
ФИЗИКА ГОРНЫХ ПОРОД И ПРОЦЕССОВ

П
ри разработке нефтяных и газовых месторождений

происходят различные природные и техногенные

процессы – активация разломов, значительное про/

седание земной поверхности, горизонтальные сдвиги горных

пород, миграционные процессы, каждые из которых могут

привести к нарушению напряженно/деформированного со/

стояния массива недр месторождения. Это сопровождается

авариями скважин, с последующим нарушением устойчиво/

сти и эксплуатационной надежности технологических объ/

ектов нефтегазового обустройства [1/2].

С точки зрения охраны недр крайне необходимо иметь

инструмент прогнозирования возникновения чрезвычайных

ситуаций с целью их предупреждения, снижение масштабно/

сти процессов. Таким инструментом является геодинамиче/

ский мониторинг развития процессов изменения состояния

геологической среды при разработке нефтяных и газовых ме/

сторождений.

Основной целью геодинамического мониторинга место/

рождений углеводородов является установление аномально/

го напряженно/деформированного состояния недр в окрест/

ности разрабатываемой залежи, с последующей оценкой его

влияния на объекты обустройства. Геодинамический мони/

торинг – система постоянных и непрерывных наблюдений,

анализа и прогноза современного геодинамического состоя/

ния геологической среды, проводимая в рамках заданного

регламента в пределах рассматриваемой природно/техничес/

кой системы. Нацелен на изучение развития деформаций

земной поверхности в зависимости от горно/геологических

условий [3].

Для осуществления мониторинга современного геодина/

мического состояния недр на газоконденсатных, газовых

и нефтяных месторождениях необходима организация сис/

тематических (повторных) маркшейдерско/геодезических

наблюдений на специально созданных геодинамических по/

лигонах.

Объект и методы исследования
Для проведения периодического геодезического монито/

ринга изменений деформации земной поверхности в 2010 го/

ду был создан Геодинамический полигон ряда разрабатывае/

мых газоконденсатных месторождений Бухаро/Хивинского

региона в соответствии с требованиями действующих норма/

тивных документов [4].

Группа месторождений расположена в восточнее г. Бу/

хара. С орографической точки зрения территория место/

рождения относится к пустынной местности и находится

на территории Кызылкумской пустыни среди песков

Кимиреккум и Сундукли состоящих из песчаных барханов,

некоторые из которых движущиеся. Абсолютные отметки
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территории находятся на высоте от +179 м. до +190 м. над

уровнем моря.

В 2010/2011 годах, затем в 2013 и 2020 годах реализова/

ны проекты об обследовании реперов спутниковой сети

и нивелирных знаков, определении планового положения

реперов методом GPS/измерений, нивелировании II клас/

са в районах разрабатываемых газоконденсатных место/

рождений.

Геодинамический полигон представляет собой систему

профильных линий, проложенных на исследуемом мес/

торождении. Основная профильная линия пролегает

по простиранию залежи через сводовную часть складки

в непосредственной близости с проекцией ее шарнира

на горизонтальную плоскость. Главная профильная линия

пересекает под углом близким к 90° тектонические элемен/

ты. Вторая главная профильная линия пересекает залеж

в крест простирания и проходит через свободную ее часть,

образуя меридиональными и широтными разломами от/

дельные блоки. Каждая профильная линия опирается

на шесть опорных реперов, в концевых точках по три

на каждой стороне. Первый на расстоянии Н/2Н от внеш/

ней границы залежи, второй и третий соответственно на 0,05/

0,1 км от него, где Н/средняя глубина залегания подошвы или

самого нижнего пласта, координаты которых определены

спутниковым методом GPS измерений. Частота заложения

грунтовых реперов по профильной линии составляет 300/

500 метров. В зоне предпологаемых тектонических наруше/

ний реперы заложены через 100 м.

Высокоточные спутниковые наблюдения
В соответствии с проектом геодинамического полигона

для определения превышений высотных отметок и коорди/

нат пунктов геодинамического полигона выполнялись спут/

никовые наблюдения. 

В наблюдательную сеть включены сохранившиеся репе/

ры спутниковой сети, как исходные для производства GPS/

измерений и нивелирные пункты для производства нивели/

рования II класса объекта, выполненного 2010/2011 годах.

Определены координаты реперов методом GPS/измерений.

Спутниковая сеть состоит из 7 исходных реперов, 4 опорных,

98 рабочих, которая представляет собой цепочку из треуголь/

ников. Измерения выполнены в статическом режиме 5/ю 2/х

частотными приемниками GS 10 со штатными антеннами

AS/10 производства фирмы Leica при углах возвышения

спутников над горизонтом 15°, с интервалом записи 10 се/

кунд и с продолжительностью измерений на определяемых

пунктах до достоверного решения «неоднозначности»

по внутренней сходимости не менее 20 минут. При этом не/

обходимо учесть то, что продолжительность GPS измерений

на пунктах зависит от длины определяемых векторов и точ/

ности их определения. Поэтому предварительная обработка

спутниковых измерений заключалась в получении значений

векторов и контроле их соответствияпо точности установ/

ленным требованиям. 

В процессе математической обработки и анализа резуль/

татов измерений производился оценка качества наблюдений

по критерию величины средней квадратической погрешнос/

ти взаимного положения пунктов, соответствующей точнос/

ти создаваемой сети. 

Математическая обработка результатов измерений вы/

полнялись с использованием штатного программного обес/

печения. Используемая программа обеспечивает объедине/

ние всех основных задач по обработке результатов полевых

измерений в единую информационную систему. При этом

выполнены обработка опорных GPS векторов, уравнивание

совместных измерений на пунктах ГГС и GPS/измерений,

контроль и проверка качества данных, экспорт и импорт

данных геодезической сети, составлен каталог координат

пунктов геодезической сети.

Уравнивание сети выполнено в системе геодезических

координат WGS/84 для каждого дня отдельно. По результа/

там оценки точности выполненной программой измеренные

векторы в зависимости от их длины получены с абсолютной

погрешностью 5 мм+1×10/6 D мм, уравненные векторы с от/

носительной погрешностью 1:402791/1:1919 в зависимости

их длины, что удовлетворяет требованиям [5].

Спутниковые геодезические наблюдения с применением

системы GPS определяют компоненты горизонтальных сме/

щений и деформаций. Результаты этих наблюдений наибо/

лее информативны для определения прогностических при/

знаков возможных сейсмических событий и для контроля

за горизонтальными смещениями массивов горных пород,

что является опасным, в первую очередь, для эксплуатаци/

онных скважин и промысловых коммуникаций [2].

Выполнение высокоточного нивелирования II класса
Нивелирование II класса выполнены с целью анализа

и выявления явных признаков движения земной коры на дан/

ном участке месторождения методом сравнения геодезичес/

ких данных работ, выполненных до 2013 года.

Нивелирование II класса выполнялось в прямом

и в обратном направлениях нивелиром Ni 005A c компен/

сатором производства Германии с использованием ин/

варных реек способом «совмещения» и с соблюдением

требований [6, 7]. 

Наблюдения выполнялись при спокойных изображениях

в тихую погоду. На высоте нивелира измеряется температура

воздуха через каждые две станции. Расстояние от нивелира

до реек измерялось тросом и уточнялось по дальномерной

нити нивелира. Разность превышений, полученных по на/

блюдениям по основной и дополнительной шкалам не пре/

вышала 0,7 мм. Нормальная длина луча визирования не бо/

лее 50 м. Высота луча визирования над подстилающей

поверхностью – не менее 0,5 м.

Неравенство расстояний от нивелира до реек на станции

не превышало 1м, а накопления неравенств по секции –

не более 2 м. 

Контроль наблюдений на каждой станции осуществля/

лись путем сравнения результатов нивелирования по основ/

ной и дополнительной шкалам реек. Контроль нивелирова/

ния по отдельным секциям и участками между исходными

реперами выполнялся путем сравнения значений превыше/

ний прямого и обратного ходов.

Схема ходов нивелирования приведена на рисунке 1.

Обработка нивелирования II класса выполнялась по про/

грамме на ПЭВМ. В измеренные превышения введены по/

правки за неверность средней длины метра пары реек, полу/

ченную по результатам эталонирования реек перед началом

полевых работ, а также велся контроль соблюдения условий

наблюдений на станции. 

По измеренным превышением в прямом и обратном хо/

дах определены разность d и их накопления по ходам. Обра/
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зовавшиеся невязки по ходу опирающегося на исходные ре/

пера, распределена в превышения по секциям пропорцио/

нально по числу штативов.

В результате уравнивания получена невязка хода по фор/

муле:

Vпол. = Σh/(Hk>Hн), 

где Σh – измеренные превышения, Hk и Hн – высоты конеч/

ного и начального исходных реперов. 

Допустимая невязка хода вычислена по формуле:
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Рис. 1. Схема ходов нивелирования с линиями. 
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Vдоп. = ±5 мм √L,

где L – хода в километрах. Невязка по ходам получена в до/

пустимых пределах. 

Нивелированием II класса проводится долговременный

контроль за деформационными процессами природного

и техногенного происхождения на территории месторожде/

ния с определением вертикальной компоненты движений

земной поверхности. Повторные наблюдения позволят осу/

ществить контроль за современной активностью разломов

на территории месторождения. По результатам повторного

нивелирования оценивается уровень современных аномаль/

Маркшейдерия и недропользование №6(116), ноябрь�декабрь 2021 г.52

Рис. 2. Вектора горизонтального смещения пунктов за период 2010�2020 гг.
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ных напряжений в разломных зонах и локализуются участки

аномального развития происходящих деформаций, что чрез/

вычайно важно для оценки влияния этих процессов на ус/

тойчивость скважин и наземных объектов обустройства.

Кроме того, повторное нивелирование направлено на осу/

ществление контроля за возможными деформациями (про/

садками) земной поверхности на ранней стадии их возник/

новения в связи с отбором флюида из резервуара. Параметры

современных вертикальных движений земной поверхности

также используются для выработки прогностических при/

знаков сейсмических событий, учитывая связь между по/

следовательным возникновением сейсмических и дефор/

мационных событий в рамках энергетической модели

разрабатываемых месторождений [2].

Анализ работ по нивелированию II класса
Высокоточное нивелирование II класса осуществлялось

с целью получения информации о вертикальных деформаци/

ях наблюдательных пунктов геодинамического полигона.

Общий объем выполненного нивелирования на объекте со/

ставил 71,9 пог/км для 98 реперов, в том числе 4 опорных ре/

пера. Анализ результатов камеральной обработки, оценка ус/

тойчивости и точности измерений позволяют сделать вывод

о том, что нивелирование выполнено со средней квадратиче/

ской ошибкой измерений 0,8 мм на 1 километр двойного хо/

да [5]. Наибольшая величина понижения за период 2010/

2013 гг. составила /5 мм (реп. II/104).

Из 98 пунктов геодинамического полигона, которые

вошли в программу геометрического нивелирования

2013 г., на 46 зафиксировано понижение относительных

отметок. Положительные изменения высот зарегистриро/

ваны на 52 пунктах наблюдения. Максимальное положи/

тельное изменение высоты получил репер II/87 (+4 мм).

Это свидетельствует о стабильном процессе оседания зем/

ной поверхности разрабатываемых месторождений геоди/

намического полигона.

Анализ результатов спутниковых наблюдений
Высокоточные спутниковые геодезические наблюде/

ния на пунктах геодинамического полигона произведены

с целью получения информации об относительных го/

ризонтальных и вертикальных перемещениях земной

поверхности. Программа ГНСС/наблюдений была спла/

нирована таким образом, чтобы обеспечить непосред/

ственные измерения всех пространственных векторов, со/

единяющих соседние пункты геодинамического полигона

для фиксирования относительных смещений участков его

земной поверхности. Общая геодезическая сеть спутнико/

вого мониторинга геодинамического полигона создана

в виде системы 98 пунктов, различающихся по програм/

мам выполняемых на них наблюдений и по их роли в об/

щей задаче построения сети. На опорных пунктах выпол/

нены продолжительные наблюдения с кратковременными

перерывами, связанными с сохранением данных на съем/

ных носителях и сменой расстановок опорных пунктов.

Эти наблюдения предназначены для повышения точности

и однородности определения в этой системе всех осталь/

ных пунктов сети.

В результате уравнивания спутниковых геодезических

измерений средняя квадратическая ошибка определения

плановых координат центров геодинамического полигона

в цикле 2020 г. составила 2,2 мм. Средняя квадратическая

ошибка определения геодезических высот пунктов составила

4,6 мм. Максимальные значения горизонтальных сдвижении

получили реперы I/38 (27 мм) и I/49 (28 мм). Результаты

спутниковых наблюдений представлены на карте/схеме го/

ризонтальных сдвижений, где прослеживается наличие мак/

симальных горизонтальных деформаций наблюдательных

пунктов геодинамического полигона (рис. 2).

Выводы 
1. Анализ результатов геометрического нивелирования

II класса за период наблюдений с 2010 по 2013 годы выявил

в 46 из 98 пунктов наблюдений вертикальные деформации

преимущественно отрицательного знака, при максимальной

величине оседания /5 мм (репер II/104). Из 52 пунктов, име/

ющих плюсовые величины вертикальных деформаций, мак/

симальное значение +4 мм зафиксировано (репер II/87). Об/

щий анализ данных изменения высотных отметок показал,

что примерно половина месторождения получает положи/

тельные, а другая половина – отрицательные вертикальные

сдвижения.

2. Горизонтальные деформации пунктов геодинамичес/

кого полигона, вычисленные методом ГНСС/наблюдений

выявлены в пределах от 3 до 27 мм, при максимальном зна/

чении в пунктах I/38 и I/49. Следует отметить, что просле/

живается общая векторная направленность, ориентиро/

ванная к центру зон максимальных оседаний. При этом,

наибольшие значения векторов горизонтальных сдвиже/

нии наблюдательных пунктов имеют преимущественно

юго/восточную направленность. Полученные относитель/

ные величины горизонтальных деформаций путем сравне/

ния измеренных расстояний между рабочими пунктами

наблюдений показали, что вычисленные значения не пре/

вышают предельных и допустимых согласно данным нор/

мативных документов.

3. Анализ, интерпретация результатов геодезических из/

мерений, природных геолого/тектонических условий и тех/

ногенной нагрузки на недра свидетельствуют о том, что ус/

ловиями формирования выявленных деформаций является

природно/техногенный фактор. ■
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