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В настоящее время начи-
нается этап освоения 
газовых ресурсов в мел-

ководной акватории Обской и 
Тазовской губ. Одним из перво-
очередных объектов освоения 
этого региона является место-
рождение Семаковское, запасы 
газа которого составляют бо-
лее 350 млрд м3. 

Газовое месторождение 
Семаковское расположено на 
севере Тазовского п-ова, боль-
шая часть которого расположе-
на в акватории Тазовской губы 
(рис. 1). 

Освоение месторождения 
осложнено климатическими 
условиями Крайнего Севера и 
широким распространением 
болот и заболоченных участ-
ков. В свою очередь, инженер-
но-геологические изыскания 
и электроразведочные работы 
позволили выявить развитие 
многолетнемерзлых пород 
(ММП) как на побережье, так и 
в прибрежных участках аква-
тории Тазовской губы.

По проекту освоение ме-
сторождения Семаковское за-
планировано с помощью трех 

кустов из 39 скважин (рис. 2).  
Первые два куста скважин 
располагаются на побережье 
Тазовской губы, а третий, со-
стоящий из восьми скважин, – 
непосредственно в акватории. 
Наклонно направленные сква-
жины, пробуренные с берега, 
позволят освоить большую 
часть месторождения. Так, в 
2028 г. в регионе прогнозиру-
ется добывать до 38,2 млрд м3, 
в 2035 г. – до 46,3 млрд м3.

В первую очередь, данное 
решение было принято исхо-
дя из оценки сложных инже-
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Аннотация. Высокоширотное положение исследованного района, наряду с суровым арктическим климатом, 
определяет масштабное распространение многолетнемерзлых пород как на побережье Тазовской губы, 
так и в прибрежных участках акватории. В связи с этим в статье рассмотрены технические решения по 
термостабилизации грунтов оснований сооружений кустов добывающих скважин на газовом месторождении 
Семаковское. Данные решения позволят обеспечить надёжность, долговечность и безопасность на весь 
период эксплуатации.
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нерно-геологических условий  
исследованной части аквато-
рии Обской и Тазовской губ. 
Освоение месторождения мел-
ководной акватории ослож-
няется такими факторами,  
как: перенос и аккумуляции 
осадков, размыв морского дна, 
наличие многолетнемерзлых 
пород и приповерхностного 
газа. При этом наиболее опас-
ны интервалы, приурочен-
ные к подошве ММП. Степень  
их влияния на безопасность 
проведения работ, устойчи-
вость инженерных сооруже- 

ний и добывающих скважин 
велика.

В связи с этим строитель-
ство и эксплуатация наклон-
но направленных скважин на 
первых двух кустах в условиях 
многолетнемерзлых грунтов 
требуют разработки техниче-
ских решений по термостаби-
лизации грунтов оснований со-
оружений кустов добывающих 
скважин во избежание форми-
рования ореолов оттаивания в 
околоствольном пространстве, 
которые приводят к образо-
ванию приустьевых просадок 

грунта и деформациям око-
лоскважинных сооружений и 
трубной обвязки [1]. 

Геокриологические 
условия  
месторождения  
Семаковское

В акватории Тазовской губы 
в пределах лицензионного 
участка месторождения Сема-
ковское проведены электро-
разведочные работы диффе-
ренциально-нормированным 

Рис. 1. Обзорная карта расположения газового месторождения Семаковское
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методом (ДНМЭ) компанией 
ГФУГП «Иркутскгеофизика». В 
результате исследования за-
картирована площадь распро-
странения и зафиксирована 
толщина многолетнемерзлых 
пород. 

Слой ММП характеризуется 
сопротивлением 141–148 Ом∙м. 
Толщина на ближайших к бе-
регу пикетах составляет 40 м, 
и затем слой выклинивается 
в сторону акватории до 10 м 
(рис. 3). В прибрежной части 
на юго-востоке его толщина 
достигает 73 м и уменьшается 
в сторону моря до 10 м. Мак-
симальное расстояние ММП от 
берега – до 3 км [2].

На сухопутном участке ме-
сторождения геокриологиче-
ские условия характеризуют-
ся повышенной сложностью, 
сплошным развитием много-
летнемерзлых грунтов сли-
вающегося типа, высокими 
динамичностью во времени и 
чувствительностью к любым 
техногенным воздействиям.

Рис. 2. Схема расположения кустовых площадок

Рис. 3. Карта толщин (м) многолетнемерзлых пород акваториальной части месторождения Семаковское 

Условные 
обозначения

Линии профилей и 
точки наблюдений 
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Береговая линия

м
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Техногенные нарушения 
естественных покровов при 
освоении месторождения при-
ведут к увеличению глубин 
сезонного оттаивания грунта.  
При существующих льдистых 
и сильнольдистых горизонтах 
мерзлой толщи это спровоциру-
ет тепловые осадки и будет спо-
собствовать развитию опасных 
криогенных процессов, таких 
как термокарст и термоэрозия.

Для надежной эксплуата-
ции добывающих скважин и со-
оружений на кустовой площад-
ке на весь эксплуатационный 
период в условиях многолет-
немерзлых пород следует раз-
работать оптимальное сочета-
ние технических решений по 
фундаментам и термостабили-
зации грунтов, основываясь на 
прогнозных теплотехнических, 
деформационных и прочност-
ных расчетах оснований. 

Прогноз изменений 
температурного  
режима грунтов  
оснований

При проектировании основа-
ний и фундаментов сооруже-
ний выполняются прогнозные 
теплотехнические расчёты 
температурного режима грун-
тов основания по программе 
Frost 3D Universal. Программа 
позволяет численно решать 
пространственные задачи те-
плообмена с различными гра-
ничными условиями и про-
гнозировать температурный 
режим для различных инже-
нерных сооружений с учетом 
сложной геометрии области 
моделирования и произволь-
ного распределения охлажда-
ющих элементов различного 
типа.

Применение трехмерной 
расчетной схемы позволяет 
учитывать:

•	 изменчивость физико-ме-
ханических и теплофизических 
характеристик грунта по глу-
бине и простиранию;

•	 краевые условия теплооб-
мена на верхней и нижней гра-
ницах, различные в плане и во 
времени;

•	 тепловые источники (в 
том числе охлаждающие устрой-
ства) по любому направлению в 
пространстве.

Результатами расчета явля-
ются температурное поле по 
всему грунтовому массиву рас-
четной области, которое может 
быть получено  на любой момент 
времени прогноза по заданному 
направлению плоского разреза 
вертикальной и горизонтальной 
плоскостями, а также несущая 
способность свайного основания.

Рис. 4. Динамика температурного поля за период эксплуатации газодобывающей скважины (30 лет) 
с температурой газа 23 °С. Поперечный вертикальный разрез по оси добывающей скважины

Расстояние, м
– изотерма, оС

– газодобывающая скважина
– граница мерзлых грунтов, бергштрихи 
направлены в сторону мерзлых грунтов
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В процессе эксплуатации 
газодобывающих скважин на 
кустовых площадках под дей-
ствием высоких температур 
движущегося по скважине газа 
вокруг их стволов происходит 
постепенное повышение темпе-
ратур многолетнемерзлых грун- 
тов и их оттаивание (рис. 4). По 
результатам прогнозных тепло-
технических расчетов радиус 
ореола оттаивания ММГ состав-
ляет 10,0 м. Вследствие такого 
оттаивания произойдут осадка 
грунтов, потеря несущей спо-
собности и устойчивости свай-
ных опор газопроводов [3]. 

Для обеспечения устойчиво-
сти опор газопроводов и пре-
дотвращения осадки поверхно-
сти, образующейся в результате  
оттаивания ММП вокруг экс-
плуатируемых газодобываю-
щих скважин, необходимо раз-
работать технические решения 
по термостабилизации грунтов.

Технические  
решения по  
термостабилизации 
грунтов

Применение технических 
управляющих решений по тер-
мостабилизации грунтов на-
правлено на:

•	 создание в грунтах осно-
вания требуемого расчетного 
теплового режима согласно 
принятым условиям эксплуа-
тации путем охлаждения ММГ 
и последующим его поддер-

жанием в течение всего срока 
эксплуатации;

•	 снижение отепляющего 
воздействия на ММГ основа-
ния, вызванного технологи-
ческими особенностями стро-
ительно-монтажных работ, 
тепловым воздействием инже-
нерных сооружений в процессе 
эксплуатации, повышенным 
техногенным снегонакоплени-
ем в пределах инженерных со-
оружений, а также возможным 
изменением климата (глобаль-
ное потепление);

•	 сокращение сроков стро-
ительно-монтажных работ 

(сокращение периода между 
устройством свайного основа-
ния и передачей на него рас-
четной нагрузки);

•	 исключение возникнове-
ния опасных геологических и 
геокриологических процессов.

В качестве проектного ре-
шения в конструкции газодо-
бывающей скважины пред-
усматривается направление 
диаметром 426,0 мм, которое 
спускается на глубину 114 м 
для перекрытия неустойчи-
вых песчаных ММП. В качестве 
внешней обсадной колонны 
будет использовано комбини-
рованное направление, где в 
верхней части до глубины 40 
м предусмотрено применение 
теплоизолированных труб в 
хладостойком исполнении. 
Однако, даже при условии при-
менения термоизолирующих 
направлений, в период эксплу-
атации газодобывающих сква-

жин многолетнемерзлые грун-
ты подвергаются оттаиванию 
из-за высокой температуры 
добываемого газа. 

Тепловое влияние газовых 
скважин на основания опор, рас-
положенных вблизи скважин, 
можно исключить понижением 
температур грунтов путем соз-
дания льдогрунтовой консоли с 
вмороженными в нее сваями.

Параметры льдогрунтовой 
консоли подбирают по резуль-
татам теплотехнических и 
прочностных расчетов, исходя 
из двух условий:

•	 обеспечения устойчиво-
сти льдогрунтовой консоли, 
вмещающей свайные опоры;

•	 обеспечения несущей 
способности свайных опор.

Расчетным для несущей 
способности и устойчивости 
льдогрунтовой консоли вы-
бран 30-й год эксплуатации, 
когда формируется максималь-
ный радиус ореола оттаивания 
грунтов вокруг скважин.

Совместное использование 
теплоизолированных направ-
лений скважин (термокейсов) 
с пенополиуретановой тепло-
изоляцей (или теплоизолиро-
ванных лифтовых труб) и тер-
мостабилизаторами обеспечит 
в течение всех лет эксплуата-
ции требуемые температуры и 
устойчивое состояние несущей 
льдогрунтовой консоли (с уче-
том увеличивающегося диаме-
тра ореола оттаивания грун-
тов вокруг скважин).

По результатам прогнозных 
теплотехнических расчетов, за 
30 лет эксплуатации скважины 
при применении теплоизоли-
рованной лифтовой трубы и 
термостабилизаторов в гео-
криологических условиях ра-
диус ореола оттаивания ММГ 
вокруг скважины значительно 
сокращается (рис. 5).

Комплексное техническое 
решение (применение в кон-
струкции газодобывающих 
скважин теплоизолированных 
обсадных и лифтовых труб 

Для надежной эксплуатации добывающих скважин и сооружений 
на кустовой площадке на весь эксплуатационный период  
в условиях многолетнемерзлых пород следует разработать  
оптимальное сочетание технических решений по фундаментам  
и термостабилизации грунтов, основываясь на прогнозных 
теплотехнических, деформационных и прочностных расчетах 
оснований.
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(ТЛТ) совместно с  термоста-
билизаторами) позволит заме-
длить оттаивание мерзлоты, 
образование гидратов и пара-
финовых отложений в сква-
жинах, сократить расстояния 
между устьями теплоизолиро-
ванных скважин в кустах, уве-
личить межремонтный период 
скважин.

Обоснование  
разработки  
специальных  
технических  
условий

Исходя из полученных ре-
зультатов, оптимальное рас-
стояние между устьями сква-
жин на кустах, в том числе за 
счет применения теплоизоли-
рованных конструкций сква-
жины и комплексных меропри-

ятий по термостабилизации 
грунтов, предотвращающих 
интенсивное оттаивание мно-
голетнемерзлых пород вокруг 
кустовых скважин, составляет 
20 м (рис. 6).

Однако, согласно требовани-
ям нормативных документов, 
расстояния  между устьями до-
бывающих газовых и газокон-
денсатных скважин должны со-
ставлять не менее 40 м (рис. 7).

Это связано с тем, что в 
случае возникновения и воз-
горания крупномасштабного 
газового фонтана на кустовых 
площадках между скважинами 
возможно каскадное распро-
странение аварии на соседние 
скважины. Вертикальная горя-
щая струя дает потоки тепло-
ты, которые могут привести 
к разрушению металлических 
конструкций на расстоянии до 
40 м. Тем не менее использо-

вание различных способов те-
пловой защиты оборудования 
скважин (экранов, теплоизоля-
ционных покрытий и т.д.) по-
зволяет сократить расстояние 
между скважинами [4]. 

Согласно опыту разработки 
Бованенковского месторожде-
ния, применение ТЛТ с низко-
теплопроводной изоляцией в 
конструкции скважин позво-
ляет замедлить протаивание 
мерзлоты и эффективно эксплу-
атировать скважины. Расстоя-
ние между устьями добываю-
щих скважин Бованенковского 
НГКМ на кустовых площадках 
составляет 20 м. Применение 
ТЛТ для добывающих скважин 
на Новопортовском нефтегазо-
конденсатном месторождении 
также позволило уменьшить 
расстояние между ними и тем 
самым сократить протяжен-
ность кустов скважин.

Рис. 5. Фрагмент температурного поля, сформированного за 30 лет эксплуатации газодобывающей 
скважины при применении теплоизолированной лифтовой трубы и термостабилизаторов

Расстояние, м
– изотерма, оС

– газодобывающая скважина
– граница мерзлых грунтов, бергштрихи 
направлены в сторону мерзлых грунтов
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Благодаря данному решению 
сократились затраты на инже-
нерную подготовку и уменьши-
лось время проведения работ 
по отсыпке кустовых площадок. 
Экономический эффект соста-
вил около 2,085 млрд р. [5].

В настоящее время требу-
ется разработка новых специ-
альных технических условий 
по минимизации расстояний 
между устьями скважин для 
уменьшения капитальных за-
трат, так как затраты на возве-
дение искусственной насыпи 
для площадки кустовых сква-
жин составляют примерно 30 % 

от общей стоимости инвести-
рования в обустройство место-
рождения.

Уменьшение расстояния 
между проектируемыми газо-
выми скважинами с 40 до 20 м 
должно быть обосновано в СТУ 
не только расчетами зоны про-
таивания ММП, но и оценкой 
уровня теплового, ударного 
и токсичного воздействий на 
рядом расположенные объек-
ты в период эксплуатации и в 
случае аварийной ситуации на 
проектируемых скважинах. 

При необходимости должны 
быть предусмотрены специ-

альные мероприятия, обеспе-
чивающие безопасную экс-
плуатацию проектируемых 
скважин по тепловому, ударно-
му и токсичному воздействию 
на рядом расположенные объ-
екты. Риски возникновения 
аварий и последствия этих ава-
рий должны быть в пределах 
нормативных значений.

Выводы

Освоение месторождения Се-
маковское осложняется слож-
ными геокриологическими ус-

Рис. 6. Фрагмент температурного поля, сформированного за 20 лет эксплуатации газодобывающих 
скважин, расстояние между которыми составляет 20 м
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ловиями. Многолетнемерзлые 
породы развиты как на побе-
режье, так и в прибрежных 
мелководных участках место-
рождения Семаковское.

Для успешной эксплуатации 
газовых скважин в условиях 
ММП разработаны специаль-
ные инженерные мероприятия 
для предотвращения деграда-
ции этих пород. В качестве эф-
фективного технического ре-
шения предлагается создание 
льдогрунтовой консоли с помо-
щью совместной работы термо-
стабилизаторов и теплоизоли-
рованных лифтовых труб.

Правильно рассчитанное 
эффективное расстояние меж-
ду термостабилизаторами и 
стволом скважины позволит 
сохранить мерзлый грунтовый 

массив и необходимую несу-
щую способность свай, а при-
менение теплоизолированной 
лифтовой трубы в верхней ча-
сти – расстояние между устья-
ми скважин и, как следствие, 
уменьшить размеры самой 
площадки.   n
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Рис. 7. Фрагмент температурного поля, сформированного за 20 лет эксплуатации газодобывающих 
скважин, расстояние между которыми составляет 40 м
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