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Ц
елью данного исследования является обеспечение

комплексной безопасности систем и объектов

на месторождении Кенкияк (Республика Казах>

стан). Безопасность охватывает не только аспекты промыш>

ленности, но также относится к экологическим и геодина>

мическим аспектам. Для достижения этой цели предлагается

использовать многофункциональный мониторинг природ>

ных и природно>технологических сейсмических и деформа>

ционных процессов [1].

В рамках комплексного контроля геодинамического со>

стояния недр на месторождении Кенкияк выделяются такие

задачи, как:

✧ организация и периодический мониторинг текущих

деформационных процессов в геологической среде,

что включает в себя наблюдение за изменениями

в структуре и состоянии недр;

✧ своевременное обнаружение аномальных геодинами>

ческих процессов, которые могут иметь природное

(тектогенное) происхождение, а также техногенное

происхождение. Это важно для предупреждения по>

тенциальных рисков и минимизации их негативных

последствий [2];

✧ разработка и внедрение мероприятий, направлен>

ных на устранение факторов, воздействующих

на геодинамическое состояние, с целью снижения

риска и минимизации возможных негативных по>

следствий. Эти мероприятия могут включать в себя

изменения в технологических процессах и методах

добычи [3];

✧ систематический сбор, обработка и долгосрочное хра>

нение данных о геодинамическом состоянии компо>

нентов геологической среды. Это важно для анализа

и прогнозирования изменений в будущем;

✧ оценка недр и условий недропользования, что включа>

ет в себя оценку резервов, геологических условий и па>

раметров месторождения [4].
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Важно отметить, что перспективные и текущие задачи

решаются в определенной последовательности и с учетом из>

менений в месторождении и геологических условиях. Это

может включать в себя корректировки параметров, такие как

бурение новых скважин, изменение пластового давления,

объемов добычи и реагирование на деформированное состо>

яние массива недр. Такой подход обеспечивает эффективное

управление месторождением с учетом изменяющихся усло>

вий [5].

Материал и методы
Результаты комплексного геодинамического мониторин>

га служат фундаментом для разработки и применения раз>

личных методов, которые обеспечивают точное выявление

и отслеживание ключевых геодинамических процессов. 

Этот комплекс методов включает в себя:

✧ высокоточное нивелирование второго класса, способ>

ное обнаруживать интенсивные деформации в зонах

разломов и изменения в высоте земной поверхности

вдоль линий смещения;

✧ результаты высокоточных GPS>измерений, которые

позволяют отслеживать вертикальное и горизонталь>

ное перемещение горных массивов и следить за разви>

тием процессов опускания и поднятия земной поверх>

ности.

С 2010 года на территории месторождения Кенкияк

проводятся исследования, направленные на оценку уровня

и масштабов деформационных процессов природного

и техногенного происхождения. Для этой цели применя>

ются многократные высокоточные геодезические и геофи>

зические измерения, проводимые на специально оборудо>

ванных точках геодинамического полигона, созданного

на территории месторождения Кенкияк. С 2010 по 2022 год

было проведено 14 циклов комплексного геодинамическо>

го мониторинга, а также использованы методы InSAR для

дополнительной оценки динамики изменений на данной

территории.

Результаты и обсуждение
Основные приоритетные результаты реализации про>

грамм комплексного геодинамического мониторинга недр

на территории месторождения Кенкияк осуществлялись со>

вместно с ТОО «Жанажол Мунай Сервис» с 2010 по 2022 год.

Анализ организации геодинамического мониторинга недр на

территории месторождения Кенкияк в целях обеспечения

промышленной безопасности при использовании место>

рождения и предотвращения возможных геодинамических

процессов с использованием полученной информации о те>

кущем состоянии месторождения и возможной разработке

геодинамических процессов в горных породах в виде верти>

кальных и горизонтальных смещений и деформаций позво>

ляет осуществлять прогнозирование.

Для решения поставленной задачи была применена ме>

тодика нивелирования II класса повышенной точности.

Данная методика надежно выявляет существенные локаль>

ные аномалии современных вертикальных движений земной

поверхности с амплитудами от 3>5 мм и выше. Также в от>

носительной степени ускоряется процесс проведения ни>

велирования по профилям и полигонам. Такая методика

обеспечивает высокую точность наблюдений. Средние квад>

ратические случайные ошибки нивелирования – порядка

плюс или минус 1,2>1,5 мм/км [6, 7]. 

Нивелирные наблюдения на месторождении Кенкияк

организованы в форме шести профилей. Профили 1>1, 2>2,

3>3 и 4>4 пересекают все основные особенности карбонат>

ного массива месторождения Кенкияк, в том числе они про>

ходят по простиранию, а также вкрест простиранию место>

рождения. Характерно то, что профили проложены через

области максимальной добычи. Это позволяет оценивать

аномальные деформации земной поверхности, обусловлен>

ные процессами разработки. На рисунке 1 (см. цветную

вклейку на стр. 48) показано местоположение всех разлом>

ных зон по залежам месторождения и расположение наблю>

дательных пунктов.

Нивелирный профиль 1>1 проходит непосредственно

по простиранию структуры Кенкияк>подсолевой (рис. 2).

С северо>запада на юго>восток профиль 1>1 проходит через

скважины № 105, 7001, 7031, 8057А, 8061, 8022, 8067А, 234,

8002, 8045. Общая протяженность профиля 1>1 составля>

ет 10 км.

Как следует из анализа кривой нивелирования в период

между осенью 2010 года и осенью 2011 года, временной ин>

тервал между измерениями составляет практически 1 год.

Этот факт позволяет провести естественную селекцию воз>

можных сезонных (зима > лето) деформаций земной по>

верхности и полагать, что данный фактор>помеха исклю>

чен из дальнейшего анализа. Морфологический анализ

кривых показывает, что имеет место три аномалии типа γ
в форме локального пикообразного оседания земной по>

верхности.

Первая аномалия (GN>27) типа γ имеет амплитуду поряд>

ка 14 мм и ширину 0,5 км. Среднегодовая относительная де>

формация составляет величину порядка 5,6 × 10>5.

Вторая аномалия – с центром в районе репера GN>31.

Эта аномалия типа γ с амплитудой порядка 17 мм и шириной

0,5 км. Величина среднегодовой относительной деформаций

равна 6,8 × 10>5.

Третья по порядку γ аномалия (GN>33) имеет амплитуду

40 мм и ширину около 0,6 км. Среднегодовая относительная

деформация для данной аномалии чрезвычайно высока –

1,3 × 10>4.

В период между осенью 2013 года и осенью 2014 года по>

является еще одна аномалия типа γ (№ 4) – с центром в рай>

оне репера GN>17. Ее амплитуда составляет 18 мм, а шири>

на – порядка 0,6 км. Среднегодовая величина относительной

деформации составляет 6 × 10>5.

Кроме того, в период между осенью 2015 года и летом

2016 года появляются еще три аномалии типа γ: № 5, 6 и 7.

Пятая аномалия – с центром в районе репера GN>5 –

имеет амплитуду порядка 60 мм и ширину около 0,9 км.

Среднегодовая относительная деформация составляет вели>

чину порядка 1,3 × 10>4.

Шестая по счету аномалия (GN>9) имеет амплитуду по>

рядка 30 мм и ширину примерно 0,6 км. Среднегодовая от>

носительная деформация составляет величину 1,0 × 10>4.

Седьмая аномалия (GN>25) типа γ имеет амплитуду по>

рядка 28 мм и ширину 0,6 км. Величина относительной де>

формации равна ~ 1,0 × 10>4.

И, наконец, восьмая по счету аномалия (GN>2) проявля>

лась между циклами осень 2019 года – лето 2020 года. Данная

аномалия имеет амплитуду порядка 68 мм и ширину пример>

но 0,6 км. Среднегодовая относительная деформация этой
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аномалии чрезвычайно высока и составляет величину поряд>

ка 2,2 × 10>4.

Существенно важную информацию для оценки развития

аномалий во времени имеют «пульсационные» кривые. Со>

вместный анализ кривых в циклах 2011>2012 годов, 2012>

2013 годов, 2013>2014 годов, 2014>2015 годов, 2015>2016 го>

дов, 2016>2017 годов, 2017>2018 годов и 2018>2019 годов

указывает на то, что активно развивается во времени только

аномалия № 1 (GN>27), № 2 (GN>31) и № 4 (GN>17). При

этом видно, что в цикле 2016>2017 годов вновь продолжает

развитие аномалия № 1. К 2017 году наблюдений амплитуда

аномалии № 1 (GN>27) составила 126 мм. Величина накоп>

ленной относительной деформации для данной аномалии

высока – 5,0 × 10>4. К 2019 году наблюдений амплитуды ано>

малий № 2 (GN>31) и № 4 (GN>17) составили 31 мм и 61 мм

соответственно.

Результаты GPS�наблюдений 
GPS>мониторинг проводится для оценки современного

деформационного состояния недр месторождения Кенкияк.

Для достижения высокой точности GPS>измерения осу>

ществляются только относительным методом. Этот метод

базируется на измерении направленного отрезка (вектора)

Маркшейдерия и недропользование №2(130), март�апрель 2024 г.64

Рис. 2. Результаты повторных нивелирных наблюдений на профиле 1�1, представленные в «эволюционной» (слева) и «пульсационной» (справа) форме  

Fig. 2. The results of repeated leveling observations on profile 1�1, presented in the «evolutionary» (left) and «pulsation» (right) forms



90 ЛЕТ КАФЕДРЕ «МАРКШЕЙДЕРСКОГО ДЕЛА И ГЕОДЕЗИИ» КазНИТУ им. К. И. САТПАЕВА

между фазовыми центрами антенн двух приемников, на ос>

нове набора сигналов, принятых от одного и того же набора

спутников в течение интервала наблюдений. Применение

относительного метода позволяет измерять линии с милли>

метровой точностью. При этом используются только двухча>

стотные типы приемников, обеспечивающие возможность

приема сигналов спутниковых систем ГЛОНАСC и GPS

(L1/L2/L5) и высокоточные антенны с горизонтальным от>

ражателем для подавления многолучевости [8, 9].

GPS>наблюдения были выполнены на 35 пунктах, из них

3 – опорных пункта (GPS>5, GPS>18 и GPS>24), 32 – рядо>

вых пункта. На рисунке 3 (см. цветную вклейку на стр. 48)

представлена схема фактического размещения GPS>пунктов

на территории месторождения Кенкияк. Основная часть

GPS>пунктов сосредоточена в пределах сводовой части мес>

торождения с повышенными величинами эффективных

нефтенасыщенных толщин. Часть GPS>пунктов размещена

рядом с нивелирными пунктами, совмещенными с гравиме>

трическими.

По аналогии с анализом результатов повторного точного

нивелирования были проанализированы графики измене>

ния высот GPS>пунктов, полученные за период между

циклом 1 (2010 г.) и циклом 14 (2022 г.). При построении

графиков высот были использованы высоты GPS>пунктов,

в наблюдениях участвовали 29 GPS>пунктов. Выполненный

анализ изменения высот по 29 GPS>пунктам показал, что

графики нескольких GPS>пунктов могут быть разделены

на отдельные деформационные участки [10]. Особый инте>

рес представляют GPS>пункты, расположенные на трех

участках с интенсивными проседаниями и поднятиями зем>

ной поверхности, развивающимися во времени (рис. 4, см.

цветную вклейку на стр. 48). 

Повторные высокоточные GPS>измерения позволяют

вычислять и горизонтальную компоненту движений GPS>

пунктов (рис. 5, см. цветную вклейку на стр. 48). Векторы

горизонтального смещения большинства пунктов ориенти>

рованы в сторону наметившегося проседания земной по>

верхности, в сторону центральной части месторождения:

территория Кенкияк>надсолевое и северо>западная часть

первого блока по толще КТ>II. 

Из анализа рисунка 5 следует вполне закономерное пло>

щадное распределение векторов горизонтальной компо>

ненты по площади месторождения. Все стрелки векторов

горизонтального смещения за период 2010>2022 годов на>

правлены в центральную часть месторождения, в зону мак>

симального оседания земной поверхности. При этом длина

векторов закономерно уменьшается ближе к зоне макси>

мального оседания. И это понятно, так как движение век>

торов при приближении к зоне проседания сдерживается

встречным движением массивов горных пород с противо>

положной стороны.

Ниже приведены результаты космического мониторинга

вертикальных смещений земной поверхности месторожде>

ния Кенкияк по данным космических радарных съемок. Мо>

дель вертикальных смещений земной поверхности на терри>

тории месторождении за период наблюдений с мая 2017 года

по октябрь 2022 года была получена путем автоматизирован>

ной обработки радарных снимков по методу интерферомет>

рии Persistent Scatterers [11, 12]. Этот вариант радарной

интерферометрии характеризуется точностью оценки сме>

щений 2>4 мм в год. Поскольку площадь месторождения

Кенкияк значительно меньше размеров кадра съемки

Sentinel>1, была сделана вырезка из всех снимков, оконтури>

вающая с незначительным буфером территорию месторож>

дения (рис. 6). После этого дальнейшая обработка выполня>

лась только на территории этой вырезки.

Ограниченность применения КРИ из>за потери точности,

связанной с влиянием атмосферных помех в интерферометри>

ческую фазу [13>15], купируется разработанным методом пря>

мого исключения атмосферного сдвига и фазы каждого радио>

локационного сигнала интерферометрической пары. При этом

точность повышается на 20 % и более.  

Заключение 
Комплексный анализ и интерпретация результатов гео>

динамического мониторинга на территории месторождения

Кенкияк, полученных в 2010>2022 годах, позволил сформу>

лировать следующие выводы:

1. По результатам анализа нивелирных наблюдений

на месторождении Кенкияк выявлены локальные деформа>

ции современных движений земной поверхности типа γ, ко>

торые приурочены к зонам разломов и областям повышен>

ной трещиноватости.

2. Установлено, что основные аномальные изменения

вертикальных смещений земной поверхности типа γ в зонах

разломов корреспондируются со значимыми аномальными

вариациями силы тяжести и происходят синхронно.

3. За весь период проведения повторных GPS>измерений

на территории месторождения Кенкияк наблюдался процесс

проседания земной поверхности во времени преимущест>

венно в зонах максимальных отборов жидкостей по продук>

тивным горизонтам.

4. Горизонтальное смещение большинства GPS>пунктов

ориентированы в сторону наметившегося проседания зем>

ной поверхности в сторону центральной части месторожде>

ния: территория Кенкияк>надсолевое и северо>западная

часть первого блока по толще КТ>II. 

5. Все стрелки векторов горизонтального смещения

за период 2010>2022 годов направлены в центральную часть
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Рис. 6. Территория месторождения Кенкияк для анализа данных

радиолокационных съемок на оптическом космоснимке  

Fig. 6. The territory of the Kenkiyak deposit for the analysis of radar survey data

on an optical satellite image
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месторождения, в зону максимального оседания земной по>

верхности. При этом длина векторов закономерно уменьша>

ется ближе к зоне максимального оседания. И это понятно,

так как движение векторов при приближении к зоне просе>

дания сдерживается встречным движением массивов горных

пород с противоположной стороны. Смещение массивов

горных пород по всей территории месторождения продолжа>

ет активное развитие и в настоящее время.

6. По данным повторных высокоточных гравиметрических

измерений за 12 лет мониторинга выявлен закономерный ха>

рактер пространственно>временного изменения вариаций си>

лы тяжести. Изменения силы тяжести дифференцированы

по площади, и зоны относительного увеличения силы тяжес>

ти соответствуют областям максимальных просадок земной

поверхности, которые, в свою очередь, сосредоточены в зонах

большого скопления добывающих скважин, что позволяет

сделать вывод о связи изменений силы тяжести с процессами

разработки месторождения.

В то же время количество годовых циклов контроля

от 6 до 8 по этим линиям профиля недостаточно для повы>

шения достоверности прогнозирования рисковых условий.

Кроме того, традиционные методы высокоточного нивели>

рования по линиям профиля имеют некоторые недостатки,

связанные с тем, что системы глобального позиционирова>

ния (GPS) не могут полностью контролировать зоны на>

блюдения. В отличие от них методы радиолокационной

интерферометрии (РИИ) космического базирования по>

зволяют одновременно охватить всю территорию спутни>

ковым изображением, поэтому их следует широко исполь>

зовать при мониторинге. ■
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