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В статье рассмотрены законодательные и нормативные аспекты геодинамического 

мониторинга на месторождениях углеводородов. Проанализированы преимущества и не-

достатки существующих методов контроля геодинамических процессов при разработке 

месторождений нефти и газа. Сделан вывод, что на месторождениях углеводородного сы-

рья, наиболее целесообразным является мониторинг одновременно методом измерений 

движений земной поверхности с помощью инструментальных планово-высотных наблю-

дений (GNSS наблюдения) и сейсмологический мониторинг недр разрабатываемых ме-

сторождений. 
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The article discusses the legislative and regulatory aspects of geodynamic monitoring in 

hydrocarbon fields. The advantages and lack of available methods for monitoring geodynamic 

processes in the development of oil and gas fields are analyzed. It is concluded that at the hydro-

carbon field the most appropriate is monitoring at the same time using the method of measure-

ments on the Earth's surface using instrumental plan-height observations (GNSS-observations) 

and seismological monitoring of the bowels of the developed fields. 
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Введение 

В России существуют регионы с большим количеством и плотностью 

разрабатываемых месторождений нефти (Республика Татарстан, Тюменская 

область, Оренбургская область и др.). Например, на территории Оренбург-

ской области ведется разработка более ста месторождений углеводородного 
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(УВ) сырья в западной ее части. В процессе добычи нефти и газа извлекаются 

большие объемы вещества (жидкого и газообразного), что приводит к суще-

ственным изменениям гидродинамического состояния геологической среды в 

пределах и за пределами месторождений. Падение давления в водной систе-

ме при добыче УВ и его повышение при поддержании пластового давления, 

закачке воды и других смесей нарушают естественное геодинамическое со-

стояние вмещающих пород и динамическое равновесие в геологической сре-

де [10]. Циклические повышения и понижения пластового давления приводят 

к снижению прочностных характеристик вмещающих пород, что уменьшает 

их противодействие деформированию и негативным сейсмическим явлениям. 

Проблемы развития и проявления негативных геодинамических процессов 

приведены в ряде работ [5, 6, 8, 9, 11].  

Выполненные ранее исследования [9, 10] показывают, что большие 

размеры месторождений, высокая скорость их разработки с применением ме-

тодов интенсификации добычи приводят к расширению зоны техногенных 

нарушений геологической среды за пределы месторождений. Высокая плот-

ность разрабатываемых месторождений УВ осложняет гидрогеодинамиче-

ские процессы в недрах, происходит объединение зон техногенных измене-

ний в геологической среде и формируется общая, большая по площади (до-

стигающая 50 тыс. км2 и более) зона техногенных нарушений.  

Это вызывает необходимость одновременного геодинамического мони-

торинга всей группы месторождений и создания единого комплексного гео-

динамического полигона.  

Цель работы состоит в разработке научно-методической базы ком-

плексного геодинамического мониторинга нефтегазодобывающих террито-

рий. Данная работа может быть выполнена на примере западной части Орен-

бургской области. 

Материалы и методы 

Нормативные требования по обеспечению безопасности на разрабаты-

ваемых месторождениях УВ закреплены в ряде нормативно-правовых актов. 

Одним из основных требований Закона Российской Федерации «О недрах» 

(ст. 24) по обеспечению безопасного ведения работ, связанных с пользовани-

ем недрами, является «проведение комплекса геологических, маркшейдер-

ских и иных наблюдений, достаточных для обеспечения нормального техно-

логического цикла работ и прогнозирования опасных ситуаций, своевремен-
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ное определение и нанесение на планы горных работ опасных зон». 

Согласно «Положению о лицензировании производства маркшейдер-

ских работ», утвержденного постановлением Правительства РФ от 28.03.2012 

г. № 257, лицензионным требованием к лицензиату при осуществлении дея-

тельности по производству маркшейдерских работ является проведение 

маркшейдерских наблюдений, достаточных для обеспечения нормального 

технологического цикла горных работ и прогнозирования опасных ситуаций, 

своевременное определение и нанесение на планы горных работ опасных зон 

в соответствии с пунктами 5-6 раздела III статьи 24 Закона Российской Феде-

рации «О недрах». 

«Положение о геологическом и маркшейдерском обеспечении про-

мышленной безопасности и охраны недр» требует от служб главного геолога 

и главного маркшейдера недропользователя обеспечить: «ведение монито-

ринга состояния недр, включая процессы сдвижения горных пород и земной 

поверхности, геомеханических и геодинамических процессов при недрополь-

зовании в целях предотвращения вредного влияния горных разработок на 

горные выработки, объекты поверхности и окружающую природную среду». 

Согласно п. 262 «Инструкции по производству маркшейдерских ра-

бот»: технический проект (программа) выполнения маркшейдерских работ 

включает обоснование и технические решения по созданию системы наблю-

дений (геодинамических полигонов) за геомеханическими, геодинамически-

ми, а в необходимых случаях – за геокриологическими процессами» [7]. 

Выполненные предварительные оценки возможных деформаций пока-

зывают, что максимально возможные оседания земной коры на разрабатыва-

емых месторождениях УВ в Оренбургской области достигают 1 м с величи-

ной относительных деформаций до 10-3, поэтому ряд месторождений в ре-

зультате их эксплуатации могут оказаться в аномальном состоянии недр со-

гласно РД 54-1-96 («Инструкция по охране окружающей среды при строи-

тельстве скважин на суше на месторождениях углеводородов поликомпо-

нентного состава, в том числе сероводородсодержащих»).  

Обоснование метода контроля движений земной коры. 

Для контроля геодинамических процессов при разработке месторожде-

ний углеводородов традиционно используются маркшейдерско-геодезичес-

кие наблюдения по реперам профильных линий [3, 4, 8]. Однако в связи с 

большой площадью территории месторождений углеводородов такие наблю-
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дения занимают весьма продолжительное время, что сопровождается накоп-

лением ошибок при увеличении числа ходов. 

В последнее время вызывает интерес метод дифференциальной интер-

ферометрии SAR, который позволяет выявлять проседания также на высоком 

- сантиметровом уровне точности [1-4, 12].  

Технология дифференциальной интерферометрии SAR использует ме-

тоды радиолокационной съемки земной поверхности, для чего используют 

антенны с синтезированной апертурой (SAR). Основной информацией, полу-

чаемой в результате радарной съемки, являются интенсивность и фаза (вре-

менная задержка сигнала). Повторная радарная съемка позволяет определить 

разность фаз, обусловленную, например, сдвижением земной поверхности. 

Такие смещения могут быть определены в результате обработки радарной 

съемки с высокой точностью. Основными источниками ошибок при вычис-

лении деформационной составляющей разности фаз являются: погрешности 

орбитальных данных; временная декорреляция или временной диапазон; де-

корреляция, связанная с изменением покрова земной поверхности (снег, рас-

тительность); геометрические искажения и атмосферные влияния. В услови-

ях разрабатываемых месторождений применение радарной интерферометрии 

крайне затруднительно, так как декорреляция, связанная с изменением расти-

тельности и покрова, будет исключительно высока. Как отдельный метод 

мониторинга за сдвижением земной поверхности в условиях исследуемых 

месторождений, радарную дифференциальную интерферометрию применить 

не представляется возможным.  

Сейсмологический мониторинг позволяет регистрировать геодинами-

ческие процессы в недрах с оценкой их глубины непрерывно, имеет не высо-

кую стоимость [10]. При этом в случае аномально высокой сейсмической ак-

тивности контроль земной поверхности за годовой период должен допол-

няться маркшейдерскими геодезическими наблюдениями в требуемых точ-

ках. К недостаткам сейсмологического метода следует отнести его недоста-

точную распространенность, необходимость привлечения специально обу-

ченных высококвалифицированных специалистов. 

Одним из наиболее эффективных методов контроля движений земной 

поверхности является метод, основанный на наблюдениях с помощью Гло-

бальной навигационной спутниковой системы (GNSS). Использование сети 

пунктов геодинамического полигона (ГДП), на которых проводятся GNSS 
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измерения, позволяет с достаточной (до нескольких миллиметров) точностью 

выявлять движения земной поверхности, а при использовании этого способа 

наблюдений практически отсутствует накопление ошибки [13]. Однако, все 

методы контроля земной поверхности позволяют лишь фиксировать произо-

шедшие негативные геодинамические процессы как результат их проявления 

на поверхности и имеют слабые прогностические возможности, в отличие от 

сейсмологического мониторинга. 

Априорная оценка точности GNSS наблюдений может быть проведена 

на основании паспортной ошибки GNSS приемников, длиной базовой линии и 

ошибки измерения высоты антенны. Например, при длине базовых линий на 

месторождениях не превышает 15 км при принятой нами величине паспортной 

ошибки 3,5 мм + 0,5 мм/км по высоте, величина ошибки единичного измере-

ния не будет превышать μ=11 мм. Последующее уравнивание результатов из-

мерений по не менее n=5 базовым станциям позволит уточнить результаты 

равноточных измерений. По формуле Бесселя . Данная 

точность удовлетворяет требованиям II класса точности нивелирования и тре-

буемой точности измерений на ГДП месторождений. 

Результаты и обсуждение 

В условиях больших площадей, на которых разрабатываются место-

рождения углеводородного сырья, наиболее целесообразным является мони-

торинг с одновременным использованием измерения движений земной по-

верхности с помощью инструментальных планово-высотных наблюдений 

(GNSS-наблюдения) и сейсмологического мониторинга недр разрабатывае-

мых месторождений. Однако для сокращения затрат на первом этапе может 

быть выбран один из методов мониторинга как основной. На втором этапе 

при детальном изучении причин возникновения критических деформаций, 

угрожающих безопасной эксплуатации объектов нефтегазодобычи и под-

тверждения результатов GNSS-измерений, возможно использовать сейсмоло-

гический мониторинг и методы геометрического нивелирования с высокой 

точностью или сейсмологический мониторинг. 

Заключение 

В процессе эксплуатации месторождения возможно изменение геоди-

намического состояния недр и формирования опасных геодинамических 

процессов, при этом периодичность наблюдений должна быть не реже 1 раза 
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в год в первые три года с начала реализации системы мониторинга. 

В случае выявления участков месторождения с аномально высоким 

уровнем сейсмической активности (регистрируются сейсмические события 

Ml>3 и выделившаяся сейсмическая энергия превышает 108 Дж в год) необ-

ходимо выполнение геодезических наблюдений за движением земной по-

верхности с помощью GNSS-систем на месторождении. 
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