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Статья посвящена обоснованию необходимости организации 

геодинамического мониторинга на нефтегазовых месторождениях 

с широким привлечением геодезии, гравиметрии и геоинформационных 

систем (ГИС) на основе новейших инструментальных и технологиче-

ских возможностей перечисленных областей знаний. Показана связь 

тектоники с месторождениями углеводородов (УВ), роль тектониче-

ских движений на разломах в процессах формирования пластовых зале-

жей нефти и газа, подъема их на поверхность через поры пород-

коллекторов и образования нефтегазовых ловушек. Приведены экспе-

риментальные данные, включая и нефтяные месторождения Припят-

ского прогиба Республики Беларусь, основанные на повторных геодези-

ческих и гравиметрических измерениях, подтверждающие просадки 

территорий разрабатываемых месторождений УВ, вызванные пони-

жением пластового давления вследствие откачки нефти и газа. Даны 

примеры организации геодинамического мониторинга на основе новей-

ших технологий и инструментальных возможностей геодезии и грави-

метрии.   
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The article is devoted to foundation the need to organize geodynamic 

monitoring in oil and gas fields with the broad involvement of geodesy, gravime-

try and geoinformation systems (GIS) based on the recent instrumental and 

technological capabilities of the listed knowledge areas. The connection of tec-

tonics with hydrocarbon (HC) deposits, the role of tectonic movements on faults 

in the reservoir deposits of oil and gas formation, their rise to the surface 

through the reservoir rocks pores and the oil and gas traps formation is shown. 

Experimental data, including the Pripyat trough oil fields in the Republic of Bela-

rus, based on repeated geodetic and gravimetric measurements, that confirm 

subsidence of the developed hydrocarbon deposits territories caused by a de-

crease in reservoir pressure due to oil and gas pumping are presented. Examples 

of the geodynamic monitoring organization based on the recent technologies 

and instrumental capabilities of geodesy and gravimetry are given. 

Keywords: Oil and gas fields, tectonic faults, changes in reservoir pressure, 

subsidence, gravimetric and geodetic monitoring. 

Введение. Нефть и газ занимают важное место в энергетической без-

опасности государства, а нефтегазоносные месторождения представляют 

одну из лидирующих позиций в народном хозяйстве. В практическом плане 

решение этой задачи складывается из следующих этапов: 

 открытие месторождений углеводородов (УВ); 

 освоение и эксплуатация этого месторождения на различных ста-

диях, включая и продление жизни месторождения путем разработки раз-

личных методов повышения нефтеотдачи пластов и вовлечение в эксплуа-

тацию трудно извлекаемых запасов углеводородов; 

 экология и охрана окружающей среды. 

В целом же перечисленные этапы тесно связаны как между собой, так 

и с геодезией, гравиметрией, геодинамикой, сейсмологией и геологией. 
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В условиях Беларуси, а также в других странах одним из основных факторов 

роста добычи нефти остается восполнение ресурсной базы за счет геолого-

разведки, нацеленной на открытие новых структур и доразведку действую-

щих месторождений. В связи с чем увеличивается объем сейсморазведоч-

ных работ, а в соответствии с новейшими современными технологиями – 

геодезических и гравиметрических наблюдений, в том числе и мониторин-

говых, так как без геодезических данных невозможно получить доброкаче-

ственный конечный результат геологических исследований, включая раз-

личные геологические карты и разрезы. Погрешности измерения парамет-

ров физических полей и их дальнейшую количественную интерпретацию 

необходимо рассматривать лишь в тесной взаимосвязи с точностью опре-

деления координат и высот.  

Приложение геодезии при сейсморазведке и разработке нефтяных 

месторождений важно и в геодинамическом аспекте, так как эти месторож-

дения, как правило, располагаются на тектонически-активных структурах. 

Эксплуатация месторождения приводит к  изменению пластового давления, 

что в совокупности с мероприятиями по поддержанию его уровня с целью 

повышения нефтеотдачи неизбежно вызовет нарушение природного напря-

женно-деформированного состояния недр, создавая предпосылки для воз-

никновения сильных и даже катастрофических природно-техногенных явле-

ний, которые повлекут  деформации горного массива и земной поверхности, 

приводящие к повреждениям и авариям систем и объектов обустройства, 

а также скважин и коммуникаций. Широко известны такие примеры, как 

нефтяное месторождение Уилмингтон (США, Калифорния), разработка кото-

рого началась в 1926 году, и к 1967 году оседание земной поверхности над 

месторождением достигло 9 метров; нефтяное месторождение Экофиск 

в Северном море, где оседание морского дна составляет около 6 метров; 

нефтяные месторождения в районе озера Маракаибо (Венесуэла), где осе-

дание земной поверхности составило около 4 метров, и другие. Также при 

извлечении флюида (воды, нефти или газа) известны многочисленные случаи 

сейсмических явлений. По количеству выделяемой энергии сейсмические 

толчки, наблюдаемые при разработке месторождений нефти и газа, значи-

тельно превышают аналогичные явления при остальных видах воздействия 

на недра, а в ряде случаев приближаются по силе к природным землетрясе-

ниям, характерным для региона месторождений. 

Механизм этих явлений, условия их возникновения, зависимость от 

природных и технологических факторов еще недостаточно исследованы. 

Однако есть данные о деформациях земной поверхности в районе нефтега-

зовых месторождений, полученные по геодезическим измерениям, а также 
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сведения о прохождении сейсмических волн в недрах месторождения, по 

результатам сейсморазведки. Следовательно, по деформационным и сей-

сморазведочным данным можно выйти на модель развития геодинамиче-

ских процессов на территории месторождения и спрогнозировать возмож-

ность появления опасных ситуаций.  

Однако, несмотря на многочисленные научные свидетельства, указы-

вающие на необходимость организации геодезического и гравиметрическо-

го мониторинга в местах нефтегазовых месторождений в связи с существо-

ванием серьезной экологической опасности на них и прилежащих к ним 

территориях, в нормативных документах России и Беларуси этот аспект 

прописан недостаточно четко, без учета современных инструментальных 

возможностей геодезии, гравиметрии и геоинформационных технологий. 

В настоящей работе осуществлена попытка систематизации результатов 

исследований о взаимосвязанности нефтегазовых месторождений с ука-

занными науками о Земле, а также повышения эффективности их разработ-

ки и нефтеотдачи путем визуализации и моделирования процессов по 

совокупным данным геодинамических исследований и техногенных влия-

ний с использованием технологий ГИС.    

Основная часть. Результаты геодинамических исследований в районах 
месторождений углеводородов. Рассмотрим связь месторождений 
углеводородов с геодезией, гравиметрией, тектоникой и геодинамикой на 
каждом из этапов работы на них, сформулированных во введении. 

1. Этап открытия: Месторождения полезных ископаемых вообще,
а месторождения УВ, на наш взгляд, в особенности, приурочены к активным 
тектоническим структурам и тектоническим разломам. Данное утвержде-
ние можно аргументировать тем, что для возникновения залежей нефти, 
газа и других углеводородов необходимы 3 главных фактора:  

 наличие источника образования УВ; 

 наличие породы-коллектора, который представляет собой пори-
стый пласт горной породы, достаточно проницаемый для жидкости и газа; 

 наличие ловушек (барьеров,), чтобы образовавшиеся жидкость 
и газ начали накапливаться (рисунок 1). 

Пористость породы-коллектора могут повысить раздробленные зоны 
тектонических разломов, а движения земной коры, максимально проявля-
емые на этих разломах, будут способствовать формированию структуры-
ловушки, улавливающую нефть и газ. На связь тектоники с месторождения-
ми УВ указывают многие исследователи [1-5,11,13], отводя важную роль 
дизъюнктивной (разрывной) тектонике в процессах формирования анти-
клинальных пластовых залежей нефти и газа, в создании условий страти-
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графического и литологического выклинивания нефтегазовых горизонтов и 
их тектонического экранирования. 

 

 
 

Рисунок 1. – Пример углеводородной ловушки: 
песчаник и известняк-породы-коллекторы; 

сланец при формировании ловушки играет роль барьера [15] 

 
Большой интерес, на наш взгляд, представляет работа [11], авторы 

которой утверждают, что изучение сдвиговой тектоники нефтегазоносных 

бассейнов (НГБ) следует рассматривать как важнейшую научно-

практическую задачу, решение которой связано с повышением эффектив-

ности геолого-разведочных работ (ГРР) на всех стадиях поисков, разведки и 

разработки месторождений УВ. В ней приводятся данные 3D сейсмораз-

ведки, гравиметрии, магнитометрии и делается вывод о необходимости 

обеспечения такого комплексного подхода, приводящего к уточнению по-

ложения тектонических нарушений, усиливающих пористость коллекторных 

пород, и поиск нефтегазовых ловушек.  

В этой же работе получена в результате осуществления такого ком-

плексного подхода схема нефтегазогеологического районирования по ано-

малиям гравитационных и магнитных полей для Западно-Сибирской нефте-

газоносной провинции (НГП) (рисунок 2).  

Сделан вывод, что НГО с отрицательными аномалиями потенциаль-

ных полей, выраженными в комплексном атрибуте, позволяет с высокой 

вероятностью прогнозировать перспективы нефтегазоносности в пределах 

аномалий потенциальных полей, не изученных бурением. Как видим, гра-

виметрическая и магнитометрическая съемка играют важное место при по-

иске месторождений УВ. 
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Рисунок 2. – Западно-Сибирская НГП (нефтегазоносная провинция), 
Надым-Пурская НГО 

Элементы нефтегазогеологического районирования на основе аномальных 
гравитационного и магнитного полей и производных (горизонтальный градиент) регио-
нального гравитационного и магнитного полей. Шкала нефтегазоносности дана в процен-
тах вероятности от 0 (белая палитра) до 100 % (темно-зеленая палитра), шаг цветовой па-
литры – 10 %; показаны контуры месторождений (штриховка) и границы кубов 
3D сейсморазведки (замкнутые полигоны) [11] 



42 

На этапах 2-3 роль геодезии и гравиметрии возрастает еще сильнее, 

так как при добыче углеводородов, то есть их извлечения через скважины 

из глубинных недр на поверхность, в районах месторождений могут фор-

мироваться опасные геодинамичеcкие процессы, возникновение и разви-

тие которых будет отражаться в деформациях земной поверхности как на их 

территориях, так и на близлежащих к ним тектонических разломах. Одной 

из основных причин появления данных процессов служит уменьшение пла-

стового давления при эксплуатации месторождения. что в совокупности с 

мероприятиями по поддержанию его уровня с целью повышения нефтеот-

дачи неизбежно приведет к нарушению природного напряженно-дефор-

мированного состояния недр, создавая предпосылки для возникновения 

сильных и даже катастрофических природно-техногенных явлений и ава-

рийных ситуаций в местах шахтных разработок. 

Эти деформации можно проследить с помощью повторных геодези-

ческих измерений. Чрезвычайно полезен здесь оказывается и гравиметри-

ческий мониторинг. 

На разрабатываемых углеводородных месторождениях чаще всего 

наблюдаются просадки земной поверхности, иногда достигающие больших 

величин (таблица 1).  

Территория Речицкого нефтяного месторождения в Беларуси, приуро-

ченного к глубинному Речицко-Вишанскому тектоническому разлому Припят-

ского прогиба (рисунок 3), не является исключением. Здесь также зафиксиро-

ваны [8-10, 12] значительные просадки земной поверхности, вызванные из-

менением пластового давления. На Речицком месторождении геодезические 

исследования выполнялись в 1980-1986 гг. методом повторного нивелирова-

ния II класса повышенной точности Предприятием №5 ГУГК СССР (ныне 

ГП «Белгеодезия») [10] по заказу тематической партии института геологии и 

разработки горючих ископаемых под руководством В.А. Сидорова.  

Плотность нивелирной сети характеризуется расстоянием между ре-

перами в линиях порядка 0,5–1 км и расстоянием между линиями порядка 

3–6 км, интервалы нивелирования 2–6 месяцев. Зафиксированы просадки 

порядка 20 мм и более. Максимальные из них коррелируются с положени-

ем тектонических разломов. Многократное повторное нивелирование поз-

волило установить сложный временной спектр вертикальных движений. 

Однако общая тенденция определяется понижением земной поверхности в 

пределах Речицкого месторождения и связывается с понижением пластово-

го давления, а в пределах всего Припятского прогиба – с положением раз-

рывных нарушений (рисунки 4–6).  
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Таблица 1. – Проседания земной поверхности на территориях 

разрабатываемых месторождений углеводородов 
Наименование 

Месторождения 
углеводородов, страна, 

год открытия 

Глубина 
залегания 

резервуара, 
м 

Период 
наблюдений, 

годы 

Проседание, 
м 

Другие особенности 

2 3 4 5 6 

1. Нефтяное месторож-
дение Willmington 
(США), 1926 г. 

760-1830 1928-1966 8,8 Пористость пород 
коллектора от 30%до 
35% 

2. Нефтяное месторож-
дение Lagunilas (Вене-
суэла), 1926 г. 

300-1200 1926-1980 3,0  к 1960 г. 
4.1  к 1976 г. 

Максимальная ско-
рость проседания 20 
см/год 

3. Нефтяное месторож-
дение Эрофиск (Норве-
гия, Северное море), 
1970 г. 

3000 1984-1985 2,6  к сере-
дине 1985 г. 

Пористость пород 
коллектора от 35% 
до 40% 

4. Нефтяное месторож-
дение Сураханы (Азер-
байджан), 1904 г. 

180-2650 1912-1972 3,0 Пористость пород 
коллектора от 21% 
до 25% 

5. Нефтяное месторожде-
ние Бадаханы-Сабунчи-
Раманы (Азербайджан), 
1871 г. 

180-1280 1912-1947 2,45 Пористость пород 
коллектора от 18% 
до 25% 

6. Нефтяное месторож-
дение Goose Creek 
(США), 1916 г. 

600 1917-1925 ≻1,0 Пористость пород 
коллектора ≻30% 

7. Северо-Ставропольское
газовое месторождение 
(Россия), 1956 г. 

170-750 1956-1979 0,92 Пористость пород 
коллектора ≻15% 

8. Шелебинское газовое
месторождение (Украи-
на), 1956 г. 

1300-1900 1965-1982 ≻0,37 Пористость пород 
коллектора 5-10% 

9. Тенгизское нефтега-
зовое месторождение 
(Казахстан), 1979 г. 

3800-5400 - - Скорость проседания 
до 20 мм/год. Мак-
симальные просадки 
коррелируют с по-
ложением активного 
тектонического раз-
лома. 

10. Припятский прогиб
и территория Речицкого 
месторождения 

4500-6000 1980-1986 ≻0,02 м Максимальные про-
садки коррелируются 
с положением текто-
нических разломов  

*) Строки 1-8, 10 таблицы взяты из [3] 
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Рисунок 3. - Тектоническая схема Беларуси (а) 
и схема расположения тектонических разломов и нефтяных месторождений 

на Припятском прогибе (б) 
 

Не исключено, что показанные на этих рисунках просадки продолжа-

ются вплоть до настоящего времени. 

 

 
 

Рисунок 4. – Распределение СВДЗК по нивелирным профилям, 
пересекающим Речицкий разлом (а) 

с положением на нем нивелирных профилей (б) [8] 
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Рисунок 5. – Площадное распределение просадок на Речицком месторождении [12] 

1 – пункты повторного нивелирования; 2–4 – зоны повышенной трещиноватости пород: 2 
– в межсолевых и подсолевых отложениях (аномалии типа γ), 3 – в подсолевых
отложениях и фундаменте (аномалии типа S), 4 – в фундаменте (аномалии типа β); 
5–6 – эксплуатационные скважины, добывающие нефть: 5 – из межсолевых отложений, 6 
– из подсолевых отложений; 7 – глубокие скважины; 8–9 – разломы: 8 – глубинные
первого порядка, 9 – третьего и четвертого порядка 

Рисунок 6. – Схема аномальных просадок на Припятском прогибе [8, с. 414] 
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Связь аномальных просадок на Припятском прогибе, содержащем ме-

сторождения УВ, включая и Речицкое нефтяное месторождение, расположен-

ное в пределах глубинного Речицко-Вишанского тектонического разлома, 

подтверждает и факт их отсутствия на исследуемом в течение 11 лет Полоц-

ким государственным университетом методом высокоточных геодезических 

измерений (нивелирование 1-го класса повышенной точности и спутниковые 

ГНСС-наблюдения) участке Полоцкого глубинного тектонического разлома 

(рисунок 7), отличающегося от Припятского прогиба и Речицко-Вишанского 

разлома тем, что на нем нет разрабатываемых месторождений [14]. 

а – положение Полоцкого геодинамического микрополигона на Полоцком геофизическом 
полигоне (грави- и магнитометрические измерения); б – схема геодезических построений на 
микрополигоне: 59–7130–8372– 7701–7873–3895–6931–7100–3902–5960–59 – 
ходовая линия спутниковых наблюдений (без замыкания на пункт 59, она совпадает 
с линией высокоточного нивелирования); 2898 – связующий пункт 

Рисунок 7. – Схема инструментальных исследований 
в районе Полоцкого тектонического разлома 

Вертикальные смещения реперов между текущей и начальной эпоха-

ми нивелирования на рисунке 8 определены относительно репера 59. 

Их значения подписаны в точке пересечения перпендикуляров, проходящих 

через текущую эпоху нивелирования (вертикальная ось) и репер (горизон-

тальная ось). Изолинии равных вертикальных смещений на графике прове-

дены через 1 мм: красный цвет – положительные смещения, синий – отри-

цательные, зеленый – нулевые. Жирным шрифтом выделены значимые 
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с вероятностью 0,95 смещения реперов. На горизонтальной оси графиков 

наклонными линиями между реперами показаны тектонические разломы, 

выявленные по нивелирным данным.  

Представленные на рисунке 9 разности наклонных дальностей опреде-

лены по результатам ГНСС-наблюдений с точностью не ниже ±1,55 мм. По-

этому разности, превышающие значение 3,1 мм, при интерпретации счита-

лись значимыми с вероятностью 0,95. Значимые разности наклонных дально-

стей, как и в случае вертикальных смещений, выделены жирным шрифтом. 

В целом же горизонтальные движения на Полоцком профиле сопоста-

вимы с вертикальными и по величине также составляют первые миллиметры, 

что, на наш взгляд, объясняется отсутствием разрабатываемых месторожде-

ний вблизи наблюдаемого участка Полоцкого глубинного разлома.  

Большое число исследователей геодинамических процессов в райо-

нах углеводородных месторождений во всем мире (Россия, Индия, Колум-

бия, Казахстан, Азербайджан, Китай) сходятся во мнении о необходимости 

организации на них геодинамического мониторинга, отводя при этом важ-

ное место геодезии и гравиметрии, в комплексе с 3D сейсморазведкой, что 

обусловлено не только необходимостью  прогнозирования негативных по-

следствий от разработки этих месторождений, но и с проблемой  контроля 

выработки запасов УВ, увеличения нефтегазоотдачи и другими мероприя-

тиями, связанными с конечной эффективностью разработки. 

Включение гравиметрии в геодинамический мониторинг при эксплуа-

тации месторождений УВ представляется очень эффективным в связи с по-

явлением в научно-производственных организациях современных грави-

метров класса «Scintrex CG-5 Autograv» с точностью выше 5 мкГал, остаточ-

ным линейным дрейфом менее 0,02 мГал/день и диапазоном автоматиче-

ской компенсации наклона до +/-200 угловых секунд (рисунок 10).  

В России необходимость выполнения геодинамических исследований 

в районах месторождений УВ закреплена в нормативной литературе [6]. 

Однако в указанной инструкции делается акцент только на повторное ниве-

лирование с расстоянием между реперами 300-500 м в пределах место-

рождения, а в зонах разломов – до 100 м, что достаточно дорого и не очень 

производительно. Поэтому к ней разработаны научно-методические реко-

мендации [7], основанные на интеграции мониторинговых ГНСС и грави-

метрических измерений, космической радарной съемки, а также маркшей-

дерских и геолого-экологических данных. Методика апробирована в усло-

виях Заполярного нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ) на со-

зданном геодинамическом полигоне Заполярный НКГМ (рисунок 11), где 

выполняется данный комплексный мониторинг. 

https://azimut-geology.kz/geophysics_all/20-gravirazvedka.html
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Рисунок 8. – Графики вертикальных смещений реперов 
в пространственно-временной области на Полоцком микрополигоне 

 

 
 

Рисунок 9. – Графики разностей наклонных дальностей 
в пространственно-временной области на Полоцком микрополигоне 
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Рисунок 10. – Общий вид гравиметра «Scintrex CG-5 Autograv» 

Рисунок 11. – Схема геодинамического полигона Заполярный НКГМ [7] 

https://azimut-geology.kz/geophysics_all/20-gravirazvedka.html
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Анализ полученных результатов [7] показал:   
1. За период эксплуатации в районах кустов газодобычи произошло 

обширное опускание земной поверхности на величину от 5 до 10 см, а на 
отдельных участках – до 12 см. При этом интенсивность геодинамических 
процессов уменьшается при удалении от центра месторождения. 

2. Интерполяция данных от центра к границе месторождения и по-
следующая их экстраполяция четко показывают, что за его границей интен-
сивность геодинамических процессов существенно ниже, но она есть. А это 
подтверждает целесообразность проведения геодинамического монито-
ринга именно на основе данных геодезических наблюдений, выполняемых 
в процессе гравиметрического контроля разработки месторождения, поз-
воляя дать оценку территории, существенно превышающей контуры лицен-
зионных участков, что связано уже с геоэкологической безопасностью реги-
онального значения. 

В Республике Беларусь районы месторождений полезных ископаемых 
в современный период слабо охвачены геодинамическими исследования-
ми методами повторных геодезических и гравиметрических измерений, хо-
тя их возможности в плане точности, оперативности и площадного охвата, 
существенно возросли в связи с развитием спутниковых ГНСС технологий, 
ГИС, внедрением БПЛА и высокоточных гравиметров. 

Кафедра геодезии и ГИС Полоцкого государственного университета 
и ГП «Белгеодезия» имеют методические наработки по исследованию геоди-
намических процессов в местах взаимообусловленных влияний тектонических 
и техногенных факторов на земную кору и окружающую среду, современный 
приборный парк, включающий ГНСС оборудование, электронные нивелиры, 
высокоточные гравиметры, БЛА «Геоскан 201»,  опыт работ и готовы выпол-
нить на высоком научно-техническом уровне все необходимые исследования.  

Заключение.  
1. Территории нефтегазовых месторождений тесно связаны с дизъ-

юнктивной тектоникой, что следует учитывать при их поиске, разработке, 
эксплуатации и проведению мероприятий по решению экологических про-
блем и охране окружающей среды.  

2. Результаты геодинамических исследований районов месторожде-
ний УВ во всем мире свидетельствуют о необходимости организации на них 
в комплексе с сейсморазведочными работами геодезического и гравимет-
рического мониторинга с привлечением на этапе представления и интер-
претации результатов полученных исследований данных других наук о Зем-
ле и технологий ГИС.  

3. Существующая нормативная база по работам на территориях 
месторождений УВ в России и Беларуси не учитывает современные возмож-
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ности геодезии и гравиметрии при организации на них геодинамического 
мониторинга на всех этапах выполнения этих работ, что не способствует по-
вышению эффективности добычи этих важнейших энергоресурсов.  
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