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3
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования продиктована необходимостью опера-

тивного и качественного выявления опасных деформаций земной поверхности

и недр на месторождениях нефти и газа, обусловленных возросшей интенсив-

ностью их разработки, сопровождающихся нередко природными и техноген-

ными чрезвычайными  ситуациями, наносящими существенный ущерб как ок-

ружающей среде, так и объектам жизнедеятельности людей.

Эти деформационные процессы проявляются в виде аномальных смещений

земной поверхности, сопровождающихся нередко сильными землетрясениями.

Такие землетрясения зарегистрированы во всех нефтедобывающих районах

Земли, в том числе, в Соединённых Штатах Америки, Канаде, Франции, Рос-

сии, Туркменистане, Узбекистане и других регионах.

На разрабатываемых месторождениях инструментальными измерениями

выявлены обширные просадки земной поверхности, достигающие существен-

ных величин. На нефтяных месторождениях Willmington (США), Lаgunillas

(Венесуэла),  Ekofisk (Норвегия), Сураханы (Азербайджан) зафиксированы мак-

симальные просадки земной поверхности от 2,6 до 8,8 м, на Северо-Ставро-

польском газовом месторождении – на 0,92 м.

Исследования показали связь подготовки сейсмических событий, прояв-

ляющихся в виде землетрясений, с техногенными воздействиями на недра в ре-

зультате разработки месторождений углеводородов (УВ).

На месторождениях УВ Российской Федерации расположено значительное

количество крупных населенных пунктов и городов, в том числе и на севере

Западной Сибири (города Сургут, Нижневартовск, Нефтеюганск, Пыть-Ях, Но-

ябрьск и др.). Большинство из месторождений разрабатываются более 20 лет, а

некоторые  30‒40 лет и вплотную подошли к рубежу, когда на этих территори-

ях могут проявиться опасные деформационные процессы земной поверхности и

недр. Этим обусловлена актуальность своевременного выявления на этих тер-
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риториях опасных деформаций земной поверхности, связанных как с природ-

ными процессами, так и техногенными воздействиями на недра. При этом зна-

чительно возросли требования к оперативности и достоверности выявления де-

формаций земной поверхности и оценке степени риска ведения хозяйственной

деятельности на этих территориях.

Степень разработанности темы исследования. Геодинамическими иссле-

дованиями в России занимаются ученые: Кузьмин Ю. О., Кашников Ю. А., Ва-

сильев Ю. В. и др.

Результаты анализа значительного объема материалов выполненных гео-

динамических исследований на различных геодинамических полигонах (ГДП)

показали связь параметров месторождения (площади, мощности продуктивных

пластов, их глубины, физических свойств горных пород, слагающих месторож-

дение, изменения пластового давления в продуктивных пластах в процессе раз-

работки) с процессом образования мульды проседания земной поверхности.

Вместе с тем, на большинстве месторождений УВ была выявлена приурочен-

ность деформационных процессов к зонам разломов, которые представляют

большую опасность при среднегодовой скорости относительных деформаций

на них порядка (5-7)10-5. Они могут привести к таким негативным последстви-

ям, как выход из строя скважин (Ромашкинское месторождение), аварии и по-

рывы на трубопроводах (Усть-Балыкское месторождение), увеличению числа

аварий на скважинах, расположенных в зонах разломов (Самотлорское место-

рождение). Оценка степени опасности деформационных процессов определяет-

ся по результатам сопоставления данных многократных повторных измерений

по координированию и нивелированию по пунктам ГДП в различных циклах.

Деформационные процессы на месторождениях УВ в настоящее время вы-

являются в основном высокоточными геодезическими методами (координиро-

вание и нивелирование) в рамках ГДП, созданных для этих целей. При этом

геодинамическая сеть создается таким образом, чтобы профильные линии на-

чинались и заканчивались на «стабильных» пунктах, в качестве которых при-
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нимаются пункты, вынесенные за пределы  границы прогнозируемых смещений

земной поверхности.

В ряде случаев на отдельных ГДП выполнялись гравиметрические измере-

ния. Основной задачей гравиметрии (до конца ХХ в.) являлось определение ук-

лонения отвесной линии для введения поправок в результаты высокоточного

нивелирования, а также выявление изменений приращений силы тяжести меж-

ду пунктами геодинамического полигона в период между циклами наблюдений.

Вместе с тем, необходимо отметить, что практика выполнения полевых ра-

бот на разрабатываемых месторождениях УВ, расположенных на севере Запад-

ной и Восточной Сибири, показала, что устойчивость пунктов (реперов) во

многих случаях не обеспечивается.

Внедрение в практику работ на ГДП современных геодезических инстру-

ментов и приборов, со значительно лучшими характеристиками по точности,

производительности, и принципами производства измерений, на основные под-

ходы к решению задач геодинамики не повлияло. Традиционно на ГДП созда-

ется одноярусная плановая сеть, выполняется нивелирование I и II классов по

взаимно пересекающимся профильным линиям между «стабильными». Имеют-

ся случаи, когда нивелирование в цикле выполнялось с перерывами в течение

нескольких лет. Эти факторы в целом отрицательно сказывались на оператив-

ности и, в определенной мере, достоверности результатов геодинамических ис-

следований.

Таким образом, обозначились следующие проблемы современного подхода

изучения геодинамики природного и техногенного генезиса на месторождениях

нефти и газа:

− оперативность оценки геодинамической и промышленной опасности на

ГДП по результатам мониторинга техногенной геодинамики традиционными

методами  (координирование и нивелирование) не отвечает современным тре-

бованиям в связи с необходимостью выполнения многократных циклов измере-

ний в течение ряда лет;
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− не обеспечивается достоверность оценки геодинамического состояния

месторождения по данным сопоставления результатов повторных измерений в

различных циклах, так как при выполнении нивелирования разомкнутыми хо-

дами,  опирающимися на вынесенные за пределы месторождений «стабильные»

пункты (реперы), определение пунктов, подверженных вертикальным движени-

ям, вызывает затруднение;

− применение гравиметрии на геодинамических полигонах ограничивается

определением уклонения отвесной линии с целью введения поправок в резуль-

таты высокоточного нивелирования, а в отдельных случаях – выявлением вариа-

ций значений приращений силы тяжести в период между циклами измерений.

Цель и задачи  исследования. Целью диссертационной работы являлась

разработка методики геодезического мониторинга техногенной геодинамики на

месторождениях УВ Западной Сибири, позволяющая оперативно и с высокой

степенью достоверности выявить на них проявления природной и техногенной

геодинамики.

Исходя из цели, задачами исследований являлись:

− выполнение аналитического обзора современных способов изучения

техногенной геодинамики на месторождениях УВ;

− методическое обоснование комплексного применения геодезического

метода и гравиметрии при изучении геодинамических процессов, особенно

техногенного характера;

− разработка методики уточнения особенностей геолого-тектонического

строения месторождения для выявления участков с признаками возможного

проявления интенсивных деформационных процессов по данным геодезиче-

ских и гравиметрических измерений;

− обоснование необходимости применения методики построения «жест-

кой» геодинамической сети, основанное на создании системы замкнутых ниве-

лирных ходов и гравиметрических рейсов с одним исходным пунктом и после-

довательности выполнения измерений и обработки результатов;
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− разработка технологического решения реализации методики геодезиче-

ского мониторинга техногенной геодинамики на ГДП, созданных на месторож-

дениях УВ;

− практическая апробация и внедрение в практику методики геодезическо-

го мониторинга техногенной геодинамики на месторождениях УВ.

Научная новизна работы:

− получено новое, более достоверное представление о геодинамическом

состоянии месторождения УВ, позволяющее оценить возможность проявления

деформационных процессов на ее отдельных участках и локализовать геодина-

мический мониторинг в пределах этих участков, которое будет способствовать

минимизации объемов полевых работ и значительному сокращению затрат;

− сформулированы новые представления о порядке выполнения геодезиче-

ского мониторинга техногенной геодинамики на месторождениях углеводоро-

дов Западной Сибири, способствующие повышению качества и сокращению

сроков выявления деформаций земной поверхности на основе единой системы

замкнутых нивелирных ходов и гравиметрических рейсов с одним исходным

пунктом.

Теоретическая и практическая значимость работы. В диссертации рас-

смотрены возможности геодезических и гравиметрического методов как само-

стоятельных и комплексного использования их результатов при обработке и

интерпретации. Научная и практическая значимость работы определяется сле-

дующим:

− решением задачи комплексного применения геодезических и гравимет-

рического методов, обеспечивающих оперативное выявление и локализацию

участков с возможными проявлениями техногенной геодинамики по результа-

там первого цикла наблюдений;

− возможностью получения количественных данных о движениях земной

поверхности (ДЗП) на ГДП по результатам первых двух циклов наблюдений;
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− возможностью проведения реальной оценки геодинамического состоя-

ния территории и разработки предварительных рекомендаций по безопасному

ведению работ на месторождении по результатам первых двух циклов наблю-

дений.

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач

использованы теоретические и методические принципы,  изложенные в рабо-

тах, включенных в библиографический список, в том числе метода наименьших

квадратов, математической статистики, теории вероятности.

Практическая часть диссертационной работы выполнена с использованием

приборных, программных, трудовых, материальных и финансовых ресурсов

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения

высшего образования «Сибирский государственный университет геосистем и

технологий» (СГУГиТ).

Положения, выносимые на защиту:

− методика геодезического мониторинга техногенной геодинамики на ме-

сторождениях нефти и газа обладает существенными преимуществами по срав-

нению с традиционными методами геодинамических исследований, по своей

оперативности, надежности и достоверности получаемых  результатов о геоди-

намическом состоянии изучаемой территории, за счет комплексной обработки и

интерпретации данных  высокоточных  геодезических и гравиметрических изме-

рений, а также рационального принципа построения геодинамической сети;

‒ технологическое решение практической реализации методики геодезиче-

ского мониторинга техногенной геодинамики на месторождениях нефти и газа

обеспечивает оперативность выполнения натурных измерений и необходимое

качество получения конечных  результатов.

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Основ-

ные теоретические положения исследований апробировались при практическом

выполнении работ на геодинамических полигонах и разработке проектов соз-

дания геодинамических полигонов. Результаты исследований рассматривались
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на технических советах, конференциях и конгрессах: на технических советах

ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз», ОАО «Роснефть», IV Международ-

ном научном конгрессе «ГЕО-Сибирь-2008», VI Международном научном кон-

грессе «ГЕО-Сибирь-2010», VII Международном научном конгрессе «ГЕО-

Сибирь-2011», VIII Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-

Сибирь-2012», Всероссийской конференции «Современная геодинамика недр

и эколого-промышленная безопасность объектов нефтегазового комплекса» (Мо-

сква, 2013 г.); X Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-

2014», XI Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2015».

Основные результаты исследования используются в рабочем процессе

Спорышевского, Западно-Суторминского, Выгапуровского, Ново-Портовского,

Верх-Тарского месторождений нефти и газа и внедрены в учебный процесс ка-

федры инженерной геодезии и маркшейдерского дела федерального государст-

венного бюджетного учреждения  «Сибирский государственный университет

геосистем и технологий» (СГУГиТ).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы

цель и задачи исследований, их научная новизна, практическая и научная зна-

чимость, а также основные положения, выносимые на защиту.

В первом разделе выполнен аналитический обзор применяемых способов и

методов мониторинга техногенной геодинамики на нефтяных и газовых место-

рождениях.

Выполненный анализ проведенных геодинамических исследований на

ГДП, созданных на месторождениях УВ, показал следующее:

‒ выполнение высокоточного нивелирования на геодинамических полиго-

нах разомкнутыми ходами между реперами, вынесенными за пределы предпо-

лагаемой границы проседания земной поверхности, могут дать искаженную
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картину вертикальных смещений земной поверхности, так как высоты этих ре-

перов в большинстве случаев сами подвержены смещениям. При этом наруша-

ется соблюдение условия однозначности отсчета высот (превышений) для це-

лей геодинамики, так как отсутствует единая локальная система высот на ГДП;

‒ результаты нивелирования на геодинамических полигонах требуют под-

тверждения  независимым методом для исключения неоднозначности в оценке

геодинамического состояния изучаемой территории.

Актуальной стала задача разработки иного метода, в какой-то мере сво-

бодного от недостатков методов изучения  техногенной геодинамики, приме-

няемых на практике.

Во втором разделе рассмотрена методика геодезического мониторинга

техногенной геодинамики на месторождениях углеводородов, которая  преду-

сматривает комплексное применение геодезического и гравиметрического ме-

тодов для мониторинга техногенной геодинамики, позволяющая повысить раз-

решающую способность геодезического метода.

В этой методике нивелирование и гравиметрические рейсы выполняются

по петлевой системе замкнутых ходов (рейсов) с одним исходным пунктом

(рисунок 1).

Рисунок 1 ‒ Схема петлевой системы замкнутых ходов (рейсов)
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Контроль качества и уравновешенности всей системы ходов по внешней

сходимости между рейсами (ходами) осуществляется по среднему значению

невязки на узловых пунктах, которые вычисляются по формуле

2 2
0ε ε 2 ε ,f     

где 0ε – среднее допустимое значение средней квадратической погрешности.

определения приращения силы тяжести или превышения в ходе (рейсе);
2ε и 2ε ‒ средние квадратические погрешности арифметической среди-

ны по внутренней сходимости на пункте (репере) в предыдущем и последую-

щем ходе (рейсе).

Контролем качества уравнивания нивелирования и гравиметрии является

значение средней квадратической погрешности, рассчитанной по внешней схо-

димости парных измерений, то есть по невязкам f на узловых пунктах

2 22
2

ε ,f f
n n

   
    

где n – число узлов в уравниваемой системе нивелирования или гравиметрии.

Положение исходного (узлового) пункта в плане и по высоте во всех цик-

лах измерений считается (условно) неизменным.

В третьем разделе представлено технологическое решение по реализации

геодезического (с применением гравиметрии) мониторинга техногенной геодина-

мики на месторождениях УВ. Технологическая схема представлена на рисунке 2.

В четвертом разделе представлены практические результаты геодезиче-

ского (с использованием гравиметрии) мониторинга техногенной геодинамики

на Спорышевском и Вынгапуровском геодинамических полигонах.

На Спорышевском геодинамическом полигоне была создана плановая, вы-

сотная и гравиметрическая основа по методике, представленной во втором раз-

деле диссертации. По результатам измерений первого цикла была получена
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карта локальных аномалий силы тяжести.  Ее интерпретация в комплексе с ма-

териалами сейсморазведки позволила обозначить три участка с риском ведения

на них хозяйственной деятельности (рисунок 3).

Рисунок 2 ‒ Технологическое решение реализации методики геодезического

мониторинга техногенной геодинамики на месторождениях углеводородов
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Рисунок 3 ‒ Геолого-тектоническая структура Спорышевского ГДП



14

Во втором и третьем циклах мониторинга, выполненных с учетом выяв-

ленных зон, в южной части города Ноябрьска (пересечение улиц Мира и Маги-

стральной) зафиксировано вертикальное ДЗП, приуроченное к положительной

аномалии силы тяжести. Выявленные вертикальные ДЗП на разрабатываемых

участках месторождения свидетельствовали о происходящих  под воздействием

техногенных факторов геодинамических процессах в недрах.

В целом, на Спорышевском ГДП интенсивность геодинамических процес-

сов незначительна за исключением участка, расположенного на пересечении

улиц Мира и Магистральной  города Ноябрьска.

На  Вынгапуровском месторождении нефти и газа в 2010‒2011 гг. было

выполнено два цикла измерений, причем второй цикл состоял из двух подцик-

лов (этапов), в каждом из которых выполнялся весь объем измерений по коор-

динированию, нивелированию и гравиметрии.

В первом цикле была уточнена геолого-тектоническая структура, по кото-

рой на ГДП были определены плановые положения расчетных профилей, а

также их количество.

Задачей второго цикла являлось выявление деформационных процессов по

результатам сопоставления повторных измерений между циклами и этапами

второго цикла, а также выполнение оценки геодинамического состояния место-

рождения.

Положения тектонических нарушений, представленные на рисунке 4, сви-

детельствовали о сложной тектонической структуре месторождения и возмож-

ности  проявления геодинамических процессов под воздействием техногенных

процессов, связанных с извлечением углеводородов.

Второй цикл измерений выполнялся на локализованных участках по рас-

четным профилям, плановое положение которых определялось с учетом распо-

ложения тектонических нарушений. Всего было выбрано четыре профиля, на

которых были выполнены координирование, нивелирование и гравиметриче-

ские измерения  дважды в разных этапах.
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Рисунок 4 ‒ Схема расположения тектонических нарушений на

Вынгапуровском месторождении
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Выполненный сравнительный анализ результатов первого цикла и двух

этапов второго цикла по расчетным профилям показал отсутствие значитель-

ных процессов деформаций земной поверхности, за исключением профиля,

фрагмент которого представлен на рисунке 5.

Рисунок 5 – Сравнительные графики изменений между первым и вторым циклами:

а) локальных аномалий силы тяжести; б) дневной поверхности;

в) изменений высот пунктов; г) аномального гравитационного поля
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На рисунке 5 сравнительные данные, представленные в виде графиков,

отображают как вертикальные смещения земной поверхности, так и изменения

в локальном аномальном гравитационном поле.

С целью объяснения причин изменения этих изменений были решены пря-

мая и обратная задачи гравиметрии.  При решении прямой задачи водные мас-

сы были  представлены в виде объема шара. Расчеты выполнялись с использо-

ванием с принятыми значениями плотности воды (σв = 1,0 г/см3 = 1,0 т/м3) и

плотности пород осадочной толщи (σ = 2,0 г/см3 = 2,0 т/м3). Отрицательная

аномалия характеризовалась массой шара Mш ≅ 12,8 106 т с радиусом, рав-

ным 313 м.

Решение обратной задачи показало, что водные массы были извлечены  из

пласта субгоризонтального простирания мощностью 11,4 м, расположенного на

глубине 14 195 м.

Такие же расчеты, выполненные для положительной аномалии силы тяже-

сти, дали значение радиуса шара 570 м с массой Mш ≅ 11 200 000 т, объем кото-

рой составляет Vш ≅ 11 200 000 м3. Обводненная зона представляется в виде

субвертикальной полуплоскости, пересекающей профиль шириной примерно

20 м, расположенной по глубине от 80 до 2 420 м. Расхождение  в объемах вод-

ных масс, созданных отрицательными и положительными аномалиями, состав-

ляет 1 600 000 т.  Становится  ясным, что только  около  90 % водных масс было

закачано в систему поддержания пластового давления, а остальная часть миг-

рировала по тектоническим нарушениям в верхние горизонты и повлияла на

устойчивость верхней части разреза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате диссертационных исследований выполнена разработка мето-

дики и обоснована рациональная технология геодезическо-гравиметрического
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мониторинга техногенной геодинамики на месторождениях нефти и газа Запад-

ной Сибири.

При этом решены следующие задачи:

‒ выполнен аналитический анализ и обзор современного состояния изуче-

ния техногенной геодинамики на ГДП, позволивший выявить проблемы в веде-

нии геодинамического мониторинга, применении геодезических методов изме-

рений на ГДП, последовательности обработки и выполнения интерпретации

результатов измерений;

‒ обосновано применение гравиметрии как самостоятельного метода, так и

в комплексе с высокоточным нивелированием, изучения техногенных геодина-

мических процессов, обеспечивающего высокое качество интерпретации ре-

зультатов измерений;

‒ разработана методика и технология выявления тектонических нарушений

по данным гравиметрии и геодезии, позволяющие локализовать площадь ме-

сторождения по признакам геодинамического риска для организации на них

мониторинга техногенной геодинамики;

‒ разработан принцип построения «жесткой» геодинамической сети и по-

рядка ведения натурных измерений для получения достоверных и оперативных

сведений о геодинамическом состоянии месторождения, позволяющих  мини-

мизировать количество необходимых циклов измерений и погрешность полу-

чаемых результатов измерений;

‒ разработана рациональная методика геодезического мониторинга техно-

генной геодинамики на месторождениях нефти и газа и технологическое реше-

ние ее реализации, обеспечивающие оперативность, достоверность сведений о

геодинамическом состоянии изучаемой территории для принятия управленче-

ских решений.

Таким образом, поставленные цели выполнены, вытекающие из них задачи

решены.
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Методика геодезического мониторинга техногенной геодинамики на ме-

сторождениях нефти и газа прошла апробацию на ГДП, созданных на месторо-

ждениях ОАО «Газпромнефть» – Спорышевском, Вынгапуровском, Западно-

Суторминском; ООО «Газпром нефть Новый Порт» – Новопортовском; ООО

«Новосибирскнефтегаз» – Верх-Тарском.

На основании результатов диссертационных исследований можно сделать

следующие выводы и рекомендации:

‒ используемые в настоящее время методы изучения техногенной геоди-

намики направлены, прежде всего, на выявление обширных просадок террито-

рий. При всех их достоинствах они не отвечают требованиям времени по опе-

ративности, своевременности, достоверности и полноте получаемых сведений;

‒ высокоточное нивелирование на большинстве месторождений выполня-

ется  разомкнутыми ходами без учета специфики местных условий, тогда как

применение нивелирования для целей выявления геодинамики, в том числе

техногенной, требует неформального подхода;

‒ становится все более очевидным, что применяемые до последнего време-

ни подходы к изучению геодинамических процессов перестали соответствовать

возросшим требованиям времени как по срокам, так и по достоверности изме-

рительной информации. Актуальной становилась задача разработки иного ме-

тода, свободного от недостатков  предшествующих методов изучения геодина-

мики как по принципу создания геодинамических сетей, так и по обработке и

последующей интерпретации получаемых результатов;

‒ опыт применения гравиметрии при геолого-поисковых работах, при

строительстве и эксплуатации крупных инженерных сооружений подтвердил

возможность и необходимость прямого применения гравиметрии как самостоя-

тельного метода в комплексе с геодезическими методами при мониторинге тех-

ногенной геодинамики;

‒ изложенная методика и технологическое решение ее практического при-

менения на Спорышевском и Вынгапуровском ГДП показали высокую эффек-
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тивность как по степени достоверности получаемых сведений, так и по срокам

их получения по сравнению с традиционно применяемыми и нормативно пред-

писываемыми  методами;

‒ технологическое решение, направленное на предварительное уточнение

местоположений участков опасных деформаций земной поверхности, с после-

дующим ведением мониторинга на этих локализованных зонах, а не по всей

территории месторождения, позволяет оценить геодинамическое состояние в

более короткие сроки;

‒ в первом цикле измерений геодезическое обеспечение высокоточной

гравиметрической съемки территории ГДП, направленное на уточнение геоло-

го-тектонического состояния, осуществляется путем развития рядовой сети,

опирающейся на разреженную сеть пунктов опорной геодинамической сети,

которая, в случае необходимости, сгущается до необходимой плотности в лока-

лизованных участках;

‒ нивелирование и гравиметрические измерения по опорным пунктам не-

обходимо выполнять по высокопроизводительной и качественной петлевой

системе замкнутых рейсов (ходов) с одним исходным пунктом;

‒ необходимость специального оформления опорных гравиметрических

пунктов (с закладкой бетонных плит для установки гравиметров и их маркиро-

вания) отпадает в связи с тем, что гравиметрические измерения, выполненные

на бетонных плитах, могут привести к «разбросу» измеряемых приращений си-

лы тяжести в пределах 500‒1 500 мкГал;

‒ сопоставление результатов натурных измерений выполняется относи-

тельно исходного (узлового) пункта, на котором координаты (Х, У, Н), а также

значение силы тяжести считаются (условно) неизменными для всех последую-

щих циклов натурных измерений.

Рассмотренная методика геодезического мониторинга техногенной геоди-

намики на месторождениях нефти и газа имеет перспективу своего развития,

которая заключается в следующем:



21

‒ в возможности применения для мониторинга техногенной геодинамики

на месторождениях с интенсивной добычей твердых полезных ископаемых; при

строительстве и эксплуатации крупных инженерных сооружений;

‒ в возможности применения на месторождениях углеводородов рассмат-

риваемой методики для уточнения границ водогазонефтяного контакта одно-

временно с проведением геодинамических исследований.
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