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РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
КАК ОДИН ИЗ ФАКТОРОВ АКТИВИЗАЦИИ

ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Процесс освоения углеводородного потенциала недр
способен привести к возникновению аварийных и чрез-
вычайных ситуаций в районах нефтегазодобычи с нега-
тивными последствиями и ущербом для среды обитания
человека (Сидоров, 1999). В последнее время внимание
учёных и специалистов всё более стали привлекать ано-
мальные и катастрофические техногенные явления, свя-
занные с разработкой месторождений нефти и газа. При
этом к одним из наиболее опасных техногенных геоди-
намических событий следует отнести землетрясения. За-
регистрированы многочисленные случаи возникновения
землетрясений, в т.ч. сильных, в районах эксплуатируе-
мых месторождений нефти и газа в США, Канаде, Фран-
ции и других cтранах.

На территории бывшего Советского Союза техноген-
ные землетрясения, в т.ч. сильные, с катастрофическими
последствиями, происходили на Украине (нефтяное ме-
сторождение Долина, 1976-1983гг.), в Туркменистане, Уз-
бекистане (газовое месторождение Газли, 1976г. и 1984г.),
на Сахалине (Нефтегорское землетрясение, 1995г., Оха,
1995,1996гг.) и в других районах. Наиболее разрушитель-
ными явились землетрясения в районе Газли (магнитуда
до 7,3 и сила 8-10 баллов) и на Сахалине, в Нефтегорске
(магнитуда до 7,6).

Важно отметить то, что землетрясения, инициирован-
ные разработкой месторождений нефти и газа, происхо-
дят как в сейсмоактивных, так и в платформенных обла-
стях. При этом на платформах они вызывают поврежде-
ния на более значительных площадях, чем в сейсмоак-
тивных областях. Объясняется это небольшой глубиной
очагов и неадекватной сейсмостойкостью и надёжнос-

тью объектов обустройства и скважин против такой воз-
можной интенсивности событий (Nicholson and Wesson,
1990). Обобщения, выполненные И.В. Ананьиным (1988)
показали, что на Русской платформе, в т.ч. в пределах
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, произош-
ло значительное число тектонических землетрясений,
среди которых наиболее сильные достигали 7 баллов. Эти
факты во многом изменили традиционные представле-
ния о современном геодинамическом состоянии недр
платформенных областей.

Анализ и обобщение материалов по случаям возник-
новения землетрясений, связанных с разработкой место-
рождений нефти и газа, позволили В.А Сидорову (1999)
и другим исследователям сделать следующие основные
выводы:

♦ землетрясения в нефтегазоносных районах по сво-
ей природе являются тектоническими, но проявление их
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инициировано разработкой месторождений нефти и газа.
Возникают они как при интенсивном отборе углеводо-
родов, так и при закачке жидкостей для поддержания пла-
стового давления и повышения нефтеотдачи пластов;

♦ положение очагов техногенно-инициированных зем-
летрясений определяется дизъюнктивными нарушения-
ми;

♦ магнитуда сейсмических событий зависит не толь-
ко от естественной напряжённости недр, интенсивности
и длительности разработки месторождения, но и  от ме-
ста и глубины расположения очага землетрясения. При
нахождении его в водонефтяном резервуаре или в непос-
редственной близости от него магнитуда не превышает
3, 5, а при расположении очага выше, ниже и даже в сто-
роне от резервуара магнитуда может достигать 4-4,5 и
более. Подобные землетрясения являются тектонически-
ми, но их возникновение связано с процессами разработ-
ки месторождений;

♦ превышение объёмов закачиваемой жидкости над
объёмами отбираемой жидкости, или наоборот, приво-
дит к увеличению числа сейсмических событий.

Не останавливаясь на всех вышеизложенных выво-
дах, в настоящем докладе рассмотрим только последний
из них. На территории бывшего СССР первой серьёзной
работой, посвященной проблеме связи сейсмичности тер-
ритории с режимом эксплуатации нефтяных залежей,
было исследование, проведённое Смирновой М.Н. в свя-
зи со Старогрозненским землетрясением в 1971г., с ин-
тенсивностью до 7 баллов. Была показана связь техно-
генной сейсмичности с особенностями режимов добычи
нефти и закачки воды (Сидоров, 1999).

Ярким примером активизации тектонических процес-
сов и повышения сейсмичности территории в платфор-
менных условиях является регистрация  техногенных зем-
летрясений, связанных с разработкой Ромашкинского не-
фтяного месторождения в Татарстане.

Ромашкинское нефтяное месторождение, открытое в
1948 г., введено в промышленную разработку в 1952 г.
(Муслимов и др., 1995). Основные продуктивные гори-
зонты приурочены к терригенным породам верхнего де-
вона, залегающим на глубине 1,7-2,0 км. Ромашкинское
месторождение, на котором была внедрена система внут-
риконтурного заводнения, было разделено на 21 площадь

самостоятельной разработки нагнетательными скважи-
нами разрезающих рядов (Галеев, 1997; Муслимов и
др., 1995). В течение всего периода разработки Ромаш-
кинского месторождения соотношение объёмов добы-
ваемой и закачиваемой жидкости как по площадям, так
и во времени, в пределах одной и той же площади, из-
менялось в очень широких пределах. Для лучшей со-
поставимости величин превышения объёмов закачива-
емой жидкости над объёмами отбираемой жидкости и
наоборот, нами предлагается ввести коэффициент гео-
динамической нагрузки Кг.д.н., рассчитываемый по
формуле:

К г.д.н. = (Q
3
 - Qo)/S,                           (1)

К г.д.н. = (Qo - Q
3
)/S,                           (2)

где К г.д.н. - коэффициент геодинамической нагрузки,
тыс. м3/км2; Q

3
 - объём закачиваемой в пласты жидко-

сти за определённый год, тыс. м3; Qо - объём отобран-
ной из пластов жидкости за определённый год, тыс. м3;
S - площадь самостоятельной разработки месторожде-
ния, км2.

В случае превышения закачки над отбором жидко-
сти коэффициент геодинамической нагрузки принима-
ется со знаком “плюс”, в случае превышения отбора
жидкости над закачкой - со знаком “минус”. Нами были
рассчитаны значения коэффициента геодинамической
нагрузки по площадям разработки Ромашкинского не-
фтяного месторождения. Величины отбора жидкости,
закачки и площадей разработки были взяты по данным
ОАО “Татнефть”. Как видно из таблицы, значения
Кг.д.н. изменялись в очень значительных пределах не
только в зависимости от площадей разработки, но и во
времени, в пределах одной и той же площади. Так, на
Миннибаевской площади за период 1954-92 гг. коэф-
фициент геодинамической нагрузки колебался в диа-
пазоне от минус 8,4 до плюс 12,81.

Несоблюдение баланса между объёмами закачивае-
мой и добываемой жидкости привело к активизации тек-
тонических процессов в районе Ромашкинского нефтя-
ного месторождения и, как следствие, к увеличению ко-
личества землетрясений. По данным НПЦ “Сейсмоло

Табл. 1. Примеры техногенных землетрясений, связанных с разработкой месторождений углеводородов.
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èíèöèèðîâàíî ðàçðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà.

Âîçíèêàþò îíè êàê ïðè èíòåíñèâíîì îòáîðå óãëåâîäî-

ðîäîâ, òàê è ïðè çàêà÷êå æèäêîñòåé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ;

♦ ïîëîæåíèå î÷àãîâ òåõíîãåííî-èíèöèèðîâàííûõ çåì-

ëåòðÿñåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äèçúþíêòèâíûìè íàðóøåíèÿ-

ìè;

♦ ìàãíèòóäà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çàâèñèò íå òîëü-

êî îò åñòåñòâåííîé íàïðÿæ¸ííîñòè íåäð, èíòåíñèâíîñòè

è äëèòåëüíîñòè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, íî è  îò ìå-

ñòà è ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðè

íàõîæäåíèè åãî â âîäîíåôòÿíîì ðåçåðâóàðå èëè â íåïîñ-

ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî ìàãíèòóäà íå ïðåâûøàåò

3, 5, à ïðè ðàñïîëîæåíèè î÷àãà âûøå, íèæå è äàæå â ñòî-

ðîíå îò ðåçåðâóàðà ìàãíèòóäà ìîæåò äîñòèãàòü 4-4,5 è

áîëåå. Ïîäîáíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêè-

ìè, íî èõ âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðàçðàáîò-

êè ìåñòîðîæäåíèé;

♦ ïðåâûøåíèå îáú¸ìîâ çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè íàä

îáú¸ìàìè îòáèðàåìîé æèäêîñòè, èëè íàîáîðîò, ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà âñåõ âûøåèçëîæåííûõ âûâî-

äàõ, â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìîòðèì òîëüêî ïîñëåäíèé

èç íèõ. Íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ ïåðâîé ñåðü¸çíîé

ðàáîòîé, ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìå ñâÿçè ñåéñìè÷íîñòè òåð-

ðèòîðèè ñ ðåæèìîì ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ çàëåæåé,

áûëî èññëåäîâàíèå, ïðîâåä¸ííîå Ñìèðíîâîé Ì.Í. â ñâÿ-

çè ñî Ñòàðîãðîçíåíñêèì çåìëåòðÿñåíèåì â 1971ã., ñ èí-

òåíñèâíîñòüþ äî 7 áàëëîâ. Áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü òåõíî-

ãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ñ îñîáåííîñòÿìè ðåæèìîâ äîáû÷è

íåôòè è çàêà÷êè âîäû (Ñèäîðîâ, 1999).

ßðêèì ïðèìåðîì àêòèâèçàöèè òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ è ïîâûøåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè òåððèòîðèè â ïëàòôîð-

ìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ  òåõíîãåííûõ çåì-

ëåòðÿñåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé Ðîìàøêèíñêîãî íå-

ôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Òàòàðñòàíå.

Ðîìàøêèíñêîå íåôòÿíîå ìåñòîðîæäåíèå, îòêðûòîå â

1948 ã., ââåäåíî â ïðîìûøëåííóþ ðàçðàáîòêó â 1952 ã.

(Ìóñëèìîâ è äð., 1995). Îñíîâíûå ïðîäóêòèâíûå ãîðè-

çîíòû ïðèóðî÷åíû ê òåððèãåííûì ïîðîäàì âåðõíåãî äå-

âîíà, çàëåãàþùèì íà ãëóáèíå 1,7-2,0 êì. Ðîìàøêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, íà êîòîðîì áûëà âíåäðåíà ñèñòåìà âíóò-

ðèêîíòóðíîãî çàâîäíåíèÿ, áûëî ðàçäåëåíî íà 21 ïëîùàäü

ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðàáîòêè íàãíåòàòåëüíûìè ñêâàæè-

íàìè ðàçðåçàþùèõ ðÿäîâ (Ãàëååâ, 1997; Ìóñëèìîâ è

äð., 1995). Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðàçðàáîòêè Ðîìàø-

êèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòíîøåíèå îáú¸ìîâ äîáû-

âàåìîé è çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè êàê ïî ïëîùàäÿì, òàê

è âî âðåìåíè, â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ïëîùàäè, èç-

ìåíÿëîñü â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ëó÷øåé ñî-

ïîñòàâèìîñòè âåëè÷èí ïðåâûøåíèÿ îáú¸ìîâ çàêà÷èâà-

åìîé æèäêîñòè íàä îáú¸ìàìè îòáèðàåìîé æèäêîñòè è

íàîáîðîò, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè êîýôôèöèåíò ãåî-

äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Êã.ä.í., ðàññ÷èòûâàåìûé ïî

ôîðìóëå:

Ê ã.ä.í. = (Q
3
 - Qo)/S,                           (1)

Ê ã.ä.í. = (Qo - Q
3
)/S,                           (2)

ãäå Ê ã.ä.í. - êîýôôèöèåíò ãåîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,

òûñ. ì3/êì2; Q
3
 - îáú¸ì çàêà÷èâàåìîé â ïëàñòû æèäêî-

ñòè çà îïðåäåë¸ííûé ãîä, òûñ. ì3; Qî - îáú¸ì îòîáðàí-

íîé èç ïëàñòîâ æèäêîñòè çà îïðåäåë¸ííûé ãîä, òûñ. ì3;

S - ïëîùàäü ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-

íèÿ, êì2.

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ çàêà÷êè íàä îòáîðîì æèäêî-

ñòè êîýôôèöèåíò ãåîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ïðèíèìà-

åòñÿ ñî çíàêîì “ïëþñ”, â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ îòáîðà

æèäêîñòè íàä çàêà÷êîé - ñî çíàêîì “ìèíóñ”. Íàìè áûëè

ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãåîäèíàìè÷åñêîé

íàãðóçêè ïî ïëîùàäÿì ðàçðàáîòêè Ðîìàøêèíñêîãî íå-

ôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âåëè÷èíû îòáîðà æèäêîñòè,

çàêà÷êè è ïëîùàäåé ðàçðàáîòêè áûëè âçÿòû ïî äàííûì

ÎÀÎ “Òàòíåôòü”. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ

Êã.ä.í. èçìåíÿëèñü â î÷åíü çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ íå

òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäåé ðàçðàáîòêè, íî è âî

âðåìåíè, â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ïëîùàäè. Òàê, íà

Ìèííèáàåâñêîé ïëîùàäè çà ïåðèîä 1954-92 ãã. êîýô-

ôèöèåíò ãåîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè êîëåáàëñÿ â äèà-

ïàçîíå îò ìèíóñ 8,4 äî ïëþñ 12,81.

Íåñîáëþäåíèå áàëàíñà ìåæäó îáú¸ìàìè çàêà÷èâàå-

ìîé è äîáûâàåìîé æèäêîñòè ïðèâåëî ê àêòèâèçàöèè òåê-

òîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàéîíå Ðîìàøêèíñêîãî íåôòÿ-

íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ êî-

ëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé. Ïî äàííûì ÍÏÖ “Ñåéñìîëî-

Òàáë. 1. Ïðèìåðû òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ.
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гия” под руководством К.М. Мирзоева, с 1982 по 2001
г.г. в этом районе зарегистрировано около 800 землетря-
сений разной силы, самые сильные из которых произош-
ли в 1987 и 1991 гг. и достигали 6-7 баллов по 12-балль-
ной международной шкале сейсмической балльности
(MSK-64). Максимальные магнитуды по Рихтеру для этих
землетрясений составили М=4. Глубина гипоцентров, по
данным (Сидоров, 1999), 3-5 км (в верхней части крис-
таллического фундамента). Отмечается заметная связь
между величиной превышения объёмов закачки воды над
отбором жидкости и числом возникающих землетрясе-
ний (Гатиятуллин, 2000). По мнению Б.В. Бурова (1993),
“спусковым крючком” в процессе активизации подзем-
ных толчков является техногенный фактор, при этом
большинство эпицентров сгруппировано вдоль Алтуни-
но-Шунакской разломной зоны и вдоль Прикамской си-
стемы разломов.

Заключение
В результате анализа материалов по повышению сей-

смичности территории в районе Ромашкинского нефтя-
ного месторождения можно сделать следующие выводы:

1. Повышение сейсмической активности связано с раз-
работкой Ромашкинского месторождения, в процессе ко-
торой отсутствует баланс между объёмами отбираемой
и закачиваемой жидкости.

2. “Разрезание” месторождения рядами нагнетатель-
ных скважин и интенсивная закачка в них воды привели
к разбивке нижней части осадочной толщи в рамках Ро-
машкинского месторождения на ряд тектонических бло-
ков, соответствующих площадям его разработки. На Ро-
машкинском месторождении развитие системы заводне-
ния шло путём уменьшения ширины площадей самосто-
ятельной разработки с последующим разделением их на
дополнительные блоки. В настоящее время на месторож-
дении выделена 21 площадь самостоятельной разработ-
ки, на каждой из которых имеется от 3 до 65 блоков. Все-
го выделено 406 блоков (Галеев, 1997).

Как нам кажется, вышеупомянутые блоки являются в
то же время неотектоническими макро - и микроблока-

ми, а их изучение должно
проводиться и в рамках но-
вой отрасли науки - техно-
генной неотектоники.

3. Для уменьшения яв-
лений возбуждённой сейс-
мичности К.М. Мирзое-
вым с сотрудниками для
Ромашкинского месторож-
дения рекомендовано “за-
качивать в скважины необ-
ходимый объём воды как
можно с меньшей скорос-
тью за более длительные
промежутки времени, что-
бы исключить резкие
“ударные” изменения на-
пряжённого состояния
земной коры и предотвра-
тить возникновение более
сильных землетрясений”.

На наш взгляд, актуальное значение приобретает так-
же разработка новых технологий добычи нефти, при вне-
дрении которых не будет иметь место значительное на-
рушение баланса между объёмами отбираемой и закачи-
ваемой жидкости.
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Площадь

разработки

1954 1956 1958 1960 1962 1965 1974 1984 1988 1992

Абдрахмановская -3,3 -4,26 2,5 2,87 -2,64 1,11 3,24 3,82 8,72 6,76
Миннибаевская -8,4 2,62 10,86 -0,04 -0,27 -3,13 12,81 5,94 6,68 3,44
Павловская -2,9 -2,74 1,05 2,18 6,21 5,40 9,68 3,71 6,13 -2,66
Альметьевская 4,78 2,13 -1,91 3,60 0,22 4,61 3,25 3,15
Сев.-Альметьевская -4,87 1,82 0,91 7,40 2,08 1,17
Вост.-Сулеевская -1,89 -3,59 -0,05 -0,78 -4,08 0,15 1,21 2,09 0,05
Алькеевская 2,30 2,70 3,55 10,86 1,76 1,25 -1,09
Зеленогорская 1,28 -0,17 1,17 -2,94 -0,33 4,94 3,44 3,44 0,44
Южн.-Ромашкинская -1,64 2,49 2,70 -0,37 1,22 3,33 1,06 3,28 2,91
Зай-Каратайская 3,58 3,52 5,94 4,18 1,21 1,09 0,30 -1,82
Куакбашская -0,71 4,57 1,29 1,43 0,71 -1,43
Зап.-Лениногорская 2,94 -1,18 5,29 0,72 2,44 3,80
Южная -0,59 2,35 1,76 0,39
Вост.-Лениногорская -4,78 -16,69 -10,74 -1,84 22,43
Кармалинская -1,98 -0,59 0,84 0,72
Азнакаевкая -1,87 2,44 0,71 0,96 1,50 1,55 1,37 0,82
Чишминская 5,92 0,02 4,20 2,19
Берёзовская -0,90 -0,29 3,41 3,81 4,93 1,70
Сармановская 1,07 -1,40 3,29 2,43
Ташлиярская 8,49 2,42 4,00 -3,47

Табл. 2. Значения коэффициента геодинамической нагрузки по площадям разработки

Ромашкинского нефтяного месторождения.




