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Введение. Наиболее известной формой негативных геодинамический последствий длительной 
разработки месторождений являются обширные просадки территории всего месторождения. Хорошо 
известно, что эти оседания поверхности могут приводить к формированию существенных градиентов 
смещений в процессе длительной разработки месторождений. Например, при типичных размерах 
месторождений в 50-100 км и накопленных оседаниях в несколько метров, относительные 
деформации могут достигнуть пороговых значений – 10-3, которые обозначены как опасные в целом 
ряде нормативных документов [1, 2]. Для того, чтобы определить оптимальную конфигурацию 
системы наблюдений и ее метрологических характеристик необходимо оценивать уровень 
возможных деформаций (амплитуду смещений и их пространственное распределение). Важно 
исследовать вопрос о том на сколько снижают итоговую, расчетную амплитуду оседания земной 
поверхности такие снижения пороупругих параметров, особенно коэффициента сжимаемости 
порового пространства. Крайне актуально это проиллюстрировать на примере шельфовых 
месторождений, поскольку постановка полномасштабного мониторинга деформаций, по 
естественным причинам, на таких объектах невозможна. В этой ситуации проведение модельных 
оценок является и элементом проектирования наблюдательных систем, и базовым звеном 
интерпретации результатов мониторинга, одновременно. 
 
Результаты экспериментальных исследований. 
Изменения коэффициента пористости. Результаты экспериментальных исследований по методике 
моделирования пластовых условий [3] показали, что зависимость среднего значения коэффициента 
пористости от эффективного давления (рис.1а) можно с высокой степенью достоверности (R2=0,99) 
описать степенной зависимостью (1):  

Кп = 22,604 · Pэф-0,020                                                         (1) 
Повышение эффективного давления (снижение пластового давления) на 10 МПа (с 38 МПа до 48 
МПа) при разработке пласта приведет к уменьшению пористости с 20,967% до 20,929% или на 0,038 
абсолютных процентов пористости. Таким образом, пористость после снижения пластового давления 
на 10 МПа составит 0,99819 от Кп в начале разработки.   

   
Рисунок 1. Изменения а) коэффициента пористости и б) коэффициента сжимаемости порового 
пространства при увеличении эффективного давления. 
Изменения коэффициента сжимаемости порового пространства. Выявлено, что зависимость 
среднего значения коэффициента сжимаемости от эффективного давления (рис.1б) с высокой 
степенью достоверности (R2=0,97) описывается степенным уравнением (2): 

Впор = 5,15·10-4 · Pэф -0,321                                                     (4) 
Увеличение эффективного давления в процессе разработки пласта с 37 до 47 МПа т.е. на 10,0 МПа 
приведет к снижению средней величины сжимаемости порового пространства с 1,56·10-3 до 1,48·10-3 
1/МПа или на 0,08·10-3 1/МПа, что означает уменьшение сжимаемости порового пространства на 
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5,3% после снижения пластового давления на 10 МПа относительно её величины при 37,0 МПа в 
начале разработки. 
Модели продуктивных пластов.  
Залежи углеводородов на месторождении приурочены к продуктивным терригенным, слабо 
наклоненным, горизонтам миоценового возраста, залегающим на глубине 1420-2020 метров [4, 5]. В 
разных блоках месторождения эффективная толщина коллектора изменяется от 70 до 140 м, значения 
средневзвешенной пористости по скважинам месторождения составляют в среднем 20-23 %. 
Коллектор представлен песчаниками и алевролитами, частично глинистых. В первом приближении, 
залежь моделировалась призматическим телом определенной длины, ширины и толщины, объёмом 
которого соответствовал объёму залежи (рис. 2 и 3). 

  
Рисунок 2. Расположение скважин и блоков Южно-Киринского месторождения. 

 
Рисунок 3. Упрощенные разрезы дагинского горизонта Южно-Киринского месторождения А 

- субширотный, Б - субмеридиональный (по рис. 12 из работы [5]. Коллекторы 1 - газонасыщенный, 
2 - водонасыщенный, 3 -нефтенасыщенный, 4 - глины. Справа и слева фрагменты гамма-гамма 
каротажа плотностного. 
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Методика моделирования оседаний земной поверхности при разработке залежей УВ. 
Существует несколько подходов к оценке обширных оседаний земной поверхности территории 
нефтегазовых месторождений. Одна из них - генетическая модель деформируемого пласта [6, 7], 
которая была успешно апробирована на ряде месторождений УВ, включая шельфовые, подземных 
газохранилищах и разломных зонах, контролирующих эти объекты [8, 9, 10, 11, 12]. Приоритет в 
выборе данной модели обуславливается рядом принципиальных факторов, описанных в работах [13, 
14, 22, 23]. Как известно формула для расчета, например, вертикальных смещений земной 
поверхности (Uz) состоит из произведения двух сомножителей: 

Uz = Ф * Г                                                                        (5) 
Физический сомножитель Ф в формуле (5) включает в себя такие параметры как пористость m, 
сжимаемость порового пространства Впор, а также изменение пластового давления ∆Рпор. Анализ 
петрофизических параметров показал, что среднее значение коэффициента пористости при 
изменении давления на 10 МПа снизится с 20,967% до 20,929% или на 0,038 абсолютных процентов 
пористости, а средняя величина коэффициента сжимаемости порового пространства снизится с 1,56 
до 1,48 1/ГПа или на 0,08 1/ГПа, что означает уменьшение сжимаемости порового пространства при 
47 МПа на 5,3% относительно её величины при 37,0 МПа в начале разработки. 
 
Обсуждение. Хорошо известно, что величины таких характеристик пласта, как пористость и 
коэффициент сжимаемости порового пространства, снижаются по мере уменьшения пластового 
давления и увеличения эффективного напряжения, которые обусловлены процессами разработки 
месторождений УВ в режиме «истощения» [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. Здесь приведены 
результаты модельных оценок оседания дна моря в окрестности Южно-Киринского месторождения. 
Продуктивные пласты моделировались призмой со своими геометрическими характеристиками: 
шириной 2a, длиной 2b, глубиной залегания верхней d и нижней D границы эффективной 
газонасыщенной части пласта и средней глубиной залегания пласта Н. Для расчета были 
использованы следующие параметры продуктивных газонасыщенных пластов, моделирующие 
соответствующие геолого-структурные характеристики дагинский горизонта Южно-Киринского 
месторождения: длина простирания пласта (2а = 40 км), ширина (2в = 80 км), глубина залегания 
верхней кромки (d = 2790 м) и нижней кромки (D = 2850 м), толщина пласта (D-d = 60 м), а также 
средняя глубина залегания пласта (Н = 2820 м). 

В качестве начальных (исходных) были использованы средние величины пористости и 
сжимаемости порового пространства при пластовом давлении 27 МПа в начале разработки 
месторождения: Кппл = 20,967% и Впор = 1,56·10-3 1/МПа. Для расчета просадок был принят сценарий, 
что пластовое давление снизится на ∆Рпор = 10 МПа. При этом будут достигнуты следующие 
значения: Кппл = 20,929%, Впор = 1,48·10-3 1/МПа. Вертикальные смещения были построены с учетом 
изменения пористости и сжимаемости порового пространства в ходе разработки месторождения при 
снижении порового давления до 17 МПа (рис. 1а и 1б). Для сопоставления и наглядной иллюстрации 
учета результатов физического моделирования изменения петрофизических параметров коллекторов 
в процессе разработки, показаны кривые смещения, которые получились без учета изменений 
пористости и сжимаемости продуктивных горных пород (рис. 4).  
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Рисунок 4. Моделирование распределения вертикальных смещений дна моря для разрабатываемого 

пласта длиной 40 км, шириной 22 км, толщиной 60 м, глубиной залегания 2820 м при снижении 
пластового давления с 37 до 27 МПа (∆Рпор = -10 МПа). 

 
Заключение.  
Анализ изменений петрофизических параметров нефтегазонасыщенных коллекторов дагинского 
горизонта миоценового возраста при проектируемой разработке Южно-Киринского месторождения 
УВ на истощение и снижении давления флюида в пласте на 10 МПа показал, что уменьшение 
коэффициента пористости составит 0,038 абсолютных процента, коэффициент сжимаемости 
порового пространства уменьшится на 0,08·10-3 1/МПа, что означает уменьшение коэффициента 
сжимаемости порового пространства на 5,3% относительно её величины при начале разработки. 
Моделирование показало, что разница между максимальными амплитудами смещений для двух 
рассматриваемых случаев (с учетом изменений сжимаемости при разработке и без него) весьма 
существенна. Так при снижении пластового давления на 10 МПа она будет составлять 6,0 см, но 
расхождение к концу разработки (снижение пластового давления примерно на 27-28 МПа) может 
быть существенно больше, порядка 20-30 см.  
Проведенные исследования убедительно продемонстрировали, что учет динамики 
тектонофизических и петрофизических характеристик, обусловленной длительной разработкой 
месторождений углеводородов существенно меняет интенсивность деформационного состояния 
массива горных пород и земной поверхности над залежью и, следовательно, представления об уровне 
геодинамической опасности объектов нефтегазового комплекса. 
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