
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 78–92 
Нечаев Д.А., Строкова Л.А. Оценка карстово-суффозионной опасности территории трассы нефтепровода «Чаянда–ВСТО» 

 

78 

УДК 624.131 

ОЦЕНКА КАРСТОВО-СУФФОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ  
ТРАССЫ НЕФТЕПРОВОДА «ЧАЯНДА–ВСТО» 

Нечаев Дмитрий Андреевич1,2,  
nechaevdmitryrf@gmail.com,  nechaev.da@noyabrsk-dobycha.gazprom.ru 

Строкова Людмила Александровна1,  
sla@tpu.ru 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.  

2 ООО «Газпром добыча Ноябрьск»,  
Россия, 629806, г. Ноябрьск, ул. 40 лет Победы, 2. 

 
Актуальность работы обусловлена необходимостью определения опасных участков нефте- и газопроводов, расположенных 
в малоосвоенных и малонаселенных территориях, в связи с развитием опасных геологических процессов.  
Цель: оценка интенсивности и прогноз развития карстово-суффозионных процессов в пределах трассы трубопровода, рас-
положенного в южной Якутии, и определение наиболее весомых факторов, активизирующих этот процесс. 
Методы: обработка данных инженерно-геологических изысканий, оцифровка геологических карт и дешифрование космо-
снимков для построения факторных карт, влияющих на активацию процесса карста: геологического строения трассы; кри-
визны, уклона, экспозиции поверхности; плотности дренажа поверхности и плотности общей тектонической трещиновато-
сти; построение карты плотности карстопроявлений по трассе согласно маршрутному обследованию и данным инженерно-
геологических изысканий при строительстве. В заключение составлена карта восприимчивости территории трассы к раз-
витию карстово-суффозионных процессов на основе метода соотношения частностей (Frequency Ratio). 
Результаты. Проведено описание инженерно-геологических условий трассы нефтепровода. Для оценки карстово-
суффозионной опасности трассы трубопровода были произведены расчеты ожидаемых размеров провалов в основании со-
оружений по методике Г.М. Шахунянца. Используя метод соотношения частностей, получены корреляционные зависимости 
между факторами и очагами карстопроявлений по трассе трубопровода. Разработанная на основе этих результатов карта 
восприимчивости позволяет установить конкретные границы участков для определения решений по наблюдениям за разви-
тием экзогенного процесса и оптимизации процессов эксплуатации нефтепровода. Предложенную методику можно приме-
нить и на других протяженных газо- и нефтепроводах, расположенных в сложных геологических условиях. 
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Введение 

Освоение новых нефтяных и газовых ресурсов Рес-
публики Саха (Якутия), которые расположены полно-
стью в криолитозоне, невозможно представить без 
протяженных систем трубопроводов для сбора нефти и 
газа. На территории южной Якутии расположены стра-
тегически важные объекты транспорта нефти и газа 
(к примеру, магистральный нефтепровод «Восточная 
Сибирь – Тихий океан» (далее ВСТО), магистральный 
газопровод «Сила Сибири» и др.). Необходимость изу-
чения и последующего контроля взаимосвязей в си-
стеме «трубопровод–криолитозона» является одной из 
приоритетных задач в связи с постоянной деградацией 
многолетнемерзлых грунтов (ММГ), которая активи-
рует различные опасные экзогенные процессы (ЭГП) 
[1–7]. Наиболее распространенным из ЭГП в южной 
Якутии являются карстово-суффозионные процессы, 
встреченные повсеместно [5, 7–9].  

Анализируя публикации, посвященные оценке 
опасности карстовых процессов, можно прийти к вы-
воду, что, в принципе, предложено достаточно много 
решений и объяснений процесса, существуют некото-
рые классификации и методы по прогнозной оценке 

опасности территорий к развитию карста. Однако 
стоит отметить, что на практике эти методы и подхо-
ды малоприменимы для оценки карстово-
суффозионной опасности больших малонаселенных и 
слабоизученных в геологическом плане территорий 
(южная Якутия в том числе, прим. авт.). Учитывая 
суровые климатические условия, низкую логистику 
территории и отсутствие постоянного мониторинга, 
применение альтернативных и современных подхо-
дов к оценке и прогнозу развития ЭГП на таких тер-
риториях особенно актуально [10–17]. 

Принимая во внимание все вышеизложенное, ав-
торами предлагается произвести оценку карстово-
суффозионной опасности протяженного линейного 
объекта – нефтепровода «Чаянда–ВСТО», пролегаю-
щего в южной Якутии, с применением современных 
технологий ГИС-обработки и подходов к обработке 
региональных и зональных факторов [18–24]. 

Целью данной работы является оценка интенсив-
ности и прогноз развития карстово-суффозионных 
процессов в пределах трассы трубопровода, и опре-
деление наиболее весомых факторов, активизирую-
щих этот процесс. 

DOI 10.18799/24131830/2023/7/4053 
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Характеристика инженерно-геологических условий 
трассы трубопровода 

Трасса трубопровода расположена на территории 
Чаяндинского нефтегазоконденсатного месторожде-
ния (далее ЧНГКМ) Ленского улуса в южных районах 
Республики Саха (Якутии), берет начало в районе ос-
новной инфраструктуры установки подготовки газа и 
стабильного конденсата ЧНГКМ и далее направляет-
ся в юго-восточном направлении к магистральному 
нефтепроводу Восточная Сибирь – Тихий океан 
(ВСТО) [26, 27]. 

Климат района исследования резко-континентальный, 
с большими годовыми амплитудами температуры 
(средняя месячная температура зимой минус 30,3 °С, 
средняя месячная в летний период 16,9 °С) и неравно-
мерным распределением осадков по территории трас-
сы нефтепровода. Однозначно, климат определяется 
географическим положением: открытость территории в 
сторону Северного Ледовитого океана обуславливает 
прозрачность атмосферы и малое количество водяного 
пара, что в конечном итоге и приводит к достаточно 
высоким амплитудам температур [25–27]. 

 

 
Рис. 1.  Месторасположение объекта исследования (а), трасса трубопровода в районе подводного перехода через 

р. Нюя (б) 

Fig. 1.  Location of the object of study (a), the route of the pipeline in the area of the underwater crossing under the river 

Nuya (b) 

Говоря о тектонике территории, стоит отметить 
ее принадлежность к восточной части Непского свода 
Непско-Ботуобинской антеклизы. Формирование Не-
пско-Ботуобинской антеклизы связано с развитием Ан-
гаро-Ленского прогиба, который в конце силура был 
охвачен интенсивной складчатостью. Трасса нефте-
провода пересекает следующие основные тектониче-
ские зоны: Верхнечаяндинскую зону пологих дислока-
ций, Пеледуй-Олдонскую антиклинальную зону, Нюй-
скую синклинальную зону, Средненюйскую антикли-
нальную зону. Олдонская зона разломов соседствует с 
границей Пеледуйского поднятия и представлена 
большим количеством взбросов и сбросов, ориентиро-
ванных в субмеридиональном направлении. Трасса 
трубопровода проходит также и через Чаяндинский 
сброс, приуроченный к Нюйской синклинальной зоне. 
Далее трасса нефтепровода пересекает асимметричную 
Нюйскую впадину, строение крыльев которой резко 
различается, а центральная зона, простирающаяся в 
юго-восточном направлении к Уринскому антиклино-
рию, достаточно широкая и имеет ярко выраженные 
границы. Общий грядовой рельеф, расчленённость ре-
льефа, наличие разрывных нарушений позволяют го-
ворить о достаточно сложной структурно-

тектонической обстановке территории, которая спо-
собствует активации множества опасных геологиче-
ских процессов, в том числе и карста [25–28]. 

В гидрологическом отношении трасса трубопро-
вода расположена в пределах бассейна реки Нюи – 
одного из основных притоков реки Лены, с общей 
длиной 798 км и площадью водосбора в 38100 км

2
. 

В пределах трассы также стоит выделить реки Сюл-
дьюкээр, Керемнике, ручьи Кубалах и Чуонда, кото-
рые пересекаются трубопроводом. В основном гид-
рологическая сеть достаточно развита, врезана в ре-
льеф, имеет как постоянные, так и временные водото-
ки. Если говорить о подземных водах, то их характер 
определяется распространением по всей трассе ММГ, 
которые активизируют такие опасные экзогенные 
процессы, как наледи и несквозные талики [26]. 

В геоморфологическом отношении изучаемая тер-
ритория находится в границах пластового структур-
но-денудационного Приленского закарстованного 
плато, на юге – Среднесибирского плоскогорья. Тер-
ритория характеризуется наличием ярко-выраженных 
линейных складок, что в общем образует грядовой 
рельеф, обусловленный густой речной сетью. При-
ленское плато – возвышенная равнина с перепадами 
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высот от 245 м на урезах воды (р. Нюя) до 550–560 м 
на водоразделах. 

В геологическом строении территории принимают 
участие формации коренных пород карбонатных ниж-
некембрийских (доломиты с прослоями известняка), 
терригенно-карбонатных средне-верхнекембрийских 
(красноцветные доломиты и алевролиты), нижнеор-
довикских и средневерхнеордовикских (пески, алев-
ролиты, глины в пределах структурно-денудационной 
плоской равнины) и терригенных нижнеюрских (пес-
ки и супеси в пределах территорий рек) отложений. 
Четверичные отложения на исследуемой территории 
распределены неравномерно по мощности. В основ-
ном это элювиально-делювиальные, делювиально-
коллювиальные, коллювиальные, аллювиальные и 
озерно-болотные отложения. Наиболее распростране-
ны по трассе щебенисто-песчано-глинистые отложе-
ния, мощность которых по трассе изменяется от 0,5 
до 7 м. Карстующимися на изучаемой территории яв-
ляются в основном карбонатные породы (известняки 
и доломиты), которые в монолитном состоянии водо-
непроницаемы и карстованию подвергаются только в 
присутствии трещиноватости [4, 8, 9, 25–28].  

Инженерно-геологические особенности проявления 
карста на территории 

По результатам изысканий [26] карст на террито-
рии исследований карбонатный, неглубокий (отме-
чаются участки с глубиной залегания карстующихся 
пород до 2 м). Растворимость карбонатных пород из-
меняется в пределах 0,01…1,0 г/л и зависит от темпе-
ратуры воды и прямо пропорциональна содержанию в 
воде свободной углекислоты. Характерной особенно-
стью карбонатного карста является то, что вследствие 
малой скорости растворения пород карстовые формы 
(полости, понижения кровли пород и др.), непосред-
ственно связанные с растворением пород в естествен-
ных условиях, развиваются медленно [25, 29]. 

Отдельные трещины в карстующихся породах не 
представляют опасности для сооружений, несмотря 
на то, что при развитии карста они могут расширять-
ся. В процессе своего развития многие трещины 
кольматируются, т. е. заполняются окружающими 
породами, затем опять промываются. Однако следует 
иметь в виду, что все подземные формы в карстую-
щихся породах образовались именно вследствие рас-
ширения трещин, а в местах их пересечения образу-
ются пустоты растворения, развивающиеся в даль-
нейшем до более крупных размеров (карстовые поло-
сти), но данный процесс длительный и не соизмерим 
со сроком службы сооружений. Поэтому при изуче-
нии карста в карбонатных породах главное внимание 
обращается на существующие карстовые формы и 
возможность выноса фильтрационным потоком за-
полняющего глинистого материала из трещин и ка-
верн, что ведёт к расширению последних [30]. Для 
карстующихся (растворимых) пород их закарстован-
ность в первую очередь определяется водоупорными 
свойствами покровной толщи и трещиноватостью по-
род тектонического и неотектонического плана. 
В карбонатном массиве отмечаются трещины и тре-

щинно-карстовые воды, приуроченные к сквозным 
таликам. Основным источником питания трещинно-
карстовых вод являются атмосферные осадки, по-
верхностный склоновый сток с участков водосбора, а 
также восходящий приток по зонам разломов, в том 
числе из смежных водоносных горизонтов. 

Стоит отметить, что строительство и эксплуата-
ция объекта на сегодняшний день избирательно уси-
ливают естественное (природное) оттаивание на ло-
кальных участках многолетнемерзлых пород, которые 
в свою очередь имеют самое прямое воздействие на 
активацию карста по территории [1–7, 10, 11, 13–15]. 
Принимая во внимание, что прогнозная оценка есте-
ственной динамики геокриологической обстановки 
подразумевает плавное опускание кровли многолет-
немерзлых пород при тренде изменения температуры 
воздуха +0,04 °С/год [13, 14, 26], оттаивание значи-
тельных объемов воды высвобождается в пористые и 
обломочные разности известняков, и особенно в 
древние трещинно-межполостные карстовые пустоты 
[29, 30]. В этих случаях изменяется устойчивость 
массива к гравитационным деформациям и возникает 
вероятность провалообразования [3, 4, 7–9]. Наличие 
редких зон развития погребенных карстовых воронок 
и полостей в их бортах мощностью до 3 м, осложнен-
ных с поверхности более молодыми слабовыражен-
ными в рельефе просадками, реже воронками слож-
ного генезиса, позволяет сделать следующие выводы: 

 карбонатный карст древний, преимущественно 
открытый; активный карст развивался в неоген 
средненеоплейстоценовое время; 

 карстовые формы способствовали развитию кар-
стово-эрозионных форм, а в дальнейшем их за-
полнению комплексом покровных образований 
(элювий, коллювий, делювий, аллювий); 

 при развитии мерзлотных процессов на ослаблен-
ных карстом участках в условиях обводненности 
разреза формировалась наибольшая льдистость 
[1, 9, 26]. Оттаивание массива привело как к обра-
зованию неравномерных термокарстовых проса-
док, так и к появлению воронок и локальных осе-
даний, сформировавшихся в результате карстово-
провальных и карстово-суффозионных процессов, 
которые связанны с провалообразованием и осе-
данием грунта над подземными полостями, утра-
тившими сдерживающий деформации лёд; 

 процесс развития деформаций, связанных с обру-
шением существующих полостей на малых глу-
бинах (до 20 м), не завершен и может активизиро-
ваться при техногенной нагрузке. 
В результате обследования трассы нефтепровода, 

выполненного в рамках инженерно-геологических 
изысканий [27] в полосе шириной 2 км (2×1000 м), 
зафиксированы поверхностные деформации, квали-
фицированные как карстово-суффозионные [29, 30]. 
Несколько карстовых деформаций (с известными па-
раметрами) пересекают ось трассы нефтепровода и 
сопутствующих линейных сооружений или находятся 
в полосе отвода сооружений (табл. 1). 
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Таблица 1.  Перечень идентифицированных поверх-

ностных карстовых форм на участке 

нефтепровода «Чаянда–ВСТО» 

Table 1.  List of identified surface karst forms in the 

section of the Chayanda–ESPO oil pipeline 

Номер пикета трассы 

трубопровода 

Picket number of the 

pipeline route 

Расстояние от оси 

сооружения  

Distance from the 

axis of the structure  

Размер 

в плане 

Size in 

plan 

Глу-

бина 

Depth 

м/m 

1316+00 173 7,0 1,5 

1320+00 266 9,0 2,5 

1326+00 72,51 25 1,0 

1327+00 4,68 20 0,5 

Методика выполнения работ 

Для определения закономерностей распростране-
ния карстово-суффозионных процессов наиболее ак-
туален в настоящее время методологический подход в 
построении карт восприимчивости (susceptibility 
zoning map) к развитию того или иного опасного ЭГП, 
который зарекомендовал себя в научном сообществе 
при прогнозировании различных ЭГП: эрозии, ополз-
ни, суффозии, подтопления и других [31–36]. 

На первоначальном этапе для построения карты 
восприимчивости разрабатываются тематические кар-
ты факторов, которые в той или иной степени воздей-
ствуют на развитие ЭГП. Учитывая, что воздействие 
каждого фактора на активацию исследуемого ЭГП раз-
личается в зависимости от региональных, климатиче-
ских, геологических и техногенных условий, необхо-
димо определить степень воздействия для каждого из 
факторов, используя различные статистические и де-
терминированные методы. В нашем случае из всего 
разнообразия двумерных статистических методов вы-
бран метод соотношения частностей (Frequency Ratio, 
FR), позволяющий выявить количественную связь 
факторов активации процесса и проявление самого 
ЭГП в пределах пространственных границ факторов 
[37–43]. Значение веса FR указывает на степень взаи-
мосвязи фактора и рассматриваемого ЭГП: значение 
FR ниже единицы указывает на слабую взаимосвязь, а 
значение большее единицы относится к сильным свя-
зям. В результате применения методики каждому из 
факторов присваивается «вес» – количественная харак-
теристика степени воздействия среди всей совокупно-
сти факторов на развитие исследуемого ЭГП. 

Для получения общей карты восприимчивости все 
факторные карты с учетом присвоенных численных 
значений веса суммируются средствами наложения в 
выбранном программном комплексе ГИС (в работе 
применяются инструменты программы «ArcGIS»). 
Далее производится классификация карты восприим-
чивости (в основном от 3 до 5 классов) и определяют-
ся цветовые решения и координатная привязка для 
идентификации участков в натуре. 

Валидацию и проверку точности построения карт 
восприимчивости предлагается провести путем срав-
нения границ участков, наиболее подверженных раз-
витию ЭГП, с участками новейших, выявленных в 
процессе эксплуатации, образований карстовых и 
суффозионных провалов.  

Подготовка тематических карт 

Для проведения оценки исследуемой территории к 
проявлению карстово-суффозионных процессов 
определены основные факторы, которые в той или 
иной мере влияют на активацию карстовых процессов. 
Исходя из анализа публикаций [44–49] и опыта ис-
следований по оценке и прогнозу экзогенных геоло-
гических процессов [8, 9, 20, 39–45], определены сле-
дующие факторы: экспозиция склонов (aspect), кри-
визна склонов (plan curvature), абсолютные отметки 
поверхности (рельеф), уклон поверхности (slope), 
плотность тектонической трещиноватости, страти-
графо-генетические комплексы пород, плотность 
дренажа поверхности (drainage density). Для верифи-
кации модели используются ранее идентифицирован-
ные очаги активации карстово-суффозионных про-
цессов. 

Для определения взаимосвязей вышеперечислен-
ных факторов подготовлены тематические карты на 
основе цифровых моделей рельефа и материалов ин-
женерно-геологических изысканий, а также геологи-
ческих карт [26, 27]. Для построения экспозиции и 
кривизны склонов, абсолютных отметок и уклонов по-
верхности, а также плотности дренажа поверхности 
были использованы снимки SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) для исследуемой территории, по-
лученные из открытых ресурсов сервиса USGS 
Earthexplorer [6, 9, 43–46]. Для выделения основных 
элементов тектонической трещиноватости применя-
лись данные, полученные посредством дешифрования 
снимков космического термоэмиссионно-
отражающего радиометра ASTER (Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), 
отраженные в GDEM (Global Digital Elevation Model) – 
глобальной цифровой модели рельефа, представленной 
на сервисе «NASA Earthdata Search». Картографиче-
ский материал инженерно-геологических изысканий и 
карты четвертичных образований листов P-48,49 из 
фондов Всероссийского научно-исследовательского 
геологического института имени А.П. Карпинского [28] 
позволили определить и уточнить расположение реч-
ной сети, тектонических разломов, стратиграфо-
генетических комплексов пород и месторасположение 
проявлений карста по трассе нефтепровода. Дешифро-
вание космических снимков, перевод данных в цифро-
вой формат, координатная привязка трассы трубопро-
вода и построение факторных карт производилось в 
среде «ArcGIS Desktop» с использованием внутренних 
инструментов программы. 

Результаты 

Описание факторов  

Стратиграфо-генетические комплексы пород – 
наиболее важный в рассмотрении фактор, влияющий 
на локацию очагов распространения и активации 
опасных экзогенных процессов, так как различные 
типы грунтов определяют предрасположенность тер-
ритории к развитию карста. Факторная карта получе-
на путем оцифровки карты четвертичных образова-
ний листов P-48,49 масштаба 1:1000000 (рис. 2). 
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Кривизна поверхности (рис. 3) характеризует 
морфологию склонов и откосов. Кривизна непосред-
ственно влияет на накопление воды (осадки, сток и 
др.) в почвенном покрове – вогнутая поверхность 
может содержать больше влаги, чем выпуклая. Про-
фильная кривизна влияет на ускорение или замедле-
ние потока и, следовательно, на эрозию и депониро-
вание осадков, а плановая кривизна (кривизна в плос-
кости) влияет на конвергенцию и дивергенцию пото-
ка. С помощью инструмента «Spatial Analyst – 
Curvature» программы «ArcGIS» получены области 
положительных значений кривизны (выпуклая по-
верхность), отрицательных значений (вогнутая по-
верхность), а также области с нулевыми значениями 
(плоская местность). 

Уклон поверхности (рис. 4) является одним из ос-
новных параметров при оценке карстовых процессов. 
Важность данного параметра обоснована влиянием 
градиента уклона на изменение скорости движения 
как поверхностного стока, так и подземного стока вод. 
Также от степени уклона зависит содержание влаги в 
грунтах и напряжение сдвига поверхностного слоя 
почвы. В нашем случае карта уклона поверхности по-
лучена посредством обработки растрового изображе-
ния цифровой модели рельефа SRTM при помощи 
инструмента «Spatial Analyst – Slope» программы 
«ArcGIS» с разделением всех значений уклонов на 
пять классов: менее 2°, от 2° до 6°, от 6° до 12°, от 12° 
до 45°, более 45°. 

Плотность общей тектонической трещиновато-
сти (рис. 5) представлена результатами аэрокосмо-
геологических исследований, учитывающих глубин-
ные разломы, полученные как геолого-
геофизическими методами, так и идентифицирован-
ными линеаментами с детализацией в районе трассы 
нефтепровода «Чаянда–ВСТО», построенными при 
помощи модуля программы «ArcGIS» с использова-
нием возможностей пространственного анализа дан-

ных «Spatial Analyst» (при помощи инструмента «Line 
Density») и дополнительным дешифрованием сним-
ков ASTER GDEM в программном комплексе PCI 
Geomatica для обнаружения линеаментов. 

Плотность дренажа – это величина, используе-
мая для описания физических параметров дренажного 
бассейна. Впервые описанная Р.Э. Хортоном, плот-
ность дренажа определяется как общая длина канала 
в дренажном бассейне, деленная на общую площадь. 
Непроницаемый грунт или обнаженные коренные по-
роды приведут к увеличению поверхностного стока и, 
следовательно, к более частым потокам. Пересечен-
ные районы или районы с высоким рельефом также 
будут иметь более высокую плотность дренажа, чем 
другие дренажные бассейны, если другие характери-
стики бассейна одинаковы. С помощью инструмента 
«Нydrology» программы «ArcGIS» для участка трассы 
нефтепровода получена плотность дренажа поверхно-
сти (рис. 6). 

Экспозиция склона (рис. 7) является также важ-
ным фактором для определения предрасположенно-
сти территории к карстово-суффозионным процессам 
в связи с изменением степени воздействия солнечно-
го света, осушающих ветров, количества осадков 
(степень насыщения) и неоднородности растительно-
го покрова. Ориентация элементарных склонов по-
верхности по отношению к сторонам света (в нашем 
случае выделено девять категорий) получена посред-
ством обработки растрового изображения цифровой 
модели рельефа SRTM при помощи инструмента 
«Spatial Analyst – Aspect» программы «ArcGIS». 

Карта проявлений карста (рис. 9) – в основе этой 
факторной карты использовались данные оценки кар-
стоопасности территории трассы, дополненные дан-
ными маршрутного обследования трассы трубопро-
вода, выполненного автором (Нечаев Д.А.) в августе 
2022 г. 

 

 
Рис. 2.  Факторная карта стратиграфо-генетических комплексов пород в пределах трассы трубопровода 

Fig. 2.  Factor map of stratigraphic-genetic rock complexes within the pipeline route 
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Рис. 3.  Факторная карта кривизны поверхности 

Fig. 3.  Factor map of surface curvature 

 
Рис. 4.  Факторная карта уклона поверхности  

Fig. 4.  Factor map of the slope of the surface 

 
Рис. 5.  Факторная карта плотности общей тектонической трещиноватости  

Fig. 5.  Factor map of density of general tectonic jointing  
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Рис. 6.  Факторная карта плотности дренажа поверхности  

Fig. 6.  Factor map of the surface drainage density 

 
Рис. 7.  Факторная карта экспозиции склонов поверхности 

Fig. 7.  Factor map of surface slope exposure 

 
Рис. 8.  Схема образования круглоцилиндрического про-

вала [31], где Gп – нагрузка, давящая с поверхно-

сти на цилиндр грунта ABCD весом G; Fс и Ff – 

силы сцепления и трения, возникающие по боко-

вой поверхности цилиндра грунта 

Fig. 8.  Scheme of the formation of a round-cylindrical 

failure, where Gp is the load pressing from the 

surface onto the cylinder of the soil ABCD with a 

weight of G; Fс and Ff are the forces of cohesion 

and friction arising along the lateral surface of the 

cylinder of the soil 

Оценка карстоопасности на территории трассы 

Для оценки карстово-суффозионной опасности 
трассы трубопровода были произведены расчеты 
ожидаемых размеров провалов в основании сооруже-
ний на базе детерминированных моделей согласно 
нормативным документам: СП 11-105-97 ч. II 
(п. 5.2.12), СП 50-101-2004 (п. 6.11.2), СП 
22.13330.2016 (п.п. 6.11.8, 6.11.9). Данные методы 
расчета учитывают инженерно-геологические усло-
вия непосредственно на изучаемом участке трассы 
трубопровода. Расчет производился по методике 
Г.М. Шахунянца [31], согласно которой вес столба 
грунта (цилиндрической формы), находящийся над 
карстовой полостью, уравновешен по значению силе 
трения на боковые поверхности столба (рис. 8). 

Исходными данными для расчетов являются: глу-
бина залегания карстующихся пород, мощность и фи-
зико-механические характеристики перекрывающих 
их грунтов. По модели Г.М. Шахунянца возможный 
диаметр провала d0 в момент его образования опреде-
ляется по формуле: 

𝑑0 = 2 ∙
2𝑐 + 𝛾ℎ𝑁

𝛾
, 
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𝑑0 = 2 ∙
2c + 𝛾ℎ𝑁 tan 𝜑  −  2𝑐𝑀 tan 𝜑 

𝛾
, 

где c (кгс/см
2
),  (кгс/см

3
),  (градус) – средневзве-

шенные по глубине h соответственно удельное сцеп-
ление, удельный вес грунта и угол внутреннего тре-
ния; h – глубина до кровли карбонатных пород; N и 
M – расчетные коэффициенты, определяемые по 
формулам: 

𝑁 =
1 −

tan 𝜑
tan 𝛽

1 − tan2 𝜑 + 2 tan 𝛽 tan 𝜑
, 

𝑀 =
2 tan 𝛽 +

1
tan 𝛽

− tan 𝜑

1 − tan2 𝜑 + 2 tan 𝛽 tan 𝜑
,  

tan 𝛽 = tan 𝜑 + (
1 + tan2 𝜑

2
)

1
2

. 

Величины c, , , входящие в формулы, и резуль-
таты расчетов возможного диаметра провала d0 при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты определения прогнозируемого 

диаметра провала на участке нефтепрово-

да «Чаянда–ВСТО» по методике проф. 

Г.М. Шахунянца 

Table 2.  Results of determining the predicted dip 

diameter at the Chayanda–ESPO oil pipeline 

section according to the method of professor 

G.M. Shakhunyants 
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13э158 
Глина твердая 

Hard clay 
1,3 1,94 61 20 5,4 

13э157 

Глина мягко-

пластичная 

Soft-plastic clay 

3,6 1,87 33 10 5,2 

13к067 

Супесь пла-

стичная 

Silty clay plastic 

1,2 1,9 12 22 

2,8 
Суглинок  

полутвердый 

Semi-solid loam 

2,5 1,93 29 24 

13у150 

 

Суглинок мяг-

копластичный 

Lean clay plastic 

0,8 1,88 16 16 

10,0 

Суглинок туго-

пластичный  

Lean clay firm-

stiff 

2,4 1,99 47 21 

Суглинок  

мерзлый,  

нельдистый, 

незасоленый  

Frozen lean clay, 

not icy, unsalted 

6,6 2,1 110 18 

 

Расчетные (средние) диаметры карстовых прова-
лов на изучаемом участке близки к часто встречаемо-
му интервалу значений [31]. Таким образом, согласно 
СП 11-105-97 часть II, территория трассы нефтепро-
вода характеризуется категорией В (dср=3–10 м) по 
средним диаметрам карстовых провалов, определен-
ных по детерминированной модели. 

На основании инженерно-геологических изысканий 
по обустройству нефтяной оторочки ботуобинской за-
лежи Чаяндинского НГКМ, проводимых в 2014 г. [27], 
ввиду отсутствия данных о ранее образовавшихся про-
валах и возрасте зафиксированных карстовых воронок 
в пределах трассы трубопровода, а также отсутствия 
участков-аналогов, в качестве расчетных радиусов при 
построении изолиний удаленности от проявлений кар-
ста, соответствующих граничным значениям между 
категориями устойчивости территории, были приняты 
рекомендуемые СП 11-105-97 часть II следующие 
значения радиусов удаленности: 

 граница между II и III категориями, соответству-
ющая интенсивности провалообразования 
λ=0,1 пров/км

2
 в год, на расстоянии 50 м от по-

верхностной деформации; 

 граница между III и IV категориями 
(λ=0,05 пров/км

2
 в год) на расстоянии 100 м; 

 граница между IV и V категориями 
(λ=0,01 пров/км

2
 в год) на расстоянии 200 м. 

Учитывая зонирование трассы, согласно прове-
денным расчетам при инженерно-геологических 
изысканиях, а также расчетные диаметры провалооб-
разования, основываясь на использовании «метода 
удалённости от ближайшего соседнего проявления 
карста», были выделены основные зоны возможного 
распространения карстовых провалов с помощью ин-
струментов графического представления данных 
«Spatial Analyst» в программе «ArcGIS», выполнена 
их пространственная привязка к трассе нефтепровода 
и рассчитана плотность проявления карста (рис. 9). 

Определение веса факторов 

Для присвоение каждому из рассматриваемых 
факторов значения веса согласно методике соотно-
шения частотностей (frequency ratio, FR) определены 
площади каждого класса рассматриваемых факторов 
и их доля от общей площади буферной зоны трассы 
трубопровода (2×1000 м). В пределах каждого класса 
определена площадь проявления карста (в км

2
 и %), 

характеризующаяся площадью плотности карстово-
суффозионных процессов. Вес класса определяем ис-
ходя из соотношения площади проявления ЭГП в 
пределах класса к площадке самого класса. Вес каж-
дого фактора и их классов приведен в табл. 3. 

Обсуждение результатов исследования 

Анализируя данные табл. 3, можно подтвердить, 
что наибольшее влияние на развитие карста имеют 
стратиграфо-генетические комплексы кембрийской 
системы, а именно площади расположения олёкмин-
ской свиты C1ol (вес FR – 8,38) и чарской свиты C1cr 
(вес FR – 1,99) представленные известняками, извест-
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няками водорослевыми, доломитами, доломитами 
глинистыми и карбонатными брекчиями. Также стоит 
отметить, что наибольшая степень закарстованности 

наблюдается на территориях с показателями плотно-
сти дренажа поверхности в пределах 0,48–0,86 км/км

2 

(вес FR – 2,11). 
 

 
Рис. 9.  Плотность распространения карстопроявлений по трассе трубопровода 

Fig. 9.  Karst distribution density along the pipeline route 

Таблица 3.  Результаты определения веса факторов развития карстово-суффозионной опасности по методу соот-

ношения частностей (FR) 

Table 3.  Results of determining the weight of factors for the development of karst-suffusion hazard using the method of 

frequency ratio (FR) 
Слои данных/Data layers Классы/Class 

% класса 

% of class 

% карстовых участков 

% of karst area 
FR 

Уклон, градус 

Slope angle (degree) 

<2 32,38 41,71 1,29 

2–6 36,15 39,45 1,09 

6–12 20,99 15,94 0,76 

12–25 8,36 2,83 0,34 

25–40 2,11 0,07 0,03 

Плотность общей трещиноватости  

(тектоника и линеаменты) 

Density of general fracture (tectonics and lineaments) 

Низкая/Low 30,87 39,01 1,26 

Средняя/Medium 43,92 38,95 0,89 

Высокая/High 25,21 22,05 0,87 

Плотность дренажа поверхности 

Drainage density 

Очень низкая/Very low 19,30 40,82 2,11 

Низкая/Low 31,69 28,85 0,91 

Нормальная/Normal 23,44 25,85 1,10 

Высокая/High 17,73 4,48 0,25 

Очень высокая/Very high 7,84 0,00 0,00 

Кривизна поверхности 

Plan curvature 

вогнутые/concave 18,06 13,93 0,77 

плоские/flat 59,46 67,43 1,13 

выпуклые/convex 22,48 18,64 0,83 

Стратиграфо-генетические комплексы (СГК) 

Genetic types and age 

J1or 13,07 0,00 0,00 

O1uk 4,68 0,95 0,20 

O1sr 8,32 11,09 1,33 

C3vl 15,77 0,10 0,01 

C3il 21,47 0,00 0,00 

C2 5,29 6,45 1,22 

C1ol 4,97 41,65 8,38 

C1ic 13,67 14,43 1,06 

C1cr 12,76 25,33 1,99 

Экспозиция склонов, градус 

Slope aspect (degree) 

плоские/flat 1,73 1,38 0,80 

С (0–22,5) 3,21 2,49 0,78 

СВ (22,5–67,5) 10,96 8,86 0,81 

В (67,5–112,5) 14,20 11,94 0,84 

ЮВ (112,5–157,5) 13,96 15,00 1,07 

Ю (157,5–202,2) 13,99 17,11 1,22 

ЮЗ (202,5–247,5) 13,38 15,09 1,13 

З (247,5–292,5) 14,49 14,69 1,01 

СЗ (292,5–337,5) 11,06 10,68 0,97 

С (337,5–360) 3,02 2,76 0,91 
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На исследуемой территории преобладают уклоны 
с крутизной от 2° до 6°, при этом наиболее подверже-
ны карстово-суффозионной опасности склоны с 
наименьшим градусом уклона – менее 2°

 
(вес FR – 

1,29). Если говорить о тектонической трещиновато-
сти, то результаты неоднозначные. Исследуемая тер-
ритория имеет достаточно активные геодинамические 
зоны, результаты проведенных исследований также 
показывают высокие процентные соотношения пло-
щадей тектонической трещиноватости в пределах бу-
фера трассы. Однако наибольший вес (вес FR – 1,26) 
приурочен к минимальной плотности тектонической 
трещиноватости. Возможно, необходимо рассмотреть 
по отдельности элементы тектонических разломов и 
распределение линеаментов по трассе трубопровода 
для выявления первопричин активации карста. 

Показатели кривизны поверхности подтверждают 
наличие карстово-суффозионных процессов на плос-
ких участках поверхности (вес FR – 1,13). Если гово-
рить об экспозиции склонов, то явно прослеживается 
доминирование южных склонов поверхности, выяв-
ленных по трассе (направления Ю, Ю-В, Ю-З, З), что 
связано и с количеством выпадаемых осадков, 
направлением ветра, инсоляцией и т. д. 

Качественная оценка применения методики соот-
ношения частностей показывает достаточно высокие 
результаты в применении к изучению карстовых про-
цессов, однако необходимо рассмотреть дополни-
тельные факторы (климатические особенности, ме-
теорологическую обстановку территории, антропо-
генное воздействие и т. д.) и проработку существую-
щих факторов. 

Для демонстрации областей и определения границ 
участков, предрасположенных к развитию карста в 
пределах территории трассы трубопровода, фактор-
ные карты интегрированы в единую карту степени 
восприимчивости территории к развитию карстово-
суффозионных процессов с соответствующим весом 
каждого класса. Все участки классифицированы на 
пять категорий: очень низкая, низкая, средняя, повы-
шенная и высокая. Стоит отметить, что участки, по-
лученные с применением метода FR, полностью сов-
падают с картами закарстованности территории 
(сравнивая визуально карту плотности карстопрояв-
лений на рис. 9 и карту восприимчивости территории 
на рис. 10), полученными при инженерных изыскани-
ях, а также имеют дополнительные области, которые 
подтверждают возможное развитие и распростране-
ние процесса в период эксплуатации.  

 

 
Рис. 10.  Карта восприимчивости территории к карстово-суффозионным процессам с использованием FR метода 

Fig. 10.  Map of the susceptibility of the territory to karst-suffosion processes using the FR method 

Выводы 

1. В ходе данного исследования доказано влияние 
выбранных факторов на активацию карстовых 
процессов путем применения методики соотно-
шения частностей, которые подтверждаются 
участками ранее выявленных карстопроявлений в 
пределах трассы в период инженерно-
геологических изысканий при проектировании 
трубопровода. 

2. Однозначно стоит отметить высокую взаимосвязь 
карстопроявлений и типов стратиграфо-
генетических комплексов с плотностью дренажа 
поверхности. В дальнейших исследованиях необ-

ходимо рассмотреть дополнительные факторы для 
консолидации и уточнения областей, предраспо-
ложенных к развитию карста. 

3. Полученная карта восприимчивости позволяет 
идентифицировать конкретные границы участков 
для определения решений по наблюдениям за раз-
витием того или иного ЭГП и оптимизации экс-
плуатации нефтепровода. Поэтому предложенный 
в данной работе методологический подход к 
оценке и прогнозу развития ЭГП можно исполь-
зовать и на других протяженных газо- и нефте-
проводах, расположенных в сложных геологиче-
ских условиях.  
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The study is relevant due to the need to identify dangerous sections of oil and gas pipelines located in underdeveloped and sparsely popu-
lated areas, due to the development of dangerous geological processes. 
This study aims to assess the intensity and forecast the development of karst-suffusion processes within the pipeline route located in 
southern Yakutia, and to determine the most significant factors that activate this process. 
Methods: processing engineering and geological survey data, digitization of geological maps and decoding satellite images to build factor 
maps that affect the activation of the karst process: geological structure of the route; curvature, slope, surface exposure; map of surface 
drainage density and density of total tectonic fracturing. We created a map of the density of karst occurrences along the route according to 
the route survey and data from engineering and geological surveys during construction. We compiled a map of the susceptibility of the 
route territory to the development of karst-suffusion processes based on the Frequency Ratio method. 
Results. We carried out a description of the engineering and geological conditions of the pipeline route. To assess the karst-suffusion 
hazard of the pipeline route, calculations were made of the expected sizes of sinkholes in the base of structures using the method of G.M. 
Shakhunyants. Using the method of the ratio of particulars, the correlations between factors and foci of karst occurrences along the pipe-
line route were obtained. The susceptibility map developed on the basis of these results makes it possible to determine specific site 
boundaries for determining solutions for monitoring the development of the exogenous process and optimizing the pipeline operation pro-
cesses. Therefore, such methodology can be applied to other extended gas and oil pipelines located in difficult geological conditions. 
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Oil pipeline, engineering-geological processes, geocryological conditions, karst, permafrost soils,  
method of correlation of particulars, susceptibility map. 
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