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COMPARATIVE ANALYSIS OF DEFOR-

MATION PROCESSES AT UNDERGROUND 

GAS STORAGE FACILITIES 

Аннотация:  

Возможность проведения наземных и спутнико-

вых измерений на уникальных объектах, таких 

как подземные хранилища газа (ПХГ), позволила 

проанализировать их поведение во времени. 

Главное различие этих объектов заключается в 

том, что первое ПХГ, расположенное на гра-

нице с Московской областью, создано в водонос-

ном горизонте, а второе расположено в Сара-

товской области, в выработанном нефтегазо-

конденсатном месторождении. По завершении 

4-х циклов маркшейдерско-геодезических наблю-

дений были построены графики и проведен сопо-

ставительный анализ полученных результатов. 

Показано, что ПХГ, созданное в водоносном 

пласте, характеризуется в основном подняти-

ями и оседаниями по всей площади объекта, а 

при эксплуатации ПХГ, созданного на базе ис-

тощенного месторождения, возникают еще и 

локальные деформации земной поверхности в 

разломных зонах. В результате анализа совме-

щенных спутниковых (GPS) и наземных (высоко-

точное геометрическое нивелирование 

II класса) наблюдений было предложено исполь-

зовать для измерения горизонтальных смеще-

ний в зонах разломов наземную повторную та-

хеометрическую съемку в виде построения ло-

кальных трилатерационных сетей. 
 

Ключевые слова: геодинамический полигон, под-

земное хранилище газа, нивелирование, спутни-

ковые методы измерения, деформация земной 

поверхности, разломная зона, трилатерацион-

ные сети 

 Abstract:  

The ability to conduct ground and satellite measure-

ments at unique sites, such as underground gas stor-

age facilities (UGSF), has enabled to analyze their 

behavior over time. The main difference between 

these facilities is that the first UGSF located on the 

border with the Moscow region is created in the aq-

uifer, and the second UGSF is located in Saratov re-

gion, in the depleted oil and gas condensate deposit. 

Upon completion of 4 cycles of surveying and geo-

detic observations, the authors have drawn up the 

graphs and carried out the comparative analysis of 

the obtained results. It is shown that UGSF created 

in the aquifer is characterized mainly by uplifts and 

subsidences over the entire area of the facility, and 

the exploitation of the UGSF created on the basis of 

depleted deposit results also in local deformations 

of the earth's surface in the fault zones. As a result 

of the analysis of combined satellite (GPS) and 

ground (high-precision geometric leveling of class 

II) observations, it was proposed to use ground-

based re-tacheometric survey in the form of con-

struction of local trilateration networks to measure 

horizontal displacements in fault zones. 
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Введение 

Подземное хранилище газа (ПХГ) — это комплекс инженерно-технических соору-

жений в пластах-коллекторах геологических структур, предназначенных для закачки, 

хранения и последующего отбора газа. Главной геодинамической особенностью таких 
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объектов является циклический характер современного напряженно-деформированного 

состояния недр, обусловленного их эксплуатацией. Как известно, основным инструмен-

том, который позволяет осуществлять мониторинг недр в местах расположения объектов 

нефтегазового комплекса, являются системы маркшейдерско-геодезических наблюде-

ний за современными геодеформационными процессами – геодинамические полигоны 

[1 – 6]. К настоящему времени в нашей стране создано более сотни таких полигонов, 

которые осуществляют обеспечение промышленной безопасности на геодинамической 

основе для различных месторождений углеводородов (УВ), включая шельфовые [7 – 10]. 

В самое последнее время были запроектированы и проводятся наблюдения за деформа-

циями земной поверхности на ряде подземных хранилищ газа, включая те, которые рас-

смотрены в этой статье. При проведении горно-геологического обоснования проекта гео-

динамического полигона на территориях ПХГ обосновывается уровень возможных де-

формационных процессов и выявляются разломные зоны. Последнее особенно акту-

ально, т.к. именно эти зоны являются областями потенциальных аварий объектов нефте-

газового комплекса [1, 3, 11,12]. 

Также в рамках проводимого исследования необходимо отметить тот факт, что в 

центральной части объекта вертикальная компонента смещений земной поверхности 

всегда существенно больше горизонтальной, а вблизи его границ, напротив, горизон-

тальная компонента начинает сравниваться, а затем и превалирует над вертикальной. Это 

обусловлено тем, что вертикальные смещения происходят на поверхности, практически 

свободной от напряжений, а горизонтальные формируются в обстановке бокового сопро-

тивления со стороны окружающих горных пород [1, 13, 14]. 

Анализ повторных маркшейдерско-геодезических наблюдений на ПХГ, 

созданном в водоносной структуре 

Подземное хранилище газа, расположенное на границе с Московской областью, со-

здано в водоносном горизонте. Специфика данного способа строительства подземного 

газохранилища определяет гидростатический (объемный) режим циклических нагрузок 

на газонасыщенный пласт. В этом случае характер распределения вертикальных смеще-

ний земной поверхности носит практически симметричный характер. При закачке газа 

поверхность испытывает поднятие, а при отборе – оседание. При этом экстремальные 

значения смещений формируются в центральной части ПХГ.  

В соответствии с проектными решениями в 2015 г. на территории ПХГ было зало-

жено 50 реперов геодинамического полигона по трем профильным линиям. С 2016 по 

2018 г. было проведено 4 цикла маркшейдерско-геодезических наблюдений по реперам, 

заложенным по профильным линиям. Результаты повторных наблюдений на геодинами-

ческих полигонах лучше всего представлять в двух вариантах: «эволюционном» и «пуль-

сационном». Так, для анализа нивелирных измерений в «эволюционном» варианте вер-

тикальных смещений земной поверхности результаты определяются вычитанием теку-

щих величин превышений от значений, полученных при первом наблюдении, то есть 

рассматриваются повторные циклы наблюдений: 2-1, 3-1, 4-1 и т.д. В этом случае про-

слеживается временная эволюция смещений земной поверхности. В «пульсационном» 

варианте для представления результатов наблюдений используются разности между 

смежными эпохами наблюдений и определяются периоды пульсаций вертикальных дви-

жений: 2-1, 3-2, 4-3 и т.д. Естественно, что приведенные формы представления инфор-

мации целесообразно использовать и при других видах повторных геодезических и гео-

физических наблюдений. 

Ситуация с подземными хранилищами газа существенно отличается от газовых ме-

сторождений, где добыча сопровождается понижением пластового давления. Учет цик-

лического воздействия на недра целесообразно анализировать, используя именно «пуль-

сационные» графики, где отображено поведение каждого цикла относительно предыду-

щего. «Эволюционные» построения в этом случае мало информативны.  
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Для удобства рассмотрения анализ графического материала проводится по каж-

дому из характерных профилей отдельно. 

П р о ф и л ь  1 - 1  

На рис. 1 представлены результаты повторных нивелирных наблюдений, проведен-

ных вдоль профиля1-1.  

 

 
 

Рис. 1 – Результаты повторных нивелирных наблюдений вдоль профиля 1-1,  

представленные в «пульсационном» варианте.  
Красная пунктирная черта – местоположение осевой линии разломной зоны 

Увеличение пластового давления в период между закачкой газа в пласт и отбором 

составляет величину 1,5 – 2 раза.  Из рис. 1 видно, что отмечается поднятие земной по-

верхности в центральной части ПХГ с максимальной амплитудой в 5 мм.  

В период наблюдений (3-2) изменений пластового давления практически не было, 

что нашло отражение в отсутствии значимых, превышающих ошибки измерений, сме-

щений земной поверхности на значительной части профиля (от репера № 6 до репера 

№ 29). При этом поведение реперов №  3, 4 и 5 не связано с воздействием эксплуатации 

ПХГ. Во-первых, в период (3-2) пластовое давление не менялось, а во-вторых, начиная с 

3-го цикла наблюдений произошла замена репера № 5, что привело к изменению отме-

h, мм Цикл 2 - 1 
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ток, которые входят в расчет разности превышений. В период наблюдений (4-3) пласто-

вое давление падает, и это приводит к оседанию земной поверхности в центральной ча-

сти ПХГ с максимальной амплитудой – 3 мм. 

Профиль 1-1 пересекает триразломные зоны. Если их пронумеровать слева 

направо, то очевидно, что значимые аномалии смещений обнаруживаются только в пре-

делах 1 и 2 разломов. При этом, учитывая ширину разломных зон (0,3 – 0,5 км), можно 

отметить, что на втором разломе происходят локальные оседания (аномалии типа γ), ко-

торые означают активизацию раздвиговых смещений внутри разломной зоны, а в преде-

лах первого разлома формируются сдвиговые аномалии типа S. Однако проблемы с 

устойчивостью реперов, формирующих эту аномалию, не позволяют однозначно иден-

тифицировать ее как геодинамическую. 

П р о ф и л ь  3 - 3  

Профиль 3-3 находится чуть восточнее центральной части ПХГ и пересекает три 

разломные зоны. На рис. 2 представлены результаты повторных нивелирований на этом 

профиле. 
 

 
 

Рис. 2 – Результаты повторных нивелирных наблюдений вдоль профиля 3-3, представлен-

ные в «пульсационном» варианте.  
Красная пунктирная черта – местоположение осевой линии разломной зоны 

h, мм 
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Характер и цикличность вертикальных смещений на этом профиле идентичен тем 

изменениям, которые наблюдались на профиле 1-1. В период наблюдений (2-1) происхо-

дит подъем земной поверхности с максимальной амплитудой в 3 мм. В период (3-2) сме-

щения земной поверхности происходят знакопеременно вдоль всего профиля с амплиту-

дами, не превышающими ошибки измерений. В период (4-3) отмечается оседание. Если 

исключить влияние локальных смещений, обусловленное активизацией среднего раз-

лома, то максимальная амплитуда оседания составляет величину в 2 мм. Как было отме-

чено ранее, отношение положительной (закачка) и отрицательной (отбор) разности пла-

стовых давлений составляет величину 1,5 – 2 раза. Отношение амплитуд поднятия и осе-

дания на профиле 1-1 равно 2, а на профиле 3-3 – 1,5, что соответствует модельным оцен-

кам. 

Повторные GNSS-наблюдения проводились одновременно с нивелированием по 

совмещенным реперам, но исключительно в зонах разломов, которые были выделены на 

стадии разработки горно-геологического обоснования.  
 

 
 

Рис. 3 – Соотношение вертикальных и горизонтальных смещений  

земной поверхности  вдоль профиля 1-1.  
Красные пунктирные линии – оси разломных зон. Величина стрелки означает амплитуду смещений 

h, мм 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2019 г. 
 

 
43 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

На рис. 3 результаты GNSS-наблюдений редуцированы на направление профиля. 

Иными словами, векторы горизонтальных смещений в географической системе коорди-

нат спроецированы на направление профиля. Таким образом, векторы горизонтальных 

смещений оказываются строго ориентированы вдоль направления профиля. 

Прямое сопоставление вертикальных и горизонтальных смещений земной поверх-

ности показывает, что максимальные амплитуды вертикальных смещений оказались на 

порядок меньше, чем горизонтальных. При этом хорошо известно, что при объемном 

деформировании вертикальные смещения земной поверхности (свободной от нагрузок) 

всегда превосходят горизонтальные, которые происходят в обстановке бокового стесне-

ния. 
 

Анализ повторных маркшейдерско-геодезическихнаблюдений на ПХГ,                 

созданном на базе истощенного месторождения 
 

Данное подземное хранилище газа, созданное на базе выработанного одноимен-

ного нефтегазоконденсатного месторождения, располагается на территории Советского 

района Саратовской области. В соответствии с проектными решениями в декабре 2011 – 

январе 2012 гг. были заложены 60 пунктов геодинамического полигона по трем профиль-

ным линиям. 

Конфигурация измерительной сети представляет собой два протяженных профиля 

(1 и 2), которые пересекают территорию ПХГ и локальный профиль (3), который пере-

секает разломную зону. Анализу было подвергнуто 4 цикла нивелирных наблюдений и 

3 временных интервала вертикальных смещений. Графики построены также в «пульса-

ционном» виде (рис. 4). 

П р о ф и л ь  1 - 1  

На профиле отчетливо видны три аномалии вертикальных движений. При этом, 

если идентифицировать аномалии слева направо, то первая и третья аномалии приуро-

чены к зонам разломов, а вторая нет.  

В разломной зоне «слева» во всех циклах наблюдений прослеживается динамика 

смещений на уровне ±2 мм. При этом в цикле 2-1 ширина аномалий больше, чем в осталь-

ных циклах. Из-за повреждения 7 репера в 4 цикле измерений в графике цикла 4-3 име-

ется пробел в данных. 

«Вторая» аномалия имеет знакопеременный характер, и изменения, как у «первой» 

аномалии, находятся на уровне среднеквадратической погрешности измерений II класса 

нивелирования. Их накопленные амплитуды не превосходят по величине двукратную 

ошибку измерений. 

Анализ аномалии «справа» показал, что амплитуда смещения земной поверхности 

в цикле 2-1 в центре разломной зоны достигает величины 8 мм. В остальных циклах про-

слеживается знакопеременная динамика, но уже с меньшими амплитудами. 

Данный тип аномалии полностью соответствует представлениям о техногенно-ин-

дуцированных деформациях разломных зон. Морфологически эта аномалия представ-

ляет собой пикообразное, локальное оседание земной поверхности.  Подобный «пикооб-

разный» тип аномалий в разломных зонах широко распространен. Он получил название 

«аномалия типа гамма», т.к. по форме напоминает соответствующую букву греческого 

алфавита – γ [15, 16]. Этот тип аномалий характерен для разломов с раздвиговым кине-

матическим типом движений бортов [17]. 

Как правило, для этих аномалий характерны пикообразные оседания в окрестно-

стях разлома. Уровень относительных среднегодовых деформаций для этой аномалии 

составляет порядка 2,1∙10-5 в год. Такой уровень скоростей относительных деформаций 

позволяет отнести данный участок разломной зоны к категории опасного разлома[12]. 
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Рис. 4 – Результаты повторных нивелирных наблюдений на профиле 1,  

представленные в «эволюционной» и «пульсационной» формах.  
Красным пунктиром отмечены разломные зоны 

 

П р о ф и л ь  2 - 2  

Анализ результатов повторного нивелирования вдоль профиля 2-2 (рис. 5) показал, 

что практически все аномальные смещения земной поверхности, которые либо незначи-

тельно, либо существенно превышают ошибки измерений, приурочены к выявленным по 

результатам геофизики разломным зонам. Исключение составляет аномалия, которая 

расположена в крайней правой стороне графика с центром в районе репера № 27. 

Нумеруя, как и для предыдущего профиля, аномалии слева направо, можно отме-

тить, что практически все аномальные изменения испытывают знакопеременный харак-

тер. Рассматривая динамику изменений амплитуды аномалии № 1, которая расположена 

в окрестностях реперов № 51, 50, 49, 48, можно отметить влияние знакопеременного ха-

рактера смещений на итоговую, накопленную амплитуду. В период между циклами 2-1 

ее амплитуда составляет величину 3 мм, затем, в период 3-2 за счет знакопеременности 

движений амплитуда выросла всего на 1,8 мм и, наконец, в цикле 4-3, она увеличилась 

на 1 мм. Накопленная амплитуда составляет величину порядка 4 мм. Учитывая малую 

ширину аномалии (200 м), можно отметить, что среднегодовая скорость относительных 

деформаций составляет величину порядка 4∙10-5 в год, что позволяет отождествлять дан-

ную разломную зону как опасную. 
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Аномалия № 2 характеризуется четкими знакопеременными смещениями с ампли-

тудами порядка 2 – 3 мм. Итоговая накопленная величина смещений земной поверхности 

у этой аномалии имеет небольшую величину – 4 мм. Но учитывая, что ширина аномалии 

равна 0,6 км, ее относительная среднегодовая деформация равна всего 8∙10-6 в год. По-

этому этот разлом является активным, но неопасным за весь период инструментальных 

наблюдений. 

Аномалия № 3 также имеет пульсационный знакопеременный характер. Ампли-

туды знакопеременных импульсов составляют величины порядка 1 – 1,5 мм, что при ши-

рине аномалии в 0,5 км даст уровень относительных среднегодовых деформаций, равный 

всего 5∙10-6 в год. Поэтому интенсивность современной деформационной активности 

данного разлома не позволяет отнести его к категории опасных разломов.  

Аномалия № 4 морфологически выглядит как «двойная» аномалия, приуроченная 

к одной разломной зоне. Подобное поведение аномалий характерно для тех случаев, ко-

гда разломная зона состоит из нескольких разрывных нарушений, что приводит к эф-

фекту наложения аномалий [18, 19]. 

 

 
 

Рис. 5 – Результаты повторных нивелирных наблюдений на профиле 2,  

представленные в «пульсационной» форме.  
Красным пунктиром отмечены разломные зоны 
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Отчетливо выделяются два «пика» оседаний: в окрестностях реперов № 31 и  29. 

По всей вероятности, данная разломная зона является еще и областью повышенной тре-

щиноватости, имеющей несколько разрывных нарушений, которые по результатам сей-

сморазведки определяются как единый разлом. Если рассматривать наибольшую по ам-

плитуде из сдвоенной аномалии, то следует отметить ее высокую интенсивность. В пе-

риод между циклами 2 и 1 амплитуда (смещение вниз) составляет 6 мм при ширине 

0,6 км. В период между циклами 3-2 (смещение вверх) она имеет амплитуду 4 мм. В пе-

риод между циклами 4-3 она меняет свою форму, и земная поверхность в окрестностях 

репера № 29 оседает на 3,6 мм. Если оценивать среднегодовую скорость относительных 

деформаций земной поверхности в зоне этого разлома, то она равна 6∙10-6 в год. Поэтому 

данная зона относится к категории опасного разлома. 

Пятая аномалия, которая не связана с разломами, в основном фиксируется смеще-

ниями реперов № 27 и 28. Поскольку они знакопеременно не изменяются в пульсацион-

ном ритме, то можно констатировать, что их смещения не связаны ни с эксплуатацией 

ПХГ, ни с активизацией разломов. По всей вероятности, они обусловлены причинами 

экзогенного характера. 

П р о ф и л ь  3  

На рис. 6 приведены данные повторных нивелирных наблюдений вдоль локального 

профиля 3. 

 
 

Рис. 6 –  Результаты повторных нивелирных наблюдений на профиле 3,  

представленные в «пульсационной» форме.  
Красным пунктиром отмечены разломные зоны по данным сейсморазведки 
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Как следует из рис. 6, в зоне разлома имеет место аномалия типа γ с амплитудой в 

цикле 2-1 – 3,6 мм. Ширина аномалии составляет 0,2 км. Среднегодовая относительная 

деформация будет равна 3,6∙10-5 в год. Естественно, что данный разлом следует отнести 

к категории опасных. Анализируя график, можно отметить наличие знакопеременных 

смещений земной поверхности. Причем наибольшая амплитуда переменного знака, рав-

ная 1,5 мм, отмечается в цикле 4-3. 

Для прямого сопоставления вертикальных и горизонтальных смещений земной по-

верхности на рис. 7 представлены результаты нивелирных и GPS измерений, проведен-

ные по совмещенным наблюдательным пунктам [20, 21].  
 

 
 

Рис. 7 – Сопоставление нивелирных и GPS наблюдений вдоль профиля II-II 

 

Как видно из графика, величины аномальных горизонтальных смещений на поря-

док и более превосходят вертикальные. Согласованность в направлении векторов мини-

мальная, при том что расстояние между реперами меньше 100 м.  
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Заключение 
 

Сравнительный анализ деформационных процессов на подземных хранилищах 

газа, построенных в различных геологических структурах, показал, что результаты мо-

ниторинга, проведенного в пределах ПХГ, организованного в водоносных горизонтах, 

отличаются от аномальных деформаций на ПХГ, созданных в истощенных залежах. В 

первом случае наиболее контрастно проявляют себя «региональные» поднятия и оседа-

ния земной поверхности территории всего ПХГ, а локальные, приразломные аномалии 

выражены более слабо. Во втором случае, когда при строительстве ПХГ используется 

истощенная залежь, деформационная активность разломных зон явно доминирует над 

общим поднятием и оседанием земной поверхности территории ПХГ. 

Анализ данных GPS показал, что при паспортной точности приемников (точность 

определения горизонтальной компоненты в постобработке ±3мм + 0,5 ppm) определить 

величину смещенияс амплитудой меньше 5 мм достаточно затруднительно, поскольку 

расстояния до базовых станций, относительно которых проводятся измерения реперов, 

расположенных в зонах разломов, исчисляются несколькими километрами. Тем самым 

во время циклического воздействия на недра, когда пластовое давление изменяется на 

сравнительно небольшие величины, получить истинные смещения спутниковыми мето-

дами в зонах разломов достаточно сложно [21]. Однако хорошо известно, что именно к 

этим зонам приурочены аварийные ситуации на объектах нефтегазового комплекса [1, 3, 

11]. В этой связи в качестве альтернативы был предложен способ измерений горизон-

тальных смещений путем построения микротрилатерационных сетей в разломных зонах, 

что позволяет не только многократно повысить точность измерений и информативность 

их результатов по сравнению со спутниковыми методами, но и значительно сократить 

финансовые расходы на выполнение работ по геодинамическому мониторингу террито-

рии. 
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