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The article presents the first results of the microbiological composition of groundwater in the 

developed oil fields of the Novosibirsk region. The studied waters contain microorganisms partici-

pating in the cycle of nitrogen, sulfur, iron and carbon. The waste products of nitrifying, thionic and 

sulfate-reducing bacteria are nitric, sulfuric acid and hydrogen sulfide. The joint activity of groups of 

microorganisms creates the danger of the development of corrosion processes on oil production 

equipment on a large scale. 
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Нефтяные месторождения являются уникальными подземными экосисте-

мами. Важность их микробиологических исследований обусловливается ключе-

вым значением нефти для экономики, для наработки технологий, позволяющих 

увеличить добычу нефти из уже эксплуатирующихся месторождений. Наиболее 

перспективными по увеличению нефтеотдачи пластов считаются биологические 

методы. Они основаны на способности микроорганизмов образовывать в про-

цессе жизнедеятельности различные метаболиты, способствующие вытеснению 

нефти из вмещающих пород [1].  

На ряду с этим микроорганизмы создают опасность развития коррозионных 

процессов в области контакта нефтедобывающего оборудования с водной средой 

и породой. В этой связи актуально изучение экологии, биоразнообразия и геохи-

мической деятельности микроорганизмов в нефтеносных горизонтах для поиска 
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активных продуцентов нефтевытесняющих соединений и их коррозионную ак-

тивность [2]. 

В настоящей работе представлены первые результаты изучения микробио-

логического состава природных вод разрабатываемых нефтяных месторождений 

Новосибирской области. Работы по изучению особенностей геохимии подзем-

ных вод различного изотопно-геохимического облика (41 проба) проводились в 

полевые сезоны 2018-2021 гг. Лабораторное изучение химического состава ме-

тодами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно 

связанной плазмой проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Микро-

биологический анализ (7 проб) производили после отбора проб без стадии хра-

нения также в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Для выявления микроорга-

низмов использовали жидкие и твердые элективные питательные среды. Мето-

дика определения и количественного учета бактерий исследуемых групп пред-

ставлена в [3-4]. 

В настоящее время на территории Новосибирской области в разработке 

находятся три нефтяных месторождения: Верх-Тарское, Восточно-Тарское и Ма-

лоичское. На Верх-Тарском и Восточно-Тарском месторождениях (минерализа-

ция вод от 21,7 до 48,0 г/дм3) эксплуатируются залежи горизонта Ю1 верхнеюр-

ского возраста, а на Малоичском (минерализация вод от 58,0 до 71,1 г/дм3) – 

внутрипалеозойская залежь. Также на Верх-Тарском промысле в разработке 

находится залежь горизонта НГГЗК (по Е. Е. Даненбергу и А. Э. Конторовичу 

зона контакта отложений палеозоя и мезозоя или разновозрастный нефтегазонос-

ный горизонт зоны контакта [5-6]). 

Горизонт Ю1 оксфордского регионального резервуара является основным 

продуктивным пластом и объектом разработки в исследуемом районе. Залежи 

разрабатываемых месторождений к настоящему времени практически полно-

стью разбурены сеткой эксплуатационных скважин. Так, общий фонд скважин 

залежи пластов Ю1
1 и Ю1

2 Верх-Тарского нефтяного месторождения по состоя-

нию на январь 2019 г. составляет 175 единиц, из них 134 действующих [7].  

По состоянию на 01.01.2018 г. ее запасы нефти составляют: по категориям А+В1 

(геологические/извлекаемые) – 39,980/10,898 млн. т, по категории В2 – 

1,180/0,489 млн. т [8]. Последние результаты детальных геотермических, гидро-

динамических и гидрогеохимических исследований нефтегазоносных отложе-

ний изучаемого региона отражены в работах [9-13]. При этом отметим, что пла-

стовые воды разрабатываемых нефтяных залежей относятся к нейтральным с ве-

личиной pH изменяющейся в интервале от 6,9 до 7,4; характеризуются Cl-Na со-

ставом с величиной общей минерализации от 21,7 до 71,1 г/дм3 и содержанием 

(мг/дм3): Si (13,0-22,4), NH4 (29,8-86,0), I (5,7-14,0), Br (53,4-178,0), B (11,3-22,4) 

и Sr (153,9-396,4) [14]. 

В рамках настоящей работы рассмотрены бактерии, характерные для под-

земных природных вод. Они все осуществляют круговорот различных элемен-

тов – азота, железа, серы. Являясь непременным компонентом природных вод, 

бактерии формируют и изменяют химический и газовый состав вод. [15]. 
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Комплекс изученных микроорганизмов включает автотрофные и гетеро-

трофные бактерии (табл. 1). Первые для процессов своей жизнедеятельности ис-

пользуют минеральное вещество - углекислый газ, образуя из него органическое 

вещество, идущее на построение органелл клеток и получение энергии. Вторые 

для процессов метаболизма (жизнедеятельности) потребляют готовое органиче-

ское вещество, присутствующее в воде, которое представлено большим разнооб-

разием – нефтепродукты, нефть, целлюлоза, аминокислоты, жирные кислоты, 

карбоновые кислоты и пр. [16]. 

Гетеротрофы и автотрофы могут осуществлять процесс метаболизма, как в 

присутствии кислорода, так и в его отсутствии, соответственно разделяясь на 

аэробы и анаэробы. Каждая из представленных групп организмов выполняет 

свою функцию в местах их обитания в зависимости от физиологических потреб-

ностей. Микроорганизмы в окружающей среде осуществляют свои жизненные 

процессы в сообществах, формируя биоценозы, различной сложности. Поэтому 

при выполнении исследований состава вод и условий их формирования, оценки 

экологического состояния природных объектов, выявлении коррозионных про-

цессов и прочих задач необходимо изучение как можно более широкого ком-

плекса микроорганизмов. Одной из важных групп микроорганизмов, изученных 

в данных водах, являются сапрофиты. Для процессов своей жизнедеятельности 

они используют преимущественно белковую органику. Являясь копиотрофами, 

они обитают в местах с большим количеством органического вещества. Конеч-

ным продуктом их метаболизма являются различные органические кислоты, а 

также аммиак, углекислота и др. [1]. Кроме того, они являются основными участ-

никами процессов самоочищения водных экосистем [16]. 

В исследуемых водах сапрофиты пользуются повсеместным распростране-

нием. Их количество колеблется от 270 до 11500 КОЕ/мл. Наибольшая числен-

ность бактерий данной группы отмечена для Малоичского нефтяного месторож-

дения в водах водозаборной скважины 94/4. В тоже время в водах водозаборной 

скважины №3 Верх-Тарского месторождения количество сапрофитов в 40 раз 

меньше, а в скв. 1В Восточно-Тарского нефтяного месторождения они практиче-

ски отсутствуют. Различие в количестве бактерий этой группы определяется 

условиями среды их обитания – температура, рН, соленость, окислительно-вос-

становительный потенциал, наличие органического вещества. Весьма значи-

тельна роль сапрофитов в качестве индикаторов экологического состояния вод-

ных объектов. Учитывая классификацию вод по количеству сапрофитов [2] 

можно оценить наличие загрязнения и его степень. Так в водах скважины 94/4 

Малоичского месторождения обнаружено более 11 тысяч клеток в 1 мл воды са-

профитных бактерий, соответственно, воды этой скважины характеризуется как 

«очень грязные». В тоже время в водах скважины №3 Верх-Тарского месторож-

дения количество сапрофитов в 1000 раз меньше и воды можно отнести к кате-

гории «чистые». 
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Таблица 1 

 Характеристика микробиологического состава вод нефтяных месторождений 

Новосибирской области (2021 г.) 

№ 
п/п 

Место 
отбора 

Количество микроорганизмов, КОЕ/мл 

Гетеротрофные группы бактерий 
Автотрофные 

группы бактерий 

Аэробные 
Анаэ-

робные 
Аэробные 

Са-
про-
фиты 

(ОМЧ) 

Оли-
готрофы 

ИО 

Ам-
мо-

нифи-
циру-

ю-
щие* 

Де-
нит-

рифи-
циру-

ю-
щие* 

ЖБ 

Нефтео-
кисляющие 

СВБ 
(баллы) 

Тио-

но-
вые* 

Нитрифи-
цирующие 

Жид-

кая 

среда 

Агар 

Верх-Тарское нефтяное месторождение 

1 

Подто-
варная 
вода, 
цен-

траль-

ный 
пункт 
сбора 
нефти, 

на 
насосе 

360 70 0,2 102 10 2 101 0 0 101 (9) 0 105 

2 
Скв. 

№327 
670 70 0,1 10 0 10 0 100 0 2400 103 (6) 0 101 

3 

Водо-

забор, 
скв. 
№3 

270 270 1 0 10 3 103 160 1100 101 (5) 10 5 105 

Восточно-Тарское нефтяное месторождение 

4 

Водо-
забор, 

скв. 
№1В 

20* 0 -* 0 10 0 105 0 730 0 (0) 0 105 

Малоичское нефтяное месторождение 

5 

Скв. 
№115, 
на во-
доводе 

1700 30 0,02 100 10 0 0 0 0 104 (5) 10 1 102 

6 

Уста-
новка 
подго-

товки 
нефти, 

на 
насосе 

680 0 - 100 102 100 0 110 100 (15) 10 4 105 

7 

Водо-
забор, 
скв. 

№94/4 

11500 5900 0,51 10 2 103 104 130 3000 104 (8) 10 3 105 
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ИО - Индекс олиготрофности; ЖБ – железоокисляющие бактерии; СВБ – 

сульфатвосстанавливающие бактерии 

* - При обнаружении карликовых форм колоний и размере клеток менее 

0,001 мм подсчет микроорганизмов не проводится.  

Олиготрофы традиционно считаются автохтонной микрофлорой природ-

ных вод. По количественному соотношению олиготрофов и сапрофитов судят  

о наличии процессов самоочищения в водном объекте. Это соотношение пред-

ставляет «индекс олиготрофности» (ИО). Процессы самоочищения осуществля-

ются, если олиготрофы численно преобладают над сапрофитами, т.е. ИО больше, 

или равен единице [2]. Если индекс <1, то процесс самоочищения отсутствует  

и происходит загрязнение вод органическим веществом. В водах изученных ме-

сторождений олиготрофные бактерии были обнаружены в 5 объектах, но только 

в одном из них (водозаборная скважина №3) происходят процессы самоочище-

ния (ИО = 1). Вместе с тем олиготрофы выступают как показатель степени ми-

нерализации органического вещества [16]. 

Аммонифицирующие бактерии по типу питания являются гетеротрофами. 

Они осуществляют процессы разложения белка и других органических соедине-

ний азота с образованием аммиака. Большинство аммонификаторов – полит-

рофы, которые могут использовать огромное количество самых разнообразных 

органических соединений, в том числе сахаров, органических кислот и др. Про-

цесс аммонификации может происходить как в аэробных, так и анаэробных усло-

виях. Форм, приспособленных к использованию только белков, немного. Про-

цесс разложения весьма сложный, многоступенчатый, приводит сначала к обра-

зованию аминокислот. Последние в аэробных условиях могут быть полностью 

разрушены до СО2, Н2О и NH3, а в анаэробных разрушаются частично. Продук-

том, во всех случаях присутствующим, является NН3. В водах изучаемых место-

рождений аммонифицирующие микроорганизмы обнаружены в 5 объектах из 7 

в незначительном количестве – от 1 до 100 кл/мл. Присутствие аммонифициру-

ющих бактерий в водах месторождений имеет большое практическое значение 

для повышения нефтеотдачи пластов [17]. 

В изучаемых месторождениях повсеместно, кроме Верх-Тарского, присут-

ствуют денитрифицирующие бактерии. Они являются гетеротрофами и факуль-

тативными анаэробами. В качестве органического вещества используют боль-

шой набор органических веществ. В процессе своей жизнедеятельности они вос-

станавливают нитраты до свободного азота, причём источником энергии явля-

ются органические соединения нефти. Интенсивное развитие денитрификаторов 

приводит к адсорбции их биомассы в поровом пространстве коллектора, в ре-

зультате чего снижается приёмистость, пористость, ухудшается профиль приё-

мистости скважин. В целом, количество этих бактерий на данном этапе эксплуа-

тации незначительно и составляет от 1 до 1000 кл/мл [18]. 

Гетеротрофные железоокисляющие бактерии в исследуемых водах при-

сутствуют в небольшом количестве от единиц до нескольких тысяч в 1мл воды. 

Максимальное количество их обнаружено в скв. 1В Восточно-Тарского место-

рождения – 100000 кл/мл. Следует заметить, что наибольшее содержание желе-
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зобактерий наблюдается в водах водозаборных скважин Верх-Тарского и Мало-

ичского нефтяных месторождений. Железобактерии поглощают железо в ион-

ном состоянии и выделяют его в виде нерастворимого соединения в окружаю-

щую среду. Неравномерное отложение этих соединений приводит к тому, что 

значения их потенциалов становятся неодинаковыми. Так возникает электрохи-

мическая гетерогенность поверхности, которая инициирует, а затем и усиливает 

коррозию. Железобактерии развиваются в интервале рН от 4 до 10. Колонии хо-

рошо фиксируются визуально по их охристому цвету [19]. 

Нефтеокисляющие микроорганизмы, учитывая их территориальную при-

надлежность к нефтяным месторождениям, могут рассматриваться в качестве 

аборигенной микрофлоры [16]. С этой позиции их количество в воде изученных 

скважин весьма незначительное, за исключением скважины 94/4 Малоичского 

месторождения. Такая ситуация может быть обусловлена отсутствием доступ-

ных источников питания углеводородного характера, в том числе и нефти, ско-

рее всего загрязнение нефтепродуктами отсутствует. В водах изучаемых место-

рождений нефтеокисляющие бактерии были обнаружены в 5 объектах из 7 в ко-

личестве от 110 до 3000 кл/мл. Микроорганизмы этой группы выявляли посевом 

вод скважин на нефтяной агар. Инкубировали посевы при 22℃ в течение двух 

недель и затем подсчитывали число выросших колоний, обращая внимание на их 

морфологию. При относительно высокой численности на нефтяном агаре преоб-

ладали мелкие 1.5-2 мм в диаметре выпуклые колонии бежевого цвета с фестон-

чатым краем. На втором плане по численности были такие же по размеру белые, 

гладкие, выпуклые колонии с ровным краем. В глубине агара просматривались 

карликовые колонии олиготрофных бактерий. В соответствии с методикой их не 

подсчитывали. Такой пейзаж был характерен для воды всех изучаемых скважин. 

Размеры колоний свидетельствуют о недостатке подходящего органического пи-

тания. 

Еще одна из важных групп гетеротрофов, обнаруженных в данных водах 

являются сульфатвосстанавливающие бактерии (СВБ) [3]. Их жизнедеятель-

ность оказывает большое влияние на химический состав подземных вод и тесно 

связана с наличием органического вещества и сульфатов. Источниками органики 

для этой группы может служить значительный круг веществ, в том числе и дери-

ваты нефти. В присутствии СВБ в подземных водах протекают инициированные 

ими сопряженные окислительно - восстановительные процессы, сопровождаю-

щиеся окислением органического вещества и восстановлением сульфатов. При 

этом сульфаты могут быть восстановлены до сульфидов или свободного серово-

дорода. Сероводород, являясь сильным восстановителем, способствует созда-

нию среды с высокой коррозионной активностью. По этой причине деятельности 

СВБ в нефтяном пласте придается большое значение. Размножение этих бакте-

рий в определяющей степени зависит от условий окружающей среды: величины 

окислительно - восстановительного потенциала, температуры, органического ве-

щества. Кислород для них губителен [20]. Изученные месторождения отлича-

ются по количеству и активности сульфатвосстанавливающих бактерий. Так,  

в водах водозаборной скважины 94/4 и скважине 115 на водоводе Малоичского 
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месторождения наблюдалась самая высокая численность сульфатвосстанавлива-

ющих бактерий, но самая низкая их активность. В то же время в воде установки 

подготовке нефти на насосе того же месторождения содержатся единичные 

клетки, но с максимальной активностью – 15 баллов. В водах Верх-Тарского ме-

сторождения количество бактерий на порядок ниже чем в предыдущем случае 

при сравнительно одинаковой их активности. Неприятностей, связанных с дея-

тельностью сульфатвосстанавливающих бактерий, при такой ситуации следует 

ожидать на Малоичском месторождении. Это будет связано с загрязнением пла-

стовых вод сероводородом. 

Нельзя забывать о коррозионной активности этих бактерий. Их количество 

невелико, но их свойства позволяют им обозначать свою роль в пространстве за 

счет создания анаэробных условий и сероводорода. Эти бактерии весьма приспо-

собляемы, проявляют устойчивость к бактерицидам. Присутствие в воде даже 

нескольких десятков клеток могут за короткий промежуток времени превра-

титься в сотни тысяч. Одним из опасных свойств сульфатвосстанавливающих 

бактерий является их феноменальная способность к образованию биопленок. Во 

избежание такой ситуации необходимо постоянное наблюдение, как за количе-

ством сульфатвосстанавливающих бактерий, так и их активностью.  

Еще одним участником круговорота серы являются тионовые бактерии (ТБ). 

Они являются автотрофами, использующие углекислый газ для реконструкции 

своих клеток. К тому же ТБ еще и аэробы, окисляющие серу до серной кислоты, 

формируя тем самым кислую агрессивную среду. Они обнаружены во всех точках 

наблюдения только в водах Малоичского нефтяного месторождения в количестве 

от 10 до 10000 кл на мл, а также в водах водозаборной скважины Верх-Тарского 

месторождения и достигли 100000 кл/мл. Их деятельность локализуется в водах 

водозаборных скважин, т.к. там имеется достаточное количество кислорода для 

их развития и есть вероятность зарождения очагов коррозии [4]. 

Повсеместно в изучаемых водах были обнаружены нитрифицирующие бак-

терии. Причем их количество наиболее высокое по сравнению с бактериями дру-

гих изученных групп, достигающее 100000 кл/мл. Жизнедеятельность данной 

группы создает условия для накопления азотной кислоты и резкого снижения ве-

личины рН вод. Это происходит в процессе превращения аммиака в нитраты. 

Данный момент весьма существенен, так как вода приобретает коррозионную 

способность, обусловленную микроорганизмами [4]. 

Микробное население подземных вод нефтяных месторождений играет 

важную роль в значительной степени определяя качество вод и усиливая про-

цессы коррозии. Эти процессы усиливаются под влиянием техногенной 

нагрузки, глубины залегания подземных вод, изменении их химического состава, 

температуры и других факторов. Изучение микробиоты подземных вод место-

рождения важно и с позиции их как биодеструкторов, деятельность которых мо-

жет на десятки лет сокращать расчетные сроки жизни подземных сооружений  

и конструкций [21] При этом затраты на поддержание и ремонт подобных соору-

жений крайне велики. На сегодняшний день биокоррозия считается ключевым 

процессом в разрушении сооружений и конструкций, находящихся в подземном 
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пространстве [21]. Для предупреждения развития коррозионных процессов 

важно оценить степень их опасности. В результате многолетних наблюдений 

установлено, что микроорганизмы в количестве 102 кл/мл могут сплачиваться  

и образовывать бактериальные сообщества, которые проявляются в виде пленки 

или осадка, или хлопьев на стенках сосудов. Это сообщество способно противо-

стоять значительным внешним физическим воздействиям. По этой причине воз-

растает опасность развития коррозионных процессов в области контакта вод  

с различными поверхностями. На основе практических данных по распростра-

ненности и активности бактерий выделены критерии оценки развития коррози-

онной опасности (впервые Наливайко Н.Г., Хващевская А.А.), представленные  

в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Критерии коррозионной опасности по содержанию микроорганизмов  

в природных подземных водах 

Количество микроорганизмов, 

кл/мл 

Степень коррозионной опасности вод-

ной среды 

0 – 101 Опасность отсутствует 

101 – 102 Начальные признаки опасности 

103 – 104 Опасная 

105 и более Очень опасная 

 

Учитывая данные критерии и проведя ранжирование вод изученных место-

рождений по степени коррозионной опасности водной среды и возможности раз-

вития в них этих процессов установили, что из всех исследованных групп мик-

роорганизмов наибольшая опасность исходит от деятельности нитрифицирую-

щих бактерий и это характерно для вод всех скважин. 

Таким образом, исходя из полученных результатов, можно сделать следую-

щие выводы. В исследуемых водах всех месторождений наблюдается присут-

ствие микроорганизмов, участвующих в круговороте азота, серы, железа и угле-

рода. Их жизнедеятельность указывает на вероятность развития коррозионных 

процессов в водопроводящих системах. Негативные действия могут проявляться 

в виде появления на металлическом оборудовании ржавых участков и каверн, 

образованием в водопроводящих системах биопленок, затрудняющих скорость 

движения воды, что приводит к ухудшению качества воды (появление неприят-

ного запаха, привкуса, увеличение мутности), изменению ее химического со-

става и выходу из строя оборудования. 

Отмеченные особенности указывают на необходимость мониторинга за 

микробиологическим и химическим составом вод данных месторождений. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта ФНИ № 0331-

2019-0025, РФФИ и Правительства Новосибирской области в рамках гранта № 

19-45-540006 и Государственного Задания РФ «Наука» в рамках проекта № 

FSWW-0022-2020. 
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