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Актуальность работы определена важностью безаварийной эксплуатации объектов трубопроводного транспорта, расп о-
ложенного в криолитозоне. Проявления опасных инженерно-геологических процессов во время эксплуатации подземного тру-
бопровода могут привести к изменениям систем ы «многолетнемерзлый грунт – трубопровод», что повлечет за собой воз-
никновение непроектных нагрузок на тело трубопровода, отказы трубопровода и аварии. Требуется проводить анализ ак-

тивизации и развития на трассе трубопровода опасных геологических процессов для корректной оценки изменений инженер-
но-геокриологических условий во время эксплуатации трубопровода.  
Целью является ранжирование участков трассы с развивающимися опасными геологическими процессами и выявление их 
влияния на условия дальнейшей эксплуатации объекта. 
Методы: анализ результатов инженерных изысканий по объекту исследования и данных геотехнического мониторинга 
нефтеконденсатопровода; оценочные методики для проведения районирования участков трассы.  
Результаты. На первом этапе исследования были собраны и проанализированы данные по трассе. Трасса разбита на в о-
семь ключевых участков, характеризующихся определенными технологическими параметрами трубопровода: узлы запорной 
арматуры, переходы с байпасными линиями и др. Определены критерии для оценки опасных геол огических процессов балль-
ным методом, и проведена оценка по ключевым участкам. На втором этапе была определена модель районирования, обозн а-
чены граничные критерии удельного веса выявленных опасных геологических процессов для каждого участка трассы, обозна-
чены таксоны, проранжированы участки трассы в соответствии с моделью районирования. Идентифицированы наиболее 
уязвимые участки трассы нефтеконденсатопровода с точки зрения проявления геологических процессов.  
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подземный трубопровод, многолетнемерзлые грунты. 

 

Введение 

Строи тельство подземного трубопровода в кри о-

литозоне сопряжено с преодолением разнообразных 
инженерно-геокриологических обстановок. Система 
«подземный трубопровод –  многолетнемерзлый  

грунт» является многокомпонентной, к ней предъяв-
ляются повышенные требования как на этапе прое к-
тирования: выполнение прогнозных теплотехниче-

ских расчетов состояния грунтов, корректного подбо-
ра защитных мероприятий, оценка деформаций грун-
тов, а также деформаций тела трубопров ода, так и на 
этапах строительства и эксплуатации. Инженерно-

геологическое районирование территории трассы при 
проектировании позволяет обосновать защитные ме-
роприятия. В период эксплуатации трубопровода п о-

вторное инженерно-геологическое районирование 
трассы, учитывающее активизацию опасных геологи-
ческих процессов при техногенном воздействии, поз-
воляет оптимизировать систему геотехнического мо-

ниторинга для безопасного и безаварийного функц и-
онирования трубопровода. 

Целью данного исследования является комплексная 

оценка инженерно-геокриологических условий терри-
тории трассы трубопровода на этапе эксплуатации. 

В качестве объекта исследования выбрана трасса 
нефтеконденсатопровода с установки подготовки  
нефти (УПН) Валанжинской залежи до приемо-

сдаточного пункта (П СП) Заполярное на междуречье  
Малхойяха–Пур (рис. 1). В задачи исследования вхо-
дили: оценка инженерно-геологических условий 
трассы; идентификация участков с активизировавш и-

мися во время эксплуатации опасными геологически-
ми процессами; оценка влияния данных процессов на 
безопасную эксплуатацию нефтеконденсатопровода.  

Методика исследования 

Исследование проведено в 2022 г. в отделении 

геологии ТПУ и включало в себя: 

 анализ материалов проектно-сметной документа-
ции; 

 анализ материалов инженерно-геологических 
изысканий участков трассы, анализ материалов 
геотехнического мониторинга объекта исследова-
ния;  

 установление принципов и методики районирова-
ния; 

 оценку и районирование территории по степени 

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

вания; б) увеличенный вид участка, трасса нефтеконденсатопровода 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 and condensate pipeline is highlighted in color 

Различные методики районирования инженерно-
геологических условий рассмотрены в работах [1–25],  

в достаточном количестве работ отмечено использо-
вание ГИС-технологий в инженерно-геологической 
оценке и районировании территорий [26–39]. Для  

определения веса факторов при классификации объ-
ектов широко используются традиционные методы, 
такие как анализ главных компонент, метод ана лиза 
иерархий, и нетрадиционные, как вероятностный м е-

тод оценки [40–45]. В данном исследовании исполь-
зована методика балльной оценки для факторной  
классификации, для районирования – учет удельного 

веса опасных геологических процессов для участков 
трассы.  

Характеристика инженерно-геологических  
и климатических условий 

На исследуемой территории в разные годы прово-
дились изыскательские и тематические работы рядом  
организаций, в том числе институтом ВСЕГИН ГЕО и 

МГУ им. Ломоносова. Из крупномасштабных работ 
можно выделить проект, выполненный ОАО «Гипро-
тюменнефтегаз» в 2012 г. на стадии проект. Матери а-
лы прошлых лет изысканий были использованы для  

общей оценки инженерно-геологических и геокрио-
логических условий, для определения категории 
сложности инженерно-геокриологических условий. 

По совокупности характеристик компонентов геологи-
ческой среды район трассы отнесен к территории 
III категории сложности инженерно-геокриологических 

условий. 
Климат района трассы трубоп ровода суровый, 

континентальный. Зима длится 6–6,5 месяцев, сред-
няя температура января −20–24 °С. Весна обычно ко-

роткая (30 дней), холодная, с  резким изменением по-
годы, с  частыми возвратами холода и  заморозками. 
Средняя температура самого тёплого месяца  

− 12–14 °С. Осень короткая, с  частыми ранними за-
морозками. Средние месячные скорости ветра изме-
няются в пределах 3,3–4,5 м/с. Средняя высота снеж-
ного покрова из наибольших за зиму по постоянной 

рейке составила 72 см, максимальная – 120 см.  

В связи с северным положением территории и з-
менение притока солнечной радиации в течение года 

выражено крайне резко. Радиационный баланс в те п-
лое время года положителен , с наибольшими величи-
нами в июне–июле. Отрицательный баланс наблюда-

ется с октября по март и достигает наименьших вели-
чин в декабре–январе. Период с положительным ра-
диационным балансом составляет шесть месяцев – с 
апреля по сентябрь. 

По схеме геоморфологического районирования 
изучаемая территория приурочена к Северной ге о-
морфологической провинции, Обско-Тазовской обла-

сти, Пур-Тазовскому району с преобладающим типом  
рельефа – волнистая равнина. Абсолютные отметки  
поверхности изменяются от 5,8 (урез воды в р. Пур) 
до 90 м (рис. 2, а). П реобладающий угол наклона по-

верхности до 5° (рис. 2, б).  Максимальные превыш е-
ния водоразделов над урезами рек и озер – менее  5 м. 

Геологическое строение рассматриваемого объекта 

представлено следующими стратиграфо-генетическими 
комплексами: верхнеплейстоценовых и голоценовых 
аллювиальных и озерно-аллювиальных отложений 

поймы (aH) и трех надпойменных террас (a
1
III4-H, a

2
III3, 

la
3
IIIer) (рис. 2,  в),  а также современных биогенных 

(болотных) грунтов (bH),  развитых на всех геоморфо-
логических уровнях.  

На рис. 2, г приведены значения ARVI (Atmos-
pherically  Resis tant Vegetation Index) –  вегетационного 
индекса, устойчивого к влиянию атмосферы. Значе-

ния индекса изменяются от –1 до 1. О трицательные 
значения характерны для водоемов и водотоков рай о-
на (зеленый цвет). Растительность отображается в от-
тенках красного. 

Геокриологические условия 

Трасса расположена на границе зон сплошного –  I  
и прерывистого – II распространения многолетне-
мерзлых грунтов (М МГ). По фактическим наблюде-
ниям протяженность участков с ММГ по трассе 

нефтеконденсатопровода составляет 55,6 %. Талые  
грунты при урочены к долинам рек и ложбинам стока 
в районе крупных озер со сквозными таликами или 
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заглубленной кров лей ММГ. Вскрытая мощность  
ММГ достигает 17 м, кров ля многолетнемерзлых п о-
род на момент изысканий была встречена как с п о-
верхности, так и на глубине от 9,2 до 10,8 м. 

Особенности формирования мерзлоты связаны с 
климатическими условиями, тектоническим развити-
ем территории в новейший этап и  геолого-

географической обстановкой, сформировавшей в ре-
гионе выдержанный геокриологический феномен – 
двухслойные по разрезу толщи многолетнемерзлых 
пород. Верхний слой п озднеголоценовый, с  темпера-

турой грунтов до минус 3 °С с прогрессирующей 

мерзлотой, а нижний – так называемый реликтовый – 
преимущественно плейстоценовый, с температурой 
грунтов  не более минус 2 °С с деградирующей мерз-
лотой. Среднегодовая температура мерзлых грунтов  

колеблется от минус 0,5 до минус 2,6 °С.  
По льдистости  за счет видимых ледяных включе-

ний и суммарной льдистости отмечены разновидн о-

сти грунтов от нельдистых до сильнольдистых. ММГ 
представлены суглинками от нельдистых до льдистых, 
супесями от слабольдистых до сильнольдистых; сла-
больдистыми и льдистыми глинами; песками сла-

больдистыми и льдистыми. 
 

 
 

a/a б/b 

 

 
 

 
в/с г/d 

Рис. 2.  Характеристики инженерно-геологических условий территории: а) абсолютные отметки поверхности; 

б) уклон поверхности; в) стратиграфо-генетические комплексы; г ) вегетационный индекс, устойчивый к 

влиянию атмосферы (ARVI-индекс) 

Fig. 2.  Characteristics of the engineering and geological conditions of the territory: a) absolute marks of the surface; 

b) slope of the surface; c) stratigraphic-genetic complexes; d) vegetation index, resistant to the influence of the at-

mosphere (ARVI-index) 

По степени засоленности мерзлые грунты оцен е-

ны как незасоленные. 
Современные тенденции развития толщ ММГ в  

районе работ, в пределах древних элементов рельефа 

на водоразделах, имеют стабильное состояние. В пре-
делах молодых элементов рельефа – долинных ком-
плексов крупных рек, происходит активное проме рза-
ние, приводящее к появлению новообразований мерз-

лоты – «перелетков», или к поднятию кровли ММГ. 
ММГ сливающегося типа приурочены к участкам 

развития плоскобугристых торфяников на возвыше н-

ных водоразделах (УПН Валанжинская залежь).  
ММГ озерного генезиса  представлены суглинками, 

супесями и песками. Пески характеризуются масси в-

ной криотекстурой, глинистые грунты –  слоистой. 

Наибольшее количество ледяных включений (шлиров) 

разнообразной ориентировки, форм и размеров отм е-
чено в глинистых грунтах.  

ММГ озерно-болотного генезиса представлены 

пластичномерзлыми торфами преимущественно 
средней степени разложения. Торф в мерзлом и талом  
состоянии характеризуется высокими значениями 
влажности (>100 %) и низкими значениями плотности 

от 0,84 до 1,03 г/см
3
.  

Прогноз изменений инженерно-геологических  
условий при изысканиях 

В теплый период года в приповерхностной части 
разреза возможна активизация процессов переувла ж-
нения. Плоская ровная поверхность земли, залегание 
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с поверхности мощных торфяных отложений, наличие 
под ними глинистых грунтов с низкими фильтрацион-
ными свойствами может активизировать техногенные 
процессы, связанные с переувлажнением и подтопле-

нием территории. Нарушение снежного покрова при 
инженерной деятельности и наличие на данной терри-
тории пучинистых грунтов может способствовать ак-

тивизации процессов морозного пучения.  
При нарушении мохового покрова может прои с-

ходить активизация термоэрозии, проявляющаяся в 
виде мелких ложбин стока. При снятии растительного 

покрова, изменения дренированности территории и  
тепловое влияние сооружений могут привести к ра з-
витию термокарста. 

Гидрогеологические условия 

В сферу взаимодействия трассы нефтеконденсато-

провода с геологической средой в данном районе п о-
падают грунтовые воды верхнего гидрогеологического 
этажа, среди которых выделяются следующие типы: 

 надмерзлотные воды слоя сезонного оттаивания; 

 надмерзлотные воды несквозных и сквозных та-
ликов;  

 подземные воды современного болотного гори-

зонта.  
Водовмещающими породами являются чаще та-

лые пески, средние, мелкие или пылеватые с про-

слойками и линзами средних. Водоупором для в ыде-
ленных горизонтов служит кровля толщи многоле т-
немерзлых пород, реже глинистые толщи.  

Грунтов ые воды несквозных и сквозных таликов  
на данной территории приурочены к песчаным и гли-
нистым отложениям. На момент проведения изыска-
ний в декабре 2013 г. – апреле 2014 г. уровень под-

земных вод зафиксирован на глубине от 2,2 до 11,9 м. 
На момент проведения изысканий в мае –июле 2018 г. 
уровень подземных вод зафиксирован на глубине от 

0,1 до 9,8 м. Общая разгрузка водоносного горизонта  
в основном происходит в естественные дренажи.  

Надмерзлотные воды слоя сезонного оттаивания 
(СТС), претерпевающие ежегодные изменения фазо-

вого состояния, приурочены к участкам развития 
многолетнемерзлых пород сливающегося типа и 
имеют повсеместное распространение на всех ге о-

морфологических уровнях. Эти воды залегают на 
глубине 0,0–1,5 м от дневной поверхности непосре д-
ственно над кровлей ММГ. Воды формируются с 

началом сезонного оттаивания, максимальное их ра з-
витие совпадает с наибольшей глубиной сезонного 
оттаивания. На участках развития СТС супесчано-
суглинистого состава надмерзлотные воды имеют 

преимущественно спорадическое распространение и 
малую обильность. На участках развития песчаных 
отложений обильность грунтовых вод несколько 

больше. Грунтов ые воды СТС повсеместно находятся 
в безнапорном, часто застойном состоянии. При про-
мерзании надмерзлотного горизонта в  благоприя тных 
условиях (при образовании локальных замкнутых с и-

стем) могут формироваться небольшие (доли а тм о-
сферы) криогенные напоры, при этом отмечено крио-

генное распучивание грунтов и формирование сезон-
ных бугров пучения. Водообильность  крайне незн а-
чительна; воды безнапорные, как правило, пресные, 
имеют гидрокарбонатно-хлоридный кальциево-

магниевый состав. В бортах дренированных долин, 
сложенных талыми грунтами, уровень вод отмечен на 
глубине 7,2 м. Часто талые несквозные талики бе з-

водны. 
Надмерзлотный горизон т несквозных таликов 

изолирован в пространстве толщей ММГ, реже 
наблюдается инфильтрация через талые грунты в го-

ризонт сквозных подрусловых и подозерных таликов. 
Область питания и разгрузки подрусловых и подо-
зерных таликов совпадает. Пойма р. Пур сложена та-

лыми грунтами – сквозной талик, в гривах которого 
ниже границы промерзания встречены новообразова-
ния мерзлоты – «перелетки». 

Слабоводоносный болотн ый горизон т залегает 
первым от поверхности земли, имеет локальное ра с-
пространение и приурочен к болотным массивам. Во-
довмещающими породами являются торфы и торфя-

но-илистые образования, подстилаемые мелкими пе с-
ками или суглинками. Воды безнапорные. Уровень 
воды устанавливается у поверхности земли или  на 

глубине 0,1–0,3 м, непосредственно под травяно-
моховым слоем. Мощность горизонта соответствует 
мощности торфяной залежи. При оттаивании песча-
ной толщи под верховыми болотами часть торфяного 

массива проседает, образуя обв одненные понижения 
и формируя надмерзлотный горизонт несквозных или 
сквозных таликов. Часть болотного массива пре д-

ставлена крупнобугристыми торфяниками. Высота  
бугров  от 1 до 10 м. Невысокие бугры имеют округ-
лую форму, высокие – хребтообразную. В основании 

бугров  залегает мерзлотное минеральное ядро, п о-
крытое слоем торфа мощностью 1 –2,5 м. В холодное  
время года горизонт пром орожен. На момент прове-
дения изысканий (май–июль 2018 г.) уровень подзем-

ных вод зафиксирован на глубине от 0,1 до 1,8 м. 
Все типы подземных вод имеют тесную гидравли-

ческую связь и рассматриваются как единый водо-

носный горизонт. Режим вод может меняться в зави-
симости от времени года и количества выпавших а т-
мосферных осадков. 

Часть трассы располагается на территории, затап-

ливаемой в весеннее половодье р. Пур, а также затап-
ливаемой талой и дождевой водой с водосборов бли-
жайших водотоков бассейна р. Пур.  

Геологические и инженерно-геологические  
процессы трассы 

Из опасных геологических процессов в период 
изысканий по трассе встречены: заболачивание, пере-

работка берегов (деформация русла на участках пере-
ходов через водотоки), наледеобразование, морозное 
пучение грунтов, термокарст, затопление, подтопле-

ние. По совокупности проявления категория опасн о-
сти природных процессов территории трассы отн о-
сится к умеренно-опасной. 

Заболачивание трассы нефтепровода составляет 
порядка 25 %. 
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Таблица 1. Перечень участков нефтеконденсатопровода 

Table 1.  List of pipeline sections 

№ участка 

Site no. 

Пикетаж участка 

Stationing of the site 

Условное наименование участка 

Conditional name of the site 

Протяженность участка, м 

Length of the site, m 

1 ПК0+00–ПК1+27 
УПН Валанжинской залежи – Узел 1  

Oil treatment plant Valanginskaya deposit – Node 1 
127 

2 ПК1+27–ПК4+20 Узел 1–Узел 2/Node 1–Node 2 293 

3 ПК4+20–ПК14+20 Узел 2–Узел 3/Node 2–Node 3 1000 

4 ПК14+20–ПК160+00 Узел 3–Узел 4/Node 3–Node 4 14580 

5 ПК160+00–ПК252+42,58 Узел 4–Узел 5/Node 4–Node 5 9242,58 

6 ПК252+42,58–ПК260+40 Узел 5–Узел 6/Node 5–Node 6 797,42 

7 ПК260+40–ПК293+45,8 Узел 6–Узел 7/Node 6–Node 7 3305,8 
8 ПК293+45,8–ПК377+50 Узел 7–река Пур/Node7–River Pur 8404,2 

 

Морозное растрескивание грунтов происходит на 
водораздельных поверхностях с минимальной высо-
той снежного покрова, формируя медальонную тун д-

ру и полигонально-валиковые форм ы рельефа, актив-
но проявляется на «свежих поверхностях», лишенных 
растительности.  

Развитие термокарста происходит при нарушении 

теплообмена в системе «атмосфера  – мерзлый грунт» 
в сторону увеличения теплопотока в годов ом цикле к 
мерзлым грунтам. Основные формы криогенного ре-

льефа и образований – это термокарстовые западины 
и озера, образовавшиеся на участках выхода на п о-
верхность льдистых отложений. Термокарст ра звит 
локально, в настоящее время слабо прогрессирует в  

связи с общей деградацией мерзлоты, происшедшей 
естественно в результате потепления климата. Оби-
лие озер, которые обходит трасса, подтверждает это.  

В настоящее время по тундре происходит перемещ е-
ние термокарстовых озер, отмеченное при сравнении 
топокарт и космоснимков, образование подозерных 

таликов, образование хасыреев.  
Криогенное пучение при сезонном и многолетнем 

промерзании грунтов развито локально. Чаще проявля-
ется в слое сезонного промерзания–протаивания, когда 

в предзимний период он увлажняется до критического 
значения (влажности порога пучения) и представлен 
глинистыми грунтами. Величина сезонных бугров п у-

чения не превышает 0,15–0,3 м, на болотах – до 0,5 м, 
высота многолетних бугров пучения достигает 2,5 м.  

Результаты исследования 

Из всей протяженности трассы нефтеконденсато-
провода 102,4 км для анализа и инженерно-

геологического районирования был в ыделен участок  
от начала трассы до реки Пур, общей протяженн о-
стью 37,8 км. Данный участок нефтеконденсатопро-
вода можно разделить на участки меньшей длины 

между узлами запорной арматуры для проведения де-
тального исследования геологических процессов на 
участках. На выделенном участке трассы располож е-

но 7 узлов,  делящих нефтеконденсатопровод на 8 
участков (табл. 1). 

Вначале были собраны и проанализированы име-
ющиеся опубликованные и фондовые материалы и 

разработана концепция районирования. В качестве 
источников информации для составления концепции 

районирования были отобраны: данные региональных 
геологических исследований района, результаты бу-
рения и опробования инженерно-геологических 

скважин, результаты проведения геотехнического 
мониторинга объекта – визуального обследования, 
термометрических исследований по трассе, внут-
ритрубной диагностики профилемером и магнитными  

дефектоскопами, измерения уровня грунтовых вод.  
Следующим этапом  работы стала оценка развития 

опасных геологических процессов. Была разработана 

классификационная схема геологических процессов 
на основании результатов инженерных изыска ний – 
для рассмотрения выделены геологические процессы, 
проявившиеся в районе. Каждый процесс по степени 

распространения и, как следствие, своему влиянию на 
эксплуатацию трубопров ода охарактеризован по 
балльной шкале с разбивкой на 2–4 градации (табл. 2).  

Обобщенная оценка развития опасных геологиче-
ских процессов (в баллах) по каждому выделенному 
участку трассы приведена на рис. 3.  

  

Таблица 2. Оценка развития геологических процессов  

Table 2.  Assessment of engineering-geological condi-

tions 

Критерий оценки 
Evaluation criterion 

Характеристика 
Description 

Вес критерия 

в баллах 
Criterion 
weight in 

points 

Заболачивание/Bogging 
Отсутствие/Absense 0 

Наличие/Presence 1 

Переработка берегов (пе-
реходы через водотоки)  

Bank processing (crossings 
through watercourses) 

Отсутствие/Absense 0 

Наличие/Presence 1 

Наледеобразование 
Ice mound formation 

Отсутствие/Absense 0 

Наличие/Presence 1 

Морозное пучение грунтов 
Frost  heave 

Отсутствие/Absense 0 

Наличие/Presence 1 

Термокарст/Thermokarst 
Отсутствие/Absense 0 
Наличие/Presence 1 

Обводнение/Watering 
Отсутствие/Absense 0 

Наличие/Presence 1 

Наличие многолетнемерз-
лых пород 
Permafrost presence  

Отсутствие/Absense 0 

Островное/Sporadic 0,5 

Прерывистое 
Discontinuous 

1 

Сплошное 

Continuous 
2 
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Рис. 3.  Балльная оценка инженерно-геологических участков трассы  

Fig. 3.  Scoring of engineering-geological sections of the route 

Нами установлено, что по трассе от УПН до реки 

Пур в  период эксплуатации нефтеконденсатопровода 
активизировались некоторые ОГП , описанные при 
выполнении инженерных изысканий. Так, на всех 

участках трассы отмечено наличие ММГ различных 
типов распространения: сплошное распространение 
ММГ со сливающейся мерзлотой на участках №  1, 4,  

6, прерывистое распространение со сквозными и н е-
сквозными таликами на участках №  2, 3, 5, и редко-
островное распространение на участках №  7,  8.  
Именно поэтому на части трассы были предусмотре-

ны мероприятия по температурной стабилизации 

многолетнемерзлых грунтов (рис. 4, а), однако зафик-
сировано изменение геокриологических условий: 
весной 2022 г.  обнаружены проявления обводнения, 

которые встречены на всех восьми участках трассы, 
заболачивания встречены на семи из восьми участков 
трассы (рис. 4, а, б). 

Также по трассе были встречены локальные про-
явления морозного пучения – на участке №  4, при пе-
реходе через автодорогу; термокарста – в ыявлены на 
участках №  5, 7, 8 (рис. 4, в, г).  

 

 

 
Рис. 4.  Геологические процессы по трассе трубопровода: а) заболачивание; б) обводнение; в) термокарст; г ) мо-

розное пучение 

Fig. 4.  Geological processes along the pipeline route: a) swamping; b) watering; c) thermokarst; d) frost heaving 
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На основании методики балльной оценки разви-
тия геологических процессов была предложена м о-
дель районирования участков трассы по сложности  
инженерно-геологических условий для эксплуатации 

трубопровода (табл. 3). 

Таблица 3. Модель районирования  

Table 3.  Zoning model 

Наиме-
нование 
таксона 

Taxon 
name 

Оценка условий 
Evaluation of conditions 

Значения 
граничного 

критерия 
Boundary 

criterion  
values, % 

I 
Благоприятные условия 

Favourable conditions 
γ<25 

II 
Умеренно благоприятные условия 
Moderately favourable conditions 

25≤γ<50 

III 
Неблагоприятные условия 

Unfavourable conditions 
50≤γ<75 

IV 
Весьма неблагоприятные условия 

Very unfavourable conditions 
75≤γ  

Обоснование граничных условий  
для выделения таксонов 

В соответствии с моделью районирования был 
назначен граничный критерий γ  – удельный вес выяв-

ленных опасных геологических процессов для  учас т-
ка трассы.  

Оценку удельного веса предлагается определять 

по формуле: 

γ =
∑ 𝑖

𝑛 ∗ 100
,  

где γ – удельный вес воздействия опасных геологиче-

ских процессов на определенном участке трубопро-
вода, %; 𝑖 – вес критериев выявленных опасных ге о-

логических процессов в баллах; 𝑛 – максимальное ко-
личество баллов  в соответствии с классификационной 

схемой. 
В соответствии с моделью районирования выде-

ленные ранее участки нефтеконденсатопровода были  
проранжированы по сложности инженерно- геологи-

ческих условий, пораженность участков трассы ОГП 
приведена  на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Распространение опасных геологических процессов на участках трубопровода 

Fig. 5.  Distribution of dangerous geological processes in the pipeline sections 

По полученным инженерно-геологическим дан-
ным выделены следующие таксоны: 

 I – таксон, характеризуемый благоприятными  
условиями, по трассе нефтеконденсатопровода не 

выявлен; 

 II – таксон, характеризуемый умеренно благопри-
ятными условиями, по трассе выявлено 5 участков. 

Участки сложены в основном низкотемператур-
ными многолетнемерзлыми грунтами, твердо-
мерзлыми суглинками и песками. На участках 
встречены процессы обводнения и заболачивания, 

а также на двух из  пяти участков встречены про-
цессы термокарста; 

 III – таксон характеризуется неблагоприятными 

условиями, по трассе выявлено 3 участка. У частки 
имеют сложное геологическое строение, сложены 
в основном пластичномерзлыми суглинками и с у-

песями  с часто сменяемым наличием по трассе 
сквозных и несквозных таликов. Из процессов 

наблюдаются заболачивание, обводнение, мороз-
ное пучение; 

 IV – таксон характеризуется весьма неблагопри-
ятными условиями, по трассе нефтеконденсато-

провода не выявлен. 
Таким образом, в результате проведенного инженерно-

геологического районирования исследуемая часть трассы 

нефтеконденсатопровода разделена на 8 инженерно-
геологических участков, которые были ранжированы на 
4 класса по степени инженерно-геологической сложности, 
из которых на трассе были выявлены только 2 (рис. 6). 

Сравнение результатов инженерно-геологического 
районирования 

Было проведено сравнение результатов ранжиро-

вания участков трубопровода с результатами прове-
денного в 2022 г. внутритрубного обследования тру-
бопровода профилемером и магнитными дефектоско-
пами с продольным и поперечным намагничиванием.   

0

20

40

60

80

100
Пораженность участков нефтеконденсатопровода ОГП, % 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 163–175 
Филимонов А.А., Ст рокова Л.А. Оценка инженерно-геокриологических условий т еррит ории т рассы эксплуат ируемого ...  

 

170 

 
Рис. 6.  Карта инженерно-геологического районирования участков трассы нефтеконденсатопровода 

Fig. 6.  Map of engineering-geological zoning of sections of the oil and condensate pipeline route 

В соответствии  с техническим отчетом по резуль-
татам внутритрубного обследования по всей длине 

трубопровода было в ыявлено 1812 различных аном а-
лий, таких как: аномалия кольцевого шва, вмятины, 
коррозия, заводские дефекты, механические повре-
ждения, аномалии по линейным размерам потерь м е-

талла и другие. 

Распределение выявленных аномалий говорит о 
том, что самый опасный участок трубопровода с 

наибольшим количеством аномалий – 30–40 км трас-
сы, который соответствуе т участку №  8, выделенному 
в данном исследовании, остальные участки имеют 
относительно схожее количество аномалий, равн о-

мерно распределенных по участкам трассы (рис. 7).  
 

 
Рис. 7.  Распределение аномалий по трассе трубопровода, выявленных при профилеметии 

Fig. 7.  Distribution of anomalies along the pipeline route identified during profile logging 
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Стоит уточнить, что при инженерно-
геологическом районировании не учитывались спо-
собы прокладки трубопровода, которые могут оказы-
вать влияние на количество выявляемых аномалий, а 

также нужно отметить инерционность системы «мн о-
голетнемерзлый грун т – трубопровод». Однако стоит 
выделить участок № 8, на котором были отмечены 

процессы термокарста, что также может говорить о 
серьезном изменении пространственного положения 
трубопровода, что,  в свою очередь,  сказывается на 
количестве выявленных аномалий трубопровода.  

На участке 30–40 км трассы, соответствующем 
участку № 8, расположено 3 участка переходов через 
водные преграды, в ыполненных методом наклонно-

направленного бурения, общей протяженностью 3 км, 
что также  может сказываться на количестве выявле н-
ных аномалий. Участки 0–30 км, соответствующие 

участкам №  1–7, показывают одинаково усредненные 
значения аномалий, что совпадает с установленной 
сложностью участков трассы.  

В целом результаты инженерно-геологического 

районирования совпадают на 7 участках из 8 с ре-
зультатами проведенной внутритрубной диагностики 
трубопровода. 

Выводы 

1. В результа те инженерно-геологического райони-

рования территория эксплуатируемой трассы ра з-
делена на 8 инженерно-геологических участков, 
которые ранжированы на 4 класса по степени 

сложности инженерно-геологических условий. 

2. Около 35 % длины исследованной трассы нахо-
дится в умеренно благоприятных инженерно-
геологических условиях, около 65 % – в  неблаго-
приятных условиях. Участков  с весьма неблаго-

приятными и благоприятными условиями на и с-
следуемой части трассы не выявлено.  

3. На основе проведенных исследований можно 

предложить некоторые рекомендации по включе-
нию в программу проведения геотехнического 
мониторинга мероприятий для повышения бе з-
опасности и снижению уровня сложности инж е-

нерно-геологических условий трассы:  

 Следует предусмотреть мероприятия по отво-
ду поверхнос тных вод от коридора  прокладки  

трубопровода на участках трассы –  дополни-
тельную отсыпку защитного валика, восста-
новление растительного покрова, устройство 

дренажных систем и другие; 

 Не допускать дальнейшего заболачивания и 
обводнения трассы на участках с умеренно-
благоприятными условиями; 

 Уделить особое внимание при проведении геотех-
нического мониторинга участкам с неблагоприят-
ными инженерно-геологическими условиями. 

4. Предлагаемая методика инженерно-геологического 
районирования эксплуатируемой трассы нефтекон-
денсатопровода является быстрым способом установ-
ления опасных геологических процессов и выявления 

опасных участков по трассе. Установлено, что самые 
распространенные опасные геологические процессы 
на трассе НКП – обводнение и заболачивание. 
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The relevance of the work is determined by the importance of trouble-free operation of pipeline transport facilities located in the 

permafrost zone. Manifestations of dangerous engineering and geological processes during the operation of an underground pipeline can 
lead to changes in the permafrost soil -pipeline system, which will entail the occurrence of off-design loads on the pipeline body, pipeline 
failures and acc idents. It is required to analyze the activation and development of dangerous geo logical processes along the pipeline route 

in order to correctly assess changes in engineering and cryological conditions during pipeline operation. 
The main aim is to rank sections of the route with developing hazardous geological processes and to identify their impact on the 
conditions for the further operation of the facility. 
Methods: analysis of the results of engineering surveys on the object of study and geotechnical monitoring data of the oil and condensate 
pipeline; evaluation methods for zoning sections of the route 
Results. At the first stage of the study, the route was classified, the study areas were identified, and criteria were determined for assessing 
active hazardous geological processes using the scoring method. At the second stage, the zoning model was determined, the bou ndary 
criteria γ (the proportion of identified hazardous geological processes for the section of the route) were designated, taxa were designated,  
sections of the route were ranked in accordance with the zoning model. The most vulnerable sections of the oil and condensate pipeline 
route from the point of view of the manifestation of geological processes were identified. 

 
Key words: 
zoning, engineering-geological conditions, dangerous geological processes, underground pipeline, permafrost soils. 
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