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Аннотация. Анализ материалов геодинамического мониторинга на месторождениях Западной 
Сибири свидетельствует о том, что добыча углеводородного сырья формирует мощное техно-
генное воздействие на геологическую среду, которое приводит к нарушению напряженно-
деформированного состояния массива недр. Это нередко сопровождается сломом колонн сква-
жин, межпластовыми перетоками и газовыми грифонами, загрязнением водоносных горизонтов, 
оседанием земной поверхности с нарушением устойчивости и эксплуатационной надежности 
технологических объектов нефтегазового обустройства. Для обеспечения промышленной без-
опасности и охраны недр на Губкинском месторождении создан геодинамический полигон  
с целью проведения многократных повторных наблюдений за современными деформационными 
процессами. В работе использован системный подход к выполнению анализа и интерпретация 
результатов геодинамического мониторинга: нивелирования II класса, спутниковых наблюде-
ний, радарной интерферометрии, эксплуатационных параметров разработки месторождений. 
Это позволило определить, что условиями формирования современных деформаций земной 
поверхности является преимущественно техногенный фактор. Выявлена взаимосвязь условий 
формирования мульды оседания земной поверхности в центральной части месторождения  
с динамикой накопленных отборов газа и падения пластовых давлений по основному продук-
тивному пласту ПК1 (сеноман). Дана оценка современных деформаций и рекомендации по кор-
ректировке проекта геодинамического полигона. 
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наблюдения, геодинамический мониторинг, радарная интерферометрия, пластовые давле-
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Abstract. Geodynamic monitoring data from Western Siberian fields attests to the fact that hydro-
carbon production has significant anthropogenic impacts on the geological environment. These 
impacts disrupt the subsurface rocks stress-strain state, leading to various problems. Among these 
are: casing failures, crossflows, gas springs, pollution of aquifers, land surface subsidence with 
violation of stability and reliability of oil and gas infrastructure. To ensure the industrial safety and 
protection of the subsoil at the Gubkinskoye gas field, a geodynamic polygon was established. 
This form of geodynamic monitoring facilitates repeated measurements of modern deformation 
processes. The study authors used a system-based approach to analyze and interpret the data of 
geodynamic monitoring: second-class leveling, satellite observations, radar interferometry, and 
operating data of field development. The results demonstrate that technogenic factor is the primary 
conditions for the formation of current surface deformation. The authors established a correlation 
between conditions for the formation of a subsidence trough of the earth's surface and dynamics of 
accumulated gas extractions and the reduction in reservoir pressure in the main productive layer. 
This paper provides an assessment of modern deformation and offers recommendations for en-
hancing the monitoring program. 
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Введение 

Губкинское газовое месторождение, введенное в разработку  

в 1999 году, расположено в Пуровском районе ЯНАО, в 10 километрах  

северо-восточнее города Губкинского. В настоящее время ЗАО «Пургаз» 

осуществляет отбор газа из продуктивного горизонта ПК1 в интервале  

глубин 745–900 м.  

Для выполнения существующих нормативных требований
1,2

, предъ-

являемых к недропользователям в процессе освоения месторождений угле-

водородного сырья, а также обеспечения промышленной безопасности и 

охраны недр создан Губкинский геодинамический полигон. 

На территории южного купола Губкинского месторождения распо-

ложены технологические сооружения газового промысла: установка ком-

плексной подготовки газа и дожимная компрессорная станция. Введено  

в эксплуатацию 20 кустов на добычу сеноманского газа, с общим числом 

80 действующих скважин. 

Особый статус необходимости создания полигона состоял в том, что 

в площади горного отвода месторождения, а значит, в зоне техногенного 

влияния разработки располагаются гражданские сооружения поселка  

Пурпе, трасса железной дороги Сургут — Новый Уренгой. Кроме того,  

                                                           
1Закон Российской Федерации «О недрах» (от 21.02.1992 г. №2395-1). 
2Правила осуществления маркшейдерской деятельности. Утверждено Ростехнадзором  

(приказ №186 от 19.05.2023) 
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в площади лицензионного участка месторождения находится восточная 

часть городских сооружений города Губкинского. 

Закладка геодинамического полигона на Губкинском месторождении 

и первый цикл маркшейдерско-геодезических работ выполнены в 2001 году 

(рис. 1). Геодинамический полигон представлял собой пространственное 

геодезическое построение в виде площадной сети, наблюдательные пункты 

которой равномерно покрывают территорию месторождения и охватывают 

зону предполагаемых деформаций земной поверхности [1, 2]. За период 

наблюдений с 2003 по 2024 год планово-высотная сеть полигона часто изме-

нялась из-за конкурсной основы ежегодного выбора исполнителей [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема наблюдательной сети и нивелирования на Губкинском  

геодинамическом полигоне в 2024 году 
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Объект и методы исследования 

Нивелирование II класса 

Наблюдения за вертикальными деформациями земной поверхности 

территории Губкинского месторождения выполнялись методом геометри-

ческого нивелирования II класса точности по двум профильным линиям
3
. 

Цель измерений заключалась в следующем: 

 получение превышений между пунктами ГГДП; 

 сравнение высот пунктов ГДП, полученных  

в различных циклах наблюдений; 

 по результатам анализа материалов нивелирования —

получение вертикальной составляющей векторов сдвижения земной по-

верхности. 

Нивелирование II класса в 2024 году произведено по двум линиям: 

GG154 — п. тр. Харьяха по 16 пунктам; GG141 — 1309 по 12 пунктам, уз-

ловой пункт — GG141. 

В процессе камеральной обработки нивелирования выполнялись: 

 систематизация полевых материалов; 

 создание компьютерного проекта обработки нивелирования; 

 уравнивание высотной сети. 

Поправки в превышения по секциям и между осадочными реперами за 

среднюю длину метра комплекта реек вводят по результатам эталонирования 

реек на компараторе. 

Поправки в превышения по секциям за различие температуры ре-

ек при эталонировании и нивелировании вводят по формуле 

 

δh = α(tн-tэ)h, 
 

где α — средний коэффициент линейного расширения реек, принимае-

мый равным 2×10
-6

; tэ — температура реек при эталонировании;  

tн — среднее значение температуры воздуха при нивелировании;  

h — превышение, мм. 

Для анализа результатов наблюдений в надежности полученных 

данных вычислялись средние квадратические случайные и системати-

ческие погрешности и сравнивались с допустимыми погрешностями
4
. 

Случайные  и систематические   погрешности вычислялись по 

следующим формулам: 


r

d

n

2
2

4

1
 , 

                                                           
3 Инструкция по нивелированию I, II, III и  IV классов. ГКИНП (ГНТА)-03-010-02. М.: Рос-

картография (ЦНИИГАиК), 2003 г. 
4 ГОСТ Р 8.736-2011 Национальный стандарт РФ. Государственная система обеспечения 

единства измерений. Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов 

измерений. Основные положения. 
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Предельная случайная ошибка для нивелирования II класса принима-

ется ±2,0 мм/км,  





L

S

L

2
2

4

1
 . 

 

Предельная систематическая ошибка для нивелирования II класса при-

нимается ±0,20 мм/км, где d — разность превышений между прямым  

и обратным ходами (мм); n — число секций; d — накопление разностей,  

(км);  L — длина линии (км); S — накопление разностей на участке (мм). 

Было выполнено вычисление высот пунктов геодинамического  

полигона в системе высот (Балтийская 1977) от одного опорного репера 

GG-154. 

За период наблюдений (2011–2024) из 27 пунктов на 21 зафиксиро-

вано понижение высотных отметок, что составляет 78 % от общего числа 

анализируемых пунктов. При этом максимальное значение оседаний до-

стигает –194 мм (3 379), в то время как максимальное поднятие равняется 

+164 мм (GG 102).  

Построенная схема изолиний вертикальных смещений пунктов за 

период 2011–2024 годов показала наличие зоны оседания в центральной 

купольной зоне Губкинского газового месторождения (рис. 2). 

Полученные расчетом максимальные относительные деформации на 

площади геодинамического полигона находятся в пределах допуска
5
 и не 

угрожают безопасной эксплуатации Губкинского месторождения. 

В результате анализа было выявлено, что в годовом интервале между 

последними циклами наблюдений (2023–2024) отмечаются небольшие ко-

лебания высотных отметок наблюдательных пунктов с амплитудой, сораз-

мерной точности наблюдений. Максимальное отрицательное сдвижение 

зафиксировано на пункте 3 484 (–27 мм), максимальное поднятие уровня 

поверхности выявлено на пункте GG105 (+20 мм).  

 

Спутниковые наблюдения 

С целью дополнения результатов интерпретации данных высокоточ-

ного нивелирования при изучении напряженно-деформируемого состояния 

скелета коллектора и вмещающих его пород на месторождении проводятся 

спутниковые определения горизонтальной составляющей вектора движе-

ния земной поверхности [5]. Спутниковые наблюдения выполнялись в со-

ответствии с требованиями нормативно-технической документации
6,7

. 

                                                           
5 СП 22.13330.2016 Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 

2.02.01-83* (с Изменениями № 1, 2, 3) Применяется с 17.06.2017 взамен СП 22.13330.2011 

Статус: Действующий (действующий 29 с 17.06.2017) 
6 ГОСТ Р 57373-2016 Глобальная навигационная спутниковая система. Методы и техноло-

гии выполнения геодезических работ. Пункты спутниковой геодезической сети 1 класса 

(СГС-1). Технические условия. 
7 ГОСТ 32453-2017 Глобальная навигационная спутниковая система. Системы координат. 

Методы преобразования координат определяемых точек. 
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Рис. 2. Схема вертикальных сдвижений земной поверхности  
по данным нивелирования II класса за период наблюдений за 2011–2024 годы 

 
С 2003 года неоднократно менялись схемы спутниковых геодезиче-

ских наблюдений, поэтому с 2015-го принято решение использовать  

в качестве исходного пункта один, находящийся вне границ горного отво-

да. Таким пунктом стал гр. рп. 2131.  

Камеральная обработка с оценкой точности спутниковых геодезиче-

ских измерений выполнена в специализированном программном продукте 

по следующим этапам: 

1)  предварительная обработка — разрешение неоднозначностей фа-

зовых псевдодальностей до наблюдаемых спутников, получение координат 

определяемых пунктов в системе координат WGS-84 и оценка точности; 

2)  уравнивание геодезических построений и оценка точности; 

3)  трансформация координат в поперечную цилиндрическую 

равноугольную картографическую проекцию для корректного сравнения 
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координат пунктов из разных циклов наблюдений в процессе выполнения 

анализа материалов работ. 

Для учета редукции фазовых центров антенн при камеральной обра-

ботке спутниковых измерений выбраны актуальные данные калибровки ис-

пользуемых спутниковых антенн (сайт https://geodesy.noaa.gov/ANTCAL/). 

Оценка точности измерений геодезической спутниковой аппаратурой 

выполнена по замкнутым фигурам (полигонам). 

Допустимая невязка приращений координат вычислялась по формуле  

 

       √(      )
 
 (      )

 
 (      )

 
,   

 

где mi,доп — допустимые значения погрешностей по сторонам треуголь-

ника.  

Фактическая невязка приращений координат рассчитывалась по 

формуле  

   √(   )  (   )  (   ) , 

 

где WΔX , WΔY , WΔZ — невязки по осям координат.  

При этом допустимая погрешность измерения длины определялась 

по формуле  

 для линий длиной менее 5 км  

 

   (          )мм, 
 

где D — измеряемое расстояние в м; 

 для линий длиной более 5 км используется формула  

 

   (          )мм. 

 

Средние квадратические погрешности взаимного положения пунктов 

геодинамического полигона не превышали: 

  (3+1·10-7·D) мм по каждой из плановых координат;  

где D — расстояние между пунктами в мм. 

При выполнении камеральной обработки использовались точные 

эфемериды (сайт https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/). 

Уравнивание в специализированном программном комплексе выпол-

нялось в автоматическом режиме. В ходе уравнивания оценивались и ис-

ключались большие ошибки. Для обнаружения любых расхождений во 

введенных данных и подтверждения того, что все данные точек находятся 

в пределах заданных допусков, полученная сеть подвергалась логической 

оценке (ГОСТ Р ИСО 6707-1-202).  
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Схема спутниковых наблюдений на геодинамическом полигоне  

Губкинского месторождения приведена на рисунке 3. 

 

 

 

Рис. 3. Схема спутниковых наблюдений на Губкинском  
геодинамическом полигоне 2024 года 

 

Горизонтальные сдвижения пунктов на территории Губкинского место-

рождения оценивались по результатам геодезических спутниковых наблюде-

ний по двум интервалам наблюдений: циклы 2015–2024 и 2023–2024 годов.  
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В качестве исходных данных для наблюдения за горизонтальными 

деформациями между указанными циклами измерений использовались ко-

ординаты, полученные в системе координат WGS-84 [6].  

По результатам высокоточных спутниковых наблюдений за период 

2015–2024 годов был выполнен сравнительный анализ координат пунктов 

Губкинского геодинамического полигона (таблица).  
 

Ведомость изменения координат пунктов Губкинского геодинамического полигона, 
вычисленных по результатам геодезических спутниковых наблюдений 

 

№ 

п/п 

Имя пункта 
Период 2015-2024гг Период 2023-2024гг 

∆X, м ∆Y, м D, м ∆X, м ∆Y, м D, м 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1309 -0,017 0,037 0,041 -0,011 0,007 0,013 

2 1416 -0,017 0,023 0,029 -0,004 0,018 0,018 

3 2131 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 2603 -0,034 0,023 0,041 -0,016 -0,003 0,016 

5 2658 -0,059 -0,072 0,093 -0,002 -0,024 0,024 

6 3241 -0,072 -0,039 0,082 -0,036 -0,014 0,039 

7 3379 -0,061 0,028 0,067 -0,025 0,004 0,025 

8 3484 -0,016 -0,056 0,058 -0,008 -0,033 0,034 

9 3852 -0,031 0,045 0,055 -0,019 0,024 0,031 

10 5009 -0,062 0,045 0,077 -0,022 0,027 0,035 

11 5216 0,004 0,059 0,059 -0,005 0,037 0,037 

12 6452 -0,021 0,038 0,043 -0,017 0,015 0,023 

13 6963 0,050 0,003 0,050 0,014 0,005 0,015 

14 GG102 0,021 0,041 0,046 -0,005 0,027 0,027 

15 GG105 0,040 0,055 0,068 0,022 0,029 0,036 

16 GG109 0,013 0,025 0,028 0,007 0,009 0,011 

17 GG111 -0,027 0,020 0,034 -0,022 0,009 0,024 

18 GG114 0,005 0,035 0,035 0,014 0,018 0,023 

19 GG129 -0,024 0,033 0,041 -0,009 0,027 0,028 

20 GG133 -0,025 -0,002 0,025 0,003 0,014 0,014 

21 GG137 -0,009 0,004 0,010 0,002 -0,003 0,004 

22 GG141 0,023 0,028 0,036 0,009 0,024 0,026 

23 GG149 0,044 0,004 0,044 0,016 0,005 0,017 

24 GG154 -0,010 -0,041 0,042 -0,009 -0,009 0,013 

25 GG158 -0,037 -0,005 0,037 -0,015 -0,009 0,017 

26 GG162 -0,041 0,005 0,041 -0,018 0,011 0,021 

 

Горизонтальные сдвижения пунктов геодинамического полигона, 

вычисленные по результатам измерений за период 2015–2024 годов  

методом GPS-измерений, имеют величины в пределах от 10 до 93 мм. 

Наблюдательные пункты получили разнонаправленную ориентировку векто-
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ров горизонтальных сдвижений. Максимальное сдвижение наблюдается на 

пункте 2 658 (93 мм). Результаты спутниковых измерений за 2023–2024 годы 

получены в диапазоне от 4 до 39 мм. Максимальное сдвижение наблюдает-

ся на пункте 3 241 (39 мм). 

Далее полученные координаты были использованы для вычисления 

относительных горизонтальных деформаций. Полученные значения нахо-

дятся в пределах от 2,55∙10
-7

 до 2,48∙10
-5

, что на порядок не превышает 

предельных и допустимых деформаций согласно п. 4 ПБ 07-269-98
8
. 

Изменения длин линий каркасной спутниковой сети Губкинского 

геодинамического полигона на 1–2 порядка меньше предельных и допу-

стимых деформаций по нормативному документу
8
. Таким образом, выяв-

ленные горизонтальные сдвижения земной поверхности не представляют 

опасности для объектов нефтегазового обустройства. 
 

Спутниковая радарная интерферометрия 

Метод спутниковой радарной интерферометрии необходим для полу-

чения дополнительной информации к инструментальным геодезическим из-

мерениям о смещениях объектов инфраструктуры и деформаций земной по-

верхности Губкинского газового промысла по требованиям СТО Газпром
9
.  

Интерферометрическая обработка радиолокационной съемки с по-

вторных орбит космического аппарата (КА) — это современный способ 

дистанционного зондирования, позволяющий получить цифровую модель 

рельефа (ЦМР), уточнение нулевой изогипсы (границы мульды) оседания, 

площадные оценки вертикальных деформаций земной поверхности  

за время между съемками.  

Метод спутниковой радиолокационной интерферометрии использует 

эффект интерференции электромагнитных волн и основан на математиче-

ской обработке нескольких когерентных амплитудно-фазовых измерений 

одного и того же участка земной поверхности со сдвигом в пространстве 

приемной антенны РСА. Преимущество интерферометрического метода 

перед обработкой стереоснимков заключается в более высокой точности 

получаемых результатов, достигаемой за счет использования фазовой ком-

поненты отраженного поверхностью радиосигнала. Метод площадной 

дифференциальной интерферометрии подробной описан в работах Howard 

Zebker, Alessandro Ferretti, Ramon Hanssen [7–9]. 

Точки измерения представляют собой отражения радиолокационного 

сигнала от техногенных объектов и элементов микрорельефа земной по-

верхности. Исходя из геометрии съемки, смещения рассчитываются в про-

екции на направление обзора радиолокатора [10]. 

Для использованных кадров отклонение линии обзора от перпенди-

куляра к земной поверхности составило 28º. Для каждой точки при помощи 

линейной аппроксимации рассчитаны среднегодовая скорость смещений и 

                                                           
8
 ПБ 07-269-98 Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния 

подземных горных разработок на угольных месторождениях. 
9 СТО Газпром 2-3.1-439-2010 «Методика проведения космического мониторинга состояния 
территорий горных отводов для обеспечения промышленной безопасности при добыче и хра-
нении нефти и газа».  (Утверждено распоряжением ОАО «Газпром» от 11.01.2010 № 3.– 23 с.). 
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среднеквадратичное отклонение. Точность результатов обработки радар-

ных данных ниже, чем геодезические инструментальные измерения на 

пунктах геодинамического полигона, однако метод интерферометрии дает 

площадную оценку смещений и позволяет выделить места формирования 

зон геодинамического риска [11]. 

 

 

 
Рис. 4. Среднегодовые скорости сдвижений постоянных отражателей  

на земной поверхности по результатам интерферометрической обработки 
многопроходных данных Sentinel-1A/B (апрель 2019 — сентябрь 2024) 
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Результаты выполнения интерферометрической обработки 99 радио-

локационных сцен Sentinel-1A/B, полученных в течение 66 месяцев с апре-

ля 2019 по сентябрь 2024 года, представлены на рисунке 4. Они свидетель-

ствуют о формировании мульды оседания земной поверхности в централь-

ной части месторождения от –15 до –25 мм.  

Рассчитаны смещения для 170 245 постоянных отражателей от техно-

генных объектов и элементов микрорельефа ландшафта земной поверхности. 

Временные ряды смещений указывают на оседание земной поверхности с по-

стоянной скоростью, достигающей в центре месторождения 10 мм/год. 

 

Результаты геодинамического мониторинга 

Анализ истории разработки и основных геолого-промысловых пока-

зателей Губкинского месторождения свидетельствует о том, что происхо-

дит снижение первоначально высоких пластовых давлений, изменяется 

состав пластового флюида, плотность и прочностные свойства горных по-

род, что в итоге приводит к потере механической устойчивости дискретной 

динамически активной геологической среды.  

Подтверждаются аналитические зависимости, используемые при 

прогнозных оценках оседания земной поверхности, и наличие связей вер-

тикальных оседаний от падения пластовых давлений. Процесс добычи уг-

леводородов сопровождается уплотнением пород, приводит к оседанию 

слоев, перекрывающих продуктивные горизонты [12]. 

На территории Губкинского месторождения отмечаются участки по-

стоянного снижения пластовых давлений и уровней пластовых вод, участ-

ки их хаотического колебания и участки стабильных пластовых давлений и 

уровней (рис. 5). Причиной разброса нестабильности являются неодинако-

вые скорости обводнения скважин и прискважинной зоны. В результате 

интенсивной и долговременной эксплуатации месторождения с 1999 по 

2024 годы текущее пластовое давление составляет 15,85 атм. (падение 

Рпл – 79,63 % от начального).   

Прослеживается взаимосвязь процесса оседания земной поверхности 

в центральной части Губкинского газового месторождения с техногенным 

влиянием разработки: по максимальным отборам газа в купольной части, 

по зонам (депрессии) падения давлений основного объекта разработки пла-

ста ПК1 сеноман (рис. 6).  

Сопоставительный анализ результатов нивелирования, спутниковых 

наблюдений, радарной интерферометрии, основных геолого-промысловых 

показателей свидетельствует о высокой корреляционной связи подтвержде-

ния максимальных оседаний с зонами максимальных отборов и депрессий, 

что подтверждает техногенное участие в формировании мульды оседания. 
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Рис. 5. Карта изобар пласта ПК1 Губкинского месторождения 

на 01.10.2024 
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Рис. 6. Схематическая карта накопленных отборов сеноманской  
газовой залежи Губкинского месторождения на 01.11.2024  

 

 

Выводы 

1. Исходя из выявленных величин вертикальных и горизонталь-

ных сдвижений, современная деформационная обстановка земной поверх-

ности Губкинского месторождения не является опасной. Результаты ин-
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струментальных маркшейдерско-геодезических наблюдений свидетель-

ствуют о том, что полученные относительные значения деформаций на по-

рядок меньше предельных и допустимых по действующим нормативным 

документам.  

2. Объективное и точное определение параметров техногенного 

влияния разработки Губкинского месторождения, выполненное геодезиче-

скими методами и методом радарной интерферометрии, показывает необ-

ходимость продолжения наблюдений на геодинамическом полигоне.  

3. Выявленное уменьшение количества наблюдательных пунктов 

сужает область подтвержденных данных. В связи с этим необходимо вы-

полнить работы по корректировке проекта геодинамического полигона 

Губкинского месторождения. 
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