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Надежность систем магистрального трубопроводного транспорта нефти, неф-
тепродуктов является важнейшим фактором стабильности и роста экономического 
потенциала России. Этим транспортом перемещается почти 99 % нефти и около 
25 % нефтепродуктов. 

Протяженность нефтепроводных магистральных трубопроводов России со-
ставляет почти 50 тыс. км. В состав сооружений магистральных нефтепроводов 
входят 387 нефтеперекачивающих станций, резервуарные парки общей вместимо-
стью 17 млн куб. м. 

Более 30 % всех магистральных нефтепроводов России состоят из труб боль-
шого диаметра — 1 020 и 1 220 мм, на них приходится транспортировка свыше 
70 % нефти, поставляемой по системе. Средняя протяженность транспортировки 
нефти по территории России в настоящее время составляет 2 200 км [1]. 

Функционирование такой сложной технической системы сопряжено с высоким 
уровнем аварийности и, как следствие, загрязнением окружающей среды. 

В 2014 г. в Российской Федерации было зафиксировано 1 780 фактов разлива 
нефти и ее производных. При этом наибольшее количество нефтеразливов прихо-
дится на Уральский федеральный округ и составляет 82,2 % от общего числа. В 
связи с этим Росприроднадзором было наложено 490 штрафов на 24 юридических 
лица, производящих добычу и транспортировку нефти в округе, на общую сумму 
10,3 млн руб. [2]. 

Степень надежности трубопроводного транспорта во многом определяет ста-
бильность обеспечения регионов России важнейшими топливно-энергетическими 
ресурсами. Российские трубопроводные системы наиболее активно развивались в 
60–80-е гг. XX века в связи с перемещением добычи нефти на западно-сибирские 
месторождения. Возрастная структура основных фондов магистрального трубо-
проводного транспорта нефтепродуктов свидетельствует об их значительном из-
носе (свыше 70 %). 

Основные причины разгерметизации промысловых, технологических и магист-
ральных нефтепроводов приведены на рисунке 1. Подавляющее большинство ава-
рий (свыше 50 %) происходит в результате коррозии труб, при этом в основном кор-
розия имеет электрохимический характер, хотя имеют место и сквозные локальные 
коррозионные повреждения  — свищи, как правило, вызванные действием блуж-
дающих токов. Более 5 % случаев аварийного разрушения нефтепроводов происхо-
дят в результате внутренней коррозии труб, вызванной наличием в нефти следов 
воды. До 25 % аварий приходится на строительно-монтажные работы (СМР). 
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Рис. 1. Основные причины аварий на трубопроводном транспорте [2] 

В первую очередь от аварийных разливов нефти и нефтепродуктов страдает 
почвенно-растительный комплекс, который впоследствии становится источником 
загрязнения сопредельных сред (воздуха, поверхностных и подземных вод). 

Вопросы миграции нефти в почвенном слое в настоящее время являются, без-
условно, актуальными, но по-прежнему до конца не изучены. 

Объект исследования — почвы районов расположения объектов добычи и 
транспортирования нефти и нефтепродуктов Западной Сибири. 

Цель исследования — анализ вопросов миграции нефти и нефтепродуктов в 
почвах для оптимизации процесса локализации и ликвидации последствий ава-
рийных разливов нефти. 

В настоящее время предварительная диагностика нефтяных загрязнений в поч-
вах проводится непосредственно в поле или полевой лаборатории. Характер за-
грязнения определяется непосредственно в разрезе. Для этого к ровной лицевой 
стенке разреза плотно прикладывают лист фильтровальной бумаги. В местах, где 
почва загрязнена нефтью и нефтепродуктами, на листе бумаги выступят масляные 
пятна [3]. 

Объем нефтенасыщенного грунта Vгр вычисляют по формуле 

Vгр = Fгр ∙ hср .              (1) 

Средняя глубина hср пропитки грунта на всей площади Fгр нефтенасыщенного 
грунта определяется как среднее арифметическое из шурфовок (не менее пяти, 
равномерно распределенных по всей поверхности) [4]. 

Как видно, данная методика основывается на экспертной оценке и усреднении 
глубины пропитки грунта, что приводит к большим погрешностям при определе-
нии толщины срезаемого нефтезагрязненного грунта. 

При крупных нефтеразливах количество загрязненного грунта, который необ-
ходимо снять с целью рекультивации, будет значительно меняться в зависимости 
от толщины срезаемого слоя. А это, в свою очередь, будет влиять на качество ре-
культивационных работ и на экономические показатели. 

Все это обусловливает необходимость уточнения методики определения глу-
бины проникновения нефти в грунт. 

Существующие инструментальные методы изучения морфологических харак-
теристик грунта (ИК-спектроскопия и флуоресценция, газовая и жидкостная хро-
матография, оптические и электронные микроскопы) обладают рядом недостатков. 
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До недавнего времени наиболее популярными методом морфологического изу-
чения строения почвы являлся анализ почвенных шлифов и сколов с помощью 
оптических и электронных микроскопов. Этот метод имеет два существенных не-
достатка:  

1) полученные данные характеризуют двумерное строение почвы;
2) при анализе может нарушиться целостность образца.
Методы ИК-спектроскопии и флуоресценции при выполнении массовых анали-

зов ограничены низкой производительностью и высокой стоимостью аналитиче-
ских работ. 

Хроматографические методы исследования отличаются сложным процессом 
пробоподготовки, необходимостью использования дополнительных реагентов и 
длительностью процесса. 

Для изучения процессов пространственного распределения нефти в поровом 
пространстве почвы в работе был применен метод рентгеновской микротомогра-
фии, который не требует трудоемкой пробоподготовки и позволяет получать мас-
совые морфологические данные о строении порового пространства почв в двумер-
ных и трехмерных изображениях. С помощью томографов исследовали влияние 
влажности на структуру почвы (Pires et , 2007), наблюдали морозное изменение 
почвенной структуры и пористости (Torrance et all, 2008). В российском почвове-
дении томография почв пока менее популярна, хотя первые работы в этой области 
уже опубликованы [5–9]. 

Использование рентгеновской микротомографии для исследования нефтезаг-
рязненных грунтов позволит устранить недостатки выше указанных методов. 

Для исследования процессов миграции нефти в грунтах были взяты образцы 
почв, расположенных вдоль трассы магистрального нефтепровода. Были отобраны 
цилиндрические образцы ненарушенного сложения (микромонолиты) диаметром 
3 см и высотой 4 см в пластиковые трубки при полевой влажности. Для сохране-
ния полевой влажности образцов трубки с микромонолитами были со всех сторон 
заклеены лабораторной пленкой. 

Отобранная почва была охарактеризована как подзолистая по типу почвообра-
зования и супесчаная по механическому составу (Н. А. Качинский, 1950). 

Исследование проводилось на компьютерном микротомографе высокого раз-
решения SkyScan 1172 (Бельгия) с энергией пучка 100 кэВ и фильтром 
(Cu + Al 0,5 mm) с разрешением 27,8 мкм. Для обработки и количественного ана-
лиза изображений были использованы специализированные программы DataView-
er и CTan, поставляемые фирмой-изготовителем SkyScan.  

Экспериментальная часть данного исследования заключалась в моделировании 
на микромоделях грунта аварийных разливов нефти с последующим созданием 
цифровой 3D-модели пространственного распределения нефти и определении па-
раметров фильтрации. 

Изучение пород, заполненных нефтью либо водой, осложнено тем, что жидко-
сти, как правило, имеют низкую плотность, вследствие чего их довольно сложно 
выделить с помощью метода рентгеновской томографии. 

Для устранения этой проблемы было решено применить рентгеноконтрастный 
агент — йодид натрия, который представляем собой белый гигроскопичный по-
рошок, легко растворимый в воде, спирте, глицерине. 

Использование рентгеноконтрастного вещества позволило получить модель 
распространения нефти в почве при проливе на ее поверхность. Ниже представле-
на реконструированная микромодель разлива нефти в аксонометрических проек-
циях (рис. 2), а также 3D-изображение распределения нефти в почве (рис. 3), кото-
рое показывает зависимость формы нефтеразлива от рельефа местности. 

Глубина проникновения нефти зависит от множества факторов: механического 
состава почв, строения порового пространства, степени их нарушенности, влажно-
сти, уклона местности, выраженности микрорельефа и др. 
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Рис. 2. Микромодель разлива нефти на поверхности почвы  
в аксонометрических проекциях с указанием точки разлива 

 
Как видно из рисунков, попадая в почву, нефть опускается вертикально вниз 

под влиянием гравитационных сил и распространяется вширь под действием по-
верхностных и капиллярных сил (см. рис. 2, 3). Процессы фильтрации происходят 
неравномерно — наблюдается анизотропное движение нефти, обусловленное 
формами рельефа микромодели, сорбционными свойствами почвы, а также анизо-

тропией фильтрационных свойств пустотного про-
странства.  

Кроме этого, под влиянием нефти на грунт на-
блюдается изменение структуры порового про-
странства, а именно происходят слипания и комко-
вания почвенных частиц. В связи с чем наблюдает-
ся уплотнение грунта. Данное наблюдение под-
тверждает наблюдения А. В. Шамраева и  
Т. С. Шориной: «Под влиянием нефти увеличива-
ется количество водопрочных агрегатов, структур-
ных отдельностей размером больше 10 мм, проис-
ходит агрегирование почвенных частиц, в связи с 
чем содержание глыбистых частиц увеличивает-
ся...» [10]. 

Таким образом, данные исследования являются 
одним из этапов изучения и анализа процессов ми-

грации нефти и нефтепродуктов в поровом пространстве почвы. Полученные мик-
ротомографические 2D- и 3D-изображения, а также сопровождающие их морфо-
метрические данные являются основой для уточнения существующих математиче-
ских моделей фильтрации нефти в грунтах. 

Развитие представлений о флюидодинамических моделях является актуальным 
для совершенствования стандартных методик расчета объема нефтезагрязненного 
грунта. Это позволяет более точно оценить последствия аварийных разливов неф-
ти и разработать организационные и технические мероприятия по минимизации 
экологических и экономических последствий.  
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Определение расчетных величин пожарных рисков сейчас в России можно оп-

ределить как новое понятие [1, 2]. Сегодня приняты и утверждены в МЧС России 
две методики определения расчетных величин пожарных рисков: методика опре-
деления расчетных величин на производственных объектах и методика определе-
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