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Наука и следующая за ней техника открывают но-
вые возможности многоаспектного и разновременного 
изучения современной жизни Земли. Возможности ее 
пространственного и временного изучения обусловле-
ны появлением в конце прошлого века нового вида ди-
станционного зондирования – радиолокационной съем-
ки из космоса. Она открыла перспективы решения ря-
да научных и прикладных геологических вопросов, в 
частности изучения современных микроамплитудных 
тектонических движений, активности структурных эле-
ментов земной коры, глубинных разломов, в том числе 
и оценки экологической безопасности нынешней ин-
фраструктуры. Это значит, что геологи могут перейти к 
изучению нового класса величин подвижности разно-
порядковых структур чехла и их изменению во времени. 

Впервые термин "микроамплитудные тектониче-
ские движения" предложен в 2005 г. польскими геоло-
гами в Силезии при изучении современных смещений 
с помощью радиолокационной интерферометрии [1].

Статья посвящена микроамплитудной тектонике 
локальных структур и разрывных нарушений нефтега-
зоносных регионов. Она представляет практический 
интерес в связи с систематической недоразведанно-
стью месторождений нефти и газа, что приводит, с од-
ной стороны, к пониженному коэффициенту извлече-
ния углеводородов, а с другой – повышению затратно-
сти геолого-разведочных работ на нефть и газ. Это объ-
ясняется тем, что геофизические методы поисков испы-
тывают определенные ограничения своих амплитудных 
разрешающих возможностей на уровне десятка метров.

Под современными микроамплитудными движени-
ями понимаются смещения земной поверхности с ам-
плитудой от первых миллиметров до сантиметров в 
год. Они качественно и количественно регистрируются 
техническими средствами за выбираемые интервалы 
времени (годы, месяцы и др.), что позволяет опреде-
лять периодичность и направленность их проявления, 
т. е. проводить мониторинг. Оценка микроамплитуд-
ных подвижек структур земной коры связана с появле-
нием новых, высокоточных методов измерений, недо-
ступных для существующих геофизических методов.

Необходимо подчеркнуть, что проблема микроам-
плитудных движений является сложной в реализации и 
зависит от конкретного учета ряда факторов (разреша-
ющей способности радиолокационных снимков, поло-
жения спутников, специфики рельефа местности, ма-
скирующей его растительности, интервалами между 
съемками и др.), а также высокой квалификации специ-
алистов.

В первую очередь, необходимо показать обоснован-
ность и точность данных, получаемых с помощью ра-
диолокационных съемок. Прямые оценки точности из-
мерений подвижек земной поверхности можно полу-
чить непосредственно по интерферограммам, отража-
ющим деформационные смещения рассматриваемых 
объектов за некоторый период времени. Эта задача ре-
шается путем анализа флуктуаций разности фаз на 
дифференциальной интерферограмме (после устране-
ния топографической компоненты фаз) для заведомо 
стабильного типового участка поверхности. В зависи-
мости от степени усреднения данных на интерферо-
граммах, а также уровня шумов различной природы, 
точность измерений смещений земной поверхности за 
время между съемками интерферометрической пары мо-
жет достигать долей сантиметра–первых сантиметров.

В прошлом веке для изучения новейших и совре-
менных движений в основном использовались два ме-
тода: гидрографический по морским побережьям и 
геолого-геоморфологический. Последний в настоящее 
время потерял свою актуальность в связи со скорее ка-
чественным, чем количественным измерением верти-
кальных тектонических движений за неопределенный 
период времени. Он в большей степени соотносится с 
рельефообразующим этапом развития, который может 
быть больше или меньше собственно неотектониче-
ского этапа, в том числе в различных регионах.

До появления новой дистанционной техники такие 
измерения проводились в основном с помощью повтор-
ного высокоточного нивелирования и предназначались 
для региональной и реже локальной оценки подвижно-
сти поверхности Земли, структур земной коры и со-
ставляющих их элементов. По результатам этих работ 
были определены средние скорости вертикальных по-
ложительных и отрицательных тектонических движе-
ний порядка первых сантиметров в год.

Наиболее интересный конкретный результат, полу-
ченный Ю.О. Кузьминым с помощью нивелирования, 
заключался в изучении разрывных нарушений, пересе-
каемых одиночными профилями. Он позволил опреде-
лить ряд параметров современной активности наруше-
ний [2, 3]: 

– пульсационный и знакопеременный характер;
– короткопериодные смещения со скоростями от 

пер вых десятков миллиметров в год до максимум 
50 мм/год.

Эти работы трудо- и времяёмкие, дорогостоящие и 
не обеспечивают полноценного представления о харак-
тере, направленности и периодичности тектонических 
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движений на больших площадях вследствие дискрет-
ности измерений по сети нивелировочных профилей.

Исходя из этого, состояние традиционных представ-
лений о современных движениях является неопреде-
ленным, неоднозначным и подчас противоречивым по 
следующим причинам. Во-первых, по-разному исчис-
ляется их временной диапазон вследствие неясности 
вопроса нижней границы отсчетов времени. Во-вто-
рых, ряд специалистов объединяет новейшие и совре-
менные движения. В-третьих, для сравнительного ана-
лиза оценки времени и периодов новейшей тектониче-
ской активизации в пределах различных региональных 
структур отсутствуют единые одновременные реперы.

До тех пор пока не будет перехода к площадным из-
мерениям, осуществляемым только дистанционными 
методами, проблема современных движений, их вре-
менной и пространственной дифференциации остается 
открытой. Необходимость количественных измерений 
определяется задачами, требующими информации в 
реальном масштабе времени. Частным примером явля-
ются синхронизация разработки месторождений угле-
водородов и мониторинг подвижности земной поверх-
ности, отражающей техногенную и тектогенную актив-
ность резервуаров.

В условиях тотального увлечения горизонтальны-
ми движениями в связи с "тектоникой плит" по верти-
кальной составляющей у нас имеются только общие 
данные в рамках геодинамических исследований. Од-
нако последние представляют большой интерес для 
нефтегазовой геологии [3], так как влияют на термоди-
намический режим осадочного чехла, резервуаров и, 
соответственно, на массоперенос, с которым связаны 
перемещение и распределение углеводородов.

Исследования современных движений на основе 
новых космических технологий начались с геодезиче-
ских измерений фигуры геоида и его уточнения. По дан-
ным НАСА радиус Земли увеличивается за год на 1 см 
[4]. Эта информация в первую очередь была использо-
вана для решения глобальных задач плитной тектони-
ки – оценки скорости горизонтальных смещений плит 
и крупнейших разломов земной коры: Сан-Андерс, Се-
веро-Анатолийский и др., составляющих около 3 см/год.

Для решения рассматриваемой проблемы в послед-
нее десятилетие появились и модернизировались при-
менительно к решению прикладных задач три новых 
метода: лазерная дистанционная съемка, GPS-измере-
ния и радиолокационная съемка из космоса. Рассмо-
трим кратко их основные показатели для сравнитель-
ной оценки.

Лазерная аэросъемка является трудо-, время- и за-
тратоёмкой, требует подготовки для формирования не-
обходимой топографической базы данных. Она харак-
теризуется очень высокой точностью, но является еди-
новременной или требует многократных повторений с 
кратным увеличением стоимости работ. На ее основе 
обеспечивается построение трехмерных изображений 
рельефа местности.

GPS-измерения являются дискретными, так как ис-
пользуются наземные приемные станции, которые для 

получения пространственных данных требуют их зна-
чительных перемещений. Этот метод также нуждается 
в определенном объеме подготовительных топографи-
ческих работ, но является относительно малозатрат-
ным. Основным положительным показателем этого ме-
тода являются высокая точность измерений вертикаль-
ных и горизонтальных движений на уровне первых сан-
тиметров и возможность периодических замеров в ре-
жиме мониторинга по отдельным точкам или вдоль про-
филей. Показательным примером являются исследова-
ния А.А. Панжина, подтвердившего данные о периодич-
ности, направленности и знакопеременности тектони-
ческих движений по разрывным нарушениям, получен-
ным высокоточными геодезическими методами [2, 5].

Радиолокационная съемка с интерферометрической 
обработкой, являясь малозатратной и высокооператив-
ной, обеспечивает получение многомоментной плано-
вой съемки с точностью измерений тектогенных и тех-
ногенных амплитуд смещений земной поверхности до 
миллиметров–сантиметров в год в заданные интерва-
лы времени. Для изучения техногенных движений, в 
частности над разрабатываемыми нефтяными и газо-
выми месторождениями, помимо сейсмических иссле-
дований, радиолокационная интерферометрия исполь-
зуется не менее 15 лет зарубежными и российскими 
специалистами [6–9]. Однако возможности ее суще-
ственно шире, в том числе в области изучения совре-
менной микроамплитудной тектоники нефтегазопер-
спективных и нефтегазоносных объектов [10–13].

То есть этот вид съемки является уникальным ин-
струментом для мониторинга различных природных 
явлений и позволяет охватывать большие площади для 
решения региональных и локальных нефтегазогеоло-
гических задач практически в любой части Земли. На-
копленный архив радиолокационных съемок с конца 
прошлого века с разных спутников позволяет изучать 
современные движения. С учетом этого представляет-
ся возможным осуществлять построение 4D моделей 
для современных подвижек структур земной коры, од-
нако описанные инструментальные методы крайне 
слабо используются в практике работ.

В качестве примера рассмотрим результаты практи-
ческого использования радиолокационной интерферо-
метрии на подземном газовом хранилище (ПХГ) Кара-
даг на Апшеронском полуострове [10]. Зарегистри-
рованные тектогенные и техногенные движения ма-
ло- или микроамплитудны и знакопеременны. То есть 
структурные элементы, установленные этим видом съем-
ки в пределах детально изученной ловушки, остаются 
за пределами возможностей современной геофизики.

При постановке дистанционных работ ставилась 
суперзадача – дать прогноз структуры резервуара ли-
толого-стратиграфической ловушки, находящейся на 
глубинах 3,0…3,5 км. После отработки содержащихся 
в ней залежей углеводородов она была использована в 
качестве подземного хранилища газа. Проблема его из-
учения заключалась в том, что отработанный объем ре-
зервуара не вмещал закачиваемый газ. Это позволило 
предположить, что в нем сформировались барьеры, 
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препятствующие закачкам газа. Их положение нельзя 
было установить традиционными методами. Сейсмо-
разведкой по методике 3D на рассматриваемом объекте 
были выявлены три продольных к его простиранию 
разрывных нарушения, а дистанционными методами 
они были частично подтверждены и выявлена система 
субпараллельных поперечных дислокаций. Последние 
были установлены литолого-фациальным анализом и 
специализированной переинтерпретацией сейсмораз-
ведочных данных. Таким образом, резервуар представ-
лял собой блоковую структуру, которая нашла отраже-
ние на интерферограмме (рис. 1). Цветом условно по-
казаны их амплитуды для каждого периода съемок на 
уровне 2…3 мм. Использовались съемки за пятилет-
ний период с 2007 по 2011 г. с полугодовым диапазо-
ном, соответствующим отбору и закачкам газа.

На фоне подвижности разрывных нарушений и 
блоков в пределах ПХГ, активизированных техноген-
ными причинами, анализировалась и окружающая его 
территория. Для разных блоков отмечались три основ-
ных режима вертикальных тектонических движений: 
опускания, воздымания и стабилизации. Только на об-
щем фоне регионального поднятия внутренняя струк-
тура ПХГ проявилась слабее или не фиксировалась, 
так как смена регионального тектонического режима 
со стабильного на поднятие была зафиксирована при 
отборе и закачках газа в середине 2010 г. (см. рис. 1, в).

Воздействие техногенных движений на резервуар 
наглядно отражается на интерферограммах. При отбо-
ре газа растет площадь просадок, вписывающихся в 
блоковую структуру резервуара (см. рис. 1, б), а при за-
качках газа возрастает площадь стабильности и появля-
ются воздымающиеся фрагменты блоков (см. рис. 1, г). 
Необходимо подчеркнуть, что тенденция к просадкам 
отмечается в пределах резервуара.

Исходя из полученных данных можно сделать вы-
вод, что метод радиолокационной интерферометрии, 
помимо широко известной регистрации просадочных 
смещений над разрабатываемыми месторождениями 
[6, 8], способен выявлять малозаметную даже для сейс-
моразведки 3D детальную структуру резервуара на фо-
не региональных тектонических движений.

Доказательства существующей современно-актив-
ной сетки нарушений были получены по результатам 
геохимической съемки [10]. Вдоль них, являющихся 
сквозными каналами, установлены превышенные над 
уровнем фона содержания газа. Часть нарушений были 
залечены [10]. Именно они представляли собой раз-
нопроницаемые барьеры, изолирующие части резер-
вуара с застойными зонами и препятствующие его 
заполнению.

Для большей подтверждаемости микроамплитуд-
ных движений, помимо эксплуатируемых объектов, из-
учались выявленные локальные поднятия, не подвер-
гавшиеся техногенному воздействию и отражающие 
чисто тектогенные проявления. На рис. 2 по Непско-
Ботуобинской антеклизе Восточной Сибири видно:

1. В одном случае локальное поднятие, четко выра-
женное в покрывном комплексе юрских отложений 

(т. е. на рельефообразующем этапе), отчетливо проявля-
ется в рельефе и испытывает современный подъем око-
ло 6 см за интервал времени около двух лет (см. рис. 2). 
По периферии оно обрамлено широкими зонами опу-
скания (см. рис. 2, г). В тепловом и спектральном полях 
поднятие находит четкое отображение, что свидетель-
ствует о взаимосвязи данных явлений (рис. 3).

2. В другом случае в цепочке локальных поднятий, 
ограниченных разрывными нарушениями, одно испы-
тывает подъем, а другое, находясь в ареале опусканий, 
не проявляет своей индивидуальности (рис. 4). Также 
регистрируется разнонаправленная современная под-
вижность крыльев разрывных нарушений.

Различная направленность региональных движе-
ний влияет на дифференцированную подвижность ло-
кальных поднятий, которые, тем не менее, имеют соб-
ственный характер современных перемещений. Вопро-
сы периодичности и скорости разнопорядковых струк-
тур находятся еще в начальной стадии исследований. 
Тем не менее несомненными являются факты посто-
янства знакопеременных подвижек структурных эле-
ментов осадочного чехла на протяжении миллионов 
лет. Они не могли не оказывать воздействия на термо-
флюидодинамические процессы формирования и пре-
образования скоплений нефти и газа.

Зоны активизации современных тектонических дви-
жений сопровождаются двумя геологическими процес-
сами, регистрируемыми съемками из космоса [14]:

– повышенным тепловым потоком по данным ин-
фракрасного зондирования, связанным с усилением те-
пломассопереноса (см. рис. 3, а);

– вариациями спектральных показателей почвенно-
растительного покрова, отражающими аномальные ми-
грационно-геохимические проявления углеводородов 
(см. рис. 3, б).

Эти измеряемые в настоящее время даже локаль-
ные явления отражают единые термофлюидодинами-
ческие процессы в осадочном чехле. До появления вы-
сокоразрешающих съемок из космоса они не могли 
быть комплексно изучены.

Полученные результаты представляют большой ин-
терес как для поисков месторождений нефти и газа, так 
и для разработки. С точки зрения поисковых работ 
представляется возможным выявление уточненного 
современного структурного плана ловушек, сформиро-
ванных на палеотектонической стадии развития, де-
формированных за рельефообразующий этап и активи-
зированных в настоящее время. Он может быть уста-
новлен только дистанционными методами в связи с их 
высокой пространственной и спектральной разреша-
ющей способностью. Эту информацию необходимо учи-
тывать при заложении первых поисковых скважин. Ре-
гистрация современно-активных сквозных разрывных 
нарушений в пределах опоисковываемого поднятия 
при решении данной задачи позволяет надежнее оце-
нивать его перспективы нефтегазоносности. Этот тип 
нарушений является прямым каналом связи между про-
дуктивными горизонтами и земной поверхностью. Со-
временные многоспектральные и тепловые инфракрас-



9Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений, 4/2016

ПОИСКИ И РАЗВЕДКА

Рис. 1. Воздействие региональных тектонических движений на техногенные подвижки земной поверхности при отбо-
ре и закачках газа ПХГ Карадаг: отбор газа за интервалы времени: 

а – 14.12.2007 г.–15.03.2008 г.; б – 03.11.2009 г.–21.03.2010 г.; в – 02.12.2010 г.–06.02.2011 г.; 
г – закачка газа 21.03.2010 г.–22.12.2010 г.

Рис. 2. Отражение активной современной микроамплитудной подвижности разрывного нарушения и локального 
поднятия на амплитудном изображении со спутника Alos Palsar (а, в) и псевдоцветной интерферограмме (б, г)
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ные, а также геохимические методы оперативно и с не-
большими затратами дают возможность определить на-
личие нефти или газа во вводимой в поисковое бурение 
ловушке [11, 12].

Выявление современно-активных разрывных нару-
шений представляет интерес для разведываемых или 
подготавливаемых к разработке месторождений угле-

водородов, так как они не всегда фиксиру-
ются геологической съемкой и сейсмораз-
ведкой, с учетом многообразия их проявле-
ния на рельефообразующем и современном 
этапах. 

 С подобными нарушениями простран-
ственно часто связаны "каналы" или "барь-
еры" в резервуарах [10, 13]. Синхронное про-
ведение дистанционных и геолого-промы-
словых работ на месторождениях представ-
ляет возможность проводить мониторинг 
геодинамических процессов при использо-
вании вторичных методов их разработки, 
как было показано на примере ПХГ.

Проведенные работы позволяют сделать 
следующие выводы. Дистанционные мето-
ды в комплексе обеспечивают возможность:

– изучать малоизвестное ранее явление 
современной микроамплитудной тектоники 
на региональном и локальном уровнях с вы-
сокой точностью и в заданные интервалы 
времени с целью оценки динамического и 
напряженного состояния недр;

– с помощью комплекса спектрометрических, те-
пловых инфракрасных и геохими ческих методов ис-
следований выявлять современно-активные разрывные 
нарушения в пределах локальных поднятий для уста-
новления углеводородной специализации и перспектив 
их нефтегазоносности;

– устанавливать современную подвижность струк-
турных элементов ловушек, представляющую интерес 
для геодинамического мониторинга разрабатываемых 
месторождений нефти и газа. Показанная методика ра-
бот на примере ПХГ Карадаг может быть применима 
как модельная при разработке, особенно при использо-
вании вытесняющих жидкостей.
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