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Представлено описание модели напряженно-деформированного состояния геосре-

ды месторождения углеводородов, по которой методом конечных элементов выполнен 

расчет оседаний земной поверхности. Предложена методика построения геодинамических 

полигонов на месторождениях углеводородов с использованием сейсмологической сети и 

GNSS-станций. 
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Введение 

В результате интенсивной добычи нефти и газа в верхней части земной 

коры развиваются опасные техно-природные геодинамические процессы и 

повышается сейсмическая активность.  

Для реализации положений Закона РФ «О недрах» «Инструкцией по 

производству маркшейдерских работ» на месторождениях нефти и газа 

предусмотрено создание систем наблюдений (геодинамические полигоны) за 

геодинамическими и геомеханическими процессами. 

Необходимость создания геодинамических полигонов (ГДП) на место-

рождениях углеводородов (УВ) подтверждается значительным увеличением 

на них сейсмической активности (рис.). Зарегистрированная на месторожде-

ниях УВ плотность выделившейся сейсмической энергии на несколько по-

рядков выше выделившейся сейсмической энергии за их пределами [1, 2]. 

Выполненные исследования геодинамической и сейсмической актив-
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ности на территории нефтегазодобывающего Южного Предуралья показы-

вают, что сейсмическая активность связана с резким падением пластового 

давления и формированием гидродинамических воронок и тектоническими 

нарушениями в земной коре в районе месторождений УВ [2, 3]. 

 

Рис. Карта-схема месторождений УВ, распределения сейсмических 

событий и выделившейся сейсмической энергии в Южном      

Предуралье на юго-востоке Восточно-Европейской платформы   

в 2010 - 2017 гг. 

 

При создании ГДП важным является моделирование и прогнозирова-

ние напряженно-деформированного состояния (НДС), уровня геодинамиче-

ской активности геологической среды месторождения и оценка адекватности 

построенных моделей и прогнозов. Основные и наиболее опасные формы 

этих геодинамических процессов – сильные деформации земной поверхности 

на площадях, достигающих нескольких тысяч км2, деформации наземных со-

оружений, разрыв коммуникаций, слом обсадных колонн скважин, заболачи-

вание и затопление опускающихся участков земной поверхности и т.п. 
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Одним из направлений прогнозирования является построение модели 

НДС и расчет максимально возможных оседаний земной поверхности с по-

следующей проверкой расчетов с помощью геодезических измерений. 

Модель напряженно-деформированного состояния геологической 

среды месторождений УВ.  

Существует множество механических моделей горных массивов, постро-

енных на моделях механики сплошных сред. Наиболее распространенной мо-

делью при оценке максимальных оседаний является шатровая модель грунта. 

Шатровые модели достаточно полно описывают динамику грунта. 

Наиболее известной моделью из этого класса является модифицированная 

модель Cam Clay. В этой модели область упругого состояния ограничивается 

не только поверхностью, описываемой критерием Кулона-Мора, но также 

дополнительной эллиптической поверхностью «шатра» [4].  

При разработке нефтегазовых месторождений происходят процессы 

объёмного сжатия пор, что вызывает уплотнение коллекторов. В общем слу-

чае эта величина зависит от падения давления в пластах, мощности коллек-

тора, физико-механических свойств пород и коллекторов. 

В силу того, что углеводородные месторождения имеют значительные 

размеры, при рассмотрении процесса уплотнения полагают, что коллекторы 

деформируются в одноосном режиме (одномерное уплотнение) – это означа-

ет, что в горизонтальном направлении деформации незначительны или от-

сутствуют. В связи с этим способность породы к уплотнению характеризуют 

коэффициентом одномерного уплотнения , который определяется в одо-

метрических испытаниях [4]. Предполагается, что поровое давление не 

должно изменяться, либо нагрузка должна возрастать медленно. 

Изменение порового давления при добыче УВ по сути является нагруз-

кой на матрицу коллектора в соответствии с принципом эффективных 

напряжений [4]. 

Исходя из определения , можно найти одномерное уплотнение упру-

гого изотропного коллектора [4]: 

    (1) 

Для расчета максимально возможной величины оседаний земной по-

верхности нами разработана программа на основе формулы (1) для ЭВМ, ре-

ализующая метод конечных элементов. Метод конечных элементов  является 
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сеточным методом, предназначенным для решения задач микроуровня, для 

которого модель объекта задается системой дифференциальных уравнений в 

частных производных с заданными краевыми условиями: 

LV+P=0,  V(Г)= V_Г 

Здесь L - дифференциальный оператор, V - фазовая переменная - неиз-

вестная функция, которую следует найти, P - величина, независящая от V. 

V(Г)= V_Г  – граничное условие первого рода (Дирихле), то есть на границе 

задано значение фазовой переменной.  

При расчете деформаций земной поверхности на эксплуатируемых ме-

сторождениях УВ в качестве неизвестной функции V целесообразно взять 

функцию величины оседаний в каждой точке земной поверхности. V(Г)= V_Г  

– граничное условие первого рода определяется величиной деформаций на 

нижней границе месторождения (подошве самого нижнего продуктивного 

пласта). В случае пренебрежения вспучиванием подстилающих месторожде-

ния горных пород в результате резкого снижения пластового давления и 

формирования разности литостатического и пластового давлений, можно за-

дать V(Г)= V_Г=0. 

Метод конечных элементов основан на разбиении сплошной среды на 

отдельные области – конечные элементы, в пределах которых ищется при-

ближенное решение. В качестве конечных элементов рассматривается отно-

сительно однородный элемент земной коры в форме прямоугольного парал-

лелепипеда, для которого рассчитывается величина уплотнения по формуле 

(1). По вертикали разбиение среды на конечные элементы определяется сло-

ями пород, а по горизонтали – блоково-разломной структурой и свойствами 

пород геологической среды в районе месторождения. 

В соответствии с предложенной моделью рассчитаны возможные де-

формации на Байтуганском месторождении. Байтуганское месторождение 

нефти расположено в северо-западной части Оренбургской области на гра-

нице с Самарской областью. Байтуганское месторождение является много-

пластовым, продуктивные пласты залегают на глубине от 700 до 1200 м. 

Форма коллектора Байтуганского месторождения в плане близка к эллипсу 

площадью 16х6 км2, то есть имеет место осесимметричная задача, поэтому 

может быть применена двухмерная модель.  

Исходной основой для построения геолого-физической модели место-
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рождения является геологическая характеристика и сводный геологический 

разрез. Массив горных пород месторождения УВ слагает множество различ-

ных по составу пластов. Для достоверного моделирования деформационного 

процесса расчетная схема должна по возможности наиболее полно соответ-

ствовать реальному массиву. В то же время детальное воспроизведение всех 

типов пород на расчетной схеме привело бы к значительному усложнению 

расчета и росту затрат машинного времени без повышения точности оценок в 

связи со значительной неопределенностью контактов пород и их физико-

механических свойств. 

В связи с этим при составлении расчетной схемы месторождения целе-

сообразно учитывать только основные, укрупненные элементы геологическо-

го разреза, состоящие из сходных по физико-механическим свойствам по-

родных образований. Толщины соответствующих слоев задавались согласно 

данным скважин.  

В качестве исходного материала для оценки оседаний земной поверх-

ности на Байтуганском месторождении использованы вертикальные геологи-

ческие разрезы и структурные карты по каждому продуктивному пласту, 

сводный геолого-геофизический разрез, стратиграфическая колонка, а также 

данные о физико-механических свойствах горных пород. 

Оседание земной поверхности при уплотнении коллекторов при теку-

щем падении пластового давления может быть оценено сверху величиной 

89,7 мм. Оседания такой величины, распределенные по большой площади 

месторождения, не оказывают в настоящее время заметного влияния на со-

стояние промышленных и гражданских сооружений и объектов инфраструк-

туры нефтепромыслов. Относительные вертикальные деформации составят 

0,09м/10000м=0,1х10-4 .  

Расчет максимально возможных оседаний земной поверхности.  

Максимальные оседания поверхности при уплотнении коллекторов при 

максимальном уровне падения давления по пластам и результаты расчетов 

оседаний приведены в таблице 1.  

Максимальное расчетное оседание в центральной части Байтуганского 

месторождения достигает 427,5 мм. Вычисление вертикальных смещений 

земной поверхности было выполнено для условий установившегося пласто-

вого давления в зоне размещения эксплуатационных скважин.  
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Таблица 1. Результаты расчета максимальной величины оседаний 

земной поверхности на Байтуганском месторождении 

Пласт 

Коэффици-

ент  

поперечных  

деформаций 

 

Принятия 

пори-

стость,  

доля 

Этаж  

нефте-

носности, 

м 

Коэффицент 

сжимаемости 

Падение 

пластового 

давления 

ΔP, МПа 

dh, мм 

(в централь-

ной части 

пласта) 

А4 0,21 0,13 44.2 0,001923 5,6 72,8 

С1s 0,21 0,14 50 0,001923 5,6 215,6 

Б2 0,3 0,19 23,9 0,001923 7,0 81,8 

В1 0,21 0,11 43 0,001923 6,67 57,3 

Суммарное оседание на поверхности, мм 427,5 

 

Следует отметить, что полученные значения оседаний земной поверх-

ности носят предварительный, оценочный характер и могут изменяться при 

изменениях параметров и режимов разработки месторождения и поступлении 

более точных данных о физико-механических свойствах горных пород. При 

расчете не учитывалось влияние на энергетику пласта технологии ППД. 

Применение ППД вызывает резкие изменения в напряженно-

деформированном состоянии пластов и земной коры в районе месторождения 

и приводит к раскачиванию и дестабилизации геосистемы. 

Закачка воды в продуктивные пласты с целью поддержания и восста-

новления пластового давления используется очень широко по всему миру. 

Наличие порового давления снижает прочность грунта и сдвигает его к зоне 

разрыва. Это означает, что интенсивная закачка воды в соответствии с зако-

ном Кулона-Мора способствует тангенциальным подвижкам, плоскости 

смещения которых способны повредить, а в крайнем случае и срезать стволы 

добывающих скважин, приведя к частичной или полной разгерметизации 

эксплуатируемой залежи УВ.  

Данное явление наиболее изучено на примере эксплуатации нефтяного 

месторождения Rangely oil field (США, штат Колорадо), где, специально для 

его изучения, была развёрнута сейсмическая сеть из 14 вертикальных сей-

смометрических станций, регистрирующих последствия интенсивной закач-

ки воды в нагнетательные скважины для увеличения нефтеотдачи.  

В результате более чем трёхлетнего мониторинга получены статисти-

чески значимые доказательства явной корреляции сейсмической активности 

с темпами заводнения [5]. 
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Оценка адекватности построенных моделей. 

Оценка адекватности построенных моделей может быть выполнена с 

помощью повторных измерений сдвижений земной поверхности. Существует 

ряд методов контроля движений земной поверхности при разработке место-

рождений полезных ископаемых. Традиционно используются маркшейдер-

ско-геодезические наблюдения по реперам профильных линий по методике 

нивелирования I-II классов для определения оседаний поверхности и измере-

ния длин линий между реперами для определения горизонтальных сдвиже-

ний и деформаций. Однако в связи с большой площадью территории место-

рождений УВ, применение данных методов дорогостояще и занимает весьма 

продолжительное время и имеет свойство накопления ошибки при увеличе-

нии числа ходов.  

Для определения горизонтальных и вертикальных сдвижений точек 

земной поверхности целесообразно использовать спутниковые наблюдения с 

применением глобальных навигационных спутниковых систем (GPS, ГЛО-

НАСС, GALILEO). 

Применение данного подхода накладывает определенные требования к 

точности измерений и условиям, в которых они выполняются. В соответ-

ствии с инструкцией по нивелированию допускается погрешность в измере-

ниях II класса не более 2 мм, III класса – 5 мм и IV класса – 10 мм [6]. 

В соответствии с технической документацией производителей GNSS-

приемников при измерениях достигается точность по вертикали 3,5 мм + 0,4 

ppm, по горизонту – 3 мм + 0,1 ppm. При этом условия, в которых выполня-

ются измерения могут существенно изменить точность. Наиболее значимым 

является применение спутникового нивелирования для наблюдения за верти-

кальными деформациями на месторождениях нефти и газа в условиях пе-

реотраженного сигнала.  

В условиях Байтуганского и ряда других месторождений, где выпол-

няются основные критерии, требуемые для создания системы наблюдений за 

движением земной поверхности – населенные пункты расположены на тер-

ритории горного отвода месторождения, наличие разломных зон, использо-

вание системы ППД, достаточным и более эффективным будет выполнение 

мониторинга геодинамических процессов с использованием сейсмологиче-

ской сети. 
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Выводы 

Сейсмологический мониторинг позволяет регистрировать геодинами-

ческие процессы в недрах с оценкой их глубины непрерывно. При этом в 

случае аномально высокой сейсмической активности для выявления точных 

просадок земной поверхности за годовой период целесообразно применение 

метода сети GNSS-наблюдений.  

Решение задач мониторинга и прогнозирования геодинамических про-

цессов в районах нефтегазодобычи возможно на основе разработанного От-

делом геоэкологии Оренбургского научного центра УрО РАН комплексного 

подхода мониторинга геодинамических процессов и сейсмической активно-

сти с использованием данных о геологическом и тектоническом строении 

районов месторождений углеводородов.  
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