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Проведен анализ опубликованных работ по проблеме природно-ресурсного потен-

циала территории с разрабатываемым месторождением, где геодинамика играет опреде-

ляющую роль. Разработана методика идентификации природно-ресурсного потенциала 

такой территории, построенная на агрегированных моделях, включающих величины паде-

ний пластового давления от начального уровня. Значительный потенциал разработанной 

технологии идентификации и предложенных моделей состояния позволяет повысить эф-

фективность функционирования природно-техногенных объектов. 

Ключевые слова: природно-ресурсный потенциал, эколого-хозяйственная оценка, 

идентификация, территория с разработкой месторождения углеводородов, агрегированная 

модель. 
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The analysis of published works on problem the natural resource potential for the territo-

ry with the deposit being developed, where geodynamics plays a decisive role is carried out. A 

method for identifying the natural resource potential of such a territory has been developed, 

based on aggregated models that include the values of reservoir pressure drops from the initial 

level. The significant potential of the developed identification technology and the proposed state 

models makes it possible to increase the efficiency of the functioning of natural and man-made 

objects. 
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Введение 

Эколого-хозяйственная оценка территории с разрабатываемым место-

рождением углеводородов, как природно-техногенного объекта (ПТО), требу-

ет учитывать неоднородные частные показатели, развивающиеся в разных 

направлениях и имеющие различную размерность и значимость, в том числе и 



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН, 2023, №1 

DOI: 10.24411/2304-9081-2023-11009 2 

факторы, оказывающие негативное воздействие на экосистемы при добыче 

полезных ископаемых. Интенсивность уровня добычи углеводородного сырья, 

сопряженная с падением пластового давления от начального уровня, возмож-

ной деформацией земной поверхности и трансформацией системы подземных 

вод, значительно повышает нагрузку на геологическую среду. 

Для проведения комплексного анализа эколого-хозяйственного состоя-

ния и идентификации состояния природно-ресурсного потенциала (ПРП) 

территории требуются агрегированные модели, дающие возможность с 

наименьшими потерями привести несравнимые пространственные и времен-

ные параметры к сопоставимому виду. Возникает задача построения агреги-

рованных моделей с ценными эмерджентными свойствами. 

Ниже представлен анализ известных опубликованных работ в этом 

направлении. В монографии Ю.Р. Владова и А.Ю. Владовой (2013) [1] изло-

жены основные вопросы построения и моделирования систем интеллекту-

ального управления состоянием техногенных объектов с позиции аналитиче-

ской и непараметрической идентификации с учетом информационных техно-

логий интеллектуальной поддержки принятия решений, технологий управле-

ния, методов проектирования и эффективности функционирования техниче-

ских систем, а также технологий интеллектуального анализа данных. Кроме 

того, обоснована методология построения агрегированных моделей состоя-

ния таких объектов. В работе Ю.Р. Владова с соавт. (2019) [2] предложена 

технология, необходимая при мониторинге геофизических процессов, про-

анализированы известные технические решения в этой области и рассмотре-

ны основные операции. Технология была реализована на модельной зоне 

Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения с определением ос-

новных технико-экономических преимуществ.  

Повышение геодинамической безопасности разрабатываемых место-

рождений углеводородов нефтегазоносного бассейна – актуальная научно-

практическая проблема [3]. Разработана и представлена методика построения 

распределения геодинамического состояния недр разрабатываемых место-

рождений углеводородов нефтегазоносного бассейна и выявления соответ-

ствующего закона распределения. Использованы уникальные данные по гео-

динамическим параметрам и продуктивным пластам в 56 месторождениях. 

Методика основана на построении агрегированных моделей для каждого 

продуктивного пласта и разрабатываемого месторождения в целом. Её реали-
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зация рассмотрена на примере нефтегазоносного бассейна в западной части 

Оренбургской области, относящегося к Волго-Уральской и Прикаспийской 

нефтегазоносным провинциям [3].  

В статье Л.Н. Гилева (2020) [4] освещены проблемы традиционного 

природопользования, связанные с антропогенным и техногенным воздей-

ствием на территорию Надымского района Ямало-Ненецкого автономного 

округа. В ней представлена методика и расчеты по оценке естественных, 

промышленных и социально-экологических ресурсов в структуре природно-

ресурсного потенциала (ПРП) муниципального образования. В монографии 

Кочаряна Г.Г. (2016) [5] приведены результаты исследований закономерно-

стей деформирования нарушений сплошности массивов горных пород; вы-

полнены анализ и обобщение современных данных о структуре, механиче-

ских свойствах разломных зон и режимах их деформирования; дана оценка 

соотношения между основными параметрами деформационных событий раз-

ного размера и генезиса; определены переходные режимы деформирования 

разломов в виде низкочастотных землетрясений и событий медленного 

скольжения; представлены модели этих событий; положено начало научному 

направлению, связанному с исследованиями возможности искусственной 

трансформации режима деформирования локальных участков массива гор-

ных пород и охарактеризованы различные аспекты инициирования внешни-

ми воздействиями деформационных процессов в разломных зонах.  

В книге Б.И. Кочурова (2016) [6] отражены важнейшие разделы разви-

вающейся науки геоэкологии – экодиагностика и сбалансированное развитие; 

введены основные понятия геоэкологии, в том числе экологическая проблема 

и ситуация, геоэкосоциосистема; изложены основные подходы к экологиче-

ской оценке, картографированию и районированию территории; даны прин-

ципы и методы геоэкологического прогнозирования; раскрыты основные по-

ложения сбалансированного развития, включающие территориальный баланс 

региона и гармонию отношений, интересов и потребностей.  

В монографии М.Ю. Нестеренко, Ю.М. Нестеренко и А.Г. Соколова 

(2015) [7] рассмотрены различные аспекты геодинамики верхней части зем-

ной коры в районах добычи нефти и газа с анализом геологического строе-

ния, газодинамической и гидрологической обстановок в естественных и ан-

тропогенно измененных условиях; по результатам комплексных исследова-

ний выявлены факторы, влияющие на геодинамику и сейсмическую актив-
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ность нефтегазоносных территорий и сформулированы принципы геодина-

мического и сейсмического мониторинга в районах добычи нефти и газа.  

В сборнике трудов под редакцией Ю.М. Нестеренко (2019) [8] пред-

ставлены сведения, отражающие современные проблемы развития природ-

ных систем в условиях интенсивного антропогенного воздействия; рассмот-

рены теоретические, методологические и прикладные аспекты состояния и 

развития природных систем вододефицитного Южного Урала при естествен-

ном и  антропогенном воздействии; обосновано системообразующее значе-

ние  водной компоненты на развитие природы, социума и экономики. В ряде 

материалов уделено внимание формированию и эффективности использова-

ния водных ресурсов природными степными биоценозами и агроценозами в 

различных системах земледелия; представлены исследования геологической 

среды и  гидрогеодинамики в районах добычи углеводородов в Южном Пре-

дуралье; предложены методические подходы и технологии к комплексному 

природопользованию, обеспечивающему развитие природы, ее биопродук-

тивности с участием человека и с учетом его интересов в системе природа-

человек на принципах социобиогеоценоза.  

В коллективном труде под редакцией академика В.В. Кулешова (2017) 

[9] проанализированы проблемы развития ресурсных регионов и обоснована 

целесообразность разработки новых подходов к процессам ресурсно-

индустриального и инновационного их развития; показана необходимость 

учета региональных особенностей при формировании государственной поли-

тики в минерально-сырьевом комплексе. 

Н.В. Соломатиным и М.Ю. Нестеренко (2020) [10] представлена мето-

дика оценки эколого-хозяйственного состояния территории интенсивной до-

бычи нефти и газа на примере Байтуганского месторождения. В монографии 

Е.В. Станис (2008) [11] рассмотрены актуальные вопросы ресурсоведения, 

закономерности размещения и использования природно-ресурсного потенци-

ала, а также ресурсного обеспечения производственных потенциалов терри-

торий; даны методические подходы к комплексной оценке природно-

ресурсного потенциала территории с геоэкологических позиций и учетом 

проблем охраны природной среды и рационального природопользования, в 

том числе водными ресурсами.  

В Российской Федерации подземные воды являются основным источни-

ком хозяйственно-питьевого водоснабжения, за счет которого обеспечивается 
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более 50% потребности в воде [13]. Обладая рядом преимуществ перед по-

верхностными водами, они относятся к стратегическим видам полезных иско-

паемых, а возможность их использования влияет на национальную безопас-

ность государства. Обоснованность решений по эксплуатации подземных вод 

определяется эффективностью системы геологического изучения их ресурсно-

го потенциала, в том числе эксплуатационных запасов и прогнозных ресурсов. 

На основе проведенного анализа нами была сформулирована цель ис-

следования – обоснование подходов к повышению эффективности иденти-

фикации состояния природно-ресурсного потенциала (ПРП) территории с 

разрабатываемым месторождением углеводородов (УВ) за счет использова-

ния геодинамической информации при создании соответствующих агрегиро-

ванных моделей. 

Для решения поставленной задачи выделены три основных этапа тех-

нологии идентификации (рис. 1). Поэтапная последовательность работ сле-

дующая: 1 – подготовка геодинамических данных; 2 – определение доли тер-

ритории с разрабатываемым месторождением УВ по падению пластового 

давления (ППД) и состояние этих долей; 3 – построение распределения со-

стояний этих долей территории по ППД. 

 
 

Рис.1.  Функциональная схема идентификации состояния ПРП территории 

с разрабатываемым месторождением углеводородов. 
 

Этап 1. Выбирают объект исследования по удельным критериям: 

удельная площадь территории (1.1); плотность пробуренных скважин (1.2) и 

длительность эксплуатации (1.3). 

Этап 2. Обработка данных карты изобар по падению пластового дав-

ления территории с разрабатываемым месторождением УВ с учетом продук-

тивных пластов: находят площади долей с различным уровнем падения пла-

стового давления (2.1); находят коэффициенты весомости двумя методами: 

методом экспертных оценок путем опроса специалистов по современной гео-

динамике (2.2), а также методом с использованием информации, снимаемой с 

карты изобар. Далее с использованием результатов ранжирования вычисляют 
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величину агрегированной аддитивной модели для каждой доли площади тер-

риторий месторождения по ППД (2.3) по соотношению (1): 

отн

1

,
n

j i i

i

x r
=

=                                                        (1) 

где n – число параметров в соответствующих агрегированных моделях 

территорий месторождения по ППД; αi – весовой коэффициент i-го частного 

показателя состояния j-ой доли территории с разрабатываемым месторожде-

нием УВ по ПД; ri отн – i-й нормированный частный показатель состояния j-ой 

доли территории с разрабатываемым месторождением по ППД. 

Для этого ранжируют территорию с разрабатываемым месторождением 

УВ по ППД (2.4); определяют для них соответствующие весовые коэффици-

енты (2.5); находят величины агрегированных аддитивных моделей для каж-

дой l-ой территории с определенным ППД (2.6) по соотношению (2): 

отн

1

,
m

k l l

l

y b x
=

=                                                                 (2) 

где m — число долей с различным уровнем ППД; bl — весовой коэф-

фициент l-го ППД; xl отн — нормированное значение состояния l-го ППД. 

Этап 3. Для построения искомого распределения для каждой доли тер-

ритории разрабатываемого месторождения УВ с определенным ППД строят 

соответствующую гистограмму (3.1); при необходимости определяют закон 

распределения для территории с разрабатываемым месторождением УВ по 

ППД с использованием критериев согласия при выбранной доверительной 

вероятности и соответствующем числе степеней свободы (3.2). 

Предлагаемая технология идентификации состояния ПРП при обозначен-

ной геодинамической эколого-хозяйственной оценке территории разрабатывае-

мого месторождения УВ с построением соответствующих агрегированных мо-

делей была использована нами для Александровского УВ-месторождения. 

Результаты и обсуждение 

Александровское УВ-месторождение находится на территории Красно-

гвардейского и Александровского административных районов Оренбургской 

области. Районный центр п. Александровка расположен в ~25 км к юго-востоку. 

Крупными населенными пунктами в районе месторождения являются посел-

ки: Новоникитино, Каликино, Утяево, Дальний. Площадь Александровского 

месторождения составляет 20,63 км2 [12]. Ближайшее разрабатываемое Иб-

ряевское месторождение расположено в ~10 км к северу, где находится 

нефтепровод местного значения от Ибряевского месторождения до Графско-
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го и Покровского месторождений, расстояние до магистрального нефтепро-

вода Ишимбай-Орск ~215 км. Врезовское, Родниковское – расположены в 

~25-30 км к северо-востоку, Богдановское – в ~8,0 км к юго-востоку от ме-

сторождения. Основной автодорожной магистралью является асфальтиро-

ванное шоссе Оренбург-Шарлык-Абдулино, проходящее восточнее – в 110 

км (рис. 2) [12]. 

 

Рис. 2.  Обзорная карта территории с разрабатываемым 

Александровским месторождением. 

Район сельскохозяйственный, леса практически отсутствуют, в долинах 

рек встречаются заросли кустарников. Заповедных природных территорий 

вблизи нет. Территория характеризуется как слабовсхолмленная местность с 

абсолютными отметками поверхности от +110 метров до +230 метров [12]. 

Район малосейсмичен, регистрируется несколько сейсмических событий в 

год магнитудой ML до 1,5-2.  

Прогнозные абсолютные максимальные деформации на месторожде-

нии составили минус 1,233 м; относительные максимальные деформации до-

стигали значений 352 мм на 1 км горизонтальной поверхности. Величина та-
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ких оседаний соответствует аномальному состоянию недр по РД 54-1-96 

(«Инструкция по охране окружающей среды при строительстве скважин на 

суше на месторождениях углеводородов поликомпонентного состава, в том 

числе сероводородсодержащих»), но не превышает максимально допустимое 

значение относительного сжатия/растяжения 1 мм на 1 м (1м на 1 км) для ос-

нований зданий и сооружений по СП 22.13330.2011. 

Деформации на УВ-месторождении оказывают заметное влияние на со-

стояние промышленных и гражданских сооружений, объектов инфраструк-

туры нефтепромыслов. Анализ эколого-хозяйственного состояния террито-

рии района интенсивной добычи нефти и газа с определением падения пла-

стового давления позволяет провести более полную оценку экологической 

обстановки и учесть антропогенную нагрузку от добычи УВ на геологиче-

скую среду. 

Общая характеристика выявленных залежей нефти Александровского 

УВ-месторождения приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Общая характеристика выявленных залежей нефти Александров-

ского месторождения 
 

Продук-

тивный 

пласт 

Глубина  

залегания 

кровли,  

(интервал, м) 

Абс. 

отм. 

ВНК, м 

Размеры залежи 
Площадь 

залежи, 

тыс. м2 

Тип  

залежи 
длина, 

км 

ширина, 

км 

высота, 

м 

ТI 
2086,0 – 

2104,5 
-1957,2 6,8 2,8 16 19040 

массивная, 

водопла-

вающая  

ДФ2 2318 -2188,9 7,2 3,3 36 23760 
пластово-

сводовая 

 

Неравномерное извлечение углеводородов (УВ) во времени и по терри-

тории создает локальные изменения пластового давления и соответствующие 

локальные напряжения в геологической среде, которые частично разгружа-

ются местными сейсмическими событиями. Сформированная в гидросистеме 

месторождения техногенная область низкого давления по законам гидроди-

намики распространяется в геологической среде за пределы месторождения, 

создавая условия для увеличения напряженности в недрах и повышения сей-

смической активности. На территории промышленных объектов по добыче 

нефти и газа Александровского месторождения величина падения пластового 

давления от начального уровня составила 70% и более, а на территории с не-

используемыми землями, граничащими с месторождением, – 20% и менее. 
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Изменение давления в продуктивных пластах Александровского месторож-

дений к 2019 г. распределяется в геологической среде согласно соответству-

ющим законам гидро- и газодинамики, распространяясь внутри месторожде-

ния и за его пределы, и изменяет природное гидродинамическое состояние, а 

затем и напряженно-деформированное состояние горных пород.  

Этап 1. Данные по удельной площади территории УВ-месторождения, 

плотности скважин и длительности эксплуатации по годам и в виде объема 

добычи нефти представлены в таблице 2. 

Таблица 2.  Объемы добычи нефти, величина удельной площади территории 

УВ-месторождения, плотность скважин и длительность  

 эксплуатации для Александровского месторождения 
 

Показатель За июль 

2019 г 

С начала 

2019 г до 

01.08.2019 

С начала разработки 

(март 2014-

01.08.2019) 

Добыча нефти, тыс. т. 17,74 118,99 408,35 

Удельная площадь территории Sud,                       

км2/тыс. т., в расчете на один месяц 
1,16 1,21 3,28 

Плотность скважин, шт/км2 0,824 

 

Этап 2. Для выбранного месторождения УВ обрабатывают по продук-

тивным пластам карту изобар по падению пластового давления и находят 

площади долей с различным уровнем пластового давления (2.1); методом 

экспертных оценок путем опроса специалистов по современной геодинамике, 

а также с использованием геодинамической информации, снимаемой с карты 

изобар определяют коэффициенты весомости (2.2). Далее с использованием 

результатов ранжирования вычисляют величину агрегированной аддитивной 

модели для каждой доли площади территорий месторождения по ППД (2.3, 

2.4). Определяют величины агрегированных аддитивных моделей (2.5) для 

каждой доли площади территории с разрабатываемым УВ-месторождением 

по ППД (2.6) (рис. 3 и табл. 3). 

Как видно из таблицы 3, величина агрегированной модели аддитивного 

типа с весовыми коэффициентами, определенными по методу экспертных 

оценок, состояния долей территории месторождения по ППД и интегриро-

ванная оценка состояния для Александровского УВ-месторождения состави-

ла 0,412, а с весовыми коэффициентами, определенными по геодинамической 

информации, взятой из карты изобар на 11,8% меньше. 
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Рис. 3. Карта изобар Александровского месторождения УВ для 

продуктивного пласта Т1 (состояние на 01.06.2019). 

Таблица 3. Геодинамические данные для Александровского месторождения 

Давлени

е в 

пласте, 

атм. 

Падение 

давления 

в пласте 

от 

началь-

ного, 

атм. 

Площади 

территории 

месторожде-

ния УВ с 

определен-

ным падени-

ем пластового 

давления, км2 

Весовые 

коэффи-

циенты, 

установ-

ленные 

методом 

эксперт-

ных оце-

нок  

Территории 

разрабатывае-

мого месторож-

дения с опреде-

ленным падени-

ем пластового 

давления в до-

лях от площади 

месторождения, 

отн. ед. 

Величины агреги-

рованных моделей 

долей территории 

разрабатываемого 

месторождения 

УВ по ППД и  ин-

тегрированная 

оценка состояния  

210-190 0-20 0,206 0,020 0,018 0,00036 

190-170 20-40 6,492 0,580 0,576 0,33402 

170-150 40-60 2,682 0,230 0,238 0,05473 

150-130 60-80 1,683 0,150 0,149 0,02240 

130-110 80-100 0,160 0,015 0,014 0,00021 

менее 

110 

100 и 

более 

0,050 0,005 0,004 0,00002 

Итого     0,412 

 

Этап 3. Искомое распределения долей площади территории разраба-

тываемого месторождения УВ по ППД отображено на гистограмме (рис. 4). 

Как видно, полиномиальные модели 5-ой степени аппроксимации 

обеспечивают достаточно высокий уровень достоверности.  

Проведенный анализ ряда опубликованных работ по проблеме эколого-

хозяйственной оценки территории показывает, что требуется учитывать неод-
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нородные частные процессы (и их показатели), развивающиеся в разных 

направлениях и имеющие различную размерность и значимость. В особенно-

сти это касается территории с разрабатываемыми месторождениями углеводо-

родов, в которых геодинамические параметры играют определяющую роль. 

 
Рис. 4. Гистограммы, построенные по карте изобар для продуктивного 

пласта Т1 Александровского месторождения, в виде агрегированных 

моделей состояния долей территории с определенным падением 

пластового давления.  
Обозначения: ряд 1 - с весовыми коэффициентами, определенными по методу 

экспертных оценок; ряд 2 – с весовыми коэффициентами, определенными по 

геодинамической информации, взятой из карты изобар. 

 

Установлено, что для идентификации состояния природно-ресурсного 

потенциала территории с разрабатываемым УВ-месторождением необходи-

мы агрегированные модели аддитивного типа, дающие возможность с 

наименьшими потерями привести несравнимые пространственные и времен-

ные показатели к сопоставимому виду. 

Заключение 

Исходя из проведенного анализа и представленных данных, мондно за-

ключить, что при идентификации эколого-хозяйственного состояния терри-

тории с интенсивной добычей нефти и газа требуется учитывать, в первую 

очередь, геодинамические факторы, оказывающие негативное воздействие на 

окружающую природную среду, в том числе геологическую, а не только со-

отношения основных групп угодий. Величину падения пластового давления 

от начального уровня, как фактора, приводящего к возможным деформациям 

земной поверхности и трансформации системы подземных вод, предлагается 
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использовать в качестве одного из наиболее характерных/значимых показа-

телей интенсивности добычи углеводородного сырья в методике оценки гео-

экологической обстановки. Это позволяет выполнить более полную оценку 

состояния ПРП при анализе эколого-хозяйственного состояния территории с 

интенсивной добычей нефти и газа, прогнозировать изменения в компонен-

тах природной среды при изменении техногенной нагрузки и, как следствие, 

управлять её состоянием при осуществлении хозяйственной деятельности. 

Полученные результаты нацелены на решение фундаментальной пробле-

мы повышения эффективности эксплуатации природно-техногенных объектов, 

важным из которых является территория с разрабатываемым месторождением 

углеводородов. Значительный научный и практический потенциал предложен-

ной технологии идентификации природно-ресурсного потенциала при 

геодинамической эколого-хозяйственной оценке территории разрабатываемого 

месторождения УВ предполагает необходимость дальнейшего обобщения ма-

териала и обогащения создаваемого научного направления. 
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