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Актуальность работы определена важностью обеспечения бесперебойной работы трубопроводного транспорта, обуслов-
ливающего энергетическую и экономическую безопасность страны. Проявления опасных геологических процессов могут 
привести к сбоям в работе трубопроводов с последствиями, варьирующимися от травм/смерти, воздействия на окружаю-
щую среду и материального ущерба до длительных перебоев в обслуживании и невыполнения поставленных задач. Отказы в 
работе трубопроводов в результате природных явлений, как правило, являются редкими (но дорогостоящими) событиями. 
Именно поэтому важно правильно оценить грунтовые условия и предсказать их изменение при эксплуатации трубопровода.  
Цель: идентифицировать участки трассы с вероятной активацией опасных геологических процессов и их влияние на эксплу-
атацию сооружения. 
Методы: анализ результатов инженерных изысканий по обустройству Чаяндинского нефтегазоконденсатного месторож-
дения и данных геотехнического мониторинга по трассе нефтепровода. 
Результаты. Проведено описание инженерно-геологических условий трассы нефтепровода. Наиболее распространенными 
опасными геологическими процессами в пределах трассы трубопровода являются карст, заболачивание, водная эрозия, а 
также проявления геокриологических процессов – термоэрозия, термокарст, морозное пучение, морозное трещинообразова-
ние, наледеобразование. Определены участки проявления геологических процессов по трассе трубопровода. Наиболее про-
тяженными оказались процессы, связанные с изменением многолетнемерзлых грунтов и карстовые процессы. Оценка вклада 
опасных геологических процессов произведена по секциям между узлами запорной арматуры нефтепровода, что позволит 
обеспечить безопасность транспортировки нефти, ее регулировку за счет отключения участка линейной части трубопро-
вода. Идентифицированы наиболее уязвимые участки трассы нефтепровода по возможности проявления геологических 
опасностей.   
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Введение 
В связи со стратегической важностью объектов 

транспорта углеводородов к эксплуатации трубопро-
водных систем предъявляются особые требования для 
обеспечения безопасной и безостановочной работы 
как магистральных, так и внутрипромысловых трубо-
проводов. Запуск трубопроводной системы транспор-
тировки нефти с нефтяной оторочки Чаяндинско-
го нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ) в 
республике Саха (Якутия) в магистральный нефте-
провод (МНП) Восточная Сибирь – Тихий океан 
(ВСТО) в 2019 г. повысил качество и скорость транс-
портировки углеводородов. С учетом сложного рель-
ефа местности и экстремальных природно-
климатических особенностей региона нефтепровод 
построен в подземном исполнении. Для исключения 
влияния трубопровода на многолетнемерзлые грунты 
при строительстве использовались теплоизолирую-
щие материалы. Однако развитие опасных геологиче-
ских процессов усложняет условия эксплуатации ин-
женерных систем нефтепровода.  

В настоящее время отечественными и зарубежны-
ми учеными проведено множество исследований по 
оценке ОГП на трубопроводах. В работах [1–8] уде-
ляется внимание оценке инженерно-геологических 
условий и их типизации при проектировании трубо-

проводов в криолитозоне. Примеры типологического 
районирования территорий представлены в работах 
[9–20]. Этот метод широко используется в инженер-
ной практике, т. к. позволяет упорядочить имеющие-
ся разнородные знания об инженерно-геологических 
особенностях территории. Тем не менее этому методу 
присуща субъективность в выделении типов геологи-
ческой среды. 

В последние несколько лет ГИС-технологии с 
мощными инструментами визуализации, анализа и 
моделирования, которые учитывают большое количе-
ство факторов, влияющих на процессы и объекты, 
широко используются в инженерно-геологической 
оценке и районировании территорий [21–29]. Для 
определения веса факторов при классификации объ-
ектов широко используются традиционные методы, 
такие как метод анализа иерархий (AHP), анализ 
главных компонент [11, 13, 18]. Машинное обучение, 
нечеткая логика открыли новые возможности для 
описания, обработки и анализа многомерных данных 
о сложных разнонаправленных антропогенных воз-
действиях на окружающую среду и ее реакции. 
В этой связи заслуживают внимания работы [19–24]. 
Вышеупомянутые результаты исследований имеют 
большое значение для охраны и управления природ-
ными ресурсами, безопасности и бесперебойной ра-
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боты инженерных сооружений в районах добычи и 
транспортировки полезных ископаемых. Научно обос-
нованный анализ и оценка состояния нового нефтепро-
вода «Чаянда-ВСТО» обеспечат необходимыми сред-
ствами контроль угроз безопасности трубопровода, 
станут важнейшей научной основой для его монито-
ринга и управления в случае стихийных бедствий.  

Цель данной работы – идентифицировать участки 
трассы с вероятной активацией опасных геологиче-
ских процессов и их влияние на эксплуатацию со-
оружения.  

Трасса напорного нефтепровода «Чаянда-ВСТО» 
протяженностью 69 км (рис. 1) расположена в Лен-
ском улусе республики Саха (Якутия).  

 

 
Рис. 1.  Спутниковые снимки участка исследования: а) спутниковый снимок месторасположения объекта исследо-

вания; б) увеличенный вид участка, трасса нефтепровода выделена цветом 
Fig. 1.  Satellite images of the study area: a) satellite image of the location of the study object; b) enlarged view of the area, 

the route of the oil pipeline is highlighted in color 

Инженерно-геологические условия  
трассы нефтепровода 
Климат изучаемой территории резко-континентальный, 

с большими амплитудами температур в течение года: 
с очень низкими зимними температурами воздуха 
(средняя месячная температура января в районе 
нефтепровода составляет минус 30,3 °С, с отметкой 
абсолютного минимума температуры в январе – ми-
нус 61 °С) и высокими температурами воздуха в лет-
ний период (средняя месячная температура июля в 
районе нефтепровода составляет 16,9 °С, абсолютный 
максимум – 36 °С). Осадки на исследуемой террито-
рии распределяются неравномерно в течение года, 
максимальное количество осадков приходится на 
теплый период (июль–август). Ветровой режим зави-
сит от циркуляции воздушных масс и изменяется в 
течение года: в зимний период времени преобладают 
слабые северные ветра, что в свою очередь обуслав-
ливает стабильные низкие температуры, в летний пе-
риод – ветра с западной стороны. Максимальные ско-
рости ветра в течение года зафиксированы в период 
резкого изменения температурного режима – в мае, и 
составляют порядка 1,6…2,4 м/с. Климат изучаемой 
территории влажный, с умеренно теплым летом и 
умеренно суровой снежной зимой относится к север-
ной строительно-климатической зоне с наиболее су-
ровыми условиями [30]. 

Гидрография изучаемой территории развитая, с 
постоянными и временными водотоками, с показате-
лем густоты речной сети – 0,34 км/км2. Практически 
все сравнительно крупные реки, расположенные на 
месторождении и по трассе нефтепровода, текут в 
меридиональном направлении, исключением являют-
ся мелкие водотоки и река Нюя. Трасса нефтепровода 
пересекает одиннадцать постоянных водотоков, 
наиболее крупные из них – реки Нюя, Сюльдюкээр, 
Керемнике, ручьи Кубалах, Чуонда, Куччугуй-
Утяннях и др. Большая часть водотоков по трассе 
нефтепровода относится к бассейну реки Нюи – ле-
вому притоку реки Лены, впадающему в нее на 
2420 км от устья. Длина Нюи составляет 798 км, 
площадь водосбора 38100 км2.  

Гидрогеологические условия. На характер подзем-
ных вод большое влияние оказывает распространение 
многолетнемерзлых грунтов, которые образуют водо-
непроницаемый экран. Поэтому на территориях со 
сплошным и островным распространением мерзлых 
грунтов имеют место быть надмерзлотные воды се-
зонноталого слоя и воды несквозных таликов. На всех 
плоских или слабонаклонных междуречных массивах 
и речных террасах, сложенных хорошо фильтрующи-
ми четвертичными отложениями и трещиноватыми 
коренными породами, формируются сквозные талики. 
Подземные воды этих отложений вскрываются на 
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глубине от 0 до 8,3 м. Все встреченные подземные 
воды характеризуются спорадическим распростране-
нием. К особому типу подземных вод на изученной 
территории можно отнести трещинные и трещинно-
карстовые воды, приуроченные к трещинам и карсто-
вым пустотам в толще коренных пород. По отноше-
нию к многолетнемерзлым породам эти воды нахо-
дятся в сквозных таликах. Проведенный химический 
анализ показал относительно невысокую минерали-
зацию – 0,3 г/л, и гидрокарбонатный натриево-
кальциевый состав воды. Источник питания таких 
вод – в основном атмосферные осадки, поверхност-
ный сток с водосборов, реки. 

В геоморфологическом отношении трасса нефте-
провода располагается в пределах структурно-
денудационного Приленского закарстованного плато, 
которое находится на юге Среднесибирского плоско-
горья, в среднем течении реки Лены. Приленское плато 
является возвышенной равниной, со средними абсо-
лютными высотами 300–600 м. Отметки по трассам 
меняются в пределах от 245 м (р. Нюя) на 
урезах воды и до 550–560 м на водоразделах. Рельеф 
Приленского плато, расчлененного достаточно густой 
речной сетью, в основном грядовый. На территории 
месторождения имеются карстовые блюдца и воронки, 
поноры, суходолы, полья, термокарстовые котловины, 
бугры пучения, наледные поляны, делли. Ландшафт 
трассы нефтепровода относится к типу таёжных и 
мерзлотнотаёжных, в основном со среднетаежными 
лиственничными лесами и редколесьями. По всей тер-

ритории распространены заболоченные территории, в 
долинах рек – незначительные участки лугов. 

В тектоническом отношении трасса нефтепрово-
да расположена в южной части Сибирской платфор-
мы, прежде всего в границах восточной части Не-
пского свода Непско-Ботуобинской антеклизы. Тер-
ритория трассы представлена отложениями ордовика 
и кембрия, которые сжаты в протяженные складки в 
виде гребней, формирование которых непосредствен-
но связано с протекающими в конце силура процес-
сами интенсивной складчатости (развитие Ангаро-
Ленского прогиба). Гребневидные складки, характе-
ризующиеся падающими разрывами (надвигами) в 
юго-восточном направлении, тянутся вдоль границы 
Байкало-Патомского нагорья на северо-восток (рис. 
2). В пределах рассматриваемого участка следует вы-
делить Нюйскую впадину, характеризующуюся асси-
метричным строением, ширина которой составляет 
160…170 км, а протяженность – более 260 км. Про-
гнутая часть впадины, смещенная на юго-восток в 
сторону Уринского антиклинория, представлена от-
ложениями силурийского возраста. На востоке к 
складкам Нюйской впадины примыкает Пеледуйское 
поднятие – сводообразная структура с интенсивной 
складчатостью, расположенная в верхнем течении ре-
ки Нюи и далее спускающаяся на территории бассей-
нов рек Пеледуй и Хамра. На юге Пеледуйское под-
нятие отделяется от Патомской складчатой области 
узким синклинальным прогибом, а на севере примы-
кает к Олдонской зоне разломов. 

 

 
Рис. 2.  Основные тектонические структуры южной части Сибирской платформы и ее обрамления, по А.М. Ники-

шину [31]: 1 – Тунгусская синеклиза, 2 – Ангаро-Ленская ступень, 3 – Байкальская метаплатформенная об-
ласть, 4 – южная часть Вилюйской синеклизы, 5 – Алданская моноклиза, 6 – грабены Байкальской рифтовой 
зоны (БРЗ), 7 – Алдано-Становая область. РР – Район работ 

Fig. 2.  The main tectonic structures of the southern part of the Siberian platform and its framing [31], where 1 – Tunguska 
syneclise, 2 – Angara-Lena step, 3 – Baikal metaplatform region, 4 – southern part of the Vilyui syneclise, 5 – Aldan 
monoclise, 6 – grabens of the Baikal rift zone (BRZ), 7 – Aldano-Stanovaya region. RR – study area  

Согласно карте общего сейсмического райониро-
вания России ОСР-97-В масштаба 1:8000000, состав-

ленной в Институте физики Земли РАН специально 
для проектирования строительства особо ответствен-
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ных и экологически опасных объектов, северная 
часть объектов изысканий попадает в зону низкой 
сейсмичности – 5 баллов, юго-восточная – 6 баллов 
по шкале МSК-64. 

Геологическое строение исследуемой территории. 
Однозначно, все геологические процессы рассматри-
ваемой территории определяются в значительной ме-
ре составом и свойствами коренных пород. В преде-
лах трассы нефтепровода выделяют следующие фор-
мации коренных пород: 
 карбонатная нижнекембрийская и среднекембрий-
ская: сложена брекчированными доломитами с 
прослоями известняков, мергелей, гипса и извест-
ковистых песчаников. 

 терригенно-карбонатная средне-верхнекембрийская 
(красноцветная): наиболее распространенная по 
территории, представлена на исследуемой терри-
тории доломитами (с прослоями гипса) и алевро-
литами. Породы представленной карбонатной 
формации (известняки и доломиты), как правило, 
трещиноватые, кавернозные и закарстованные. 
Алевролиты в основном микрослоистые, карбо-
натные (10…26 %), с карбонатно-глинистым и 
железистоглинистым поровым цементом, очень 
нестойкие к выветриванию. Эти отложения полу-
чили широкое распространение в полосе трассы 
нефтепровода. Вскрытая мощность отложений 
изменяется от 2,0 до 18,3 м; 

 терригенная нижнеордовикская и средневерхне-
ордовикская формация: слагает волнисто-
пологоувалистое плато в восточной части участка 
работ, характеризуется песками, алевролитами, 
глинами. Продукты выветривания по составу в 
основном песчаные и супесчаные. Вскрытая мощ-
ность отложений изменяется от 1,0 до 6,0 м; 

 терригенная нижнеюрская: имеет распростране-
ние в основном в пределах структурно-
денудационной плоской равнины и грядово-
холмистого плато, на очень ограниченных участ-
ках некоторых рек (например, на территории реки 
Сыпаранда и ручья Джелокан). Продукты вывет-
ривания по составу в основном песчаные и супес-
чаные. Вскрытая мощность отложений изменяется 
от 2,0 до 12,5 м. 
Четверичные отложения на исследуемой терри-

тории распределены неравномерно по мощности. 
Сложный характер строения обусловлен условиями 
залегания: от 0,5 м на некоторых участках до 13,0 м. 
Четвертичные отложения по трассе нефтепровода 
представлены различными образованиями, а именно: 
 Элювиально-делювиальными отложениями (edQIV). 
Щебенисто-песчано-глинистые отложения в пло-
щадном отношении господствуют в пределах 
трассы нефтепровода. Распространены на поверх-
ностях выравнивания и в пределах денудацион-
ных равнин. Вершины сопок сложены глыбово-
щебенисто-дресвяными породами с супесчаным, 
реже суглинистым заполнителем. Петрографиче-
ский состав крупнообломочной составляющей в 
своем большинстве (90…95 %) представлен поро-

дами скального основания. Это преимущественно 
доломиты и известняки. Мощность накапливаю-
щихся продуктов разрушения зависит от возраста 
поверхности выравнивания и скорости выветри-
вания коренных пород. Вскрытая мощность грун-
тов изменяется от 0,5 до 7 м. 

 Делювиальные отложения (dQIV). Делювиальный 
горизонт имеет типичные лессовидные признаки – 
это суглинки и супеси с содержанием пылеватой 
фракции до 61 %. Они полностью покрывают по-
логие склоны с градусом наклона 3…12° и встре-
чаются у подножий склонов, крутизна которых 
менее 6°. Мощность данных отложений составля-
ет 1…9 м. 

 Элювиальные отложения (eQ,N-Q) занимают зна-
чительные площади в пределах изучаемых участ-
ков и развиты на водораздельных пространствах и 
преимущественно в верхних участках склонов. 
Состав образований согласуется с составами ко-
ренных пород. Залегают отложения на глубине от 
0,3 до 20,0 м. Вскрытая мощность грунтов изме-
няется от 2 до 14,6 м. 

 Делювиально-коллювиальные и коллювиальные 
(dc,сQIII-IV) отложения приурочены к средним (10–20°) 
и крутым (более 20°) участкам склонов и пред-
ставлены, как правило, щебенисто-дресвяными 
породами с супесчаным заполнителем. Его мощ-
ность 1,0–5, 0 м. Состав образований согласуется 
с составами коренных пород. 

 Верхнечетвертичные аллювиальные (aQIII) отло-
жения слагают III надпойменную террасу, а верх-
нечетвертичные аллювиальные отложения (aQIII-IV) 
слагают II и I надпойменные террасы рек Чаянда, 
Нюя. Надпойменные террасы сложены супесями, 
суглинками, гравийно-галечными породами, реже 
песками и супесями гравелистыми. Мощность 
данных отложений составляет 4–10 м. 

 Голоценовые аллювиальные отложения (аQIV), ко-
торые в основном встречаются в поймах рек и до-
линах небольших (средних и мелких) водотоков, 
представляются в пределах изучаемой территории 
различными породами, которые в основном пере-
слаиваются, однако встречаются и монолитные 
участки. Аллювий обычно состоит из двух фаций: 
русловой (мощность до 4…14 м), представленной 
песками, галечниками, гравийными грунтами и 
пойменной (мощность 1…13 м), сложенной в 
нижней части галечниками и гравийными грунта-
ми с линзами и с прослоями песков и супесей, в 
верхней – глинами, суглинками и илами. В преде-
лах трасс аллювиальные образования представле-
ны на участке перехода через р. Нюя, р. Пеледуй, 
где они слагают верхнюю часть разреза русла, 
поймы. На остальных пересекаемых трассой водо-
токах аллювиальные отложения представляют со-
бой нерасчлененную толщу, где очень трудно 
(а фактически эта возможность отсутствует) вы-
делить делювий и аллювий, так как деятельность 
водотоков, как правило, приурочена к весенне-
летнему благоприятному периоду года, когда пи-
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тание происходит за счет инфильтрации поверх-
ностных вод и разгрузки надмерзлотных водонос-
ных горизонтов. Мощность отложений изменяется 
от 1,0 до 14,0 м. 

 Голоценовые озерно-болотные (lbQIV) отложения 
приурочены к заболоченным понижениям на во-
доразделах и к верховьям долин временных водо-
токов. В основе отложений выделяют два слоя: 
нижняя часть представлена оторфованными су-
глинками, глинами и элювиальными суглинками, 
верхняя же часть представлена торфом (в среднем 
мощность оценивается в пределах 0,3…4,0 м). 
Встречаются горизонты погребенного минерали-
зованного торфа мощностью 0,2…12,6 м. Гори-
зонты погребенного торфа зафиксированы на глу-
бине 2,6…12,9 м. Общая мощность озерно-
болотных накоплений преимущественно состав-
ляет 3…5 м, максимально – 5…8 м. 
Геокриологические условия трассы нефтепровода 

характеризуется чрезвычайной пестротой и сложно-
стью, частой сменой участков различного распростра-
нения ММГ по площади и в разрезе, разнообразием 
геотемпературных условий и существенным диапазо-
ном изменения мощности. Распространение мерзлых 
толщ меняется от островного на юге и юго-востоке до 
сплошного в северной части изучаемой территории. 
Вскрытая мощность многолетнемерзлых грунтов из-
меняется от 1,5 до 19,5 м. Температура мерзлых грун-
тов на исследованной территории, на глубине 10 м, из-
меняется от минус 0,05 до минус 4,1 °С. 

К основным факторам, влияющим на температуру 
пород, относятся: экспозиция склонов, снежный и 
растительный покровы, состав и свойства пород, кон-
денсация и фильтрация влаги, охлаждающее влияние 
зимних ветров. На крутых склонах выпадающие 
осадки почти полностью переходят в поверхностный 
сток, поэтому повышение температуры пород связано 
в основном с экспозицией склонов. Определенные за-
кономерности в распределении температуры пород по 
площади связаны с генезисом и географическим ме-
стоположением таликов. 

Исходя из материалов инженерно-геологических 
изысканий по трассе нефтепровода, выделены следу-
ющие типы многолетнемерзлых пород (ММП): 
 сплошное распространение ММП, залегающих с 
поверхности: мерзлые породы занимают более 90 % 
площади выдела, температура средняя годовая – 
от минус 0,4 до минус 2,6 °С; 

 прерывистое распространение ММП, залегающих 
с поверхности: мерзлые породы занимают от 50 
до 90 % площади, на 10…50 % площади – кровля 
ММП заглублена на 3…10 м, или ММП отсут-
ствуют, температура средняя годовая от минус 0,1 
до минус 1,7 °С; 

 островное, редкоостровное распространение 
ММП, залегающих с поверхности: мерзлые поро-
ды занимают менее 10 % площади выдела, более 
чем на 80 % площади ММП отсутствуют, темпе-
ратура средняя годовая от нуля до минус 1,1 °С. 
На этой территории встречаются участки ММП с 
температурой от минус 1,8 до минус 4,1 °С. 

Криогенная толща существует непрерывно, по 
крайней мере, с начала среднего плейстоцена. Корен-
ным дочетвертичным породам, промерзавшим эпиге-
нетически, свойственны массивные и унаследованные 
по трещинам, пластам и кавернам криогенные тек-
стуры. В песчаных толщах юры отмечается массивная 
криотекстура. Глинистые сланцы, алевролиты, песча-
ники, мергели, известняки и доломиты кембрия, а 
также породы трапповой формации имеют унаследо-
ванную пластово-трещинную криотекстуру, часто с 
неполным заполнением трещин льдом. 

Среднечетвертичные тонкодисперсные осадки (су-
глинки, глины) отличаются высокой льдистостью и 
большим разнообразием криогенных текстур. Ледя-
ные включения верхнечетвертичных супесей и су-
глинков представлены тонкими линзочками и про-
слойками (рис. 3), а также синкриогенными жилами 
льда и захороненными жилами льда. В аллювиальных 
отложениях поймы песчано-илистого состава с вклю-
чением органики, формирующейся с позднеголоцено-
вого времени в условиях промерзания, наблюдаются 
горизонтально-слоистая и массивная криогенные тек-
стуры, в старичных осадках – слоистая и слоисто-
сетчатая. 

Озерно-болотные отложения, представленные 
оторфованными суглинками, отличаются высокой 
суммарной льдистостью. Ледяные включения образо-
ваны тонкими шлирами, линзами и льдом – цементом. 
В озерных отложениях присутствуют мощные (до 10 см) 
шлиры и небольшие линзы инъекционного льда. 

Рыхлые четвертичные отложения на площади 
представлены преимущественно супесчано-
суглинистыми разностями небольшой мощности (до 
0,5…7,0 м) от нельдистых до сильнольдистых, от 
твердых до пластичных и текучих по консистенции. 
При оттаивании сильнольдистых грунтов часто про-
исходят значительные осадки. Следовательно, целе-
сообразно использование грунтов по I принципу для 
области сплошного распространения многолетне-
мерзлых грунтов (ММГ). Необходимо отметить, что 
малая мощность четвертичных отложений позволяет 
в качестве оснований использовать коренные породы, 
особенно в южной, юго-восточной части площади с 
островным и редкоостровным распространением 
ММГ. А при наличии в основании скальных грунтов 
и несплошного развития мерзлоты возможно исполь-
зование принципа II СП 25.13330.2020. 

Геологические и инженерно-геологические процес-
сы исследуемого участка. Широкое распространение 
ММГ является одним из основных факторов, наравне 
со свойствами и особенностями коренных и четвер-
тичных пород и климатическими особенностями ис-
следуемой территории, который определяет наличие 
и развитие современных геологических процессов по 
трассе нефтепровода. Криогенные процессы пред-
ставлены в основном морозным пучением грунтов, 
термокарстовыми формами рельефа, а также наледя-
ми, морозобойным трещинообразованием, эрозией. 
Распространение некоторых геологических процессов 
по трассе нефтепровода представлено на рис. 4. 
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Рис. 3.  Ледяные включения верхнечетвертичных супесей и суглинков представлены тонкими линзочками и прослойками 
Fig. 3.  Thin lenses and layers represent ice inclusions of Upper Quaternary sandy loams and loams 

Одним из процессов, определяющих сложность 
трассы нефтепровода в инженерно-геологическом 
контексте, является карст. В связи с широким распро-
странением карбонатных пород по трассе нефтепро-
вода карстовые процессы встречаются по всей трассе. 
Особая активность карста выявлена в ослабленных 
трещиноватых зонах на выровненных поверхностях 
карбонатных гряд, являющихся в свою очередь ядра-
ми антиклинальных складок. Изменение температуры 
многолетнемерзлых грунтов, увеличение поверхност-
ного стока вод, изменение в связи с антропогенным 
вмешательством химического состава грунтовых вод, 
направления и характера водотоков, повреждение по-
верхностного слоя почвы (в том числе и изменение 
четвертичных отложений) – все эти факторы приво-
дят к активации карбонатного карста повсеместно по 
трассе нефтепровода. 

В пределах исследуемой территории развиты как 
древний (погребенный) карст, так и современный 
карст, представленный в виде карстовых блюдец, 
карстовых воронок и локальных оседаний грунта. 
При вскрытии карстовых воронок заполняющими по-
родами в основном являются суглинки мягкопла-
стичной консистенции, суглинки элювиальные твер-
дой консистенции, суглинки элювиальные мерзлые и 
нельдистые, супеси пластичные, пески пылеватые. 
Карстующиеся скальные доломиты и скальные из-
вестняки залегают относительно неглубоко, некото-
рые залегают на глубине 0,6 м. 

Наибольшее распространение эрозионных процес-
сов по трассе нефтепровода наблюдается в долинах 
водотоков, а их интенсивность непосредственно зави-
сит от скорости потока. В связи с достаточно резким 
подъемом воды в весенний паводок и увеличением 

объема и скорости потока наибольшее распростране-
ние получила боковая эрозия. Также присутствует 
плоскостная эрозия, которая протекает в сочетании с 
процессом термоэрозии, которая свойственна участ-
кам, непосредственно прилегающим к речным доли-
нам. Механизм денудации в основном обусловлен 
опережающим оттаиванием мерзлых пород и после-
дующим их размывом. 

Криогенные процессы при прерывистом и остров-
ном распространении мерзлых пород помимо актива-
ции процессов сезонного пучения приводят и к обра-
зованию наледей. По трассе нефтепровода наледи в 
основном встречаются на переходах нефтепровода с 
водотоками и проявляются в виде частичного или же 
полного замерзания водотока. По происхождению 
наледи подразделяются на наледи подземных вод 
(надмерзлотных), наледи поверхностных вод, сме-
шанные наледи подземных и поверхностных вод. 
Также распространены наледи вод мелких несквоз-
ных таликов, развитых под ручьями. 

Процесс сезонного пучения грунтов распространен 
повсеместно по трассе нефтепровода, с наибольшими 
показателями пучения на участках стока вод и долинах 
водотоков, в связи с наличием благоприятных факто-
ров для его развития: небольшая глубина залегания 
грунтовых вод (менее 3 м) и водонасыщенность грун-
тов. Наибольшая интенсивность процесса достигается 
в периоды низких температур – с января по март. На 
территориях, подверженных заболачиванию, сезонное 
пучение грунтов достигает порядка 0,5 м, а многолет-
нее пучение представлено на территории буграми вы-
сотой 1…2 м. Водоразделы и склоны с грунтами не-
большой влажности и глубоким залеганием грунтовых 
вод менее подвержены процессу пучения грунта, ми-
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нимальная величина бугров пучения на таких участках 
составляет порядка 0,01…0,02 м. В соответствии с СП 

115.13330.2016 более 75 % территории трассы нефте-
провода оценивается как весьма опасная. 

 

 
Рис. 4.  Распространение некоторых геологических процессов по трассе нефтепровода 
Fig. 4.  Distribution of geological processes along the route of the oil pipeline 

Влияние геокриологических условий в сочетании 
со сложным рельефом, геоморфологическим и лито-
логическим строением активизирует процесс забола-
чивания. Стоит отметить, что заболачивание террито-
рии распространено не повсеместно по трассе нефте-
провода – наибольшая заболоченность зафиксирована 
на территориях водоразделов, характеризующихся 
плоским строением и слабодренированными свой-
ствами пород, на переувлажненных участках – доли-
ны и поймы рек и ручьев, подножия склонов и седло-
вины. Также имеются участки на территориях площа-
дочных объектов линейной части вследствие измене-
ния естественных условий, главным образом измене-
ния поверхностного и подземного стока. Наличие вы-
держанных суглинистых отложений под почвенно-
растительным слоем, служащих водоупором много-
летнемерзлых пород, является основным фактором 

заболачивания территории. Питание заболоченных 
участков осуществляется атмосферными осадками и 
паводковыми водами.  

Термокарстовые процессы на исследуемой терри-
тории развиваются вследствие изменения теплового 
режима мерзлых грунтов и наблюдаются в основном 
на участках сильнольдистых озерно-болотных отло-
жений, аллювиальных отложений пойм и надпоймен-
ных террас. Крупными термокарстовыми формами 
являются озера, мелкие формы термокарста – блюдца, 
западины, мочажины – именно они повсеместно 
встречаются по трассе нефтепровода. Активация тер-
мокарста предрасполагает скопление вод в неглубо-
ких западинах, глубиною до 1,0…1,5 м. Вода, накап-
ливающаяся в канавах, оказывает отепляющее влия-
ние на отложения и тем самым повышает их средне-
годовую температуру, что, в свою очередь, приводит 
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к увеличению глубины протаивания грунтов. Термо-
карстовые ложбины (при благоприятных условиях) 
развиваются до полного вытаивания жильных льдов и 
постепенно перерастают в обширные заболоченные 
понижения. Однозначно, одной из причин современ-
ной активизации процесса протаивания пород по ис-
следуемой территории считается производственное 
воздействие на природную среду, проявляющееся 
прежде всего в разрушении почвенно-растительного 
покрова, что влечет за собой резкое увеличение глу-
бины сезонного оттаивания. В соответствии с СП 
115.13330.2016 категория опасности природных про-
цессов по термокарсту на отдельных участках (по-
тенциальная площадная пораженность территории 
более 25…75 %) оценивается как опасная. 

Методика выполнения работ 
Исследование, проведенное в отделении геологии 

ТПУ, включало анализ литературных и фондовых ма-
териалов, полученных при инженерно-геологических 
изысканиях при проектировании трассы, их обобще-
ние и анализ. Так, на первоначальном этапе были вы-
делены участки по трассе нефтепровода, характери-
зующиеся определенными технологическими пара-
метрами трубопровода: узлы запорной арматуры, пе-
реходы с байпасными линиями и др. В итоге трасса 
нефтепровода поделена на девять ключевых участков. 
Далее, используя данные инженерно-геологических 
изысканий, продольные разрезы трассы нефтепровода, 
фактические материалы по территории исследования, 
были идентифицированы участки проявления раз-
личных опасных геокриологических и геологических 
процессов (карст, заболачивание, наледеобразование, 
эрозия, предрасположенность к пучению грунтов) и 
их протяженность для каждого из участков трубопро-
вода. Полученные численные значения протяженно-
сти участков, на которых наблюдается развитие опас-
ных геологических процессов, использовались для 
определения удельного веса всех идентифицирован-
ных проявлений ОГП на каждом из девяти участков. 
Оценку удельного веса предлагается определять ис-
пользуя следующую формулу (1): 

,                 (1) 

где  – удельный вес воздействия опасных геологиче-
ских процессов на определенном участке трассы тру-
бопровода, уд. ед.;  – протяженность участка, на ко-
тором обнаружено развитие опасного геокриологиче-
ского или же геологического процесса; n – количе-
ство участков, подверженных воздействию опреде-
ленного опасного геокриологического или же геоло-
гического процесса;  – протяженность исследуемого 
участка трассы трубопровода, м. 

Полученные значения протяженности каждого от-
дельного инженерно-геологического процесса трассы 
позволяют выявить относительный вклад определен-
ного процесса на определенном участке в формиро-
вание потенциальной возможности развития опасных 
условий эксплуатации трубопровода. 

 

Результаты 
На основании полученной методики оценки для 

каждого участка определены показатели удельного 
веса воздействия опасных инженерно-геологических 
процессов, что дало возможность ранжировать участ-
ки трассы трубопровода по степени опасности 
(рис. 5). Предложено выделить следующие участки: 
особо опасные (удельный вес воздействия более 90 % 
от участка), опасные (удельный вес воздействия бо-
лее 60 % от участка), умеренно-опасные (удельный 
вес воздействия более 30 % от участка), неопасные 
(удельный вес воздействия не более 30 % от участка). 
Особо опасные участки трассы – участки III и IV – 

согласно предложенной методике, характеризуются 
сильно развитыми геокриологическими процессами. 
Прерывистое распространение ММГ, характеризую-
щееся распространением мерзлых пород как с днев-
ной поверхности, так и на глубине нескольких метров 
в виде отдельных участков мерзлых пород, а также 
наличие на рассматриваемой территории мелких во-
дотоков предрасполагает к образованию морозных 
пучений грунтов и морозобойных трещин, активации 
термокарстовых процессов и эрозии. Участки удале-
ны от промысловой автодороги, не имеют постоян-
ных проездов для обеспечения непрерывного мони-
торинга, что, в свою очередь, негативно сказывается 
на эксплуатации нефтепровода. 

Опасный участок VI представляет собой переход 
через р. Нюю, поэтому на данном участке особо раз-
виты процессы наледеобразования, заболачивания и 
карстовые процессы. Геокриологические условия 
участка представлены островным распространением 
многолетнемерзлых грунтов несливающегося и сли-
вающегося типов. Таким образом, не исключена воз-
можность активации процессов боковой и донной 
эрозии, сезонного пучения грунтов. В рельефе преоб-
ладают крутые наклонные поверхности (от 1,5 до 
9 градусов), что также представляет сложности при 
эксплуатации подводного перехода нефтепровода. 

Опасный участок IX представляет особый интерес 
в связи с наличием на нем протяженных закарстован-
ных территорий, которые расположены непосред-
ственно в зоне прокладки нефтепровода. Антропо-
генное вмешательство, которое заключается в нару-
шении почвенно-растительного слоя и изменения ре-
льефа местности, во время строительства объекта и 
при его эксплуатации приводит к увеличению по-
верхностного стока вод, изменению температуры 
многолетнемерзлых грунтов, что в свою очередь од-
нозначно будет влиять на увеличение активности 
карстовых процессов. 

Территория умеренно-опасных участков II, V, VII, 
VIII в основном характеризуется распространением 
многолетнемерзлых грунтов островного и прерыви-
стого типов, наличием на участках водотоков, кото-
рые подвержены процессу наледеобразования и эро-
зии. Территории реки Сюлдьюкээр (участок II) и ру-
чья Куччугуй-Утяннях (участок V) заболоченные, с 
достаточно сложным рельефом.  
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Рис. 5.  Линейная пораженность участков трубопровода опасными геологическими процессами 
Fig. 5.  Linear distribution of dangerous geological processes in the pipeline sections  

Неопасный участок I представляет собой достаточ-
но открытую местность выположенной поверхности, с 
незначительным уклоном. Стоит отметить, что на дан-
ном участке имеют место быть эрозионные процессы 
(в пределах пересечения трубопроводом лощины). 
Участок проходит в относительной близости к про-
мысловой автодороге и незначительно удален от объ-
ектов инфраструктуры, что в свою очередь также по-
ложительно влияет на эксплуатацию нефтепровода. 

Обсуждение результатов исследования 
Анализируя относительный вклад каждого выяв-

ленного геологического процесса в формирование 
потенциальной возможности развития опасных усло-
вий эксплуатации, стоит отметить, что наибольший 
вклад вносят геокриологические условия территории 
(рис. 6). Участки, подверженные воздействию крио-
генных процессов, составляют 41,9 % об общей дли-
ны трассы нефтепровода. На участке трассы нефте-
провода, ограниченного пикетами ПК705+65.00-
ПК920+00.00, определено прерывистое, а также ост-
ровное распространение многолетнемерзлых грунтов. 
Начиная с ПК920+00.00 выделяется островное рас-
пространение многолетнемерзлых грунтов. Поэтому 
именно на первом из выделенных участков зафикси-

рованы особо опасные участки по наличию и степени 
воздействия опасных геологических процессов на 
нефтепровод. 

Также немалый вклад в осложнение эксплуатации 
трубопровода вносят карстовые процессы. Порядка 
6,1 % от общей протяженности трассы нефтепровода 
расположено в районах с активными карстовыми 
процессами. Стоит отметить значительную протя-
женность карстовых территорий на конечных участ-
ках трассы трубопровода (начиная с ПК 1245+00.00 и 
до конца трассы нефтепровода). 

Однозначно, необходимо дополнительное изуче-
ние влияния на нефтепровод таких геокриологиче-
ских и физико-геологических образований, как оди-
ночно расположенные зоны сезонного пучения грун-
тов, карстовые воронки и блюдца, перелетки. 

Несмотря на то, что результаты идентификации 
участков требуют конкретизации и проверки, пред-
ставленные на данном этапе исследования результаты 
наглядно демонстрируют разнообразие физико-
геологических процессов и различия участков трассы 
по степени опасности активации тех или иных про-
цессов, которые могут негативно воздействовать на 
целостность трубопровода. 
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Рис. 6.  Относительный вклад опасного геологического процесса на каждом участке 
Fig. 6.  Relative contribution of hazardous geological process in each area 

Выводы 
1. При проведении исследований территории трассы 

нефтепровода на данном этапе дана подробная 
физико-географическая и геологическая характе-
ристика района. Особые климатические условия, 
характеризующиеся большими амплитудами тем-
ператур, особенности тектоники и рельефа мест-
ности, густая сеть водотоков, в совокупности с 
особенностями залегания коренных пород, пред-
ставленных в основном карбонатными и терри-
генно-карбонатными формациями кембрия, в ко-
нечном итоге и определяют наличие и развитие 
современных геологических процессов по трассе 
нефтепровода.  

2. В результате исследования территории трассы 
нефтепровода следует отметить наличие следую-
щих геологических процессов: карст, термокарст, 
наледеобразование, заболачивание, эрозия, сезон-
ное пучение грунтов. В целом инженерно-
геологические условия трассы трубопровода до-
статочно сложные, в связи с наличием на большой 
площади многолетнемерзлых грунтов, сложного 
рельефа и суровых климатических условий района. 

3. В настоящей работе проведен комплекс обработки 
проектных данных, продольных разрезов профиля 
трубопровода, а также фактического материала по 
трассе нефтепровода с целью определения факти-
ческого наличия и протяженности проявлений 
опасных геологических процессов по трассе тру-
бопровода. Проведена их идентификация и при-
вязка к трассе нефтепровода.  

4. Предлагаемая в данной работе методика опреде-
ления удельного веса воздействия опасных гео-
логических процессов, находящая риск возник-
новения деформаций трубопровода, является до-
статочно быстрым в реализации способом для 
установления наиболее опасных участков. Уста-
новлено, что наибольшую угрозу для трубопро-
вода представляют процессы, связанные с изме-
нением многолетнемерзлого грунта, и карстовые 
процессы. 
Исследование выполнено в Томском политехническом 

университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The relevance of the work is caused by the importance of ensuring the smooth operation of pipeline transport, which determines the ener-
gy and economic security of the country. Manifestations of hazardous geological processes can cause pipeline failures, with consequences 
ranging from injury/death, environmental impact, and property damage, to lengthy service disruption and failure to achieve delivery targets. 
Pipeline failures resulting from natural hazards are typically rare (but costly) events. That is why it is important to correctly assess the 
ground conditions and predict their change during the operation of the pipeline. 
This study aims to identify sections of the route with the probable activation of hazardous geological processes and their impact on the 
operation of the structure. 
Methods of the research. This study includes an analysis of the results of engineering surveys on the arrangement of the Chayanda oil 
and gas condensate field and geotechnical monitoring data along the pipeline route. 
The results. Description of the engineering and geological conditions of the pipeline route was carried out. The most common dangerous 
geological processes within the pipeline route are karst, waterlogging, water erosion, as well as manifestations of geocryological process-
es – thermal erosion, thermokarst, frost heaving, frost cracking, and icing. We identified the areas of manifestation of geological processes 
along the pipeline route. The processes associated with the change of permafrost soils and karst processes turned out to be the most ex-
tensive. We made the assessment of the contribution of the hazardous geological processes in sections between the nodes of the shut-off 
valves of the pipeline, which will ensure the safety of oil transportation, its regulation by disconnecting the section of the linear part of the 
pipeline. 
Summary. The most vulnerable sections of the pipeline route have been identified as possible manifestations of geological hazards. 
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