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Статистика освоения нефте-
газовых месторождений [1–6] 
подтверждает возникновение 
динамических деформаций ре-
зервуара в результате отбора 
флюидов и падения пластового 
давления в продуктивной толще, 
что может привести к катастро-
фическим ситуациям в недрах и 
на поверхности Земли.

В большинстве случаев техно-
генный фактор обусловлен суще-
ствующей технологией разработ-
ки месторождений УВ. Скопления 
флюидов формируют залежь в 
течение сотен тысяч лет, обе-
спечив в процессе образования 
равновесное состояние с окру-
жающей средой. При освоении 
месторождений за короткий пе-
риод (25–30 лет) флюид интен-
сивно извлекается на дневную 
поверхность, оставляя коллектор 
в истощенном состоянии, с низ-
ким пластовым давлением и сни-
женным сопротивлением горному 
давлению вышележащих пород. 
В результате резервуар может 
уплотниться, и эта осадка вызовет 
изменение напряженного состоя-
ния вышележащего массива.

По материалам исследований 
[7–10], изменение напряженного 
состояния вышележащего мас-
сива привело к оседанию зем-
ной поверхности на величину 
от 1,5 до 8,7 м. Максимальное 
смещение было зафиксировано  
в Техасе и составило 12 м при 
скорости оседания горных пород 
75 см/год.

Проседание грунта и землетря-
сения наблюдаются и в старых 
нефтедобывающих районах. На 
Старогрозненском месторожде-
нии в результате интенсивной 
добычи флюидов в 1971 г. отме-
чались незначительные подвиж-
ки, что вызвало землетрясение 
магнитудой 7 баллов. По мате-
риалам исследования, эпицентр 
землетрясения находился в 16 км 
от г. Грозного. Пострадали жи-
лые и административные здания 
поселка нефтяников на месторо-
ждении и в городе [9].

Особенно опасны проседания 
поверхности дна для шельфовых 
месторождений. Значительная 
просадка донной поверхности над 
нефтеносным полем Уилмингтон в 
Калифорнии вызвала необходи-

мость нарастить на 9 м береговые 
дамбы порта Лонг-Бич [6].

В результате проседания мор-
ского дна в норвежской части 
Северного моря, где располага-
ется месторождение Экофиск, 
основание стационарной буро-
вой платформы опустилось более 
чем на 4 м. Замеры показали, что 
скорость опускания морского дна 
составила 0,40 м/год. Для безо-
пасности морских оснований при-
шлось поднимать их с помощью 
домкратов на 6 м.

Поскольку природные дефор-
мационные процессы еще не 
полностью ясны, но необходимо 
составить прогноз вероятных 
факторов техногенного риска, 
возникающего при освоении 
шельфовых месторождений, 
представим следующий меха-
низм увеличения нагрузки выше-
лежащих отложений. Ежегодно 
к существующей нагрузке пере-
крывающих пород из-за приноса 
терригенного материала на дне 
водоема оседают и накаплива-
ются миллионы тонн различных 
осадков, увеличивая давление на 
литосферу этого района. По дан-
ным А.П. Лисицына, за год в Ми-
ровой океан поступает 22,6 млрд т 
терригенного материала. Причем 
до 93 % этого материала нака-
пливается в приконтинентальных 
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(шельфовых) областях. Отметим 
также, что в приконтинентальных 
областях наряду с терригенным 
материалом формируются мощ-
ные карбонатные и кремнистые 
толщи биогенного происхожде-
ния, дополнительно увеличивая 
нагрузку [11]. Значительные мас-
сы терригенного материала нака-
пливаются в дельтах крупных рек, 
формируя мощные осадочные 
тела, так называемые авандель-
ты. Их подводные части, далеко 
выдвинутые в моря и океаны, об-
разованы выносами рек Ганга, 
Брахмапутры, Янцзы, Хуанхэ и 
Миссисипи. Максимальная про-
тяженность осадочной линзы, 
созданной реками Гангом и Брах-
мапутрой, превышает 2000 км, а 
толщина достигает 16 км. Извест-
но, какую роль играют выносы 
реки Миссисипи для отложений 
Мексиканского залива [11].

Дополнительную нагрузку на 
морское дно создают и гидро-
технические объекты, размеща-
емые в акваториях для разработ-
ки шельфовых месторождений. 
В первую очередь это касается 
гравитационных платформ и от-
сыпных островов, масса которых 
может составлять от 600 тыс. до 
2,5 млн т.

Таким образом, снижение пла-
стового давления в коллекторе в 
результате отбора флюида и по-
стоянное увеличение накаплива-
ющейся массы осадочных пород 
на дне водоема ведут к росту на-
грузки на литосферу шельфовых 
месторождений, создают возмож-
ность техногенного уплотнения 
продуктивной толщи. Следствием 

этого процесса могут быть усад-
ка резервуара с последующими 
явлениями проседания поверх-
ности, разрывы обсадных колонн 
скважин и разрушение промыс-
лового оборудования.

Современные геодинамические 
процессы, проходящие в районах 
сейсмической активности, также 
являются опасными по масшта-
бам воздействия на окружающую 
среду и вероятности проявления 
техногенных землетрясений.

В целях предупреждения и пре-
дотвращения техногенных зем-
летрясений на крупных объектах 
разработки формируются поли-
гоны по контролю динамического 
состояния литосферы. Для этого 
на территории месторождения 
размещается специализирован-
ный полигон, оснащенный репе-
рами и датчиками, «следящими» 
за гипсометрическим положени-

ем наблюдаемого объекта. Такие 
же полигоны для контроля ди-
намического состояния донных 
поверхностей акваторий стали 
размещать и в районах шельфо-
вых месторождений. Разработаны 
методы прогноза состояния про-
дуктивной толщи, основанные на 
принципах расчета [3, 7, 10].

Следует заметить, что приве-
денные методы либо фиксируют 
событийное наступление процес-
са, либо прогнозируют его веро-
ятность. Наиболее приемлемой 
формой был бы контроль стадий-
ной последовательности развития 
процесса. Например, в ходе на-
блюдения за изменением состава 
попутных вод, контактирующих с 
подземной средой, можно опре-
делить состояние коллектора 
и его возможности в контроли-
руемый момент противостоять 
существующим литологическим 
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нагрузкам перекрывающих по-
род. Иными словами, необходим 
индикатор, позволяющий судить о 
вероятности потери устойчивости 
коллектора. Таким индикатором 
могут быть пластовые воды ме-
сторождений. О влиянии упругих 
деформаций на геохимический 
состав флюидов на всех этапах 
развития землетрясения говорит-
ся в [2]. Такой подход позволит 
отслеживать и выбирать момент 
для принятия превентивных мер, 
при котором стадия развития 
процесса деформации горного 
массива еще не достигла крити-
ческих пределов. 

Разработка способов управле-
ния состоянием массивов горных 
пород в связи с решением эко-
логических проблем отдельных 
территорий является одной из 
приоритетных задач экологиче-
ской геологии [12]. Известно, что 
гидросфера как наиболее под-
вижная среда в недрах вмеща-
ющих пород в силу особенности 
взаимодействия с горными поро-
дами и флюидными системами 
несет в себе значительный объем 
информации, по которой можно 
судить о составе и состоянии 
окружающей среды, в том числе 
и техногенном.

Определяя состав, тип и коли-
чество попутной воды, выносимой 
с добываемым сырьем, зная ги-
дрохимическое и гидродинами-

ческое фоновое состояние пла-
стовых вод залежи, вмещающих 
и перекрывающих пород, можно 
контролировать процессы, проис-
ходящие в коллекторе и окружа-
ющей среде. Используя комплекс 
методов контроля гидродинами-
ческого, гидрогеохимического 
и мехпримесей, можно решать 
такие задачи экологического 
мониторинга, как загрязнение, 
истощение и усадка резервуара, 
что позволяет следить за состо-
янием и изменениями в залежи 
во времени, а также определить 
момент, когда в коллекторе на-
чинают формироваться опасные 
пустоты, которые могут спрово-
цировать его усадку. 

Изменения в коллекторе проис-
ходят с начала разработки зале-
жи. В результате отбора сырья в 
продуктивной толще снижается 
пластовое давление, нарушает-
ся равновесие, существовавшее 
между резервуаром и вмещаю-
щими породами. Вследствие 
этого к депрессионным зонам 
начинают подтягиваться пла-
стовые воды, нередко «чуждые» 
для эксплуатационного объекта, 
мигрировавшие из прилегающих 
горизонтов. Часто составы «чуж-
дых» вод отличаются от состава 
внутренних вод коллектора, что 
при их смешивании приводит к 
образованию вод иного типа. Так, 
например, при наличии в «чуж-

дых» водах высоких концентра-
ций токсичных и/или агрессив-
ных элементов (Н2S) или рапы  
происходит «загрязнение» вод 
коллектора, и появляется опас-
ность их воздействия на тех-
нологическое оборудование и 
окружающую природную среду.  
С другой стороны, изменение 
состава внутренних «загрязнен-
ных» вод облегчает задачу гидро-
химического и гидродинамиче-
ского контроля по определению 
их местоположения в резервуа-
ре, выделению зоны распростра-
нения и объемов поступления. 
Это способствует возможности 
отслеживать зоны, занятые «за-
грязненными» водами, зоны, на-
сыщенные УВ-сырьем, а также 
слабонасыщенное пространство, 
образовавшееся после отбора 
флюида. После этого можно про-
изводить расчет надежности сла-
бонасыщенных зон коллектора, 
противостоять горному давлению 
перекрывающих пород.

Истощение залежи отмечает-
ся при разработке месторожде-
ния на истощение, т. е. отбор 
сырья происходит без компен-
сированного подтока флюида 
(подошвенных вод). Это явление 
наблюдается при недостаточной 
гидродинамической связи с под-
стилающими водами или их отсут-
ствием. По этой причине количе-
ство «подтягиваемых» пластовых 
вод не в состоянии компенсиро-
вать извлекаемые объемы, что 
способствует формированию 
зон слабонасыщенного про-
странства. Коллектор истощает-
ся, снижается противодавление, 
увеличивается фактор горного 
давления перекрывающих пород. 
Такая ситуация при определенных 
обстоятельствах может вызвать 
усадку продуктивной толщи, из-
менение напряжений в вышеза-
легающем массиве горных пород.

Усадка залежи способна спро-
воцировать чрезвычайные и даже 
катастрофические события, та-
кие как проседание донной по-
верхности, образование ополз-
ней и активизация разломов, 
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возникновение землетрясений 
[8]. Контролируя с начала разра-
ботки количество механических 
примесей в составе извлекаемой 
продукции по каждой скважине, 
снижение пластового давления, 
объемы и состав попутных вод, 
можно определить зоны опас-
ного состояния коллектора, не 
устойчивые к процессам усадки. 
Увеличение количества механи-
ческих примесей в первую оче-
редь будет отмечаться в зонах 
разуплотнения горных пород как 
наиболее ослабленных тектони-
ческими процессами. К таким зо-

нам можно отнести зоны развития 
кавернообразования, разбитые 
трещинами и т. п.

Таким образом, комплекс ме-
тодов контроля гидродинами-
ческого, гидрогеохимического 
попутных вод и мехпримесей, 
выносимых с добываемым сы-
рьем, способствует своевре-
менному выявлению техноген-

ных изменений, происходящих в 
продуктивной толще, и позволяет 
рассчитать соответствующие ме-
тоды разработки, сохраняющие 
устойчивость пласта.

Подробное изложение контроля 
попутных вод и их идентификации 
с использованием гидродинамиче-
ского и гидрогеохимического ме-
тодов дается в монографии [13]. 

NOTA
BENE

ЭКОФИСК (EKOFISK) – ГАЗОНЕФТЯНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ В НОРВЕЖСКОМ СЕКТОРЕ 
CЕВЕРНОГО МОРЯ. BХОДИТ В ЦЕНТРАЛЬНОЕВРОПЕЙСКИЙ НЕФТЕГАЗОНОСНЫЙ 
БАССЕЙН. OТКРЫТО В 1969 Г., РАЗРАБАТЫВАЕТСЯ C 1971 Г., C 1977 Г. ВЕДЕТСЯ 
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