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Аннотация. В целях обеспечения промышленной безопасности объектов 

нефтегазодобычи на Когалымском месторождении нефти был создан геоди-
намический полигон с целью проведения многократных повторных наблю-
дений за современными деформационными процессами. Анализ и интерпре-
тация результатов геодинамического мониторинга: спутниковых наблюде-
ний, эксплуатационных параметров разработки месторождения позволили 
определить, что одним из условий формирования современных деформаций 
земной поверхности является техногенный фактор. 
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Abstract. The article gives valuable information on geodynamic monitoring. We 

created a geodynamical polygon to ensure the industrial safety of oil and gas produc-
tion facilities. It was created on the Kogalym oil field for multiple repeated observa-
tions of recent deformation processes. Analysis and interpretation of the results of 
geodynamical monitoring: satellite observations, exploitation parameters of field de-
velopment provided an opportunity to identify that an anthropogenic factor is one of 
the conditions for the formation of recent deformations of the Earth's surface. 
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Введение 
Техногенное воздействие в результате интенсивной и долговременной до-

бычи углеводородов при разработке нефтегазовых месторождений с примене-
нием системы заводнения для поддержания пластового давления (ППД) и гид-
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роразрыва пластов (ГРП) нарушает природное напряженно-деформированное 
состояние (НДС) массива недр. Это, как правило, сопровождается изменением 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), срезом колонн скважин, нарушени-
ем устойчивости наземных и подземных сооружений, межпластовыми перето-
ками с загрязнением водоносных горизонтов, активизацией гидрогеологиче-
ских и геокриологических процессов, что в конечном итоге может привести к 
оседанию земной поверхности [1–4]. 

Для обеспечения промышленной безопасности объектов нефтедобычи от тех-
ногенного влияния разработки месторождения, на основе требований нормативных 
документов Ростехнадзора, на Когалымском месторождении создан геодинамиче-
ский полигон с целью проведения многократных повторных маркшейдерско-
геодезических наблюдений за современными деформационными процессами [5–8]. 

Маркшейдерско-геодезические наблюдения нацелены на изучение развития 
деформаций земной поверхности в зависимости от горно-геологических усло-
вий1,2. По результатам маркшейдерских наблюдений корректируются приня-
тые геомеханические модели (повышение надежности прогноза на основе ма-
тематического моделирования), уточняются параметры и закономерности про-
цесса сдвижения, выделяются участки интенсивных смещений земной поверх-
ности, выделяются зоны геодинамического риска [5, 9–11]. 

 
Объект и методы исследования 
Когалымское нефтяное месторождение открыто в 1972 году, в разработку вве-

дено в 1985 году. Лицензией на право пользования недрами Когалымского место-
рождения в границах Когалымского лицензионного участка владеет ЗАО 
«ЛУКОЙЛ-АИК» (дополнение к лицензии ХМН № 10512 НЭ от 16.04.2013).  
В административном отношении месторождение находится в Сургутском районе 
Ханты-Мансийского автономного округа — Югры Тюменской области, приблизи-
тельно в 17 км северо-западнее г. Когалыма и в 97 км юго-восточнее г. Ноябрьска. 

Продуктивная часть разреза на месторождении ограничивается отложениями 
поздней юры и раннего мела. По состоянию на 01.01.2019 года в разработке 
находятся семь объектов — БС10

1б, БС10
2, БС11

2а+2б, БС16, БС17, БС18, ЮС1
1, 

расположенные в интервале глубин 2 260–2 720 метров. Основными объекта-
ми разработки являются пласты БС11

2а+2б и ЮС1
1, содержащие 56,6 и 22,7 % 

извлекаемых запасов нефти. 
На площади лицензионного участка 606,8 км2 находятся 998 скважин, сосредо-

точенных на 57 кустовых площадках. Основными объектами инфраструктуры 
промысла являются технологические сооружения двух дожимных насосных стан-
ций (ДНС). Общая протяженность промысловых нефтепроводов составляет 
 225 км. За более чем 30-летний период добычи углеводородного сырья накоплен-
ный объем нефти составил более 50 млн т, при этом произошло падение пласто-
вых давлений по группе пластов БС до 7,2 МПа, по пласту ЮС1 — до 10 МПа. 

Создание геодинамического полигона на Когалымском месторождении 
нефти берет свое начало с разработки горно-геологического обоснования спе-
циалистами ООО «Горное дело» в 2012 году, а также разработки проекта гео-
динамического полигона в 2013 году Институтом горного дела Уральского 
отделения Российской академии наук. В результате чего было заложено  
63 пункта геодинамического полигона (рис. 1). 

1 РД 07-603-03. Инструкции по производству маркшейдерских работ [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа: http://www.infosait.ru/norma_doc/43/43121/index.htm. 

2 РД 07-408-01. Положение о геологическом и маркшейдерском обеспечении промышленной безо-
пасности и охраны недр [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://snipov. 
net/c_4653_snip_109232.html. 
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Рис. 1. Схема основных объектов обустройства и наблюдательной сети  
геодинамического полигона на Когалымском месторождении нефти 

 
В 2018 году предприятием ООО «Горное дело» выполнен пятый цикл поле-

вых маркшейдерско-геодезических наблюдений. В этом же году Западно-
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Сибирским филиалом института нефтегазовой геологии и геофизики  
им. А. А. Трофимука СО РАН проведены работы по анализу и интерпретации 
результатов геодинамического мониторинга за период 2014–2018 гг. [12–15], 
на основе нормативно-методических документов3,4,5,6,7. 

Уровень негативного воздействия отбора флюидов и проведения мероприя-
тий по поддержанию пластового давления и нефтеотдачи на состояние соору-
жений и природных объектов осуществлялся путем сопоставления фактически 
измеренных геодезическими методами вертикальных и горизонтальных сдви-
жений земной поверхности8,9 и их распределения по территории с критериями 
допустимых деформаций [6]. 

 
Высокоточные спутниковые наблюдения 
Наблюдательная сеть геодинамического полигона равномерно распределе-

на по всей площади Когалымского месторождения. Кроме того, выделены 
особые объекты охраны: магистральный нефтепровод, пересекающий место-
рождение с юго-запада на северо-восток, и промышленные площадки ДНС-2 и 
ДНС-3. В районе магистрального нефтепровода расстояния между наблюда-
тельными пунктами уменьшены, а по периметру площадок ДНС-2 и ДНС-3 
созданы локальные наблюдательные сети. Схема наблюдательной сети Кога-
лымского месторождения изображена на рисунке 1. 

В соответствии с проектом геодинамического полигона на Когалымском 
месторождении нефти для определения превышений высотных отметок и ко-
ординат пунктов геодинамического полигона выполнялись высокоточные 
спутниковые наблюдения. Схема геодезической спутниковой сети Когалым-
ского месторождении нефти представлена на рисунке 2. 

Высокоточные спутниковые наблюдения выполнялись 40-канальными 
ГЛОНАСС/GPS спутниковыми геодезическими приемниками Topcon GB 1 000 
с применением антенн геодезического класса PG-A1. Антенны PG-A1 изготов-
лены с «прецизионной технологией микроцентрирования» и интегрированным 
отражателем для уменьшения погрешностей от многолучевости. Точность изме-
рения плановых координат комплектом составляет 3 мм + 1 мм на километр уда-
ления от базовой станции, высота измеряется с точностью 5 мм + 1 мм на км. 
Внешний вид высокоточного геодезического спутникового комплекта Topcon 
GB 1 000 представлен на рисунке 3.  

Для достижения максимальной точности геодезических спутниковых изме-
рений выполнялось планирование проведения сеансов наблюдения, так как в 
различные периоды суток наблюдалось неравномерное размещение спутников 
на небесной сфере и, соответственно, не всегда «геометрический фактор» про-
странственной геодезической засечки позволял с высокой точностью получать 
координаты10 пунктов геодинамического полигона [12–14]. 

3 РД 07-113-96. Инструкция о порядке утверждения мер охраны зданий, сооружений и природных 
объектов от вредного влияния горных разработок [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200000845. 

4 РД 07-603-03. 
5 РД 07-408-01. 
6 ПБ 07-269-98. Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния подзем-
ных горных разработок на угольных месторождениях [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200029691. 
7 СП 22.133330.2011. Свод правил основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01-83 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200084710. 
8 ПБ 07-269-98. 
9 СП 22.133330.2011. 
10 РД 07-408-01. 
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Рис. 2. Схема геодезической спутниковой сети Когалымского геодинамического полигона 

 

 

 
 
 

 
Рис. 3. Геодезический спутниковый приемник  

Topcon GB 1 000 и антенна PG-A1 
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Рис. 4. Схема распределения вертикальных деформаций поверхности Когалымского 
месторождения за период наблюдения 2014–2018 гг.  
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Планирование наблюдений производилось с учетом местоположения ме-
сторождения и сроков производства работ. В зависимости от времени прове-
дения наблюдений доступен выбор оптимального соотношения геометриче-
ских факторов расположения спутников и их наличия. 

Материалы пяти циклов наблюдений с 2014 по 2018 гг. были систематизи-
рованы в табличном виде, результат статистического анализа для удобства зри-
тельного восприятия представлен в графическом виде. 

 
Результаты вертикальных сдвижений пунктов геодинамического полигона 
Изменения высоты земной поверхности представлены изогипсами, соеди-

няющими точки с одинаковыми значениями вертикальных сдвижений.  
Изогипсы вертикальных сдвижений проведены через 10 мм.  
Соседние области, ограниченные изогипсами, отличаются контрастной то-

новой заливкой, что по данным (рис. 4) дает возможность оперативно и точно 
зрительно выделять зоны с максимальными поднятиями и осадками [16–20].  

Сравнительный анализ полученных высот пунктов ГДП за 2014–2018 гг. 
показал, что северо-западная часть месторождения, в которой располагаются 
объекты охраны ДНС-2 и ДНС-3, подвержена понижению высотных  
отметок (см. рис. 4). Максимальное оседание на участке ДНС-2 соста-            
вило –44 мм. 

Максимальное понижение по всей площади месторождения –144 мм на-
блюдается на пункте РП 22. 

Максимальное повышение +86 мм наблюдается на пункте РП 3. 
 
Результаты горизонтальных сдвижений пунктов геодинамического 

полигона 
Разности плановых координат грунтовых реперов геодинамического поли-

гона, показывающие горизонтальные смещения участков земной поверхности 
Когалымского месторождения, для удобства зрительного восприятия пред-
ставлены в виде векторов сдвижения.  

Схема горизонтальных сдвижений наблюдательных пунктов изображена на 
рисунке 5.  

Вычисленные значения горизонтальных смещений пунктов геодинамиче-
ского полигона по результатам высокоточных спутниковых наблюдений  
показали, что в районе основных объектов охраны ДНС-2 и ДНС-3  
средняя величина вектора горизонтального смещения за период 2017–2018 гг. 
составила 5 мм.  

Вектор максимального горизонтального смещения 19 мм наблюдается на 
пунктах РП 37, 7167 и 7304.  

Анализ горизонтальных смещений за период 2014–2018 гг. в районе основ-
ных объектов охраны ДНС-2 и ДНС-3 показал, что максимальный вектор  
горизонтального движения 22 мм наблюдается на репере РП 9 ДНС  
в районе ДНС-2.  

Максимальный вектор сдвижения по всему месторождению 123 мм наблю-
дается на РП 22.  
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Рис. 5. Вектора горизонтального смещения пунктов за период 2015–2018 гг. 
 
 
Выводы 
• В крайне неблагоприятных природных условиях (заболоченность ме-

сторождения, отсутствие разветвленной дорожной сети) применение высоко-
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точных геодезических спутниковых наблюдений для слежения за деформа-
циями земной поверхности обеспечило необходимый уровень точности и дос-
товерности данных. 

• Общий анализ данных изменения высотных отметок показал, что при-
мерно половина месторождения получает положительные, а другая поло-    
вина — отрицательные вертикальные сдвижения. Пять циклов наблюдений 
позволяют выявить участки постоянных положительных и отрицательных 
сдвижений, на которых возможно модернизировать наблюдательную сеть с 
целью выявления более точных границ этих участков. 

• Горизонтальные сдвижения на территории месторождения не однона-
правлены. Величина горизонтального смещения пунктов на участке основных 
объектов охраны не превышает 22 мм. Полученные относительные величины 
горизонтальных деформаций путем сравнения измеренных расстояний  
между рабочими пунктами наблюдений показали, что вычисленные значения 
не превышают предельных и допустимых согласно данным нормативных до-
кументов. 
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