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Рассматриваются проблемы, возникающие при хозяйственном освоении континентального шельфа 
арктических морей с целью разработки углеводородных месторождений. Предлагаются способы решения 
этих проблем с помощью новых конструкций ледовых и ледогрунтовых островов, а также добычных 
скважин, не оказывающих на вмещающую среду теплового влияния. Эти острова обеспечивают высокую 
надежность добычных работ и позволяют осваивать участки акватории на глубинах, ранее не доступных 
для стационарных стальных и железобетонных буровых платформ. 
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 The paper discusses construction related problems arising from the Arctic continental shelf development 
and relevant to exploitation of petroleum reservoir. The proposed solutions to these problems consist in the new 
designs for ice and ice-ground islands, and for producing wells exerting no thermal eff ect on the surroundings. 
These islands allow to maintain high safety of production operations and to develop off shore areas at depths not 
accessible by steel and concrete fi xed platforms.
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ВВЕДЕНИЕ

Под континентальным шельфом понимается 
прибрежная зона морей от береговой линии до ма-
терикового склона, ширина которой обычно со-
ставляет около 200 км. Как известно, на шельфе 
находится значительная часть всех углеводородов 
Земли. Этим объясняется большой интерес, кото-
рый в настоящее время проявляется во всех стра-
нах к его хозяйственному освоению. В России это 
прежде всего относится к освоению шельфа арк-
тических морей: Баренцева, Белого, Карского, 
Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского. 

Главное отличие арктического шельфа от ос-
тальных – наличие льда, надводного и подводного. 
Последний сосредоточен ниже дна моря в толще 
грунтовых отложений, которые принято называть 
многолетнемерзлыми породами (ММП). Они 
 захватывают всю береговую полосу, а в послед-
ний климатический и криогенный минимум (20–
18 тыс. лет назад) распространились в сторону 
моря на 600–800 м. Около 15 тыс. лет назад нача-

лась последняя трансгрессия моря. Перекрывае-
мые морской водой сформировавшиеся ММП на-
чали деградировать. К настоящему времени дегра-
дация привела к сохранению в западном секторе 
Арктики лишь относительно небольших массивов 
и островов реликтовых мерзлых пород. В восточ-
ном секторе мерзлые породы распространены зна-
чительно шире [Неизвестнов и др., 2005]. Однако 
и здесь мощность ММП не одинакова, у берега она 
больше, составляет примерно 600–800 м, а в сто-
рону моря убывает до нуля. При этом ее кровля 
расположена непосредственно под дном моря или 
на некоторой от него глубине, порядка 10–20 м 
[Дмитренко и др., 2001]. 

Наличие льда создает большие проблемы при 
хозяйственном освоении шельфа. Надводный лед, 
дрейфуя под действием ветра и течений, оказыва-
ет давление на гидротехнические сооружения, 
превышающее штормовые давления волн при ура-
ганных ветрах. Так, измеренные значения давле-
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ний на гидротехнические сооружения, располо-
женные в открытом море, составляют 2 кПа для 
ветра, 96–144 кПа для волны, и 2880 кПа для пе-
ремещающихся ледовых полей. Известны случаи 
переворота буровых стационарных платформ из-
за навалов льда. Подводный лед формирует осо-
бые свойства породы, зависящие от ее температу-
ры и засоленности. А поскольку добываемый из 
земли флюид (нефть или газ) имеет высокую по-
ложительную температуру, со временем происхо-
дит растепление мерзлых грунтов оснований гид-
ротехнических сооружений, которое в сочетании с 
действием надводного льда приводит к потере их 
устойчивости. 

Самыми устойчивыми сооружениями на 
шельфе являются грунтовые острова, используе-
мые для бурения на нефть и газ. Они состоят из 
трех частей: подводной, надводной и защитного 
парапета. Чаще всего подводная часть создается 
односторонним намывом и имеет незакрепленный 
пляжный откос крутизной от 1:15 до 1:20; над-
водная – насыпным способом с закрепленным от-
косом крутизной от 1:3 до 1:5; защитный парапет 
возводится из камня или мешков с песком в виде 
призмы с крутизной откоса 1:2. Комбинированные 
откосы (сочетание намывных и насыпных отко-
сов) имеют преимущества над остальными, так 
как малые глубины на пологих подводных откосах 
летом способствуют разрушению морских волн 
(по пути вдоль откоса их высота уменьшается и 
большая часть энергии теряется), а зимой – раз-
рушению наползающих на остров ледяных полей 
с образованием защитного пояса из битого льда.

В качестве крепления откоса надводной час-
ти обычно используются синтетические полипро-
пиленовые мешки с песком или гравием объемом 
0.4–2.0 м3, иногда мешки с цементным раствором 
(1 часть цемента и 4 части инертных), поверх ко-
торых укладываются стальные тросовые сети и 
якорные цепи (для удержания элементов покры-
тий). Под крепление укладывается фильтр (гео-
текстиль) [Джефриз и др., 1985]. 

Грунтовые острова по своему назначению 
под разделяются на разведывательные и эксплуа-
тационные. Разведывательные острова имеют от-
носительно небольшой срок службы (до 3 лет), 
эксплуатационные – до 30 лет. Конструктивные 
параметры островов зависят от климатических, 
гидрографических, гидрологических, геологиче-
ских и мерзлотных условий района их располо-
жения и определяются расчетом [Соколов, 2003]. 
В качестве примера приведем некоторые расчет-
ные данные для островов, расположенных в море 
Бофорта на глубинах до 10 м, где они впервые 
были возведены.

Разведывательный остров: 
– принимается круглая форма острова в пла-

не с диаметром рабочей площадки 122 м;

– возвышение территории острова над уров-
нем моря 3.4 м;

– высота защитного парапета (бермы) не ме-
нее 1.5 м.

Эксплуатационный остров:
– размеры острова в плане определяются обо-

рудованием и технологией работ, обычно диамет-
ры островов равны 183 м (в общем случае от 183 
до 305 м);

– возвышение территории острова над уров-
нем моря 4.6 м;

– высота защитного парапета не менее 2.4 м.
Несмотря на высокую надежность, грунтовые 

острова из-за большого объема строительного ма-
териала получили распространение только на 
 мелководье. С увеличением глубины моря они 
по своим экономическим показателям уступают 
стальным и железобетонным стационарным плат-
формам. Граница раздела проходит примерно на 
глубинах 10 м. По мнению автора, эту границу 
можно существенно сдвинуть в сторону моря, 
если использовать в качестве строительного ма-
териала островов материал, который имеется в 
Арктике в избытке, а именно, морской и конти-
нентальный (пресноводный) лед. 

Лед является хорошим строительным мате-
риалом и часто используется в качестве цементи-
рующего при создании зимних фортификацион-
ных сооружений из грунта. Однако лед обладает и 
отрицательным свойством – пластическими де-
формациями, которые проявляются даже при ма-
лых нагрузках, в том числе под действием собст-
венного веса [Войтковский, 1954]. В результате 
этого большинство конструкций изо льда непре-
рывно деформируется и, не разрушаясь, меняет 
очертания. Эти деформации обычно не позволяют 
полностью использовать прочность льда, поэтому 
основным критерием устойчивости конструкций 
из таких материалов становятся не их прочност-
ные характеристики, а параметры ползучести и 
уплотняемости. Конструкции и сооружения изо 
льда считаются деформативно устойчивыми в том 
случае, когда конечные деформации за расчетный 
период эксплуатации сооружения не превышают 
допустимых величин. Конечная деформация объ-
ема ледяной конструкции (e) под действием внеш-
ней нагрузки и собственного веса за расчетный 
период времени складывается из начальной упру-
гой деформации (eel), деформации ползучести (et) 
и деформации уплотнения (ec):

 e = eel + et + ec.

С повышением отрицательной температуры 
деформации льда увеличиваются, а его прочность 
уменьшается.

Несмотря на указанные недостатки льда как 
строительного материала, он широко использует-
ся при возведении фортификационных сооруже-
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ний и ледовых переправ через водные преграды. 
Что касается его применения при строительстве 
морских платформ, то это перспективное предло-
жение не получило пока промышленного вопло-
щения и находится на стадии опытного примене-
ния, проектной проработки или просто идеи. Не-
которые идеи, разработанные автором на уровне 
изобретений, рассмотрены ниже. При этом необ-
ходимо отметить, что ледяные и ледогрунтовые 
острова, в отличие от стальных и железобетонных 
платформ, особо чувствительны к тепловому воз-
действию добываемого флюида. Поэтому их при-
менение возможно только в том случае, если кон-
струкция скважин будет полностью исключать 
поступление тепла в окружающую среду. Описа-
ние разработанной автором конструкции такой 
скважины также дано в настоящей статье.

ЛЕДОГРУНТОВЫЙ ОСТРОВ

Остров состоит из намороженного на обре-
занную по периметру буровой платформы льди-
ну морской воды, укрытую грунтом на величину 
мощности слоя сезонного оттаивания [Городецкий 
и др., 1984]. Вокруг подводной части ледяного 
тела и частично надводной на величину набега 
волны и наползания льда устроена грунтовая 
приз ма, в которую установлена замораживающая 
система в виде ряда сезонно действующих охлаж-
дающих установок (СОУ), погружаемых через 
грунтовую призму в дно моря. Высота призмы 
при нята равной высоте надводной части грунтово-
го острова, включая защитный парапет (рис. 1).

Намороженное ледяное тело острова не имеет 
положительной плавучести, т. е. его надводная 
часть превышает глубину моря (с учетом наката 
волны) не менее чем на 1/6. В остальном ледо-
грунтовый остров удовлетворяет тем же требова-
ниям, которые предъявляются к грунтовым остро-
вам. Дополнительно производится только расчет 
на деформативную устойчивость ледяного тела. 

При этом глубина моря, где возводится ледогрун-
товый остров, соответствует не только экономиче-
ской целесообразности строительства ледогрунто-
вых островов, но и возможностям естественного 
намораживания ледяного тела нужной высоты в 
конкретных метеорологических условиях за один 
морозный период. 

Интенсивность тонкослойного наморажива-
ния льда из пресной воды можно оценить по фор-
муле В.А. Бобкова [1977]. Расчеты, проведенные 
по формуле В.А. Бобкова, показали, что возмож-
ности намораживания льда за один морозный пе-
риод на западе арктического побережья составля-
ют от 15 до 35 м, на востоке – от 35 до 55 м [Сос-
новский и др., 2014]. При этом за морозный период 
принимается продолжительность года со средне-
суточной температурой ниже –5 °C. Интенсив-
ность намораживания морской воды на 20 % мень-
ше. Отсюда следует, что такой ледогрунтовый ост-
ров технически можно возводить в акваториях, где 
глубина моря не превышает 10–23 м на западе 
Арктики и 23–37 м на востоке.

Сооружение острова осуществляется следую-
щим образом. На ледяном покрове намечают кон-
тур будущего сооружения (карту), по контуру кар-
ты делают прорубь (майну). На карту производят 
намораживание воды, которая образует ледяное 
те ло. Под действием веса ледяного тела карта опус-
кается на дно моря. Далее в майну насыпают пе-
сок, доставляемый с берега самосвалами по ледя-
ному покрову или намываемый земснарядом, с 
образованием песчаной призмы, в центре которой 
устанавливают замораживающие колонки, с помо-
щью которых призму смораживают с дном моря и 
поддерживают в мерзлом состоянии в период экс-
плуатации острова. Надводную часть ледяного 
тела покрывают слоем песка, превышающим глу-
бину его сезонного оттаивания. Рассмотренная 
конструкция позволяет увеличить срок службы 
острова за счет снижения интенсивности термо-
абразии и термоденудации ее поверхности, увели-
чить сопротивляемость платформы сдвигу за счет 
ее смерзания с дном моря и снизить требования 
к качеству намораживаемого льда за счет приня-
тия большей части срезающих нагрузок призмой 
мерзлого песка.

Срок создания конструкции – один зимний 
сезон. 

ЛЕДЯНОЙ ОСТРОВ

Ледяной остров представляет собой посажен-
ный на дно моря айсберг. Айсбергом принято на-
зывать отколовшийся от ледника и сползший в 
море массив пресноводного льда, выступающий 
над водой на 5 м и более. В северных морях неред-
ко встречаются айсберги как на открытой воде, так 
и в дрейфующем льду и припае. Первые представ-
ляют большую опасность для гидротехнических 

Рис. 1. Ледогрунтовый остров с комбинирован-
ным откосом.
1 – намороженный из морской воды лед (ледяное тело); 
2 – обрезная льдина из естественного льда; 3 – защитный 
слой грунта; 4 – охлаждающая система; 5 – крепление от-
коса; 6 – грунтовая призма; 7 – уровень моря.
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сооружений, их часто называют убийцами мор-
ских платформ (рис. 2).

Идея превратить айсберг из противника хо-
зяйственной деятельности человека в союзника 
зрела давно. Впервые о ней заговорили во время 
Второй мировой войны (1942 г.). Тогда был разра-
ботан проект военного аэродрома на айсберге, ко-
торый широко обсуждался в английских военных 
кругах, однако не был реализован. Этот аэродром 
выглядел примерно так, как показано на рис. 3.

В.Д.  Смирновым, С.Э.  Городецким и 
Л.Н. Хрус талевым [А.с. 914712, 1982] была пред-
ложена идея посадить айсберг на дно моря и ис-
пользовать в качестве буровой платформы. Эта 
идея была признана изобретением. Учитывая, что 
отношение подводной части к надводной части 
массива пресноводного льда в морской воде со-
ставляет 87 %, глубины, которые можно будет пе-
рекрывать с помощью айсбергов, будут более 
33.5 м. Вопрос заключается в том, где найти нуж-
ный  айсберг, как его переместить к месту установ-
ки и как его посадить на дно моря. При этом для 
буровой платформы нужен будет не просто айс-
берг, а имен но столовый, линейные размеры кото-
рого больше линейных размеров технологической 
площадки по крайней мере в 1.5 раза (запас на раз-
рушение за время эксплуатации краев ледяного 
тела на воздухе и в воде). Как и где найти такой 
айсберг? 

На Земле имеется несколько районов обра-
зования айсбергов: Гренландия, Новая Земля, 
Шпицберген, Северная Земля, Земля Франца- 
Иосифа, острова Канадского Арктического архи-
пелага, Антарктида. Ежегодно выводные ледники 
Гренландии образуют 10–15 тыс. айсбергов от 0.4 
до 1.6 млн т каждый. Наибольшие из них достига-
ют длины 2 км при общей толщине 300 м. Нужный 
айсберг можно обнаружить с помощью спутника 
или самолета. 

Следующая проблема – доставка айсберга к 
месту установки. В настоящее время в Канаде 
имеется практический опыт буксировки айсбергов 
с маршрутов судоходства и линий дрейфа, пере-
секающих места расположения морских плат-
форм. Самый большой из отбуксированных айс-
бергов был длиной 112 м, шириной 85 м и общей 
толщиной 182 м. Его буксировал обычный грузо-
вой корабль со скоростью 1 миля в час. В России 
буксировка айсбергов началась в 2016 г. Осенью 
этого года в Карском море был проведен экспе-
римент по буксировке айсбергов. По сообщению 
агентства РИА Новости от 10 октября 2016 г., ле-
доколом “Капитан Драницын” было отбуксирова-
но 18 айсбергов, при этом самый крупный из них 
превысил 1 млн т. 

Последняя проблема – посадка на дно моря. 
Для этого айсберг должен иметь осадку в воде не-
сколько меньшую, чем глубина моря в месте ус-
тановки. После буксировки его нагружают бал-
ластом и он садится на дно. Величина балласта 
должна обеспечивать не только отрицательную 
плавучесть айсберга, но и его устойчивость к дей-
ствию горизонтальных нагрузок. В качестве бал-
ласта может использоваться лед, послойно намо-
раживаемый из морской воды, или грунт со дна 
моря. Посадка айсберга на дно и его устойчивость 
могут быть достигнуты за счет изменения плаву-
чести с помощью направленного взрыва [А.с. 
1084364, 1984]. Эта идея реализуется следующим 
образом. На месте обнаружения направленным 
взрывом откалывается некоторый объем надвод-
ной части – айсберг всплывает, на месте установ-
ки – подводной части – айсберг частично теряет 
плавучесть и садится на дно. При этом, незави-
симо от способа посадки на дно моря, дневная 
 поверхность айсберга во избежание оттаивания 
ледяного тела покрывается слоем грунта на вели-
чину слоя сезонного оттаивания. Что касается бо-

Рис.  2.  Айсберг – убийца морских платформ 
(фото неизвестного автора).

Рис.  3.  Непотопляемый авианосец – военный 
аэродром на айсберге.
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ковых сторон айсберга, то их защита от разруше-
ния на воздухе и в воде в результате процессов 
термоденудации и термоабразии практически не-
возможна, поэтому айсберг должен быть суще-
ственно больше технологической площадки на 
величину этих разрушений. Последняя зависит от 
метеорологических и гидрологических условий 
района посадки айсберга на дно и времени его экс-
плуатации. Эта величина определяется расчетом 
[Войтковский, 1954]. Общий вид айсберга в каче-
стве буровой платформы приведен на рис. 4. 

Преимущество айсберга в качестве буровой 
платформы по сравнению с другими конструкция-
ми очевидно. Огромный массив пресноводного 
льда для своего создания не требует капитальных 
вложений, достаточно однороден по составу и 
строению, сохраняет прочность даже тогда, когда 
окружающий ледовый покров теряет ее вслед-
ствие летнего таяния. Благодаря огромной массе 
и запасу холода сидящий на дне айсберг за счет 
гравитационных сил и сил смерзания с дном моря 
сохраняет устойчивость при всех нагрузках и воз-
действиях, включая ледовые, ветровые и волно-
вые. Так, наблюдения, проведенные С.Э. Го  ро-
децким в Антарктиде [А.с. 1092241, 1991], показа-
ли, что даже в летние месяцы, в период таяния и 
наиболее интенсивных ледовых подвижек, поса-
женные морским течением на мель айсберги хоро-
шо противостоят внешним воздействиям. Главная 
причина в том, что они состоят из пресноводного 
льда, который значительно прочнее морского. Что 
касается естественного таяния, то в высоких ши-
ротах оно незначительно: ледяные массивы обла-
дают большим запасом холода. Измерения, прове-
денные в Антарктиде на базе “Дружная 1”, показа-
ли, что температура айсберга, образованного из 
шельфового льда ледника Фильхнера, достигает 
–30 °С. Большим преимуществом платформы яв-
ляется еще и то, что она позволяет осваивать глу-
бины до 200 м и более.

Таким образом, на сегодняшний день извест-
но, где и как находить айсберги нужных размеров, 
как их буксировать и как осаживать на дно моря. 
Это, на наш взгляд, открывает широкие возмож-
ности для решения проблемы хозяйственного ос-
воения арктического шельфа.

Скважина, не оказывающая теплового воз-
действия на вмещающую среду. Создание ледо-
грунтового и ледового островов возможно только 
в том случае, если разведочные и добычные сква-
жины не будут оказывать на входящий в состав 
острова лед и мерзлые грунты его основания те-
плового влияния. Такая конструкция скважины 
была разработана на геологическом факультете 
МГУ в 2015 г. (рис. 5) [Пат. 156025, 2015]. Кон-
струкция скважины в пределах ледяного тела и 
многолетнемерзлого грунтового основания вклю-
чает специальное устройство – зеротер, который 
аккумулирует все тепло, поступающее от транс-

Рис. 5. Конструкция скважины, не оказываю-
щей теплового влияния на вмещающую среду 
(вертикальный (а) и горизонтальный (б) разрезы 
скважины).
1 – цементное кольцо; 2 – промежуточная колонна; 3 – по-
ристая резина; 4 – антифриз; 5 – замораживающая система; 
6 – эксплуатационная колонна; 7 – лифтовая труба.

Рис. 4. Айсберг – буровая платформа [Городец-
кий, Хрусталев, 1991].
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портируемого продукта в окружающую среду, и 
тем самым не допускает оттаивания льда и мерз-
лого грунта. Накапливаемое в зеротере тепло пе-
риодически удаляется холодильной машиной. Зе-
ротер представляет собой цилиндрическую по-
лость, расположенную между эксплуатационной 
колонной и кондуктором, заполненную антифри-
зом – водным раствором этиленгликоля с отрица-
тельной температурой фазового перехода. Внутри 
зеротера размещены охлаждающие колонки, замо-
раживающие раствор. Во избежание деформации 
стенок зеротера при расширении раствора при за-
мерзании на внутренней поверхности промежу-
точной колонны находится слой пористой резины, 
компенсирующий увеличение объема раствора 
при его замерзании. Аккумуляция тепла проис-
ходит за счет оттаивания раствора, после чего он 
вновь замораживается. Изменяя концентрацию 
раствора этиленгликоля, добиваются равенства 
температуры его оттаивания (замерзания) темпе-
ратуре вмещающей среды. В этом случае разность 
температур между скважиной и вмещающей сре-
дой будет равна нулю, а следовательно, нулю будет 
равен и тепловой поток в эту среду в течение всего 
времени промерзания или оттаивания раствора.

Цикл работы зеротера состоит из оттаивания 
раствора этиленгликоля под действием тепла от 
транспортируемого продукта и его заморажива-
ния холодильной машиной, при этом отношение 
времени замораживания раствора ко времени его 
оттаивания составляет менее 1:10. Включение и 
выключение холодильной машины производится 
автоматически. Циклы следуют один за другим, 
поэтому скважина не оказывает теплового влия-
ния на вмещающую скважину среду в течение все-
го периода эксплуатации.

Затраты энергии и время замораживания ан-
тифриза в зеротере приведены в таблице. Замора-
живание антифриза ведется холодильными стан-
циями холодопроизводительностью 204–640 кВт.

ВЫВОДЫ
Хозяйственное освоение Арктики требует 

больших усилий и материальных затрат, которые 
можно существенно сократить, если на службу по-
ставить природные ресурсы Арктики, а именно 
мороз и лед. Таким образом можно значительно 
сократить затраты на строительный материал для 
гидротехнических сооружений и его транспорти-
ровку, а также обеспечить высокую надежность 
сооружений. Предложена новая конструкция 
скважины, которая позволяет осуществлять добы-
чу углеводородов в акваториях арктических морей 
на ледяных и ледогрунтовых островах с высоколь-
дистыми донными грунтами без опасности разру-
шения островов и разрыва буровых колонн сква-
жин. Внедрение этих предложений в практику 
станет важным шагом технического прогресса при 

освоении природных ресурсов труднодоступных 
районов.
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Затраты энергии
и время замораживания антифриза

Глубина погруже-
ния зеротера, м
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кВт ⋅ ч
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100 974 3
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П р и м е ч а н и е. В расчетах взята холодильная стан-
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