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Резюме: В статье представлен анализ деформационных процессов, происходящих на одном из газонефтяных место-
рождений в Центральной Азии. С использованием методов математического моделирования выполнены расчёты пло-
щадных вертикальных и горизонтальных смещений земной поверхности, охватывающих территорию всего месторожде-
ния. Определены градиенты смещений – наклоны и относительные горизонтальные деформации, которые позволяют 
дать формализованную оценку уровня потенциальной геодинамической опасности для объектов наземной и подземной 
инфраструктуры, размещенных в пределах данного месторождения. 
Расчёты выполнены на основе геомеханической пороупругой модели «деформируемого пласта», которая на протяжении 
последних 25 лет успешно применялась на ряде нефтегазовых месторождений и демонстрировала высокую степень со-
гласованности с результатами натурных наблюдений. Впервые для газонефтяного месторождения подобного типа в дан-
ной работе представлен полный комплекс модельных расчетов, включая все основные компоненты деформационного 
поля. При построении модели были учтены все последние усовершенствования и уточнения, внесенные в геодинамиче-
скую концепцию пороупругой среды, что позволило существенно повысить детализацию и достоверность получаемых 
результатов.
Анализ результатов модельных построений показал, что области с максимальными значениями, формирующие потен-
циально опасные деформации, концентрируются в окрестности границ горного отвода. На этом основании подчёркива-
ется необходимость оптимизации и возможной реконфигурации сети геодинамических наблюдений при дальнейшем 
развитии месторождения с целью повышения точности прогноза и предотвращения техногенных рисков на этапе ин-
тенсивной эксплуатации.

Ключевые слова: смещения земной поверхности, деформации земной поверхности, деформационные процессы,  
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Abstract: The article analyzes deformation processes taking place at one of the gas and oil fields in Central Asia. Calculations 
of vertical and horizontal areal displacements of the earth's surface covering the entire territory of the field were performed 
using mathematical modeling methods. In addition to the displacements themselves, their gradients, i.e. the slopes and relative 
horizontal deformations, were determined, which helped to perform a formalized assessment of the level of potential geodynamic 
hazard for surface and underground infrastructure facilities located within the field.
The calculations were performed based on the geomechanical poroelastic model of a "deformable reservoir", which has been 
successfully used in a number of oil and gas field projects over the past 25 years and demonstrated a high degree of consistency 
with the results of in-situ observations. The paper presents a full range of model calculations, including all the main components 
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Введение 

Анализ геодинамических процессов при длительной раз-
работке нефтяных и газовых месторождений по-прежнему 
является одной из главных задач исследователей и произ-
водственников по всему миру. Особенно актуальным этот 
вопрос становится (является) в нашей стране, где горная 
промышленность развита настолько сильно, что состав-
ляет около 17% от общего ВВП страны. Известно, что дли-
тельная разработка месторождений нефти и газа может 
сопровождаться различными негативными экологически-
ми и экономическими последствиями. Анализом геодина-
мических последствий разработки месторождений и экс-
плуатации объектов подземного хранения и захоронения, в 
первую очередь обширных просадок земной поверхности и 
деформационной активности разломных зон, занимались 
многие отечественные и зарубежные ученые [1–9].

Чтобы оценивать уровень геодинамической опасности 
при разработке месторождений обычно организовывают и 
проводят геодезический мониторинг земной поверхности. 
Однако для проектирования и оптимизации систем на-
блюдений необходимо проводить предварительные оценки 
возможных аномальных деформаций. В этом случае ис-
пользуют различные методы математического моделиро-
вания [1; 2; 5; 6; 10–13]. 

Для того чтобы заниматься моделированием смеще-
ний и деформаций земной поверхности и сопоставлять 
их с результатами реальных наблюдений, исследователю 
необходимо ознакомиться с данными о месторождении. 
Вместе с тем законодательством нашей страны предусмо-
трена административная или уголовная ответственность 
за публикацию геодезических данных или сведений о ме-
сторождении, которые авторы используют в своих работах, 
без разрешения со стороны правообладателя этих данных.  
Тем не менее часто можно встретить работы, где объект 
исследования представлен без наименования, географи-
ческого положения и привязки к абсолютным координа-
там. Автор данной работы такую практику поддерживает, 
потому как в научном сообществе все понимают, что чем 
больше апробации разрабатываемых методов на реальных 
объектах недропользования, тем скорее наука движется  
к совершенству по данному направлению. 

В данной статье объектом исследования является одно из 
действующих газонефтяных месторождений, которое рас-
положено в Центральной Азии. Многопластовая структура 
месторождения состоит из залежей меловых и юрских от-

ложений. По типу резервуара они относятся к пластовым, 
сводовым, с элементами тектонического и литологическо-
го экранирования. Глубины залегания продуктивных гори-
зонтов изменяются от 1060 до 1270 м. Продуктивный разрез 
сложен песчаниками и алевролитами с пределами эффек-
тивных толщин по горизонтам до 12 м. 

В работе [14] по данному месторождению был приведен 
анализ результатов наземных и спутниковых повторных 
геодезических наблюдений по данным на 2018 г., а также 
построены модельные смещения земной поверхности. Ре-
зультаты моделирования были сопоставлены с реальными 
наблюдениями, которые проводились с использованием 
методики нивелирования II класса повышенной точности 
для определения вертикальной компоненты смещений,  
а также повторных высокоточных GPS-измерений для 
определения горизонтальных смещений. В той статье, как и 
во многих последующих, автор использует аналитическую 
модель деформируемого пласта, которая была основана в 
1999 г. Ю.О. Кузьминым [1] и неоднократно использовалась 
при оценке геодинамической опасности других нефтегазо-
вых месторождений, в том числе шельфовых и ПХГ [15–18]. 
Согласованность результатов аналитических решений и 
наблюдаемых данных была достигнута при изменении 
пластового давления за период 2012–2018 гг. на ΔP = 10 МПа. 

С тех пор прошло 7 лет, добыча на месторождении про-
должается, геомеханическая модель, используемая авто-
рами, за это время была усовершенствована введением 
новых характеристик, например, получены формулы для 
3-d распределения градиентов смещений (наклонов и отно-
сительных горизонтальных деформаций земной поверхно-
сти), которые учитывают во времени динамику изменения 
петрофизических свойств в окрестности пласта [13]. 

В данной статье автор предлагает на базе математиче-
ского моделирования дать оценку геодинамической опас-
ности данного месторождения на 2025 г., приведя расчеты 
не только вертикальных и горизонтальных смещений, но и 
относительных горизонтальных и вертикальных деформа-
ций в пределах горного отвода. 

Материалы и методы

С 1 сентября 2023 г. приказом Ростехнадзора от 19.05.2023 г.  
№186 установлены правила осуществления маркшейдер-
ской деятельности. В пункте 80 настоящего документа про-
писано следующее: «При наличии вероятности сдвижения 
массива горных пород и земной поверхности, в результате 
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of the deformation field for a gas and oil field of this type for the first time ever. The model design considered all the latest 
improvements and refinements made to the geodynamic concept of a poroelastic medium, which made it possible to significantly 
increase the details and reliability of the results obtained. Analysis of the modelling results showed that areas with the maximum 
values that produce potentially dangerous deformations, are concentrated in the vicinity of the mining allotment boundaries. 
This serves as the basis to emphasize the need for optimization and possible reconfiguration of the geodynamic observation 
network during further development of the deposit in order to improve the forecast accuracy and prevent man-made risks at the 
stage of intensive operation.
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которого возможна деформация объектов капитального 
строительства, расположенных на территории горного от-
вода, в его границах организуются наблюдения на геоди-
намическом полигоне за процессами сдвижения массива 
горных пород и земной поверхности». 

Оценить эту самую вероятность сдвижения массива 
горных пород и земной поверхности возможно, если ана-
литически рассчитать сдвижения земной поверхности, ко-
торые могут возникнуть при разработке месторождения. 
Также с помощью модели деформируемого пласта можно 
рассчитать и деформации земной поверхности, которые, 
в свою очередь, воздействуют и на объекты капитального 
строительства, расположенные на территории горного от-
вода. Для этого необходимо располагать геометрическими 
и петрофизическими параметрами месторождения. 

Геометрическая структура продуктивных горизонтов 
данного месторождения обуславливается размерами  
18х7 км, со средней глубиной залегания 1,2 км. Эффектив-
ная мощность продуктивных горизонтов в среднем состав-
ляет 60 м. Петрофизические испытания позволили выявить 
среднее значение пористости m = 23%, а также принять 
коэффициент сжимаемости порового пространства  
Сp = 5 · 10-3 1/МПа. 

Изменение пластового давления за период 2012–2018 гг. 
составляло ΔP = 10 МПа. Если предположить, что режим 
добычи остается прежним, то к 2025 г. пластовое давления 
также изменится на ΔP = 10 МПа относительно 2018 г. 

Используя эти параметры месторождения, на основе мо-
дели деформируемого пласта в данной статье рассчитаны 
смещения и деформации земной поверхности в пределах 
горного отвода. 

Формула для 3-d распределения вертикальных смещений 
земной поверхности: 

Формула для 3-d распределения горизонтальных смеще-
ний земной поверхности:

Переменные a, b, d в формулах соответствуют полуширине, 
полудлине и глубинному интервалу модели пласта, как это 
показано на рис. 1.

Физический сомножитель в формулах (1) и (2) 
, где m –коэффициент пористости; Cp - ко-

эффициент сжимаемости порового пространства; ν – коэф-
фициент Пуассона; ΔP – изменение пластового давления.

Дифференцирование каждой из формул (1) и (2) по 
dx и dy, а затем вычисление модуля полного вектора  

дают возможность получить форму-
лы для распределения градиентов смещений – наклонов  
(горизонтальный градиент вертикальных смещений) и 
относительных горизонтальных деформаций (горизон-
тальный градиент горизонтальных смещений). Конечные 

формулы в полной записи (после подстановки пределов 
интегрирования) здесь не представлены по причине непри-
лично большого объема. Подробно расписанные формулы 
представлены в одной из работ автора [13]. 

Результаты

Распределения вертикальных и горизонтальных сме-
щений земной поверхности при разработке данного газо-
нефтяного месторождения, смоделированные на основе 
вышеприведенных параметров и расчете формул, за пери-
од 2018–2025 гг. представлены в площадном виде на рис. 2  
совместно с контуром горного отвода.

Как видно из рис. 2, вертикальные смещения земной по-
верхности при условии изменения пластового давления на 
ΔP = 10 МПа в пределах горного отвода будут иметь значе-
ния порядка 3–4 см. Максимальные горизонтальные сме-
щения сконцентрированы вдоль границы горного отвода 
в направлении простирания пласта. Соответственно, там, 
где вертикальные смещения максимальны, горизонталь-
ные смещения отсутствуют. Такая предварительная оценка 
позволяет в процессе разработки месторождения оптими-

Рис. 1

Модельный аналог пласта

Fig. 1

Model analogue of the 

formation

Рис. 2

Распределение модельных 

вертикальных (а) и 

горизонтальных (б) смещений 

земной поверхности за период 

2018–2025 гг.

Fig. 2

Distribution of the simulated 

vertical (а) and horizontal (б) 

displacements of the earth's 

surface over the period of 

2018–2025
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зировать системы наблюдений. Например, в данном случае 
следует расширить наблюдательную сеть во все стороны на 
расстояния по 5 км от границ горного отвода. Это позволит 
фиксировать превышения земной поверхности в процессе 
эксплуатации месторождения относительно неподвижных 
пунктов, расположенных на таких расстояниях, куда не 
распространяются деформации, возникающие при разра-
ботке продуктивных горизонтов. 

Однако по результатам смоделированных вертикальных 
и горизонтальных смещений земной поверхности нельзя 
дать оценку промышленной безопасности объектов ин-
фраструктуры месторождения. Для этого вычисляют отно-
сительные деформации земной поверхности и сравнивают 
с нормативными показателями [19], а также вычисляют 
скорость этих деформаций. 

На рис. 3 приведены площадные графики распределения 
наклонов и относительных горизонтальных деформаций 
земной поверхности, то есть градиентов вертикальных и 
горизонтальных смещений. Как видно, значения наклонов 
и относительных горизонтальных деформаций имеют зна-
чения порядка 10-5 за период 7 лет. Эти деформации не явля-
ются опасными, так как имеют очень маленькие скорости, 
однако к 2035 г. при таком же режиме разработки уровень 
деформаций может достигнуть порядка 10-4. Известно, на-

пример, что порог разрушения при растягивающем напря-
жении для известняка на глубине 1 км составляет около  
5 МПа, а это соответствует относительной деформации  
порядка 5 ∙10-4. 

Следует также отметить, что в данном случае все зоны 
с максимальным перепадом величин (красные области на 
рис. 3) не вписываются в границы горного отвода, а выходят 
за его пределы, на что тоже требуется обратить внимание 
при оптимизации сети наблюдений. 
Заключение

Описанный выше механизм по выявлению областей по-
тенциальной геодинамической опасности был апробиро-
ван не только на примерах нефтегазоносных пластов, но 
и для зон активных разломов, где опасные деформации 
встречаются гораздо чаще [15; 16]. Рассчитанные на основе 
данной аналитической модели градиенты смещений зем-
ной поверхности предоставляют наиболее достоверную 
оценку геодинамической опасности на территории место-
рождения. 

Вместе с тем одним из главных методов для получения 
информации о деформационных процессах в окрестности 
разрабатываемого месторождения является геодинамиче-
ский мониторинг [17]. Нивелирная сеть наблюдений дает 
представление о вертикальных движениях земной поверх-
ности, а с помощью GPS-измерений, как правило, регистри-
руют горизонтальные смещения во времени. Как показыва-
ет опыт, геомеханическое моделирование при этом служит 
надежным инструментом при интерпретации данных гео-
дезических измерений. Модельные построения позволяют 
не только уточнить данные наблюдения, но и определить 
природу источника, формирующего деформационные про-
цессы.

На рассматриваемом месторождении верхняя часть 
структуры продуктивных пластов представлена газовой 
шапкой. Возникновения опасных деформаций при раз-
работке данного месторождения могут привести к акти-
визации зон разломов, которые, в свою очередь, могут 
послужить субвертикальными каналами для миграции 
газа вверх в сторону земной поверхности, что также яв-
ляется повышенным риском экологической опасности.  
Но, как показали расчеты в данной статье, действующий 
режим добычи не приводит к опасным деформациям.  
На это в первую очередь оказывают влияние довольно 
большая глубина продуктивных залежей и сравнительно 
маленькая по отношению к ней толщина продуктивных 
пластов. Последующий контроль за уровнем изменения 
пластового давления позволит и далее эксплуатировать 
данное газонефтяное месторождение с минимальным гео-
динамическим риском.
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