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В южных регионах России встречены изменения состава и свойств пород и 

пластовых вод при разведке газовых месторождений в результате процессов 
образования газогидратов в верхних слоях литосферы. Возникает производственная и 
научная необходимость разработки методов прогнозирования масштабов и 
направлений изменения состава и свойств пород и пластовых вод при 
гидратообразующих процессах в Калмыцком Прикаспии (в Калмыцком секторе Юго-
Западного региона Прикаспийской впадины) при строительстве и функционировании 
геолого-технических сооружений для минимизации криогенного воздействия на 
природные и промышленные системы. При освоении углеводородного сырья в 
Калмыцком Прикаспии техногенные криогенные процессы проявляются в породах 
приустьевых зон скважин и вокруг промысловых газопроводных коммуникаций. 
Периодичность криогенного замораживания пород ниже глубин естественного 
промерзания, чередующегося с их циклическим оттаиванием летом, изменяет 
физико-механические свойства пород, в которых функционируют промышленно-
технические системы, вследствие чего снижаются несущие способности пород, их 
плотность и сцепление с промышленными узлами и объектами, разрушаются 
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системы крепления промышленных объектов и трубопроводов, что приводит к 
аварийным ситуациям и техногенным катастрофам. 

Ключевые слова: геология, разведка, газ, порода, скважина, вода, 
месторождение 

 
GEOLOGICAL INVESTIGATIONS OF INFLUENCE GAS  

EXPLORATION ON THE PROPERTIES OF SEDIMENTARY ROCKS 
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In the southern regions of Russia met with changes in the composition and properties 

of rocks and formation waters in the exploration of gas fields in the result of the formation 
of gas hydrates in the upper layers of the lithosphere. Production and there is the need to 
develop scientific methods for predicting the extent and direction of the composition and 
properties of rocks and formation water at hydrate processes in the Caspian Kalmykia 
(Kalmyk sector in South-West region of the Caspian basin) during the construction and 
operation of geological-¬ of facilities to minimize the impact on the cryogenic natural and 
industrial systems. During the development of hydrocarbon resources in the Caspian 
Kalmyk man-made cryogenic processes occur in rocks of estuarine zones around the wells 
and pipeline of commercial communications. Frequency of cryogenic freezing of rocks 
deep below the natural freezing, alternating with cyclic defrost them in the summer, 
changes the physical and mechanical properties of the rocks in which an industrial-
technical systems, thereby reducing the load-bearing capacity of rocks, their density and 
coupling with industrial sites and objects, broken system mounting of industrial facilities 
and pipelines, leading to a crash and man-made disasters. 

Keywords: geology, exploration, gas, rock, well, water, field 
 
Впервые в промышленных инженерно-геологических условиях явления 

газогидратообразования были выявлены в районах вечной мерзлоты 
Восточной Сибири, где они не оказывают воздействия, так как горные 
породы находятся длительное геологическое время в естественном 
замороженном состоянии. В начале XXI века активные процессы 
образования гидратов стали проявляться и в южных регионах России на 
территории Прикаспия, преобразуя инженерно-геологические свойства 
пород, в которых расположены и функционируют природно-технические 
системы (1, 2 и др.). Особенности газогидратообразования на газовых месторождениях 
Калмыцкого Прикаспия предопределены тем, что пластовые смеси 
месторождений характеризуются сложным составом. В газах содержится 
большое количество окиси углерода до 10 мг/м3 и более. В результате 
инженерно-геологических и термометрических исследовании, а также 
геофизических данных, отбора и исследования грунтов и керна горных пород 
в инженерно-геологическом разрезе выявлены мощности отложений, 
перспективные для формирования зоны газогидратообразования (рис. 1). 

Для уточнения зоны газогидратообразования на геотермические профи-
ли нанесены равновесные кривые образования гидратов. На рисунке 2 приве-
дена принципиальная схема глубинного распространения зоны газогидрато-
образования (ЗГО) в условиях Калмыцкого Прикаспия (4, 7 и др.). В резуль-
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тате многочисленных криогенных газогидратогенных циклов «заморажива-
ние – размораживание», достигающих в течение месяца двух – трех раз, а в 
течение многолетнего функционирования геолого-технических объектов 
многих сотен циклов, наблюдаются локальные изменения поверхности рель-
ефа вдоль газопроводных трасс и вокруг устья скважин (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Система образования газогидратов в скважинах на Шаджинском и Совхозного 
месторождениях: 1 – зона естественной влажности газов, 2 – зона критической 
(предельной) влажности газов, Г – газогидратная пробка, ЗГО – зона образования 
газогидратов, – – зона перфорации колонны, НКТ – насосно-компрессорные трубы 
(газовый лифт), – направление движения газов, /// – цементное кольцо 

 
Эти изменения заключаются в динамической просадочности циклически 

размороженных пород и в оседании поверхности рельефа. Величина оседания 
поверхности рельефа около скважины в результате суммарной просадочности 
размороженных грунтов достигает 1 м, которая увеличивается с повышением 
количества циклов «замораживание – размораживание». С повышением ко-
личества криогенных циклов зона проседания рельефа удлиняется вдоль 
трассы газопроводов и расширяется вокруг устья скважины. В течение одно-
го цикла длина зоны проседания рельефа около трубопровода составляла 5 м, 
а ширина зоны проседания вокруг скважины составляла 10 м. После 5 циклов 
длина зоны проседания рельефа вдоль газопровода увеличивалась до 50 м, а 
вокруг скважины – до 5 м. После 10 циклов длина зоны проседания рельефа 
вдоль газопровода достигала 100 м, а вокруг скважины – до 8–10 м. Ширина 
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проседающей зоны рельефа вдоль газопровода аналогична скважинным зо-
нам. Это приводит к изгибам и порывам трубопроводов и аварийным укло-
нам устьевого оборудования (3, 8 и др.). 

 

 
 

Рис. 2. Профиль распространения зоны газогидратообразования с учетом давления, 
состава газа и минерализации пластовых вод на Шаджинском и Совхозном месторождениях 

 
Гидрогеологические условия, в особенности минерализация пластовых 

вод оказывают значительное влияние на масштабы гидратообразования и 
мощности замораживания грунтов изменения свойств грунтов (6,10 и др.). 
При гидратообразовании в зонах скважин и газотрубных коммуникациях 
происходят изменения состава водорастворенных солей вследствие их 
криогенного «высаливания» из пластовых вод, выпадения солей из раствора 
и необратимости этих процессов. Поскольку растворы отдельных 
минеральных солей отвердевают при разных отрицательных температурах, то 
формирование солей в замороженном веществе приводит к расслоению 
жидкой фазы с выделением солей (рис. 4). Формирование в составе пород 
дополнительной массы солевых кристаллов увеличивает засоленность почв и 
формирование солончаков и усиливает коррозионные процессы 
заглубленных производственно-технических систем (7, 11 и др.). 

Многочисленные циклы «естественное состояние – замораживание – 
размораживание», количество которых за десятилетия промышленного 
функционирования объектов достигает многих сотен циклов и более, 
приводят к изменениям не только состояния и свойств пород, но и их 
минералогического состава. Изменения минералогического состава грунтов 
резко усиливают коррозионные процессы и увеличивают аварийную 
обстановку вследствие снижения прочности объектов. 
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Рис. 3. Оседание рельефа и прогибание трубопроводов в зоне образования 
газогидратов Калмыцкого промысла: 1 – манометр, 2 – расходомер, 3 – штатное 
состояние газопровода, 4 – всплытие газопровода, 5 – газогидратная пробка,                        
L – расстояние между двумя секущими кранами, L0 – длина сплошной гидратной,    
L1 – расстояние от входного крана до гидратной пробки, L2 – расстояние от 
гидратной пробки до выходного секущего крана,   – относительное проседание 
рельефа 

 
Одной из главных характеристик физико-механических свойств грунтов 

являются деформационные показатели, называемые «просадочностью»  , 
измеряемые относительной осадкой пород при переходе из мерзлого в 
оттаявшее состояние (9,12 и др.): 

/ ,f tH H    

где fH  – осадка слоя при оттаивании, tH  – первоначальная (естественная) 
толщина. 

В замороженном состоянии относительная просадочность практически 
исчезает до нуля (рис. 6), однако при размораживании их динамическая 
просадочность увеличивается в несколько раз, что приводит к техническим 
осложнениям. Нижняя граница просадочной толщи лессов, ательского 
горизонта располагается на глубинах 9–12 м. Максимальная величина 
техногенной просадки от собственного веса технических объектов (трубы 
газовых коммуникаций, скважины и продуктопроводы) достигает 50–100 см 
(11, 14 и др.). В периоды освобождения трубопроводов от сырья они облегчаются и 
трубопроводы «всплывают» из-за образовавшихся после размораживания 
«плывунов» вплоть до выхода труб на дневную поверхность.  
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Рис. 4. Относительная просадочность лессовых пород в процессах образования газогидратов: 
Е – просадочность в естественном состоянии, 3 – просадочность в замороженном 
состоянии, Р – просадочность после цикла размораживания в процессах образования 
газогидратов,   – просадочность 

 
 
Толщину промерзания вокруг скважины или газопровода определяют по 

зависимости подтвержденной в промысловых условиях месторождений (12, 
16 и др.): 

 
1

*

1 ,h

h n n л п л л л

LR R
M c t L c t

 
  

   
     

 

где   – толщина промерзания, м; R – внешний радиус газопровода, м; h – 
плотность образующегося гидрата, кг/м3; L1 – температура процесса 
образования гидрата, кДж/моль; hM – молекулярная масса гидрата; n – 
плотность грунта, кг/м3; nc – теплоемкость грунта, кДж/(кг*°С); л  – плот-
ность льда, кг/м3; лплL * –теплота плавления льда, кДж/кг; лc – теплоемкость 
льда, кДж/(кг*°С). 

Нормальную эксплуатацию промышленных объектов возможно 
обеспечить снижением температуры гидратообразования на величину 4,5 °С. 
При использовании в качестве ингибитора гидратообразования метанола 
необходимая конечная его концентрация должна составлять 17 %. Этот метод 
применим для предупреждения и ликвидации газогидратных осложнений в 
призабойной зоне пласта, стволах скважин и газопроводах (14, 15). 
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