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Аннотация. Проведено обобщение полученного эмпирического материа-

ла по современным геодеформационным процессам. Были использованы ос-
новные методы анализа и интерпретации полученной информации, проде-
монстрирована возможность применения результатов геодинамического мо-
ниторинга в целях обеспечения промышленной безопасности объектов го-
родской застройки г. Пыть-Ях от вредного влияния разработки Мамонтов-
ского месторождения нефти.Основная концептуальная схема подобной ин-
терпретации сводится к решению обратных задач современной геодинамики 
разломов и выявлению источников формирования локальных аномалий на-
пряженно-деформи-рованного состояния недр. 

В качестве основных методов анализа использовались геометрическое 
нивелирование II класса точности, высокоточные спутниковые наблюдения, 
высокоточная гравиметрия и спутниковая радарная интерферометрия. 
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Abstract. The article is devoted to a generalization of the obtained empirical 

material on modern geodeformation processes. For this, we used the basic methods 
of analysis and interpretation of the received information. In addition, we show the 
possibility of using the results of geodynamic monitoring in order to ensure indus-
trial safety of urban development facilities in Pyt-Yakh from the harmful effects of 
the development of the Mamontovskoye oil field. The main conceptual scheme of 
interpretation of the obtained data is reduced to solving the inverse problems of 
modern fault geodynamics and identifying the sources of formation of local ano-
malies of stress-strain state of the subsoil. 

Geometric leveling of class II accuracy, high-precision satellite observations, 
high-precision gravimetry and satellite radar interferometry were used as the main 
methods of analysis. 
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Введение 
Мамонтовское месторождение — одно из крупнейших нефтяных месторо-

ждений Российской Федерации, открытое в 1965 году и располагающееся в 
Ханты-Мансийском автономном округе — Югре, рядом с г. Пыть-Ях. Опера-
тором месторождения является одно из ведущих добывающих предприятий  
ООО «РН-Юганскнефтегаз». Следует отметить, что контур площади город-
ской черты Пыть-Ях расположен в центральной купольной части Мамонтов-
ского месторождения, где сосредоточена основная техногенная нагрузка на 
недра при добыче углеводородного сырья (рис. 1).  

 

 
 
 

Рис. 1. Обзорная схема Мамонтовского месторождения нефти 
 
Для обеспечения эксплуатационной безопасности гражданских и промыш-

ленных сооружений, расположенных в зоне влияния разработки месторожде-
ния, в соответствии с требованиями нормативных документов были выполне-
ны маркшейдерско-геодезические работы [1–4]. 
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В 2001 году по заказу ООО «РН-Юганскнефтегаз» на территории  
г. Пыть-Ях была создана комплексная наблюдательная станция для контроля 
развития деформационных процессов земной поверхности, оказывающих пря-
мое влияние на безопасность эксплуатации месторождения в границах город-
ской застройки. 

На этапе 2001–2011 гг. был выполнен комплекс маркшейдерско-
геодезических наблюдений на геодинамическом полигоне г. Пыть-Ях. Помимо 
этого, были выполнены реконструкция существующей сети (восстановление 
утраченных пунктов) и закладка новых пунктов, распределенных по террито-
рии месторождения. 

2014 год ознаменовался разработкой Проекта геодинамического полигона 
г. Пыть-Ях Пермским национальным исследовательским политехническим 
университетом. 

В период 2016–2017 гг. согласно разработанному Проекту специалистами 
предприятия ООО «Сибирская Геодезическая Компания» были выполнены 
первый и второй цикл маркшейдерско-геодезических наблюдений на пунктах 
Мамонтовского геодинамического полигона. 

В 2019 году специалистами ООО «НПП “Сибгеокарта”» был выполнен по-
следующий третий цикл комплекса маркшейдерско-геодезических наблюде-
ний. Специалистами Западно-Сибирского филиала Института нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН проведены анализ и ин-
терпретация результатов системы геодинамического мониторинга. 

1. Обследование пунктов Мамонтовского геодинамического полигона на 
соответствие правилам закладки центров и реперов на пунктах нивелирной и 
геодезической сетей — 61 шт. 

2. Нивелирование II класса точности на пунктах Мамонтовского геоди-
намического полигона — 38,6 км. 

3. Высокоточные спутниковые наблюдения на пунктах геодинамического 
полигона в период 2016–2017 гг. — 20 шт., в 2019 году — 36 шт. 

4. Высокоточная гравиметрия на пунктах геодинамического полигона 
— 46 шт. 

5. Спутниковая радарная интерферометрия на территории Мамонтовско-
го геодинамического полигона. 

Схема расположения пунктов Мамонтовского геодинамического полигона 
относительно объектов обустройства месторождения и городской застройки 
представлена на рисунке 2. 

Основной целью работы является получение количественных параметров 
вертикальных и горизонтальных движений пунктов существующего геодина-
мического полигона по данным 4 основных методов, необходимых для прове-
дения качественного геодинамического мониторинга на территории  
г. Пыть-Ях: геометрическое нивелирование II класса точности, высокоточные 
спутниковые наблюдения, гравиметрические работы и спутниковая радарная 
интерферометрия [5, 6]. 

Маркшейдерские наблюдения нацелены на изучение развития деформаций 
земной поверхности в зависимости от горно-геологических условий1. По ре-
зультатам наблюдений корректируются принятые геомеханические модели 
(повышение надежности прогноза на основе математического моделирования); 
уточняются параметры и закономерности процесса сдвижения; выделяются 

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. 
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участки интенсивных смещений земной поверхности; выделяются зоны  
геодинамического риска [7–10]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения пунктов Мамонтовского геодинамического полигона 
относительно объектов обустройства месторождения 

 
Геометрическое нивелирование II класса точности 
Нивелирование по программе II класса точности на Мамонтовском геоди-

намическом полигоне — это часть комплекса геодезических исследований, 
служащих для получения количественных характеристик вертикальных сдви-
жений земной поверхности [11]. 

Нивелирная сеть геодинамического полигона состоит из 2 основных про-
фильных линий, пересекающих центральную часть территории геодинамиче-
ского полигона с запада на северо-восток и с севера на юг (см. рис. 2). 

Инструменты. Для выполнения работ по нивелированию II класса точно-
сти использовалось следующее геодезическое оборудование: электронный ни-
велир фирмы Trimble DiNi 0.3 с СКО 0,3 мм на километр двойного хода и 
комплект инварных односторонних штриховых реек LD11 и LD12. 

Методика измерений. Наблюдения на Пыть-Яхском геодинамическом поли-
гоне проводились методом геометрического нивелирования II класса точности 
согласно требованиям действующей инструкции ГКИНП (ГНТА)-03-010-03. 

Нивелирование выполнено в прямом и обратном направлениях по косты-
лям и кольям. Контроль на станции проводился автоматически, так как в уста-
новке данного прибора перед началом работ были введены параметры, не по-
зволяющие ему игнорировать и записывать превышения больше допустимых. 
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В прямом и обратном направлениях нивелирование выполнялось по одной и 
той же трассе и по одним и тем же переходным точкам. 

Допуск разности превышений между прямым и обратным ходом в милли-
метрах вычисляется по формуле (1)  

 
Fдоп.h = 3 мм √Lкм ,                                               (1) 

 
где L — периметр полигона или длина секции в км. 

Анализ и интерпретация данных высокоточного геометрического  
нивелирования. Согласно полученным данным, за период наблюдения  
2017–2019 гг. 17 пунктов геодинамического полигона подвержены понижению 
высотных отметок, что составляет 38 % от общего числа анализируемых пунк-
тов. Максимальное оседание –13 мм наблюдается на репере 6, когда макси-
мальное поднятие +37 мм — на грунтовом репере 3 423. Средневзвешенное 
изменение высотных отметок варьируется в пределах 1,8 мм. 

В период 2016–2019 гг. из 45 пунктов наблюдения на 15 пунктах наблюде-
ния зафиксировано понижение высотных отметок, что в процентном соотно-
шении составляет 33 % от общего числа анализируемых пунктов. Максималь-
ное оседание –19 мм наблюдается на репере 6, когда максимальное поднятие 
+62 мм — на грунтовом репере 3 423. Средневзвешенное изменение высотных 
отметок варьируется в пределах –5 мм. 

Дальнейший анализ и интерпретация повторных нивелирных наблюдений 
основываются на построении графиков изолиний вертикальных смещений 
пунктов на 2 основных профильных линиях (рис. 3). Привлечение информации 
с указанных графиков поможет с максимальной точностью выявить проблем-
ные зоны исследуемого участка [10].  

 
 

Рис. 3. Схема изолиний вертикальных смещений пунктов  
Мамонтовского геодинамического полигона по данным  

высокоточного нивелирования II класса за период 2016–2019 гг. 
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Как видно из рисунка 3, центральная часть геодинамического полигона, в 
которой располагаются основные промышленные объекты и городская за-
стройка, находится в пределах изолиний от –5 до 0 мм, что является хорошим 
показателем и не угрожает безопасной эксплуатации г. Пыть-Ях. Восточная и 
западная части полигона подвержены оседанию пунктов, не превышающих 
величины –20 мм.  

Следует отметить наличие локального поднятия +62 мм на юге геодинами-
ческого полигона в районе газоперерабатывающего завода. Указанная  
величина накапливалась в течение трех циклов наблюдения со средней скоро-
стью 20 мм/год. Максимальные относительные деформации на данном участке 
составляют 6,93 ∙ 10-5, что на 2 порядка меньше предельных и допустимых 
значений, согласно нормативной документации2. 

 
Высокоточные спутниковые наблюдения 
С целью уточнения результатов анализа данных по высокоточному нивели-

рованию при изучении напряженно-деформируемого состояния скелета кол-
лектора  и вмещающих его пород на Мамонтовском геодинамическом полиго-
не проводятся высокоточные спутниковые определения горизонтальной со-
ставляющей вектора сдвижения земной поверхности [12]. 

Плановая сеть полигона представляет собой пространственное геодезиче-
ское построение в виде сплошной сети триангуляции, которая равномерно по-
крывает территорию месторождения и охватывает зону деформаций земной 
поверхности. Общая сеть включает в себя пункты, различающиеся по про-
грамме выполняемых на них спутниковых наблюдений и по их роли в общей 
программе построения сети: постоянно действующая базовая станция 
(BS2_UET), 7 опорных пунктов (23, 45, 46, 50, 52, 0534 и 0931) и 29 рабочих 
пунктов [13, 14]. 

Все пункты жестко связаны между собой системой векторов (базисных ли-
ний), образуя единую сеть. В качестве элемента построения был использован 
треугольник, как наиболее жесткая геометрическая фигура, обеспечивающая 
надежный контроль при выполнении полевых наблюдений. Сеть запроектиро-
вана так, чтобы от каждого, вновь определяемого пункта вектора строились не 
менее чем до 3 пунктов [15]. 

Инструменты. Производство GNSS-измерений на пунктах Мамонтовского 
геодинамического полигона осуществлялось при помощи спутниковых геодези-
ческих приемников Javad Triumph-1 Maxor. Всего в работе было задействовано  
8 приемников. 

Используемые приемники прошли обязательную процедуру метрологиче-
ской аттестации и на основании этого признаны годными к производству вы-
сокоточных измерений. 

Методика измерений. При проведении спутниковых определений для обес-
печения точности, предъявляемой к измерениям на геодинамических полиго-
нах, при определении плановых координат пунктов геодинамического полиго-
на применяются сетевой метод (замыкания полигонов) и лучевой метод с ис-
пользованием статического режима. 

2 СП 22.133330.2016. Свод правил основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01-83* [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/456054206. 
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Центрирование спутниковой антенны выполнялось с помощью оптического 
центрира. Высота антенны измерялась мерной рулеткой. На пунктах спутни-
ковой геодезической сети использовалось принудительное центрирование. 

На всем протяжении измерений нормальными условиями наблюдений 
спутниковой системы являлись наличие 5 спутников в зоне приема спутнико-
вых сигналов, значение фактора PDOP < 5 и отсутствие сбоев при приеме 
спутниковых сигналов. 

 
Анализ результатов высокоточных GNSS-наблюдений 
По результатам трех циклов наблюдений был выполнен сравнительный 

анализ координат пунктов Пыть-Яхского геодинамического полигона (рис. 4). 
Полученные величины позволяют дать максимально точную оценку горизон-
тальных движений пунктов за период 2016–2019 гг. 

 

 
 

Рис. 4. Схема горизонтальных движений центров пунктов Пыть-Яхского  
геодинамического полигона за период 2016–2019 гг. 

 
Полученные значения максимальных горизонтальных движений пунктов 

Пыть-Яхского геодинамического полигона позволяют с уверенностью заявить, 
что все репера получают незначительные смещения в горизонтальной плоско-
сти. Величина измерения координат соотносится с конструкционной  
точностью примененного геодезического оборудования. Максимальный век-
тор горизонтального смещения 55 мм за период наблюдения 2017–2019 гг.  
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наблюдается на пункте 136, а за период наблюдения 2016–2019 гг. 80 мм —  
на пунктах 136 и 51. Преобладает юго-восточное направление смещения пунк-
тов геодинамического полигона. 

В дальнейшем полученные координаты были использованы для вычисле-
ния относительных горизонтальных деформаций. Полученные значения нахо-
дятся в пределах от –3,31∙10-5 до 8,82∙10-6 и тем самым не превышают предель-
ных и допустимых деформаций согласно ПБ 07-269-983. 

 
Высокоточная гравиметрия  
В период 2016–2019 гг. на пунктах исходной опорной гравиметрической 

сети Мамонтовского геодинамического полигона были выполнены высоко-
точные гравиметрические наблюдения с целью обеспечения мониторинга ло-
кальных вариаций поля силы тяжести неприливного характера, обусловленных 
техногенным воздействием на геологическую среду в процессе разработки 
месторождения (рис. 5). 

 

 
 

 
Рис. 5. Карта-схема динамики приращения ускорения силы тяжести  

на Мамонтовском геодинамическом полигоне за период 2016–2019 гг. 

3 ПБ 07-269-98. Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния подзем-
ных горных разработок на угольных месторождениях. – СПб.: ВНИМИ, 1998. – 291 с. 
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Гравитационный мониторинг направлен на выявление динамических ано-
малий во времени сил тяжести земли на дневной поверхности, которые обу-
словлены изменениями плотностных характеристик на глубине. Физический 
смысл мониторинга заключается в том, что извлекается более легкий флюид, 
который замещается более тяжелым рабочим агентом (жидкостью). Поскольку 
месторождение находится в поздней стадии разработки, добыча осуществляет-
ся посредством масштабной системы поддержания пластового давления.  
При этом в зоне отбора продуктивных горизонтов выявляются зоны повышен-
ного пластового давления за счет нагнетания рабочего агента, к которым могут 
быть приурочены участки локального подъема высотных отметок наблюда-
тельных пунктов геодинамического полигона. 

Инструменты и методика наблюдений. Инструментальные наблюдения 
выполнены гравиметрической аппаратурой марки CG-5 по методике одно-
кратных измерений с центральным (исходным) пунктом в условном уровне с 
привязкой гравиметрических наблюдений к уровню государственной грави-
метрической сети. 

Среднеквадратическая погрешность единичного наблюдения составляет 

εряд = ± 10 мкГал. Общее количество пунктов наблюдений составило 46 к.п. 
По данным (см. рис. 5) в центральной части геодинамического полигона 

наблюдается зона уплотнения, что свидетельствует об отрицательных переме-
щениях земной коры. Следует отметить, что на остальной части геодинамиче-
ского полигона наблюдается разуплотнение пород. Это разуплотнение ото-
бражается уменьшением гравитационного поля, которое является следствием 
повышения земной поверхности. 

Таким образом, данные гравиметрии могут являться надежным источником 
информации при выявлении условий формирования современных деформаций 
земной поверхности от техногенного влияния добычи углеводородного сырья. 

 
Спутниковая радарная интерферометрия 
Метод радарной интерферометрии дает площадную оценку смещений и по-

зволяет выделить зоны, для которых требуется повышенное внимание. Совме-
стная обработка множества последовательных съемок позволяет рассчитывать 
скорости смещений постоянных отражающих объектов с точностью до первых 
миллиметров и оценивать влияние деформаций земной поверхности на техно-
генную инфраструктуру месторождения [16, 17]. 

Для обработки спутниковых радиолокационных данных ALOS-2\PALSAR-2 
был применен метод дифференциальной интерферометрии (DinSAR — Diffe-
rential InSAR). Построены карты вертикальных смещений земной поверхности. 
Точность оценки смещения, рассчитанная на основе параметра интерферомет-
рической когерентности, составила 3 см. На рисунке 6 представлены результа-
ты обработки данных Sentinel-1A/B для г. Пыть-Ях. 

По данным ALOS-2, на территории г. Пыть-Ях отчетливо выделяется  
область поднятия. Результаты обработки свидетельствуют о том, что  
максимальная область поднятия распространяется за зону застройки. Величина 
максимальной отметки составила 50 мм. Скорость поднятия по данным Senti-
nel-1A/B достигает 25 мм/год. 
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Рис. 6. Карта скоростей смещений постоянных отражателей на территории  
г. Пыть-Ях по результатам обработки данных Sentinel-1A/B за 2 года (2017–2019 гг.) 

 
Выводы 
1. Сеть геодинамического полигона на Мамонтовском месторождении 

нефти состоит из 61 глубинного репера, которые различаются по программе 
выполняемых на них наблюдений. 

2. С момента разработки Проекта геодинамического полигона было вы-
полнено три цикла маркшейдерско-геодезических наблюдений (нивелирова-
ние II класса точности, спутниковые GNSS-наблюдения, высокоточная грави-
метрия и спутниковая радарная интерферометрия). 

3. В результате анализа данных геометрического нивелирования II класса 
точности была выявлена зона поднятия центральной части геодинамического 
полигона, в которой располагаются основные промышленные объекты и го-
родская застройка. Следует отметить наличие локальной зоны оседания в рай-
оне пересечения двух профильных линий. Центральная часть геодинамическо-
го полигона, в которой располагаются основные промышленные объекты и 
городская застройка, находится в пределах изолиний от –5 до 0 мм, что не уг-
рожает безопасной эксплуатации г. Пыть-Ях. 

4. Обработка материалов гравиметрии за период 2016–2019 гг. показала 
наличие зоны уплотнения — оседания высотных отметок в месте пересечения 
двух основных профильных линий. В остальной части геодинамического  
полигона наблюдается разуплотнение пород по динамике плотностных  
характеристик сил тяжести, которое является следствием повышения земной 
поверхности. 

5. По данным спутниковой радарной интерферометрии за период наблю-
дения 2017–2019 гг. было выявлено, что на территории городской застройки и 
основных промышленных объектов наблюдается поднятие высотных отметок, 
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не превышающих величины 3 мм. Также была выявлена локальная зона под-
нятия за пределами городской застройки величиной 50 мм. 

6. В результате анализа данных вертикальных и горизонтальных  
сдвижений пунктов Мамонтовского геодинамического полигона за период 
2016–2019 гг. была выявлена  корреляционная связь между 3 основными опре-
делениями. Так, по результатам геометрического нивелирования, высокоточ-
ной гравиметрии и спутниковой радарной интерферометрии было подтвер-
ждено наличие поднятия (до 5 мм) на территории городской застройки и ос-
новных промышленных объектов. Также материалами высокоточной грави-
метрии была подтверждена локальная зона оседания в районе пересечения 
двух основных профильных линий, выявленная в результате геометрического 
нивелирования. 
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