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Введение

Н
ефтегазовый комплекс России играет значительную 
роль как в экономическом развитии страны, так и в 
целом на мировом энергетическом рынке. Углеводо-

родные ресурсы России являются наиболее конкурентными 
отраслями национальной экономики с точки зрения их инте-
грации в систему мировых экономических взаимосвязей, осо-
бенно это стало актуально в последнее десятилетие.

Добыча нефти и газа – это сложный и достаточно затрат-
ный производственно-технологический процесс, в котором 
решается большой комплекс научных и производственных 
задач как отдельно на локальных месторождениях, так и си-
стемно в едином нефтегазоносном комплексе страны. 

Для того чтобы сырье приняло товарный вид, его надо 
тщательно к этому подготовить. Неслучайно в процессе 
очистки нефти задействовано в два – три раза больше персо-
нала, чем при добыче. 

Геотехнический мониторинг в обязательном порядке 
должен проводиться в зоне добычи полезного ископаемого 

в процессе вскрытия и подготовки месторождения или его 
части к разработке. 

Наблюдение и контроль состояния горного отвода (мо-
ниторинг горного отвода) включают в себя: 

– контроль соблюдения предусмотренных проектной 
документацией мест заложения, направлений и параметров 
горных выработок, технологических схем проходки, разме-
ров предохранительных целиков и нормативов потерь;

– проведение опережающей эксплуатационной разведки 
и других геологических работ;

– проведение наблюдений за проявлением горного дав-
ления, сдвижением горного массива, деформациями охраня-
емых зданий и сооружений и другими явлениями, возникаю-
щими при разработке месторождения [1]. 

Для сбора и подготовки нефти используется система соо-
ружений и оборудования, включающая промысловые техни-
ческие средства и установки, соединенные трубопроводами. 
Чаще всего на месторождениях используется напорная гер-
метизированная система сбора и подготовки нефтепродук-
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тов, которая практически исключает потерю углеводородов. 
Наземные резервуары с нефтью и нефтепродуктами объ-

емом 5 тыс. м3 и более подлежат защите АУПТ (тушение воз-
душно-механической пеной средней и низкой кратности) 
[2].

Далее нефтепродукты поступают на замерные установ-
ки, где выполняется подсчет количества нефти и газа с ка-
ждой скважины. Потом продукт нефтедобычи поступает на 
дожимные насосные станции (ДНС) или установки предва-
рительного сброса воды (УПСВ). На следующем этапе осу-
ществляется первая ступень сепарации, и газ отводится на 
газоперерабатывающий завод.

Следует отметить, что на центральный пункт подготов-
ки нефти (ЦППН) поступает нефть с разных ДНС, образуя 
смесь, которую также требуется очистить от воды и разгази-
ровать, но уже более тщательно, до товарной кондиции. Ос-
новными задачами ЦППН являются сбор и подготовка неф-
ти до установленных требований с дальнейшей откачкой ее 
потребителю в соответствии с производственными планами, 
подготовка сточных вод для направления их в нагнетатель-
ные скважины.

Цель исследования: изучение методологии и выполнение 
маркшейдерско-геодезических работ при мониторинге гео-
динамических нефтегазоконденсатных месторождений [3].

Геотехнический мониторинг необходим на всех этапах 
разработки нефтегазоносных месторождений.

Материал и методы исследований
На территории ЦППН располагаются резервуары нефти 

достаточно больших объемов (5 тыс. куб. м) (рис.).

Рис. Резервуары для хранения нефтепродуктов объемом 5 тыс. куб. метров
Fig. Storage tanks for petroleum products with a volume of 5000 cub. meters

Своевременный геотехнический контроль деформа-
ций сооружений позволяет предотвращать аварии, пожа-
ры, загрязнение почвы, воды и воздуха. Следует отметить, 
что сложные конструктивные исполнения сооружений и 
суровые природно-климатические условия приводят к су-
щественным затруднениям при выполнении деформаци-
онного мониторинга. По итогам многолетних наблюдений 
замечено, что деформации сооружений зависят от сезонных 
колебаний температур и промерзания грунтов. Кроме того, 
значения деформаций резервуаров вертикальных стальных 
(РВС) зависят от уровня их наполнения, в связи с этим в ходе 
анализа эти параметры также учитываются. Особое внима-
ние уделяется внедрению и усовершенствованию систем ав-

томатизированного мониторинга, а также разработке мето-
дик и оборудования для контроля объектов. Первостепенной 
задачей является использование оборудования, позволяю-
щего выполнять мониторинговые измерения, производить 
контроль результатов измерений непрерывно или через ко-
роткие промежутки времени [4].

При эксплуатации промышленных объектов должны вы-
полняться следующие требования:

– проверка числовых значений и графической части про-
ектных чертежей;

– перенесение геометрических элементов проекта в на-
туру;

– контроль соблюдения установленного проектом соот-
ношения геометрических элементов зданий, сооружений.

Геодезические работы по выносу геометрических элемен-
тов в натуру производятся с пунктов опорных геодезических 
сетей. Разбивка зданий, сооружений и задание направлений 
выполняется по проектным чертежам. Проектную докумен-
тацию проверяют сопоставлением рабочих чертежей зданий 
и сооружений с генеральным планом, а также сопоставлени-
ем с расположением существующих сооружений и рельефом 
местности [5–6]. 

Кроме того, в исследовании используются методы ин-
терпретации спутниковых изображений и ГИС для создания 
обновленных карт, таких как структурная карта [7].

Отклонения строительных конструкций и технологиче-
ского оборудования от проектного положения не должны 
превышать установленные значения.

Все измерения, выполняемые при разбивках, фиксиру-
ются в журнале разбивок. В журнале приводятся:

– схема разбивки;
– данные, относящиеся к исходным точкам;
– номера проектных чертежей;
– расстояния и размеры, по которым выполнена разбив-

ка и ориентировка объектов относительно осей промпло-
щадки или осей сооружения.

После вынесения в натуру заданных углов, расстояний, 
высотных отметок производятся контрольные измерения. 
Для отражения застройки поверхности и положения инже-
нерных коммуникаций составляются исполнительные чер-
тежи. Положение фундаментов, колонн, технологического 
оборудования, подкрановых путей и подземных коммуника-
ций наносятся на рабочие чертежи проекта с указанием от-
клонений. Съемка инженерных коммуникаций выполняется 
в процессе строительства объектов (в открытых траншеях и 
котлованах) [8–9].

Перед выполнением разбивочных работ проверяется не-
изменность положения пунктов опорной геодезической сети 
посредством измерения углов, длин или контроля створно-
сти пунктов.

Состав работ по нулевому циклу:
– вынос в натуру проектных осей зданий и сооружений;
– разбивка осей примыкающих к ним подземных комму-

никаций;
– определение высотных отметок реперов;
– контроль глубины котлована;
– проверка горизонтальности подушки фундамента, раз-

меров и формы фундамента;
– проверка правильности установки опалубки и анкер-

ных проемов.
Разбивка контура котлована под ленточный фундамент 

прямоугольной формы, а также верхней части свайных и 
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столбчатых фундаментов производится способом перпенди-
куляров. Полученные точки проектного контура закрепля-
ются временными знаками.

Далее определение и анализ деформаций сооружений 
цеха по переработки и перекачки нефти ЦППН на место-
рождениях согласно требованиям нормативных документов 
выполняются два раза в год. Полученные в ходе деформаци-
онного мониторинга данные необходимы для обеспечения 
надежности и безопасной эксплуатации данных объектов, а 
также для планирования ремонта и других мероприятий, по-
вышающих эксплуатационную надежность и долговечность. 
Своевременный деформационный мониторинг позволяет 
выявлять опасные значения смещений контрольных точек, 
закрепленных на сооружениях. 

Маркшейдерско-геодезическое обеспечение требуется 
на всех этапах освоения нефтяных месторождений, в связи 
с этим их содержание довольно разнообразно. В перечень 
основных функций маркшейдерской службы горного пред-
приятия входят следующие виды работ:

– выполнение маркшейдерских съемок территории ме-
сторождения;

– определение рациональных и эффективных схем раз-
работки;

– создание маркшейдерских опорных и съемочных сетей;
– производство комплекса маркшейдерско-геодезиче-

ских инструментальных измерений и расчетов;
– составление и редактирование графической докумен-

тации, а также решение разных горно-геометрических задач;
– вынос в натуру проектного положения устьев скважин, 

инженерных сооружений и соответствующих коммуника-
ций, местоположения границ безопасного производства 
горных работ, в том числе барьерных и предохраняющих це-
ликов;

– систематический мониторинг геометрических параме-
тров инженерных сооружений, зданий и оборудования до-
бычи при эксплуатации;

– планирование и выполнение инструментальных изме-
рений для контроля процессов сдвижения горных пород, де-
формаций земной поверхности территории месторождения, 
проявления горного давления, деформации зданий и соору-
жений, устойчивости уступов, бортов карьеров и отвалов;

– определение норм потерь и разубоживания полезного 
ископаемого (ПИ) в процессе разработки;

– расчет объемов горных и строительно-монтажных ра-
бот (объемов добычи и потерь ПИ, полноты отработки за-
пасов и др.);

– маркшейдерское обеспечение работ в опасных зонах и 
контроль мероприятий по производственной безопасности.

Вышеописанные виды работ должны сопровождаться 
предрасчетами точности для дальнейшего выбора наиболее 
эффективных методов измерений и расчетов, а также вы-
полнением анализа точности маркшейдерско-геодезических 
работ. 

Графическая часть маркшейдерской документации при 
разработке нефтяных месторождений отображает:

– рельеф местности, гидрографию и населенные пункты;
– пункты государственной геодезической и маркшейдер-

ской сетей;
– скважины геологоразведочные и эксплуатируемые при 

добыче;
– магистральные трубопроводы;
– инженерные коммуникации;

– компрессорные установки и иные сооружения, исполь-
зуемые при добыче, переработке и транспортировки нефти;

– геологические чертежи (геологические нарушения и 
особенности, требующие учета при разработке).

При проведении плановых топографо-геодезических ра-
бот на месторождении геодезист обследует участок работ с 
целью проверки наличия и состояния пунктов государствен-
ной геодезической сети (ГГС), а при обнаружении измене-
ний в состоянии пункта эта информация заносится в специ-
альный реестр пунктов ГГС.

Главный маркшейдер формирует общекорпоративную 
базу данных, содержащую информацию о состоянии пунктов 
ГГС, которая регулярно обновляется на основании годовых 
отчетов. А затем ежеквартально на маркшейдерские планы 
вносятся все текущие изменения, которые были зафиксиро-
ваны на месторождении. Когда топографическая ситуация 
территории меняется более чем на 35 % в сравнении с ее ото-
бражением на исходном плане, требуется выполнить новую 
маркшейдерско-геодезическую съемку местности. Редакти-
рование картографической документации может осущест-
вляться с применением технологий воздушного и наземного 
лазерного сканирования, построением ортофотокарт по дан-
ным аэрокосмосъемок.

Отклонения положения на плане объектов контуров 
местности с четкими очертаниями относительно ближайших 
пунктов съемочного обоснования не должны иметь значе-
ния более 0,5 мм, для труднодоступных и горных террито-
рий – 0,7 мм. На участках с капитальными и многоэтажными 
зданиями максимальные ошибки взаимного положения не 
должны быть более 0,4 мм.

Анализ точности планов и карт выполняют по расхож-
дениям положения контуров, высот точек, рассчитанных 
по горизонталям, с результатами контрольных измерений. 
Максимальные ошибки не должны превышать утроенных 
величин погрешностей.

Горно-графическая маркшейдерская документация 
должна вестись в государственной системе координат с уче-
том принятых картографических проекций. В случае ис-
пользования местной системы координат требуется выпол-
нить работы для приведения ее к государственной системе, 
выполнив привязку к государственной не менее трех знаков 
местной системы координат.

При выполнении маркшейдерских работ по определе-
нию деформаций сооружений и технологического оборудо-
вания нефтяных месторождений используются теодолиты, 
цифровые нивелиры, электронные тахеометры, а также ла-
зерные сканеры. Приборы для работ выбираются исходя из 
указаний проектных и нормативных документов или зада-
ния на производство маркшейдерских работ. Используемые 
приборы и инструменты должны соответствовать требуемой 
точности и технологии производства работ [10–13].

Для быстрого и точного определения расстояний, а также 
горизонтальных и вертикальных углов применяются элек-
тронные тахеометры.

Для выполнения работ по геометрическому и техниче-
скому нивелированию используются электронные цифро-
вые нивелиры. Данные приборы подходят для наблюдения 
за деформациями различных конструкций, зданий, инже-
нерных сооружений и производственного оборудования как 
на этапе строительства, так и на этапе эксплуатации.

В конструкцию цифровых нивелиров входят специализи-
рованные программно-аппаратные устройства (процессор и 
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ПО), что позволяет в автоматическом режиме обрабатывать 
и сохранять материалы измерений. Автоматическая работа 
прибора исключает возможные ошибки (ошибки наблюда-
теля). Точность цифровых нивелиров находится в диапазоне 
от 0,3 до 1,3 мм на 1 км двойного хода. 

Маркшейдерские наблюдения позволяют получить акту-
альную информацию о деформациях исследуемых объектов.

Данные работы осуществляются согласно утвержденно-
му руководством проекту, в котором представлены:

– перечень объектов наблюдения;
– схемы геодезической и маркшейдерской сетей; 
– схемы расположения деформационных точек (марок);
– цикличность наблюдений;
– требуемая точность; 
– список отчетных документов.

Выводы

В процессе маркшейдерских наблюдений за деформаци-
ями зданий, сооружений, оборудования и других объектов 
нефтяного месторождения необходимо оформлять соответ-
ствующие ведомости величин деформаций и их анализа, ис-
полнительные схемы, журналы полевых измерений и др. 

При выполнении инженерных изысканий для обустрой-
ства нефтегазовых месторождений особое внимание следует 
уделять определению границ наземной и подземной состав-

ляющих миграционных бугров пучения с ядром из многолет-
немерзлых пород [14–16].

Деформационный мониторинг включает наблюдения за 
вертикальными смещениями (осадками) подрабатываемой 
поверхности, ее горизонтальными перемещениями на тер-
ритории месторождения, а также вблизи него.

Перечень этапов маркшейдерских работ на месторожде-
нии:

– изучение схем расположения опорных пунктов, схем рас-
положения контрольных марок и схем нивелирования;

– обследование месторождения опорных пунктов и кон-
трольных точек на территории, определение их сохранности 
и внешнего физического состояния;

– проложение ходов нивелирования II класса с целью 
определения высот опорных пунктов, проверки устойчиво-
сти опорных пунктов, а также сгущения пунктов;

– проложение ходов нивелирования III класса и нивели-
рование контрольных точек;

– обработка результатов нивелирования, вычисление 
абсолютных высот (отметок) контрольных точек, оценка 
устойчивости зданий и сооружений.

Для определения фактической геометрической формы 
РВС и определения величины отклонений от проектных тре-
бований выполнены работы по нивелированию оснований 
РВС.
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