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1. Описание проблемы,  
обоснование актуальности исследований
В настоящее время на территории Российской Федерации экс-
плуатируется более 241 тыс. км магистральных и около 350 тыс. 
км промысловых трубопроводов. Основные фонды трубопрово-
дного транспорта России стареют — например, средний возраст 
газопроводов Северо-Запада составляет 30–35 лет, что неизбежно 
приближает кризисные явления. Средняя частота аварий в Рос-
сии за последние 10 лет составляет 0,17 аварии/год/1000 км для 
газопроводов и 0,25 аварии/год/1000 км для нефтепроводов [6]. 

Аварийные ситуации связывают с дестабилизирующими 
факторами на трассах трубопроводов под влиянием внешних, 
по большей части природных воздействий, к которым относят 
агрессивность почвогрунтовых вод, а также термальные, маг-
нитные и электротеллурические локальные аномалии. При этом 
отмечается определенная периодизация повторения аварийных 
ситуаций на некоторых участках трубопроводов, что указывает 
на их связь с геодинамическими процессами в земной коре.

Так, известна связь скорости тектонических движений и 
возрастания величины тектонических напряжений в локусах 
интенсивного взаимодействия тектонических элементов зем-
ной коры, с одной стороны, и флуктуаций термальных и гео-
электрических характеристик, интенсивности вертикальной 
миграции флюидов — с другой [1, 2, 9, 10]. С перечисленными 
процессами связано формирование локальных участков воз-
растающей агрессивности почвогрунтовых вод и приземного 
воздуха, интенсивного протаивания многолетней мерзлоты. 
Перепад скоростей вертикальных и горизонтальных движений 
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между тектоническими элементами земной коры также создает 
участки локальной неустойчивости на трассах трубопроводов.

Для газонефтяной инфраструктуры Республики Адыгея 
проведен анализ потенциально опасных зон эндогенного харак-
тера по системе широтных профилей и двумерный анализ на 
основе комплексной интерпретации магнитных аномалий, ано-
малий силы тяжести и сейсмологических данных [7, 8, 12]. Дву-
мерные расчеты плотности и намагниченности земной коры 
Адыгеи выполнены на уровне глубины ~3 км. Они представ-
лены в виде подосновы на соответствующих разрезах (рис. 1). 

Плотностные и магнитные свойства неоднородностей зем-
ной коры исследованы методом спектрально-пространственно-
го анализа (СПАН) [16]. Наиболее наглядно разломные нару-
шения земной коры визуализируются на плотностных и маг-
нитных разрезах.

Вертикальные разрывные нарушения под влиянием глу-
бинных природных факторов играют ведущую роль в процессе 
дестабилизации нефтегазовой инфраструктуры. Вертикальная 
миграция к поверхности термофлюидных потоков приводит к 
развитию коррозии трубопроводов. Флюид — перемещающийся 
из мантии поток легких летучих химически активных соедине-
ний, находящихся в конденсированном состоянии. Пути потока 
флюидов прослеживаются на разрезах в виде каналов с понижен-
ными плотностными и магнитными свойствами [8, 12, 17].

Геодинамические режимы земной коры и процессы текто-
нотермальной переработки отражены в особенностях плот-
ностного и магнитного разрезов. Очаги землетрясений тяго-
теют к контактам пород разной плотности, к вертикальным 
разломным зонам и латеральным границам неоднородностей 
земной коры. Плотностной разрез подчеркивает слоистость и 
раздробленность земной коры, траекторию и районы выхода 
флюидных каналов. Термофлюидные каналы ярче проявляют-
ся на магнитном разрезе.

На примере разрезов вдоль широтного профиля видно, что в 
Адыгее нефтепроводы 1–3 и газопроводы 2–3 находятся в зоне 
вертикальных выходов флюидных каналов. Наиболее сложная 

ситуация по развитию коррозии возможна на нефтепроводе (2) 
и газопроводе (2) в районе долины р. Белой, где при наличии 
сейсмического события вероятно возникновение выхода тер-
мофлюидного потока из флюидонасыщенных слоев с глубины 
более 20 км (рис. 1). 

Решение проблемы выявления местоположения выходов ка-
налов дает возможность прогнозировать локализацию зон де-
стабилизации, обусловленных влиянием глубинных факторов. 

В СНиП 11-02-96 присутствуют рекомендации для исследо-
ваний сейсмологического и сейсмотектонического состояния 
территории, которые обычно производятся по историческим и 
инструментальным данным. Но эти данные не позволяют по-
строить актуальную системную геодинамическую модель тер-
ритории для оперативного мониторинга и анализа вдоль трасс 
трубопроводов континуального поля тектонических напряже-
ний и выявления участков их локальной концентрации.

Решение этих задач обеспечивает природоподобная мето-
дология информационно-математической визуализации конти-
нуального и локального полей тектонических напряжений на 
больших площадях [3, 4, 5, 18] (патент РФ № 2641510), в том 
числе для диагностической локализации на трубопроводах 
участков геодинамической неустойчивости и сопутствующих 
ей гравитационной, электромагнитной, теллурической тепло-
вой и дегазационной аномалий.

2. Сущность методологии
Основанием методологии является утверждение о структурном 
соответствии гипсометрических параметров рельефа и текто-
нических напряжений в реальной геологической среде с ее рео-
логическими свойствами [11].

Построение векторного пространственно-временного поля, 
структурно подобного полю тектонических напряжений, про-
изводится методом выявления тектонических движений зем-
ной коры в результате сравнительного анализа высотного по-
ложения базисных поверхностей, построенных относительно 
тальвегов однопорядковых водотоков [15, 16]. 

Рис. 1. Глубинные разрезы Адыгеи: плотностной (а); магнитный (б). 1 — газопроводы: 1. «Голубой поток»; 2. Ростов — Майкоп;  
3. Новопсков — Аксай — Моздок. 2 — Нефтепроводы: 1. Хадыженск — Краснодар; 2. Тихорецк — Туапсе I, II; 3. Баку — Тихорецк.  

5 — очаги землетрясений
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Для построения базисных поверхностей территории моду-
лем «Гидросеть» автоматизированно ранжируется порядок во-
дотоков (рис. 2), относительно которых по методу Ф. П. Филосо-
фова строится серия базисных поверхностей (поверхностей вы-
равнивания) смежного геологического возраста, относительное 
положение которых характеризует скорость вертикальных тек-
тонических движений за определенный геологический период.

Для выявления блоков современного тектонического стро-
ения территории и построения матрицы высот, корректной 
относительно гидрологической сети, используется авторская 
гравитационно-динамическая модель рельефа «Gravity» [4]. 
Модель корректно отображает уступы рельефа и речные доли-
ны, что обеспечивает объективное выделение границ тектони-
ческих элементов (рис. 3).

С использованием стандартных ГИС-инструментов по-
строения растровых поверхностей строятся растровые карты 
базисных поверхностей по отметкам высот, расположенных по 
линии пересечения тальвегов водотоков соответствующего по-
рядка с гравитационно-динамической моделью матрицы высот. 
Высотное положение базисных поверхностей, построенных 
относительно тальвегов водотоков первого и второго порядков, 

Рис. 2. Автоматизированное ранжирование порядка водотоков в программном модуле «Гидросеть»

Рис. 3. Визуализация тектонических элементов в программе «Gravity» 
(свидетельство официальной регистрации № 2007612044)

Рис. 4. Базисная поверхность первого порядка. Четвертичный период

Рис. 5. Мощность разностного слоя. Четвертичный период

Таблица 1.
Коэффициент корреляции скорости вертикальных тектонических 
движений между модельными данными за четвертичный период  

и инструментальными данными за XX век (Лилиенберг, 1997)

Модельные данные
Инструментальные данные

Средние 
значения

Максимальные 
значения

Средние значения 0,78
t = 8,12%*

Максимальные значения 0,70
t = 8,63%*

* При tтабл = 2,576.

характеризует вертикальные тектонические движения четвер-
тичного времени, третьего порядка — вертикальные тектони-
ческие движения у границ плиоцен-четвертичного, а четверто-
го порядка — плиоценового времени. 

Указанная зависимость высотного положения базисных по-
верхностей от возраста вертикальных тектонических движе-
ний установлена В. П. Философовым на основании наблюдений 
в пределах юго-западной части Оренбургской области [15].

С использованием ГИС-инструментов строятся растровые 
карты мощности разностного слоя между смежными базисны-
ми поверхностями путем вычитания значения высоты (в мет-
рах) в каждой точке базисной поверхности старшего (третьего, 
четвертого и т. д.) порядка из значения высоты в каждой точке 
базисной поверхности младшего (второго, третьего и т. д.) по-
рядка (рис. 4, 5). Мощность разностного слоя между базисными 
поверхностями указывает на смещение местности по высоте за 
промежуток времени, прошедший между образованием долин 
смежных порядков. При этом положительные разности высот 
между базисными поверхностями соответствуют восходящим 
тектоническим движениям, а отрицательные — нисходящим.

Верификация полученной в модели скорости вертикальных 
движений относительно выявленной инструментальными на-
блюдениями [11] показала высокую степень корреляции меж-
ду ними (табл. 1). Векторное пространственно-временное поле 
наибольшего градиента мощности разностного слоя структурно 
подобно полю тектонических напряжений территории на основа-
нии того очевидного условия, что граням тектонических блоков, 
которые испытывают наибольшие тектонические напряжения, 
принадлежат наибольшие отметки высот. На этом основании наи-
больший градиент мощности разностного слоя принят за пара-
метр, отображающий реальное поле тектонических напряжений.

Существенным является то, что принятый параметр харак-
теризует направление и скорость каждого элементарного дви-
жущегося, сложно и многообразно организованного объема 
геологической среды в соответствии с его конкретными реоло-
гическими свойствами и конкретными условиями стесненной 
деформации (рис. 6).

Результирующий наибольший градиент мощности раз-
ностного слоя, рассчитанный относительно геометрического 
центра каждого тектонического блока, визуализирует фоновое 
поле тектонических напряжений, отвечающее за направление и 
относительную скорость движения блока (рис. 7).

Рис. 6. Генеральное поле тектонических напряжений.  
Наибольшие градиенты мощности разностного слоя нормализованы
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Рис. 10. 
Тектоническое напряжение растяжения

Рис.7.  
Фоновое поле тектонических напряжений

Рис. 8.  
Локальное поле тектонических напряжений

Рис. 9.  
Тектоническое напряжение сжатия

В каждом тектоническом блоке рассчитывается локальное 
поле тектонических напряжений (рис. 8), которое и определяет 
возникновение участков критических значений геодинамиче-
ской, гравитационной, электромагнитной неустойчивости, тел-
лурических, тепловых и дегазационных аномалий.

Тип тектонического напряжения сжатия между блоками 
(рис. 9) фиксируется по факту конвергенции наибольшего гра-
диента мощности разностного слоя, напряжение растяжения 
(рис. 10) — по факту его дивергенции.

Наибольший градиент мощности разностного слоя обеспечи-
вает природоподобное моделирование процессов перемещения 
тектонических блоков, закономерности пространственно-вре-
менной динамики тектонических движений, выявления участ-
ков концентрации и типа тектонических напряжений (рис. 11).

Вычисление перепада скоростей вертикальных и горизон-
тальных движений между тектоническими элементами позво-
ляет выявлять и параметрически оценивать участки крити-
ческих значений геодинамической неустойчивости по линии 
трубопроводов.

Предлагаемая автоматизированная система удешевляет 
предпроектные исследования, обеспечивает определение оп-
тимальной маршрутизации трубопроводов и повышает срок 
их безаварийной эксплуатации, обеспечивает оптимизацию 
системы мониторинга на эксплуатируемых трубопроводах и 
свое временное предупреждение аварийных ситуаций.

Учитывая дестабилизирующие факторы, которые обусла-
вливают развитие коррозии трубопроводов и емкостей для их 
хранения, в проекте предлагается для газовых трубопроводов 
выполнить изготовление и испытания изделий нового поколе-
ния на базе материалов композитных бетонов с нанострукту-
рами — бетон легкий наномодифицированный (БЛН) ТУ 5789-
036-91957749-2018 [14]. Основные физико-механические показа-
тели БЛН в возрасте 28 суток приведены в таблице 2.

Еще одним важным качеством БЛН является способность 
выдерживать более высокие (по сравнению с бетонами обычных 
марок) температурные нагрузки (до 700°C), а также низкие тем-
пературы (до –165°C), что характерно для арктических, антарк-

тических проектов, а также для строительства хранилищ СПГ. 
БЛН также обладает свойством полной метанонепроницаемости.

Мониторинг флуктуаций параметров геофизических по-
лей и отметок высот в пределах актуальных локализованных 
участков критических значений геодинамической неустойчи-
вости позволяет выйти на высокий уровень оправдываемости 
прогноза землетрясений. 

В рамках работ по подготовке реализации постановления 
Правительственной комиссии по предупреждению и ликви-
дации чрезвычайных ситуаций и обеспечению пожарной без-
опасности на территории России коллективом организаций 
(руководитель проекта — Малютин Н. В.; Институт физики 
Земли РАН, СпбФ ИЗМИРАН, ОКБ ОТ РАН, Адыгейский го-

сударственный университет, Конструкторское бюро информа-
тики, гидроакустики и связи) был разработан проект «Долго-
срочный, среднесрочный, краткосрочный прогноз землетрясе-
ний и цунами». 

Решение задачи прогноза чрезвычайных событий рассма-
тривается с позиций комплексного подхода в формате долго-
срочном (5–10 лет), среднесрочном (0,5–6 лет) и краткосрочном 
(3–10 суток). Первые два формата решаются на базе накоплен-
ных данных с применением суперЭВМ. Краткосрочный про-
гноз реализуется на аппаратных средствах при постоянном мо-
ниторинге различных физических характеристик.

Предложенные в проекте инновационные решения получи-
ли одобрение МЧС России.

Рис. 11.  
Модуль локализации очагов концентрации тектонических напряжений. Геодинамическая подоснова мониторинга геофизических полей

Таблица 2. Основные физико-механические показатели БЛН

№ п/п Наименование показателя Норма Метод испытаний

1 Плотность, кг/м3 1300÷1600 ГОСТ 27005

2 Предел прочности при сжатии, МПа 35–70 ГОСТ 10180

3 Предел прочности при изгибе, МПа 6÷12 ГОСТ 10180

4 Класс горючести НГ ГОСТ 30244

5 Водонепроницаемость W16÷W20 ГОСТ 12730.5

6 Водопоглощение, % по массе 0,7÷0,3 ГОСТ 12730.3

7 Класс по морозостойкости F300÷F400 ГОСТ 10060

8 Класс бетонной смеси по удобоукладываемости П4-Р6 ГОСТ 10181-2000
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