
115
Разработка нефтяных и газовых месторождений

2015, т. 13, № 4

УДК 622.242.4+
622.276.04+

627.222.1

ОЦЕНКА  ВЛИЯНИЯ  ОПАСНОГО СВОБОДНОГО ГАЗА 
НА МОРСКИЕ ГРУНТЫ
IMPACT EVALUATION OF DANGEROUS FREE GAS ON THE SEA SOILS

В мировой практике нефтегазовые ресурсы континентального шельфа уже 
давно стали основными источниками увеличения добычи нефти и газа. 
В настоящее время около 25%  всей мировой добычи нефти приходится на мор-
ские месторождения. Морская добыча газа несколько меньше, но достаточно 
высока и составляет около 20% от общемировой. 
Более 85% общих ресурсов нефти и газа российского шельфа сосредоточено в 
арктических морях, что предопределяет актуальность и важность научно-техни-
ческого прогресса в этой области для развития нефтяной и газовой промышлен-
ности России.
По данным Минэнерго России, объем добычи нефти в Каспийском регионе к 
2020 году вырастет до 200 млн  т  в год, газа – до 270 млрд  куб. м. При таких 
объемах добычи вопрос экологии и безопасности производства должен стать 
основным.
Следует отметить тот факт, что освоение шельфовых ресурсов   является небез-
опасным, поэтому перед нефтегазовой индустрией стоит важная задача – обе-
спечить безопасную эксплуатацию платформ на  шельфе.
Морские нефтегазопромысловые сооружения и самоподъемные плавучие буро-
вые установки характеризуются высокой аварийностью при эксплуатации. 
К составляющим общей угрозы безопасности освоения морских нефтегазовых 
месторождений отнесены: опасные процессы в геологической среде; нештатные 
технологические процессы; опасности техногенного происхождения и другие. В 
данной статье рассмотрены некоторые геологические явления в грунтах, кото-
рые снижают их прочность, поэтому негативное влияние свободного газа на 
грунты создает потенциальный риск в районах интенсивной нефтегазодобычи в 
Каспийском море. В статье приведены некоторые аспекты инженерно-геологи-
ческих опасностей, которые следует учитывать при освоении нефтегазовых 
месторождений. 

In the world practice oil and gas resources of a continental shelf have long become 
the main sources of the enhanced oil and gas production. 
At present about 25% of the whole world oil production is related to the sea deposits. 
The gas production is a little less but is rather high and makes up about 20% of the 
worldwide one. 
More than 85% of the total resources of the Russian shelf oil and gas are concentrated 
in the Arctic seas that predetermine the actuality and importance of scientific and 
technical progress in this branch for the Russian oil and gas industry development. 
According to the Russian Minenergo data, the volume of oil production in the Caspian 
region by the end of 2020 will have grown up to 200 mln t per year, gas - up to 270 
bln t cubic meters. With such production volumes the ecological and production safety 
problems must have a priority. 
It is worth noting the fact that exploration of the shelf resources is not safe that’s why 
the oil and gas industry faces an important problem – the provision of a safe 
exploitation of the platforms on the shelf. 
The maritime oil and gas constructions and self-elevating floating rigs are 
characterized by a high accident risk in exploitation.
To the constituents of the common safety danger of the sea oil and gas deposits’ 
exploration belong: dangerous processes in the geological environment; emergency 
technological processes, dangers of a technogenic origin and others. In this article 
some geological phenomena in the soils which decrease their strength have been dealt 
with that’s why a negative impact of a free gas on the soils generates a potential risk 
in the intensive oil and gas production regions in the Caspian Sea. In the article some 
aspects of engineering and geological dangers which should be taken into account in 
the oil and gas deposits’ exploration have been given. 
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В настоящее время исследователи обсуждают на 
различных конференциях проблемы, связанные с 

присутствием опасного свободного газа в верхней 
части грунтов в разных регионах шельфа и матери-
ковых областей, а также публикуют результаты 
своих исследований [1-8]. Следует заметить, что 
проблема наличия свободного газа в морских грун-
тах широко освещена в зарубежных источниках 
[9-20]. 

В результате выполненных инженерно-геологи-
ческих изысканий морских грунтов Каспийского 
моря выявлены признаки того, что распространя-
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ются, причем очень широко в массиве грунта, ско-
пления, так называемого «опасного свободного 
газа». Данный газ осложняет и бурение скважин при 
нефтегазопоиске (часто происходят выбросы газа 
при бурении скважин), и эксплуатацию нефтегазо-
промысловых сооружений (так как «опасный газ» 
понижает прочностные параметры грунтового осно-
вания сооружений). Как пример скопления газа 
можно рассмотреть сейсмические аномалии, либо 
высокоамплитудные отражения, так называемые 
«яркие пятна», интерпретировать которые можно как 
«газовые карманы».

Районы скопления газа отмечаются у самой 
поверхности дна внутри палео ложбин, выполненных 
«мангышлакскими» отложениями.

Газ данного стратигра фического уровня является 
автохтонным, генетически связанным с захоронен-
ным в этих палеоформах органическим материалом 
и относится к типу озерно-болотного.

По результатам исследований, Ю.П. Безродных 
составил и опубликовал в работе [2] карту распро-
странения «геологических опасностей» на участке 
проектируемого обустройства одного из нефтегазо-
вых месторождений (рисунок 1).

Рисунок 1. Карта распространения «геологических опасностей» на 
участке проектируемого обустройства одного из не-
фтегазовых месторождений с вариантами размещения 
промысловых сооружений:

1 – погребенное палеопонижение 2 – рассекающий его палеоврез 
с залежами «слабых» глинистых грунтов 3-7 – скопления свобод-
ного (защемленного) газа на разных гипсометрических уровнях

Газ в грунтах может находиться как газ, раство-
ренный в поровой воде (т.е. газ недонасыщен в поро-
вой воде), как свободный газ (т.е. газ перенасыщен в 
поровой воде) или как газогидрат (т.е. газ заключен 
в клатраты) [17, 3].

В дальнейшем газогидраты не обсуждаются, так 
как условия (высокое давление, низкая температура), 
в которых они стабильны - не встречаются на участке 

строительства платформ. Свободный газ может 
встречаться в случае, если объем газа превышает 
максимальный объем газа, который может быть рас-
творен в поровой воде при определенном давлении 
и температуре. Если водонасыщенность в порах пре-
вышает 85%, т.е. водная фаза однородна, а газовая 
фаза неоднородна, в грунтах свободный газ образует 
разрозненные пузырьки (так называемый газосодер-
жащий грунт) [3]. Газосодержащий грунт схемати-
чески представлен на рисунке 2. 

Диаметр пузырьков газа в газосодержащих грун-
тах колеблется от 0,5 до 50 мм. Пузырьки газа в мел-
козернистых грунтах (т.е. глинах и илах) значительно 
больше, чем частицы грунта и размеры обычного 
порового пространства. Формация свободного газа 
в мелкозернистых грунтах обычно создает значи-
тельные полости в структуре грунта, как показано на 
рисунке 2 а [20].

                               а)                                    б)
Рисунок 2. Схематическое представление газосодержащего грун-

та:
а) – структура грунта, содержащего пузырьки газа значительно 
большего размера, чем твердые частицы (например, глины или 
ила); б) – структура грунта, содержащего пузырьки газа гораздо 
меньшего размера, чем твердые частицы (например, пески)

В чисто грубозернистых грунтах (т.е. песках без 
вторичных компонентов) пузырьки газа обычно 
меньше размера частиц и полностью содержатся в 
жидкости в поровом пространстве, как показано на 
рисунке  2 б [20].

Миграция пузырьков газа с потоком поровой 
воды или под влиянием плавучести не изменяет 
структуру грубозернистых грунтов так, как это про-
исходит с мелкозернистыми грунтами. 
Грубозернистые грунты, следовательно, представля-
ются более стабильными в случае миграции пузырь-
ков газа, чем мелкозернистые грунты. 

Присутствие свободного газа может по-разному 
оказывать влияние на поведение уплотнения грунта. 
Оно явно сокращает плотность и увеличивает объем 
данной массы грунтов, которую он может занимать. 
Следовательно, если уплотнение под собственным 
весом грунтов, содержащих газ, сопоставимо с 
уплотнением насыщенного грунта, содержащего ту 
же массу воды и твердых веществ, то сокращенная 
объемная плотность вызывает меньшую движущую 
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силу для уплотнения и меньшее начальное избыточ-
ное давление в поровой воде.   

После моделирования разных ситуаций в про-
граммных комплексах можно сделать следующие 
выводы: воздействие пузырьков газа на недрениро-
ванную прочность на сдвиг было наиболее разруши-
тельным при низких значениях рабочего напряжения 
(соответствующих небольшой глубине под морским 
дном) и высоких значениях общих нагрузок (соот-
ветствующих глубоководному расположению). 

Выбросы газа могут наблюдаться во время непре-
рывного бурения. На этапе бурения давление в забое 
скважины тесно связано с весом толщи воды в 
бурильной трубе или немного выше (в зависимости 
от напора воды над уровнем моря). В теории, если 
давление газа равняется гидростатическому давле-
нию, процесс бурения изменяет общее давление. 
Часто выбросы «газоводяной смеси» стимулируются 
при проведении подобных специальных работ, 
таких, как поднятие бурильной трубы, поднятие 
штанг CPT (статическое зондирование) или начало 
извлечения пробных образцов. Отдельный газ спо-
собствует созданию пузырьков внутри колонки и 
возможно в кольцевом пространстве.  Разделение 
газа может привести к неконтролируемым выбросам 
газа снаружи буровой трубы.

Воздействие разгрузки на поведение сжатия 
газосодержащих пород

В 2002 г. D.W. Hight и др. опубликовали резуль-
таты серии испытаний стандартным консолидоме-
тром с целью показать воздействие выделения газа 
на поведение сжатия глин в дельте р. Нил [10]. На 
рисунке 3 показано воздействие выделения газа на 
поведение сжатия глин в зависимости от глубины 
залегания грунтов от дна реки. 

Газы в порах грунтов могут находиться в свобод-
ном, адсорбированном, защемлённом и растворен-
ном состояниях. В данном исследовании изучался 
именно «свободный газ». Свободные газы содер-
жатся в сообщающихся порах грунта, их количество 
зависит от открытой пористости грунта и степени 
его водонасыщения Sr (Sr – степень влажности грун-
тов, которая показывает степень его насыщения 
влагой, выражается в процентах от 0% (абсолютно 
сухой грунт) до 100%, либо в долях от 0 до 1). 
Следует заметить, от  влажности   грунта  зависят его 
другие характеристики, в первую очередь его несу-
щая способность. У всех  грунтов  с повыше-
нием  влажности  несущая способность уменьшается, 
исключение составляют только крупнообломочные 
породы и крупный гравелистый песок.

Рисунок 3. Воздействие выделения газа на поведение сжатия глин
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Из рисунка 3 можно выявить закономерность: 
чем выше содержание газа, тем выше сжимаемость 
(объемная деформация) до тех пор, пока кривые 
сжатия не становятся  практически параллельными 
после того, как газовые пузырьки лопаются. Также 
из рисунка 3 видно, что при более значительных 
нагрузках (1000 кПа) со степенью влажности грун-
тов Sr > 0,95 объемная деформация увеличивается с 
глубиной.

На глубине 56-58 м на начальной стадии дефор-
мации грунта с максимальной степенью водонасы-
щенности, получаются максимальные деформации 
(что значительно отличается от поведения грунта на 
глубинах менее 56 м., где кривые сжатия с Sr > 0,95 
и Sr < 0,95 отличаются мало).  Воздействие выделе-
ния газа на поведение сжатия глин происходит по 
закономерности: чем выше содержание газа, тем 
выше сжимаемость до тех пор, пока кривые сжатия 
не становятся  практически параллельными после 
того, как газовые пузырьки лопаются (происходит 
«разгрузка» - разделение и расширение газа) [10]. 

Впервые экспериментально снижение преду-
плотняющего давления с содержанием газа было 
замечено Lunne T. в 2001 г. [12]. D.W. Hight и S.  
Leroueil в 2003 г. пришли к заключению, что газы, 
впервые выделившиеся в самых широких порах 
отложений, повреждают связи вокруг этих пор [11]. 
В этом случае выход происходит ранее, чем в непо-
врежденных отложениях. 

Влияние разгрузки на недренированную проч-
ность на сдвиг

Что касается испытаний консолидометром, сте-
пень газонасыщенности образцов варьировалась от 
0 до 1 (т.е. начально-растворенный газ), затем была 
произведена разгрузка, чтобы смоделировать разде-
ление газа при взятии образцов керна. Влияние раз-
деления газа на результаты трехостных испытаний, 
проведенных на глине (рисунок 4 а), как вызываю-
щие уменьшение прочности на сдвиг с увеличением 
степени газонасыщенности. Выявлено, что деструк-
туризация по причине разделения газа также приво-
дит к характерному изменению траектории 
эффективного напряжения (рисунок 4б)  [12]. Об 
этом говорит неравномерность траектории эффек-
тивного напряжения при быстром увеличении избы-
точного порового давления и отсутствии увеличения 
напряжении сдвига (рисунок 4 б). 

Нормализованное среднее эффективное напряже-
ние определяется по следующей формуле:

                       , (1)
где εa – осевая деформация; σa – активное напря-

жение; σr – нормализованное напряжение; σ'ac– 
эффективное напряжение.

Нормализованное напряжение на сдвиг опреде-
ляется по следующей формуле:

                         (2)
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Осевая деформация εa [%] Нормализованное среднее эффективное напряжение
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Рисунок 4. Влияние разделения газа на результаты трехосных испытаний:
а) кривые зависимости напряжения от растяжения
б) траектории эффективной нагрузки
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Согласно рисунку 4б  [12] протяженность этой 
неравномерности растет с начальной степенью газо-
насыщенности и, следовательно, со степенью раз-
рушения. Похожая неравномерность траектории 
эффективной нагрузки – при недренированном 
сдвиге во время трехосного сжатия образцов глины, 
и предполагается, что подобное характерное изме-
нение соответствует обрушению пор, расширенных 
разделением газа [12].

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:

- и мелкозернистые и грубозернистые газосодержа-
щие отложения демонстрируют сильное сокращение 
эффективного напряжения при недренированной 
нагрузке. Параметры, определяющие подобные харак-
теристики, включают пластовое состояние нагрузки, 
давление насыщения жидкости газом, растворимость 
газа, степень водонасыщенности и сжимаемости твер-
дых и жидких составляющих отложения;

- на прочность мелкозернистых газосодержащих 
отложений и последующее уплотнение при напря-
жениях на сдвиг влияет разрушение, вызванное 
сформировавшейся структурой отложений при раз-
делении;

- рыхлые газосодержащие пески с начальной сте-
пенью насыщения большей, чем 0,9 демонстрируют 
реакцию на недренированный сдвиг, похожую сте-
пень насыщения столь же рыхлых, полностью насы-
щенных песков (деформационное разуплотнение). 
Ниже значения насыщения в 0,9 подобная реакция 
изменяется в сторону значения насыщения полно-
стью насыщенных рыхлых песков в дренированных 
условиях (деформационное уплотнение);

- что касается плотных газосодержащих песков 
то, чем выше содержание газа, тем слабее образец по 
причине разделения и расширения газа.

Зарубежный исследователь S.D.Thomas провел 
серию одномерных испытаний на уплотнение на вос-
становленных образцах устьевых илистых глин, сде-
ланных газосодержащими, путем добавления 
метаносодержащих цеолитов [18]. Результаты этих 
испытаний показали, что начальные приложения 
нагрузки в недренированных условиях вызвали неза-
медлительные изменения общего коэффициента 
пустотности и пустотности по газу. S.D. Thomas 
отметил, что изменения в объеме газа связаны исклю-
чительно с изменениями общего напряжения, и не 
изменяются дренажем воды во время уплотнения 
[18]. Он также подчеркнул, что поведение структуры 
почвы зависит от разницы напряжения в грунтах.

S.J. Wheeler пришел к выводу, что воздействие 
пузырьков газа на недренированную прочность на 
сдвиг было наиболее разрушительным при низких 
значениях рабочего напряжения (соответствующих 
небольшой глубине под морским дном) и высоких 
значениях общей нагрузки [18-20].

Зарубежный исследователь S. Pietruszczak реали-
зовал программу опытов, состоящую из серии дре-
нированных и недренированных испытаний на 
трёхосное сжатие на песке. В результате прочность 
грунтов уменьшилась до ~13% [14].

Было выявлено, что из-за своей тенденции к рас-
ширению плотные пески при сдвиге испытывают паде-
ние давления поровой воды.  Тогда как в условиях 
полного насыщения это приводит к высокой недрени-
рованной прочности, в газосодержащем песке это 
может вызвать расширение газа, таким образом, огра-
ничивая падение давления поровой воды, которое 
песок может поддерживать до образования пустот.

На основании испытаний на трехосное сжатие, 
проведенных на плотном песке, распределение раз-
мерности частиц, типичных для песков Северного 
моря (т.е D50 около 0,14 мм), G.C.Sills показал, что 
данное воздействие может быть значительным. 
Например, при испытании песков при давлениях, 
эквивалентных глубине воды в 40 м, с Sr до 0,99, 
недренированная прочность уменьшилась до ~60%, 
до похожей недренированной прочности, но полно-
стью насыщенных плотных песков [9].  

В результате анализа перечисленных выше фактов, 
а также исследований зарубежных авторов [9-20], авто-
ром исследования принято значение понижения проч-
ности грунтов (в процентном отношении) в результате 
воздействия на него «опасного мелкозалегающего 
газа» – 20% (максимальное значение из диапазона от 
10% до 20%). Данное значение имеет запас прочности, 
что приветствуется в проектировании таких ответ-
ственных сооружений, как морские стационарные 
сооружения (МСП) и самоподъемные плавучие буро-
вые установки (СПБУ). Следует заметить, что морские 
нефтегазопромысловые сооружения – имеют 1 класс 
ответственности, что говорит о больших рисках при их 
эксплуатации. Поэтому возможные снижения проч-
ностных характеристик грунтов, которые являются 
основанием для таких сооружений, повлияют на без-
опасность их эксплуатации, и могут привести к аварий-
ным ситуациям. Согласно изложенному выше, автор 
считает обоснованным решением принимать значение 
понижения прочности грунтов – 20%. 

Выводы
В районе Каспийского моря отмечены скопления 

газа в грунтах только в придонном слое (по анализам 
сейсмоакустического профилирования). В целом 
насыщенность грунтов газом является фактором, 
осложняющим инженерно-геологические условия. 
Данный факт также необходимо учитывать при рас-
четах несущей способности свайных фундаментов 
МСП и опорных колонн СПБУ. Следовательно, 
неправильно принятые решения по методике рас-
четов опорных колонн СПБУ, либо опорного осно-
вания нефтяных платформ (МСП) могут повлиять на 
безопасность эксплуатации сооружений на шельфе. 
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