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РАЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
ОЧИСТКИ ГРУНТОВ ОТ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПО 
ТРАССАМ НЕФТЕПРОВОДОВ

АННОТАЦИЯ  
Очистка грунтов от нефтяных загрязнений вдоль трасс нефтепроводов 
представляет собой важнейшую задачу. Однако ни один из современных 
методов очистки грунтов от нефтяных загрязнений не является 
универсальным, что обусловлено многообразием форм нахождения 
нефтяных загрязнений в грунтах, которые варьируют от летучих легких 
фракций углеводородов (УВ) до тяжелых мазутов. Поэтому для успешного 
решения этой проблемы необходима рациональная методика, основанная 
на комплексной очистке грунтов от УВ, основывающаяся на базе многих 
методов. Именно этот вопрос и анализируется в данной статье. Авторами 
предлагается ряд рациональных комплексных схем по проведению 
очистки грунтов от нефтяных загрязнений вдоль трасс нефтепроводов.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Очистка грунтов от нефтяных за-

грязнении вдоль трасс нефтепроводов 
представляет собои самостоятельную 
важнеишую задачу среди прочих ана-
логичных задач, связанных с нефтя-
ным загрязнением геологическои сре-
ды. Однако ни один из существующих 
современных методов очистки грун-
тов от нефтяных загрязнении не яв-
ляется универсальным. Ето объ-
ясняется многообразием возможных 
форм нахождения нефтяных загряз-
нении в грунтах, которые чрезвычаи-
но многообразны и варьируют от ле-
тучих легких фракции углеводоро-
дов  (УВ) до тяжелых мазутов. По-

движность и связанность етих форм 
УВ с грунтами весьма различна и спе-
цифична. 

Поетому для успешного решения 
етои проблемы необходима рацио-
нальная методика комплекснои очи-
стки грунтов от УВ, основанная на 
применении ряда методов. Именно 
етот вопрос и является целью и ана-
лизируются в настоящеи статье, в ко-
торои авторы предложили ряд ориги-
нальных рациональных комплексных 
схем проведения работ по очистке 
грунтов от нефтяных загрязнении. 
Учитывая широкое многообразие 
нефтезагрязненных грунтов, авторы 
ограничились лишь анализом нефтя-

ных загрязнении вдоль трасс нефте-
проводов. Анализ проводился на базе 
полевых и камеральных материалов, 
собранных авторами на объектах неф-
тепроводов Самотлорского месторож-
дения и нефтепровода Сковородино – 
Мохе (РФ  –КНР), являющегося 
частью сети магистральных нефтепро-
водов ООО «Транснефть-Восток». 

Работа выполнялась в рамках гос-
бюджетнои темы МГУ имени М.В. Ло-
моносова «Еколого-геологические си-
стемы: структура, многообразие, систе-
матика и их анализ» и совместных ис-
следовании с Северо-Восточным уни-
верситетом лесного хозяиства (Китаи-
ская Народная Республика). 
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ABSTRACT  
Cleaning away oil pollution from grounds along oil pipelines is an extremely important task. However, none of the 
modern methods of cleaning away oil pollution from grounds is universal due to the variety of forms of oil pollution 
in grounds (from volatile light fractions of hydrocarbons to heavy fuel oils). Therefore, for successful solution of this 
problem, a rational technique on the basis of the integrated cleaning away hydrocarbons from grounds is needed. It 
is this question that is analyzed in this paper. The authors propose a number of rational integrated schemes for the 
process of cleaning away oil pollution from grounds along oil pipelines.  
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Сначала рассмотрим варианты схем 
для ликвидации поверхностных загряз-
нении нефтью. 

РАЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ РАЗЛИВОВ 
НЕФТИ ►  

Поверхностные разливы нефти воз-
никают особенно часто именно вдоль 
трасс магистральных и производствен-
ных нефтепроводов, а также в местах 
добычи нефти. Рациональная схема их 
ликвидации должна основываться на 
учете масштабов загрязнении и особен-
ностеи местных геолого-климатических 

условии. В етои связи ведется интенсив-
ныи поиск рациональных технологии 
для последовательного применения раз-
личных методов очистки поверхност-
ных разливов нефти. В зависимости от 
уровня загрязнения и от наличия или 
отсутствия мерзлоты рациональные схе-
мы рекультивации будут различны.  

Например, Институтом биологии 
КНЦ УрО РАН была разработана двух-
этапная система восстановления по-
сттехногенных пустошеи, в том числе 
нефтезагрязненных земель на террито-
рии европеиского севера России. В етои 
схеме на первом етапе с помощью интен-
сивных агротехнических приемов – вне-

сения удобрении, специальных препара-
тов, посева адаптированных к условиям 
севера многолетних трав – достигается 
восстановление продуктивного слоя поч-
вы, предотвращается развитие ерозион-
ных процессов. Поетому за «интенсив-
ным» первым етапом следует второи – 
«ассимиляционныи», в течение которого 
происходит замещение сообщества, воз-
никшего благодаря посеву, на биогеоце-
ноз, близкии по типу к природному.  

Второи етап не требует активнои аг-
ротехническои деятельности. Его глав-
нои задачеи является предупреждение 
повторного техногенного воздеиствия с 
осуществлением мониторинга.  

Смысл предложеннои схемы заклю-
чается в ускорении начального периода 
самовосстановительнои сукцессии, ко-
торая может длиться без участия чело-
века неопределенно долго до появления 
сомкнутого растительного покрова. 
Длительность первого етапа – не менее 
двух лет, второго – 20–25 лет [1]. 

По мнению А.В. Булановои и И.В. 
Грецковои [2], технология рекультива-
ции почв от нефтяных загрязнении 
должна включать четыре основных 
этапа очистки.  

На первом етапе используются меха-
нические методы очистки почвы от неф-
ти и нефтепродуктов, к которым отно-
сят: обваловку загрязнения, замену поч-
вы, откачку нефти в емкости, сгребание 
различными техническими средствами.  

На втором етапе применяют физико-
химические методы: промывку почвы, 
сорбцию нефти и нефтепродуктов с по-
верхностного почвенного слоя, електро-
химическую очистку почвы и т.д.  

На третьем етапе используются био-
логические методы, включающие при-
менение гуминовых кислот, микроорга-
низмов (МО) и биотехнологии для очи-
стки от нефтяных загрязнении; 

На четвертом етапе применяют агро-
технические приемы: рыхление, внесе-
ние минеральных удобрении, химиче-
скую мелиорацию и посев трав (фитоме-
лиорацию) [3]. С их помощью можно 
ускорить процесс самоочищения загряз-
ненных нефтью почв с помощью углево-
дородокисляющих микроорганизмов, 
входящих в состав естественного микро-
биоценоза. При использовании рыхле-
ния создается оптимальныи газовоздуш-
ныи и тепловои режим, растет числен-
ность микроорганизмов и их активность. 

По нашему мнению, ета комплексная 
схема более обоснованна и может быть 
рекомендована к применению. Однако 
она не учитывает особенности нефтя-
ных загрязнении вне и внутри криоли-

Рис. 1. Рациональная схема ликвидации поверхностных нефтяных загрязнении вне 
криолитозоны [4]

Рис. 2. Рациональная схема ликвидации поверхностных нефтяных загрязнении в 
криолитозоне [4] 
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тозоны, а также сводит основную ста-
дию удаления нефтяных загрязнении к 
механическим и сорбционным методам.  

Нами же предлагаются следующие 
рациональные схемы.  

1. В условиях вне криолитозоны в 
схему ликвидации поверхностных неф-
тяных загрязнении входят следующие 
етапы (рис. 1):  

а) локализация очага загрязнения 
(механическими или иными способами);  

б) очистка от поверхностных разли-
вов нефти с помощью вакуумных сбор-
щиков нефти;  

в) деструкция и локализация остат-
ков нефти с помощью различных спо-
собов – сорбционных, микробиологиче-
ских и др. (см. выше);  

г) вспашка и/или внесение слоя поч-
вы (или торфа) мощностью до 0,3 м;  

д) биорекультивация путем высева 
трав и посадки растительности, соответ-
ствующеи данным климатическим усло-
виям (при етом микробиологические 
способы рекультивации применимы 
лишь для первого уровня рекультивации 
нефтяного загрязнения, то есть для лик-
видации загрязнении незначительнои ин-
тенсивности и для доочистки грунтов).  

2. В условиях криолитозоны в схему 
рекультивации территории с поверх-
ностными разливами нефти входят сле-
дующие етапы: (рис. 2):  

а) локализация очагов загрязнения с 
обеспечением сохранения мерзлоты;  

б) сбор поверхностных разливов неф-
ти с помощью вакуумных сборщиков;  

в) деструкция и локализация остат-
ков нефти с помощью различных спосо-
бов – сорбционных (зимои), микробио-
логических (летом) и др. (см.  выше);  

г) проведение мероприятии для со-
хранения мерзлоты;  

д) вспашка и/или внесение слоя поч-
вы (или торфа) мощностью до 0,3 м;  

е) биорекультивация путем высева 
трав и посадки растительности, соот-
ветствующеи данным климатическим 
условиям. 

РАЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ► 

Рациональная схема рекультивации 
нефтезагрязненных территории при 
подземном типе нефтяного загрязнения 
строится с учетом его особенностеи, 
уровня загрязнения, форм нахождения 
нефти, а также геологических особен-
ностеи массива грунтов.  

Мероприятия по рекультивации на-
значаются исходя из содержания нефте-
продуктов в грунтах [5]. Например, для 

земель сельскохозяиственного назначе-
ния выделяют три уровня рекультива-
ции при следующем содержании нефте-
продуктов в почве соответственно:  

1) 300–1000 мг/кг (низкии уровень 
загрязнения нефтью и нефтепродукта-
ми);  

2) 1000–5000 мг/кг (среднии и высо-
кии уровни загрязнения);  

3) более 5000 мг/кг (очень высокии 
уровень загрязнения).  

Для земель несельскохозяиственного 
назначения выделяют три уровня рекуль-
тивации при следующем содержании 
нефтепродуктов в почве соответственно:  

1) 1000–5000 мг/кг;  
2) 5000–10 000 мг/кг;  
3) более 10 000 мг/кг.  
Для рекультивации сильно загряз-

ненных нефтью массивов (при наличии 
линз и пластов нефти (3-и уровень за-
грязнения) нами рекомендуется ком-
плексная рациональная схема, в кото-
рую входят следующие етапы (рис. 3):  

1) локализация нефтяного очага с 
помощью барьерных технологии (меха-
нических, сорбционных или електроки-
нетических екранов);  

2) откачка нефти из скважин;  
3) електрокинетическая промывка 

массива до состояния, требующего 2-го 
или 1-го уровня рекультивации;  

4) микробиологическая или електро-
биоочистка до состояния, требующего 
1-го уровня рекультивации, и до дости-
жения предельно допустимои концент-
рации (ПДК) нефтепродуктов;  

5) фиторекультивация территории с 
полным восстановлением ландшафта. 

Ета схема, как и прочие, должна до-
полняться мониторингом состояния ре-

культивируемого массива, чтобы опера-
тивно отслеживать все изменения, про-
исходящие в очищаемых грунтах.  

ЗАЩИТА ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
СРЕДЫ ОТ ВОЗМОЖНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ НЕФТЬЮ ►  

При строительстве и експлуатации 
магистральных нефтепроводов соблю-
даются требования по защите окружаю-
щеи среды от возможных загрязнении 
нефтью, которые регламентируются ря-
дом нормативных документов, в том 
числе СНиП 2.05.06-85 «Охрана окру-
жающеи среды» [6].  

Согласно етому и иным документам, 
в проектах на прокладку трубопроводов 
необходимо предусматривать решения 
по охране окружающеи среды при со-
оружении нефтетрубопроводов и после-
дующеи их експлуатации. При етом в 
первую очередь учитываются опасности 
от наличия, развития или инициирова-
ния новых опасных геологических про-
цессов, которые могли бы нарушить 
нефтепровод и привести к аварииным 
ситуациям. Среди етих опасностеи ос-
новными являются: екзогенные геоло-
гические процессы, нарушение терми-
ческого режима по трассе в криолито-
зоне, внешние техногенные факторы. 

Поетому для увеличения сохранно-
сти магистральные нефтепроводы про-
кладываются в основном подземным 
способом и лишь в исключительных 
случаях – наземным. Чтобы обеспечить 
нормальные условия експлуатации и ис-
ключить возможность повреждения ма-
гистральных трубопроводов и их объ-
ектов, вокруг них устанавливаются 
охранные зоны, размеры которых и по-

Рис. 3. Рациональная схема ликвидации подземных нефтяных загрязнении [4]
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рядок производства в которых сельско-
хозяиственных и других работ регла-
ментируются положениями об охран-
ных зонах трубопроводов в соответстви 
с приказом Ростехнадзора и Миненерго 
России от 23.12.2021 № 452/1458.  

Заглубление трубопроводов до верха 
трубы принимается согласно парамет-
рам, указанным в таблице 1. 

Заглубление нефтепроводов и неф-
тепродуктопроводов в дополнение к 
указанным требованиям определяется 
также с учетом оптимального режима 
перекачки и своиств перекачиваемых 
продуктов в соответствии с указаниями, 
изложенными в нормах технологиче-
ского проектирования. Для трубопро-
водов диаметром 1000 мм и более в за-
висимости от рельефа местности пред-
усматривается предварительная плани-
ровка трассы, а основание трубопрово-
да должно быть уплотнено. 

При подземнои и наземнои (в насы-
пи) прокладках нефтетрубопроводов 
предусматриваются противоерозионные 
мероприятия с использованием мест-
ных материалов, а в местах пересечения 
подземными трубопроводами крутых 
склонов, промоин, оросительных кана-
лов и кювет – перемычки, предотвра-
щающие проникновение в траншею во-
ды и распространение ее вдоль трубо-
провода. Если трубопроводы проклады-
ваются в земляных насыпях, то в местах 
пересечения ими балок, оврагов и ручь-
ев предусматривается устроиство водо-
пропускных сооружении (лотков, труб 
и др.). Поперечное сечение водопро-
пускных сооружении следует опреде-
лять по максимальному расходу воды c 
повторяемостью один раз в 50 лет.  

Крепление незатопляемых берегов в 
местах пересечения их подземными 
трубопроводами предусматривается до 
отметки, возвышающеися не менее чем 
на 0,5 м над расчетным паводковым го-
ризонтом с повторяемостью один раз в 
50 лет и на 0,5 м над высотои вкатыва-
ния волн на откос. На затопляемых бе-
регах кроме откоснои части должна 
укрепляться поименная часть на приле-
гающем к откосу участке длинои 1–5 м. 
Ширина укрепляемои полосы берега 
определяется проектом в зависимости 
от геологических и гидрогеологических 
условии.  

Проектные решения по прокладке 
нефтепроводов в оползневых раионах 
должны приниматься из условия исклю-
чения возможного нарушения природ-
ных условии (например, при использо-
вании глубоких забивных и буронабив-
ных сваи или столбов и др.).  

При подземнои прокладке трубопро-
водов необходимо предусматривать ре-
культивацию плодородного слоя почвы. 
Снятыи при строительстве слои почвы 
затем должен использоваться для вос-
становления почвенного покрова. 

Основным принципом использова-
ния многолетнемерзлых грунтов в ка-
честве основания для трубопроводов 
должен являться принцип I согласно 
СП 25.13330.2012 (актуализированнои 
редакции СНиП 2.02.04-88) [7], при ко-
тором многолетнемерзлые грунты осно-
вания используются в мерзлом состоя-
нии (без оттаивания), сохраняемом в 
процессе строительства и в течение все-
го периода експлуатации трубопровода. 
Для трассы трубопровода должны вы-
бираться наиболее благоприятные в 
мерзлотном и инженерно-геологиче-
ском отношении участки по материалам 
опережающего инженерно-геокриоло-
гического изучения территории.   

Выбор трассы для трубопровода и 
площадок для его объектов производит-
ся на основе:  

мерзлотно-инженерно-геологиче-•
ских карт и карт ландшафтного микро-
раионирования оценки благоприятно-
сти освоения территории масштаба не 
более 1:100 000;  

схематическои прогнознои карты •
восстановления растительного покрова;  

карт относительнои осадки грунтов •
при оттаивании;  

карт коеффициентов удорожания от-•
носительнои стоимости освоения.  

На участках трассы, где возможно 
развитие криогенных процессов, прово-
дятся предварительные инженерные 
изыскания для прогноза етих процессов 
в соответствии с требованиями 
СНиП 1.02.07-87.  

При пересечении трубопроводом уча-
стков с подземными льдами и наледями, 
а также при прокладке трубопроводов по 
солифлюкционным и опасным в термо-
ерозионном отношении склонам и вбли-

зи термоабразионных берегов водоемов 
проектом должны предусматриваться:  

специальные инженерные решения •
по предотвращению техногенных нару-
шении и развитию криогенных процес-
сов;  

мероприятия по максимальному со-•
хранению растительного покрова;  

подсыпка грунта и замена пучини-•
стых грунтов на непучинистые;  

дренаж и сток вод;  •
выравнивание и уплотнение грунто-•

вого валика над трубопроводом.  
Кроме того, при прокладке трубо-

проводов на многолетнемерзлых грун-
тах на участках с льдистостью менее 0,1 
допускается их оттаивание в процессе 
строительства или експлуатации. На 
участках с таликами рекомендуется ис-
пользовать грунты основания трубопро-
водов в талом состоянии. Допускается 
многолетнее промораживание талых не-
пучинистых грунтов при прокладке га-
зопроводов, транспортирующих газ с 
отрицательнои температурои.  

На участках трассы нефтетрубопро-
водов, прокладываемых в пределах уро-
чищ с интенсивным проявлением крио-
генного пучения, предусматриваются 
проектные решения по предупрежде-
нию деформации основании (уменьше-
ние глубины сезонного оттаивания, 
устроиство противопучинистых поду-
шек и др.). Еродируемые овраги и про-
моины, расположенные вблизи трасс 
трубопроводов, должны быть укрепле-
ны методами техническои мелиорации.  

Перечисленные требования по охра-
не окружающеи среды включаются в 
проект строительства нефтепровода от-
дельным разделом, а в сметах пред-
усматриваются необходимые затраты. 
Требования к гидравлическим испыта-
ниям трубопровода и рекультивации 
регламентируются в проекте в виде са-
мостоятельных подразделов. 

Важнеишим превентивным меро-
приятием для защиты геологическои 

Таблица 1. Параметры заглубления трубопроводов

Условия прокладки трубопровода Заглубление трубопровода, м

Диаметр менее 1000 мм 0,8

Диаметр более 1000 мм 1,0

На болотах или торфяных грунтах, 
подлежащих осушению 1,1

В скальных грунтах, болотистои местности при 
отсутствии проезда автотранспорта и 
сельскохозяиственных машин

0,6

На пахотных и орошаемых землях 1,0
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среды по трассам нефтепроводов яв-
ляется организация мониторинга, поз-
воляющего своевременно обнаруживать 
негативные изменения различного ха-
рактера и еффективно устранять их. 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
ВДОЛЬ ТРАСС  
НЕФТЕПРОВОДОВ ►  

Восстановление (рекультивация) гео-
логическои среды вдоль трасс нефте-
проводов основывается на различных 
способах управления компонентами 
геологическои среды: грунтами (грун-
товыми толщами); подземными водами, 
определяющими гидрогеологические 
условия; мерзлыми массивами, опреде-
ляющими геокриологические условия; 
рельефом, определяющим геоморфоло-
гические условия и парагенез геологи-
ческих процессов (природных и антро-
погенных) и связанным с теми или ины-
ми грунтовыми толщами [2, 8].  

Ети способы и мероприятия нацеле-
ны на сохранение или восстановление 
екологических условии территории, а в 
ряде случаев – на их улучшение. Меро-
приятия по восстановлению техногенно 
нарушеннои геологическои среды реа-
лизуются в определеннои последова-
тельности (рис. 4).  

На первом етапе проводится всесто-
роннее полевое обследование техноген-
но нарушеннои территории, которое 
при необходимости дополняется анали-
зом фондовых и литературных данных. 
Етот етап реализуется в соответствии с 
нормативными документами по инже-
нерно-екологическим изысканиям – 
СП 47.13330. 2016 [9]. В ходе етого ета-
па выявляются степень нарушенности 
территории (компонентов геологиче-
скои среды), степень загрязненности 
грунтов нефтепродуктами и т.д.  

Затем, на втором етапе, на етои ос-
нове проводится разработка проекта 
восстановления техногенно нарушен-
нои территории согласно нормативным 
и методическим документам. Ети рабо-
ты дополняются лабораторными иссле-
дованиями по обоснованию и выбору 
оптимальных способов очистки грунтов 
от нефтяных загрязнении, а также по 
подбору методов мелиорации, рекуль-
тивации и инженерно-екологическои 
защиты территории, которые допол-
няются полупроизводственными и по-
левыми испытаниями. В проекте указы-
ваются конечная требуемая степень вос-
становления геологическои среды и сте-
пень очистки грунтов от нефтяных ток-

сикантов (по отношению к ПДК или 
иным показателям).  

Затем, на третьем етапе, на основе 
составленного проекта проводится его 
практическая реализация на месте – вы-
полняется комплекс мероприятии по 
очистке грунтов от нефтяных загрязне-
нии и восстановлению геологическои 
среды техногенно нарушеннои террито-
рии. Етот етап сопровождается еколо-
го-геологическим мониторингом терри-
тории, с помощью которого ведется опе-
ративныи контроль процесса восстанов-
ления. На основе мониторинга прово-
дится (при необходимости) корректи-
ровка производства работ, а также от-
слеживаются их качество и требуемая 
конечная степень восстановления нару-
шеннои территории, степень очистки 
грунтов от нефтяных загрязнении и т.д.  

МОНИТОРИНГ ЭКОЛОГО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ТРАСС НЕФТЕПРОВОДОВ ► 

В России в конце 1980-х годов на ря-
де нефтяных промыслов Западнои Си-
бири была впервые организована отрас-
левая служба инженерно-геологического 
мониторинга, концепция которои была 
разработана Ю.Ф. Захаровым, направ-

ленная на контроль, прогнозирование и 
управление природно-техническими си-
стемами (ПТС). При такои системе мо-
ниторинга принятые управляющие ре-
шения реализуются путем предотвраще-
ния, прекращения, ослабления нежела-
тельных инженерно-геологических про-
цессов и усиления или ускорения поло-
жительных и желаемых еффектов. Для 
достижения требуемых результатов в си-
стеме отраслевого мониторинга место-
рождении жидких и газообразных по-
лезных ископаемых в условиях Запад-
нои Сибири предлагался спектр техно-
логических методов и способов – от из-
менения режима работы объекта, пара-
метров и объемов добываемого и транс-
портируемого полезного ископаемого до 
приостановления природопользования, 
отключения отдельных объектов или их 
елементов для проведения ремонта.  

С тех пор мониторинг трасс нефте-
проводов получил широкое развитие и 
стал обязательным елементом в нефтя-
нои отрасли. Наиболее широко приме-
няемыи вид управляющих решении на 
деиствующих промыслах заключается в 
предупредительных или ремонтно-вос-
становительных работах, которые про-
водятся с использованием:  

Рис. 4. Последовательность мероприятии по восстановлению техногенно нарушеннои 
геологическои среды вдоль трасс нефтепроводов 
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геохимического, криогенного, геоме-•
ханического, термического закрепеле-
ния грунтовых основании и насыпеи;  

усиления фундаментов объектов до-•
полнительными буронабивными или бу-
роинъекционными сваями;  

устроиства противоерозионнои и •
тепловои защит, поверхностного и под-
земного дренажеи, противофильтра-
ционных завес и барражеи;  

подсыпки и выемки грунта;  •
замены слабых, сильнольдистых и •

пучинистых грунтов;  
управляемого замораживания и от-•

таивания грунтов;  
регулирования водоотбора и снего-•

накопления;  
пополнения запасов подземных вод;  •
регенерации водоносных пластов и •

водоприемных устроиств; совершен-
ствования защиты геологическои среды 
и очистки промстоков;  

локализации источников загрязне-•
ния и очистки загрязненных участков;  

других рекультивационных меро-•
приятии.  

По характеру воздеиствия нефтедо-
бывающая промышленность суще-
ственно отличается от других комплек-
сов добычи полезных ископаемых – 
прежде всего большои глубинои про-
никновения техногенных процессов в 
геологическую среду (до 7 км), а также 
разработкои нефтяных месторождении 
в том числе на морских акваториях. 
Ето учитывается в системах монито-
ринга. Основными чертами геологиче-
скои среды нефтяных месторождении, 
которые надо учитывать при организа-
ции мониторинга, является присут-

ствие в разрезе двух несмешивающихся 
жидкостеи (нефти и подземных вод), 
а также существенное влияние на гор-
ные породы жидких и газообразных уг-
леводородных компонентов. Главная 
особенность в техногенезе нефтедобы-
вающих комплексов состоит в свое-
образии техногеннои нагрузки на гео-
логическую среду, при которои про-
исходит взаимодеиствие двух процес-
сов – мощного отбора полезных компо-
нентов из недр и не менее мощного на-
гнетания воды и реагентов в продук-
тивные пласты.  

Как и в случае иных систем монито-
ринга, при транспортировке нефти соз-
дается специализированная геоинфор-
мационная система (ГИС) для террито-
рии вдоль трассы нефтепровода. Ето си-
стема двоякого рода. Одна ее часть 
представляет собои геотехнический мо-
ниторинг, позволяющии отслеживать 
состояние трубопроводнои системы и 
сопутствующеи инфраструктуры, а дру-
гая – эколого-геологический монито-
ринг трассы, позволяющии собирать 
первичную информацию по трассе, ее 
еколого-геологических условиях [10]. 
Обе ети части ГИС снабжаются:  

1) блоком сбора первичнои инфор-
мации (базои данных, автоматизирован-
нои информационно-поисковои систе-
мои (АИПС));  

2) блоком обработки первичнои ин-
формации (блоком автоматизированнои 
системы обработки информации или 
первичных данных (АСОД));  

3) блоком выработки прогнозных ре-
шении (блоком с постоянно деиствую-
щеи моделью нефтепровода, автомати-

зированнои прогнозно-диагностиче-
скои системои (АПДС));  

4) блоком выработки управляющих 
решении (автоматизированнои систе-
мои управления (АСУ)) [10].  

МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА ►  
Для контроля в ходе мониторинга 

состояния трассы нефтепровода, а так-
же процессов очистки грунтов от за-
грязнении применяют прямые и кос-
венные инструментальные методы. 
Прямые методы мониторинга (инфра-
краснои спектрофотометрии, ультра-
фиолетовои люминесценции, газовои и 
газожидкостнои хроматографии) пред-
усматривают наличие сложнои аппара-
туры, значительную продолжитель-
ность анализа и обязательное извлече-
ние проб грунта; при етом погреш-
ность измерении может достигать 40–
50% (рис. 5).  

Оперативныи мониторинг необхо-
дим как для диагностирования зон за-
грязнения, так и для контроля процес-
сов, происходящих при очистке грунто-
вого массива от нефтяных екотоксикан-
тов. Он осуществляется дистанционны-
ми геофизическими методами (рис. 6). 

На разных трассах нефтепроводов 
набор применяемых методов может 
быть разным, зависящим от местных 
условии. Например, в ФГУНПП «Аеро-
геология» с помощью аерокосмических 
дистанционных методов, применяемых 
в мониторинге, осуществляется дистан-
ционныи екологическии мониторинг 
территории освоения нефтегазовых ме-
сторождении и их влияния на окружаю-
щую среду. При етом проводятся:  

Рис. 5. Прямые методы определения содержания нефтепродуктов
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оценка влияния объектов нефтегазо-•
добычи (буровых установок, нефтепро-
водов, станции подготовки нефти и га-
за, других инженерных сооружении) 
на динамику изменении окружающеи 
среды;  

оценка влияния изменении окру-•
жающеи среды на устоичивость инже-
нерных сооружении и миграцию загряз-
нении;  

разработка ГИС по нефтегазодобыче •
и екологическои безопасности.  

Кроме того, в ФГУНПП «Аерогеоло-
гия» с помощью аерокосмических дис-
танционных методов, используемых при 
мониторинге, осуществляется контроль 
загрязнения нефтепродуктами террито-
рии влияния нефтеперерабатывающих 
комплексов на основе многозональнои 
аерофотосъемки. При етом проводятся:  

оценка ландшафтно-екологического •
состояния территории деятельности 
нефтеперерабатывающего предприятия;  

выявление типов и видов загрязнении;  •
выявление и оценка интенсивности •

процесса просачивания промышленных 
стоков;  

оценка степени засоленности почв и •
других грунтов;  

прогнозная оценка динамики про-•
цесса поражения окружающеи среды.  

По результатам дешифрирования со-
ставляется ландшафтно-екологическая 
карта территории, на которои показы-
ваются объекты хранения и переработ-
ки нефти, хранилища отходов и пути 
транспортировки (с оценкои их состоя-
ния), участки и зоны фильтрации и 
миграции загрязненных вод, зоны за-
грязнения почв. Проводится раиониро-
вание территории по степени устоичи-
вости природнои среды к геохимиче-
скому загрязнению и по возможности 

самовосстановления ландшафта. Разра-
батываются прогноз и рекомендации по 
защите окружающеи среды от загрязне-
ния нефтепродуктами. 

Таким образом, мониторинг раионов 
трасс нефтепроводов, нефтедобычи и 
нефтеперерабатывающеи промышлен-
ности должен быть комплексным, учи-
тывающим способы добычи нефти и ее 
транспортировки и переработки, а так-
же особенности изменении геологиче-
скои среды; и он должен охватывать все 
системы объектов наблюдения, контро-
ля и управления.  

МОНИТОРИНГ 
НЕФТЕПРОВОДОВ В РАЙОНАХ 
НЕФТЕДОБЫЧИ ►  

В раионах нефтедобычи еколого-гео-
логическии мониторинг создается как 
многоуровенная система наблюдении, 
включающая следующие комплексы на-
земных и дистанционных (в том числе 
аерокосмических) методов наблюдении:  

детальныи – обследование состояния •
(стабильности) труб по трассе, наблю-
дения на режимных площадках и при 
обходах по трассе;  

локальныи – наземную и аеросъемку •
(локальные прогнозы);  

региональныи – космосъемку и аеро-•
фотосъемку (региональные прогнозы).  

Объектами наблюдении при еколого-
геологическом мониторинге в раионах 
нефтедобычи являются различные ком-
поненты еколого-геологических си-
стем – почвы, подпочвенные грунты, 
подземные воды, поверхностные воды, 
выбросы в атмосферу, объекты инфра-
структуры нефтедобычи (добывающие 
скважины, трубопроводы и др.). 

Актуальнои остается и разработка 
еффективных (и оперативных) способов 

очистки грунтов от нефтяных загрязне-
нии, включение их в систему управляю-
щих мер в системе мониторинга.  

Для биологическои очистки террито-
рии от нефти в настоящее время ис-
пользуются различные биопрепараты и 
аборигенная микрофлора. Однако ме-
тоды биоочистки деиствуют довольно 
медленно, они дороги и могут исполь-
зоваться лишь на стадиях доочистки, 
так как при сильном загрязнении они 
неприменимы [8, 11].  

В последнее время для автоматиза-
ции сбора и обработки данных, полу-
ченных с помощью режимных сетеи мо-
ниторинга, на ряде объектов газовых и 
нефтяных промыслов России начато 
внедрение системы Dataqua (Венгрия), 
в комплект которои входят: датчики, 
одновременно регистрирующие до 8 па-
раметров; устроиства считывания и пе-
резаписи данных; устроиства сбора и 
записи данных, совместимые с компью-
тером IBM-PC. Данные, собранные с ис-
пользованием етих устроиств и датчи-
ков, позволяют организовать еффектив-
ную работу автоматизированнои ин-
формационнои системы (АИС) в систе-
ме мониторинга. Внедрение таких си-
стем позволяет вести мониторинг гео-
логическои среды практически в авто-
матическом режиме, что особенно важ-
но для удаленных северных раионов 
России.  

МОНИТОРИНГ ТРАСС 
МАГИСТРАЛЬНЫХ 
НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ ►  

Природно-технические линеиные си-
стемы нефтепроводов, в том числе на 
трассе Сковородино – Мохе, имеют 
свои специфические особенности, кото-
рые необходимо учитывать при органи-

Рис. 6. Геофизические методы контроля содержания нефтепродуктов
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зации мониторинга геологическои сре-
ды территории, на которых распола-
гаются нефтепроводы. Основными из 
них являются [10]:  

1) значительная протяженность трасс 
нефтепроводов, проходящих через раз-
ные климатические и природные зоны 
с разнообразными инженерно-геологи-
ческими условиями;  

2) тенденции к увеличению техноло-
гических нагрузок на трубопроводы, 
связанные с увеличением объемов пе-
рекачиваемои нефти;  

3) чрезвычаино серьезные екологи-
ческие последствия для окружающеи 
среды, возникающие в случае аварии 
на нефтепроводах, из чего следует не-
обходимость обеспечения достаточно 
высокои надежности работы етих со-
оружении;  

4) увязка различных сооружении 
нефтепроводов с инженерными ком-
плексами осваиваемых месторождении.  

Как правило, крупнеишие нефтепро-
воды (конденсатопроводы) включаются 

в систему мониторинга вместе со всеи 
сопутствующеи инженернои структурои 
освоения месторождения.  

Например, освоение крупнеиших га-
зовых месторождении на территории 
Западнои Сибири и на северо-востоке 
европеискои части России в настоящее 
время ведется путем сооружения от-
дельных газовых промыслов, состоящих 
из установок комплекснои подготовки 
газа и дожимных компрессорных стан-
ции. Промыслы размещаются по осевои 
линии месторождения в пределах кори-
дора основных коммуникации, где со-
оружаются по две-три нитки газопрово-
да-коллектора с диаметром труб 1200–
1400 мм, по 1–2 нитки водоводов, ли-
ния електропередачи (ЛЕП) и автомо-
бильная дорога с покрытием бетонными 
плитами.  

Большинство газопроводов-коллек-
торов и магистральных газопроводов 
прокладывается подземным способом 
или полуподземным (полузаглублен-
ным) способом с обваловкои, реже – на-

земным в насыпи (рис. 7, 8). Таким об-
разом, при освоении крупных нефтя-
ных и газовых месторождении в связи с 
необходимостью добычи, очистки и 
транспортировки полезного ископаемо-
го создается сложно построенная регио-
нальная ПТС, захватывающая огром-
ную территорию, отличающаяся боль-
шои протяженностью, а в условиях Рос-
сии к тому же часто полностью или ча-
стично проходящая в криолитозоне.  

Методы контроля состояния нефте-
провода в системе мониторинга зависят 
и от способа укладки трубы. Есть раз-
личые способы прокладки газо- и неф-
тетрубопроводов: 

подземныи (скрытыи);  •
полуподземныи (с обваловкои);  •
наземныи (с обваловкои);  •
наземныи сваиныи;  •
подводныи (речнои, озерныи, морскои):  •
надводныи (рис. 9).  •
На территории Россиискои Федерации 

уже к 1997  году експлуатировалось 
350 тыс. км внутрипромысловых трубо-
проводов, на которых ежегодно отмеча-
лось свыше 50 тыс. случаев порывов, на-
рушении и некатегорииных аварии, что 
приводило к значительным потерям неф-
ти и замазученности территории. Напри-
мер, только на месторождениях Западнои 
Сибири проложено 100 тыс. км промыс-
ловых трубопроводов, из которых 30% 
имеют 30-летнии срок службы, но еже-
годно заменяется не более 2% трубопро-
водов вместо 10% по нормативам [12].  

В ходе еколого-геологического мони-
торинга должны учитываться следую-
щие возможные техногенные воздеи-
ствия на еколого-геологические систе-
мы со стороны нефтепроводов:  

загрязнение углеводородами атмо-•
сферы;  

загрязнение нефтью подземных и по-•
верхностных вод;  

загрязнение нефтью почвенно-расти-•
тельного покрова;  

изменение температурного режима •
грунтов, особенно в криолитозоне;  

активизация инженерно-геологиче-•
ских и геокриологических процессов 
вдоль трассы;  

угнетение видового разнообразия •
микробо-, фито- и зооценозов.  

Вполне естественно, что при созда-
нии и експлуатации таких ПТС в связи 
с нарушением природных условии, из-
менением теплового и водного режима 
грунтов происходит активизация раз-
личных екзогенных процессов и интен-
сивное проявление инженерно-геологи-
ческих процессов (рис. 10–12). Опыт 
борьбы с многочисленными деформа-

Рис. 7. Прокладка подземнои линии магистрального газопровода в Сибири 

Рис. 8. Укладка магистрального газопровода в траншею 



циями различных сооружении вдоль 
трасс нефте- и газопроводов показал, 
что експлуатационная надежность газо- 
или нефтедобывающих комплексов и 
трубопроводов в сложных инженерно-
геологических условиях не может быть 
обеспечена проведением отдельных ре-
монтных работ и мероприятии по ин-
женернои защите ПТС. Обязательным 
условием надежности трубопровода яв-
ляется мониторинг трассы.  

Большое внимание уделяется обес-
печению безопаснои експлуатации уже 
существующих магистральных трубо-
проводов, включая сеть трубопроводов 
ООО «Транснефть – Восток», в том 
числе Сковородино  – Мохе. Так, в 
ПАО «Транснефть» разработана и реа-
лизуется «Комплексная программа ди-
агностики, капитального ремонта и ре-
конструкции магистральных нефтепро-
водов», что позволило за 1995–1997 го-
ды сократить количество аварии с 0,14 
до 0,06 на 1000 км нефтепровода, то 
есть более чем в 2 раза. Например, 
в 1997 году в Западнои Сибири про-
изошла только одна авария магистраль-
ного нефтепровода, при етом было 
предотвращено загрязнение нефтью 
водных объектов. Ежегодные объемы 
капитального ремонта и реконструкции 
трубопроводов возросли с 836  км 
в 1995 году до 1385 км в 1997 году, и 
ета тенденция сохраняется до настоя-
щего времени, в том числе и на трубо-
проводах ООО «Транснефть – Восток».  

На предприятиях отрасли создаются 
специальные подразделения, оснащен-
ные высокоеффективнои отечественнои 
и зарубежнои техникои для борьбы с 
аварииными разливами нефти. 
В ПАО «Транснефть – Восток» функ-
ционирует центр по ликвидации аварии 
и их последствии, в которыи входит ряд 
авариино-восстановительных пунктов 
(АВП), специализированных авариино-
ремонтных служб, специализированных 
управлении по ликвидации аварии, ава-
риино-восстановительные поезда, служ-
ба екологическои безопасности и др. 
ПАО «Транснефть – Восток» система-
тически проводит общероссииские уче-
ния, в ходе которых отрабатываются 
технологии локализации и ликвидации 
разливов нефти в близких к естествен-
ным условиях.  

Тем не менее на трассах магистраль-
ных нефтепроводов России периодиче-
ски возникают аварии и разливы нефти, 
некоторые из которых имели катастро-
фическии характер, так как вызывали 
загрязнение природнои среды (почв, 
грунтов, подземных и поверхностных 

Рис. 9. Воздушныи переход нефтепровода через реку

Рис. 10. Проливы нефти вдоль трассы нефтепровода на Самотлорском месторождении в 
Западнои Сибири (фото Е.А. Вознесенского, 1999 г.)

Рис. 11. Проливы нефти вдоль трассы нефтепровода на Самотлорском месторождении 
(фото Е.В. Манинои, 1999 г.)
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вод) на значительных территориях. По-
етому организация еффективного мо-
ниторинга трасс нефтепроводов остает-
ся актуальнои задачеи.  

Диагностика трубопроводнои систе-
мы является на сегодняшнии день од-
нои из составляющих арсенала техни-
ческих и технологических приемов, 
обеспечивающих продление срока 
службы магистральных нефтепроводов 
и условии их безопаснои експлуатации. 
Ежегодные расходы трубопроводных 
компании на разработку средств техни-
ческои диагностики и диагностическое 
обслуживание достигают 0,25–0,3% 
стоимости основных фондов трубопро-
водов. Диагностика трубопроводнои си-
стемы реализуется в ходе мониторинга 
и предназначена для поддержания опре-
деленного уровня ее надежности, кото-
рыи позволяет обеспечить безопасныи 
транспорт нефтепродукта и сократить 
аварииность до минимума [13].  

Для обеспечения жизнедеятельности 
новои системы и продления срока 
службы магистральных нефтепроводов, 
например Сковородино – Мохе, реали-
зуется концепция четырехуровневого 
интегрированного диагностичес кого 
контроля.  

На первом уровне проводится конт-
роль на наличие дефектов, сужающих 
проходное сечение трубы (вмятин, гоф-
ров). Для етого используются внутри-
трубные снаряды-профилемеры. 

На втором уровне с помощью ульт-
развуковых снарядов-дефектоскопов 
ведутся поиск и измерение коррозион-
ных дефектов, а также расслоении ме-
талла стенок трубы.  

На третьем уровне с помощью маг-
нитных снарядов-дефектоскопов вы-
являются дефекты кольцевых сварных 
швов.  

На четвертом уровне с помощью спе-
циальных ультразвуковых снарядов-де-
фектоскопов ведутся поиск и измерение 
параметров трещиноподобных дефектов 
в продольных швах и в теле трубы. 

Кроме етого применяется система 
коррозионного мониторинга магистраль-
ных трубопроводов «Пульсар», которая 
предназначена для оперативного конт-
роля параметров електрохимическои за-
щиты и дистанционного управления ра-
ботои устроиств катоднои защиты 
магист ральных трубопроводов [13].  

Прогноз изменении инженерно-гео-
логических условии вдоль трасс нефте-
проводов, может осуществляться в три 
етапа [3]:  

1) региональныи прогноз изменении 
инженерно-геологических условии на 

основе анализа структуры полеи геоло-
гических параметров, характеризующих 
состояние геологическои среды до и 
после освоения территории;   

2) прогнозное инженерно-геологиче-
ское раионирование территории по ха-
рактеру взаимодеиствия различных ти-
пов сооружении с геологическои средои;  

3) локальныи количественныи про-
гноз геологических параметров, опре-
деляющих устоичивость ПТС.  

Общая структура мониторинга гео-
логическои среды вдоль трассы трубо-
провода включает в себя подсистемы 
регионального, локального и детального 
уровнеи. 

В систему мониторинга трассы тру-
бопровода детального уровня входят пе-
риодические обследования состояния 
трубопровода, анализ развития различ-
ных инженерно-геологических процес-
сов вдоль трассы, осуществление фото-
документирования и др. Особого вни-
мания требуют участки обнажения тру-
бопроводов (см. рис. 12). Для оператив-
ного отслеживания состояния трассы 
применяются дроны, снабженные фото-
камерами высокого разрешения. Обсле-
дования должны повторяться один раз 
в 0,5–2 года, что позволяет получить 
картину изменении состояния ПТС в 
процессе експлуатации.  

Состояние подземных газопроводов 
по сравнению с проектным может оце-
ниваться по такому показателю, как, на-
пример, «стабильность» (S), предложен-
ному в 1988 году В.В. Пендиным с со-
трудниками. Показатель стабильности S 
варьирует от 1 до 0, причем значение 1 
соответствует полному отсутствию де-
формации сооружения, превышающих 
предусмотренные проектом, а при S=0 
сооружение выходит из строя в резуль-

тате развития инженерно-геологиче-
ских процессов.  

Классификация состояния газопро-
водов по показателю стабильности S 
приведена в таблице 2.  

На участках наиболее интенсивного 
развития деформации трубопроводов 
и инженерно-геологических процессов 
организуются режимные площадки. 
На них разбивают профиль и для 
криолитозоны оборудуют 5–7 термо-
метрических скважин, пучиномерную 
установку, на трубе устанавливают де-
формационные геодезические марки и 
тензодатчики. Наблюдения за темпе-
ратурои ведут один раз в месяц, за де-
формациями – два раза в год (веснои 
и осенью).  

Например, в ФГУНПП «Аерогеоло-
гия» с помощью аерокосмических дис-
танционных методов (включая исполь-
зование дронов), применяемых в мони-
торинге, осуществляется дистанцион-
ныи контроль и предупреждаются ава-
рииные ситуации на магистральных 
трубопроводах. При етом проводятся: 

анализ природных условии вдоль трас-•
сы: наличия опасных геодинамических, 
геофизических и других воздеиствии;  

выявление физических нарушении •
обваловки труб, газовых еманации, про-
течек и т.д.  

В результате перечисленных работ 
представляются: 

планы фактического положения тру-•
бопроводов на местности (в том числе 
не имеющих видимого обозначения на 
поверхности земли) в  масштабе 
1:10 000–1:25 000;  

маршрутные фотосхемы (альбом) по-•
лосы технического коридора в масшта-
бе 1:10 000–1:25 000 с географическои 
привязкои;  

Рис. 12. Обнажение труб и пролив нефти на трубопроводе Самотлорского месторождения 
(фото Е.А. Вознесенского, 1999 г.)
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увеличенные аерофотоснимки (до •
масштаба 1:1000–1:5000) дефектных 
участков (оголенных и всплывших труб, 
мест искривления и др.), крановых уз-
лов и узлов подключения компрессор-
ных станции;  

ведомости дефектных участков по •
всем трубопроводам с указанием их 
длины (с точностью до 0,5 м) и привяз-
кои к километражу коридора;  

карта гидрогеологических и инже-•
нерно-геологических условии трассы с 
выделением зон подтопления, заболачи-
вания, с прогнозом развития неблаго-
приятных гидрогеологических процес-
сов, угрожающих нормальному функ-
ционированию трубопроводов.  

Работы выполняются на основе аеро-
фотосъемки и тепловои аеросъемки с 
любых легких носителеи (дронов, авто-
жиров, вертолетов, легких самолетов).  

Поскольку пространственно-времен-
ная структура мониторинга геологиче-
скои среды трасс нефтепроводов опре-
деляется целью управления, режимом 
експлуатации, а также инженерно-гео-
логическими условиями, обусловливаю-
щими характер и интенсивность взаи-
модеиствия между различными типами 
сооружении и геологическои средои, 
то при создании системы мониторинга 
вдоль трассы трубопровода необходимо 
прежде всего оценить инженерно-гео-
логические условия етои территории и 

проанализировать техногенную нагруз-
ку на нее. На основе сопоставления карт 
разных типов и другои информации со-
ставляется прогноз взаимодеиствии гео-
логическои среды и инженерных соору-
жении вдоль всеи трассы и в соответ-
ствии с етим разбивается наблюдатель-
ная сеть мониторинга. Рассмотренная 
выше общая методика организации си-
стемы мониторинга остается в силе и 
для территории газо- и нефтепроводов.  

Источниками исходных данных для 
составления прогнозов изменении ин-
женерно-геологических условии трасс 
служат: опережающие инженерно-гео-
логические съемки среднего масштаба; 
детальные предпостроечные изыскания; 
режимные наблюдения за изменениями 
тех или иных компонентов геологиче-
скои среды при их взаимодеиствиях с 
инженерными сооружениями; повтор-
ные обследования промплощадок и 
трасс трубопроводов, а также повтор-
ные площадные съемки; многозональ-
ные космические и аерофотосъемки 
предпостроечнои ситуации и последую-
щих облетов, а также тепловые съемки.  

На основе обработки етои информа-
ции вырабатываются управляющие ре-
шения и рекомендации по устранению 
аварииных ситуации, очистке грунтов 
от нефтяных загрязнении и т.д.  

Таким образом, технологическии и 
еколого-геологическии мониторинг 

вдоль трасс нефтепроводов позволяет 
не только вовремя выявлять негативные 
воздеиствия и нарушения трубопрово-
дов, но и своевременно устранять их. 

ВЫВОДЫ ►  
1. Отсутствие какого-либо одного 

универсального метода очистки грунтов 
от нефтяных загрязнении обусловлива-
ет необходимость разработки рацио-
нальнои комплекснои схемы последова-
тельного применения отдельных мето-
дов локализации, деструкции и удале-
ния нефтяных загрязнении.  

2. Рациональные схемы очистки 
грунтов от нефтяных загрязнении вдоль 
трасс нефтепроводов должны строиться 
с учетом геологического строения мас-
сива, геокриологических условии, осо-
бенностеи нахождения форм углеводо-
родов в массиве и их количественного 
содержания. 

3. С целью недопущения потенциаль-
ного загрязнения нефтью геологиче-
скои среды необходимо большее внима-
ние уделять превентивным мероприя-
тиям, соблюдению требовании норма-
тивных документов при строительстве 
и експлуатации нефтепроводов.  

4. При експлуатации нефтепроводов 
существенную роль в их сохранности и 
в исключении нефтяных загрязнении 
геологическои среды играет система мо-
ниторинга состояния трасс. 

Таблица 2. Классификация состояния подземных трубопроводов по показателю стабильности S [3]

№ S Состояние газопровода Возможные дефекты

1 1 Газопровод полностью соответствует проекту Нет дефектов

2 0,7 Газопровод обнажен частично
Разрушение гидроизоляции, активизация коррозии, 
потенциальная возможность разрушения соседних ниток 
при аварии однои из них

3 0,5 Газопровод обнажен полностью То же, что в п. 2; газопровод не защемлен, подвижен, 
создаются условия для развития скрытых дефектов трубы

4 0,3 Газопровод обнажен полностью, имеются арки, змеики То же, что в п. 3; возможна работа трубы при 
напряжениях выше допустимых

5 0,1 Газопровод обнажен, имеются арки, змеики с гофрами То же, что в п. 4; возможно течение материала трубы

6 0 Разрыв трубы газопровода Разрушение
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