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В статье анализируются наличие и распространение залежей газа в верхней части разреза (ВЧР) мор-
ских нефтегазоконденсатных месторождений на шельфе Арк тики и Охотского моря. Показано его пло-
щадное и глубинное распространение на шельфе арк тических и субарктических морей. Проведен обзор 
аварийных ситуаций, связанных со вскрытием залежей газа в ВЧР. Показаны основные признаки волно-
вой картины, указывающие на газонасыщенность разреза. Рассмотрены изменения в проектных реше-
ниях по освоению Лунского, Киринского и Южно-Киринского нефтегазоконденсатных месторождений 
в Охотском море на шельфе острова Сахалин, обусловленные наличием мелкозалегающего газа в геоло-
гическом разрезе. Обоснована необходимость создания российских программных комплексов и методи-
ки автоматизированного проектирования систем разработки морских нефтегазовых месторождений 
в условиях Арк тики.
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Введение
Шельфу арк тических и субарктических морей 

присуще наличие ряда геологических опасностей 
в верхней части разреза (ВЧР). Среди них особое 
место занимают многолетнемерзлые породы, за-
лежи газа и газовых гидратов [1]. Кроме того, моря 
Лаптевых и Охотское характеризуются повышенной 
сейсмической активностью, что приводит к много-
численным тектоническим нарушениям. Эти факто-
ры влияют на освоение морских нефтегазовых ме-
сторождений и должны учитываться как на стадии 
поисковоразведочных работ, так и при обустрой-

стве и разработке месторождений. В настоящее 
время ведется планомерное освоение открытых ме-
сторождений на западном шельфе Арк тики и севе-
ровосточного шельфа острова Сахалин. Предстоит 
выполнить большой объем поисковоразведочных 
работ на шельфе всех морей Арк тики, где обнару-
жены перспективные объекты для поисков нефти 
и газа. В целях минимизации негативного воздей-
ствия указанных опасностей исключительно акту-
альной является задача их детального изучения при 
освоении месторождений.

Освоение охотоморских месторождений идет 
с явным опережением по сравнению с арктически-
ми, в связи с чем накоплен большой опыт изуче-
ния и преодоления угроз, возникающих при буре-



193

Влияние мелкозалегающего газа на проектные решения по освоению 
  газоконденсатных месторождений на шельфе арктических и субарктических морей

нии скважин и эксплуатации месторождений. Этот 
опыт должен быть учтен при освоении арк тических 
месторождений.

В настоящей статье рассматривается распро-
странение залежей газа в ВЧР (также называемых 
мелкозалегающим газом — shallow gas) шельфа 
Арк тики и Охотского моря, при этом показана не-
обходимость его учета на стадии проектирования 
разработки на примере нефтегазоконденсатных ме-
сторождений шельфа Сахалина.

Основной целью данной работы является разра-
ботка рекомендаций для повышения эффективности 
и безопасности освоения морских нефтегазовых ме-
сторождений арк тической и субарктической зон на 
основе комплексного анализа доступных опублико-
ванных и фондовых материалов.

Повышенная сейсмическая активность Охотского 
моря в значительной степени отражается на тек-
тоническом строении Лунского, Киринского, Юж-
ноКиринского и других открытых месторождений 
углеводородов на шельфе Сахалина. В результате 
тектонических процессов многие сформированные 
залежи углеводородов были разрушены, и в тече-
ние геологического периода флюиды мигрировали 
вверх по образовавшимся разрывам, зонам трещи-
новатости и повышенной проницаемости, образуя 
новые залежи на более высоких гипсометрических 
уровнях. Такие залежи газа установлены в широком 
диапазоне глубин ВЧР (от дна до 500—900 м). К фор-
мированию залежей мелкозалегающего газа также 
могут привести как заколонные перетоки скважин 
вследствие некачественного цементирования об-
садных колонн, так и газ биогенного происхождения.

При проведении сейсморазведочных работ мел-
козалегающий газ приводит к искажению волновой 
картины, неоднозначности корреляции отражаю-
щих горизонтов и картопостроения и, как следствие, 
к недостаточно обоснованному проектированию 
разработки продуктивного объекта [2]. Помимо это-
го он осложняет строительство скважин и может 
негативно сказываться на качестве крепления об-
садных колонн. Ввиду отсутствия на устье противо-
выбросового оборудования при бурении верхних 
интервалов горных пород под направление и кон-
дуктор, вскрытие мелкозалегающего газа может 
привести к открытому фонтанированию [3—7].

Вследствие фонтанирования мелкозалегающего 
газа произошло множество серьезных аварий на 
морских буровых установках (БУ) и нефтегазодо-
бывающих платформах, например, на буровых су-
дах «Petromar5» (ЮжноКитайское море, 1981 г.) 
и «Бавенит» (Баренцево море, 1995 г.), на мобиль-
ной БУ «Kulluk» (море Бофорта, 1989 г.), полупо-
гружных плавучих БУ «West Vanguard» (Норвежское 
море, 1985 г.), «Actinia» (ЮжноКитайское море, 
1993 г.), «Шельф8» (Баренцево море, 1991 г.), 
«SEDCO 700» (шельф Нигерии, 2009 г.), самоподъ-
емных плавучих БУ «60 лет Азербайджана» (Ка-
спийское море, 1983 г.), «Al Baz» и KS «Endeavour» 
(шельф Нигерии, 1989 и 2012 гг.), на платформах 

«Steelhead» (шельф Аляски, 1987 г.), «Elgin» (Север-
ное море, 2012 г.) [8; 9].

Мощный выброс газа при строительстве скважины 
в Охотском море в 2013 г. стал одной из причин по-
вышенного внимания к изучению мелкозалегающе-
го газа отечественными недропользователями. Для 
проверки наличия мелкозалегающего газа в компа-
нии ПАО «Газпром» разработан нормативный доку-
мент [10], определяющий порядок работ по бурению 
пилотного ствола. В [11; 12] освещены проблемы 
проектирования и строительства морских скважин 
в условиях наличия мелкозалегающего газа. При-
ведены матрица принятия решений при выборе то-
чек заложения скважин, конструкции верхней части 
скважины для различных глубин возможного обна-
ружения залежей газа и даны рекомендации для 
планирования работ по бурению верхних интерва-
лов горных пород под направление и кондуктор.

По результатам комплексного анализа регио-
нальных и локальных сейсмических разрезов мето-
дом общей глубинной точки (МОГТ), выполненных 
в акватории Охотского моря, в ВЧР обнаружено 
более 200 залежей мелкозалегающего газа и не-
сколько залежей газовых гидратов (при общей дли-
не проанализированных сейсмопрофилей 4249 км) 
[9]. Наибольшее число газонасыщенных объектов 
расположено на севере Охотского моря — на Мага-
данском шельфе и во впадине ТИНРО. В значитель-
но меньшей степени они выделяются во впадине 
Дерюгина и в южной части ЗападноКамчатского 
шельфа. В [13] приведена статистическая оценка 
горизонтальных размеров и минимальной глуби-
ны залегания газа в ВЧР. Размеры анализируемых 
амплитудных аномалий на сейсмических разрезах 
изменялись от 50—70 м до 7600 м. Результаты 
ранжирования с шагом 500 м показаны на рис. 1а. 
При этом выявлено, что чаще всего встречаются не-
большие залежи размером 1000—1500 м (24,3%), 
500—1000 м (22,5%) и 100—500 м (19,7%). Около 
42,5% залежей имеют размеры менее 1 км, 80,3% — 
менее 2 км и 97,6% — менее 4 км. Средний размер 
залежей составляет 1370 м.

В результате обработки данных сейсморазведки 
обнаружено, что в большинстве случаев существу-
ют две и более газовых залежей, расположенных на 
разных глубинах, однако за счет низких частот, ре-
гистрируемых при стандартных работах МОГТ, труд-
но точно определить их число и глубины залегания. 
Распределение залежей газа в ВЧР по глубине зале-
гания кровли верхней залежи с шагом 100 м пред-
ставлено на рис. 1б. Бо́льшая часть верхних залежей 
газа (64,3%) расположена на глубинах до 400 м от 
дна, при этом наибольшее число (23,9%) сосредо-
точено в интервале глубин 200—300 м. В площад-
ном распространении встречаются в среднем через 
20 км [9; 13].

На шельфе арк тических морей залежи газа в ВЧР 
имеются практически повсеместно, что подтверж-
дается результатами многолетних геофизических 
и инженерногеологических исследований [14—16].
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В итоге проведенного выше обзора опубликован-
ных материалов можно отметить широкое распро-
странение газонасыщенных объектов в ВЧР шельфа 
арк тических и субарктических морей, подтверждае-
мых данными сейсморазведки и бурения.

Методы исследования 
мелкозалегающего газа

Основные методы определения площадного и глу-
бинного расположения мелкозалегающего газа 
над газоносными структурами — сейсморазведка 
высокого (80—375 Гц, разрешающая способность 
1—4 м), сверхвысокого (375—1500 Гц, разрешаю-
щая способность около 1 м) и ультравысокого (1,5—
13 кГц, разрешающая способность 25 см и менее) 
разрешения (СВР), а также бурение инженерногео-
логических скважин и пилотных стволов с выполне-
нием геофизических исследований (ГИС).

На сейсмическом профиле газонасыщенность от-
ложений прогнозируется по совокупности следую-
щих признаков, определенных в [17]:
 • «высокие амплитуды отражений (более чем в пять 
раз превышают среднее значение по латерали);

 • инверсия фаз отражений (смена полярности);
 •“прогибание” осей синфазности под аномалией, 
обусловленное уменьшением значений скорости 
(“скоростной эффект”);

 • резкое уменьшение амплитуд по латерали, не свя-
занное с разрывными нарушениями;

 • поглощение высоких частот под аномалиями;
 • высокие значения AVOатрибута — произведение 
интерсепта на градиент;

 • ослабление амплитуд под аномалиями;
 • приуроченность аномалий к ослабленным зонам 
(в  том числе системам разломов)».
В зависимости от числа сейсмических признаков, 

указывающих на наличие в ВЧР газонасыщенных 
осадков, аномалиям в соответствии с принятой гра-
дацией присваивается определенная степень риска, 
строится сводная карта выделенных амплитудных 

аномалий, на которой цветовая гамма соответству-
ет степени риска аномалии при проведении буровых 
работ [17; 18].

Выделенные зоны амплитудных аномалий имеют 
разные форму, мощность и распространение. Вы-
деляются следующие основные разновидности ам-
плитудных аномалий: зоны с сейсмической записью 
линзовидной формы; зоны амплитудных аномалий 
субгоризонтальной формы вдоль напластования 
в ВЧР, приуроченные к разрывным нарушениям, что 
связывают с миграцией газа вдоль поверхности раз-
лома и насыщением им проницаемых приразломных 
отложений (рис. 2).

На рис. 3 показан пример выявления газонасы-
щенных интервалов по данным ГИС в скважине № 2 
Чугорьяхинского месторождения в акватории Об-
ской губы Карского моря. По результатам интерпре-
тации данных ГИС в скважине Чугорьяхинская № 2 
установлены высокие значения сопротивления пла-
стов на глубине 228 и 283 м с мощностью 1 и 1,5 м 
соответственно. Эти значения совпадают с величи-
ной удельного электрического сопротивления (УЭС) 
продуктивного пласта на глубине 1055 м (см. рис. 3). 
Аномально высокие значения УЭС, измеренные зон-
дами с разной глубинностью исследований, состав-
ляют 15—20 Ом⋅м, что значительно превышает фо-
новое величиной 5 Ом⋅м. Это указывает на наличие 
коллектора, насыщенного газом [20].

Характеристика месторождений 
на шельфе Охотского моря 
и результаты исследований
Лунское  нефтегазоконденсатное  месторож-

дение, расположенное в субарктических услови-
ях шельфа Сахалина, было введено в разработку 
в 2008 г. за пять лет до арк тического Приразлом-
ного месторождения, расположенного в Печорском 
море. На глубине 49,3 м установлена газодобыва-
ющая морская ледостойкая стационарная платфор-
ма «ЛУНА», оборудованная стационарной буровой 
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Рис. 1. Распределение залежей мелкозалегающего газа в верхней части разреза на шельфе Охотского моря по горизонтальным 
размерам (а) и глубинам верхних залежей (б) [13]
Fig. 1. Distribution of shallow gas deposits in the upper part of section on the Sea of Okhotsk by horizontal dimensions (а) and depths 
of the upper deposits (б) [13]
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Рис. 2. Сейсмические аномалии, выделенные на месторождениях: Южно-Лунском (а), Южно-Киринском (б и в). Образцы записи 
сейсмики высокого разрешения с выделенными амплитудными аномалиями [19]
Fig. 2. Seismic anomalies highlighted in the fields: Yuzhno-Lunsky (а), (б and в) Yuzhno-Kirinsky. Samples of a high-resolution seismic 
recordings with highlighted amplitude anomalies [19]

установкой для строительства 27 скважин, из ко-
торых в настоящее время построены 21 газокон-
денсатная добывающая, 3 поглощающие, а также 
имеются 3 свободных слота для строительства 
добывающих газоконденсатных скважин. Годо-
вой объем добычи газа в среднем составляет око-
ло 18 млрд м3/год [21]. Месторождение находится 
в зрелой стадии жизненного цикла, извлечено более 
половины запасов природного газа.

Скважинная продукция с платформы поступает 
в подводный многофазный трубопровод, по которо-
му углеводородный поток транспортируется на объ-
единенный береговой технологический комплекс.

На месторождении по результатам проведен-
ной в 2003 г. 3Dсъемки, а также съемки высоко-
го разрешения на площадке установки платформы 
«ЛУНА» в ВЧР выделены сейсмические амплитудные 
аномалии: Jаномалия (глубина около 210—220 м) 
и Lаномалия (глубина около 400—450 м) [22].

В результате бурения скважины Лунская № 8 не-
далеко от места установки платформы выявлено, 
что Jаномалия, расположенная в ВЧР, сложенном 
слабосцементированным песчаником, и не несет 
опасности изза отсутствия выраженного давления 
газа в отличие от Lаномалии, характеризующей га-
зонасыщенность пород на глубине около 325 м от 
уровня моря с пластовым давлением 3,6 МПа [23].

В связи с тем, что горные породы под башма-
ком колонны направления 762 мм обладают низ-
кими параметрами устойчивости, вскрытие пород 
Lаномалии может привести к гидроразрыву с обра-
зованием грифона, последующим размывом донных 
отложений и возможному разрушению фундамента

опоры платформы. Поэтому для обеспечения безо-
пасного вскрытия пород Lаномалии в конструкцию 
скважин добавлено удлиненное направление (хво-
стовик) 609,6 мм, которое устанавливается в интер-
вале устойчивых горных пород между Jаномалией 
и Lаномалией и обеспечивает безопасный канал 
циркуляции бурового раствора (рис. 4).

На месторождении уже на ранней стадии разра-
ботки в ряде эксплуатационных скважин появилось 
межколонное давление, что поставило под угрозу 
продолжение добычи и потребовало принятия экс-
тренных мер по нейтрализации и управлению дав-
лением во избежание серьезных аварийных ситуа-
ций. Анализ данных по скважинам ЛА507, ЛА506 
показал, что вероятным источником межколонных 
давлений является мелкозалегающий газ пластов 
Lаномалии [22]. Данная проблема на Лунском ме-
сторождении существует и в настоящее время.
Киринское газоконденсатное месторождение 

введено в разработку в 2013 г. с применением си-
стем подводной добычи, аналоги которых целесо-
образно широко использовать на шельфе Арк тики. 
В настоящее время осуществляется сезонная до-
быча газа, проектный максимальный уровень добы-
чи (5,5 млрд м3/год) будет обеспечиваться эксплу-
атационным фондом из семи скважин. Подводные 
фонтанные арматуры (ПФА) подключаются к сбор-
ному манифольду, откуда скважинная продукция 
поступает в подводный газосборный коллектор для 
транспортировки на береговой технологический 
комплекс (БТК) [26].

На месторождении, по данным СВР, полученным 
в комплексе инженерногеологических изысканий, 

выделение сейсмической амплитудной аномалии

a

в

б
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Рис. 3. Результаты интерпретации геофизических исследований скважины Чугорьяхинская № 2 в Обской губе Карского моря 
[20]: фрагмент геологического разреза (а). Аномалии сопротивлений, методы БК (LLS, LLD) и ИК (DFL, HDRM, HMRS в интервале 
221—287 м (б); метод БК в интервале 1020—1090 м (в)
Fig. 3. Results of the geophysical study interpretation in the Chugoryakhinskaya well no.  2 in the Ob bay of the Kara Sea [20]: 
Fragment of a geological section (а). Resistivity anomalies, LL method (LLS, LLD) and IL (DFL, HDRM, HMRS in the interval 221—
287 m (б); LLmethod in the interval 1020—1090 m (в)

над сводовой зоной центрального участка вдоль 
длинной оси складки выявлены четыре аномальные 
зоны, связанные с газом: аномалия типа «газовая 
труба», прослеживаемая от кровли месторождения 
до самого дна моря, и три зоны повышенных сейс-
мических амплитуд на глубинах 113—125, 151—
158 и 206—220 м.

Согласно проведенным в 2008 г. исследованиям c 
использованием СВР, в пределах северного и южно-
го участков месторождения были также обнаружены 
амплитудные аномалии, связанные с присутствием 
газа. В этих частях месторождения мелкозалегаю-
щий газ может встретиться уже на глубинах 8—40 м 
от дна моря. Данные залежи газа достаточно локаль-
ны и не имеют большой латеральной протяженности. 
Более обширные газовые поля выделены на глубинах 
100—150, 180—250 и более 300 м [27; 28].

Таким образом, установленный факт наличия 
мелкозалегающего газа, выделенного по данным 
СВР 2D, потребовал оперативно внести изменения 
в схему размещения эксплуатационных скважин. По 
решению ООО «Газпром ВНИИГАЗ» проектные устья 
перенесены в более безопасные места, предложе-

ны новые траектории проводки и азимуты скважин 
в продуктивном разрезе (рис. 5) [29].
На  Южно-Киринском  нефтегазоконденсат-

ном месторождении с 2018 г. ведутся работы по 
строительству эксплуатационных газоконденсатных 
скважин. Максимальный проектный уровень добы-
чи (21 млрд м3/год) будет обеспечиваться эксплуа-
тационным фондом из 37 скважин, объединенных 
в 17 центров разбуривания (кустов) по дветри 
скважины в каждом. Подводные фонтанные арма-
туры подключаются к соответствующему кустовому 
манифольду, которые, в свою очередь, — к сборным 
манифольдам (СМ1 и СМ2). К СМ1 подключается 
девять, а к СМ2 — восемь кустовых манифольдов. 
Согласно технологической схеме разработки, сква-
жинная продукция со сборных манифольдов будет 
поступать в двухниточный морской газосборный 
коллектор для последующей транспортировки на 
БТК [26].

На месторождении в волновом поле ВЧР также 
отмечены искажения границ и ослабление ампли-
туды сейсмического сигнала, что свидетельствует 
о наличии мелкозалегающего газа. В [30; 31] по-
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Рис. 4. Влияние мелкозалегающего газа на конструкцию эксплуатационных газовых скважин Лунского месторождения [24; 
25]: а — cводная карта геологических опасностей на площади Лунского месторождения, б — композитный сейсмический разрез 
ВЧР в пределах Лунского месторождения по данным СВР 2D, в — типовая конструкция эксплуатационных газовых скважин на 
Лунском месторождении
Fig. 4. Shallow gas influence on the design of production gas wells of Lunskoye field [24; 25]: a — summary map of geological hazards 
at the Lunskoye field area, б — composite seismic section of the upper section part within the Lunskoye field according to HRS 2D data, 
в — typical design of production gas wells at the Lunskoye field

казано, что в результате обработки сейсмических 
разрезов общей протяженностью свыше 8000 км, 
полученных в полевые сезоны с 2010 по 2017 гг., 
на площади ЮжноКиринского месторождения вы-
делено 149 амплитудных аномалий и 63 разрывных 
нарушения.

На рис. 6 представлено процентное распределе-
ние выделенных амплитудных аномалий различной 
степени риска по глубине залегания, выявленных на 
площади ЮжноКиринского месторождения.

Бо ́льшая часть выявленных амплитудных ано-
малий расположена на глубине до 300 м от мор-
ского дна, а в ВЧР преобладают амплитудные 
аномалии с высоким и от среднего до высокого 
уровнем риска. Согласно типовой конструкции 
эксплуатационных скважин на ЮжноКиринском 

месторождении, большинство аномалий располо-
жено выше глубины спуска колонны кондуктора, и, 
следовательно, они представляют угрозу выброса 
газа при вскрытии.

Выделенные по результатам обработки и ин-
терпретации данных СВР сейсмические аномалии 
и уточненные в дальнейшем зоны распространения 
мелкозалегающего газа привели к изменениям в ба-
зовом варианте положений центров разбуривания 
(кустов), траекторий и азимутов скважин. Скоррек-
тированная схема размещения скважин с учетом 
переноса центров разбуривания в более безопас-
ные места показана на рис. 7.

Вместе с тем в [28] упоминается, что по итогам 
строительства ряда эксплуатационных скважин на 
месторождении до кровли продуктивного горизонта 
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Рис. 5. Уточненное местоположение устьев эксплуатационных скважин Киринского месторождения по результатам 
интерпретации данных СВР 2D [29]
Fig. 5. Refined location of the wellheads of the production wells of the Kirinsky field according to the interpretation results of HRS 
2D data [29]

выявлена необходимость пересмотра ранее приня-
того ранжирования степеней опасности. Вероятно, 
этот вывод связан с оценкой достоверности выде-
ленных амплитудных аномалий, и необходимо про-
водить сейсмическую интерпретацию на иной мето-
дологической основе.

Обсуждение проведенных исследований
Исследования показали, что залежи газа в ВЧР 

выявлены повсеместно во всех арк тических морях, 
а также в субарктическом Охотском море, где на 
шельфе Сахалина разрабатываются месторожде-
ния углеводородов. Здесь установлено, что суще-
ствует риск возникновения аварийных ситуаций 

при строительстве скважин и эксплуатации объек-
тов обустройства за счет присутствия мелкозале-
гающего газа.

Наиболее активные и результативные геолого
разведочные работы на континентальном шельфе 
Арк тики идут в Печорском и Карском морях, в мень-
шей степени — в Баренцевом море и на шельфе 
Восточной Арк тики. Основные результаты и откры-
тия месторождений достигнуты в Карском море. 
При этом на Приямальском шельфе ПАО «Газпром» 
открыты крупные газоконденсатные месторожде-
ния: им. В. А. Динкова, «75 лет Победы» и Нярмей-
ское, а также выявлено около десяти структурных 
ловушек углеводородов.
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Южнее расположены перспективные Обручев-
ский, СевероХарасавэйский, ЗападноШарапов-
ский и другие лицензионные участки ПАО «Газпром», 
где по результатам сейсморазведочных работ выяв-
лены крупные антиклинальные структуры.

В Обской и Тазовской губах открыты Каменно-
мысскоеморе, СевероКаменномысское, Семаков-
ское и другие месторождения.

В западной части ЮжноКарской нефтегазонос-
ной области ПАО «НК «Роснефть» открыто нефтяное 
месторождение Победа и газоконденсатные место-
рождения Маршала Рокоссовского и Маршала Жу-
кова [32].

На рассмотренных нами месторождениях в Охот-
ском море с целью минимизации геологических ри-
сков, обусловленных наличием мелкозалегающего 
газа, потребовалась корректировка проектных ре-
шений: перенос устьев скважин в более безопасные 
места, новые траектории проводки и азимуты сква-
жин в продуктивном разрезе, изменение конструк-
ций скважин.

В настоящее время при проектировании разме-
щение эксплуатационных скважин осуществляется 
экспертно с учетом существующей геологогеофизи-
ческой неопределенности геологического разреза, 
фильтрационноемкостных свойств пласта, равно-
мерной отработки запасов, выбора азимутов ство-
лов горизонтальных скважин, совместного вскрытия 
продуктивных отложений, минимизации геологиче-
ских рисков строительства скважин и других фак-
торов. Перенос устьев скважин в более безопасные 
зоны в большинстве случаев приводит к пересмотру 
зон вскрытия продуктивного пласта.

Существует ряд организационнотехнических фак-
торов, которые необходимо учитывать: закрепле-

ние судов, работающих в акватории; строительство 
скважин, их подключение, прокладка внутрипро-
мысловых коммуникаций в ограниченный по вре-
мени межледовый период; сложность в проведении 
указанных работ после ввода в эксплуатацию части 
фонда скважин и подводных сооружений.

Учет перечисленных факторов при составлении 
или корректировке проектов требует значительно-
го времени, финансовых и трудовых затрат. В свя-
зи с большим многообразием взаимовлияющих 
факторов для повышения уровня обоснованности 
проектных решений необходима их поддержка 
математическими средствами, реализованными 
в компьютерных технологиях. Ключевой задачей 
проектирования разработки морских месторожде-
ний являются формирование и выбор схем разме-
щения скважин и объектов обустройства. Все это 
создает потребность в создании новой методики 
автоматизированного размещения эксплуатаци-
онных скважин и объектов обустройства морских 
месторождений.

Работа над данными задачами ведется зарубеж-
ными и отечественными [33—34] исследователями, 
однако в существующих методиках модели и алго-
ритмы не учитывают специфические особенности 
условий арк тического шельфа. Реализация моделей 
и алгоритмов в отечественных программных ком-
плексах, удовлетворяющих современным требова-
ниям и учитывающих особенности разработки мор-
ских месторождений, представляет практический 
интерес при освоении нефтегазовых месторожде-
ний на шельфе Арк тики. Поэтому проблема выявле-
ния, картирования и учета мелкозалегающего газа 
при проектировании обустройства нефтегазовых 
месторождений и строительства скважин требует 

Рис. 6. Диаграмма ранжированных амплитудных аномалий по степени риска и глубине залегания на Южно-Киринском 
месторождении [30]
Fig. 6. Diagram of ranked amplitude anomalies by degree of risk and depth of occurrence at the Yuzhno-Kirinskoye field [30]



Арктика: экология и экономика, т. 14, № 2, 2024200

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
 

в 
А

рк
ти

к
е

решения, а создание методики автоматизирован-
ного проектирования систем разработки морских 
месторождений в условиях Арк тики необходимо как 
для наращивания ресурсной базы углеводородов, 
так и для успешной добычи нефти и газа.

Заключение
На основе комплекса проведенных исследований 

авторы сформулировали рекомендации, в кото-
рых показано, что для повышения эффективности 
и безопасности освоения морских нефтегазовых 
месторождений Арк тической и Субарктической зон 
необходимо:
 • учитывать распространение мелкозалегающе-
го газа в ВЧР уже на начальном этапе освоения 
месторождений;

 • повышать точность прогнозирования наличия мел-
козалегающего газа в ВЧР путем совершенствова-
ния геофизического оборудования, программных 
средств обработки и интерпретации сейсмических 
данных;

 • проводить планомерные детальные геофизические 
исследования не только на отдельных площадях, 
подготавливаемых к глубокому бурению, или вдоль 
трасс проектируемых трубопроводов, но и на всей 
площади месторождения;

 • создать методику автоматизированного про-
ектирования систем разработки морских ме-
сторождений с учетом неопределенности гео-
логогеофизической информации, наличия 
мелкозалегающего газа и организационнотех-
нических факторов.

Рис. 7. Скорректированная схема размещения центров разбуривания на карте распространения мелкозалегающего газа на 
Южно-Киринском месторождении (ООО «Газпром ВНИИГАЗ»)
Fig. 7. Adjusted layout of drilling centers on the distribution map of shallow gas at the Yuzhno-Kirinskoye field (Gazprom VNIIGAZ LLC)

Условные обозначения
Исходное положение скважин
Измененное положение скважин
Направление смещения куста  
эксплуатационных скважин
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Контуры зон возможных геологических опасностей  
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Реализация указанных рекомендаций позволит 
повысить экономическую эффективность освоения 
морских нефтегазовых месторождений Арк тики за 
счет сокращения сроков ввода их в эксплуатацию, 
обеспечить поставки нефти и газа на внутренний 
и зарубежные рынки при соблюдении экологических 
требований законодательства.
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Abstract
The article discusses issues related to shallow gas influence on design decisions for the development of offshore 
oil and gas condensate fields. The authors show the presence and distribution of shallow gas accumulations in 
the upper part of the geological section and its influence on the quality of seismic surveys. The release of shal-
low gas has caused many serious accidents at offshore drilling rigs and oil and gas production platforms. The 
main danger of shallow gas deposits is when drilling intervals for the conductor and surface casing due to the 
lack of blowout equipment at the wellhead. The authors analyze the areal and depth distribution of shallow gas 
in the Arctic and subarctic seas, and find out that small deposits of several hundred meters in size are most 
common. The main methods of detecting and studying shallow gas accumulations above gasbearing structures 
are highresolution seismic exploration, drilling of engineeringgeological wells and pilot holes with well logging. 
The researchers reveal the main features of the wave pattern indicating the gas saturation in the upper part of 
the section. They present the main technical solutions for the development of the Lunsky, Kirinsky and Yuzhno
Kirinsky oil and gas condensate fields located on the self of Sakhalin Island and suggest changes in design solu-
tions during their development in view of the shallow gas presence in the upper part of the geological section. 
The authors substantiate the need to create Russian software systems and methods of automated design for 
developing offshore oil and gas fields in the Arctic, taking into account geological and geophysical uncertainty, 
the shallow gas presence and technical factors.
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