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Резюме. Рассмотрен вопрос моделирования деформационных процессов земной поверхности на территории нефтегазо-
вого месторождения методом конечных элементов. В качестве примера выбрано месторождение углеводородов Северные 
Бузачи, расположенное в Мангистауской области. На основе данных геодинамических наблюдений, выполненных на место-
рождении, произведены расчеты компонентов относительных деформаций и построена пространственная модель деформа-
ционного поля методом конечных элементов. Полученная модель отражает геодинамическую ситуацию на всей территории 
рассматриваемого месторождения, позволяет выявить участки наиболее интенсивных смещений и определить особенности 
пространственного распределения деформационных процессов. Данный подход позволяет объективно оценить влияние раз-
работки нефтегазового месторождения на напряженно-деформированное состояние геологической среды и способствует по-
вышению безопасности эксплуатации месторождения.
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Abstract. This article examines the modeling of earth's surface deformation processes within an oil and gas field using the 
finite element method. The Severnye Buzachi hydrocarbon field, located in the Mangystau region, is used as a case study. Based on 
geodynamic observations conducted at the field, relative deformation components are calculated and a spatial model of the deformation 
field is constructed using the finite element method. The resulting model reflects the geodynamic situation throughout the entire field, 
identifies areas of the most intense displacements, and determines the spatial distribution of deformation processes. This approach 
enables an objective assessment of the impact of oil and gas field development on the stress-strain state of the geological environment 
and contributes to improved field safety.
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Введение

Интенсивная разработка нефтегазовых месторождений 
сопровождается изменением пластового давления, 
перераспределением масс и напряжений в недрах, 

что может приводить к деформациям земной поверхности. 
Своевременное выявление и прогнозирование таких процес-
сов является важной задачей обеспечения промышленной 
и экологической безопасности. Для решения данной задачи 
необходим комплексный мониторинг, объединяющий геоде-
зические и геофизические методы наблюдений, а также стро-
гие математические методы анализа и интерпретации дан-
ных. Геодинамический мониторинг подразумевает: наличие 
сети геодезических пунктов, выполнение ГНСС наблюдений 
и геометрического нивелирования, а также гравиметриче-
ские измерения и сейсмический мониторинг [1, 2]. Интегра-
ция результатов комплексных наблюдений с учетом геологи-
ческих и эксплуатационных характеристик месторождения 
позволяет предупредить опасные геодинамические риски.  

Геодезический мониторинг на нефтегазовых месторожде-
ниях позволяет определить величины горизонтальных и вер-
тикальных смещений на ограниченном числе маркерных 
точек. Для выявления пространственного распределения де-
формационных процессов по всей исследуемой территории 
возникает необходимость применения методов математиче-
ского моделирования [3–5]. Одним из наиболее эффектив-
ных и широко используемых методов моделирования явля-
ется метод конечных элементов (МКЭ), с помощью которого 
выполняется интерполирование результатов геодезических 
наблюдений на всю область исследования [6]. В результате 
применения МКЭ определяются компоненты тензора дефор-
мации в любой точке расчетной области, выявляются зоны 
концентрации деформаций и характер их пространственного 
распределения, что показывает единую картину деформаци-
онного состояния исследуемой территории.

Материал и методы исследования
Месторождение Северные Бузачи находится в северо-за-

падной части полуострова Бузачи, в непосредственной бли-
зости от разрабатываемых месторождений Каражанбас и 
Каламкас (рис. 1). В административном плане относится к 
территории Тюбкараганского района Мангистауской области 
[7, 8]. 

Месторождение было открыто в 1975 году, а промышлен-
ная разработка ведется с начала 1990-х годов. За более чем 30 
лет эксплуатации здесь осуществляется интенсивная добыча 
нефти, сопровождающаяся изменением пластового давления 
и развитием геодинамических процессов. 

Рельеф территории преимущественно равнинный с абсо-
лютными отметками от -20 до +30 м, что благоприятствует 
проведению геодезического мониторинга. В геологическом 
отношении месторождение приурочено к Южно-Мангыш-
лакскому нефтегазоносному бассейну и сложено мощной 
толщей мезозойских и кайнозойских осадочных пород. Ос-
новными продуктивными горизонтами являются юрские и 
нижнемеловые песчаники, перекрытые глинистыми водоу-
порными породами.

Подтверждением геодинамической активности региона 
являются сейсмические события. В 2010–2011 годах в райо-
не города Актау было зарегистрировано более 40 удаленных 
землетрясений, а в феврале 2011 года на территории место-
рождения Тенгиз произошло землетрясение магнитудой 4,1 

[9]. Кроме того, в апреле 2000 года в результате интенсивного 
проседания земной поверхности были затоплены значитель-
ные участки месторождений Каламкас и Каражанбас, распо-
ложенных в непосредственной близости от месторождения 
Северные Бузачи. Эти факты свидетельствуют о продолжа-
ющихся геодинамических процессах в западной части Ка-
захстана и подчеркивают необходимость их комплексного 
геодезического мониторинга.

Рис. 1. Расположение месторождения Северные Бузачи /
Fig. 1. Location of the Northern Buzachi deposit

Комплексные наблюдения за сдвижением земной по-
верхности, выполнены НПЦ «ГЕОКЕН» в период с 2007 по 
2010 год [10]. Анализ результатов мониторинга подтвержда-
ет наличие горизонтальных и вертикальных движений днев-
ной поверхности на рассматриваемой территории и их из-
менения во времени. Исходные данные (табл.) для расчета 
относительных деформаций в горизонтальной плоскости 
были сформированы по данным ГНСС- наблюдений [11]. 
Координаты пунктов приведены в условной системе для пер-
вых 15 пунктов.

Таблица / Table 
Координаты узловых точек и смещения по горизонтальным осям / 
Coordinates of nodal points and displacements along horizontal axes

№ Х, м У, м Ux, мм Uy, мм

1 544584,1 5001289,0 -0,9 18,5

2 546451,6 5001390,7 -1,1 17,0

3 547479,0 5001386,9 -1,0 14,2

4 548007,8 5001409,5 -1,1 13,7

5 548597,3 5001445,6 -1,3 14,7

6 549173,2 5001560,9 -1,5 14,3

7 549208,5 5000940,3 -0,5 12,9

8 550186,7 5000940,3 -0,4 10,5

9 550384,3 5001239,6 -0,9 11,2

10 551202,6 5000973,2 -0,6 11,4

11 551545,2 5001177,3 -0,6 11,1

12 552068,3 5001488,8 -1,3 8,7

13 553054,4 5001577,8 -1,4 7,6

14 553709,9 5001347,3 -1,3 8,1

15 554509,9 5001102,7 -1,1 7,9
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Для количественной характеристики горизонтальных де-
формаций земной поверхности в основном используют ком-
поненты относительных деформаций, включающие линей-
ные деформации по координатным направлениям, а также 
деформацию сдвига. На основе полученных значений фор-
мируется тензор деформации, который служит для описания 
напряженно-деформированного состояния исследуемой об-
ласти и позволяет оценивать величину и направление дефор-
мационных изменений [12, 13]. 

  (1)

где, εxx – деформация в направлении оси Х;
εyy – деформация в направлении оси Y;
εxy – деформация сдвига;
Tε – тензор деформации.

Согласно МНК, исследуемая область разбивается на си-
стему треугольных конечных элементов, вершинами которых 
являются пункты геодезической сети с известными коорди-
натами и горизонтальными смещениями. В пределах каждо-
го элемента предполагается линейное изменение компонент 
перемещений, что позволяет вычислить производные пере-
мещений и определить компоненты тензора деформации. 

Перемещения внутри конечного элемента аппроксимиру-
ются функциями формы:

  (2)

где, Ni  – функция формы треугольного конечного элемента;
Uxi и Uyi – функция формы треугольного конечного эле-

мента.
Компоненты тензора деформации определяются через 

производные функций перемещений:

 ε = Bd, (3) 

где B – матрица производных функций формы, определяю-
щая связь между перемещениями и деформациями; 

d – вектор узловых перемещений.

В результате расчета значения деформаций определяют-
ся для каждого конечного элемента, после чего формируется 
непрерывное поле деформаций, позволяющее анализировать 
пространственное распределение зон растяжения, сжатия и 
сдвиговых деформаций на исследуемой территории [14, 15].

Результаты и обсуждение
На первом этапе была сформирована расчетная геоме-

трическая модель исследуемого участка. За основу приня-
ты координаты контура территории нефтегазового место-
рождения Северные Бузачи, по которым построена граница 
расчетной области. В пределах данного контура была созда-
на система расчетных узлов, равномерно распределенных 
по площади участка с учетом его геометрической формы. 
Координаты узлов были сформированы в программной сре-
де MATLAB. Расположение узлов выбиралось таким обра-
зом, чтобы обеспечить равномерное покрытие исследуемой 

территории и корректное построение триангуляционной 
сети Делоне. Использование триангуляции Делоне позво-
лило сформировать устойчивую расчетную сетку без пере-
сечения элементов, обеспечивающую корректную интерпо-
ляцию поля деформаций. Сформированная расчетная сеть 
узлов и построенная триангуляционная сеть представлены 
на рисунке 2.

Рис. 2. Триангуляция по узловым точкам /
Fig. 2. Triangulation by nodal points

Построенная триангуляционная сеть использовалась для 
интерполяции поля горизонтальных смещений и последу-
ющего вычисления компонент тензора деформации (рису-
нок 3). Интерполяция выполнялась в пределах построенной 
триангуляционной сети Делоне, что обеспечило непрерыв-
ное распределение компонентов горизонтальных смещений 
на всей площади исследуемого участка.

Рис. 3. Поле деформации εxx./

Fig. 3. Deformation field εxx

На основе распределения компоненты горизонтальных 
смещений Uy была рассчитана компонента тензора дефор-
мации εyy, характеризующая относительные деформации 
вдоль оси Y. Результаты расчета пространственного рас-
пределения компоненты εyy  представлены на рисунке 4. По-
ложительные значения εyy соответствуют относительному 
растяжению вдоль оси Y, отрицательные – относительному 
сжатию.

Рис. 4. Поле деформации εyy./

Fig. 4. Deformation field εyy 

Аналогичным образом по распределению компоненты  Ux 
была рассчитана компонента тензора деформации εxx, харак-
теризующая деформации вдоль оси X. Полученное распреде-
ление компоненты εxx приведено на рисунке 5. Аналогично 
компоненте εyy положительные значения εxx характеризуют 
растяжение вдоль оси X, а отрицательные – сжатие.
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Рис. 5. Поле деформации εxx с векторной диаграммой /

Fig. 5. Deformation field εxx with vector diagram 

Для анализа пространственной структуры деформацион-
ного поля поверх изолиний компоненты εyy (была построена 
векторная диаграмма. Направление стрелок соответствует 
направлению горизонтальных смещений, а их длина пропор-
циональна величине перемещения в соответствующей рас-
четной точке. Совместное отображение поля деформаций и 
векторов горизонтальных смещений приведено на рисунке 6.

Рис. 6. Поле деформации εyy с векторной диаграммой /

Fig. 6. Deformation field εyy with vector diagram

Анализ пространственного распределения показывает, 
что на исследуемой территории наблюдаются участки как 
растяжения, так и сжатия. Направления векторов горизон-
тальных смещений согласуются с распределением компо-
нент тензора деформации, что подтверждает корректность 
выполненного моделирования.

По результатам моделирования компонента εxx изменяет-
ся в диапазоне от -9,09 · 10-⁷ до +1,06 · 10⁻⁶, а компонента 
εyy – от -1,07 · 10⁻⁶ до +1,51 · 10⁻⁶. Следует отметить, что ком-

поненты εxx и εyy имеют различные диапазоны изменения и 
пространственное распределение, что свидетельствует о не-
однородном характере деформационного поля исследуемого 
участка. 

Коэффициент корреляции r между величинами εxx и εyy 
составил 0,311, что соответствует слабой положительной 
взаимосвязи. Это свидетельствует о том, что компоненты 
деформации не дублируют друг друга и характеризуют де-
формации земной поверхности в различных направлениях 
координатных осей.

Выводы
1. В результате выполненного исследования разработана 

модель пространственного распределения деформационных 
процессов земной поверхности на территории нефтегазово-
го месторождения Северные Бузачи с применением метода 
конечных элементов. На основе данных геодинамических 
наблюдений выполнен расчет компонентов относительных 
деформаций, что позволило получить непрерывное поле де-
формаций на всей исследуемой территории. Анализ резуль-
татов моделирования показал наличие участков как растяже-
ния, так и сжатия земной поверхности, что свидетельствует о 
неоднородном характере деформационного состояния иссле-
дуемого участка. 

2. Полученный коэффициент корреляции между компо-
нентами деформации характеризует слабую положительную 
взаимосвязь между ними. Это подтверждает, что данные ком-
поненты описывают различные направления деформационно-
го поля и не являются взаимозаменяемыми характеристиками. 
Сопоставление направления векторов горизонтальных смеще-
ний с распределением компонентов тензора деформации под-
твердило корректность выполненного моделирования. 

3. Рассмотренный подход позволяет выявлять зоны кон-
центрации деформаций и оценивать особенности простран-
ственного распределения деформационного поля, что имеет 
практическое значение для мониторинга геодинамического 
состояния нефтегазовых месторождений и повышения безо-
пасности их эксплуатации.
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