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Аннотация. Добыча углеводородного сырья сопряжена с изменением фи-
зико-механических свойств коллекторов нефти и газа под влиянием горного 
и пластового давлений. Деформирование коллектора вследствие падения 
пластового давления приводит к формированию различных природно-
техногенных геодинамических и геомеханических явлений, одним из кото-
рых является образование мульды оседания земной поверхности, что приво-
дит к нарушению устойчивости промысловых технологических объектов. 

С целью обеспечения геодинамической безопасности  используется ком-
плекс работ, который включает в себя анализ геолого-промысловых показа-
телей и геолого-тектонических моделей месторождения, дешифрирование 
космоснимков, выделение активных разломов, построение прогнозной моде-
ли оседания земной поверхности месторождения с выделением зон геодина-
мического риска. 

Данная работа выполнена для оценки прогнозных параметров процессов 
сдвижения горных пород при отработке месторождения, так как даже несу-
щественные нарушения в работе технологического оборудования, вызванные 
деформационными процессами, могут нанести значительный ущерб. 

Прогноз сдвижений горных  пород возможен только на основе модели де-
формирования коллектора, адекватно отражающей геомеханические и геодина-
мические процессы, происходящие в недрах. В работе представлена модель де-
формирования коллектора при падении пластового давления, описана ее чис-
ленная реализация и выполнены расчеты схем для типовых условий разработки.  

Ключевые слова: современная геодинамика; деформационные процессы; 
напряженно-деформированное состояние недр; геодинамическая безопасность 
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Abstract. The production of hydrocarbons is associated with a change in the 
physical and mechanical properties of oil and gas reservoirs under the influence of 
rock and reservoir pressures. Deformation of the reservoir due to a drop in reser-
voir pressure leads to the formation of various natural and man-made geodynamic 
and geomechanical phenomena, one of which is the formation of a subsidence 
trough of the earth's surface, which leads to a violation of the stability of field 
technological objects.  

In order to ensure geodynamic safety, a set of works is used, which includes 
analysis of geological and field indicators and geological and tectonic models of 
the field, interpretation of aerospace photographs, identification of active faults, 
construction of a predictive model of subsidence of the earth's surface of the field 
with identification of zones of geodynamic risk. 

This work was carried out to assess the predicted parameters of rock displace-
ment processes during field development; even insignificant disturbances in the 
operation of technological equipment caused by deformation processes can cause 
significant damage. 

Prediction of rock displacements is possible only on the basis of a reservoir de-
formation model that adequately reflects the geomechanical and geodynamic pro-
cesses occurring in the subsoil. The article presents a model of reservoir defor-
mation with a drop in reservoir pressure, describes its numerical implementation, 
and performs calculations of schemes for typical development conditions. 

 
Key words: modern geodynamics; deformation processes; stress-strain state  

of the bowels; geodynamic safety 
 
 
 
Введение 
В соответствии с законом Российской Федерации «О недрах»1 работы, 

связанные с добычей углеводородов, должны быть безопасными и обеспе-
чивать бесперебойный технологический цикл производства с минимально 
возможными рисками для окружающей среды. 

Чтобы оценить устойчивость горных пород, в связи с корректировкой 
проекта разработки продуктивных нижнемеловых залежей в 2021 году,  
у недропользователя Ямбургского нефтегазоконденсатного месторожде-
ния (ЯНГКМ) возникла необходимость в построении прогнозной модели 
оседания земной поверхности месторождения. 

 
Объект и методы исследования 
Ямбургское нефтегазоконденсатное месторождение открыто в 1969 году, 

в разработку введено в 1984 году. Территория ЯНГКМ расположена на севе-
ре Тазовского полуострова в заполярной части Западной Сибири (рис. 1). 

В геологическом плане разрез ЯНГКМ состоит из песчано-глинистых 
пород осадочного чехла и палеозойского фундамента [1, 2]. 

Ямбургский лицензионный участок согласно нефтегазогеологическому 
районированию [3] расположен в Надымском нефтегазоносном районе 
Надым-Пурской нефтегазоносной области. В пределах этого лицензионно-
го участка расположены Ямбургское нефтегазоконденсатное, Восточно-
Харвутинское газовое и Харвутинское нефтяное месторождения.  

1 Закон Российской Федерации «О недрах» от 21.02.1992 № 2395-1 (с изменениями на 11.06.2021) 
[Электронный ресурс]. − Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/9003403. 
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Рис. 1. Обзорная карта района работ 

Сеноманская залежь Ямбургского месторождения имеет общий контур 
газоносности с залежью Харвутинского месторождения — Харвутинский 
участок. По неокомским отложениям Харвутинское месторождение на ба-
лансе Российской Федерации числится как самостоятельный объект. 

В неотектоническом отношении ЯНГКМ находится в северной части 
крупной Надым-Тазовской впадины, наследующей Колтогорско-
Уренгойскую палеорифтовую систему (желоб) [4]. Непосредственно для 
района ЯНГКМ по разным источникам и методикам за неотектонический 
этап амплитуда поднятий интегрально (без учета колебательных движе-
ний) принимается не менее чем +120 м. На макроуровне для района 
ЯНГКМ также характерны унаследованное развитие и дифференциация 
восходящих движений, с активизацией большинства разрывов. Однако в 
целом тип деформаций можно охарактеризовать как пликативный. Что ка-
сается упомянутой активизации разрывных структур, то разрывы могут 
быть и сквозными, и затухающими [5]. 

Территория месторождения дренируется реками, многочисленными ма-
лыми реками (основные — Пойлово-Яха и Хадуттэ, они текут в северо-
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восточном направлении в Тазовскую губу). На водоразделах и в долинах 
крупных рек располагаются многочисленные озера.  

Рассматриваемое месторождение находится на участке плосковолни-
стой, заболоченной, заозеренной Ямальской морской равнины, располо-
женной на правобережье Обской губы. В инженерно-геологическом отно-
шении территория района изысканий покрыта сплошным чехлом четвертич-
ных отложений, которые местами перекрыты болотными отложениями. В со-
ставе отложений четвертичной системы выделяют среднечетвертичные, верх-
нечетвертичные отложения, голоценовые аллювиальные и болотные отложе-
ния. Суммарная мощность четвертичных отложений составляет 200–300 м. 

По результатам инженерно-геологических работ на территории место-
рождения развиты сплошные многолетнемерзлые грунты (ММГ) толщиной 
50–400 м, что значительно превышает глубину влияния инженерных со-
оружений. Области развития ММГ приурочены к территории заболочен-
ной тундры, присутствуют погребенные и повторно-жильные льды. 

Инженерно-геологический разрез Ямальской морской равнины до глу-
бины 30 м представлен верхнечетвертичными морскими отложениями ка-
занцевского горизонта (mQ3

1kz), среднечетвертичными морскими и ледни-
ково-морскими отложениями бахтинского надгоризонта (m,mglQ2

2-4b).  
В поймах рек находятся современные аллювиальные отложения (alQ4).  
Все отложения перекрыты сверху современными озерно-болотными обра-
зованиями (lbQ4). В целом отложения сложены песками, супесями и су-
глинками. Отложения содержат включения органических веществ и линзы 
торфа. Голоценовые отложения представлены болотными (bQ4), аллюви-
альными (alQ4) отложениями и техногенными грунтами (tQ4). 

Техногенные грунты (tQ4) представлены насыпными песками различно-
го гранулометрического состава мощностью до 3,0 м.  

Для данной территории наиболее типичными экзогенными процессами 
являются пучение грунтов, термокарст, термоэрозия и солифлюкция. 

Добыча углеводородов  является нарушением природных физических и 
химических равновесий, и в недрах в ходе добычи неизбежно происходят 
разнообразные газо- и гидродинамические процессы, которые могут при-
вести и к перемещениям твердого вещества. Основных видов данных про-
цессов два: пликативные и дизъюнктивные. Они приводят к формирова-
нию различных природно-техногенных геодинамических и геомеханиче-
ских явлений, одним из которых является формирование мульды оседания 
на земной поверхности. 

Пликативные процессы в преобладающем большинстве случаев отрица-
тельные и сводятся к образованию воронки оседания в недрах, сопровож-
даемому вертикальными и горизонтальными смещениями на поверхности. 
Дизъюнктивные процессы — это образование новых и активизация при-
родных разрывных нарушений, тектонических нарушений (разломов), по-
вышенной трещиноватости и проницаемости. 

В приповерхностных слоях литосферы (в грунтовом слое) могут проис-
ходить и активизироваться под техногенным влиянием разнообразные 
процессы, как правило, объединяемые понятием «экзогенные  геодинами-
ческие процессы». Они очень сложны, многообразны и часто приводят к 
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нарушению устойчивости и эксплуатационной надежности оснований тех-
нологических зданий и сооружений. 

Для оценки геодинамической безопасности месторождения использует-
ся комплекс работ, включающий в себя следующее: 

• анализ основных геолого-промысловых показателей и геолого-
тектонических моделей месторождения; 

• линеаментный анализ топографического материала  и космоснимков;
• определение проявляющих активность геологических разломов;
• построение прогнозной модели осадки месторождения;
• составление карты современной геодинамической обстановки с вы-

делением зон геодинамического риска. 
Для оценки возможных величин осадок земной поверхности необходи-

мо построить объемную модель месторождения. Для этого анализируются 
структурные карты, литологические и временные сейсмические разрезы.  

Прогноз осадки земной поверхности выполняется с учетом текущих и 
проектных падений пластового давления при эксплуатации, а также с уче-
том использования систем поддержания пластового давления. Это позво-
ляет учесть возможные негативные влияния оседания земной поверхности 
на инфраструктуру промысла и разработать необходимые меры контроля.  

С этой целью из многих математических моделей деформации массива 
горных пород выбирается оптимальная модель для обеспечения безопасно-
го производства работ.  

Для прогнозных оценок существует ряд математических моделей, кото-
рые характеризуют напряженное-деформированное состояние горных по-
род: М. Био, Дж. Гиртсма, P. M. Нигматулина, С. А. Христиановича, 
Г. И. Баренблатта, Ю. А. Кашникова, С. Г. Ашихмина [5–12].  

В настоящее время модель Дж. Гиртсма [7] стала классической при изу-
чении напряженно-деформированного состояния горных пород. Данная 
модель основана на гипотезе, что при значительном превышении горизон-
тальных размеров пласта над его толщинами происходит равномерное од-
ноосное сжатие пород-коллекторов.  

Сжатие пород можно выразить через одноосный коэффициент сжатия — 
произведения величины относительного сжатия на единицу изменения по-
рового давления: 

.dp
Z

dZCm =          (1) 

Общая величина сжатия пласта выражается следующим образом: 

( ) ,,
0
∫ ∫=∆
H конP

начP
m dpdzzpCH          (2) 

где H — высота продуктивного пласта; Pнач, Pкон — начальное и конеч-
ное пластовые давления. 

В результатах исследований Дж. Гиртсма и других ученых [5, 7, 11] 
указывается, что при типичном падении давления для эксплуатации угле-
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водородных месторождений Западной Сибири одноосный коэффициент 
сжатия можно принять за константу, а формулу 2 привести к виду: 

 

( ) .)(
0
∫ ∆=∆
H

m dzzpzCH                                            (3) 

 
Из чего следует, что величина оседания кровли продуктивного пласта 

зависит от толщины пласта, деформационных свойств пород, его слагаю-
щих, и величины падения пластового давления, при его разработке. 

В работах [13–15] указано, что величина падения пластового давления, 
при добыче углеводородов, будет неравномерно изменяться по площади 
месторождения в зависимости от физико-механических свойств пород-
коллекторов и флюида.  

Коэффициент сжимаемости также будет изменяться в зависимости от пет-
рологического состава пород, их пористости и глубины залегания [16, 17].  

В работе М. Био [6] обобщены значительные объемы экспериментальных 
данных, указывающих, на то, что модель оседания пород-коллекторов мож-
но упростить, сделав предположение об однородном строении пласта кол-
лектора и приняв значение падения давления за равномерную величину [18]: 

 
.HpCH m ⋅∆⋅=∆                                            (4) 

 
Для расчета прогнозных значений оседания земной поверхности ис-

пользуются теория пороупругости и модель конечных элементов: 
 

pV
Dr
DCrh m ∆

+
ν−

π
−=∆ 2/322 )(

)1(1)( ,                         (5) 

 
где r — радиальное расстояние до точки поверхности, для которой вычис-
ляется смещение; D — глубина залегания залежи; ν — коэффициент Пуас-
сона; V — объем пороупругой среды; Δp — величина падения пластового 
давления. 

Для расчета прогнозных оценок взяты основные продуктивные пласты, 
оказывающие максимальное влияние на возможное оседание земной по-
верхности ЯНГКМ: ПК-1, БУ3

1, БУ8
1, БУ8

2, БУ8
3, БУ9

1 (рис. 2) с общим 
этажом нефтегазоносности от 954 до 3 250 м (таблица). Контуры прогноз-
ных мульд оседания приняты в виде эллипса, с учетом усредненного про-
дольного и поперечного простирания продуктивных пластов (рис. 3).  

 
Результаты 
Основными объектами ЯНГКМ, на которых ведется добыча, являются 

пласты ПК-1, БУ3
1, БУ8

1, БУ8
2, БУ8

3, БУ9
1. Их обобщенные расчетные пара-

метры указаны в таблице.  
Предположение об однородном строении пластов коллектора позволяет 

нам проинтегрировать формулу 5 и получить численные значения оседания 
земной поверхности при заданных параметрах падения пластового давле-
ния (рис. 4–6). 
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Обобщенные расчетные параметры продуктивных пластов 

Рис. 2. Схема продуктивных пластов Ямбургского нефтегазоконденсатного месторождения 

Пласт 
Абсолютная 

отметка 
кровли, м 

Площадь 
газоносности 

Средняя  
эффективная 

газонасыщенная 
толщина 

Коэффициент 
пористости 

Начальное 
пластовое 
давление 

ПК-1 –954 5 308 842 36,4 0,3 11,54 
БУ3

1 –2571 500 270 9,9 0,18 27 
БУ8

1 –3015 1 755 185 6,5 0,15 31,7 
БУ8

2 –3049 910 465 6 0,15 32 
БУ8

3 –3054 1 159 867 7,7 0,16 32,1 
БУ9

1 –3163 361 156 4,9 0,16 33,2 
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Рис. 3. Схема прогнозной мульды оседания земной поверхности Ямбургского  
нефтегазоконденсатного месторождения 

 
Максимально возможная осадка земной поверхности для сеноманских 

отложений при падении давления на 11,4 МПа составит 73 мм. Это соот-
ветствует осадке в 6 мм на каждые 1 МПа.  

Максимально возможная осадка земной поверхности для неокомских 
отложений при падении давления на 25 МПа составит 63 мм. Это соответ-
ствует осадке в 3 мм на каждые 1 МПа.  

Суммарная максимальная возможная осадка земной поверхности в ре-
зультате совместной разработки неокомских и сеноманских отложений со-
ставит 141 мм.  
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Рис. 4. Мульда оседания земной поверхности сеноманских отложений (пласт ПК-1)  
Ямбургского нефтегазоконденсатного месторождения 

Рис. 5. Мульда оседания земной поверхности неокомских отложений (пласты БУ3
1, БУ8

1, 
БУ8

2, БУ8
3, БУ9

1) Ямбургского нефтегазоконденсатного месторождения 

Рис. 6. Суммарная максимальная мульда оседания земной поверхности  
Ямбургского нефтегазоконденсатного месторождения 
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Обсуждение 
В основу современных представлений о геодинамике недр и земной по-

верхности, при добыче полезных ископаемых, положена концепция блоч-
ной структуры горного массива, широко развитая в работах [12, 19].  

Она опирается на гипотезу о том, что в такой системе постоянно суще-
ствуют неравномерно распределенные напряжения, концентрирующиеся 
на границах таких блоков и которые могут проявлять себя различными 
сейсмическими явлениями. Добыча полезных ископаемых способна значи-
тельно ускорить данные процессы, увеличить их интенсивность и вызвать 
аварии на объектах промысла. 

Исследования авторов [12, 19–21] указывают на то, что часть техноген-
ных аварий на площадных и линейных объектах промысла происходит  
из-за оседания земной поверхности при добыче углеводородов. Некоторые 
авторы [22, 23] выявляют взаимосвязь нарушения целостности стволов 
скважин с деформациями горного массива при разработке месторождения.  

Согласно нормативной документации2, при оценке потенциального гео-
динамического риска следует различать три уровня современного геоди-
намического состояния недр: допустимый, условно допустимый и ано-
мальный. Для этого необходимо рассчитать относительную величину де-
формаций 

,2
L
hMAX∆

=ε                                                    (6) 

 
где L — протяженность продуктивного пласта. 

Максимальные значения относительной деформации ЯНГКМ для сено-
манских отложений составят 1,8∙10-6, для неокомских отложений — 2,7∙10-6 
и останутся в допустимых пределах согласно критериям3.  

Суммарная максимальная относительная деформация в результате сов-
местной разработки неокомских и сеноманских отложений  Ямбургского 
НГКМ составит 0,6∙10-5. Согласно критериям [24], величина относительной 
суммарной  прогнозной деформации Ямбургского НГКМ находится в 
условно допустимых пределах.  

При выбранном нами подходе следует учитывать, что мульда оседания 
земной поверхности образуется преимущественно за счет деформации по-
род-коллекторов. Осадочные породы, расположенные «между» и «над» 
продуктивными пластами, за счет своих внутренних прочностных свойств, 
сглаживают проявление деформационных процессов, растягивая их по 
времени и уменьшая величину осадки земной поверхности.  

Центр суммарной максимальной мульды оседания совпадает с зонами 
максимальных отборов и падений пластового давления. Вместе с тем возле 
каждого отдельного куста газовых скважин могут формироваться самосто-
ятельные воронки оседания, которые могут накладываться друг на друга и 

2 РД 51-1-96. Инструкция по охране окружающей среды при строительстве скважин на суше на ме-
сторождениях углеводородов поликомпонентного состава, в том числе сероводородсодержащих (утв. 
Минтопэнерго России 25.01.1996, Минприроды России 10.08.1996) [Электронный ресурс]. − Режим 
доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_256301. 

3 Там же. 
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создавать сложную топографическую поверхность оседания земной по-
верхности. 

 
Выводы 
• Результаты прогнозной оценки оседания на ЯНГКМ свидетель-

ствуют о том, что максимально возможная осадка земной поверхности  
для сеноманских отложений при падении давления на 11,4 МПа составит 
73 мм, максимально возможная осадка земной поверхности для неоком-
ских отложений при падении давления на 25 МПа составит 63 мм. 

• Максимальные оседания земной поверхности, полученные при вы-
полнении прогноза для Ямбургского месторождения, как в случае отработ-
ки основного объекта, так и в случае отработки всех продуктивных объек-
тов составят 141 мм. 

• Центр прогнозной суммарной максимальной мульды оседания сов-
падает с зонами максимальных отборов и падений пластового давления.  

• Полученные величины расчетных относительных деформаций на 
порядок ниже предельных деформаций по действующим нормативным до-
кументам. Однако, как показывает многолетний опыт деформационного 
мониторинга, при долговременной и интенсивной разработке месторожде-
ний углеводородов могут возникать неравномерные оседания земной по-
верхности на границах разломно-блоковых структур, которые могут при-
водить к технологическим авариям на площадных и линейных объектах 
промысла. 

• На  деформации земной поверхности от добычи углеводородного 
сырья накладываются вертикальные сдвижения от современных физико-
геологических процессов  при сезонном промерзании — оттаивании грун-
тов. В этой связи надежным способом обеспечения геодинамической без-
опасности является инструментальный маркшейдерско-геодезический мо-
ниторинг деформирования земной поверхности и состояния ответственных 
сооружений. 
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