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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ И СМЕЩЕНИЙ В РАЙОНЕ 

ЗАПОЛЯРНОГО И ЯМБУРГСКОГО НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

И. С. Сизиков, А. В. Тимофеев, Д. Г. Ардюков, Д. А. Носов 

 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН,  

г. Новосибирск 

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена анализу результатов гравиметрических изме-

рений, выполненных абсолютным гравиметром ГАБЛ, в комплексе с GPS в зоне Запо-

лярного месторождения на севере Западной Сибири. Полученные изменения значения 

силы тяжести (до 7 мкгал) полностью объясняются опусканием земной поверхности при 

нормальном вертикальном градиенте. Результаты измерения смещений в районе Ям-

бургского месторождения соответствуют значениям, полученным на Заполярном и со-

ставляют для скорости опускания значения 20 мм/год. Полученные величины являются 

типичными для районов эксплуатации нефтегазовых месторождений Западной Сибири. 

Ключевые слова: абсолютная гравиметрия, космическая геодезия, откачка газа, опуска-

ние земной поверхности, горизонтальные смещения, Ямбургское нефтегазоконденсат-

ное месторождение, Заполярное нефтегазоконденсатное месторождение, моделирова-

ние. 

GRAVITY AND DISPLACEMENTS OBSERVATION AT YAMBURGSKOE AND 

ZAPOLYARNOYE GAS-OIL DEPOSIT 

I. S. Sizikov, A. V. Timofeev, D. G. Ardyukov, D. A. Nosov 

 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of SB RAS, Novosibirsk  

 

Annotation. This work is devoted to analysis of results of measurements developed by absolute 

gravity method and space geodesy method at territory of Zapolyarnoye deposit situated at Polar 

part of West Siberia. Gravity increase registered up to 7 microGal and connected with surface 

subsidence (with normal vertical gradient). We estimated subsidence rates 20 mm/y at Yam-

burgskoe gas-oil deposit. This result agreed with Zapolyarnoye rates and are typical rates for 

exploitation regions of gas-oil deposits at West Siberia.  

Key words: absolute gravity observation, space geodesy, gas pump, subsidence of earth sur-

face, horizontal displacement, Yamburgskoe gas-oil deposit, Zapolyarnoye gas-oil deposit, 

modelling. 

 

 

Введение. Измерение движений земной коры даёт информацию о современных 

геодинамических процессах. Важное значение имеет исследование таких явлений в зоне 

разработки месторождений полезных ископаемых, где возможны быстрые движения земной 

поверхности, опускания, провалы и оползни. Важной частью современных исследований 

являются абсолютные гравиметрические наблюдения с точностью 10-9 от нормального 

значения, что сравнимо с достижениями космической геодезии.  Известно, что откачка 

значительных объёмов различных видов флюидов вызывает катастрофические опускания 
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земной поверхности, Итоговое проседание зоны месторождения вызвано тремя факторами: 

падением пластового давления, весом вышележащей толщи и действующей силы, 

сформировавшей эту залежь. Современные возможности методов абсолютной гравиметрии 

[1–5], космической геодезии [6–12] и существующий опыт геодинамических исследований 

позволяют изучать процесс проседания земной поверхности. Также, известен опыт 

комплексных исследований, при мониторинге процесса заводнения коллектора 

месторождения [5]. Задачей настоящей работы является анализ результатов измерений 

современных движений гравиметрическим и геодезическим методами, выполненных в районе 

нефтегазовых месторождений Заполярного и Ямбургского, расположенных в Заполярной 

части Западной Сибири [13].  

Результаты измерений. В районе Заполярного месторождения абсолютные 

гравиметрические измерения проводились на четырёх пунктах гравиметром ГАБЛ. Согласно 

плану работ предусматривалось повторное проведение измерений на каждом из пунктов в 

течение 2006–2008 гг. Пример обработки материалов гравиметрических наблюдений на 

сериях измерений 2006 г. на пункте 2 приведён в табл. 1. Величина силы тяжести 

представлены в виде: g = gизмер – А, где А – постоянное число. В таблице приведены: а) 

координаты пункта; б) дата и время проведения измерений; в) различные параметры работы 

гравиметра в данной серии измерений. В колонках – номер серии, время, число бросков в 

серии, полученное значение силы тяжести, ошибка и значение силы тяжести, исправленная с 

учётом поправок величина. Далее приведены значения поправок: а) за конечность скорости 

света – +dGdop; б) за остаточное давление в баллистической камере – +dGvac; в) за влияние 

атмосферного давления – +dGatm; г) за приливные изменения силы тяжести – +dGtide. 

Поправка за движение полюса – dGpol вносится в результат средней по всем сериям. 

Приведены среднеквадратические ошибки, как по отдельным сериям - dGmsr, так и по сеансу 

в целом – dGerr. Показано значение эффективной высоты над фундаментом– Heff, которой 

соответствует измеренное значение g. Окончательные результаты в таблице обозначены как – 

g (final). Введение поправки за прилив в океане изменяет результат только на 0,5 мкгал.  

Таблица 1  

Результаты измерений на пункте 2, первая серия, 2006 г. 

Долгота 79.56; Широта 66.75; Высота 60.00; Начало 13.04.06 12:40:13; Конец 13.04.06 

16:51:11 

Отсчетов 1696 (11…1706); Делитель 1000; Серий 11; Бросков 70; Ворота 5000.0; 

Длина волны 0.532245576; Давление    766.0; Температура 22.8; Вакуум   1.0 

NN Time n G mean dGmsr Gresult +dGdop +dGvac   +dGatm +dGtide 

1 12:45:05                 69 69801,9           6,89      69712,5             5,0 4,6        

2 13:04:57     66 69803,5      6,10 69711,9     5,0 4,6              

3 13:24:50     69 69791,5    5,16 69698,4     5,0 4,6        

4 13:55:04     65 69805,2          6,15 69710,.6    5,.0 4,6              

5 14:00:00    65 69804,0           8,41 69709,2     5,0 4,6            

6 15:08:00     70 69801,4          4,29 69707,7    5,0 4,6            

7 15:27:49     69 69796,1            4,65     69703,4            5,0 4,6             

8 15:47:37    70 69790,6    4,74 69699,1    5,0 4,6              

9 16:05:26    68 69785,0 3,88 69694,7  5,0 4,6              

10 16:25:49    65 69798.9        4,75 69710,0   5,0 4,6              

11 16:46:16     70 69797,8   4,41 69710,4   5,0 4,6             

G wav 69704.8; dGerr 1.97; Heff 0.902; dGpol = 4.8 мкГал,    g (final)=69709.6     

 

В период 2006–2008 гг. кондиционные материалы удалось получить лишь на трёх 

пунктах (табл. 2). В итоге измерений зарегистрировано увеличение значения силы тяжести на 

пунктах до 7 мкгал в год. Среднее значение по отдельным пунктам составило соответственно: 

2
4
 

2
0
 



73 

6,2 мкгал/год (№ 1), 4,2 мкгал/год (№ 2) и 7,0 мкгал/год (№ 3). Среднегодовая скорость по 

трём пунктам для эпохи 2006–2008 гг. составила + 5,8 мкгал/год. 

Таблица 2  

Координаты пунктов гравиметрических измерений, вариации значения силы тяжести по го-

дам (относительно начального нулевого значения по пунктам измерений) на Заполярном ме-

сторождении по измерениям с абсолютным гравиметром ГАБЛ, значения в микрогалах с 

ошибкой 

Пункт из-

мерения 

 

Широта в 

градусах 

 

Долгота в 

градусах 

2006 год, 

апрель 

2007 год, 

апрель  

2007 год, 

сентябрь  

 

2008 год, 

апрель 

 

УКПГ-1 66,88 79,70 +0.0±2.1 +6.6±2.8 +9.6±4.2  +12.3±4.5 

УКПГ-2 66,75 79,56 +0.0±2.2 +1.9±1.4 +3.4±1.8 +8.3±1.3 

УКПГ-3 66,81 79,62  +0.0±0.7 +4.5±4.3 +7.0±2.0 

 

Методом космической геодезии измерения современных движений земной поверхности 

выполнялись в районе Заполярного и Ямбургского нефтегазоконденсатных месторождений в 

эпоху 2006–2008 гг. Месторождения расположены в субарктической зоне Ямало-Ненецкого 

автономного округа заполярной части Западно-Сибирской равнины. Измерения выполнялись 

двухчастотными приёмниками космической геодезии, использованы репера из обсадных труб 

с заглублением до 10 м. В условиях вечной мерзлоты, таяния и промерзания грунтов повыша-

ется ошибка измерений.  В зависимости от условий установки антенн  

Таблица 3  

Координаты пунктов измерений и скорости вертикальных движений в мм/год, определённые 

методом космической геодезии в эпоху 2006-2007-2008 для постоянной станции Норильск 

(NRIL) и в зоне Заполярного и Ямбургского нефтегазоконденсатных месторождений. 

Скорость горизонтальных смещений получена из результатов измерений вычитанием 

модельной скорости (модель SOPAC-2008, для Евразии координаты полюса Эйлера в 

градусах: широта 55.851, долгота 262.622; скорость 0.263 градуса/млн.лет)), вектор 

горизонтальной скорости в мм/год 

Код пункта, эпоха Широта в 

градусах 

Долгота в 

градусах 

Вертикальная 

скорость в 

мм/год 

Вектор горизон-

тальной скорости 

в мм/год 

NRIL,  

апрель: 2006–2008 

69,36 88,36  0,5±0,6 

Заполярное     

POZA,  

апрель: 2006–2007 

66,87 79,69  10,1±2,1 

RP90,  

апрель: 2006–2007 

66,85 79,65  7,6±1,6 

Ямбургское     

P28P,  

август 2007 – август-сен-

тябрь 2008 

67,37 74,62  4,9±1,1 

P22P.  

сентябрь: 2007– 2008 

67,27 74,38  2,1±0,8 

 

и продолжительности измерений ошибка изменяется от 1 до 10 мм. Период накопления дан-

ных на отдельном пункте измерений составлял от двух до пяти суток. При обработке исполь-

зован последний вариант программы GAMIT-GLOBK [7, 8]. С учётом постоянных станций 



74 

Евразии определяем значения координат отдельного пункта, для отдельных эпох наблюдений, 

получаем значения скоростей.  Координаты пунктов измерения смещений по сети на 

территории Заполярного и Ямбургского месторождений и постоянной станции Норильск 

(NRIL) международной сети IGS [9], скорости их опускания приведены в табл. 3. 

Вариации вертикальной скорости по двум месторождениям находятся в пределах от 16,3 

до 22,8 мм/год при ошибке от 6 до 12 мм. Среднее значение скорости опускания по четырём 

пунктам сети составляет 20,4 мм/год. Для района Заполярного месторождения среднее зна-

чение вертикальной скорости составило 22,1 мм/год, для Ямбургского: 18,6 мм/год. 

Горизонтальные скорости смещений пунктов определялись вычитанием из 

экспериментального значения модельного, вычисленного по модели движения SOPAC-2008 

[10] для Евразийской тектонической плиты (табл. 3). Для территории Заполярного месторож-

дения вектор горизонтального смещения составляет от 7,6 до 10,1 мм/год, направление смеще-

ний на СЗ и СВ. На территории Ямбургского месторождения значения горизонтального вектора 

вектора меньше и меняется от 2,1 до 4,9 мм/год, а направление смещений от СВ до ЮВ. 

Выводы. Моделирование процесса откачки для нефтегазового месторождения [14] по-

казывает, что максимальное вертикальное опускание получено в центре прямоугольного пла-

ста, а для меньшего по величине горизонтального смещения максимальное смещение отме-

чено на границе пласта.  Таким образом, при моделировании получено превышение величины 

вертикального опускания над горизонтальным смещением. В нашем случае пункты измерений 

находятся внутри области месторождений, что и подтверждают результаты измерений для го-

ризонтальных скоростей. Соотношение изменений силы тяжести и вертикальных движений в 

среднем составило:  0,3 мкгал/мм. Экспериментальное значение, полученное по данным из-

мерений абсолютным гравиметром ГАБЛ и двухчастотными приёмниками космической гео-

дезии в районе Заполярного месторождения с учётом ошибки измерений, хорошо соответ-

ствуют нормальному вертикальному градиенту, которое сотавляет: 0,308 мкгал/мм. В ре-

зультате измерений были зарегистрированы скорости опускания ( 20 мм/год), превышающие 

горизонтальные смещения земной поверхности (от 3,5 до 8,9 мм/год). Скорости, полученные 

на разных месторождениях с учётом ошибки измерений, отличаются незначительно. Согласно 

гравиметрическим результатам в комплексе с данными космической геодезии в рассматрива-

емую эпоху измерений 2006–2008 гг. эффектов, связанных с движением флюидов в пластах 

горных пород не наблюдается. Отметим, что полученные значения скоростей вертикальных 

движений, меньше значений, зарегистрированных нивелированием (50–70 мм/год) в предыду-

щие эпохи на отдельных месторождениях Западной Сибири. 
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