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С учетом большого накопленного опыта разработки нефтегазовых месторождений, 

освоение которых зачастую сопровождается негативными последствиями (например, 

различные виды смятия и слома обсадных колонн эксплуатационных скважин с выходом 

их из строя [1, 2]; межпластовые перетоки пластовых флюидов, иногда с загрязнением во-

доносных горизонтов питьевой воды, выходом пластовых флюидов на поверхность [2]; 

осадка земной поверхности над разрабатываемыми месторождениями, сопровождаемая 

иногда техногенными землетрясениями [3, 4, 5]), все более очевидной становится 

потребность в контроле за этими последствиями техногенных процессов на всех стадиях 

освоения нефтегазовых месторождений. 

Известны различные расчетные схемы оценки осадки земной поверхности, 

реализуемые еще на стадии проектирования разработки месторождения, например, 

� на основе теории нелокально-упругого режима фильтрации [6, 7]; 

� с учетом размеров деформируемого пласта-коллектора [8]; 

� в плоской постановке [8, 9, 10]. 

Последняя расчетная схема наиболее часто применяема. Поскольку глубина 

залегания продуктивных пластов рассматриваемых месторождений (при решении задач 

осадки земной поверхности (поверхности морского дна) в результате деформации этих 

пластов из-за снижения пластового давления) значительно меньше, чем линейные 

размеры месторождений, то предлагается изменение толщин продуктивных пластов 

считать равным величине осадки земной поверхности. Величина осадки земной 

поверхности по этой расчетной схеме определяется как:  

∆Н = ∑(m βпор ∆Р h),   (1) 

где ∆Н – величина осадки земной поверхности; m, βпор, ∆Р, h – пористость, сжимаемость 

пор, изменение пластового давления и толщина отдельного продуктивного пласта 

рассматриваемого месторождения (залежи), соответственно. 

Наиболее точным прямым способом контроля за изменением высотного положения 

точек земной поверхности является нивелирование. Впервые в отечественной практике 
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данный способ применительно к контролю за разработкой нефтегазовых месторождений 

был использован на Северо-Ставропольском месторождении [3], на территории которого 

было проведено нивелирование еще до открытия месторождения (в 1928–1947 гг.), что 

позволило оценить амплитуды осадки земной поверхности в результате разработки 

месторождения путем повторного нивелирования по тем же ходам в 1961 и 1962 гг. 

Однако этот способ в ряде случаев не может быть использован для контроля за 

осадкой земной поверхности в результате разработки нефтегазовых залежей, особенно на 

месторождениях, уже находящихся в стадии разработки, поскольку в подавляющих 

случаях нет нивелирных ходов, проложенных до начала разработки, т.е. фоновых замеров. 

Поэтому в последние годы активно предлагаются и внедряются геодинамические 

полигоны на вводимых в разработку месторождениях, а также на подземных хранилищах 

газа (ПХГ) [11–15]. Геодинамические полигоны представляют собой сеть нивелирных 

ходов с охватом всей площади контролируемых залежей (обычно вдоль и в крест 

простирания структуры). Поскольку разработка месторождения или эксплуатация ПХГ 

влияет на окружающую водонапорную систему [16], то привязку нивелирных ходов 

осуществляют к реперам, находящимся или специально сооружаемым за пределами 

указанного влияния. Периодическое (для ПХГ – после циклов закачки газа и его отбора) 

высокоточное нивелирование (по изменению высотных отметок реперов нивелирных 

ходов) позволяет оценить количественную и площадную динамику развития 

деформационных процессов на площади месторождения или ПХГ, а также 

промышленную безопасность их эксплуатации. 

Использование геодинамических полигонов особенно важно для контроля за 

разработкой крупных газовых месторождений, поскольку оценочные расчеты динамики 

развития техногенных процессов, в том числе и осадки земной поверхности (например, по 

формуле (1)), базируются на точечных замерах геолого-промысловых параметров горных 

пород пластов продуктивной залежи в местах проводки скважин, на результатах 

исследования кернового материала из этих скважин и расчетах изменения пластового 

давления по площади месторождения (на основании принятых проектных годовых 

отборов газа, проектных карт изобар). Для указанных расчетов необходимо знать 

величины, входящие в формулу (1), – пористость продуктивных пластов, их сжимаемость, 

толщины и изменение пластового давления. 
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Для определения сжимаемости пор горных пород, слагающих продуктивные 

пласты, очень важны исследования кернового материала данного месторождения, 

поскольку величина сжимаемости, входящая в (1), существенно зависит от 

минералогического состава данных пород, а также от изменения пластового давления [8]. 

Имеющиеся табличные данные по сжимаемости различных горных пород дают очень 

большой разброс данных [17]. 

В начале разработки месторождения (рис. 1) дренирование продуктивной залежи 

происходит равномерно по всей площади ее вскрытия эксплуатационными скважинами. 

Поэтому не возникает затруднений при определении пластового давления в 

межскважинном пространстве по данным о забойных давлениях эксплуатационных (и 

наблюдательных) скважин, а также о строении залежи – ее геологической модели.  

В дальнейшем по мере снижения пластового давления по площади залежи 

начинают проявляться деформационные процессы (рис. 2), появляются первые данные о 

просадках земной поверхности на реперах геодинамического полигона. На основании 

имеющихся данных об изменении пластового давления, толщин продуктивных пластов, а 

также первых замеров величин осадки земной поверхности на реперах, расположенных 

около эксплуатационных скважин, можно определить среднюю сжимаемость  

продуктивных пластов дренируемого разреза по преобразованной формуле (1): 

βсж = ΔH / ΔP·Hп ,   (2) 

где βсж  – средняя сжимаемость горных пород продуктивных пластов; ΔH – величина 

осадки земной поверхности, приравненная к величине осадки кровли залежи; ΔP – 

величина снижения пластового давления; Hп – толщина продуктивных пластов. 

Сжимаемость горных пород и сжимаемость пор связаны известной зависимостью 

[8]: 

βсж = βпор m + βг.п. (1 – m),  (3) 

где βг.п. – сжимаемость скелета горных пород продуктивных пластов. 

Поскольку βпор  >>  βг.п., то в расчетах, как правило, допускают βсж ≈ βпор m. 

Формулу (2) можно использовать для уточнения толщин дренируемых пластов в 

межскважинном пространстве, используя определенные по формуле (3) коэффициенты 

сжимаемости, вычисленные изменения пластовых давлений и замеренные на реперах 

геодинамического полигона изменения высотного положения земной поверхности в 

интересующих нас частях площади залежи. 
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В дальнейшем при значительных объемах отбора газа и снижениях пластового 

давления начинает проявляться водонапорный режим залежи с образованием конусов 

обводнения скважин (мы рассматриваем массивную многопластовую водоплавающую 

залежь). Для предотвращения обводнения скважин из-за подтягивания конусов воды в 

прискважинной зоне выполняются работы по изоляции нижних пластов в 

эксплуатационных скважинах (см. рис. 2). В результате таких работ из «отсеченных» 

нижних пластов прекращается плоскорадиальная фильтрация газа к забою 

эксплуатационных скважин, при наличии проницаемых пропластков их дренирование 

может продолжаться лишь за счет вертикальных перетоков газа в верхние дренируемые 

пласты.  

Работы по изоляции нижних обводняющихся пластов могут повторяться, в 

результате в межскважинном пространстве образуются остаточные запасы пластового 

газа (мало дренируемые – за счет вертикальных перетоков или вообще не дренируемые – 

при отсутствии вертикальной проницаемости). Поэтому определение пластового давления 

в таких зонах затруднено. Имея же результаты замеров изменения высотного положения 

земной поверхности (ΔH) на геодинамическом полигоне, можно определять пластовое 

давление, используя определенные ранее толщины дренируемыех продуктивных пластов 

(Нп) и коэффициенты сжимаемости горных пород продуктивных пластов (βсж.п.) в 

прискважинной зоне: 

Р(t) = Рпл.нач. – ΔH / βсж.п. · Hп ,  (4) 

где Рпл.нач., Р(t) – начальное и текущее пластовые давления в точке замера ΔH, 

соответственно. 

При рассмотрении проблем деформации пластов горных пород в результате 

разработки месторождения (залежи) необходимо учитывать возможность деформации не 

только продуктивных пластов, но и окружающих их, например, глинистых пропластков. 

При определенном перепаде давления между коллекторами и глинистыми 

пропластками (которое называют начальным градиентом давления) остаточная вода из 

неколлекторов  начинает фильтроваться (отжиматься) в коллекторы, в результате чего 

глинистые пропластки начинают участвовать в деформационных процессах, причем, 

зачастую с более значительным вкладом (чем коллекторы) в величины осадки земной 

поверхности. Первые исследования по определению начального градиента давления 

касались начала продвижения контурных вод в разрабатываемые залежи [18]. Позднее 
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были обоснованы вопросы наличия начального градиента давления применительно к 

процессам деформации коллекторов и окружающих их неколлекторов в процессе 

разработки месторождений углеводородов [3, 19]. При этом толщины неколлекторов, 

вовлекаемые в деформационные процессы (Нн), предложено определять из выражения [3]: 

Нн = ΔP / γ,    (5) 

где γ – начальный градиент давления, ΔP – величина снижения пластового давления, 

соответственно. 

  Таким образом, общая деформация горных пород в разрезе залежи (ΔH) будет 

складываться из двух составляющих – величин деформации коллекторов (ΔHк) и 

неколлекторов (ΔHн). ΔH = ΔHк + ΔHн. 

Начало деформации неколлекторов можно зафиксировать в момент времени, когда 

выявленная осадка земной поверхности на реперах геодинамического полигона превысит  

ее вычисленную величину. Данный момент точнее фиксируется в местах расположения 

эксплуатационных скважин, поскольку в них происходит наибольшее снижение 

пластового давления, и, как следствие, развивается максимальная деформация 

продуктивных пластов, кроме того имеется возможность наиболее объективно 

рассчитывать величину осадки земной поверхности. Величина снижения пластового 

давления в данный момент времени будет соответствовать начальному градиенту 

давления. Зная начальный градиент давления, по формуле (5) мы можем определить 

толщину неколлекторов (Нн), участвующих в деформационном процессе при дальнейшем 

снижении пластового давления, а также их сжимаемость: 

βсж.н.  = ΔHн / ΔР · Нн .  (6) 

При таком усложнении деформационных процессов пластовое давление в 

межскважинном пространстве можно определить методом последовательных 

приближений, подгоняя величину вычисленной деформации коллекторов и неколлекторов 

к величине замеренного опускания земной поверхности на реперах геодинамического 

полигона: 

ΔH = ΔР (βсж.п. · Hп   + βсж.н. · Нн).  (7) 

При определении величин деформации пластов необходимо учитывать 

зависимость сжимаемости горных пород от пластового давления. Такие зависимости 

определяются на основании лабораторных исследований кернового материала. Поэтому 

для полноценного контроля за разработкой особенно сложных и крупных газовых 
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месторождений необходимы лабораторные исследования кернового материала с 

максимальным охватом данных как по площади, так и по разрезу месторождения, а также 

геодинамический полигон, сооружаемый до начала разработки месторождения.  
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Рис. 1. Схема дренирования газовой залежи в начале ее разработки 
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Рис. 2. Схема дренирования газовой залежи после изоляции обводненных интервалов в 
эксплуатационных скважинах и развития техногенных деформационных процессов 
(опускания земной поверхности) 


