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Южное Предуралье включает западную и
центральную части Оренбургской области до
Уральских гор, а также нефтегазоносные юго�за�
падную часть Башкортостана и северо�запад Ка�
захстана. В Южном Предуралье около 40 лет ин�
тенсивно эксплуатируются крупнейшее в Европе
Оренбургское нефтегазоконденсатное месторож�
дение (ОНГКМ) и множество месторождений
нефти. Высокая плотность месторождений и ин�
тенсивная их разработка вызывают изменения в
геологической среде и подземных водах.

Техногенные изменения в недрах земли
обычно протекают замедленно и, как правило,
имеют отдаленные последствия и трудно уст�
ранимы. При добыче нефти и газа постепенно
уменьшается давление в продуктивных пластах
и окружающих их водоносных горизонтах. Из�
менения в гидро� и газодинамике обусловлива�
ют соответствующие изменения в геодинамике
твердой части земной коры. Последствия тех�
ногенных изменений в земной коре могут при�
вести к крупнейшим техногенным катастрофам
и чрезвычайным ситуациям: землетрясениям,
провалам земной поверхности, изменениям в
балансе и качестве подземных вод зоны актив�
ного водообмена, являющихся основным источ�
ником водных ресурсов для меженного речного
стока и водоснабжения.

В связи с этим необходимо прогнозирова�
ние развития гидрогеодинамических процессов
с учетом техногенного воздействия (влияния
добычи УВ�сырья). Это обусловливает необхо�
димость построения модели формирования и
развития техногенных изменений в пластовых
водах месторождений.

Модель развития гидрогеодинамических
процессов должна учитывать геологические и

тектонические особенности строения террито�
рии исследования и основываться на выявлен�
ных направлениях движения и фильтрации в
водоносных комплексах месторождений.

Нижняя граница подземных вод нижнего
гидрогеохимического этажа на юго�востоке Во�
сточно�Европейской равнины (географической
страны) как природного комплекса располага�
ется в толщах кристаллического фундамента.
При анализе геоэкологических условий воздей�
ствия добычи углеводородов необходимо ясно и
четко представлять строение геологической сре�
ды и геодинамические процессы в ней в есте�
ственных и техногенно измененных условиях.

Геологическое строение
и морфоструктура территории
исследований
Район Южного Предуралья представлен

типичными платформенными геологическими
структурами и имеет длительную и сложную
историю геологического развития. Наиболее
древние породы кристаллического фундамен�
та архейского возраста: диабазы, порфириты,
гранодиориты, гнейсы, сланцы и другие мета�
морфические образования – имеют возраст
2500–2700±100 млн. лет [1].

По тектоническому районированию терри�
тория исследований расположена на юго�восто�
ке Восточно�Европейской платформы на юго�
восточном склоне Волго�Уральской антеклизы,
в зоне ее сочленения с Прикаспийской синекли�
зой и Предуральским краевым прогибом. Юго�
восточный склон Волго�Уральской антеклизы
имеет двухъярусное строение: нижний ярус –
кристаллический фундамент, верхний – осадоч�
ный чехол. Фундамент сложен породами рифей�
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ско�верхнепротерозойского возраста. На основе
опубликованных данных и анализа результатов
бурения скважин (Орд.�1, Орд.�2 и др.) нами
уточнен структурный план поверхности фунда�
мента. Поверхность фундамента характеризует�
ся резкими перепадами абсолютных отметок
кровли. В северной части (Татарский свод и Сер�
новодско�Абдулинская впадина) поверхность
фундамента залегает на абсолютных отметках
от �1700 м до �2200 м, в юго�восточной части
(Соль�Илецкий выступ) достигает от �5200 м до
�7200 м, а в депрессионных зонах (Ташлинская
скважина №25 – южная часть Бузулукской впа�
дины, Урало�Сакмарский прогиб – Оренбургс�
кое нефтегазоконденсатное месторождение) они
достигают от –5500 м до –6500 м. По данным гео�
физических исследований [1], поверхность фун�
дамента в Предуральском краевом прогибе по�
гружена на глубину 10–12 км.

В строении осадочного чехла здесь выделя�
ются два структурных этажа: нижний – от ор�
довикско�силурийских до артинских включи�
тельно – и верхний – от нижнепермских кун�
гурских до четвертичных. Нижний структурный
этаж сложен терригенно�карбонатными поро�
дами, верхний – сульфатно�известняково�доло�
митовыми, сульфатно�галогенными и преиму�
щественно терригенными [2, 3].

Продуктивные толщи ОНГКМ сформиро�
вались и были законсервированы в осадочных
толщах нижнего структурного этажа (от верх�
него отдела каменноугольной системы) в кон�
туре Оренбургского вала, расположенного у
северного края Соль�Илецкого свода. С севера,
через узкий и глубокий прогиб, к Соль�Илецко�
му своду примыкает Восточно�Оренбургское
сводовое поднятие, с запада и востока район
также связан, соответственно, с Бузулукской
впадиной и Предуральским краевым прогибом,
а на юге – с Прикаспийской синеклизой.

Гидронеосистема Южного Предуралья
В толще осадочных пород с точки зрения

формирования подземных вод выделяются три
структурных этажа: верхнепермско�четвертич�
ный (надсолевой), кунгурский (солевой) и сред�
недевонско�артинский (подсолевой). Сульфат�
но�галогенные отложения делят водную систе�
му на два этажа: верхний – зону активного во�
дообмена – и нижний (подсолевой) – с весьма
замедленным водообменом.

Согласно схеме гидрогеологического райо�
нирования, составленной ВСЕГИНГЕО, рас�

сматриваемая территория входит в состав Вос�
точно�Русского артезианского бассейна подзем�
ных вод первого порядка. В качестве гидрогео�
логических структур более низкого порядка
выделяется Сыртовский, Южно�Предуральс�
кий, частично Камско�Вятский и Эмбенский
артезианские бассейны второго порядка.

В разрезе осадочной толщи Южного Пре�
дуралья по геологическому строению выделяют�
ся 4 региональных и ряд зональных водоупоров.

Геологическое строение региона обусловли�
вает формирование 10 основных водоносных
комплексов [3] (Гидрогеология СССР, т. 43, 1972).

 Водоносными являются практически все выде�
ленные стратиграфические комплексы пород –
от четвертичных до ордовикско�силурийских.

В верхний этаж входят:
1. Четвертичный водоносный комплекс

пресных и слабосолоноватых вод. Развит в до�
линах рек, на первой, второй и третьей надпой�
менных террасах рек Урал и Самара, по круп�
ным речным долинам.

2. Неогеновый слабоводоносный комплекс
пластовых, как правило, слабосоленых вод, раз�
вит локально, в основном по долинам рек.

3. Меловой водоносный комплекс пластовых
солоноватых и пресных вод. Имеет ограничен�
ное распространение, в основном южнее Орен�
бургского вала. Меловые отложения выходят на
поверхность и гидрогеологически открыты.

4. Юрский водоносный комплекс пластовых
солоноватых и пресных вод, имеет прерывистое
распространение, в основном севернее и южнее
Оренбургского вала, приурочен часто к дизъюн�
ктивным мульдам. Породы комплекса выходят на
поверхность и чаще гидрогеологически открыты.

5. Верхнепермско�нижнетриасовый водо�
носный комплекс, представленный скопления�
ми пластовых солоноватых и пресных вод. Ре�
гиональные выдержанные водоупоры отсут�
ствуют, локальные водоупоры связаны с глинис�
тыми толщами. Породы комплекса выходят на
дневную поверхность и в основном гидрогеоло�
гически открыты.

6. Верхнепермский водоносный комплекс,
представленный скоплениями пластовых креп�
ких рассолов, соленых, солоноватых и пресных
вод. Водоупорными являются сульфатно�гало�
генные толщи гидрохимической свиты ка�
занского яруса, развитые локально северо�вос�
точнее и восточнее Оренбургского вала. Поро�
ды комплекса выходят на дневную поверхность
и часто гидрогеологически открыты.
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В нижний этаж входят:
1. Московско�кунгурский водоносный

комплекс, в состав которого входят скопления
порово�трещинно�пластовых крепких и весь�
ма крепких рассолов. С этим водоносным ком�
плексом связаны продуктивные толщи
ОНГКМ и ряда месторождений нефти. Этот
водоносный комплекс подсолевой водонапор�
ной системы испытывает наибольшее воздей�
ствие от добычи углеводородов в связи со сни�
жением пластовых давлений. Региональным
водоупором, изолирующим комплекс сверху,
являются сульфатно�галогенные породы кун�
гурского яруса нижней перми.

2. Визейско�башкирский водоносный ком�
плекс представлен палеокарстово�трещинно�
пластовыми крепкими рассолами от тульского
горизонта до подошвы верейского горизонта
среднего карбона. Относительным водоупором
здесь являются глинистые известняки с просло�
ями аргиллитов верейского (местами и кашир�
ского горизонтов) мощностью 10–30 м, имею�
щие региональное распространение.

3. Франско�турнейский водоносный комп�
лекс, представленный порово�трещинно�плас�
товыми крепкими рассолами от кровли кынов�
ских глин до подошвы бобриковского горизон�
та. Региональным водоупором является толща
глинисто�мергелистых отложений бобриковс�
кого горизонта на юге и частично тульского –
на севере. В пределах Оренбургского вала ор�
довикско�верхнедевонский и франско�турней�
ский водоносные комплексы гидрогеологически
связаны из�за размыва девонских отложений,
в т. ч. кыновского водоупора.

4. Ордовикско�верхнедевонский водонос�
ный комплекс порово�трещинно�пластовых
крепких рассолов. Региональным водоупором
для этого комплекса являются глинистые по�
роды кыновского горизонта. Этот водоносный
комплекс полностью представлен на Восточно�
Оренбургском своде, в Бузулукской впадине и
Предуральском прогибе.

Гидродинамическая связь
водоносных горизонтов
Вопрос о наличии вертикальной гидроди�

намической связи между водоносными горизон�
тами осадочного чехла Южного Предуралья до
настоящего времени не имеет однозначного ре�
шения. Его решение имеет важное научное и
практическое значение для охраны окружаю�
щей среды и недр, геодинамических процессов в

естественных и особенно техногенно изменен�
ных условиях, поиска и эксплуатации место�
рождений углеводородов.

Подземные воды верхнего этажа в основ�
ном имеют связь с грунтовыми и поверхност�
ными водами, поэтому режим их накопления
преимущественно инфильтрационный.

Наличие связи и водообмена между водо�
носными комплексами нижнего и верхнего гид�
родинамических этажей по вертикали ряд ис�
следователей (Б.Л. Личков, Н.К. Игнатович,
Н.И. Толстихин, Е.В. Посохов, И.К. Зайцев,
Е.Ф. Станкевич и многие другие) отрицают из�
за наличия регионального сульфатно�галоген�
ного водоупора. Наши исследования показыва�
ют наличие этой связи.

Подтверждением является практически
прямолинейная зависимость давления в водо�
носных горизонтах палеозоя Бузулукской впа�
дины от глубины их залегания [2] (рис. 1).

Большинство точек находится на линии
нормального гидростатического давления
(∆р=1 кг/см2 на 10 м) или в непосредственной
близости от нее. Следовательно, фактическое пла�
стовое давление в палеозойских горизонтах конт�
ролируется высотой столба воды и ее средневзве�
шенным объемным весом над точкой замера.

В районе ОНГКМ также наблюдается
практически прямолинейная зависимость дав�
ления в водоносных горизонтах. Все водонос�
ные горизонты нижнего этажа независимо от
глубины их залегания имеют относительно
близкие приведенные статические уровни. В
границах месторождения средняя абсолютная
отметка приведенных статических уровней до
его разработки была лишь на 0–7 м выше уре�
зов воды р. Урал в межень (73–80 м), дрениру�
ющей исследуемую территорию и под долиной
которой проходит тектонический разлом.

Если учесть дополнительный напор под�
земных вод зоны активного водообмена на во�
досборе относительно меженного уровня реки,
то, по�видимому, будет иметь место динамичес�
кое равновесие между верхним и нижним эта�
пами водоносных горизонтов в естественных,
продолжительное время неизменяемых услови�
ях. Следовательно, можно сделать предвари�
тельный вывод о наличии гидродинамической
связи через мощную толщу отложений солей.
Она может проходить через тектонические тре�
щины и разломы.

Сравнение статических уровней водонос�
ных горизонтов нижнего этажа с учетом их

Технические науки
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удельного веса и среднего удельного веса выше
расположенных водоносных горизонтов на
ОНГКМ и на расстояниях до 50 км, 100 км и
более 100 км на север от него показало наличие
гидродинамической связи его пластовых вод с
водами верхнего этажа до Волго�Уральского
водораздела. Сравнение приведенных статичес�
ких уровней подземных вод бассейна р. Урал с
уровнями примыкающих с севера подземных
вод Волжского бассейна не выявляет гидроди�
намической связи между ними. В них свои сис�
темы вертикального и латерального водообме�
на. Это соответствует пластово�блоковой моде�
ли строения глубоких горизонтов слоистых гео�
логических и водных систем платформ [4].

Анализ соотношений приведенных стати�
ческих уровней водоносных горизонтов верхне�
го и нижнего этажей с урезами воды в реках до
начала разработки ОНГКМ и месторождений
нефти показывает, что они динамически связа�
ны. Сложная система движения и водообмена в
водоносном комплексе подземных вод Южного
Предуралья и многофакторность воздействия
на них добычи углеводородов обусловливают
необходимость применения математического
моделирования при прогнозировании послед�
ствий техногенных изменений в них. Наши ис�
следования изменений в пластовых водах на
разрабатываемых месторождениях углеводоро�
дов показали, что наиболее распространенным
является образование в них постепенно расши�
ряющихся гидродинамических воронок. В ре�
зультате изменяются динамика и направления
движения в прилегающих водоносных горизон�

тах. Их воды постепенно восстанавливают тех�
ногенно утраченное давление в гидродинамичес�
кой воронке и заполняют освободившиеся объе�
мы порового пространства при добыче углево�
дородов. Скорость этих процессов зависит от
параметров гидродинамической воронки и вод�
но�физических свойств водовмещающих пород.

Математическая модель развития
гидродинамической воронки
В результате интенсивной эксплуатации

месторождений углеводородов, понизившей
пластовое давление в нижнем этаже подземных
вод региона на десятки и даже сотни атмосфер,
нарушилось естественное гидродинамическое
равновесие между верхним и нижним этажами
подземных вод. В районе месторождений созда�
лись условия для нисходящего движения вод над
его пластовыми водами и восходящего под
ними, а также латерального притока с приле�
гающих территорий. Нами более детально изу�
чены техногенно нарушенные динамические
процессы на ОНГКМ.

На месторождении ведутся наблюдения за
состоянием пластовых вод на специально обору�
дованных параметрических скважинах. В рабо�
тах [6] по мониторингу сформировавшейся гид�
родинамической воронки на ОНГКМ приводят�
ся и анализируются данные по 19 пьезометричес�
ким скважинам, полученные в 2001 и 2004 гг.

Месторождение ОНГКМ занимает пло�
щадь около S = 2500 км2, а уменьшение давле�
ний в пластовых водах в результате добычи газа
произошло на площади более 4000 км2. В цент�

Рисунок 1. Связь между пластовым давлением и глубиной залегания горизонтов.
1 – линия нормального гидростатического давления; 2 – воды пермского возраста; 3 – воды карбона; 4 – воды

девона; 5 – воды карбона с техногенно нарушенным давлением.
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ральной части месторождения давление плас�
товых вод уменьшилось более чем на 10 МПа, а
в среднем – на 6 МПа. Это привело к измене�
нию гидродинамического и энергетического ба�
лансов и накоплению потенциальной энергии.
Обводнение залежи и сейсмические события,
наблюдаемые в районе месторождения, свиде�
тельствуют о происходящей разгрузке напря�
жений в геологической среде [5].

На интенсивно разрабатываемых место�
рождениях нефти в Южном Предуралье также
формируются гидродинамические воронки. По
нашим данным, установившиеся уровни вод сред�
не�турнейского комплекса в Бузулукской впади�
не после разработки месторождений нефти по�
низились более чем на 200 м. В центральной ча�
сти ряда месторождений пластовое давление
уменьшилось на 10 МПа и более, образовав гид�
родинамические воронки диаметром 10–30 и бо�
лее километров.

В связи с этим необходимы специальные
исследования механизма формирования и по�
следствий техногенных изменений и построе�
ние математической модели развития гидроди�
намической воронки.

Сформировавшаяся депрессионная воронка
в пластовых водах карбона района ОНГКМ обус�
ловила фильтрационный поток по латерали qT и
вертикали q/ из выше� и нижележащих горизон�
тов (рис. 2). На рис. 2 представлена схема движе�
ния подземных вод гидродинамической воронки
от периферии к центральной части с максималь�
ным понижением пластового давления.

Допустим, что величина фильтрационного
потока постоянна для всей площади фильтра�
ции из выше� и нижележащих горизонтов. С од�
ной квадратной единицы площади пласта�по�
крышки и пласта�подошвы поступает вода, рас�
ход которой (измеряемый в мм/с) обозначим q/.
Благодаря инфильтрации расход по длине филь�
трационного потока оказывается переменным.

Входным живым сечением является a�b, вы�
ходным – c�d. Рассмотрим равномерную фильт�
рацию, т. е. q/=q/

ср=const (по всей границе про�
дуктивного пласта сверху и снизу). Данная си�
туация отражает условия уравнения Роте [7]:
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Из (1) при заданных L, h
1
, h

2
, q/ и k можем

получить транзитивный расход q
T
.

Для построения кривой депрессии ворон�
ки ad уравнение (1) перепишем в виде:
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Задаваясь в этом уравнении различными x
и вычисляя соответствующие им h, построим
кривую депрессии h(x).

Уравнения пьезометрических уровней
гидродинамической воронки (1) и (2) могут
быть уточнены, если учесть, что градиент,
обеспечивающий переток из выше� и нижеле�
жащих водоносных горизонтов, не постоян�
ный и увеличивается от внешних границ к ее
центру (рис. 2).

Учитывая строение пласта�коллектора,
приток воды, компенсирующий падение дав�
ления, возможен по латерали (qT), по верти�
кали из вышележащего горизонта (q/

в(x) с ко�
эффициентом фильтрации k/

в
) и из нижеле�

жащего горизонта (q/
н
(x) с коэффициентом

фильтрации k/
н).

Согласно закону Дарси приток через по�
крышку пласта
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где P
в
 – давление воды в вышележащем гори�

зонте. Рассматриваем приток с полосы шири�
ной 1 м и длиной (L�x). Аналогично находим
приток через подошву пласта:
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Суммируя поток по латерали qT, через по�
крышку (3) и подошву (4) пласта, получим об�
щий поток:
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Рисунок 2. Схема движения пластовых вод
на разрабатываемых месторождениях углеводородов

от периферии к центральной части
гидродинамической воронки

Технические науки



127ВЕСТНИК ОГУ №9 (115)/сентябрь`2010


���
�

��
�
���

�

��
�		

���

�

�

����

�

�� −−+−−+= .   (5)

С другой стороны, по закону Дарси
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где k – коэффициент фильтрации в пласте.
Приравнивая (5) и (6), получим дифферен�

циальное уравнение фильтрации в депрессион�
ной воронке месторождения:

��

��
��
���

�

��
�
���

�

��
�	

���

�

�

����

�

�� =−−+−−+ .  (7)

Решение h(x) дифференциального уравне�
ния (7) есть депрессионная кривая a�d на рис. 2
в момент времени t.

Рассмотрим развитие депрессионной кри�
вой во времени. Падение давления в результате
добычи газа и воды создает движение воды к
центру воронки с общим расходом Q в напор�
ной системе. Согласно [7] общий расход Q мо�
жет быть вычислен по формуле:
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где a – мощность пласта, м; H0 и h0 – пьезомет�
рический уровень за пределами гидродинами�
ческой воронки и в ее центре, м; R – радиус деп�
рессионной воронки, м; r0 – радиус наибольше�
го понижения давления, м; k – коэффициент
фильтрации, м/сут.

Время восстановления природного динами�

ческого баланса может быть оценено по формуле:

-#�/�

01
" = , лет,                         (9)

где V
г
 – объем добытого газа при начальном дав�

лении.

Выводы
1. Добыча углеводородов приводит к паде�

нию давлений пластовых вод и нарушению ес�
тественного гидродинамического равновесия в
подземных водах.

2. Выявлено наличие межпластовых пере�
токов вод в освободившееся при добыче угле�
водородов пространство в геологической сре�
де за счет притока вод по латерали и инфильт�
рации из ниже� и вышележащих водоносных
горизонтов.

3. Построена фильтрационная модель за�
полнения гидродинамической воронки пласто�
выми водами с учетом инфильтрации в них из
выше� и нижерасположенных водоносных го�
ризонтов на разрабатываемых месторождени�
ях углеводородов.

4. Предложен метод оценки времени восста�
новления естественного гидродинамического
равновесия в подземных водах разрабатывае�
мого месторождения углеводородов на основе
расчета скорости фильтрации воды к центру
гидродинамической воронки и освободившего�
ся при добыче углеводородов пространства в
геологической среде.
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