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Аннотация. Представлены результаты анализа влияния разработки месторождений углеводо-
родов (УВ) на геодинамическое состояние и сейсмическую активность земной коры Южного 
Предуралья, сопоставлены показатели разработки месторождений, техногенные измене-
ния в недрах района месторождений с уровнем сейсмической активности, выявлена связь 
между показателями разработки месторождений и параметрами сейсмической активности зем-
ной коры, и проведён статистический анализ сейсмического режима района месторождений  
УВ-сырья. Корреляционный анализ показателей разработки месторождения и параметров сейс-
мической активности выявил практически линейную связь (r>0.9) между пластовым давлением 
и количеством событий (в том числе импульсных с малой энергией) и тесную связь между сред-
ним дебетом и количеством событий. Построена модель сейсмической активности месторожде-
ний УВ в Южном Предуралье в виде комплекса графиков повторяемости сейсмических событий и 
изменения их угла наклона. Построенная модель указывает на изменение характера сейсмической 
активности недр района месторождений, состоящее в снижении энергии происходящих событий 
и увеличении их количества. Выявлена цикличность сейсмической активности территории Орен-
бургского нефтегазоконденсатного месторождения (ОНГКМ). В настоящее время происходит 
накопление напряжения, связанного с продолжающимся падением пластового давления при экс-
плуатации месторождения и природными тектоническими процессами на фоне снижения темпов 
добычи УВ. Сокращение объёмов добычи на ОНГКМ, не уменьшая техногенной нагрузки на зем-
ную кору, снижает скорость накопления напряжений. Это приводит к уменьшению энергии сейс-
мических событий и повышению их количества (с учётом импульсов).

Ключевые слова: геологическая среда, сейсмическая активность, гидрогеодинамические процессы, 
месторождения нефти и газа, Южный Урал.
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Введение

В процессе длительной разработки место-
рождений нефти и газа снижается пластовое 
давление и происходит обводнение скважин. 
С уменьшением давления в водной системе на 
месторождениях углеводородов (УВ) и прилега-
ющих к ним водоносных горизонтах уменьша-
ется противодействие литостатическому про-
седанию выше расположенных горных пород 
и вспучиванию малопроницаемой подошвы 
месторождения под действием сохранивше-
гося высокого давления глубже расположен-
ных водоносных горизонтов [Нестеренко М.  
и др., 2015].

В соответствии с результатами исследований, 
выполняемыми в Южном Предуралье с исполь-
зованием сети «Нефтегаз-сейсмика», состоящей 
из девяти сейсмических станций и сети пунктов 
GNSS-наблюдений, за движением земной коры 
на примере месторождений нефти и газа Южно-
го Предуралья [Нестеренко Ю. и др., 2014; Несте-
ренко Ю., Нестеренко М., 2017; Nesterenko M., 
Nesterenko Y., 2019], плотность зарегистриро-
ванных событий и выделившейся сейсмической 
энергии в зоне гидродинамических воронок на 
Оренбургском нефтегазоконденсатном место-
рождении (ОНГКМ) и других месторождений 
УВ значимо уменьшается с удалением от их цен-
тра. Данная тенденция подтверждается также 
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наблюдениями в 2015–2019 гг., следовательно, 
уменьшение пластового давления в разрабатыва-
емых месторождениях увеличило градиент дав-
ления между пластовыми водами месторождения 
и прилегающими к ним водоносными комплек-
сами и привело к формированию примерно на 
эту же величину некомпенсированного напря-
жения во вмещающих горных породах, которое 
разгружается увеличением сейсмической актив-
ности в районе гидродинамической воронки. 
Выполненный по данным на конец 2015 г. ана-
лиз с учётом статистического распределения 
сейсмических событий на территории исследо-
ваний показал, что наибольшая сейсмическая 
активность наблюдается на территориях с наи-
большим падением пластового давления и в рай-
онах разломов, по которым оно распространяет-
ся за пределы месторождений. Это указывает на 
доминирующую роль водной системы в форми-
ровании напряжённо-деформационного состоя-
ния, геодинамической и сейсмической активно-
сти земной коры в районах добычи УВ [Несте-
ренко М. и др., 2015].

Цель исследований – выявить и исследовать 
связь между показателями разработки месторож-
дений и параметрами сейсмической активности 
земной коры и провести статистический анализ 
сейсмического режима района месторождений 
УВ-сырья.

Материалы и методы

В районе ОНГКМ в настоящее время после 
последней разрядки напряжений, спровоциро-
ванной взрывами на Донгузском военном поли-
гоне в 2010–2012 гг., и снижения сейсмической 
активности в 2012–2015 гг. наблюдалось незна-
чительное повышение сейсмической актив-
ности в 2017 г. и её снижение в 2018–2019 гг. 
Как известно, сейсмическая активность Зем-
ли в целом и её локальных участков имеет ярко 
выраженную цикличность. Возможно, в насто-
ящее время происходит накопление напряже-
ния, связанного с продолжающимся падением 
пластового давления при эксплуатации место-
рождения и природными тектоническими про-
цессами на фоне снижения темпов добычи УВ. 
Сокращение объёмов добычи, не уменьшая тех-
ногенной нагрузки на земную кору, снижает ско-
рость накопления напряжений. Это приводит 
к уменьшению энергии сейсмических событий 
и повышению их количества. Большая удалён-
ность сейсмических станций друг от друга, обу-
словленная низкой их плотностью, не позво-
ляет регистрировать все сейсмические явле-

ния с невысокой энергией одновременно двумя  
и более сейсмическими станциями.

Исследование распределения числа событий 
в единицу времени N и его связи с этапами раз-
вития сейсмического процесса в геологической 
среде выполняли ряд исследователей [Виногра-
дов, 1980; Соболев, 1993; Завьялов, 2006]. Иссле-
дования проводились на образцах горных пород, 
в рудных и угольных шахтах и для сейсмоактив-
ных регионов. Явление затишья (снижение чис-
ла событий в единицу времени) наблюдалось  
в большинстве экспериментов [Виноградов и др., 
1975], проведённых в условиях длительно дей-
ствующей нагрузки на образец горной породы 
перед макроразрушением образца, в условиях 
рудных и угольных шахт перед горными удара-
ми [Виноградов, 1957; 1963] и в различных сейс-
моактивных регионах перед сильными землетря-
сениями или их роями [Inouye, 1965; Mogi, 1968; 
Федотов и др., 1969; Завьялов, 2006]. Хотя досто-
верных статистических оценок предвестников 
такого типа не приводится.

В соответствии с [Завьялов, 2006] и други-
ми работами, график изменения наклона g гра-
фика повторяемости является прогностическим 
признаком крупных землетрясений. Однако 
для платформенных территорий с низким уров-
нем сейсмической активности такие исследо-
вания провести сложно в силу малого периода 
инструментальных наблюдений и небольшого 
числа происходящих землетрясений. Но, в соот-
ветствии с моделью поведения параметра g, его 
увеличение указывает на повышение количе-
ства событий с низкой магнитудой относительно 
числа событий с высокой магнитудой, что сви-
детельствует о накоплении напряжений в геоло-
гической среде. Последняя разрядка напряже-
ний была зарегистрирована в объёме ОНГКМ 
в 2010 г. и спровоцирована взрывами при унич-
тожении старых снарядов на Донгузском воен-
ном полигоне, расположенном в южной части 
лицензионного участка ОНГКМ (рис. 1).

Полнота регистрируемых сейсмических собы-
тий определяется чувствительностью сети сейс-
мических станций, которая в свою очередь зави-
сит от характеристик её аппаратного обеспе-
чения. Поэтому в ряде случаев очень слабые  
или удалённые события могут быть не зареги-
стрированы, а наиболее сильные события воз-
никают нечасто, и вероятность зарегистриро-
вать такое событие за короткий интервал време-
ни невысока.

По результатам наблюдений сети сейсмических 
станций в Южном Предуралье [Нестеренко  М., 
2015; Габсатарова  и  др., 2019] с использованием
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Рис. 1. Изменения наклона графика повторяемости, рассчитанные  
в скользящем временном окне ΔT=4 года с шагом Δt=1 год  

на территории Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения 2010–2019 гг.

Таблица 1. Распределение сейсмических событий на Оренбургском нефтегазоконденсатном  
месторождении в зависимости от их магнитуды за период 2016–2018 гг.

Диапазон магнитуд, ML 0 – 0.5 0.5 –1 1–1.5 1.5 –2 2–2.5

Количество сейсмических событий, N 1 29 8 1 2

Логарифм числа сейсмических событий, lgN 0 1.46 0.9 0 0.3

Таблица 2. Распределение сейсмических событий на Байтуганском месторождении углеводородов  
в зависимости от их магнитуды за период 2016–2018 гг.

Диапазон магнитуд, ML 0 – 0.5 0.5 –1 1–1.5 1.5 –2 2–2.5

Количество сейсмических событий, N 2 17 2 1 0

Логарифм числа сейсмических событий, lgN 0.3 1.23 0.3 0 –

Рис. 2. График повторяемости сейсмических событий на Оренбургском нефтегазоконденсатном  
и Байтуганском месторождениях Оренбургской области за период 2016–2018 гг.
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общеизвестных методов оценки сейсмического 
режима для природных и техногенных сейсми-
ческих событий, зарегистрированных в районах 
Оренбургского нефтегазоконденсатного и Бай-
туганского месторождений, были рассчитаны 
распределения сейсмических событий в зависи-
мости от магнитуды и представлены в табл. 1 и 2 
соответственно.

По данным, представленным в табл. 1 и 2, 
построены графики повторяемости сейсмиче-
ских событий за период 2016–2018 гг. для рас-
сматриваемых месторождений углеводородов 
(рис. 2).

Выделяя линейные участки, получаем следу-
ющие зависимости логарифма числа сейсмиче-
ских событий от магнитуды:

– для Оренбургского НГКМ: 

 lgN = 1.76 − 0.88⋅ML;
– для Байтуганского месторождения: 

 lgN = 2.35−1.23⋅ML.
Невысокая плотность сейсмических станций 

не позволяет регистрировать все сейсмические 
явления двумя и более сейсмическими станци-
ями. Построенные модели сейсмической актив-
ности месторождений не учитывают импульсные 
сейсмические события с невысокой энергией, 
зарегистрированные одной станцией. На рис. 3 

представлена уточнённая модель сейсмической 
активности на Оренбургском НГКМ. Красным 
пунсоном обозначено количество сейсмических 
событий, зарегистрированных двумя и более 
станциями. Отмеченный уровень расположен 
значительно ниже прямой графика повторяемо-
сти. Это указывает на недостаточную чувстви-
тельность сети в диапазоне ML<0.5. В уточнён-
ной модели количество сейсмических событий, 
зарегистрированных двумя и более станция-
ми в диапазоне магнитуд до 0.5, увеличено за 
счёт числа импульсных сейсмических событий  
с невысокой энергией, зарегистрированных 
одной станцией. Построенная модель указыва-
ет на изменение характера сейсмической актив-
ности недр района месторождений, состоящее 
в снижении энергии происходящих событий  
и увеличении их количества.

Для землетрясений, зарегистрированных на 
рассматриваемых месторождениях, наблюда-
ется сильное отклонение от прямой, отража-
ющей линейную взаимосвязь между магниту-
дой и числом событий (рис. 3) в области слабых 
сейсмических событий с магнитудой менее 0.5. 
Это свидетельствует о неполноте данных о сла-
бых событиях и недостаточной плотности сейс-
мостанций и возможности сети регистриро-
вать сейсмические явления с низкой энергией

 
Рис. 3. График повторяемости сейсмических событий на Оренбургском нефтегазовом  

месторождении за период 2017–2019 гг.

Красным квадратом отмечено количество сейсмических событий с ML<0.5,  
зарегистрированных двумя и более станциями
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одновременно двумя и более станциями. Непол-
ноту данных может восполнить учёт импульсных 
событий. На рис. 3 построен график повторяе-
мости, учитывающий число импульсных собы-
тий (событий, зарегистрированных одной стан-
цией) на территории исследований.

Таким образом, для проведения аналити-
ческой обработки сейсмических природных  
и индуцированных событий, полученных  
в результате регистрации сетью «Нефтегаз-сейс-
мика», необходимо считать представительной 
регистрацию событий с магнитудой в диапазоне 
от 0.5 до 2.

Проведённый анализ каталогов с информаци-
ей о сейсмических событиях, зарегистрирован-
ных сейсмической сетью, позволил:

1 – определить диапазон представитель-
ных магнитуд сейсмических событий М∈[0.5;2], 
регистрируемых сетью «Нефтегаз-сейсмика» 
за период с 2010 по 2019 г. для Оренбургско-
го нефтегазоконденсатного месторождения, для 
Байтуганского месторождения за период наблю-
дений 2016–2018 гг.;

2 – построить линейную зависимость повто-
ряемости землетрясений на Оренбургском 
нефтегазоконденсатном месторождении и уточ-
нить величину наклона графика повторяемости 
землетрясений, которая составляет 0.88;

3 – построить линейную зависимость повто-
ряемости землетрясений для Байтуганского 
месторождения углеводородов и впервые пред-
варительно оценить величину наклона графика 
повторяемости землетрясений, которая составил 
1.23;

4 – коэффициент наклона графика повто-
ряемости, который является одним из основ-
ных показателей сейсмического режима, имеет  
в обоих случаях абсолютное значение, значи-
тельно превышающее обычную для естествен-
ной сейсмичности величину 0.75, что характерно 
для техногенной и техногенно-индуцированной 
сейсмичности, например, для Ромашкинского 
и других месторождений нефти [Адушкин, 2000; 
Садовский, 1991].

Результаты и обсуждение

Наблюдается цикличность сейсмической 
активности в период с 2010 по 2019 год. Такая 
тенденция, возможно, связана с изменени-
ем уровня антропогенных воздействий (сни-
жение объёмов добычи УВ-сырья) на зем-
ную кору и неравномерностью их проявления 
по территории добычи полезных ископаемых. 

Для выяснения причин изменений в характе-
ре разгрузки напряжений и выделении сейс-
мической энергии необходимы сопоставле-
ние и взаимный анализ результатов сейсмиче-
ского мониторинга территории исследований  
и истории разработки месторождения. Однако, 
принимая во внимание цикличность сейсмиче-
ской активности, происходит накопление напря-
жений с возможной последующей разрядкой.

Выполнен анализ влияния разработки место-
рождения на геодинамическое состояние  
и сейсмическую активность земной коры в рай-
оне ОНГКМ. Сопоставлены показатели разра-
ботки месторождения, техногенные изменения  
в недрах района ОНГКМ с уровнем сейсмиче-
ской активности.

Сейсмическую активность характеризуем сле-
дующими показателями:

1 – природно-техногенные события (ПТС), 
шт. – общее количество зарегистрированных 
сейсмических событий на Оренбургском нефте-
газоконденсатном месторождении по годам  
с 2010 по 2017 г.;

2 – средняя продолжительность сейсмиче-
ских событий, с;

3 – импульсы – общее количество слабых 
сейсмических событий, зарегистрированных 
одной сейсмостанцией, шт.;

4 – совокупность природно-техногенных сейс-
мических событий и импульсов по годам  
с 2010 по 2017 г., шт.

Выполнен статистический корреляционный 
анализ вышеперечисленных показателей в целом 
для всего месторождения (табл. 3).

В табл. 3 рассчитаны коэффициенты корре-
ляции между различными показателями разра-
ботки (средний дебет, годовая и накопленная 
добыча газа, конденсата и воды, пластовое дав-
ление и др.) с количеством зарегистрированных 
природно-техногенных и импульсных событий 
и их продолжительностью. В таблице выделены 
жирным шрифтом коэффициенты корреляции 
больше 0.6.

Корреляционный анализ показателей раз-
работки месторождения и параметров сейсми-
ческой активности выявил практически линей-
ную связь (r>0.9) между пластовым давлением  
и количеством событий (в том числе импульсных  
с малой энергией) и тесную связь между средним 
дебетом и количеством событий.

Очевидной является необходимость даль-
нейшего детального исследования выявленных 
зависимостей с целью выявления причин влия-
ния, выявления географической составляющей 
по зонам УКПГ и др.
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Таблица 3. Анализ влияния показателей разработки на параметры сейсмической активности  
Оренбургского НГКМ

Год

Средний дебит Годовая добыча Накопленная добыча

газ, 
тыс. м3/сут

нестаб. 
конденс., т

вода, 
м3/сут

газ 
сепарации, 

млрд м3

нестаб. 
конденс., 

млн т

вода, 
млн м3

газ 
сепарации, 

млрд м3

нестаб. 
конденс., 

млн т

вода, 
млн м3

2010 74.379 0.938 13.876 17.306 0.218 0.772 1181.469 44.730 24.149

2011 71.503 0.890 13.167 16.677 0.208 0.686 1198.146 44.938 24.836

2012 67.468 0.788 11.616 16.061 0.187 0.584 1214.208 45.125 25.419

2013 64.694 0.685 11.102 15.251 0.161 0.567 1229.459 45.287 25.986

2014 62.762 0.526 10.814 14.494 0.121 0.529 1243.953 45.408 26.515

2015 59.716 0.442 9.328 13.438 0.099 0.506 1257.391 45.508 27.021

2016 58.156 0.450 9.415 12.777 0.099 0.477 1270.232 45.552 27.498
2017 55.416 0.423 8.996 12.000 0.092 0.435 1282.232 45.643 27.933

Коэффициенты корреляции

Природно- 
техногенные 
события, шт.

0.286 0.251 0.331 0.169 0.215 0.437 –0.254 –0.380 –0.266

Средняя продол- 
жительность  
сейсмических 
событий, с

0.332 0.432 0.306 0.408 0.452 0.269 –0.368 –0.303 –0.363

Импульсы, шт. 0.864 0.941 0.841 0.859 0.938 0.875 –0.860 –0.915 –0.859

Природно- 
техногенные 
события+ 
импульсы, шт.

0.763 0.870 0.758 0.751 0.860 0.773 –0.748 –0.820 –0.745

Продолжение таблицы 3.

Год

Пластовое давление, МПа
Количество дей-

ствующих скважин 
в течение года, ед. К.э., 

доли ед.

Темп отбора 
от остаточных 
геологических 
запасов газа, 

%

Степень 
выработки 

геологических 
запасов газа, 

%по залежи
в зоне 

дренирования
всего с водой

2010 6.810 5.880 744 192 0.877 2.983 67.735

2011 6.540 5.640 747 191 0.873 2.963 68.691

2012 6.370 5.410 744 176 0.889 2.941 69.612

2013 6.240 5.230 741 170 0.886 2.877 70.486

2014 5.750 4.940 738 165 0.873 2.816 71.317

2015 5.550 4.740 728 184 0.858 2.686 72.088

2016 5.680 733 181 0.838 2.625 72.824

2017 5.470 737 181 0.832 2.532 73.512

Коэффициенты корреляции

Природно- 
техногенные 
события, шт.

0.301 0.623 0.071 0.575 –0.249 0.035 –0.254

Средняя продол- 
жительность  
сейсмических 
событий, с

0.480 0.243 0.446 –0.169 0.578 0.457 –0.368

Импульсы, шт. 0.984 0.988 0.539 –0.590 0.800 0.849 –0.860

Природно- 
техногенные 
события+ 
импульсы, шт.

0.945 0.991 0.519 –0.519 0.667 0.744 –0.748
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Выводы

1. Выявлена цикличность сейсмической актив-
ности территории Оренбургского нефтегазокон-
денсатного месторождения (ОНГКМ). В настоя-
щее время происходит накопление напряжения, 
связанного с продолжающимся падением пла-
стового давления при эксплуатации месторож-
дения и природными тектоническими процесса-
ми на фоне снижения темпов добычи УВ. Сокра-
щение объёмов добычи на ОНГКМ, не уменьшая 
техногенной нагрузки на земную кору, снижает 
скорость накопления напряжений. Это приводит  
к уменьшению энергии сейсмических событий  
и повышению их количества (с учётом импульсов).

2. Построена модель сейсмической активно-
сти месторождений УВ в Южном Предуралье  
в виде комплекса графиков повторяемости  
сейсмических событий и изменения их угла 
наклона. Построенная модель указывает на 
изменение характера сейсмической активности 
недр района месторождений, состоящее в сни-
жении энергии происходящих событий и увели-
чении их количества.

3. Выполнен анализ влияния разработки 
месторождения на геодинамическое состояние 
и сейсмическую активность земной коры. Сопо-
ставлены показатели разработки месторождения, 
техногенные изменения в недрах района ОНГКМ 
с уровнем сейсмической активности. Выпол-
нен статистический анализ вышеперечисленных 
показателей в целом для всего месторождения.

4. Корреляционный анализ показателей раз-
работки месторождения и параметров сейсми-
ческой активности выявил практически линей-
ную связь (r>0.9) между пластовым давлением  
и количеством событий (в том числе импульсных 
с малой энергией) и тесную связь между средним 
дебетом и количеством событий.

5. Уменьшение уровня добычи УВ-сырья  
и изменение применяемых технологий добы-
чи приводят к изменению особенностей тех-
ногенных воздействий на геологическую среду, 
изменился и характер сейсмической активности 
месторождения. Это обусловливает необходи-
мость оптимизации системы геодинамического 
мониторинга территории ОНГКМ.
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Abstract The article presents the results of the analysis of the impact of field development on the geodynamic 
state and seismic activity of the earth’s crust of the Southern Urals, were compared in field development, 
anthropogenic changes in the bowels of district fields with the level of seismic activity, correlation 
between indicators of development of deposits and the parameters of the seismic activity of the earth’s 
crust and the statistical analysis of the seismic regime of the area deposits of hydrocarbon raw materials. 
Correlation analysis of field development indicators and seismic activity parameters revealed an almost 
linear relationship (r>0.9) between reservoir pressure and the number of events (including low-energy pulse 
events) and a close relationship between the average debit and the number of events. A model of the seismic 
activity of hydrocarbon deposits in the Southern Urals is constructed in the form of a set of graphs of the 
frequency of seismic events and changes in their angle of inclination. The constructed model indicates a 
change in the nature of seismic activity in the subsurface of the field area, which consists in a decrease in 
the energy of events and an increase in their number. The cyclical nature of seismic activity on the territory 
of the Orenburg oil and gas condensate field (OOGCF) is revealed. Currently, there is an accumulation 
of stress associated with the continued drop in reservoir pressure during the field operation and natural 
tectonic processes against the background of a decrease in the rate of hydrocarbon production. Reducing 
production volumes at OOGCF does not reduce the man-made load on the Earth’s crust, but reduces the 
rate of stress accumulation. This leads to a decrease in the energy of seismic events and an increase in their 
number (taking into account the pulses).

Keywords Geological environment, seismic activity, hydro geodynamic processes, oil and gas fields, 
Southern Urals.
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