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Магистральный газопровод (МГ) Бованенково-Ухта от месторождения Бова-
ненково до Байдарацкой губы проложен по полуострову Ямал. Центральный Ямал,
по которому проходит МГ, расположен в зоне сплошного распространения много-
летнемерзлых пород (ММП) и характеризуется развитием всех экзогенных геоло-
гических процессов (ЭГП), на равнинных территориях, сложенных ММП. Наибо-
лее активными среди них являются криогенные процессы [1, 2], которые при
строительстве и эксплуатации промышленных и гражданских объектов являются
неблагоприятными или опасными [3, 4]. Сведения о геокриологических условиях и
криогенных процессах в естественных и техногенно преобразованных условиях
получены при проведении инженерно-геологических изысканий и геокриологиче-
ских исследований [1, 2, 5, 6, 7].

Режимные наблюдения и маршрутные исследования криогенных процессов
проведены на различных стадиях работ: от изысканий до строительства газопро-
вода в 2006–2009 гг. Установлены качественные и количественные характеристи-
ки динамики наиболее активных и опасных криогенных процессов, способных
оказать неблагоприятное воздействие при строительстве МГ [7, 8]. Проведены
аналитические работы по сопоставлению материалов исследований по маршруту
вдоль проектируемой оси МГ в 2006 г. и данных, полученных в результате мар-
шрутных наблюдений в естественных и техногенно преобразованных условиях в
2009 г.

По результатам мониторинга опасных ЭГП на газопроводе составлен реестр,
включающий привязку ЭГП относительно километровых знаков МГ, состав пород,
глубину сезонно-талого слоя, высоту и ширину валика МГ, ведущий и сопутст-
вующие процессы в точке описания, их основные морфометрические характери-
стики.

Мониторинг экзогенных геологических процессов. В зимний период
2008–2009 гг. был проложен магистральный газопровод Бованенково — Ухта на
100,45–122,0 км. В августе 2009 г. на участке газопровода протяженностью
21,55 км проведен мониторинг ЭГП. Составлено описание 455 участков активиза-
ции ЭГП. Установлено, что общее количество ЭГП на газопроводе составляет
502 проявления, из которых 72 находятся в парагенезе. Это означает, что на одной
площади одновременно проявляются два или более взаимосвязанных и взаимообу-
словленных криогенных процесса, что увеличивает их интенсивность и продолжи-
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тельность. Как правило, образуются комплексы из ведущего процесса и одного
или нескольких сопутствующих процессов. Количество выявленных ЭГП и формы
их проявления представлены в таблице.

Количество выявленных ЭГП, включая криогенные процессы, на участке
100,45–122,0 км газопровода Бованенково-Ухта по состоянию на август 2009 г.

№
п/п ЭГП, включая криогенные процессы Количество

проявлений Показатель, в %

1 Просадки 218 43,4
2 Подтопление 95 18,8
3 Тоннельная термоэрозия 77 15,3
4 Термоэрозия поверхностная 35 6,9
5 Оползание и течение грунтов валика 65 12,9
6 Термоденудация 6 1,2
7 Аккумуляция 6 1,2
8 Русловые процессы 2 0,4

Анализ полученных результатов мониторинга показывает, что подавляющее
большинство ЭГП на газопроводе представлено процессами, которые объединя-
ются по единому признаку — приуроченности к отрицательным формам рельефа.
Эта группа процессов связана как с образованием отрицательных форм рельефа
при строительстве, так и с периодическим затоплением или постоянно находящи-
мися в подтопленном состоянии, прилегающими к МГ естественными пониже-
ниями рельефа. В эту группу входят просадки грунтов и подтопления. На просад-
ки (218) и подтопление (95) приходится 313 проявлений ЭГП (табл.), то есть 63 %
от их общего количества.

Вторая группа процессов относится к поверхностной и подземной термоэро-
зии. Подземная или тоннельная термоэрозия (77) преобладает над поверхностной
(35) более чем в два раза. Существенное влияние на валик МГ оказывают процес-
сы оползания и течения грунтов (65). Менее развита термоденудация (6), однако ее
влияние наиболее существенно за счет более глубокого воздействия на грунты
валика и траншеи МГ.

К первой группе ЭГП относятся просадки (218), не подтопленные водой, что
превышает количество участков подтопления (95) более чем в два раза. По резуль-
татам мониторинга в 2009 г. термокарст в виде отдельного процесса не определял-
ся, так как менее чем за один летний период достоверно установить термокарст
очень сложно. На проявления термокарста в 2009 г. указывали отседания грунтов,
однако их проявление может быть связано также и с оползневыми процессами, то
есть существующие образования не имеют явно выраженных индикационных при-
знаков.

Внутри второй группы абсолютное большинство процессов представлено в
форме тоннельной термоэрозии (77). Поверхностная термоэрозия представлена
размывами и подмывами валика, короткими промоинами по повторно-жильным
льдам перед входными отверстиями тоннельного стока под валик МГ, русловыми
процессами и аккумулятивными формами в результате эрозии и термоэрозии. Раз-
мывы и подмывы валика представлены 21 проявлением, из общего количества
подмывы валика составляют 11 проявлений, а размывы — 10.

На 6 участках происходит аккумуляция продуктов разрушения и переноса вод-
ными потоками. Проявление термоденудации составляет такое же количество (6).
Русловые деформации на малых реках отмечены на 2 участках.

Просадки. Распределение просадок грунтов валика МГ имеет тенденцию уве-
личения от 100,45 км до р. Сабревпензя (116,0 км), затем их количество уменьша-
ется к 122,0 км (рис. 1). Отмечена тенденция перехода просадок грунтов валика в
участки подтопления и обратно, то есть для дренированных поверхностей харак-
терны просадки, а для увлажненных и заболоченных — подтопление.
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Рис. 1.
Распределение просадок

валика МГ
на 100,45–122,0 км

Количество просадок валика МГ с длиной свыше 50 м составляет
45 проявлений, из них 17 свыше 100 м, 7 имеют длину более 200 м. Три
просадки превышают длину 300 м, и максимальная длина участка с просадками
составляет 410 м. Ширина просадок в среднем составляет 4 м, максимальная
ширина доходит до 16 м. Средняя глубина просадок — 0,49 м, максимальная —
1,2 м.

Подтопление. Участки подтопления распределены достаточно равномерно
вдоль газопровода товарного газа (рис. 2). Максимальное количество подтоплений
выявлено на 118–119 км. Их количество возрастает с 1–6 проявлений (при среднем
значении 4,3 проявлений) до 12 на 1 км. Уменьшение количества участков подтоп-
ления связано с переходом газопровода через высокие и хорошо дренированные
поверхности берегов и склонов долин малых рек Нахарьяха, Сидяпелятосе, Саб-
ревпензя, а также локальных наклонных участков.

Рис. 2.
Распределение участков

подтопления
на магистральном

газопроводе
на 100,45–122,0 км

Количество участков подтопления валика МГ с длиной свыше 50 м
составляет 25 проявлений, из них 15 — свыше 100 м, 1 имеет длину более 200 м.
Два участка подтопления превышают длину 400 м, из которых одна
имеет максимальную длину — 968 м. Ширина участков подтопления в среднем
составляет 8,9 м, максимальная ширина увеличивается до 110 м. Средняя
измеренная глубина просадок — 0,72 м, максимальная — 1,35 м.

Тоннельная (подземная) термоэрозия. Выявлено 77 проявлений тоннельно тер-
моэрозии (рис. 3). Это в среднем для МГ составляет 3,5 проявления на 1 км.
Максимальное количество проявлений тоннельной термоэрозии выявлено на уча-
стках газопровода при пересечении рек Нахарьяха, Сабревпензя, Сидяпелятосе,
имеющих максимальный перепад высот. На этих участках газопровода количество
проявлений тоннельной термоэрозии увеличивается до 11–12 на 1 км при среднем
количестве на 1 км — 3,5.
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Рис. 3.
Распределение тоннельной

термоэрозии
на магистральном

газопроводе
на 100,45–122,0 км

В литературных источниках приводятся описания тоннельного стока для Яку-
тии, единичные проявления подземного стока описываются в Западной Сибири.
Массового возникновения тоннельного стока, который отмечен на МГ, в естест-
венной природной среде не происходит. Увеличение проявлений тоннельного сто-
ка наблюдалось на склоновых поверхностях, сложенных, преимущественно, пес-
чаными и супесчаными грунтами. Причиной тоннельного стока являются пустоты
в грунтах валика и в траншее, что создает условия для стока воды, а мерзлые грун-
ты образуют своеобразный «свод» над тоннелем из структурно связанных за счет
смерзания грунтов. Дополнительным фактором развития тоннельной термоэрозии
являются снежники в траншее, которые постепенно отдают воду и образуют сток.
Установленная максимальная длина тоннельной термоэрозии валика МГ составля-
ет 152 м (120,77 км). На участке 103,41 км длина тоннельного стока составила
66 м.

Поверхностная термоэрозия. Поверхностная термоэрозия менее развита по
сравнению с тоннельной термоэрозией (рис. 4).

Рис. 4.
Распределение

поверхностной термоэрозии
на магистральном

газопроводе
на 100,45–122,0 км

Это связано с тем, что рельеф территории достаточно пологий, и перепады вы-
сот характерны только для высоких берегов и склонов долин рек. Термоэрозия
происходит в виде размывов и подмывов валика, коротких промоин по повторно-
жильным льдам до перехода поверхностной термоэрозии в тоннельную и образо-
вания входных отверстий тоннельного стока под валик МГ. Максимальное коли-
чество проявлений термоэрозии установлено в долине р. Нахарьяха, на высоких
берегах рек Сидяпелятосе и Сабревпензя, где происходит до 4–6 проявлений тер-
моэрозии на 1 км. На отдельных участках МГ размывов не происходит. Как пока-
зывает опыт эксплуатации трубопроводов, с увеличением сроков эксплуатации МГ
количество размывов и подмывов валика будет возрастать, что, в свою очередь,
уменьшит количество и площади подтопления и затопления. Количество термо-
эрозионных промоин с длиной свыше 50 м составляет 3 шт., из них 2 — свыше
100 м, 1 имеет длину более 200 м. Ширина промоин в среднем составляет 0,71 м,
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являются снежники в траншее, которые постепенно отдают воду и образуют сток.
Установленная максимальная длина тоннельной термоэрозии валика МГ составля-
ет 152 м (120,77 км). На участке 103,41 км длина тоннельного стока составила
66 м.

Поверхностная термоэрозия. Поверхностная термоэрозия менее развита по
сравнению с тоннельной термоэрозией (рис. 4).

Рис. 4.
Распределение

поверхностной термоэрозии
на магистральном

газопроводе
на 100,45–122,0 км

Это связано с тем, что рельеф территории достаточно пологий, и перепады вы-
сот характерны только для высоких берегов и склонов долин рек. Термоэрозия
происходит в виде размывов и подмывов валика, коротких промоин по повторно-
жильным льдам до перехода поверхностной термоэрозии в тоннельную и образо-
вания входных отверстий тоннельного стока под валик МГ. Максимальное коли-
чество проявлений термоэрозии установлено в долине р. Нахарьяха, на высоких
берегах рек Сидяпелятосе и Сабревпензя, где происходит до 4–6 проявлений тер-
моэрозии на 1 км. На отдельных участках МГ размывов не происходит. Как пока-
зывает опыт эксплуатации трубопроводов, с увеличением сроков эксплуатации МГ
количество размывов и подмывов валика будет возрастать, что, в свою очередь,
уменьшит количество и площади подтопления и затопления. Количество термо-
эрозионных промоин с длиной свыше 50 м составляет 3 шт., из них 2 — свыше
100 м, 1 имеет длину более 200 м. Ширина промоин в среднем составляет 0,71 м,
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максимальная ширина увеличивается до 1,5 м. Средняя  измеренная глубина про-
моин — 0,50 м, максимальная — 0,75 м.

Криогенное оползание и течение грунтов валика газопровода. Криогенное
оползание и течение грунтов валика происходит в основном на сильно увлажнен-
ных поверхностях, но также и на наклонных дренированных поверхностях. Сред-
нее количество оползаний составляет 3 проявления на 1 км
(рис. 5). Но реальное распределение оползания грунтов валика изменяется от их
полного отсутствия до 10–11 на 1 км. Максимальное количество оползаний грун-
тов валика выявлено в промежутке от 112 до 120 км, где происходит сочетание
дренированных и заболоченных участков поверхности. Оползание грунтов также
отмечено в пойме р. Нахарьяха, что можно связать с затоплением валика МГ, сло-
женного тиксотропными грунтами.

Рис. 5.
Распределение
криогенного

оползания и течения
грунтов валика

на 100,45–122,0 км

Количество участков с криогенным оползанием и тиксотропным течением
грунтов валика МГ с длиной свыше 10 м составляет 15 проявлений, из них
9 — свыше 50 м, 5 имеют длину более 100 м. Три участка превышают длину более
200 м, и максимальная длина с оползаниями грунтов достигает 433 м. Ширина
оползней в среднем составляет 5,13 м, максимальная ширина течения грунтов до-
ходит до 27 м. Средняя глубина слоя оползневых масс грунтов — 0,3 м, макси-
мальная — 0,4 м.

Термоденудация. Проявление термоденудации выявлено на 6 участках МГ.
Распределение термоденудации происходит достаточно равномерно по длине по-
строенного МГ и связано с благоприятным сочетанием условий для возникновения
этого комплекса процессов. Одним из основных факторов является высокая льди-
стость пород, обеспечивающая образование термоденудационного уступа и ком-
плексную деструкцию.

Анализ полученных в 2009 г. результатов мониторинга опасных экзогенных
геологических и криогенных процессов на магистральном газопроводе можно све-
сти к следующим положениям:

 наиболее распространенной формой воздействия на валик МГ в 2009 г. яв-
ляются просадки грунтов валика МГ (43 %), являющиеся результатом собственно
просадок и осадок грунтов валика, а также различных криогенных процессов —
тоннельной термоэрозии, термосуффозии, термокарста;

 вторым по количеству проявлений процессом являются подтопления валика
МГ (19 %), что связано с заполнением водой техногенных форм рельефа (траншеи
МГ), а также затопления и подтопления прилегающих к валику естественных по-
нижений рельефа в результате подпора вод;

 тоннельный сток выявлен на 77 участках МГ (15 %) и является одним из
наиболее массовых, но и самым коротким по продолжительности процессом, что
связано с протаиванием и обрушением сводов термоэрозионных тоннелей;

 термоэрозия — менее распространенный процесс (7 %) на пройденном уча-
стке МГ, что связано с преимущественно пологим рельефом района исследований;
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 значительное влияние на валик МГ в 2009 г. оказало криогенное оползание
и течение грунтов, слагающих его (13 %), что связано с повышенной льдистостью,
тиксотропными свойствами грунтов и включениями снега и льда в грунты обрат-
ной засыпки валика МГ. После протаивания и уменьшения влажности грунтов эти
процессы будут менее развиты;

 термоденудация — менее представленный процесс (1 %), однако ее влияние
может оказаться более существенным за счет глубины воздействия на грунты МГ,
а также более продолжительного времени активности процесса.
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СТРОЕНИЕ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛАСТА БП16

ВЫНГАЯХИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ)
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На территории Западной Сибири существует большое количество трудноиз-
влекаемых залежей углеводородов. Кроме того, терригенные коллекторы нефтя-
ных месторождений Западной Сибири характеризуются крайней фациальной не-


