
C r u d e oil c o n t a m i n a ti o n o f s oil a n d g r o u n d w a t e r ･

i n K u w ait

H i r o y u k i II
*

, M a s a t o K A W A G U C H I
* *

, M a s ak a z u l W A B U C H I
* * *

,

a n d S h i n o b u Y A B U *

* F a c u lt y o f S y s t e m s E ll gi n e e ri n g , W a k a y a m a U n i v e r sit y

9 3 0
,
S a k a e d a n i

･
W ak a y a m a

- c it y , W ak a y a m a 6 4 0 , J a p a n

F a x : ＋8 1 - 7 3 4 - 5 Jト0 1 3 4

E m ail : hi r o @ s y s I W a k a y a n a
- u . a c .j p

* * I n s tit u t e o f t e c h n o l o g y , S hi mi z u c o r p o r a ti o n

3 - 4 ･ 1 7 , E t c h tlji m a , K o t o
- k u

,
T o k y o 1 3 5 , J a p a n

F a x : ＋8 1 - 3 - 3 6 4 3 - 7 2 6 0

E m ail :k a w a g u c h i @ sit ･ s hi mi z u
-

u . a c .j p

* ' '
E n gi n e e ri n g di v i s i o n , S h i mi z u c o r p o r a ti o n

l - 2 - 3
, S h ib a u r a , M i n a t o

- k u
,
T o k y c. 1 0 5

1 0 7
,
J a p a n

A b s t r a c t

D u ri n g t h e G u lf w a r s e v e n h u n d r e d s o f oil w ell s w e r e d e s t r o y e d b y t h e r e t r e a ti n g

a r mi e s o f l r a q ･ I n p a r ti c u l a r , t h e B tl r g a n O il fi eld s Ⅶff e r e d h e a v y d a m a g e ･ O v e r

5 0 mi 11i o n s o f c r u d e o il s p ill e d o u t fl o o di n g t h e d e s e r t a n d a s a r e s tll t , e x t e n si v e

c o n t a mi n a ti o n o f d e s e rt s o ils o c c u r r e d . Fi el d i n v e s ti g ati o n s i n di c a t e d t h a t c r u d e o il

p e n e t r a t e d t h e d e s e r t s o ils u n d e r t h e n e w l y f o r m e d o il l a k e s t o a d e p t h o f 1 5 0 c m f o r

t h e 5 y e a r s f oll o w i n g t h e G u lf w a r . T h e c al c t]1 a t e d p e n et r a ti o n o f th is oil i n t o t h e

s oil o v e r t h e n e x t l O O y e a r s i s d et e r mi n e d t o b e a p p r o x i m a t el y 1 0 m e t e r s . A t th e

B u r g a n a r e a g r o u n d w a t e r w a s n o t c o n t a m i n at e d b e c a u s e t h e u p p e r a q u if e r w a s at a

d e p t h o f m o r e th a n 1 0 0 m e t e r s ･

K e y w o r d s : K u w a it , o il c o n t a mi n ati o n , o il p oll u ti o n , c r u d e oil
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1 . I n t r o d tl C ti o n

K u w ait i s a s m al l c o u n t r y l o c a t e d i n t h e

n o r t h e r n e d g e o f t h e A r a b i a n p e n i n s ul a ,

b o r d e r e d b y th e A r a b i a n G
u lf i n t h e e a s t ･

T h e t o t al a r e a o f K u w ait i s 1 8 0 0 0 k m
2
a n d

t h e r ai n f al l i s - a b o u t 1 2 0 m m / y r m ai n ly

d u ri n g wi n t e r ･ D ri n ki n g w a t e r i s

d e s al i n a t e d f r o m s e a w a t e r a n d b r a c k is h

w a t e r . T h e G u lf w a r l e d t o t h e

c o n t a mi n a ti o n o f ai r , w a t e r a n d s o il i n

K u w ait . A b o u t 7 0 0 o il w e lls w e r e s e t o n

fi r e . O il w ell fir e s al s o d a m a g e d w ell

h e a d s a n d h e n c e f r e e fl o w i n g o il f r o m

t h e s e r e s u lt e d i n th e f o r m a ti o n o f l a r g e oil

1 a k e s ･ Fi g u r e 1 s h o w s t h e di s t ri
b u ti o n s o f

g r o u n d w a t e r fi el d a n
d o il c o n t a mi n a t e d

s o il . T h e t o t al a m o u n t o f c ru d e oil i n

t h e s e l a k e s w a s e s ti m at e d t o b e a b o u t 5 0
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F i g u r e 1 D i s t ri b u ti o n o f g
r o u n d w at e r fi eld

a n d o il c o n t a m i n a t e d s o il

( Al - S u l ai mi e t al ･

,
1 9 9 3)

mi lli o n b a r r el s ( Al
- S u l ai mi 1 9 9 3) , T h e t o t al a r e a o f o il l a k e s w a s 4 9 k m

2
a n d th e

t o t al a m o u n t o f oil c o n t a mi n a t e d s o il w a s 4 0 mi 11i o n m
3

. G r o u n d w at e r p oll u ti o n m a y

r e s u lt f r o m a n y o f t h e f o ll o wi n g n e c h a n i s m s : ( 1) dir e c t p e n e t r ati o n o f o il f r o m o il

l a k e s ; a n d ( 2) p e n e t r a ti n g r ai n w a t e r c a n l e a c h s o m e o f t h e p r o d u c t s o f c o m b u s ti o n

d e p o s it e d at g r o u n d s u rf a c e l
e v e l 1

2 . G r o t) n d w a t e r c o n t a m i n a ti o n i n K tL W ai t

T h e r e a r e t h r e e a q u if e r s i n K
u w ait ･ T h e fi r s t a q u if e r w hi c h is s h all o w a n d f r e s h i s

di s t ri b u t e d o n l y l n n o rt h e r n K u w ai
t A t A l - R a u d h at ai n a n d U r n m Al - Al s h

,
t h e r e a r e

l a r g e d r ai n a g e b a
s i n s ･ Al t h o u g h a v e r a g e r ai n f al l i s o n ly a b o u t 1 2 0 m m / y r , th

e

g e o m o r p h o l o g y is c o n d u ci v e t o th e f o r m a ti o n
o f l a r g e f r e s h

-

w a t e r l e n s e s o v e r

b r a c k i s h a n d s ali n e g r o u n d w
at e r ( S u l a i mi e t al l

,
1 9 9 3) . ll o w e v e r a ft e r o il t h e fi r e s ･

t h e s e l a r g e c at c h m e n t a r e a s , c o v e r e d wi t h t h e p r
o d u c t s o f c o m b u s ti o n

,
c o n t rib u t e d

t o t h e p o ll u ti o n
o f g r o u n d w a t e r b e

c a u s e r u n o ff g e n e r a t e d b y r
a i n f all di s s o l v e d s o m e

o f th e p r o d u c t s o f
c o m b u s ti o n . F ig u r e 2 s h o w s t h e fi r s t a q u if e r w hi c h w a s

c o n t a m i n a t e d b y r ai n w a t e r p a s si n g th r o u g h o il c o n t a mi n a t e d ･s oil ･ T h e
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c o n c e n t r ati o n s of v a n a di u m a n d n i c k el i n K u w ai t c r u d e o il w e r e a b o u t 2 2 . 5 a n d 1 . 0

p p m , r e s p e c ti v ely ･ As a r e s u lt
,
t h e c o n c e n t r a ti o n o f v a n a di u m

,

c a r b o n i n t h e g r o u n d w a t e r r e a c h e d 4 0 0 , 1 0 0 , a n d 2 0 0 p p b ･

T h e s e c o n d a n d t hi r d

a q u if e r w hi c h .
a r e b o th

d e e p a n d b r a c k is h t o

s ali n e a r e di s t ri b u t e d al 1

o v e r K u w ait . A t th e

B u r g a n o il fi el d a r e a , a

l o t o f o il e s c a p e d a n d b a si n

f o u r fift h s o f t h e t o t al

n u m b e r o f oil l a k e s

( 2 5 0) w e r e f o u n d t h e r e .

T h e r e f o r e
, g r o u n d w a t e r

p o ll u ti o n o f th e s e c o n d

a n d t h ir d a q u if e r h a d t o

b e c o n si d e r e d a t t h e

G ?
l † † l

:
I
-
-
-

1 -

D r ai n a g e

B u r g a n a r e a .

W e p e r f o r m e d fi e ld i n v e s ti g a ti o n

0

C o n c e n tr at e d h e a v y

rai n( H o w e v e r , o nl y
1 2 0 m m /y r)

P o n d

了了了

nic k el
,
a n d t o t al

▲
/
-
一

二

Oil c o nt a m i n a te d s oil

G r o u n d w a te r t able

● o o O

G r o u n d w at e r p oll u ti o n
O

Fig u r e 2 Fir st a q u ife r w hi ch w a s c o n t am i n at e d b y r ai
n

w at e r p a s si n g t h r o u gh oil c o n t a m i n at e d s oil

i n S e p t e l n b e r 1 9 9 5 a n d oil p e n e t r ati o n t e s t s i n s a rl d

c o l u m n s i n o r d e r t o a n al y z e oil p e n e t r ati o n i n t o t h e a q u if e r ･

3 . S t tl d y a r e a a n d m e t h o d

3 . 1 S a m p li n g

F i g u r e 1 s h o w s t h e s t u d y a r e a w h i c h i s th e B u rg an o il fi el d s o u t h o f K u w ai t cit y .

T h e t o t al a m o u n t o f oil d e p o sit s i n t h e B u rg a n o il fi el d i s t h e s e c o n d l a r g e s t o il fi e ld

i n t h e w o rl d . S u r f a c e s e di m e n t s i n t h e a r e a a r e c o m p o s e d o f fi n e g r a v e l a n d c o a r s e

s a n d c e m e n t e d b y g y p s u r n .

A r o u n d th e N o . 1 0 5 o il l a k e , t h e o il p e n et r a ti o n d e p t h w a s m e a s u r e d a t 1 5 0 c m o n

a v e r a g e b y di g gi n g p it s b e f o r e o u r i n v e s tig a ti o n . T h r e e s a m pli n g p oi n t s ( A P l l
,
A P -

2 a n d A P - 3) w e r e s e t a r o u n d t h e N o ･ 1 0 5 o il l a k e aft e r c o n fi r mi n g th e a b s e n c e o f

m i n e s a n d a m m u n iti o n s ･ U n c o n t a mi n a t e d s o il w a s s a m pl e d f r o m t h r e e p it s i n o r d e r

t o m e a s u r e t h e p h y si c al p r o p e r ti e s o f s o il a n d t o p e rf o r m o il p e n et r a ti o n t e s t s i n a

l a b o r a t o r y ･ U n di s t u r b e d s o il s a m pl e s w e r e u s e d f o r m e a s u r i n g d r y d e n sit y ･

D i s t u r b e d s o il s a m pl e w a s u s
e d f o r m e a s u r i n g W a t e r C O n t e n t , h y d r a u li c c o n d u c ti v it y
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a n d o il p e n e t r a ti o n t e s t s ･

3 . 2 P h y ～ i c a l

p r o p e r ti e s

W a t e r c o n t e n t w a s

m e a s u r e d i n s t a n tl y o n

th e s p o t ･ T a b l e 1 s h o w s

w a t e r c o n t e n t s . S u r f a c e

s oil w a s v e r y d r y a n d

w a t e r C O n t e n t i n c r e a s e d

wi th d e p t h . S i n c e w a t e r

c o n t e n t 1 5 0 c m i n d e p t h

w a s l e s s t h a n 8 % , o il

w a s a s s u m e d t o

p e n et r a t e i n t o d r y s o il .

D r y d e n sit y v a l u e s w e r e

m e a s u r
.
e d a t l ･ 8 g/ c m

3
o n

an a v e r a g c f r o m 9

u n d i s t u r b e d b l o c k

s a m p l e s .

T a bl e 1 s h o w s t h e

h y d r a u li c c o n d u c ti v it y

v al u e s . A t t h e c o n diti o n

o f l ･ 8 g/ c m
3 d r y d e n sit y

m e a s u r e d f o r t h e

u n di s t u r b e d bl o c k

s a m pl e s , h y d r a u li c

c o n d u c ti v it y v al u e s w e r e

l X I O -
2
t o l X I O

- 1

c m / s e e .

T a b le 1 W a t e r c o n t e n t a n d h y d r a u li c

c o n d u c ti v it y v al u
e s a t e a c h d e p th

D e p
th( c m )

E y d r a l lli c

c o n d u c tiv i ty

( c m / s e e)

W a te r c o n te n t

( %)

A P-1

1 0
0 .0 1 5

0 .4 3
0 .0 1 4

3 0
0 .0 2 1

1 .4 9
0 .0 2 4

6 0
0 .0 2 9

3 .0 4
0 .0 2 5

1 0 0
0

, O O 9
3 .8 3

0 . 0 0 9

1 1 0
0 . 0 1 6

0 .0 0 4

1 3 0 4 .4 9

1 5 0
0 .0 3 5

0 .0 0 9

1 6 0 4 . 2 3

D e p th( c m )

H y
d r a u li c

c o n d u c ti v i ty

( c m / s e e)

W at e r c o n te n t

( %)

A P -3

1 0
0 .0 9 8

0 .2 3

3 0
0 ,0 6 1

0 .8 6

4 0
0 .0 3 3

1 . 6 6

6 0
0 .0 7 4

2 . 8 0

1 0 0 2 . 7 3

1 5 0 7 . 7 6

18 0 8 . 2 6

D e p th( c m )

H y d r a u li c

c o n d ll C ti v ity

( c m / s e e)

W at e r c o n te n t

( % )

A P- 2

1 0
0 .0 8 6

0 , 2 2
0 .0 7 0

3 0
0 .0 7 3

0 . 6 1
0 .0 2 6

5 0
0 .0 3 8

2 .1 6

7 0
0 .O 4 1

2 . 3 4

8 0
0 .
0 3 9

1 0 0
0 .0 1 2

3 . 6 1

1 3 0 3 . 4 1

1 7 0 3 .5 1
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3 . 3 0 il p e TI e t r a ti o ll t e s t

F i g u r e 3 s h o w s t h e e x p e ri m e n t al

a p p a r a t u s f o r t h e o il p e n et r a ti o n t e s t .

An o il h e a d w a s fi x e d t o b e 5 o r 1 0 c r n .

D r y s o il w a s c o m p a c t e d till th e d r y

d e n sity r e a c h e d 1 . 8 a/ c m
3 b e c a u s e a t

th e o il p e n e t r a t e d d e p t h , w a t e r c o n t e n t

w a s v e r y l o w . F ig u r e 4 a n d 5 s h o w

e x a m ple s o f oil p e n e t r a t e d r e s u lt s a t t h e

c o n diti o n o f oil b e a d 5 a n d 1 0 () m . F o r

b o t h c o n diti o n s
,
o il p e n e tr a t e d d e p t h s

w e r e 1 5 t o

A c c o r di n g t o

o il p e n et r a t e d

w e r e s h o w n

1 9 8 0) :

2 0 c m f o r 1 0 d a y s .

P hili p
'

s m o i s t e q u a ti o n ,

d e p t h a n d e l a p s e d ti m e

a s f o ll o w s ( K a y a n c ､

I( T) - A T ＋ B T
O ･ 5

( 1)

C r u d e oil

S o il c ol u m n

O il p e n et r a t e d s o il

S o il

F i g u r e 3 E x p e ri m e n t al a p p a r a t u s f o r

th e oil p e n et r a ti n
､

g t e s t s

W h e r e I( T) i s a n o il p e n e t r at e d d e p th ; T i s a n el a p s e d ti m e; A is a c o e ffi c i e n t o f oil

c o n d u c ti v it y; B i s a c o e ffi c i e n t o f a b s o r p ti o n ･

O il p e n e t r a t e d d e p t h i s n o t d u e t o t h e oil h e a d a c c o r di n g t o P hilip
'

s e q u a ti o n ･ Oil

p e n et r a t e d d e pt h s c a l c u l at e d f r o m t h e e x p e ri m e n t al r e s u lt s w e r e 2 0 0 t o 1 5 0 0 c m f o r 5

y e a r s a ft e r t h e G u lf w a r e n d e d . O il p e n e t r a t e d d e p t h w ith i n o il l a k e s w a s a b o u t 1 5 0

c m w h i c h w a s s m all e r t h a n t h e mi n i m u m o f c al c u l a t e d o il p e n e t r a t e d d e p th . O il

c o m p o siti o n s of t h e oil p e n et r a t e d s oil w a s m e a s u r e d b y g a s c h r o r n a t o g r a p h y b e f o r e

e x t r a c ti n g o il f r o m s a m p l e s u s l n g di et h yl e t h e r a s a a s o l v e n t ･ F i g u r e 6 s h o w s

e x a m p l e s o f o il c o m p o s i ti o n s o f e a c h p e n e t r a t e d d e p t h ･ T h e X a x i s s h o w s a n

i n t e n sit y m e a s u r e d b y g a s c h r o m a t o g r a p h y p e r s o il w ei gh t ･ T h e Y a xi s s h o w s

c a r b c ･ n n u m b e r s . S u rf a c e s a n d c o n t ai n e d m o r e oil t h a n t h e d e e p e r s a n d ･ H o w e v e r
,

o il c o JTI P O Siti o n a t e a c h d e p t h w a s t h e s a m e 1 O il c o m p o s iti o n di d n o t c h a n g e d u ri n g

o il p e n e t r a t e d i nt o s a n d ･
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E l a p s e d ti n e (h o u r)
Fi g u r e 4 O il p e n et r a ti o n r e s u lt s a t t h e c o n ditio n of oil h e a d 5 c m

( S oil s a r n pl e d e ri v e d f r o m th e A P - 1 p it 6 0 c m i n d ep th)
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(

E:
a
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/
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O ･ S

/

/
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/

y = o .o 3 1 5 x ＋0 . 4 8 x
O ･ 5

0 50 1 0 0 1 5 0 20 0 2 5 0

El a p s e d ti m e (h o u r)

Fig u r e 5 Oil p e n etr ati o n r e s ult s at th e c o n diti o n o f oil h e a d 1 0 c m

( S oil s a m pl e d e ri v e d f r o m t h e A P - 1 pit 1 0 c m i n d e pth)

4 . D i s c u s s i o n a T l d C o rl C l lJ S i o Jl

O il p e n et r ati o n l ab o r a t o r y t e s t s u s i n g K u w a it c r u d e oil a n d t h e s a m pl e d s oil w e r e

P e rf o r m e d i n J a p a n ･ As a r e s u lt ･ p e n e t r a t e d d e p th s w e r e 1 5 t o 2 0 c m f o r 1 0 d a y s

-
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a n d oil p e n e t r a t e d d e p th s c al c u l at e d f r o m t h e e ‡p e ri m e n t al r e s u lt s w e r e 2 0 0 t o 1 5 0 0

c m f o r 5 y e a r s a ft e r t h e G u lf w a r e n d e d ･ O il p e n e t r a t e d d e p t h w it hi n o il l a k e s i n t h e

B u r g a n a r e a w a s ab o u t 1 5 0 c m w h i c h w a s l e s s t h a n th e c al c u l at e d mi ni m tL m V a h l e S .

T h e mi ni m u m v al u e s o f c al c 111 a t e d p e n e t r a t e d d e p th s f o r 1 0 a n d 1 0 0 y e a r s w e r e 3
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