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Несвоевременное обнаружение утечек нефти и нефтепродуктов из подземных емкостей и трубопроводов приводит не 

только к значительным потерям нефтепродуктов, но и загрязнению подземного пространства. В результате этого за-

грязнения часть нефтепродукта попадает в подземную гидросферу, загрязняя ее. Экологический же ущерб от этого за-

грязнения может быть даже более масштабен, чем поверхностные разливы нефтепродуктов, т.к. мероприятия по уст-

ранению подземного загрязнения нефтепродуктов проводятся только после их обнаружения. 

Цель данного исследования – прогнозная оценка загрязнения подземных вод  при авариях на объектах хранения и транс-

портировки нефтепродуктов на территории Витебской области.  

Материал и методы. По условиям залегания в земной коре подземные воды делят на воды зоны аэрации (почвенные, 

верховодка) и воды зоны насыщения (грунтовые, межпластовые). Подземные воды являются основным источником пре-

сного водоснабжения для хозяйственно-бытовых и питьевых нужд. Одними из наиболее потенциально опасных промыш-

ленных объектов, которые могут быть загрязнителями подземных вод являются объекты хранения и транспортировки 

нефти и нефтепродуктов. В качестве объектов исследования нами рассматривались районы транспортировки нефтепро-

дуктов и районы расположения объектов хранения нефтепродуктов на территории Витебской области. 

Результаты и их обсуждение. На основании анализа почв и грунтов районов исследования установлено, что глубина 

инфильтрации нефти и нефтепродуктов при подземных утечках из нефте- и нефтепродуктопроводов, а также из емко-

стей хранения составляет от 0,2 м до 2,5 м. 

Анализ уровня залегания подземных вод в рассматриваемых районах позволяет сделать вывод, что даже при макси-

мальной глубине инфильтрации нефти и нефтепродуктов с учетом глубины залегания объектов транспортировки  хране-

ния нефти межпластовые воды в случае подземных утечек нефти и нефтепродуктов не будут загрязнены. Вместе с тем в 

почвенные и грунтовые воды может попасть малая часть нефтепродуктов от 0,1  до нескольких процентов от объема 

утечки.  

Заключение. Решение задач, связанных с прогнозированием распространения нефтепродуктов в подземной среде, при-

водящего к загрязнению подземных вод, является актуальным. Результаты проведенных исследований могут быть исполь-

зованы при прогнозной оценке масштабов нефтяного загрязнения подземных вод при подземных утечках и авариях на объ-

ектах хранения и транспортировки нефтепродуктов. 

Ключевые слова: авария, вода, грунт, загрязнение, коэффициент, нефтепродукты, оценка, параметр, почва, подзем-

ные, расчет. 
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Not timely detection of oil spills from ground tanks and pipelines results not only in considerable loss of oil products but also in 

ground pollution. As a result part of oil product gets into ground hydrosphere and pollutes it. The environmental damage of  this 

pollution  can be even greater than surface oil spills since clearing ground oil pollution starts only after its detection. 

The aim of the work is forecast assessment of ground water pollution during  oil storage and transportation accidents in Vitebsk 

region.  

Material and methods. According to the conditions ground water is divided  into  aeration zone water: soil, upper and saturation 

zone water: soil, interlayer. Ground  water is the main soutce of household and drinking water. One of the most potentially 

dangerous industries, which ation can be ground water pollutants are oil storages and transportation. As the research objects oil 

transportation areas as well as oil storage areas in Vitebsk region were considered. 

Findings and their discussion. On the basis of soil analysis of the studied areas conclusion can be made that oil and oil products 

infiltration depth during ground leaks from oil and oil product pipelines as well as from storage tanks is between 0,2 m and 2,5 m. 

Analysis of ground water level in the considered areas makes it possible to conclude that even with maximal infiltration depth of 

oil and oil products and taking into account the depth of oil transportation and storage objects, interlayer water won't be polluted in 
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case of ground oil and oil product leakages. At the same time a small part of oil products from 0,1 to several per cent of the total 

leakage volume can get into ground water.   

Conclusion. Solution of tasks connected with forecasting the spread of oil products in ground, causing ground water pollution is 

urgent. The research findings can be used in forecast assessment of the scale of ground water oil pollution  during ground leakages 

and accidents at oil product storage and transportation objects.  

Key words: accident, water, soil, pollution coefficient, oil, products, assessment, parameter ground, ground water, estimation. 

 

В Республике Беларусь находится большое 

количество объектов, на которых производятся 

хранение и использование нефти и нефтепродук-

тов. Кроме того, по территории страны проходят 

трассы магистральных нефтепроводов и нефте-

продуктопроводов, которые проложены в четы-

рех технических коридорах, при этом суммарная 

длина всех трубопроводов в однониточном ис-

числении составляет несколько тысяч километ-

ров. Возможные аварии на наземной инфра-

структуре этих объектов, связанные с аварийны-

ми разливами нефти и нефтепродуктов, могут 

наносить большой вред окружающей среде. По-

мимо этих аварий, реагирование на которые про-

исходит немедленно, происходят также утечки 

нефти и нефтепродуктов из подземных емкостей 

и трубопроводов, что затрудняет их своевремен-

ное обнаружение. Несвоевременное обнаруже-

ние этих утечек приводит не только к значитель-

ным потерям нефтепродуктов, но и загрязнению 

подземного пространства. В результате этого 

загрязнения часть нефтепродукта попадает в 

подземную гидросферу, загрязняя ее. Экологиче-

ский же ущерб от этого загрязнения может быть 

даже более масштабен, чем поверхностные раз-

ливы нефтепродуктов, т.к. мероприятия по лик-

видации этих разливов проводятся сразу после 

их возникновения, а мероприятия по устранению 

подземного загрязнения нефтепродуктов – толь-

ко после их обнаружения. 

Цель данного исследования – прогнозная 

оценка загрязнения подземных вод при авариях на 

объектах хранения и транспортировки нефтепро-

дуктов на территории Витебской области. В рабо-

те приведена общая характеристика подземных 

вод, необходимая для прогнозной оценки их за-

грязненности различными видами нефтепродуктов. 

Материал и методы. По условиям залегания в 

земной коре подземные воды делят на воды зоны 

аэрации (почвенные и верховодка) и воды зоны 

насыщения (грунтовые и межпластовые) [1]. 

Почвенные воды заключены в почве и не яв-

ляются напорными. Верховодка образуется на 

линзе водоупорных пород, распространена ло-

кально, залегает неглубоко, существует времен-

но, обладает малым запасом воды. В условиях 

континентального климата умеренного пояса она 

появляется весной после снеготаяния, иногда 

осенью. 

Грунтовые воды – воды первого от поверхно-

сти постоянного водоносного горизонта, на пер-

вом водоупорном слое. Поверхность грунтовых 

вод называется зеркалом грунтовых вод. Мощ-

ность водоносного горизонта – это расстояние по 

вертикали от зеркала грунтовых вод до водоупо-

ра. В водоносных слоях грунтовые воды пере-

двигаются от мест с более высоким уровнем к 

местам с более низким уровнем, т.е. в соответст-

вии с уклоном водоносного пласта. Скорость их 

движения прямо пропорциональна коэффициен-

ту фильтрации водоносной породы, который за-

висит от водопроницаемости и определяется по 

справочным данным, и гидравлическому уклону 

подземного потока (I), и вычисляется по форму-

ле Дарси [2]:  

=К J  , см/с или м/сут,                (1) 

где  – скорость движения грунтовых вод 

(расход воды через единицу площади поперечно-

го сечения грунта, включая площадь сечения по-

рового пространства и скелета грунта); К – ко-

эффициент фильтрации; J – гидравлический ук-

лон (напорный градиент). 

Схема соотношения различных типов пород 

представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема соотношения различных типов подземных вод [1]. 
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Области распространения и питания грунто-

вых вод совпадают, поэтому мощность и водо-

обилие их подвержены колебаниям, зависящим 

от изменений климатических и метеорологиче-

ских условий, а их режиму и свойствам присущи 

зональные черты. Зональность грунтовых вод 

проявляется в глубине их залегания от поверхно-

сти и соответственно в их чистоте и температуре, 

а также химическом составе и степени их мине-

рализации. Температура грунтовых вод в сгла-

женном виде повторяет годовой ход температу-

ры воздуха, но максимумы и минимумы темпе-

ратуры запаздывают, и тем больше, чем глубже 

залегают грунтовые воды. Чистота грунтовых 

вод определяется глубиной их залегания от по-

верхности – чем глубже, тем чище. Геолого-

геоморфологические условия и вещественный 

состав пород вносят разнообразие и обусловли-

вают специфику грунтовых вод в пределах при-

родных зон. В целом же грунтовые воды относи-

тельно чистые, обычно пресные. По показателям 

качества грунтовых вод можно определить об-

щую загрязненность или чистоту местности и 

почв. 

Межпластовые воды – это воды, заключен-

ные между двумя водоупорными пластами, из 

которых нижний называется водоупорным ло-

жем, а верхний – водоупорной кровлей. Они за-

легают глубже и поэтому чище, чем грунтовые. 

Области распространения и питания их не сов-

падают, в связи с чем режим вод меньше зависит 

от метеоусловий и у них более постоянный уро-

вень. Атмосферное питание эти воды получают 

лишь в местах выхода водоносного пласта на 

поверхность. Они могут быть напорные и нена-

порные. Ненапорные воды не полностью насы-

щают водоносный пласт, имеют свободную по-

верхность и стекают как грунтовые по уклону 

ложа. Напорные воды залегают в вогнутых тек-

тонических структурах, насыщают весь водонос-

ный слой и обладают гидростатическим напором 

(рис. 2). Вскрытые скважинами, они могут изли-

ваться на поверхность или даже фонтанировать. 

Такие воды называют артезианскими. Как и 

грунтовые воды, межпластовые могут иметь раз-

ный химический состав и степень минерализа-

ции, которая увеличивается с глубиной. 

Естественные природные условия способст-

вуют образованию незагрязненных подземных, и 

в частности грунтовых, вод, пригодных для 

питьевого водоснабжения. Уровень загрязненно-

сти грунтовых вод обуславливается близким 

расположением различных промышленных и хо-

зяйственно-бытовых объектов и неглубоким за-

леганием водного пласта к поверхности.  

Согласно проведенному нами анализу [2–3], 

на территории Витебской области представлены 

подземные воды антропогенных отложений. Вы-

деляются горизонты и комплексы в надморен-

ных, межморенных и подморенных отложениях 

и разделяющие их слабопроницаемые толщи мо-

ренных отложений. Водоносный горизонт грун-

товых вод приурочен к разновозрастным отло-

жениям антропогена. Водовмещающими являют-

ся флювиогляциальные отложения поозерского, 

сожского и днепровского оледенений, верхне-

четвертичные и современные аллювиальные и 

озерно-болотные образования. Мощность гори-

зонта изменяется от 0,1 до 30 м. Глубина залега-

ния грунтовых вод в среднем не более 5 м. 

 

 
 

Рис. 2. Схема строения артезианского бассейна [1]. 
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Водоносные комплексы антропогена, содер-

жащие напорные воды на территории Витебской 

области: основной сожско-поозерский и имею-

щие малое распространение днепровско-сожский 

и березинско-днепровский. 

Сожско-поозерский водоносный комплекс 

имеет повсеместное распространение. Перекры-

вается водоупорными моренными отложениями 

поозерского ледника, подстилается преимущест-

венно моренными образованиями сожского лед-

ника. Водовмещающие породы – пески различ-

ного гранулометрического состава с преоблада-

нием мелкозернистых, иногда песчано-

гравийные породы, с линзами и прослоями супе-

сей, суглинков и глин.  

Водоносный комплекс является первым от 

поверхности напорным комплексом. Макси-

мальные абсолютные отметки уровня приуроче-

ны к водоразделам, а минимальные – к долинам 

рек и понижениям современного рельефа. Водо-

обильность достаточно высокая, дебиты изменя-

ются от 0,13 до 6,94 л/с при понижении уровня 

соответственно на 10,1 и 7,0 м. Удельные дебиты 

при этом составляют 0,01–0,99 л/с. Коэффициен-

ты фильтрации – 0,16–22,1 м/сут (преобладаю-

щие величины 3–10 м/сут), а коэффициенты во-

допроводимости – 4–1050 м
2
/сут (наиболее ха-

рактерные – 25–100 м
2
/сут) [4]. 

Днепровско-сожский водоносный комплекс. 

Мощность водовмещающих отложений в сред-

нем 15–30 м. Пьезометрические уровни устанав-

ливаются на глубинах 1–6 м (в долинах рек) и до 

30–35 м (на водоразделах). Коэффициент фильт-

рации пород изменяется от 0,2 до 50 м/сут при 

средних значениях 5–15 м/сут. Удельные дебиты 

скважин составляют 0,01–9,5 л/с. 

Березинско-днепровский водоносный ком-

плекс. Пьезометрические уровни устанавливают-

ся на глубинах от 2,5 до 78 м. Гидростатический 

напор изменяется от 1 до 134 м. Коэффициент 

фильтрации варьируется от 0,2 до 26 м/сут, а 

удельный дебит скважин – от тысячных долей до 

4,3 л/с. 

Моренные отложения, разделяющие водонос-

ные комплексы антропогена, отличаются невы-

держанностью по мощности и по литологиче-

скому составу и представлены суглинками, супе-

сями, часто с валунами, линзами и прослоями 

песков. Мощность морен составляет обычно 10–

30 м, а в доледниковых долинах и экзарацион-

ных депрессиях увеличивается до 50–60 и даже 

100–120 м. В долинах рек моренные отложения 

часто размыты и на участках фациального заме-

щения суглинков и супесей песками образуются 

«гидрогеологические окна».  

Одними из наиболее потенциально опасных 

промышленных объектов, которые могут быть 

загрязнителями подземных вод, являются объек-

ты хранения и транспортировки нефти и нефте-

продуктов.  

В качестве объектов исследования нами рас-

сматривались районы транспортировки унитар-

ным производственным предприятием (УП) «За-

пад-Транснефтепродукт» нефтепродуктов по 

территории Витебской области (Сенненский, 

Бешенковичский, Оршанский, Полоцкий, Ушач-

ский, Миорский, Браславский районы), а также 

районы расположения объектов хранения  

нефтепродуктов РУП «Белоруснефть-

Витебскоблнефтепродукт» в городах Витебске, 

Новополоцке и Полоцке. 

При проведении прогнозной оценки загряз-

ненности подземных вод в районе рассматривае-

мых объектов нами принимались значения ко-

эффициентов фильтрации нефтепродуктов, оп-

ределенные для различных типов почв при сред-

нем значении коэффициента пористости в [2] по 

формуле  

K=b С/ ,   м/сут,                    (2) 

где  – коэффициент кинематической вязко-

сти, м
2
/с; b=10

-6
 – коэффициент размерности (при 

определении коэффициента фильтрации в м/сут); 

С – коэффициент проницаемости, м
2
. 

В работе частично использовались данные 

геологических исследований по рассматривае-

мым районам, представленные доктором геоло-

го-минералогических наук А.Н. Галкиным (ВГУ 

имени П.М. Машерова).  

Результаты и их обсуждение. Трасса нефте-

продуктопровода УП «Запад-Транснефепродукт», 

проходящая по территории Витебской области, 

по инженерно-геологическому районированию 

относится к двум регионам: западная часть – Бе-

лорусский массив и его склоны, восточная часть – 

западная часть Московской впадины (Оршанская 

впадина), в пределах которых выделяются под-

провинции: эрозионно-аккумулятивная долина р. 

Западная Двина и ее притоков и водораздельные 

равнины в пределах распространения валдайско-

го оледенения. Они отличаются набором геоло-

гических формаций, климатом, особенностями 

гидрогеологической структуры бассейна подзем-

ных вод. В территориальном отношении пред-

ставляют собой крупные регионы, охватываю-

щие различные морфогенетические типы релье-

фа и условия распространения грунтовых вод, 

формирования поверхностного и подземного 

стока. Районы размещения объектов  
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в городах Витебске, Новополоцке и Полоцке по 

инженерно-геологическому районированию от-

носятся к Белорусскому массиву и его склонам. 

Как известно, в процессе эксплуатации неф-

тепровода происходит осадка трубы из-за уплот-

нения грунта, а также продольно-поперечного 

перемещения, что совместно с механическими 

колебаниями создает зоны неплотного прилега-

ния грунта к поверхности трубопровода. Поэто-

му, как свидетельствует практика, в случае воз-

никновения малой утечки нефть передвигается в 

пространстве с наименьшим сопротивлением 

движению, как правило, вдоль траншеи в сторо-

ну уклона [5–6]. Для оценки фактических потерь 

нефти от инфильтрации, после сбора разлитой 

нефти проводятся работы по определению сред-

ней глубины загрязнения грунта по площади 

растекания и работы по отбору проб нефтенасы-

щенного грунта. Для более точных расчетов не-

обходимо учитывать изменение физических 

свойств грунта по глубине. 

На основании анализа почв и грунтов районов 

исследования установлено, что глубина ин-

фильтрации нефти и нефтепродуктов при под-

земных утечках из нефте- и нефтепродуктопро-

водов, а также из емкостей хранения составляет 

от 0,2 м до 2,5 м. 

Анализ уровня залегания подземных вод в 

рассматриваемых районах позволяет сделать вы-

вод, что даже при максимальной глубине ин-

фильтрации нефти и нефтепродуктов, с учетом 

глубины залегания объектов транспортировки 

хранения нефти, межпластовые воды в случае 

подземных утечек нефти и нефтепродуктов не 

будут загрязнены. Вместе с тем в почвенные и 

грунтовые воды может попасть малая часть неф-

тепродуктов от 0,1 (Сенненский район) до  

10 процентов (Полоцкий и Миорский районы) от 

объема утечки. При несвоевременном обнаруже-

нии подземные утечки могут быть большими, 

тогда величина экологического ущерба может 

быть значительной. При утечках больших объе-

мов нефтепродуктов на начальной стадии проис-

ходит преимущественно вертикальная фильтра-

ция до тех пор, пока нефтепродукты не достиг-

нут уровня грунтовых вод, где и формируется 

зона «свободных нефтепродуктов». Дальнейшее 

движение гравитационно-подвижных углеводо-

родов происходит вниз по уклону зеркала грун-

товых вод к области разгрузки, в нашем случае к 

реке Западная Двина. 

Обвалование емкостей хранения на стационар-

ных площадках хранения нефтепродуктов на объек-

тах РУП «Белоруснефть-Витебскоблнефтепродукт» 

препятствует горизонтальному распространению 

нефтепродуктов в случае наземной аварии, одна-

ко не снижает риска загрязнения подземных вод 

в случае подземных утечек нефтепродуктов и их 

вертикальной фильтрации. В качестве дополни-

тельной меры защиты от утечек необходимо под 

подземной частью емкостей хранения увеличи-

вать толщину защитного слоя из изоляционных 

материалов. 

Целесообразным также, на наш взгляд, явля-

ется постоянное рекогносцировочное экологиче-

ское обследование районов, по которым прохо-

дят подземные нефтепродуктопроводы и где на-

ходятся заглубленные емкости хранения нефте-

продуктов, включающее бурение параметриче-

ских скважин и химический анализ грунтов 

(почв) и подземных вод. Результаты обследова-

ний могут быть также использованы при созда-

нии экологических экспертных систем (ЭЭС), 

позволяющих идентифицировать и количествен-

но оценить масштабы загрязнения геологической 

среды нефтепродуктами [7]. 

Заключение. Подземные воды – основной 

источник пресного водоснабжения для хозяйст-

венно-бытовых и питьевых нужд. Промышлен-

ные объекты, являющиеся потенциальными за-

грязнителями подземных вод, должны строго кон-

тролироваться. Таким образом, своевременное об-

наружение утечек нефти и нефтепродуктов на  

объектах-потенциальных загрязнителях подземных 

вод позволит снизить экологический ущерб, одна-

ко не исключить его полностью. Поэтому решение 

задач, связанных с прогнозированием распростра-

нения нефтепродуктов в подземной среде, приво-

дящего к загрязнению подземных вод, является 

актуальным. Результаты проведенных исследова-

ний могут быть использованы при прогнозной 

оценке масштабов нефтяного загрязнения подзем-

ных вод при подземных утечках и авариях  

на объектах хранения и транспортировки нефте-

продуктов. 
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