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Оценить текущее состояние разрабатываемого месторождения нефти, видимо, 

можно по отклику в нефтеотдаче пластов на динамическое воздействие сейсмиче-

ских объёмных волн удалённых землетрясений. Нефтеотдача пластов месторож-

дения, сохранившее свою единую гидродинамическую систему будет реагировать 

на воздействия объёмных сейсмических волн удалённых землетрясений. 
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Месторождение нефти представляет 

собой естественное скопление жидких уг-

леводородов, приуроченное к одному или 

нескольким пластам-коллекторам с еди-

ной гидродинамической системой [9]. По 

новой концепции о геолого-геофи-

зической среде, предложенной школой 

акад. М.А. Садовского и концепции пред-

полагающей значительную роль глубин-

ного фактора в генерации нефти и образо-

вании месторождений [3], залежь можно 

представить в виде нелинейной модели, 

имеющей пространственно-временную 

структуру и обладающей свойствами, 

принципиально отличными от свойств  в 

линейных моделях [8, 2]. Геолого-гео-

физическая нелинейная открытая среда 

месторождения эволюционирует под дей-

ствием различных природных и техноген-

ных воздействий. Одним из таких воздей-

ствий является собственно разработка ме-

сторождения и влияние на него техниче-

ских методов, которые применяются при 

добыче (в основном нагнетание в скважи-

ны воды для создания повышенного пла-

стового давления). В основе механизма 

развития среды лежит нелинейная объём-

ная положительная обратная связь, обес-

печивающая плавный рост во времени ха-

рактерных параметров по всему простран-

ству среды и наличие периодов сверх-

быстрого нарастания процессов, когда ха-

рактерные величины неограниченно воз-

растают за конечное время – так называе-

мые «режимы с обострением» [5]. В кон-

кретном случае при разработке месторож-

дения можно предполагать наличие такой 

связи параметра нефтеотдачи пластов с 
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каждой точкой (элементарным объёмом) 

среды залежи, вмещающей её структуры и 

глубинных источников нефтяной провин-

ции. Элементарные объёмы характеризу-

ются определённым набором свойств. При 

оптимальной эффективной разработке ме-

сторождения, происходит обратимая 

структурная перестройка среды, неизбеж-

но связанная с изменением общего объёма 

и формы соответствующей области среды. 

При этом можно ожидать квазистабиль-

ной нефтеотдачи пластов или плавный её 

рост, а также наличие «режимов с 

обострением» - резкого возрастания неф-

теотдачи пластов за ограниченное время, 

обусловленное поступлением нефти из 

глубинных источников. При неэффектив-

ной разработке месторождения, когда в 

результате нагнетания в скважины избы-

точного количества воды происходят раз-

рывы пластов и другие негативные явле-

ния, будет наблюдаться необратимая пе-

рестройка структуры среды месторожде-

ния, нарушение единой гидродинамиче-

ской системы пластов-коллекторов, в ре-

зультате чего перестанет существовать 

нелинейная объёмная обратная положи-

тельная связь параметра нефтеотдачи с 

каждой точкой среды месторождения. 

Следует ожидать деградацию нефтеотда-

чи пластов, уменьшение степени извлече-

ния нефти из недр и увеличения величины 

остаточных запасов по сравнению с пер-

воначальными геологическими запасами 

месторождения. Но и в этом случае, по-

видимому, возможна релаксация среды с 

восстановлением общей гидродинамиче-

ской системы резервуара месторождения 

при условии прекращения техногенного 

воздействия на неё (прекращение разра-

ботки месторождения) в течение какого-

то конечного периода времени. После это-

го нефтеотдача пластов может вернуться к 

прежнему уровню что, например, наблю-

далось на некоторых месторождениях в 

Чеченской республике. 

Оценить текущее состояние разрабаты-

ваемого месторождения как открытой не-

линейной по физическим свойствам и ха-

рактеру протекающих динамических про-

цессов геолого-геофизической среды, по 

мнению авторов, можно по отклику пла-

стов (нефтеотдаче) на динамическое воз-

действие на них энергии упругих объём-

ных сейсмических волн удалённых силь-

ных землетрясений. 

 

Условия проведения исследований 

 

По техническим и организационным 

причинам для исследований было взято 

небольшое месторождение нефти – Утул-

гинское, находящееся в ведении ЗАО 

«РОСТЭК», расположенное в непосред-

ственной близости от крупного Краснояр-

ско-Куединского месторождения, принад-

лежащего ООО «Лукойл-Пермь» (Перм-

ский край). Месторождение находится на 

Куединском валу Башкирского свода. 

Продуктивные пласты расположены в ин-

тервале глубин 1440–1450 м в пределах 

тульско-бобриновского горизонта нижне-

средневизейского комплекса, сложенного 

мелкозернистыми песчаниками с просло-

ями алевролитов и карбонатов. Произво-

дительность скважин 6–40 т/сут. Суточная 

нефтеотдача пластов варьирует в преде-

лах ±6% от среднемесячного значения. 

Предполагается, что в случае эффектив-

ной разработки месторождения следует 

ожидать некоторой зависимости вариаций 

нефтеотдачи пластов от воздействия на 

них энергии объёмных сейсмических волн 

удалённых землетрясений. 

Анализировались показатели посуточ-

ного отбора нефти в течение 2010 г. в за-

висимости от энергии объёмных сейсми-

ческих волн удаленных землетрясений, 

зарегистрированных в течение суток. В 

работе используются оценочные величи-

ны энергии упругих объёмных сейсмиче-

ских волн, которые достигли места зале-

гания нефтяных пластов. Методика оцен-

ки энергии упругих волн основывается на 

анализе записей процесса колебания грун-

та в месте расположения сейсмоприёмни-

ков. При обработке сейсмограмм приме-

няется шкала магнитуд являющейся по 

существу энергетической шкалой [6]. 
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Определение магнитуд удаленных зем-

летрясений осуществлялась по сейсмо-

граммам, полученным на сейсмостанции 

«Арти» расположенной на расстоянии 

около 150 км от анализируемого место-

рождения нефти. Сейсмостанция «Арти» 

(географические координаты 56.429201° с. 

ш., Е58.561369° в. д.) размещена на во-

сточной окраине Восточно-Европейской 

платформы (Предуральский краевой про-

гиб), в пределах которой залегает и иссле-

дуемое месторождение. В сейсмическом 

отношении район является слабоактив-

ным. Здесь регистрируются отдельные 

слабые землетрясения до 2 – 3 штук в год. 

В связи с этим сделано допущение, что 

оценочные величины энергии упругих 

объёмных сейсмических волн от телесей-

смических событий, регистрируемые на 

сейсмостанции «Арти», примерно будут 

равны энергии этих же волн в местах раз-

работки месторождений. Суммарная энер-

гия сейсмических волн, проходящих через 

месторождение за сутки принята равной 

сумме магнитуд зарегистрированных уда-

лённых землетрясений в период с 0 по 24 

час. UT. Магнитуды землетрясений полу-

чены в процессе обработки сейсмограмм 

на сейсмостанции «Арти», принятой в со-

ответствии с инструкцией [4]. Они опуб-

ликованы в ежедекадных сейсмологиче-

ских бюллетенях, выпускаемых Геофизи-

ческой службой РАН. 

Регистрация сейсмических волн прово-

дилась с помощью сейсмостанции ARU 

IRIS/IDA, оснащённой широкополосными 

сейсмометрами STS-1V VBB Streckeisen и 

короткопериодными GS 13 Teledyne-

Geotech. Сейсмометры размещены в спе-

циальном подземном сооружении на бе-

тонном постаменте, который сооружен на 

поверхности прочных скальных пород - 

кварцевых песчаников. Это повышает 

чувствительность станции по регистрации 

относительно слабых удалённых сейсми-

ческих событий, что позволяет получить 

более полную картину по произошедшим 

землетрясениям и точнее оценить сум-

марную энергию сейсмических объёмных 

волн. Обработка сейсмограмм и опреде-

ление магнитуды землетрясений проводи-

лась на ПК с помощью программы WSG 

[7]. 

Сейсмостанция «Арти» ежедневно ре-

гистрирует от 3–8 до 22–46 и даже 90 уда-

лённых землетрясений в день, имеющих 

магнитуду больше 3. Так в 2010 г. было 

зафиксировано 3579 таких землетрясений 

(рис. 1). Их эпицентры расположены в ос-

новном на Евро-Азиатском континенте. 

 

               

Рис. 1. Количество телесейсмических землетрясений, регистрируемых сейсмостанцией «Ар-

ти» в сутки в течение 2010 г. 
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Рис. 2. Сопоставление величины отношения суточной нефтеотдачи пластов к среднемесяч-

ному значению (А) и суммы магнитуд удалённых землетрясений за сутки (Б) в январе 2010 г.   

 

 

  
Рис. 3. Корреляционное поле относительной 

нефтеотдачи пластов и энергетической ха-

рактеристики (сумма магнитуд) удалённых 

землетрясений, зарегистрированных в тот 

же день 

 

Рис. 4. Корреляционная зависимость относи-

тельной нефтеотдачи пластов, наблюдав-

шихся через два дня после регистрации уда-

лённых землетрясений 
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Процесс генерации сейсмической энер-

гии практически непрерывен во времени и 

носит вариационный характер. Энергия, 

которая переносится в земной коре упру-

гими объёмными волнами, излучаемыми 

землетрясениями может быть огромной. 

Она оказывает воздействие на геолого-

геофизическую среду месторождения по 

всему объёму. 

Так, например, для рудников Верхне-

Камского месторождения калийных солей 

установлена связь между уровнем сей-

смической активности и удаленными зем-

летрясениями [1].  

Кроме динамического воздействия сей-

смических колебаний от удалённых зем-

летрясений пласты испытывают также 

влияние объёмных упругих волн сейсми-

ческих шумов, генерируемых геосредой. 

Сейсмические колебания шумов в тех же 

диапазонах частот, что и у сейсмических 

волн землетрясений регистрируются 

непрерывно. Амплитуда этих волн изме-

няется в широких пределах – от неболь-

ших по величине в спокойной среде и на 

несколько порядков больше в случае воз-

никновения «сейсмических бурь». Сей-

смические бури могут длиться несколько 

дней и хорошо идентифицируются на сей-

смограммах. Суммарная суточная энергия 

сейсмических шумов, регистрируемая в 

точке наблюдения, соизмерима по вели-

чине с энергией сейсмических волн от 

удаленных землетрясений средней силы. 

В связи с этим, при анализе данных необ-

ходимо учитывать состояние поля сей-

смических шумов. 

 

Результаты исследований 

 

Получена зависимость величины су-

точной добычи нефти на месторождении 

Утулгинское от показателя энергии сей-

смических волн - суммарной величины 

магнитуд удалённых землетрясений, заре-

гистрированных сейсмостанцией «Арти» 

за сутки. При анализе зависимости в пер-

вом приближении использован математи-

ческий аппарат, который применяется в 

случае линейных моделей – установление 

корреляционных связей между двумя па-

раметрами. Вариации суммарной величи-

ны магнитуд землетрясений находят от-

ражение в графике отклонения суточной 

добычи нефти по сравнению со среднеме-

сячным показателем. 

Выявлены периоды времени, когда 

имело место чёткая зависимость увеличе-

ния суточной добычи нефти на месторож-

дении наблюдавшаяся через 1 – 2 дня по-

сле возрастания значений энергетической 

характеристики сейсмических объёмных 

волн. А также периоды времени, где такая 

зависимость проявлялась слабее или вовсе 

не устанавливалась. В качестве примера 

периода устойчивого протекания процесса 

приведём данные за январь 2010 г. (рис. 

2). 

Отмечается увеличение добычи нефти 

через 1 – 2 дня после возрастания энерге-

тической характеристики (рис. 3, рис. 4). 

Так 1 – 2 января наблюдался рост энерге-

тической характеристики до 55, затем 3 

января отмечается её снижение до 30. На 

графике добычи нефти отмечается при-

ращение показателя в период 3 – 4 января 

на 5.5%, затем падение в течение 5 – 6 ян-

варя до 1% от среднемесячного уровня. С 

4 по 11 января энергия регистрировалась 

примерно на уровне 14 – 24, а 12 января 

возросла до 70, и 13 января – до 80. На 

графике добычи нефти в период с 4 по 13 

января наблюдалось снижение на 5%, а 

затем 14 января резкий рост на 6% от 

среднемесячного значения. Аналогичная 

картина приращения добычи через 1 – 2 

дня после повышения регистрируемой 

энергии наблюдается и последующие дни 

января. Так повышение энергии отмечает-

ся с 23 по 30 января до 60, после чего 31 

января наблюдается приращение добычи 

на 4%. Уравнение зависимости имеет вид: 

xy 0.00090.9724   

где y  – относительная суточная нефте-

отдача пластов; x  – сумма магнитуд уда-

лённых землетрясений, зарегистрирован-

ных за сутки. Коэффициент корреляции 

0.56.  

Коэффициент корреляции 0.56 не вы-

сок, но вполне значим для такого процес-



Оценка эффективности разработки месторождения нефти… 81 
 

 

са, т. к. на него накладывается техноген-

ное воздействие на пласты, что может ис-

казить зависимость. 

 

Обсуждение результатов  
 

На примере Утулгинского месторожде-

ния нефти было установлено, что вариа-

ция величины нефтеотдачи могут в опре-

делённые периоды времени зависеть от 

энергии упругих сейсмических колебаний 

удалённых сильных землетрясений и сей-

смических бурь. В другие периоды такая 

связь ослабевает и затем вовсе не просле-

живается. Объяснение этому факту можно 

дать, наделив геолого-геофизическую 

среду, в данном случае это продуктивные 

пласты нефти и вмещающие его геологи-

ческие структуры, нелинейными свой-

ствами. Благодаря нелинейности среды 

при определённых условиях имеет силу 

важнейший принцип - усиление флуктуа-

ций. В эти периоды большое влияние на 

нефтеотдачу могут оказывать малые гео-

физические события, что было выявлено. 

Связь вариаций нефтеотдачи пластов с 

энергетической характеристикой объём-

ных сейсмических волн удалённых земле-

трясений развивается в январе 2010 г. ла-

минарно, затем прерывается статистиче-

ски распределёнными промежутками 

нерегулярной связи и становится полно-

стью хаотичной в феврале – марте 2010 г. 

В нелинейных системах такие переходы к 

хаосу обуславливаются универсальным 

механизмом генерации фликкер-шума или 

шума мерцания, которые исследованы 

многими авторами.  

Можно сделать вывод, что открытая 

геологическая среда, включающая место-

рождение нефти находится в неустойчи-

вом состоянии и продолжает развиваться 

через неустойчивость, через случайные 

влияния на неё геофизических факторов 

таких, например, как энергия сейсмиче-

ских упругих колебаний землетрясений. 

Это может свидетельствовать о место-

рождении как о системе, сохранившей в 

процессе эффективной разработки единую 

пространственно-временную структуру. В 

нашем случае, можно предположить, что 

объём добычи нефти, если технологию её 

извлечения из скважин не форсировать 

специальными способами, будет иметь 

длительную квазистационарную стадию (с 

медленным монотонным ростом величи-

ны добычи). С наступлением конечного 

промежутка времени, в течение которого 

действие малого геофизического возму-

щения резко возрастёт, благодаря нели-

нейной положительной обратной связи, 

будет наблюдаться сверхбыстрый (гипер-

болический) рост показателя добычи – 

«режим с обострением». Тем самым на 

месторождении в будущем можно ожи-

дать значительного повышения нефтеот-

дачи пластов. 

 

Заключение  

 

Выполненные в ограниченном объёме 

исследования показали, что вариации по-

казателя отбора нефти на Утулгинском 

месторождении (Пермский край) предпо-

ложительно можно рассматривать в каче-

стве тензочувствительного элемента к 

воздействию на геологическую структуру 

и продуктивные пласты геофизических 

факторов, таких как сейсмические объём-

ные волны от удалённых землетрясений. 

Геологическая структура месторождения 

находится в неустойчивом состоянии, 

здесь сохранилась единая гидродинамиче-

ская система пластов и подводящих глу-

бинных каналов. Месторождение продол-

жает развиваться. Здесь можно ожидать 

существенного повышения нефтеотдачи 

пластов за счёт поступления нефти из 

глубинных источников. Работы следует 

продолжить на крупном месторождении 

нефти с корректировкой временного ин-

тервала отбора и учёта воздействий тех-

нологического плана. Представляет инте-

рес анализ времени запаздывания (реак-

ции пласта на воздействие сейсмических 

волн) в разных частях крупного место-

рождения и одновременно с Утулгинским 

с целью выяснения природы этого явле-

ния и наличия возможных каналов связи 
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месторождений с едиными глубинными 

источниками нефтяной провинции.  
Работа выполнена при федеральной под-

держке Уральского отделения РАН: проекты 

12-И-5-2067, 12-Т-5-1018. 
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waves from distant earthquakes. Preliminary results of comparison the seismic activity 

and oil production showed that oil field, as a single hydrodynamic system, might re-

spond to the impact of seismic body waves from distant earthquakes. 

Keywords: seismic waves, oil recovery, deposit hydrodynamic system 
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