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Комплексный подход к стратегии низкоуглеродного 
социально-экономического развития России

Б.Н. Порфирьев*, А.А. Широв, А.Ю. Колпаков
Институт народнохозяйственного прогнозирования РАН, Москва, Россия

В статье рассматриваются ключевые риски реализации стратегии долгосрочного социально-экономическо-
го развития России с низким уровнем эмиссий парниковых газов. В последние годы климатическая повестка 
является важнейшим драйвером структурных сдвигов в мировой экономике и рассматривается рядом ведущих 
стран в качестве фактора интенсификации экономического роста и закрепления своего технологического ли-
дерства на глобальном уровне. В таком контексте усилия России по снижению углеродного следа без прямого 
импорта низкоуглеродных технологий и оборудования из развитых стран будут наталкиваться на непризнание 
(поглощающей способности российских лесов, безуглеродности АЭС и ГЭС) и рост требований по еще более 
радикальному снижению эмиссий. При этом Россия уже сейчас формирует значительный вклад в достижение 
целей Парижского соглашения по климату. В статье приведен перечень мер, который должен лежать в основе 
взвешенной национальной климатической политики. Стратегия социально-экономического развития России 
с низким уровнем эмиссии парниковых газов должна предусматривать соблюдение баланса между решением 
проблем сохранения населения, улучшения качества его жизни, и обеспечением динамичного и инклюзивного 
экономического роста в стране. Потенциальное заявление России о принятии обязательств по однозначному до-
стижению углеродной нейтральности к середине века несет серьезные риски для национальных интересов. Вместо 
этого следует использовать более гибкую формулировку о стремлении к достижению углеродной нейтральности.
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Разработка и осуществление национальных стратегий 
социально-экономического развития с низким уровнем 
эмиссии парниковых газов (далее – Стратегии) предусмо-
трены требованиями Парижского соглашения по климату. 
Эти Стратегии рассматриваются ведущими государствами 
мира как инструмент (а странами ЕС – как магистральное 
направление) структурных сдвигов и технологической 
модернизации их экономик. Такая политика в решающей 
мере обусловлена имеющимся технологическим превос-
ходством этих стран над конкурентами и существующим 
научно-техническим потенциалом, которые они стремятся 
упрочить и расширить за счет новой «климатической» 
ниши.

Интенсивно продвигаемая странами ЕС на междуна-
родной арене климатическая повестка, которая на уровне 
политических деклараций провозглашает приоритет 
цели стабилизации климата (непревышения 1,5°С-го 
порога по сравнению с доиндустриальной эпохой) и 
ставит задачу достижения углеродной нейтральности, в 
первую очередь преследует экономические (в том числе 
и геоэкономические) цели. При этом решение собственно 
климатических проблем рассматривается как важный, но 
сопутствующий эффект, и политически еще более важный 
и выигрышный аргумент для продвижения выгодных для 
этих стран решений.

При этом задача достижения ЕС углеродной ней-
тральности амбициозна не только политически, но и 
экономически. Так, согласно экспертным оценкам1, преду-
смотренные политикой «Европейского зеленого курса» 
(European Green Deal) затраты в 4 раза ниже того уровня, 
который необходим для сокращения эмиссий парнико-
вых газов (далее – парниковых газов) на 55% к 2030 г. и 
достижения углеродной нейтральности к 2050 г. В связи 
с этим значительную часть издержек на осуществление 
«зеленого курса» руководство ЕС намерено переложить 
на внешних игроков. Прежде всего, на экспортеров угле-
родоемкой низко- и средне-технологичной продукции 
(включая сырьевые товары), облагая этот импорт допол-
нительным сбором в рамках введения так называемого 
пограничного компенсационного углеродного механизма 
(CBAM – Carbon Border Adjustment Mechanism).

В рамках существующей логики действий ЕС исполь-
зование CBAM в качестве инструмента экономической 
компенсации собственных огромных издержек на техно-
логическую модернизацию не предполагает принятия во 
внимание попыток введения аналогичных механизмов на 
российской территории, а также иных действий, демон-
стрирующих снижение углеродного следа в нашей стране. 
Хотя в существующих документах по введению СВАМ 
зачет национальных карбоновых сборов и декларируется, 
но, с высокой вероятностью, попытки такого зачета будут 
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наталкиваться на рост требований со стороны властей ЕС 
по еще более радикальному снижению эмиссий, в том 
числе через игнорирование поглощающей способности 
российских природных экосистем, либо непризнание 
«зелеными» определенных видов генерации электро-
энергии (АЭС, ГЭС). Единственное, на что теоретически 
могут пойти страны ЕС, так это на признание сокращения 
эмиссий в тех случаях, когда для этой цели в России будут 
напрямую использоваться технологии и оборудование, 
производимые на их территории.

В этих условиях разработка и принятие Россией 
Стратегии должны исходить из ряда основополагающих 
принципов.

Во-первых, необходимо адекватно оценивать роль 
нашей страны в мировой климатической политике. 
Россия – не только мировой лидер по снижению эмиссий 
парниковых газов за почти 30-летний период действия 
Рамочной конвенции ООН по изменению климата2, не 
только государство с наиболее экологически и климати-
чески чистой структурой производства электроэнергии 
среди крупных экономик мира (рис. 1), но и – благодаря 
своим природным экосистемам – один из главных миро-
вых эколого-климатических доноров3.

Россия входит в число климатически ответственных 
государств мира, наиболее активно реализующих установ-
ки Парижского соглашения в части принятия доброволь-
ных обязательств (National Determined Contribution – NDC) 
по сокращению эмиссий. Согласно Указу Президента РФ 
№ 666 от 2020 г., такое обязательство предусматривает 
непревышение в 2030 г. эмиссиями от-
метки в 70% от уровня 1990 г. При этом, 
согласно новейшему (26.02.2021) докладу 
РКИК ООН4, обобщившему по состоянию 
на 20.12.2020 данные о NDC 75 стран мира 
(40% стран-участниц Парижского согла-
шения, на которые приходится около 30% 
общемировых эмиссий парниковых газов5), 
совокупный объем эмиссий парниковых 
газов к 2030 г. сократится всего на 0,7% по 

отношению к 1990 г. Таким образом, принятые Россией 
NDC до 2030 г. неправомерно считать заниженными.

Кроме того, климатическая ответственность России 
проявляется и в части реализации Стратегии, завершение 
разработки и принятие которой в России планируется в 
2021 г. В настоящее время (июль 2021 г.) из 197 государств, 
ратифицировавших Парижское соглашение, 120 или 61% 
от числа «подписантов» провозгласили гонку за достиже-
нием углеродной нейтральности (race for zero) к 2050 г.6. 
Однако Стратегии низкоуглеродного развития приняты 
лишь в 28 странах (включая 2 малых островных государ-
ства), которые не включают тройку государств-основных 
эмитентов парниковых газов: Китай, США7 и Индию, на 
которые приходится половина мировых эмиссий. Таким 
образом, Россия не является государством, которое зна-
чительно отстает от действий мирового сообщества в 
области защиты климата.

Во-вторых, Стратегия должна исходить из нацио-
нальных интересов, а также целей развития России до 
2030 г. (определенных указами Президента РФ № 204 
от 2018 г. и № 474 от 2020 г.). Они корреспондируются 
с целями устойчивого развития ООН до 2030 г. и пред-
усматривают соблюдение стратегического баланса между 
(а) решением проблем сохранения населения, улучшения 
качества его жизни, и (б) обеспечением динамичного и 
инклюзивного экономического роста. Устойчивый рост 
является главным финансовым источником решения со-
циальных, экологических и климатических проблем, а 
его ключевым драйвером в среднесрочной перспективе 

2Эмиссии парниковых газов в России за 1990–
2019 гг. снизились на 49% с учетом сектора ЗИЗЛХ 
– землепользование, изменения в землепользовании и 
лесное хозяйство (на 33% без ЗИЗЛХ). Для сравнения, 
в ЕС за этот же период эмиссии снизились на 24%, а 
в США – выросли на 2%.

3Имеются в виду не только лесные экосистемы 
России, общемировая ценность которых увеличивается 
в связи с продолжающимся масштабным сведением 
лесов в других «легких» Земли (Амазонии), но и 
сохраняющиеся в нашей стране водно-болотные 
угодья, глобальная значимость которых обусловлена 
утратой в последние десятилетия 85% общемировой 
площади таких угодий.

4Nationally Determined Contributions under the Paris 
Agreement: Synthesis Report by the Secretariat. https://
unfccc.int/documents/268571FCCC/PA/CMA/2021/2.

5В числе стран, не представивших свои 
обновленные NDC на эту дату – крупнейшие эмиттеры: 
Китай, США (представили только в апреле 2021 г.) 
и Индия, на которые в совокупности приходится 
порядка 40% мировых эмиссий парниковых газов. 
Обновленные обязательства из числа крупнейших 
эмиттеров представили страны ЕС и Россия, а 
также Япония, Южная Корея, ключевые экономики 
Латинской Америки.

6https://climateaction.unfccc.int/views/cooperative-initiative-details.html?id=94 
7Принятая в 2016 г. правительством президента Б. Обамы стратегия была отменена при пре-

зиденте Д. Трампе и, насколько известно, пока не легитимизирована правительством Д. Байдена.

Рис. 1. Сравнение углеродоемкости электроэнергии, произведенной в разных стра-
нах в 2018 г. Источник: оценки ИНП РАН на основе данных МЭА, Росстата
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являются инвестиции. В соответствии с этим, решение 
задач по снижению климатических рисков в целом не 
должно быть самоцелью или доминантой, но органичной 
и важной составляющей комплекса целей устойчивого 
развития России. При этом обеспечение низкого уровня 
эмиссий парниковых газов должно быть интегрировано 
(как и решение экологических проблем и задач адаптации 
к климатическим изменениям) в общую стратегию долго-
срочного социально-экономического развития страны.

В-третьих, для достижения национальных целей 
развития и защиты национальных интересов Стратегия 
должна предусматривать комплекс мер, направленных: 

– во внутриэкономической сфере – на формирование 
и эффективную реализацию системы мер, в том числе: 

(а) ускорение динамики экономического роста в 2021–
2030 гг. и повышение энергоэффективности российской 
экономики – как основного фактора сокращения техно-
генных выбросов вредных и опасных веществ и эмиссий 
парниковых газов; 

(б) поддержку стратегически важных секторов эконо-
мики, которые могут пострадать в случае агрессивного 
введения механизма CBAM в действие; 

(в) полный учет и комплексную оценку поглощающей 
способности российских экосистем, прежде всего лесов и 
водно-болотных угодий, а также их экологически устой-
чивое использование и охрану – как основной ресурс 
стока углерода и фактор, обеспечивающий для России 
реалистичность выполнения требований Парижского 
соглашения в части повышения амбициозности уровня 
снижения эмиссий парниковых газов;

(г) увязку действий, указанных выше (в подпунктах 
а-в) с действиями по адаптации населения и экономики 
к изменениям климата, что, согласно расчетам ведущих 
мировых экспертов (Agrawala, 2011), обеспечивает наи-
большую эффективность в терминах сокращения нетто-
эмиссий парниковых газов;

– во внешнеполитической и внешнеэкономической 
сферах – на разработку и эффективное осуществление 
системы мер, в том числе:

(а) максимальное оттягивание сроков вступления ме-
ханизмов CBAM в действие, апеллируя, прежде всего, к 
соблюдению норм ВТО и исключению дискриминации в 
отношении третьих стран при применении правил ЕС в 
отношении стран-членов по приоритетам энергетических 
технологий. Так, решения Совета Европы от 02.12.2020 
не предусматривают ограничений использования страна-
ми-членами ЕС конкретных энергетических технологий 
для снижения эмиссий парниковых газов на 55% к 2030 
г. по отношению к уровню 1990 г. Отмечено, что ЕС «бу-
дет уважать право государств-членов определять свой 
энергетический баланс и выбирать наиболее подходящие 
технологии для коллективного достижения климатиче-
ской цели 2030 года, включая переходные технологии, 
такие как природный газ»8. Совершенно иной подход к 
другим странам: разработанная Европейской комиссией 
в феврале 2021 г. новая стратегия торговой политики для 

ЕС предусматривает ни много, ни мало реформирование 
ВТО, усиление регулирующего влияния ЕС, применяя 
«более жесткий, более настойчивый подход к выполнению 
и обеспечению соблюдения партнерами своих торговых 
соглашений»9.

(б) взаимодействие с ведущими мировыми эконо-
миками-реципиентами рисков CBAM, прежде всего с 
Китаем и США – основными торговыми партнерами ЕС, 
поставляющие европейским странам в том числе и товары 
с заметным углеродным следом;

(в) взаимодействие с развивающимися странами, от-
личающимися высокими темпами сведения национальных 
лесов (прежде всего, с Бразилией, Индонезией) по оценке 
перспектив и возможному формированию совместной 
переговорной позиции в отношении зачета лесных проек-
тов, реализуемых в развитых странах. Указанная позиция 
может опираться на те же принципы, что и CBAM, учи-
тывающий углеродный след торгуемых товаров и услуг, 
но применительно к учету и компенсации отрицательного 
влияния спроса развитых стран (ЕС, США) на импортные 
поставки из развивающихся стран продовольствия, дре-
весины и других товаров и услуг, производство которых 
сопряжено с замещением и сокращением площадей лес-
ных, мангровых и других природных экосистем – главных 
резервуаров стока углерода. 

Только в 2015 г. такой импорт государствами «Большой 
семерки» стимулировал чистую потерю в развивающихся 
странах 20 тыс. кв. км лесов, прежде всего тропических, 
отличающихся наиболее высоким поглощающим углерод 
потенциалом, при том, что в самих государствах G7 пло-
щадь, покрытая лесами, увеличивалась каждый год в пе-
риод 2001–2015 гг. Например, в 2015 г. в Великобритании, 
Германии и Франции площади их национальных лесов 
увеличились, соответственно, на 170, 20 и 1130 кв. км. 
При этом вклад их импорта в сокращение лесов в раз-
вивающихся странах составил, соответственно, –1629, 
–3101 и –1175 кв. км; в том числе, доля тропических лесов 
в указанном сокращении площади достигала 42%, 52% и 
52%, соответственно (Hoang, Kanemoto, 2021). 

Результаты выполненных в Институте народнохозяй-
ственного прогнозирования РАН модельных расчетов 
показывают, что следование Россией перечисленным 
принципам позволяет иметь объем накопленных нетто-
эмиссий парниковых газов в следующие 30 лет ниже 
аналогичного показателя для ЕС, что соответствует це-
левым значениям, озвученным Президентом России В.В. 
Путиным в ежегодном послании Федеральному собранию 
21.04.2021 (Порфирьев, 2021).

Что касается CBAM, то на первых этапах его при-
менения потери российских экспортеров при цене 
углеродных единиц в размере 50 евро/тСО2-экв. могут 
составить порядка 1 млрд евро в год (менее 1% выручки), 
хотя постепенно, по мере увеличения облагаемой базы 
(за счет отмены системы «бесплатных» квот на эмиссии 
внутри ЕС и расширения номенклатуры продукции, под-
лежащей уплате CBAM – например, углеводороды пока 
планируется вывести за периметр механизма), эти потери 
будут расти и могут достигать 7 млрд евро в год (при 
условии обложения всего спектра сырьевых товаров). 
Очевидно, что при прочих равных условиях значимая по-
теря рентабельности может привести к снижению объема 

8https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2020/12/11/
european-council-conclusions-10-11-december-2020

9https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:5bf4e9d0-71d2-11eb- 
9ac9-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
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поставок. Таким образом, действия стран ЕС по изъятию 
доходов внешних поставщиков в определенной степени 
ограничены их потребностью в импортных товарах, ко-
торые они сами не способны произвести – это не только 
энергетические, но и в целом широкая номенклатура 
сырьевых товаров.

В целом степень реагирования России на риски вве-
дения CBAM должны соответствовать масштабам этих 
рисков. Например, по нашим оценкам, предложения о 
введении внутренних углеродных сборов в России и 
широкомасштабном строительстве генерации на основе 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) являются 
избыточными. Здесь важно подчеркнуть, что углерод-
ный след российского экспорта в ЕС на 80% обусловлен 
прямыми эмиссиями (то есть непосредственной деятель-
ностью компаний-поставщиков), тогда как на косвенные 
эмиссии, содержащиеся в закупаемой электроэнергии, 
приходится только 14%, в тепле – 6%. Поэтому реализация 
программы Договора о предоставлении мощностей ВИЭ 
по строительству генерации на основе возобновляемых 
источников в рамках Единой энергетической системы 
(ЕЭС) России будет способствовать снижению всего 
14%-й составляющей суммарного углеродного следа. 
Если же бизнес посчитает целесообразным снижать свой 
прямой углеродный след с помощью установки собствен-
ной ВИЭ-генерации, то ситуация меняется. Однако на-
вязывание бизнесу «общесистемной» реакции, которая, 
помимо своей избыточности, несомненно выльется в 
рост издержек на электроэнергию, является не совсем 
верным способом поддержки. К слову, чтобы полностью 
«озеленить» косвенный углеродный след «евроориенти-
рованных» экспортеров, ЕЭС России достаточно произ-
вести объем безуглеродной электроэнергии в размере 4% 
общей выработки в стране. В настоящее время мощностей 
ВИЭ недостаточно для покрытия указанных объемов, но 
суммарная выработка на атомных и гидроэлектростанциях 
составляет 36% произведенной электроэнергии (табл. 
1), то есть более чем достаточно для демпфирования 
претензий с европейской стороны. Если же России не 
удастся договориться с ЕС о признании безуглеродности 
АЭС и ГЭС, и будет сделан выбор в пользу строительства 
новых мощностей ВИЭ, то обозначенный выше 4%-й 
индикатор необходимо использовать как максимальный 

целевой ориентир.
В контексте сказанного декларация в настоящее время 

Россией более жестких обязательств по снижению эмиссий 
парниковых газов (в сравнении с официально принятыми) 
может создать дополнительные ощутимые риски для рос-
сийской экономики. Прежде всего потому, что Парижское 
соглашение уже предусматривает принцип повышения 
амбициозности соответствующих обязательств для стран-
участников. Это означает, что, приняв сейчас на себя обе-
щание снизить нетто-эмиссии парниковых газов, например, 
до 60–65% от уровня 1990 г., Россия уже на рубеже 2025 г. 
может оказаться перед необходимостью дальнейшего 
ужесточения обязательств и дополнительного сокращения 
эмиссий, серьезно рискуя войти в противоречие с целями 
национального развития, включая устойчивый и инклюзив-
ный экономический рост и пакет важнейших социальных 
гарантий государства по обеспечению достойного уровня 
и качества жизни граждан.

С не менее серьезным риском для национальных ин-
тересов России связано принятие ею сейчас конкретных 
обязательств по однозначному достижению углеродной 
нейтральности (нулевых эмиссий парниковых газов) 
к 2050 г. Это может создать предпосылки для допол-
нительного давления на отечественную экономику со 
стороны развитых стран, в том числе через настойчивые 
призывы и требования использования Россией графиков 
и «дорожных карт» выполнения этого обязательства, а 
затем – жесткого контроля их исполнения и соблюдения. 

При этом наша страна может оказаться под риском 
понести ощутимые политические и репутационные из-
держки. В этой связи следует отметить, что, по нашим 
оценкам, лишь 50% необходимого снижения выбросов 
для достижения углеродной нейтральности в 2050 г. 
могут быть достигнуты за счет повышения эффектив-
ности использования энергоресурсов и иных действий в 
экономической сфере. Остальные 50% должны быть обе-
спечены ростом поглощающей способности российских 
экосистем. В последнем случае такое снижение требует 
верификации и официального признания со стороны ми-
рового сообщества, на что в скором времени – учитывая 
текущее состояние международных отношений в целом 
и отношений России с ее западными «партнерами» – рас-
считывать трудно, тогда как возникающие при этом для 
нашей страны дополнительные риски вполне очевидны.

В сложившихся обстоятельствах в целях максималь-
ного снижения вышеупомянутых рисков представляется 
целесообразным следующий комплекс мер: 

– при дальнейшей эскалации темы углеродной ней-
тральности к 2050 г. в международных экономических 
отношениях и климатической политике использовать в 
соответствующей декларации вместо жесткой, однознач-
ной формулировки «достижение углеродной нейтраль-
ности» более гибкую и приемлемую формулировку «о 
[максимальном] стремлении к достижению углеродной 
нейтральности». Такую или схожую формулировку ис-
пользовали, в частности, Сингапур (в стратегии развития с 
низким уровнем эмиссий парниковых газов, 2020) и Китай 
(в официальном заявлении Си Цзиньпина в обращении к 

Табл. 1. Производство безуглеродной электроэнергии в России 
по сравнению с объемом, содержащимся в ключевых товарных 
позициях российского экспорта в ЕС в 2019 г. Источник: оцен-
ки ИНП РАН на основе статистики Росстата и ФТС России

 

Объем, 
млрд кВтч 

Доля от 
производства 

электроэнергии 
в России (%) 

Электроэнергия, содержащаяся 
в ключевых товарных позициях 
российского экспорта в ЕС 

45,1 4,0 

Выработка электроэнергии в 
России на основе 
безуглеродных источников 

407,6 36,3 

ВИЭ 2,0 0,2 

ГЭС 196,6 17,5 

АЭС 209,0 18,6 

10https://unfccc.int/process/the-paris-agreement/long-term-strategies; 
https://www.nytimes.com/2020/09/22/climate/china-emissions.html
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Abstract. The article discusses the key risks of implementing a 
strategy for long-term socio-economic development of Russia with 
a low level of greenhouse gas emissions. In recent years, the climate 
agenda has been the most important driver of structural shifts in the 
world economy and is viewed by leading countries as a factor in 
intensifying economic growth and consolidating their technologi-
cal leadership at the global level. In this context, Russia’s efforts 
to reduce its carbon footprint without direct import of low-carbon 
technologies and equipment from developed countries will run into 
non-recognition (of the carbon sink by Russian forests and carbon-
free nature of nuclear and large hydro power plants) and increase 
in requirements for even more radical reduction in emissions. At 
the same time, Russia is already making a significant contribution 
to achieving the goals of the Paris Agreement. The article provides 
a list of measures that should underlie a balanced national climate 
policy. The strategy for the socio-economic development of Russia 
with a low level of greenhouse gas emissions should provide for a 
balance between solving the problems of preserving the population, 
improving the quality of its life, and ensuring dynamic and inclusive 
economic growth in the country. Russia’s potential announcement 
of commitments to unequivocally achieve carbon neutrality by 
mid-century carries serious risks to national interests. Instead, a 
more flexible language should be used to strive for carbon neutrality.
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ООН о достижении [нетто] нулевых эмиссий парниковых 
газов в 2060 г.10. Жесткая формулировка допустима только 
применительно к отдельным регионам, видам экономи-
ческой деятельности, предприятиям или компаниям (или 
их группам) исключительно по их инициативе и после 
тщательной научной экспертизы соответствующих проек-
тов. Примером может служить объявление о достижении 
Сахалинской области углеродной нейтральности к 2025 г., 
сделанное Президентом России в рамках его выступления 
на Саммите мировых лидеров по вопросам климата в 
апреле 2021 г.11

– в рамках указанной экспертизы провести анализ и 
оценку (прогноз) влияния реализации конкретных мер 
снижения нетто-эмиссий парниковых газов на экономи-
ческую динамику, отраслевые параметры производства, 
цены, уровень и качество жизни населения страны и 
ее регионов. Параметры такого прогноза должны быть 
согласованы с основными направлениями стратегии 
социально-экономического развития, стратегиями про-
странственного развития и развития ключевых секторов 
российской экономики. Учитывая, с одной стороны, 
жесткие сроки, а, с другой стороны, уже имеющиеся со-
ответствующие аналитические материалы, такая задача 
могла быть решена достаточно оперативно.
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Некоторые вызовы и возможности для России и регионов  
в плане глобального тренда декарбонизации

Д.К. Нургалиев, С.Ю. Селивановская*, М.В. Кожевникова, П.Ю. Галицкая
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия

В статье рассматривается схема возможного сценария энергетического перехода в Российской Федерации с 
учетом сложившегося экономического уклада, наличия гигантской нефтегазовой инфраструктуры и уникальных 
природных ресурсов. Все это позволяет рассматривать глобальные тенденции декарбонизации энергетики и 
экономики не только как вызов, но и как новые возможности для страны. С учетом развитой инфраструктуры 
нефтегазодобычи, транспортировки, нефтепереработки и нефтехимии, а также наличия огромной территории, 
лесных, водных, почвенных ресурсов перед нашей страной открываются уникальные возможности секвестра-
ции углерода с использованием как биологических систем, так и имеющейся нефтегазовой инфраструктуры. 
Предлагается использовать существующие нефтегазодобывающие мощности для генерации водорода в про-
цессах каталитической трансформации углеводородов внутри пласта. Предлагается создать и использовать для 
захоронения СО2 масштабные технологии с использованием существующей инфраструктуры нефтедобывающей 
отрасли. Учитывая огромный потенциал Российской Федерации в секвестрации углерода биологическими систе-
мами, создается сеть российских карбоновых полигонов, в том числе и при Казанском федеральном университете 
(КФУ) – полигон «Карбон-Поволжье». Создание карбоновых ферм на основе разработок, созданных в таких 
полигонах, может стать востребованным высокотехнологичным бизнесом. Приводится подробное описание 
карбонового полигона КФУ «Карбон-Поволжье» и запланированных задач.

Ключевые слова: энергетический переход, декарбонизация, генерация водорода, захоронение СО2, секве-
страция углерода биологическими системами, карбоновый полигон 
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Введение
Полный отказ от ископаемого топлива, в том числе и от 

углеводородов (УВ) как источника энергии, в ближайшие 
десятилетия маловероятен, но нет сомнений, что тренд на 
декарбонизацию продолжится, а экономические уклады 
стран будут изменяться. Сегодня научный мир признает, 
что сжигание углеродного топлива является главной при-
чиной накопления парниковых газов в атмосфере, и это 
приводит к повышению средней температуры на плане-
те. Последствия этого процесса уже обнаруживаются в 
сильной изменчивости погодных условий, более частом 
наблюдении катастрофических событий и заметном поте-
плении в арктической зоне. Все это связано с нарушением 
естественных причинно-следственных связей в системе 
«атмосфера-океан-климат». Последующее таяние метан-
содержащей «вечной» мерзлоты и повышение уровня 
океана может привести к чрезвычайно негативным по-
следствиям, и, вероятно, эти изменения уже нельзя остано-
вить. К концу века средняя температура может подняться 
более чем на 2,70С, хотя планируется (по Парижскому 
соглашению) удержать ее рост на уровне 1,70С или хотя 
бы не более 2,00С. В качестве одной из серьезных мер 
планируется ввести трансграничный углеродный налог в 
ЕС, а полученные средства направить на развитие зеленой 

энергетики и компенсацию последствий «глобального по-
тепления». Это, по сути, уникальное событие в истории 
цивилизации, когда глобальное стратегическое мышление, 
направленное на самосохранение человечества материа-
лизуется, и переводится в экономическую плоскость не 
только в рамках отдельного государства, но и на межгосу-
дарственном уровне. Это первый шаг в указанном направ-
лении, но экономический инструмент инициирует ЕС, а не 
глобальный орган, и насколько это будет эффективно для 
решения задач, поставленных в Парижском соглашении, 
пока не понятно, время покажет. Тем не менее, раз мы уже 
выделяем парниковые газы в масштабах, способных изме-
нить всю нашу планету, а не только инициировать какие-
то региональные экологические проблемы, человечеству 
придется начать регулировать элементы этой сложнейшей 
системы. К сожалению, большинство государств и поли-
тических деятелей сегодня не до конца реально оценивают 
значение сложившейся ситуации. Наверно, легче было 
бы объединиться в понимании и принятии мер против 
астероидной опасности. Изменение климата, вызванное, 
по сути, сжиганием ископаемого топлива, в отличие от 
астероидной опасности, – это особенная проблема, кото-
рая затрагивает очень многие стороны жизни общества 
– обеспечение энергией, электричеством, а также доходы 
многих государств, добывающих это ископаемое топливо, 
и расходы многих государств, не имеющих этих природ-
ных ресурсов, проблемы государств, которые никакого 
отношения не имеют к ископаемому топливу – они их не 

Оригинальная статья 
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производят и не пользуются ими. Интересы различных го-
сударств, международных корпораций переплетены слож-
ным образом в этой проблеме. В преамбуле Парижского 
соглашения отмечается, что «Стороны могут страдать не 
только от изменения климата, но также от воздействия 
мер, принимаемых в целях реагирования на него».

Необходимо обсуждать проблему, решать ее с учетом 
нюансов и проблем всех участников процесса. Речь идет 
о новой парадигме в глобальном мышлении, когда одним 
из важнейших факторов при принятии решений о дальней-
шем развитии государств является осознание глобальных 
угроз типа глобального потепления.

Очень простой пример из области экономики. Если 
раньше в оптимизационных расчетах стоимости про-
дукта, целевая функция имела размерность стоимости, 
куда были включены разнообразные прямые и косвенные 
расходы, включая и экологические, то сегодня – это еще 
и углеродный след, выраженный в тоннах СО2 (а сегодня  
уже в евро), выделенного на всех стадиях производства 
продукта. Причем ущерб может проявиться совершенно 
в другом месте, совсем не там где продукт был произве-
ден. Этот новый фактор меняет всю экономику, а значит 
политику и все стороны деятельности человека на этой 
планете: здоровье, образование, безопасность, производ-
ство продуктов питания, одежды, жилья, минимальной 
окружающей инфраструктуры и др.

Мы живем в эпоху, когда в истории планеты начина-
ется новый период – влияние одного из биологических 
видов начинает нарушать сложную нелинейную систему 
Геи (Kleidon, 2004), и чтобы произвести корректирую-
щие действия, человечество будет вынуждено взять на 
себя управление процессами в океанах, недрах, лесах, 
тундрах и других природных объектах – всех компо-
нентах этой системы. Геологи, стратиграфы называют 
этот период Антропоценом (Carpejani et al., 2020), хотя 
он больше похож на некоторые выдающиеся границы 
между геологическими системами, охарактеризованные 
уникальными глобальными событиями – массовыми 
вымираниями биологических видов, обусловленными 
самыми различными причинами. Массовое вымирание 
в биосфере сегодня – одно из самых значительных в 
истории Земли, и оно протекает чрезвычайно быстро в 
геологическом масштабе времени. Как же быть России 
в этой ситуации, что делать?

Российский энергетический переход: баланс 
природных ресурсов и глобальных трендов

На первый взгляд, та уверенность и решительность, 
с которой ЕС и многие другие страны говорят о пере-
ходе к «зеленой» энергетике, не сулит ничего хорошего 
России, которая сегодня обеспечивает почти 40% своего 
бюджета из поступлений от нефтяной промышленности. 
Многие российские товары, производимые на экспорт и 
имеющие большой «углеродный след» (сталь, алюминий, 
газ, нефть и нефтепродукты, сельхозпродукция и др.), 
будут отягощены трансграничным углеродным налогом 
(Carbon border adjustment mechanism – CBAM), и это 
не будет способствовать их конкурентоспособности на 
рынке. Тем не менее, можно утверждать, что данный вы-
зов для российской экономики является одновременно и 
огромной возможностью. 

«Зеленый» энергетический переход должен проис-
ходить в России с учетом рационального использования 
имеющихся природных ресурсов – углеводородных, 
биологических и территориальных, а также созданной 
нефтегазовой инфраструктуры – конкретных скважин, 
исследованных резервуаров, залежей УВ, всей наземной 
инфраструктуры, включая трубопроводы, а также не-
фтеперерабатывающие и нефтехимические мощности. 
Стратегической задачей на ближайшие 30–40 лет является 
обеспечение страны конкурентными на мировом рынке 
запасами УВ, которые необходимо добыть экологично, 
экономично, с низким углеродным следом. 

Следующий шаг России к «зеленой» экономике – это 
переход к производству водорода, нового энергетического 
агента. Для этого необходимо создать промышленные 
технологии генерации водорода непосредственно в не-
фтегазовой залежи и захоронения образующегося СО2 в 
природных резервуарах. В этом направлении ведутся ра-
боты в нескольких лабораториях в мире. В Казанском фе-
деральном университете (КФУ) имеется успешный опыт 
использования катализаторов для повышения эффектив-
ности тепловых методов для добычи сверхвязкой нефти 
(Vakhin et al., 2020; Varfolomeev et al., 2021), также полу-
чены первые обнадеживающие лабораторные результаты 
непосредственно по генерации водорода внутри пласта по 
технологии внутрипластового горения. Российские и за-
рубежные (Кувейт, Оман, Китай) нефтегазовые компании 
проявляют огромный интерес к этим технологиям. 

Еще один шаг навстречу «зеленой» энергетике – это 
создание и внедрение промышленных технологий секве-
страции углерода, использующих имеющиеся природные 
ресурсы и нефтегазовую инфраструктуру. Наличие огром-
ной территории, лесных, водных, почвенных ресурсов 
открывает перед нашей страной уникальные возможности 
секвестрации углерода с использованием биологических 
систем. Кроме того, используя существующие и уже 
разработанные месторождения УВ, используя опыт мо-
ниторинга газовых хранилищ, необходимо реализовать 
секвестрацию парниковых газов, формирующихся при 
генерации водорода, а также в других процессах, в при-
родных резервуарах.

Внедрение этих предложений позволит Российской 
Федерации не только выйти на уровень углеродной ней-
тральности, но и продавать значительные объемы угле-
родных квот и органично влиться в мировую «зеленую» 
экономику. Все эти предложения и предполагаемые резуль-
таты коррелируют с Национальными целями и Стратегией 
научно-технологического развития страны как в части 
обеспечения страны экологичной энергией, так и создания 
новых «зеленых» бизнесов и высокотехнологичных рабо-
чих мест в области секвестрации углерода экосистемами.

Для регионов, в частности Республики Татарстан, 
реализация такой программы приведет к реструктуриза-
ции нефтегазодобывающей, энергетической и аграрной 
отраслей региона, привлечению инвестиций для этих 
целей, обеспечению лидерства в области генерации, 
хранения и транспортировки водорода. Т.е. республика 
может прийти к углеродной нейтральности, в том числе 
за счет масштабного внедрения технологий секвестрации 
углерода экосистемами и с использованием нефтегазодо-
бывающей инфраструктуры. 
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Возможности биологической секвестрации 
двуокиси углерода и создание Карбоновых полигонов. 
Возможности и задачи полигона «Карбон-Поволжье»

Ближайшей задачей в реализации предлагаемого 
плана на пути к «зеленой» экономике является создание 
Карбоновых полигонов, на которые возложены функции 
оценки потоков парниковых газов, и разработки эффектив-
ных технологий секвестрации диоксида углерода самыми 
различными природными биологическими системами.

Российская Федерация является пятой страной в мире 
по выбросам парниковых газов, однако, развитая система 
их мониторинга отсутствует (Climate Analysis Indicators 
Tool—CAIT 2.0). При этом в странах Европейского со-
юза уже создана интегрированная система станций на-
блюдений за углеродом «Integrated Carbon Observation 
System – ICOS». Сеть станций ICOS включает ряд измери-
тельных станций, расположенных на территории Бельгии, 
Чехии, Дании, Финляндии, Франции, Германии, Италии, 
Нидерландов, Норвегии, Испании, Швеции, Швейцарии, 
Великобритании. Станции осуществляют мониторинг 
потоков парниковых газов либо в атмосфере (38 стан-
ций), либо над океаном (23 станции), либо в целостных 
экосистемах (86 станций). Наблюдения координируются 
головным офисом, за сбор и распространение данных 
ICOS и производных от них информационных продук-
тов отвечает Carbon Portal. Для того, чтобы определить 
потенциал природных систем России секвестрировать 
углерод, необходимо организовать всеобъемлющую си-
стему мониторинга парниковых газов, создать систему 
оценки баланса углерода природных систем различных 
климато-географических зон. С этой целью приказом 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации №74 от 5 февраля 2021 года «О полигонах для 
разработки и испытаний технологий контроля углеродного 
баланса» создается система «Карбоновых полигонов». 
Создание такой системы является реализацией первого 
этапа национального плана мероприятий по адаптации к 
изменению климата на период до 2022 года. 

Одним из участников программы является Казанский 
федеральный университет (КФУ), который создает 
Карбоновый полигон «Карбон-Поволжье». В дальнейшем 
будет создана и карбоновая ферма. 

Карбоновый полигон создается как часть консорциума 
для создания моделей изменения климата и методик учета 
эмиссии и поглощения климатически активных газов, 
определения объемов депонирования углерода наземными 
экосистемами. Важной частью работы станет разработка 
технологий долговременного депонирования углерода. 

Карбоновый полигон подразделяется на два участка 
– лесной участок и водный. Лесной участок полигона раз-
мещается на территории Обсерватории (Зеленодольский 
район РТ), являющейся собственностью КФУ. 

Основной тип ландшафта данного участка – липняк во-
лосистоосоковый с елью и дубом на дерново-подзолистых 
почвах, расположенные на аллювиально-деллювиальных 
четвертичных отложениях третьей террасы крупных рек. 
Видовой состав сообщества представлен липой серд-
цевидной (бонитет II; возраст максимальный – 106 лет, 
средний – 60; диаметр – 35 см, средняя высота – 24 м), 
елью финской (бонитет I; возраст максимальный – 109 лет, 
средний – 80 лет; диаметр ствола – 66 см, средняя высота 

– 28 м), дубом черешчатым (бонитет II; возраст максималь-
ный – 101 год, средний – 0 лет ; диаметр – 72 см, средняя 
высота – 24 м). Высота кустарникового яруса составляет 
2 м. Кустарниковый ярус разреженный, травянистый, 
напочвенный покров сплошной, высотой до 70 см, много-
ярусный. В подлеске присутствует бересклет бородавчатый, 
жимолость обыкновенная, клен платановидный, лещина.

Почвы данного участка относятся к дерново-под-
золистым на аллювиально-делювиальных отложениях с 
горизонтами А0 (0–3см), А1 (3–7см), А1А2 (7–15см), А2 
(15–37 см), В (37–70 см), СD (70–100 см). Почвы являются 
слабокислыми (рН водн – 6,3, рН сол – 5,6), достаточно 
хорошо гумусированными (гумус – 3,0 %, N – 0,18%, 
C/N – 9,66).

По количеству осадков район, в котором расположен 
лесной участок Карбонового полигона, относится к зоне 
умеренного увлажнения, их годовое количество состав-
ляет 552,5 мм. Наибольшее количество осадков прихо-
дится на июль (66,3 мм), а наименьшее – на март (23 мм). 
Число дней со снежным покровом составляет 156 дней. 
Устойчивый снежный покров формируется в начале ноя-
бря, исчезает в середине апреля. Высота снежного покрова 
достигает наибольших значений в марте – в среднем 56 см.

Промерзание почвы зимой составляет максимально 
69 см. Суммарная солнечная радиация в данной районе 
составляет около 3900 МДж/м2 за год, радиационный 
баланс – 1311 МДж/м2, причем с ноября по февраль он 
отрицательный. Наиболее солнечным является период с 
апреля по август. 

Что касается водного участка полигона, в настоящее 
время идет обсуждение о его наилучшем расположении. 

Полигон «Карбон-Поволжье» призван решать сле-
дующие задачи: а) создание системы сбора, валидации 
и обработки данных, позволяющей интегрировать их в 
общую модель источников и стоков на территории реги-
она и РФ; б) организация регулярных метеорологических 
наблюдений; в) организация регулярного дистанционного 
мониторинга (включая спутниковые данные) климатиче-
ски активных газов; г) организация регулярных монито-
ринговых наблюдений за потоками основных парниковых 
газов и параметрами фотосинтеза и дыхания раститель-
ных сообществ и почвы. 

Карбоновый полигон станет центром сбора, валидации 
и обработки данных и позволит интегрировать их в общую 
модель источников и стоков парниковых газов на терри-
тории региона и РФ. Такая система будет основой для 
построения количественных оценок эмиссии и депониро-
вания парниковых газов (СО2, СН4, N2O) в природных и 
трансформированных ландшафтах Республики Татарстан. 

Другими направлениями деятельности Карбонового 
полигона является оценка секвестрационного потенциала 
естественных фитоценозов и отдельных групп растений 
с выявлением наиболее продуктивных сообществ и от-
дельных видов растений, а также адаптация растений с 
высоким секвестрационным потенциалом, не свойствен-
ных местной флоре, к климатическим условиям региона 
и разработка технологии их использования в сельском и 
лесном хозяйстве.

Важным результатом деятельности Карбонового по-
лигона должно стать создание сертификационного цен-
тра специалистов по валидации и верификации учетов 
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парниковых газов и компенсаторных мероприятий.
Несомненна образовательная и просветительская 

функция полигона, заключающаяся в адаптации существу-
ющих и разработке новых бакалаврских, магистерских и 
аспирантских программ, организации семинаров и кон-
ференций, проводимых на базе Карбонового полигона.

Исследования и разработки Карбонового полигона 
базируются на накопленном российском и международ-
ным опыте. Так, на территории России в 1978 году были 
начаты наблюдения на Центральной полевой эксперимен-
тальной базе ФГБУ «ГГО» в Воейково (Алферов и др., 
2017). Позднее были созданы станции на о. Беринга, о. 
Котельный, Териберга, Новый порт и Тикси. В настоящее 
время станции Новый Порт и Воейково, расположенные 
вблизи крупномасштабных источников загрязнения, ис-
пользуются для исследования изменчивости выбросов 
парниковых газов (Зинченко и др., 2001; Zinchenko et 
al., 2002; Макарова и др., 2006; Зинченко и др., 2008; 
Решетников и др., 2009). С начала 2010-х годов были 
начаты интенсивные исследования потоков парниковых 
газов методом микродинамических пульсаций и закрытых 
камер на Валдае и в Ленинградской области (Karelin et al., 
2020; Сафонов и др., 2012; Юзбеков и др., 2014; Алферов 
и др., 2017). В настоящее время большое внимание уде-
ляется оценке эмиссии парниковых газов в Арктических 
зонах. Так, в работе Tei с соавторами приводятся резуль-
таты сезонного измерения выделения парниковых газов 
в условиях вечной мерзлоты (Tei et al., 2021). В данном 
исследовании изучаются обменные потоки углекислого 
газа (CO2) в пограничных экосистемах тайги и тундры на 
северо-востоке Сибири с 2013 по 2015 год. В вегетаци-
онный период (май – сентябрь) наблюдалось поглощение 
CO2 в объемах –39,4 (от –60,1 до –20,2) гС/м2. Показано, 
что микроклиматические факторы, определяющие обмен-
ные потоки CO2, меняются сезонно. На них существенно 
влияет время начала поглощения углерода связанное, 
прежде всего, с температурой почвы весной и в начале 
лета, после чего определяющим фактором становится 
плотность потока фотосинтетических фотонов. В работе 
Holl с соавторами представлены многолетние временные 
ряды потоков углекислого газа в Сибирской Арктике, 
измеренные методом вихревой ковариации (Holl et al., 
2019). Этот же метод применен для оценки объемов чи-
стой первичной продукции и потоков энергии в болотах 
Западной Сибири (Alekseychik et al., 2017). На основе 
измерений в мае–августе 2015 года представлены пер-
вые оценки баланса углекислого газа в типичном болоте 
средней тайги. Территории, на которых были проведены 
измерения потоков углекислого газа, представляли собой 
чередование поросших деревьями возвышенностей и 
понижений, занятых осоками и кустарниками. В течение 
всех четырех месяцев измерений поглощение CO2 было 
сравнительно высоким и составило 202 гС/м2. Во время 
нескольких переходных периодов в июне и июле, напро-
тив, наблюдалась эмиссия CO2.

Тематике экосистемного обмена углекислого газа и 
воды в различных типах экосистем посвящены работы 
Института биологии КомиНЦ УрО РАН. Для еловых 
лесов европейского Северо-востока России продемо-
стрирован хорошо выраженный с марта по октябрь 
суточный ход газообмена СО2 с максимумом в полдень. 

В зимние месяцы значения нетто-обмена СО2 были поло-
жительными. Суммарное суточное значение нетто-обмена 
углекислого раза за сутки составило в апреле 4, мае ‒ 62, 
июне ‒ 79, августе и сентябре ‒ 31% июльского значения. 
Суммарное нетто-поглощение СО2 ельником в апреле–
августе соответствовало –327 гС/м2. Для сосновых лесов 
того же региона выявлена корреляция между среднесу-
точными значениями гросс-фотосинтеза и суммарного 
испарения. Общий нетто-обмен CO2, гросс-фотосинтез 
и экосистемное дыхание в сосновом лесу были оценены 
в –103, –407 и 304 гС/м2год, соответственно (Загирова и 
др., 2020).

Как уже было указано выше, значительный вклад в 
круговорот углерода вносит дыхание экосистем, скла-
дывающееся из растительной и почвенной компонент 
(Houghton et al., 1992). Почва является одним из важ-
нейших естественных резервуаров углерода, при этом 
обмен углерода между почвой и атмосферой происходит 
очень активно. Так, эмиссия данного газа из почвы яв-
ляется вторым по значимости компонентом глобального 
круговорота углерода и, соответственно, климатических 
изменений (Reth et al., 2005; Lal et al., 2018; Bernoux et 
al., 2005). Не случайно одной из глобальных инициатив, 
направленных на снижение содержания углекислого газа 
в атмосфере, является инициатива «4 промилли», пред-
полагающая ежегодное увеличение секвестрируемого 
органического углерода в почве на 4‰ в слое 30–40 см, 
за счет смены сельскохозяйственных практик (Chabbi et 
al., 2017; Corbeels et al., 2019; de Vries, 2018; Lal, 2016; 
VandenBygaart, 2018).

Баланс углерода в системе «почва-припочвенный слой 
атмосферы» формируется процессами его эмиссии (в 
результате минерализации почвенного и привнесенного 
растениями и удобрениями органического вещества) и 
его накопления (в результате накопления растительного 
опада и другой отмершей органики, корневых выделений, 
а также внесения органического углерода с удобрениями).

Минерализация органического вещества осуществля-
ется почвенными микроорганизмами и зависит как от 
количества и состава первого, так и от активности послед-
них. Традиционно, содержание органического углерода в 
почве оценивается при агрохимических обследованиях и 
вместе с показателем содержания углерода в микробной 
биомассе свидетельствует о степени плодородия почвы. 
Органический углерод составляет порядка 55–60% от мас-
сы органического вещества почвы (Canedoli et al., 2020). 
Показано, что содержание органического углерода в почве 
значимо зависит от ее типа, для сельскохозяйственных 
почв умеренного климата оно может колебаться в преде-
лах 5–30 г кг-1плодородного слоя, 0,5–4,5% из которых 
находятся в составе микробной биомассы. В целом, за-
пасы органического углерода в данных климатических 
условиях составляют 15–80 т га-1 в слое 0–20 см и 5–20 т-1 
в слое 20–40 см (Xie et al., 2021; Shukla et al., 2005). Еще 
одним фактором, влияющим на скорость минерализации 
органического углерода почвы, являются климатические 
условия, в которых она расположена (Alvarez et al., 2001; 
La Scala et al., 2006). В целом, запасы углерода в почве 
больше подвержены различным видам влияний в теплых 
и влажных условиях, чем в прохладных (но не морозных) 
и засушливых (Ogle et al., 2019).
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Тип землепользования и способ обработки почвы в 
сельском хозяйстве влияет на интенсивность минера-
лизации органического углерода в ней (Reicosky, 2001). 
Интенсификация разложения почвенного органического 
вещества при обработке почвы происходит из-за раз-
рушения почвенных макроагрегатов и высвобождения 
«запакованного» в него углерода, доступного для микро-
организмов. Кроме того, вспашка способствует лучшему 
снабжению почвы кислородом, что также приводит к 
интенсификации процессов минерализации (Cambardella 
et al., 1992). Показано, что количество углерода почвы, 
теряемого в виде углекислого газа, коррелирует с интен-
сивностью разрушения агрегатов и объемами переме-
щенной почвы (Reicosky et al., 2007; La Scala et al., 2006). 
Так, например, количество выделяемого углекислого газа 
из почвы под посевами кукурузы составило 0.82, 0.56, 
0.51 и 0.49 г м−2ч−1 при следующих вариантах обработки: 
стандартная отвальная, усеченная обработка (reduced 
till), минимальная обработка и безотвальная обработка 
(McNunn et al., 2020). Замена отвального типа обработки 
почвы на неотвальный в течение 20 лет приводит к еже-
годному приросту запасов органического углерода в почве 
на 0,06–0,35, 0,21–0,50 и 0,34–0,54 т га-1 в условиях хо-
лодного, теплого и тропического климата соответственно. 
Интересно, что такая тенденция характерна лишь для 
верхнего плодородного слоя почвы (порядка 20–25 см) 
(Ogle et al., 2019). В нижележащих слоях почвы, напротив, 
безотвальная обработка приводит к снижению содержания 
органического углерода (Angers et al., 1997). 

В последнее время исследователи все чаще говорят 
о значительном потенциале нижележащих слоев по-
чвы для секвестрации углерода, и для обмена углерода 
между почвой и атмосферой в целом (VandenBygaart et 
al., 2011). Для получения полноценных выводов о роли 
нижележащих слоев почвы в накоплении углерода, а так-
же о влиянии различных практик на его оборот в почве и 
между почвой и атмосферой на данный момент не хватает 
информации. Так, самый длинный ряд наблюдений за со-
держанием органического углерода в почве при отказе от 
отвальной обработки, составляет 45 лет, большая же часть 
рядов наблюдений не превышает 20 лет. Набор измеря-
емых параметров в этих наблюдениях различен. Вместе 
с тем, стабилизация сорбции выработанных микроорга-
низмами органических соединений после их миграции в 
нижележащие почвенные слои, возможно, требует более 
длительных сроков исследования (Cotrufo et al., 2013; 
Lehmann et al., 2015). Установлено, что обработка ока-
зывает большее влияние на содержание углерода в почве 
на глубине до 60 см в глинистых, илистых и пылеватых 
почвах в тропических и субтропических климатических 
условиях по сравнению с песчаными почвами в тех же 
климатических условиях. Вместе с тем, в умеренных 
широтах эта тенденция обратна: именно песчаные почвы 
наиболее подвержены влиянию отвальной вспашки с точ-
ки зрения содержания в них углерода, в т.ч. на глубинах, 
превышающих глубину проникновения плуга (Ogle et al., 
2019). В ряде случаев определяют не только количество 
углекислого газа, но и других парниковых газов, выра-
жая суммарную эмиссию в массе т.н. CO2-эквивалента. 
Но и в этом случае описанная тенденция увеличения 
объемов при увеличении степени воздействия на почву 

прослеживается. Так, эмиссия из почвы под паром со-
ставила 520, 400 и –230 кг экв-CO2 га-1 год-1, а из почвы 
под клевером – 100, –50, –1900 кг экв-CO2 га-1 год-1 для 
стандартной, усеченной и безотвальной обработки со-
ответственно (отрицательное значение соответствует 
поглощению, а не выделению углекислого газа) (McNunn 
et al., 2020).

Интересным эффектом на скорость минерализации 
органического вещества почвы обладает внесение удо-
брений. Минеральные удобрения повышают микробную 
активность в целом за счет привнесения лимитирующих 
макро- и микроэлементов и, таким образом, интенсифи-
цируют процессы микробного разложения органического 
углерода в почве. С другой стороны, минеральные удобре-
ния приводят к росту и развитию растений, интенсифика-
ции корневой эксудации, накопления растительного опада, 
т.е. к секвестрации углерода в почве. Смещение баланса 
между двумя этими процессами в сторону накопления 
углерода в почве является предметом большого числа на-
учных исследований. Органические удобрения, такие как 
компосты из пометов и навозов, осадков сточных вод и 
других видов органических отходов, содержат значитель-
ное количество органического углерода и кратковременно 
увеличивают его запасы в почве после внесения. Однако 
в большинстве случаев углерод в таких удобрениях со-
держится в легкодоступном для микроорганизмов виде, 
поэтому быстро минерализуется и не накапливается в 
почве в долгосрочной перспективе. Более того, при вне-
сении легкодоступных органических веществ в почве 
наблюдается т.н. прайминг-эффект, заключающийся в 
интенсификации минерализующей активности почвенной 
микрофлоры не только по отношению к внесенному, но 
и по отношению к имевшемуся в почве ранее органиче-
скому веществу. В результате, внесение органических 
удобрений не только не способствует увеличению запасов 
углерода в почве, но и наоборот – приводит к их сни-
жению. Альтернативой указанным быстроразлагаемым 
органическим удобрениям может стать биочар – продукт 
бескислородного термического разложения биомассы. Он 
не только способствует интенсификации роста растений, 
но и, являясь медленноразлагаемым удобрением, позво-
ляет длительно сохранить углерод в почве.

Таким образом, для снижения объемов эмиссии углекис-
лого газа в сельском хозяйстве может быть использовано 
снижение интенсивности обработки почвы, исключение 
выпаса, посев почвопокровных растений, грамотное 
управление севооборотом и совершенствование практик 
внесения удобрений (Eze et al., 2018; Olson et al., 2010; 
Parkin et al., 2016; Snyder, 2017) В целом, согласно оценкам, 
мероприятия по снижению объемов потерь почвенного 
органического углерода могут быть реализованы на сель-
скохозяйственных площадях до 57 млн га. Внедрение таких 
мероприятий может привести к значительно большим 
объемам секвестрации углерода, нежели 4‰, заявленные в 
соответствующей инициативе. Так, ежегодная секвестрация 
углерода в слое 0–30 см в объеме 2–3 т га-1 была достигнута 
за счет смены типа использования почвы, характеризо-
вавшейся исходными запасами углерода в 19 т га-1. Это 
составило не 4‰, а 70–189 ‰ в год (Noulèkoun et al., 2021).

Если почва не включена в сельскохозяйственный обо-
рот, основными факторами, влияющими на накопление 
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органического углерода и выделение углекислого газа, 
становятся эрозия и аккумуляция, а также характер 
растительного покрова. На эродированных участках, 
где на поверхность выходит значительное количество 
минеральных частиц, наблюдается тенденция к нако-
плению органического углерода из-за его сорбции на 
этих частицах. На аккумулятивных участках также на-
блюдается накопление органического углерода в почве 
вследствие захоронения намытого плодородного слоя под 
минеральным, и связанного с этим снижения скорости 
минерализации захороненного органического вещества. 
В целом, исследователи оценивают объемы глобального 
накопления углерода в почве в результате антропогенно-
обусловленных эрозионных процессов в 78 млрд т для 
наземных экосистем (Shukla et al., 2005; Wang et al., 2017). 

Растения в течение суток могут как поглощать, так и 
выделять углекислый газ. В периоды активного развития 
и наращивания биомассы этот баланс сдвинут в сторону 
поглощения и секвестрирования СО2 в биомассе. До 89% 
углерода, секвестрируемого растениями, затем переходит 
в состав почвы (Eze et al., 2018). Привнесение углерода 
происходит за счет углеродосодержащих корневых вы-
делений, являющихся труднобиоразлагаемыми, а также 
за счет накопления отмерших частей растений в почве 
(Noulèkoun et al., 2021; Rasse et al., 2005). Древесная расти-
тельность является лучшим секвестратором углекислого 
газа по сравнению с травянистой (Chen et al., 2018; Chan 
et al., 2008; Poulton et al., 2018). Тем не менее, глобальная 
роль территорий, покрытых травянистыми растениями, в 
секвестрации углерода чрезвычайно велика – они состав-
ляют порядка 40% поверхности суши, в них содержится 
34% глобальных запасов почвенного углерода (Eze et al., 
2018). Объемы накапливаемого в почве углерода могут 
разниться и между различными травянистыми культурами 
(McNunn et al., 2020).

В России в результате мониторинга агрохимических 
свойств почв накоплена информация о содержании орга-
нического вещества в верхнем слое почвы. Значительно 
меньше данных имеется об интенсивности почвенного 
дыхания, являющегося показателем интенсивности 
минерализации органического вещества, и почвенной 
микробной биомассе в верхнем слое почвы. Практически 
отсутствует информация о потоках углерода в почве и 
припочвенном слое атмосферы, так же как и о балансе 
углерода в отдельных экосистемах и регионах, рассчитан-
ного с использованием данных дистанционных замеров с 
применением моделей. 

Именно поэтому создание Карбоновых полигонов, 
призванных объединить усилия по мониторингу парни-
ковых газов, по построению моделей их распространения, 
созданию технологий секвестрации углерода на основе 
фундаментальных закономерностей баланса углерода в 
различных экосистемах является актуальной и необхо-
димой задачей в России.

Заключение
1. Глобальные тренды декарбонизации энергетики и 

экономики в целом, направленные на уменьшение послед-
ствий глобальных климатических изменений, являются 
для России не только вызовом, но также и открывают 
новые возможности.

2. Предлагается новый подход к российскому энерге-
тическому переходу с учетом рационального использова-
ния имеющихся природных ресурсов – углеводородных, 
биологических и территориальных, а также созданной 
нефтегазовой инфраструктуры – конкретных скважин, 
исследованных резервуаров, залежей УВ, всей наземной 
инфраструктуры, включая трубопроводы, а также не-
фтеперерабатывающие и нефтехимические мощности.

3. Необходимо создавать и реализовывать промышлен-
ные технологии генерации водорода непосредственно в 
нефтегазовой залежи и захоронения образующегося СО2 
в природных резервуарах. 

4. Необходимо создание и внедрение промышленных 
технологий секвестрации углерода, как с использованием 
биологических систем, так и путем закачки и хранения в 
природных резервуарах.

5. Ближайшей задачей в реализации предлагаемого 
плана на пути к «зеленой» экономике является создание 
Карбоновых полигонов, основной функцией которых 
будет оценка потоков парниковых газов и разработка эф-
фективных технологий секвестрации диоксида углерода 
природными биологическими системами.

6. Карбоновый полигон Республики Татарстан «Карбон-
Поволжье», оператором которого является Казанский фе-
деральный университет, станет центром сбора, валидации 
и обработки данных, которые в дальнейшем будут инте-
грированы в общую модель эмиссии  и стоков парниковых 
газов на территории региона и РФ. Такая система станет 
основой для построения количественных оценок эмиссии 
и депонирования парниковых газов (СО2, СН4, N2O) в при-
родных и трансформированных ландшафтах.

7. Несмотря на наличие данных об агрохимических 
свойствах и содержании органического вещества в верх-
нем слое почв, в России практически отсутствует инфор-
мация о потоках углерода в почве и припочвенном слое 
атмосферы, так же как и о балансе углерода в отдельных 
экосистемах. Получение таких данных необходимо для 
последующего создания природоподобных технологий 
секвестрации углерода. 
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Abstract. This article discusses a possible scenario of energy 
transition in Russia, taking into account the economic structure, 
presence of huge oil and gas infrastructure and unique natural 
resources. All this allows to consider global trends of energy and 
economic decarbonization not only as a challenge, but also as a 
new opportunity for the country. Considering developed oil and gas 
production, transportation, refining and petrochemical infrastructure, 
as well as the vast territory, forest, water and soil resources, our 
country has unique opportunities for carbon sequestration using 
both biological systems and the existing oil and gas infrastructure. 
It is proposed to use the existing oil and gas production facilities 
for hydrogen generation in the processes of hydrocarbon catalytic 
transformation inside the reservoir. It is suggested to create and use 
large-scale technologies for CO2 sequestration using existing oil 
and gas production infrastructure. Considering high potential of the 
Russian Federation for carbon sequestration by biological systems, a 
network of Russian carbon testing areas is being developed, including 
one at Kazan Federal University (KFU), – the “Carbon-Povolzhye” 
testing area. The creation of carbon farms based on the applications 
at such testing areas could become a high-demand high-tech business. 
A detailed description of the KFU carbon testing area and its planned 
objectives are given.
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Вызовы и ответы экономики Республики Татарстан на 
процессы декарбонизации

В.А. Крюков1*, Д.В. Миляев1,2, А.Д. Савельева1,2, Д.И. Душенин1,2
1Институт экономики и организации промышленного производства Сибирского отделения РАН, Новосибирск, Россия

2АО «СНИИГГиМС», Новосибирск, Россия

Процессы глобального энергоперехода во все большей степени становятся одними из основных движущих 
сил как трансформации существующей модели рынка, так и технологических основ функционирования энер-
гетических объектов. Переориентация мировой экономики в направлении декарбонизации ставит под угрозу 
устойчивость функционирования многих ранее казавшихся незыблемыми технологических решений и подходов 
в области системной интеграции топливно-энергетического комплекса, что, в свою очередь, стимулирует поиск 
новой парадигмы его развития. 

Проявления трансформации наблюдаются на различных уровнях экономической иерархии: межстрановом, 
страновом и внутристрановом. Выработка механизмов реагирования российских производителей на реалии 
энергетического перехода требует обкатки на реальных объектах. По мнению авторов, Татарстан может стать 
показательным полигоном для развития подходов к достижению углеродной нейтральности.

Для превентивного прогноза достижимости ESG-показателей (социально-экологических индикаторов бизне-
са) авторами предлагается концептуальный подход к оценке развития технологий декарбонизации, основанный 
на комбинации экономико-математических методов, который позволяет выработать организационно-правовую 
основу процесса, сформировать и оценить критерии эффективности инноваций и условия их реализации.

Ключевые слова: декарбонизация, энергетический переход, оценка инноваций, экология, пороговый анализ, 
байесовские сети, кривые обучения
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Введение
В китайском языке слово кризис состоит из двух 

символов: один означает опасность, а другой – шанс. 
Находясь на пороге экологического кризиса важно осоз-
навать условия и цели, которые возникают перед нами 
в новых реалиях. Создание региональных полигонов, 
научно-промышленных и научно-технологических объ-
единений, формирование новой эколого-экономической 
политики – ключевые элементы стратегии трансформации 
в направлении углеродной нейтральности.

Глобальная декарбонизация, как ответ на глобальное 
потепление и распространение природных катаклизмов, 
постепенно охватывает мир на всех уровнях и секторах 
экономики и политики: смещение интересов мирового 
финансового рынка, политические инициативы («Зеленый 
пакт ЕС»), трансформация транснациональных компаний, 
глобальная научно-технологическая переориентация, 
изменение структуры бизнеса. Хотя сейчас осознание 
вызовов и возможностей декарбонизации развивается 
неравномерно, в мире происходит смещение экономиче-
ской модели с краткосрочный приоритетов к созданию 
долгосрочной глобальной ценности, ключевым двига-
телем которой в рассматриваемом контексте становится 
наступление «зеленой» технологической революции.

Изменение существующей модели 
рынка: тренд декарбонизации

Анализ шагов и мер в области энергоперехода при 
всей общей их направленности на снижение выбросов 
парниковых газов и факторов, вызывающих их образова-
ние, весьма существенно различается в зависимости от 
уровня рассмотрения данной проблемы: межстранового, 
странового, внутристранового и отраслевого. В последнем 
случае, речь идет об отдельных проектах и мероприятиях, 
связанных как со снижением выбросов углерода, так и 
повышением энергоэффективности на различных этапах 
производства и потребления энергии.

На межстрановом уровне ключевую роль занимают 
действия регуляторов. Если раньше они заключалась в 
субсидировании, то сейчас – в ужесточении экологических 
требований путем создания нормативно-правовой базы в 
отношении производителей – эмитентов CO2. Особенно 
широко обсуждаемы инициативы ЕС в направлении 
комплексного регулирования, а именно введение транс-
граничного углеродного налога – меры пограничного 
углеродного регулирования, обязывающей экспортеров 
товаров в ЕС платить сбор за выбросы углекислого газа, 
связанные с производством их продукции. Для России 
это более 40% экспорта, который по итогам 2020 года 
составил 571,5 млрд долл. В соответствии с установ-
ленными в ЕС тарифами на эмиссию СО2 в размере 30$ 
за тонну и экспертными оценками углеродного следа 
российского экспорта в ЕС в размере более 1 млрд т CO2, 
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потенциальный ущерб отечественной экономике пред-
ставляется существенным (Сафонов, 2020).

Помимо перечисленного все более активную позицию 
в процессе энергоперехода занимает финансовый сектор. 
Развивается направление климатического финансирова-
ния, основу которого составляют инструменты и меры, 
направленные на поддержание «зеленых» проектов: 
целевое кредитование, зеленые облигации, налоговые 
льготы, национальные банки развития, политика рас-
крытия информации и национальные климатические 
фонды (Сафонов, 2020). В то же время для отраслей и 
отдельных предприятий с низким ESG-рейтингом*, осо-
бенно в отношении экологического аспекта, происходит 
ужесточение кредитно-инвестиционной политики вплоть 
до намерений существенных дивестиций. Растет объем 
средств под управлением компаний с ESG-стратегиями. 
Это ощутимо влияет на долгосрочные тенденции спроса, 
регуляторную среду и доступность финансирования для 
нефтегазовых компаний всего мира, не исключая и рос-
сийских. Национальный нефтегазовый бизнес вертикаль-
но интегрированных нефтяных компаний существенно 
зависит от международного финансирования, которое 
составляет более 50% в заемном капитале ведущих пред-
приятий (рис. 1), что ставит для них новые условия по 
раскрытию информации инвесторам и приоритетности 
климатической стратегии (Гайда и др., 2021).

Крупнейшая финансовая корпорация BlackRock в 
своих обращениях к генеральным директорам и инвесто-
рам подчеркивает важность климатической повестки и 
предупреждает о намерениях выходить из ценных бумаг 
компаний, которые не раскрывают информацию или не 
делают шагов к углеродной нейтральности (Ананькина, 
2021). Также по данным Reuters, существует угроза пре-
кращения финансирования Всемирным банком проектов, 
связанных с нефтью и углем, а в долгосрочной перспек-
тиве – сокращения и газовых активов, в рамках стратегии 
по борьбе с изменениями климата (Порядин, Белоглазова, 
2021). Пенсионный фонд штата Нью-Йорк уже в конце 
2020 года заявил о приостановке инвестирования в активы 
компаний, не отвечающих его экологическим стандартам. 
Пока что требования коснулись только угольной отрас-
ли и разработки нефтеносных песков, но далее будут 
распространены и на компании нефтегазового сектора, 
входящие в портфель фонда. В том числе при несоот-
ветствии экологическим стандартам на продажу могут 
быть выставлены акции крупных российских компаний: 
ПАО «НК «Роснефть» – 0,008% от общего числа акций 
компании, ПАО «Татнефть» – 0,008%, ПАО «Новатэк» и 
ПАО «Сургутнефтегаз» – 0,003%. Несмотря на несуще-
ственный биржевой эффект от этого разового инцидента, 
удар по репутации и ESG-рейтингу компаний может быть 
серьезным (Климатическая повестка России…, 2021).

Смещение интересов инвесторов находит отражение 
и в рыночной стоимости активов. Углеродный след по-
степенно становится одной из ключевых характеристик 
любого бизнеса – капитализация компаний, имеющих 
экологические обязательства и программы устойчивого 

развития, значительно выше по сравнению с конкурента-
ми. Например, стоимость американской NextEra Energy, 
которая производит и продает энергию из возобновляемых 
источников, с начала 2020 года выросла почти на 30 %, в 
то время как капитализация ExxonMobil за этот период 
продемонстрировала динамику вниз на 20% (Порядин, 
Белоглазова, 2021).

В таких условиях вектор развития нефтегазового сек-
тора напрямую зависит от его способности к трансфор-
мации в направлении, обусловленном необходимостью 
ускоренной декарбонизации.

На страновом уровне основной круг проблем связан 
с соблюдением баланса между отражением общих под-
ходов и инициатив международного сообщества в наци-
ональном законодательстве и сохранением ключевых на-
правлений стратегии экономического развития. Позиция 
отечественных экспертов насчет стратегии России в 
процессе энергетического перехода кажется неоднознач-
ной (Глобальный энергопереход…, 2021). Многие из них 
выступают оппонентами «зеленой» повестки, ссылаясь 
на то, что это политический шаг в направлении сниже-
ния энергозависимости ЕС, и что ключевое значение для 
страны играет лишь собственная Энергетическая стра-
тегия, поддерживающая ее интересы и условия. Имеет 
место и позиция непротиводействия: энергопереход – это 
актуальное направление мировой энергетической транс-
формации и технологического развития. Принципиально 
существуют две альтернативы: влиться в процесс со всеми 
его ограничениями, либо остаться за гранью мировой 
трансформации.

По мнению авторов, наиболее конструктивна мысль 
о формировании своего вектора развития с учетом новых 
условий, которые диктует энергетическая повестка. На 
самых верхних уровнях (межстрановом и страновом) – 
сохранение баланса между национальными интересами 
и целями глобальной климатической инициативы, коор-
динация с другими странами, для которых инициатива 
международного сообщества является источником вынуж-
денных изменений, проактивный диалог с Евросоюзом. 
На внутристрановом уровне, по мнению экспертов про-
граммы по экологической ответственности бизнеса WWF 
России, рационально использовать региональную спец-
ифику для ускорения процессов энергоперехода. Иными 
словами, выделить регионы-полигоны, приоритетные для 
тех или иных источников энергии и отработать все процес-
сы (финансовые, технологические и прочие) (Глобальный 
энергопереход…, 2021).

Данный подход отличает постепенность осуществле-
ния основных шагов и мероприятий при переходе к низ-
коуглеродной экономике, а также «экспериментальный» 
характер апробирования моделей в различных отраслях 
и регионах.

Структура экономики России, благодаря развитым 
промышленным секторам и сильным межотраслевым 
связям, позволяет комплексно подойти к решаемой задаче: 
изменяя один фрагмент структуры, трансформировать всю 
систему в целом. Важным аспектом в данном вопросе, как 
уже упоминалось ранее, является учет пространственных 
(региональных) особенностей производства и потребле-
ния энергоресурсов. Так, например, важно принимать 
во внимание (в случае углеводородов) стадию освоения 

*ESG-рейтинг отражает степень направленности бизнес-решений 
компании на развитие в экологической и социальной сферах. ESG – 
Environmental, Social and Governance.
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ресурсного потенциала (новый район, растущая добыча, 
высокая степень «освоенности» ресурсной базы), а также 
особенности структуры экономики конкретного региона.

По мнению авторов, Республика Татарстан как один 
из регионов-лидеров имеет уникальные особенности 
и характеристики как нефтегазовой промышленности, 
так и экономики в целом. В отношении нефтегазового 
сектора речь идет о высокой степени зрелости ресурсной 
базы, а также о наличии уникальных навыков и компе-
тенций работы с высоковязкими и сильно истощенными 
залежами. Это находит отражение в значительной роли, 
которую играют малые инновационные компании. Данное 
обстоятельство формирует устойчивый спрос на новые 
технологии и подходы, связанные с эффективным (в 
рамках новой экологической парадигмы) освоением и 
разработкой подобных нетрадиционных залежей. 

Чрезвычайно значимо и то, что экономика Республики 
Татарстан также имеет многоотраслевой характер – по-
мимо собственно добычи углеводородов активно развива-
ются нефте-, газопереработка и нефтехимия. В Республике 
развито машиностроение, сельское хозяйство, наука и 
образование и др. отрасли экономики (табл. 1).

Благодаря выраженному доминированию отраслей 
с высоким углеродным следом, развитыми знание-ин-
тенсивными отраслями и хорошо выстроенной системе 
межсекторальных взаимодействий, Республика Татарстан 
может стать показательным регионом (не путать с поли-
гоном) для развития подходов к достижению углеродной 
нейтральности в процессе кооперации и тесного взаи-
модействия участников из разных секторов экономики 
в рамках отдельного экономически самодостаточного и 
устойчивого региона.

Модель развития технологических инноваций
Следуя тренду декарбонизации, промышленникам 

предстоит адаптировать и внедрять дорогостоящие тех-
нологии, что на начальном этапе требует определения 
экономического эффекта и рисковой составляющей от 
предстоящей модернизации производства. Оценка тех-
нологических инноваций – специфическая задача ввиду 
высокой неоднозначности прогноза производственных и 
финансовых показателей, что ограничивает применение 
привычных методов инвестиционного анализа. По мне-
нию авторов, необходимо последовательно решить две 
подзадачи:

– определить требуемое состояние развития техно-
логии;

– определить условия достижения такого состояния.
Результатом должен стать практически применимый 

комплекс технологических и организационно-правовых 
механизмов освоения углеводородов более экологичным 
способом с сохранением приемлемой нормы рентабель-
ности бизнеса.

Авторский алгоритм оценки технологических инно-
ваций по декарбонизации для решения первой подзадачи 
применяет пороговый анализ, а для второй – построение 
байесовской сети с использованием кривых обучения 
(рис. 2).

Каждая технология характеризуется набором индика-
торов, определяющих стоимость её разработки, приобре-
тения и последующего использования, применимость к 
конкретной задаче, производительность в тех или иных ре-
жимах эксплуатации. Комбинация значений индикаторов 
определяет состояние развития технологии. Очевидно, 
что в контексте декарбонизации могут рассматриваться 

Табл. 1. Отраслевая структура валовой добавленной стоимости по регионам-лидерам России по социально-экономическому разви-
тию 2020 г. По данным Федеральной службы государственной статистики. https://gks.ru/bgd/regl/b20_14p/Main.htm

Сельское, лесное хозяйство, 
охота, рыболовство и 

рыбоводство 

Добыча 
полезных 

ископаемых 

Обрабаты-
вающие 

производства 

Строительство Знание-
интенсивные 

отрасли 

Прочие 

Российская Федерация 4,3 14,8 18 5,6 17,2 40,1 
г. Москва 0,1 0 16,2 3,4 25 55,3 
г. Санкт-Петербург 0,2 0,3 17,2 4,4 28,6 49,3 
ХМАО-Югра 0,2 73,3 2,3 5,2 6,2 12,8 
Московская область 1,7 0,2 20,6 5,2 16,3 56 
Республика Татарстан 5,7 30,5 15,9 8,1 12 27,8 

Рис. 1. Доля иностранных кредитов и займов в заемном капитале. По данным доклада Центра стратегических разработок (ЦСР) 
совместно с Аналитическим центром ТЭК РЭА Минэнерго России и «Ситуационным центром» (ГК Селдон). https://www.csr.ru/ru/
news/klimaticheskaya-povestka-rossii-reagiruya-na-mezhdunarodnye-vyzovy/ 
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технологии с различными исходными состояниями, а 
главное – направленное воздействие на ту или иную 
технологию посредством научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ (НИОКР) приводит к 
различным изменениям её состояния. 

Более экологичная технология, приходящая на за-
мену старой, не обязательно должна быть ей идентична 
по производственной эффективности и стоимости 
применения. Новая технология может быть дороже, 
но при этом результативнее, или наоборот. Тем самым 
искомым является множество всех целевых состояний 
– удовлетворяющих заданным критериям, например, по-
ложительной ожидаемой доходности (Expected Monetary 
Value – EMV>0), экологическим нормативам (ESG обяза-
тельствам), корпоративному бюджету на модернизацию 
производства и т.д. Вычислительная процедура для 
такого порогового анализа предполагает построение 
производственно-инвестиционной модели (Dushenin, 
Milyaev, 2018) и с её помощью оценки сценариев вне-
дрения в производство новых технологий, находящихся 
в различных состояниях развития. 

Метод перебора – самый простой способ реализации 
порогового анализа, но из-за большого количества воз-
можных сценариев применим только для вырожденных, 
как правило, теоретических задач.На практике можно 
воспользоваться монотонной зависимостью экономиче-
ского результата от большинства исходных индикаторов 
и исключить большую часть возможных сочетаний варьи-
руемых характеристик на старте вычислений (Milyaev, 
Kidanova, 2017).

Теперь, когда определены минимально допустимые 
состояния развития технологии, необходимо сопоставить 
их с объективными реалиями: весьма вероятно, что все 
или большинство состояний в настоящее время не могут 

быть реализованы. Например, улавливание углекислого 
газа непосредственно на источнике выбросов потребует 
применения мембран с проницаемостью на 30% выше, 
чем у существующих. Или закачка углекислого газа в 
пласт повлечёт использование антикоррозийных труб, 
стоимость которых должна быть вдвое ниже текущей. 
Может ли быть достигнуто целевое состояние технологии, 
с какой вероятностью, за какой срок и какими средствами? 
Ответы на поставленные вопросы могут быть получены 
в результате моделирования совместной инновационной 
деятельности предприятий отрасли. 

Классически для проведения НИОКР формируется 
организационно-правовая единица, так называемый «на-
учный кластер», состоящий из одного или нескольких 
агентов: недропользователей, R&D центров, сервисных 
компаний, инвесторов, государственных органов. Состав 
кластера определяет его возможность воздействовать на 
развитие технологии в направлении одного или несколь-
ких целевых состояний, ведь каждый агент привносит 
уникальный вклад в виде собственных кадровых, матери-
ально-технических, финансовых ресурсов и компетенций. 
Как следствие, каждому потенциальному составу кластера 
можно сопоставить набор измеримых численных харак-
теристик, влияющих на скорость развития технологии 
силами такого кластера.

В математической постановке это может быть реали-
зовано в виде байесовской сети (Abdulkareem et al., 2019), 
имеющей структуру направленного дерева – ацикличного 
графа с единственным корнем, в каждую некорневую вер-
шину которого будет вести ровно одна дуга (рис. 3). Число 
уровней сети складывается из числа агентов, формиру-
ющих организационно-правовую структуру кластера, и 
числа возможных усовершенствований технологии, ха-
рактеризующих различные варианты её развития. Каждый 

Рис. 2. Схема оценки технологических инноваций по декарбонизации
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путь байесовской сети, то есть последовательность 
вершин, связанных дугами, от корня до концевого листа, 
соответствует отдельному сценарию развития технологии 
сформированным кластером. Некоторые пути позволяют 
достигнуть целевого состояния технологии.

Любая дуга байесовской сети задаёт событие. 
Вероятность наступления событий на верхних N уровнях 
сети задаётся бинарными переменными таким образом, 
чтобы рассмотреть все допустимые варианты состава 
кластера. Для нижних М уровней сети вычисление вероят-
ностей событий представляет нетривиальную задачу, ре-
шаемую с помощью кривых обучения (Learning curve, LC).

LC обеспечивают математическое представление про-
цесса обучения в процессе повторения задач. Эти кривые 
были первоначально предложены T.P. Wrigt в 1936 году 
для оценки снижения затрат и времени изготовления из-
делия в результате повторяющихся процессов на произ-
водственных предприятиях (Yelle, 1979). Позднее данный 
подход был модифицирован для моделирования техно-
логического развития (см. напр. Kryukov, Gorlov, 2019).

За основу берётся ретроспектива развития другой 
технологии, близкой по концепции развития, то есть по 
совокупности организационно-правовых и научно-произ-
водственных задач. Например, для некоторых технологий 

Рис. 3. Структура байесовской сети для прогноза технологических 
успехов кластера

Рис. 4. Вероятностный анализ кривых обучения

декарбонизации в качестве ретроспективной основы 
можно использовать технологию проведения многоста-
дийного гидроразрыва пласта (ГРП): по ней имеется до-
статочно статистических данных, увязывающих вложения 
в НИОКР с ростом производительности ГРП и снижением 
удельных издержек.

Упрощённо анализ кривой обучения проиллюстриро-
ван на рис. 4:

1. Выбираются влияющие факторы в зависимости от 
специфики рассматриваемого события (дуги) байесовской 
сети. Например, если событием является тот или иной 
бюджет кластера, то в качестве влияющего фактора разу-
мно выбрать объём вложений в НИОКР;

2. Строится зависимость целевого индикатора от од-
ного или нескольких влияющих факторов по принципу 
минимального суммарного отклонения от ретроспектив-
ных точек М1, М2 , …;

3. Полученная кривая и все точки Мi нормируются 
таким образом, чтобы максимально соответствовать 
истории развития и текущему состоянию технологии 
декарбонизации, которую предстоит развивать;

4. Рассматривается поочерёдно каждое значение 
влияющего фактора Х’, фигурирующее в байесовской 
сети: проекции точек М1, М2 , … на секущую X=X’ задают 
распределение вероятности целевого индикатора. Так, на 
представленном графике проекции М’1 , М’2 , … отражают 

множество возможных стоимостей технологий после 
Х’ инвестиций.

Применение кривой обучения позволяет определить 
искомые вероятности событий, то есть веса ребер байе-
совской сети. Далее, вероятность реализации сценария 
развития технологии вычисляется перемножением 
весов всех дуг выбранного пути.

В результате описанных вычислений находится ве-
роятностное распределение потенциальных состояний 
технологии, а главное – вероятность достижения её це-
левого состояния. Соответствующий путь байесовской 
сети характеризует механизм инновационного развития.

Выводы
Декарбонизация формирует технологический и 

экономический вызовы, обусловленные потребностью 
в замещении традиционного экспорта углеводородов 
поставкой «зелёных» энергоносителей. Новый тренд 
имеет искусственное происхождение, развиваясь, 
очевидно, вопреки рыночным механизмам, в первую 
очередь, благодаря анонсированным мерам стимули-
рования и принуждения. В любом случае российской 
нефтянке придётся адаптировать и внедрять дорого-
стоящие технологии, что порождает вопрос экономи-
ческой оправданности модернизации производства или 
инвестиций в новые венчурные проекты. 

Процесс развития технологических инноваций 
формализуем с помощью математического аппара-
та: порогового анализа, агентного моделирования, 
байесовских сетей, кривых обучения. Это позволяет 
определить вероятность разработки и внедрения ис-
комой технологии декарбонизации, удовлетворяющей 
требованиям к ожидаемой доходности, ESG-стратегии 
и корпоративному бюджету.
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Challenges and responses of the economy of the Republic of Tatarstan to 
decarbonization processes
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Abstract. The processes of global energy transition are 
increasingly becoming one of the main driving forces of 
both the transformation of the existing market model and 
the technological foundations of the functioning of energy 
facilities. The reorientation of the world economy towards 
decarbonization threatens the stability of the functioning 
of many previously seemingly unshakable technological 
solutions and approaches in the field of system integration of 
the fuel and energy complex, which, in turn, stimulates the 
search for a new paradigm of its development.

The manifestations of transformation are observed at 
various levels of the economic hierarchy: inter-country, 
country and intra-country. The development of mechanisms 
for the response of Russian manufacturers to the realities 
of the energy transition requires testing at real facilities. 

According to the authors, Tatarstan can become an indicative 
region for the development of approaches to achieving 
carbon neutrality.

For a preventive forecast of the attainability of ESG 
(Environmental, Social and Governance) indicators, the 
authors propose a conceptual approach to assessing the 
development of decarbonization technologies, based on a 
combination of economic and mathematical methods, which 
allows us to develop an organizational and legal basis for 
the process, form and evaluate criteria for the effectiveness 
of innovations and the conditions for their implementation.

Keywords: decarbonization, energy transition, innovation 
assessment, ecology, threshold analysis, Bayesian networks, 
learning curves
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О возможностях запуска регионального пилотного проекта 
по развитию низкоуглеродной экономики в Республике 

Татарстан

И.А. Макаров*, Е.Э. Музыченко
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Москва, Россия

Декарбонизация мировой экономики – один из главных трендов глобального развития последнего десятилетия. 
Уже более 120 стран заявили о планах достижения углеродонейтральности к середине века. Среди них – круп-
нейшие торговые партнеры России, включая Европейский союз, Китай, Японию, Республику Корея, Казахстан, 
а также США. Амбиции подкрепляются ужесточением углеродного регулирования: системы ценообразования на 
углерод выстроены уже в 64 странах и регионах. В крупнейшей такой системе – европейской – цена на углерод 
уже превысила 50 евро за тонну выбросов. 

Значительные усилия в области декарбонизации предпринимаются на уровне многих отраслевых объеди-
нений (например, в гражданской авиации, морских перевозках, металлургии, нефтегазовой промышленности и 
т.д.), на уровне отдельных компаний (многие из них объявляют о целях обеспечения углеродонейтральности и 
введении внутренних цен на углерод), а также на уровне финансового сектора. Развиваются стандарты раскрытия 
корпоративной информации о выбросах и о стратегиях их сокращения, в частности CDP и TCFD. 

Параллельно разрабатываются способы давления на конкурентов, не желающих нести издержки, связанные 
с сокращением выбросов парниковых газов. Примером может выступать пограничный компенсационный угле-
родный механизм (CBAM), который будет запущен Европейским союзом с 2023 г. Все эти тенденции означают, 
что низкий углеродный след продукции становится не просто бонусом в конкурентной борьбе, а необходимым 
условием присутствия любой компании на международном рынке. Компании с высоким углеродным следом 
сталкиваются с менее благоприятными условиями предоставления заемных средств, с пограничными барьерами, 
а также с растущим давлением со стороны покупателей, как корпоративных, так и индивидуальных.

В связи с этим развитие низкоуглеродной экономики в России является неизбежным для минимизации из-
держек, связанных с нарастающим регулированием на международных рынках. Особенную актуальность этот 
вопрос приобретает для экспортоориентированных регионов с высоким углеродным следом, к числу которых 
относится Республика Татарстан. По нашему мнению, запуск пилотного проекта по регулированию выбросов 
парниковых газов в этом регионе важен не только в целях непосредственного сокращения выбросов, он также 
может поддержать конкурентоспособность компаний Татарстана на международных рынках и способствовать 
привлечению инвестиций в регион как от российских, так и зарубежных инвесторов. В данной работе мы обо-
сновываем необходимость запуска такого пилотного проекта. Вместе с тем, опираясь на действующий российский 
и международный опыт с одной стороны и отталкиваясь от особенностей экономики Республики с другой, мы 
демонстрируем схему, посредством которой такой проект может быть организован.

Ключевые слова: низкоуглеродная экономика, декарбонизация, пограничный компенсационный углеродный 
механизм, углеродный след, международных рынок, регулирование выбросов парниковых газов, пилотный проект
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Тренды декарбонизации
В условиях, когда изменение климата во всем мире 

признается одной из ключевых угроз, социально-эконо-
мическая политика страны на долгосрочную перспективу 
должна включать планы по декарбонизации экономики. 
Все большее число государств мира ставят цели по 
сокращению выбросов парниковых газов и внедряют 
механизмы углеродного регулирования. О  планах по 
достижению углеродной нейтральности к середине века 
по состоянию на декабрь 2020 года заявляют 127 стран, 

823 города, 101 регион и 1,5 тыс. компаний (World Bank. 
State and Trends of Carbon Pricing, 2021).

На международном уровне цели низкоуглеродного 
развития зафиксированы Парижским соглашением, ко-
торое вступило в силу в 2016 г. и уже ратифицировано 
191 страной мира, в том числе Р оссией1. Парижское 
соглашение ставит целью сдержать рост глобальной 
средней температуры в пределах 2°С по сравнению с 
доиндустриальным уровнем и приложить усилия к огра-
ничению роста в пределах 1,5°С. В рамках соглашения 

Оригинальная статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.3.4	 УДК 658:620.9 

1Status of Treaties. United Nations Treaty Collection. https://treaties.un.org/
Pages/ViewDetails.aspx?src=TREATY&mtdsg_no=XXVII-7-d&chapter= 
27&clang=_en
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странами устанавливаются национально определяемые 
вклады – цели по сокращению выбросов, которые в сово-
купности и должны привести к достижению глобальной 
цели (Парижское соглашение..., 2015).

Для реализации поставленных целей по декарбони-
зации национальных экономик государства вынуждены 
внедрять инструменты регулирования выбросов парни-
ковых газов, а предприятия для соблюдения требований и 
поддержания своей конкурентоспособности – различные 
решения по сокращению углеродоемкости выпускаемой 
продукции. В энергетической отрасли среди ключевых 
трендов низкоуглеродного развития – рост использования 
возобновляемых источников энергии, себестоимость кото-
рых кардинально снизилась за последнее десятилетие. В 
частности, за десятилетний период (к 2019 г.) стоимость 
генерации электроэнергии с использованием солнечных 
панелей сократилась на 82%, наземных и шельфовых ве-
тряных станций – на 40% и 29%, соответственно (IRENA, 
2021). В промышленных процессах продолжается вне-
дрение энергосберегающих и материалосберегающих 
технологий, а на уровне организации промышленных 
систем – построение циклической экономики. В целях 
сокращения выбросов в транспортном секторе ряд стран 
стимулирует использование «зеленых» альтернатив, в 
частности внедряя различные налоговые льготы и субси-
дии для электромобилей и гибридных автомобилей, в то 
время как другие используют административные инстру-
менты, вводя запреты на продажу автомобилей с двига-
телями внутреннего сгорания. Значительная тенденция к 
росту наблюдается и на рынке зеленого финансирования, 
способствующего реализации экологических и низкоугле-
родных проектов: в 2020 году объем вновь выпущенных 
зеленых облигаций составил 297 млрд долл., а совокупный 
объем рынка превысил 1,2 трлн долл.2.

В целях создания стимулов для сокращения эмиссии 
парниковых газов за рубежом широкое применение на-
ходят экономические механизмы климатического регу-
лирования, в частности введение цены на углерод. В том 
или ином виде цена на углерод присутствует уже в 64 
странах и регионах мира. Масштабы распространения 
цены на углерод растут: в 2020 году оборот углеродных 
рынков достиг 53 млрд долл., что на 8 млрд больше зна-
чений 2019 г. Цена на углерод покрывает уже около 22% 
мировых выбросов парниковых газов (World Bank. State 
and Trends of Carbon Pricing, 2021).

Несмотря на то, что все больше экономических субъ-
ектов ставят целью углеродонейтральность и внедряют 
цену на углерод, текущие усилия все еще недостаточны 
для удержания роста глобальной температуры в пределах 
2°C (World Bank. State and Trends of Carbon Pricing, 2021). 
В связи с этим климатическое регулирование будет и 
дальше расширяться и ужесточаться, обеспечивая боль-
ший охват отраслей и объемов выбросов, а также более 
высокую цену на них.

Расширение регулирования выбросов парниковых 
газов имеет самоподдерживающий характер. Компании, 
которые оказываются ему подвержены, проигрывают в 
конкурентоспособности тем, кто не несет издержек на 
декарбонизацию. Как следствие, первые настаивают на 

дополнительных барьерах по отношению ко вторым. 
Аналогично, новые ограничения появляются в отношении 
бизнеса из стран, не желающих самостоятельно предпри-
нимать усилия по сокращению выбросов. В частности, 
Европейский союз планирует введение пограничных 
барьеров для импортной продукции, при производстве 
которой образуются высокие удельные выбросы парни-
ковых газов. Такой механизм получил название Carbon 
Border Adjustment Mechanism – CBAM (пограничный 
компенсационный углеродный механизм). Согласно доку-
менту, опубликованному Еврокомиссией 14 июля (Carbon 
Border Adjustment Mechanism, 2021), на первой стадии его 
внедрения под регулирование попадут электроэнергетика 
и углеродоемкая промышленность (цемент, удобрения, 
сталь и железо, алюминий), тем не менее не исключено, 
что в будущем охват продукции может быть расширен. 
Минэкономразвития России считает, что механизм за-
тронет российский экспорт в ЕС в размере 7,6 млрд долл., 
включая поставки электроэнергии, железа, стали, алюми-
ния, труб и цемента (Решетников, 2021).

В Р оссии декарбонизация имеет двоякую цель. С 
одной стороны, страна подвержена рискам изменения 
климата и, как и другие государства, должна быть за-
интересована в сокращении выбросов парниковых газов 
для недопущения его дальнейшего усиления. С другой 
стороны, декарбонизация в глобальном масштабе ставит 
многочисленные угрозы перед действующей моделью 
экономического развития Р оссии. В частности, будет 
постепенно сокращаться спрос на российский экспорт 
энергоносителей (Makarov et al., 2020), а российские про-
изводители энергоемких товаров (металлов, удобрений, 
продукции химической промышленности и т.д.) будут 
сталкиваться с требованиями сокращения углеродного 
следа на международных рынках. Между тем, декар-
бонизация для России может выступать инструментом 
диверсификации национальной экономики и перехода 
на другую модель экономического развития, в большей 
степени способствующую экономическому росту в 
долгосрочной перспективе.

В Р оссии низкоуглеродная повестка активно раз-
вивается в последние несколько лет (Башмаков, 2020; 
Порфирьев и др., 2020). В 2016 году утвержден План 
реализации комплекса мер по совершенствованию госу-
дарственного регулирования выбросов парниковых газов 
и подготовки к ратификации Парижского соглашения. 
В 2019 году Россия присоединилась к Парижскому со-
глашению. В 2021 году принят федеральный закон «Об 
ограничении выбросов парниковых газов». В процессе 
утверждения Стратегия долгосрочного экономического 
развития с низким уровнем выбросов парниковых газов; 
происходит постепенная увязка планов сокращения вы-
бросов с программами повышения энергоэффективности, 
поддержки возобновляемых источников энергии, развития 
зеленого финансирования. При этом, согласно взятой за 
основу этих усилий регуляторной рамке, федеральный 
уровень сосредоточен преимущественно на мягком ре-
гулировании, которое заключается в выстраивании си-
стемы учета и отчетности о выбросах парниковых газов, 
а также координации действий бизнеса и помощи ему в 
реализации проектов в области сокращения выбросов и 
их поглощения.2Green Bonds Market 2021. https://www.climatebonds.net/
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Многие компании, особенно присутствующие на 
международных рынках, предпринимают серьезные уси-
лия по сокращению своего углеродного следа и развитию 
направления ESG (Environmental, Social and Governance – 
экологическое, социальное и корпоративное управление)
в целом. Наиболее активно этим вынуждены заниматься 
компании из секторов, уязвимых перед CBAM, а также 
компании нефтегазового сектора. Часть российских ком-
паний присоединяется к стандартам раскрытия информа-
ции, связанной с выбросами и климатическими рисками, 
демонстрируя готовность вносить вклад в противодей-
ствие изменению климата.

Несмотря на действия властей и отдельных компаний, 
усилия России на текущий момент кажутся недостаточно 
амбициозными в сравнении с климатической политикой 
многих других стран мира. В частности, проект Стратегии 
долгосрочного экономического развития с низким уров-
нем выбросов парниковых газов содержит несколько 
сценариев развития климатического регулирования, в 
каждом из которых выбросы будут выше, чем в 2017 году3. 
Во многих международных рейтингах климатические 
усилия России также оцениваются на достаточно низком 
уровне. Так, в Climate Change Performance Index Россия 
занимает 52 место (из 61)4, в the Green Future Index – 73 
место (из 76)5. Это несет за собой дополнительные риски 
на международных рынках. 

Более жесткое регулирование, предполагающее поста-
новку амбициозных целей сокращения выбросов и введе-
ние цены на углерод, пока только начинает отрабатываться 
на региональном уровне. В частности, пилотный проект 
по выстраиванию системы торговли выбросами, наце-
ленный на обеспечение углеродонейтральности к 2025 г., 
запущен в Сахалинской области. Запуск схожих пилот-
ных проектов обсуждается в Алтайском крае, Ханты-
Мансийском автономном округе и Калининградской об-
ласти. Подобный подход, начинающийся с региональных 
регуляторных схем, уже реализуется в ряде стран, включая 
Канаду, США, Австралию и особенно Китай, где создание 
7 пилотных механизмов торговли квотами стало ступенью 
для запуска общенациональной системы.

Опыт региональных систем
Регионы заинтересованы в развитии низкоуглеродно-

го регулирования по нескольким причинам. Во-первых, 
это средство поддержания конкурентоспособности их 
компаний на глобальных рынках, где к продукции предъ-
являются все более жесткие требования в отношении ее 
углеродного следа. Во-вторых, это способ привлекать 
в регион инвестиции от российских, а в перспективе и 
зарубежных компаний, вынужденных сокращать угле-
родный след своей продукции (например, для снижения 

потерь от CBAM, следования отраслевым регуляторным 
нормам или реагирования на требования потребителей 
продукции), но не способных сделать это исключительно 
за счет внутренних усилий. В России сокращать выбросы 
дешевле, чем в большинстве крупных экономик (кроме 
Китая и Индии), и лишь отсутствие регуляторных рамок 
как внутри страны, так и на наднациональном уровне 
сдерживает такой приток инвестиций. В-третьих, ком-
плексные усилия по сокращению выбросов могут стать 
драйвером экономического роста региона – через развитие 
более современных технологий, которые одновременно 
являются и менее углеродоемкими.

Зачастую создание систем регулирования выбросов 
не на национальном уровне, а в рамках отдельных ад-
министративных единиц имеет свои преимущества. В 
частности, формирование климатической политики на 
субнациональном уровне может позволить стране экспе-
риментировать с различными системами и механизмами и 
избежать высоких и неоправданных издержек при созда-
нии масштабного общестранового регулирования, которое 
потенциально может оказаться не таким эффективным и 
более затратным. В некоторых сферах (например, твёрдые 
коммунальные отходы и транспорт) эффективность сокра-
щения выбросов выше именно на региональном уровне, 
поскольку это приносит ясные сопутствующие выгоды 
населению. Также правительствам административных 
единиц проще адаптировать систему климатического ре-
гулирования под меняющиеся обстоятельства из-за более 
высокой гибкости таких систем.

Внедрение экономических механизмов регулирования, 
в частности системы торговли квотами на выбросы, в 
качестве инструмента климатической политики проще 
для экономик с меньшим масштабом и более высоким 
уровнем однородности. Это связано с тем, что при более 
однородной экономической системе появляется возмож-
ность более точно выбирать объекты регулирования, опре-
делить необходимый «потолок» выбросов, осуществлять 
мониторинг, управлять рынком торговли разрешениями и 
т.д. Другими словами, на базе рынков с меньшей дивер-
сификацией климатическое регулирование может быть 
организовано наиболее эффективным образом с наи-
меньшими издержками6. Во многих странах (например, 
в Китае, Канаде, США) формирование климатического 
регулирования начинается именно на уровне отдельных 
административных единиц – регионов, штатов, провинций 
и даже городов.

На сегодняшний день наиболее популярными меха-
низмами регулирования являются экономические ин-
струменты, основанные на введении цены на углерод. Их 
преимуществом является то, что сокращение выбросов 
происходит с наименьшими издержками, поскольку у 
экономических агентов есть возможность самостоятельно 
выбирать для себя наиболее эффективные и наименее 
ресурсозатратные способы.

Цена на углерод может быть установлена в форме 
углеродного налога или системы торговли квотами на 
выбросы. Углеродный налог представляет собой взимание 

3Минэкономразвития России подготовило проект Стратегии долго-
срочного развития России с низким уровнем выбросов парниковых газов 
до 2050 года (2020). Минэкономразвития России. https://www.economy.
gov.ru/material/news/minekonomrazvitiya_rossii_podgotovilo_proekt_
strategii_dolgosrochnogo_razvitiya_rossii_s_nizkim_urovnem_vybrosov_
parnikovyh_gazov_do_2050_goda_.html

4Climate Change Performance Index. https://ccpi.org/
5The Green Future Index (2021). MIT Technology Review. https://

www.technologyreview.com/2021/01/25/1016648/green-future-index/?utm_
source=telegram.me&utm_medium=social&utm_campaign=indeks-
zelenogo-buduschegoindeks-zelenog

6IPCC: Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. 
Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change
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определенной платы за единицу выбросов, в то время как 
система торговли квотами предполагает фиксирование 
выбросов парниковых газов на определенном уровне, рас-
пределение разрешений на выбросы между эмитентами и 
торговлю ими. При превышении установленного порога 
выбросов компаниям придется докупать дополнительные 
разрешения, а при возникновении излишка разрешений 
они могут продать их: и то, и то создает предприятиям 
финансовые стимулы для сокращения выбросов.

Углеродный налог и системы торговли выбросами 
имеют свои преимущества и недостатки. Введение си-
стемы торговли выбросами (СТВ) позволяет с высокой 
точностью прогнозировать сокращение выбросов по 
сравнению с налогом, но при этом имеет более высокие 
издержки администрирования. При введении углеродного 
налога при этом компаниям проще оценить потенциаль-
ные издержки при отсутствии ограничений на выбросы, 
тогда как при СТВ возникает дополнительная неопреде-
ленность в результате колебания цен на квоты (Goulder, 
Schein, 2013). Для преодоления недостатков, связанных 
с обеими системами, рассматриваются также гибридные 
схемы, сочетающие в себе элементы углеродного налога 
и системы торговли квотами на выбросы.

Региональными системами углеродного регулирова-
ния используются оба подхода. В частности, углерод-
ный налог на субнациональном уровне применяется в 
некоторых провинциях Канады (Британской Колумбии, 
Ньюфаундленде и Лабрадоре, Нью-Брансуике и Острове 
Принца-Эдуарда), штатах Мексики (Сакатекас, Нижняя 
Калифорния) и испанской Каталонии. Тем не менее, вви-
ду ограниченных во многих странах (включая Россию) 
полномочий регионов в части налоговой политики чаще 
используются системы торговли квотами на выбросы. 
Наиболее крупные СТВ на региональном уровне дей-
ствуют в Калифорнии (США), Квебеке (Канада), а также 
в рамках Региональной инициативы по парниковым газам7 
(Regional Greenhouse Gas Initiative – RGGI) на Северо-
Востоке США8 (рис. 1).

Региональное углеродное регулирование различается 
не только по механизмам, применяемым для стимулиро-
вания сокращения выбросов экономическими агентами, 

но и по объектам и объемам регулирования. Например, 
среди субнациональных систем торговли квотами на 
выбросы наблюдается высокая дифференциация по ох-
вату регулируемых секторов и объему выбросов. Так, 
например, СТВ в Квебеке включает в себя 4 сектора 
(энергетика, промышленность, транспорт и жилищный 
сектор) и охватывает около 80% выбросов, в то время как 
в Токийской СТВ включены только 2 сектора (жилищный 
сектор и промышленность) с охватом лишь 20% выбросов 
(Emissions Trading Worldwide..., 2021).

Преимущества региональных СТВ можно проследить 
как в непосредственном сокращении выбросов парнико-
вых газов, так и в синергетических эффектах: увеличении 
инновационной активности, снижении негативного вли-
яния на здоровье населения, повышение энергетической 
безопасности. При этом опыт региональных СТВ демон-
стрирует и их совместимость с экономическим ростом, 
несмотря на распространенные опасения, что действия 
по сокращению выбросов могут подрывать темпы при-
роста экономики. Так, например, снижение углеродоем-
кости электроэнергетического сектора штатов-участников 
RGGI сократилось на 30% в 2008–2015 годах благодаря 
функционированию СТВ, в то время как экономика в 
аналогичный период увеличилась на 25% (Benefits of 
Emissions Trading…, 2018).

В Китае пилотный проект СТВ в 7 регионах страны в 
2013–2014 годах окончился запуском крупнейшей в мире 
системы торговли квотами в 2021 году. Успех региональ-
ной СТВ Китая заключается, в частности, в ускорении зе-
леного технологического развития, что проявилось в уве-
личении количества «зеленых» патентов. Инновационная 
активность в сфере низкоуглеродных технологий увели-
чилась в стране в результате запуска пилотных СТВ не 
только за счет компаний, включенных в существующую 
конфигурацию программы, но и благодаря «эффекту 
перелива», который вынудил предприятия, рискующие 
попасть под регулирование, заранее позаботиться о тех-
нологических возможностях сокращения выбросов (Zhu et 
al., 2019). Аналогично, в ЕС инновационная активность в 
сфере низкоуглеродных технологий увеличилась на 10%, 
и при этом не был зафиксирован эффект вытеснения про-
чих технологий (Calel, Dechezleprêtre, 2014).

Таким образом, экономические механизмы регулиро-
вания имеют ряд существенных преимуществ, которые 
делают их привлекательными инструментами в междуна-
родной политике по декарбонизации. Введение цены на 
углерод не только приводит к снижению углеродоемкости 

7Участниками RGGI являются Коннектикут, Делавэр, Мэн, 
Мэриленд, Массачусетс, Нью-Гэмпшир, Нью-Джерси, Нью-Йорк, Род-
Айленд, Вермонт и Вирджиния

8World Bank. Carbon Pricing Dashboard. https://carbonpricingdashboard.
worldbank.org/map_data

Рис. 1. Крупнейшие региональные СТВ по объемам выручки от торговли, млн долл. США, 2020 г. Источник: World Bank. State and 
Trends of Carbon Pricing, 2021. 
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экономики, но также несет с себе набор сопутствующих 
выгод, среди которых рост «зеленых» инноваций, улуч-
шение качества воздуха и снижение заболеваний, при-
влечение инвестиций, поддержка конкурентоспособности 
на зарубежных рынках.

На сегодняшний момент в России углеродное регули-
рование на основе применения экономических инстру-
ментов ограничивается планами запуска пилотной СТВ в 
Сахалинской области с января 2022 г. Минэкономразвития 
России внесло законопроект о введение эксперименталь-
ного регулирования в Сахалинской области, реализация 
которого предполагает достижение углеродной нейтраль-
ности к концу 2025 года. В проекте указано, что под регу-
лирование попадут компании, выбросы которых составят 
50 тыс. т CO2 и более с 1 января 2023 г. и 20 тыс. т и более 
с 1 января 2025 г. (Федеральный закон…, 2019).

Возможная система в Татарстане
Татарстан – один из регионов, где пилотный проект 

в области низкоуглеродного развития был бы наиболее 
уместен. Регион имеет развитую диверсифицированную 
экономику, сочетающую мощную добывающую про-
мышленность и обрабатывающий сектор, в том числе и 
наукоемкие отрасли. 

Татарстан – 7й регион России по объему валового 
регионального продукта. Основными отраслями эконо-
мики региона являются добывающий сектор, на который 
приходится почти треть добавленной стоимости, а также 
обрабатывающие производства, составляющие около 16% 
валового регионального продукта (ВРП). При этом регион 
также является одним из крупнейших экспортных центров 
страны. Ключевыми товарными группами его экспорта 
является продукция топливно-энергетического комплекса 
и химической промышленности, добыча и производство 
которой характеризуется высокими удельными выбросами 
на единицу произведенной продукции. Данные отрасли 
имеют большое значение и для доходов регионального 
бюджета – поступления в бюджет Татарстана по налогу 
на прибыль, являющегося основной статьей доходов, от 
нефтедобычи и химических производств составляла более 
двух третьих совокупных поступлений по данной статье 
в 2019 году (Отчет об исполнении бюджета Республики 
Татарстан…, 2019) (рис. 2).

Структура добавленной стоимости региона и экспорто-
ориентированность Республики Татарстан обусловливают 
возможную заинтересованность региона во внедрении 
углеродного регулирования. В условиях предъявления все 
более жестких требований к углеродоемкой продукции на 

международных рынках, отсутствие внутреннего клима-
тического регулирования может сказаться на положении 
экспортоориентированных компаний. Особенно важную 
роль в этой связи играет введение первого в мире механиз-
ма трансграничного регулирования CBAM в Европейском 
союзе, который является основным направлением экс-
портных поставок из Республики Татарстан (более 70% 
совокупного объема экспорта).

Поскольку лидерами экономики региона являются 
компании, работающие не только на российском рынке, 
но и за рубежом, они подвержены потенциальным барье-
рам, связанным с высоким углеродным следом, и сами 
вынуждены будут предпринимать меры по сокращению 
выбросов парниковых газов для обеспечения своей 
международной конкурентоспособности. 

Некоторые крупнейшие компании Татарстана уже 
выделяют климатические риски в рамках своего стра-
тегического планирования, а также заявляют о планах 
по сокращению выбросов. В частности, Татнефть стала 
участницей международной инициативы Science Based 
Targets initiative, созданной ООН, Фондом дикой при-
роды и Всемирным институтом ресурсов. Компания 
планирует достичь углеродной нейтральности к 2050 
году и последовательно сокращать выбросы. К 2025 году 
Татнефть ставит цель снизить углеродоемкость на 10%, 
к 2030 г. – на 20% по сравнению с базовым 2016 годом9. 
ПАО «Казаньоргсинтез» также заявлял о реализации 
инициатив по повышению энергоэффективности, которые 
имеют потенциал сокращения выбросов на 1 млн тонн CO2 
к 2020 году10. Компании региона также присоединяются 
к стандартам раскрытия информации, связанной с вопро-
сами изменения климата – ПАО «Нижнекамскнефтехим» 
с 2016 года представляет углеродную отчетность по 
стандарту CDP (Carbon Disclosure Project). В 2021 году 
компания начала разработку климатической стратегии и 
также планирует присоединиться к раскрытию корпора-
тивной информации по стандарту TCFD (Task Force on 
Climate-related Financial Disclosures – Рабочая группа по 
вопросам раскрытия финансовой информации, связанной 
с изменением климата)11.

Несмотря на то, что некоторые компании реализуют 
стратегии по сокращению выбросов, большинство пред-
приятий не имеет собственных целей ввиду отсутствия яв-
ных стимулов для сокращения углеродоемкости. Введение 
регулирования со стороны правительства Р еспублики 
могло бы помочь создать необходимые для этого усло-
вия. Татарстан также заинтересован в том, чтобы усилия 
по сокращению выбросов, предпринимаемые компа-
ниями Республики для выхода на зарубежные рынки, 

Рис. 2. Отраслевая структура валовой добавленной стоимо-
сти Республики Татарстан, в %, 2018 г. Источник: Росстат

9Климат и устойчивое энергетическое будущее. ПАО «Татнефть». 
https://www.tatneft.ru/ustoychivoe-razvitie/klimat-i-ustoychivoe 
-energeticheskoe-budushchee/?lang=ru

10Отчет об устойчивом развитии. ПАО «Казаньоргсинтез» (2015). 
https://www.kazanorgsintez.ru/upload/docs/otchet_ob_ustoichivom_
razvitii_2015.pdf

11Забота об экологии: «Нижнекамскнефтехим» усиливает работу 
по сокращению выброса парниковых газов. Реальное время. https://
realnoevremya.ru/articles/213081-nizhnekamskneftehim-sokraschyaet-
vybrosy-parnikovyh-gazov

12World Bank. Carbon Pricing Assessment and Decision-Making: A Guide 
to Adopting a Carbon Price (2021)
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концентрировались внутри нее, а не реализовывались вне 
региона из-за отсутствия должных регуляторных рамок. 

При этом, в силу того что системных усилий по сокра-
щению выбросов парниковых газов в регионе не предпри-
нималось, существует потенциал дешевого сокращения 
выбросов, который может быть коммерциализован. Кроме 
того, масштабы экономики региона позволяют создать 
здесь работающие рыночные механизмы сокращения 
выбросов, основной плюс которых – обеспечение воз-
можности сокращения выбросов там, где это дешевле 
всего (Макаров, Степанов, 2017). Помимо сокращения 
выбросов, рыночные механизмы будут способствовать 
привлечению инвестиций, повышению темпов экономи-
ческого роста в результате инновационного развития, а 
также поддержанию конкурентоспособности компаний 
региона на международных рынках.

Существует проработанная схема построения любой 
системы углеродного регулирования12. Она начинается с 
разработки системы мониторинга отчетности и верифи-
кации выбросов парниковых газов. Далее ставится цель 
по их сокращению и разрабатывается система стимулов, 
которая сподвигает компании обеспечить реализацию этой 
цели, причем с минимально возможными издержками. 
Эти стимулы могут быть различны: они варьируют от 
поддержки низкоуглеродных проектов до введения угле-
родного налога, а в большинстве случаев применяются 
в комбинации «кнута» и «пряника». Последний может 
включать в себя и целевую государственную поддержку 
инвестиций в конкретные низкоуглеродные технологии, на 
которых специализируются инновационные предприятия 
региона. Это позволит сделать декарбонизацию драйвером 
технологического развития Республики. «Пряник» может 
предлагаться не только на республиканском, но и на на-
циональном уровне: в частности, проекты по сокращению 
выбросов в Татарстане могут пользоваться инструмен-
тами «зеленого» финансирования, разрабатываемыми 
Банком России и корпорацией развития «ВЭБ.РФ».

Отдельно разрабатывается схема зачета углеродных 
единиц (оффсетов), создающая возможности компаниям 
сокращать выбросы не только в своей основной деятель-
ности, но и за ее пределами (в том числе за счет реали-
зации проектов в жилищно-коммунальном хозяйстве, в 
области развития инфраструктуры или в области погло-
щения выбросов в лесном секторе). Система оффсетов в 
российских реалиях критически важна: она фактически 
позволяет объединить спрос на реализацию низкоуглерод-
ных проектов, предъявляемый экспортооринтированными 
компаниями, заинтересованными в сокращении своего 
углеродного следа, с наиболее дешевыми проектами по 
сокращению выбросов, которые к тому же сопряжены со 
значимыми общественными выгодами: от модернизации 
муниципальных котельных до мер по борьбе с лесными 
пожарами. 

При этом вся регуляторная рамка не только приводится 
в соответствие с российским законодательством в области 
регулирования выбросов и поглощений, но и гармони-
зируется с механизмами низкоуглеродного регулирова-
ния в других российских регионах и международными 
стандартами. Последнее необходимо для обеспечения 
учета этих механизмов в рамках CBAM и возможности 
привлекать внерегиональные и зарубежные инвестиции 

в низкоуглеродные проекты. 
Общая схема, представленная выше, имеет множество 

развилок в своей реализации, при прохождении которых 
необходим учет региональной специфики. Пилотный 
проект в сфере низкоуглеродного развития на уровне 
Республики должен базироваться на комплексном под-
ходе, предполагающем совмещение инструментов ре-
гулирования выбросов (в том числе цены на углерод) с 
механизмами адаптации традиционных отраслей к вы-
зовам «зеленого» развития, а также запуском процессов 
«зеленого» инвестирования. Для выработки деталей тако-
го проекта необходимо совмещение усилий региональной 
администрации, бизнеса, а также центров компетенций 
как внутри Республики, так и за ее пределами.

Заключение
Проект по созданию Сахалинской системы торговли 

выбросами парниковых газов положил начало клима-
тическому регулированию на территории Российской 
Федерации. Ряд регионов России уже выразили желание 
последовать этому примеру. Республика Татарстан также 
представляется перспективных регионом для создания 
пилотного проекта в области низкоуглеродного развития. 
Регион отличается высокой долей добывающей и обраба-
тывающей промышленности, преимущественно в сфере 
нефтепереработки, химической промышленности и маши-
ностроения. Поскольку многие предприятия Республики 
ориентированы на продажу продукции на международных 
рынках, они будут нести издержки из-за трансгранично-
го регулирования, которое будет введено в переходном 
виде в Европейском союзе уже начиная с 2023 года и в 
полную силу начиная с 2026 года. Вероятно, в будущем 
список продукции, являющейся предметом погранично-
го компенсационного углеродного механизма ЕС, будет 
расширяться, а аналогичные схемы появятся и в других 
странах. Это означает, что дополнительная нагрузка будет 
возлагаться на все большее число компаний региона, и 
внутреннее углеродное регулирование необходимо для 
минимизации данного риска.

Комплексные усилия по низкоуглеродному развитию 
Республики Татарстан принесут региону ряд преимуществ 
помимо непосредственно вклада в сокращение выбросов 
парниковых газов. Прежде всего, они позволят повысить 
конкурентоспособность компаний на международных 
рынках ввиду ужесточения требований к углеродроем-
кой продукции, которая доминирует в экспорте региона. 
Кроме того, будут созданы стимулы для развития техно-
логий, которые с одной стороны будут способствовать 
сокращению выбросов, а с другой приведут к ускорению 
экономического роста. «Зеленое» развитие, особенно если 
Татарстан запустит его одним из первых среди россий-
ских регионов, позволит привлекать инвестиции как от 
российских инвесторов, так и международных, заинтере-
сованных в сокращении собственного углеродного следа. 
Круг таких инвесторов постоянно растет и включает в 
себя крупнейшие авиа-, IT, нефтегазовые компании, воз-
можности выхода на углеродонейтральность которых за 
счет исключительно оптимизации внутренних процессов 
имеют технологические пределы.

Для построения эффективной системы углеродного 
регулирования в регионе потребуется создание системы 
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мониторинга и верификации выбросов, определение 
механизмов их сокращения, организации схемы зачета 
углеродных единиц. Необходимо также определение 
наиболее перспективных направлений «зеленого» раз-
вития, имеющих научную и технологическую базу внутри 
Республики, а также создание республиканских и исполь-
зование национальных инструментов их стимулирования. 
Выстраивание комплексной схемы пилотного проекта по 
развитию низкоуглеродной экономики станет возможным 
только при координации действий республиканских 
властей, экспертных центров и бизнеса при поддержке 
федеральных органов власти.
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European Union in 2023. All these trends mean that products 
with low carbon footprint become not just a competitive 
advantage for a company, but also an inevitable condition 
for its presence on the international market. Companies with 
a high carbon footprint face less favorable conditions of 
borrowing, as well as trading barriers and growing pressure 
from customers both corporate and individual.

In this regard, the development of low-carbon economy 
in Russia is inevitable to minimize the costs associated with 
tightening regulation. It is becoming particularly relevant 
for export-oriented regions with large emissions, including 
the Republic of Tatarstan. In our opinion, the launch of a 
pilot project to regulate greenhouse gas emissions in this 
region is important not only for GHG reduction itself, but 
also for increasing competitiveness of Tatarstan companies 
on international markets and attracting investment from both 
Russian and foreign investors. In this paper, we explain the 
need to launch such a pilot and relying on the existing Russian 
and international experience on the one hand and taking into 
account the characteristics of Tatarstan’s economy on the 
other, we demonstrate a scheme by which such a project can 
be organized.
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О первоочередных мерах повышения инвестиционной 
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Стране необходимы свежие рентабельные запасы «здесь и сейчас», способные замедлить темп падения добычи 
нефти. В этой связи, распорядителю недр необходимо срочно принимать кардинальные меры, направленные на 
привлечение инвестиций в нефтепоисковые работы и ускорение этого процесса. Все надежды связаны только с 
независимыми инвесторами, обладающими наибольшим потенциалом для ускорения и наращивания поисковой 
активности. Для стимулирования нефтепоисковых работ распорядителю недр необходимо сделать несколько 
шагов навстречу независимым инвесторам.

Ключевые слова: нефтепоисковые работы, геологоразведочные работы, независимые инвесторы, энергопере-
ход, рентабельные запасы, инвестиции, нефтедобыча, Классификация запасов и ресурсов нефти и горючих газов
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Усиление мер по декарбонизации во многих странах и 
связанное с этим активное развитие альтернативных видов 
источников энергии, возможно, приведёт к вытеснению и 
полному замещению доли нефти из общего энергобаланса 
многих стран к 2040 году. В этой связи, сроки реализации 
отечественных нефтепоисковых проектов, возможно, еще 
до окончания геологоразведочного процесса, попадут в 
зону экономической недоступности. Учитывая, что дли-
тельность поисков и разведки нефтегазовых месторожде-
ний занимает 10 и более лет, в ближайшее двадцатилетие 
геологоразведочные работы (ГРР), стоящие в начале всего 
процесса подготовки к нефтедобыче, будут наиболее уяз-
вимыми с точки зрения обесценения инвестиций. 

В этой связи, сроки реализации отечественных гран-
диозных и затратных нефтепоисковых проектов, для ис-
полнения которых запрашиваются триллионы бюджетных 
рублей и бесконечные льготы по освобождению от на-
логов, возможно, еще до окончания геологоразведочного 
процесса попадут в зону экономической недоступности. 

Следует признать, что предложенные распорядителем 
стимулирующие меры по увеличению объемов ГРР и по-
вышения качества открываемых запасов нефти так и не 
дали должного результата. Кроме того, остались на бумаге 
нереализованные объемы инвестиций, необходимые для 
освоения ресурсной базы и, соответственно, объем на-
логовых поступлений в бюджет. Очень красноречиво об 
этом говорят сведения на примере ХМАО-Югра (табл. 1)

Между тем, ситуация в отечественной нефтедобыче 
свидетельствует о неумолимом приближении долгосроч-
ного тренда снижения добычи. Существует множество 
прогнозов на этот счет, но все авторы этих расчетов 
единодушны в том, что без новых месторождений тем-
пы падения добычи будут еще более существенными. В 

качестве иллюстрации на рисунке 1 приводится один из 
прогнозов Минэнерго. 

Сегодня официальными мэйнстримами, где государ-
ство ждет прироста свежих нефтяных запасов, способных, 
как ожидается, упредить тенденцию падения добычи, 
объявлены Баженовский проект, Арктический шельф 
и Арктическое побережье Карского моря. Под эти на-
правления уже выданы и обещаны многомиллиардные 
бюджетные субсидии и налоговые преференции, созданы 
центры компетенций и национальные проекты. 

Между тем, по Баженовскому проекту промысловые 
эксперименты пока продолжаются, и объявленные прогно-
зы только ожидают своего подтверждения. Таким образом, 
вовлечение Баженовской свиты в активную разработку 
остается далеко за горизонтом долгосрочного планиро-
вания, и вклад в ближайшую добычу будет ничтожным. 

Арктический шельф со всеми своими экологическими 
и технологическими ограничениями если когда-то и вы-
даст промышленную нефть, то в обозримом будущем смо-
жет давать не более 10–12 млн тонн добычи, что явно недо-
статочно. Открытые шельфовые нефтяные месторождения 

Оригинальная статья 
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Поисковая зона 
ХМАО-Югра 

Ожидаемый объем 
инвестиций, 

необходимый для 
освоения ресурсов, 

млрд. руб. 

Ожидаемый объем 
налоговых посту-

плений в бюджет в 
результате освоения 
ресурсов, млрд. руб. 

Колтогорская 7,09 115,6 
Казымская 37,46 656,89 
Октябрьская 7,29 142,52 
Александровская 3,87 72,61 
Юганская 6,86 141,26 
Всего 62,57 1128,88 

Табл. 1. Ожидания инвестиций в нефтепоисковые работы 
и налоговых поступлений в бюджет (по материалам ЦРН 
ХМАО-Югра им. В.И. Шпильмана, 2018)
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– Победа (Карское море, 2014) и Центрально-Ольгинское 
(Море Лаптевых, 2017), по всей вероятности, никогда не 
будут введены в разработку. 

Возведенная в ранг государственной идеи годовая 
загрузка Северного морского пути до 80 млн тонн гру-
зооборота целиком зависит от размера транспортировки 
добытой нефти с Пайяхского кластера месторождений 
вдоль побережья Карского моря и, возможно, с других 
арктических шельфовых проектов. Несмотря на то, что 
на государственный баланс в 2019 году поставлены 1,2 
млрд извлекаемых запасов, их еще надо превратить в до-
казанные. А на это потребуется десятилетие и огромные 
физические объемы глубокого бурения. И какой при этом 
будет коэффициент подтверждаемости запасов, еще толь-
ко предстоит выяснить. 

В свете вышесказанного, очевидно, что стране необ-
ходимы свежие рентабельные запасы «здесь и сейчас», 
способные компенсировать или хотя бы как-то замедлить 
темп падения добычи нефти. В этой связи, распорядителю 
недр необходимо срочно принимать кардинальные меры, 
направленные на вовлечение инвестиций в нефтепоиско-
вые работы и ускорение этого процесса.

Следует сказать, что участие государства в масштаб-
ном финансировании нефтепоисковых работ в ближайшей 
и среднесрочной перспективе представляется невозмож-
ным и нецелесообразным. По разным причинам. Начиная 
с 2003 года, как был отменен налог на воспроизводство 
минерально сырьевой базы, государство присутствует 
в геологоразведке лишь символически, ограничиваясь 
региональными работами, да и то в не должном объеме. 

Не следует ждать увеличения объемов высокорисковых 
нефтепоисковых работ и со стороны нефтяных компаний, 
т.к. поисковый потенциал их лицензионных участков 
практически исчерпан. Как показывает опыт прошлых лет, 
в основной своей массе размеры открытий, их запасы, ста-
новятся все более маргинальными. В итоге, многие место-
рождения уже при открытии являются нерентабельными, а 
их ввод в разработку затягивается на многие десятилетия. 

Так, из материалов Государственной комиссии по 
запасам полезных ископаемых (ФБУ «ГКЗ») следует, 
что в период с 2000 по 2016 гг. в РФ было открыто 850 
месторождений нефти и газа, из них 18% открытых ме-
сторождений введены в разработку в течение 5 лет; 7% 
– в течение 10 лет и 1% – в течение 15 лет. 54% открытых 
месторождений не введены в разработку, а об остальных 
20% открытых месторождений в государственном балансе 
нет данных о сроке ввода в разработку (рис. 2).

Статистика свидетельствует, что нефтяные компании 
подавляющий объем прироста запасов углеводородов (УВ) 
обеспечивают на своих разрабатываемых месторождениях. 

Таким образом, фактически, все надежды по восста-
новлению минерально-ресурсной базы связаны только с 
третьей группой игроков на рынке недропользования – 
независимыми инвесторами. Однако показывает жизнь 
– даже самые непоколебимые оптимисты уходят из этого 
сегмента рынка. Почему это происходит? 

Во-первых, текущее финансирование поисковых работ 
в рамках лицензии на геологическое изучение недр стало 
происходить, как правило, за счет капитала основных вла-
дельцев, т.к. в стране практически полностью исчезла воз-
можность привлечения инвестиций по разным причинам. 

Регулярные совещания у распорядителя недр про не-
обходимость развития юниорных геологоразведочных 
компаний, привлечение рыночных механизмов, таких 
как биржи и финансовые институты, создание информа-
ционно-торговых площадок, и т.д. и т.п. пока остаются 
разговорами и планами на бумаге. 

Во-вторых, выдавая свидетельство о факте открытия 
месторождения в рамках лицензии на геологическое изу-
чение недр, государство признает, что для конкретного 
участка недр была создана прибавочная стоимость за счет 
средств независимого инвестора. Однако на капитализа-
цию компании инвестора это никак не влияет, поскольку 
в рамках пятилетней лицензии на геологическое изучение 
запрещена любая коммерческая деятельность. В итоге, в 
течение всего периода нефтепоисковых работ, стоимость 
нефтепоисковых компаний имеет «мусорные» значения. 

В-третьих, «финальным ударом» по мотивации неза-
висимых инвесторов к финансированию нефтепоисковых 
работ является необходимость выплаты разового платежа 
по факту открытия месторождения в рамках лицензии 
на геологическое изучение. Если новое месторождение 
окажется достаточно крупным по запасам, размер пла-
тежа будет соизмерим, а иногда может даже превысить 
стоимость поисковых работ. Этот платеж обязателен, 
если компания хочет сохранить право недропользования 
на открытое месторождение. Но уже в ином статусе – не-
фтедобывающей организации. Если же разовый платеж 
не будет уплачен, то это квалифицируется как нарушение 
существенных лицензионных условий, и, соответственно, 
лицензия будет досрочно отозвана. 

И наконец, в-четвертых, следует признать, что в на-
стоящее время наблюдается абсолютная девальвация 
оценок ресурсного потенциала. Так, в частности, на 

Рис. 1. Прогноз уровней добычи в РФ (по материалам Минэ-
нерго, 2015)

Рис. 2. Динамика вовлечения открытых месторождений в раз-
работку с 2000 по 2016 гг. (по материалам ФБУ ГКЗ РФ, 2017)
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государственном балансе РФ (на 01.01.2018) числится 
13 млрд т перспективных ресурсов (Д0) и 45 млрд т про-
гнозных ресурсов (Д1+Д2). Сколько из них рентабельных? 
Нужно ли их опоисковывать любой ценой? Ответов нет.

В этом плане показательна статистика по ХМАО-
Югре. Из 1727 шт. ловушек УВ 94% имеют ресурсы 
менее 3 млн т., половина из которых находится в отложе-
ниях нижней и средней юры, очень сложных по своему 
геологическому строению. Т.е. изначально понятно, что 
подтверждаемость этих оценок будет крайне низкой. 
По-сути, практически весь фонд локальных ловушек 
ХМАО-Югра находится за порогом рентабельности при 
текущей налоговой конъюнктуре. Этой неразберихой в 
ресурсных оценках пользуются недобросовестные игроки, 
которые проникли на рынок геологического изучения. В 
итоге, каждые пять лет происходит обновление состава 
независимых недропользователей практически напо-
ловину (табл. 2). На поисковые участки приходят новые 
компании, не имеющие ни лицензий, ни опыта работы на 
территории округа.

Тем не менее, несмотря на вышеописанные проблемы, 
многолетний опыт автора в практической геологоразведке 
позволяет утверждать – наибольшим потенциалом для 
ускорения и наращивания поисковой активности облада-
ют именно венчурные компании, которые не планируют 
становиться нефтяниками. И ограничивают свой бизнес 
только проведением нефтепоисковых работ. 

И чтобы привлечь независимых предпринимателей 
в недропоьзование и стимулировать поисковые работы 
на нераспределенном фонде недр, необходимо создать 
условия для увеличения инвестиционной привлекатель-
ности этого бизнеса. 

Для этого, распорядителю недр необходимо сделать 
четыре шага навстречу независимым инвесторам.

Шаг Первый: Отменить необходимость оплаты 
разового платежа за открытие в рамках лицензии на 
геологическое изучение для тех недропользователей, 
которые заранее откажутся, в случае открытия месторож-
дения, от переоформления лицензии на разведку и добычу. 
При этом исключительное право продажи открытых за-
пасов оставить за государством.

Для этого, необходимо ввести в обиход понятие 
«Независимая геологоразведочная компания» (НГРК). 
Этот статус должен присваиваться юридическому лицу, 
получившему лицензию на геологическое изучение недр, 
согласно Приказу МПР России от 15.03.2005 N 61 (ред. 
от 27.01.2014).

Распределение средств, полученных от продажи 
месторождения на аукционных торгах, будет проис-
ходить между НГРК и государством по заранее обо-
снованной формуле.

В предложенном сценарии государство, выступая 
гарантом и посредником, получает возможность по 
итогам аукциона получить доход, сопоставимый с раз-
мерами разовых платежей. В свою очередь, независимые 

компании, в случае открытия и продажи рентабельных 
запасов, не только компенсируют понесенные затраты, 
но и получат существенную прибыль. Также появляет-
ся основа для капитализации независимых поисковых 
компаний уже в процессе пятилетнего цикла проведения 
нефтепоисковых работ. 

Кроме того, имеется целый ряд дополнительных по-
ложительных косвенных эффектов. Так, в частности, за 
счет ожидаемых размеров открытых запасов и их рента-
бельности появляется основа для повышения капитали-
зации независимых поисковых компаний уже в процессе 
пятилетнего цикла проведения ГРР. 

Возрастание количества венчурных компаний в лице 
НГРК приведет к увеличению заказов на сейсморазве-
дочные работы и глубокое бурение, поскольку их соб-
ственники объективно должны быть заинтересованы в 
повышении культуры производства и научно-техническом 
сопровождении ГРР. 

Шаг Второй: Признание факта открытия месторож-
дения на суше без спуска эксплуатационной колонны.

На протяжении десятилетий все отечественные клас-
сификации запасов (в т.ч. и действующая: Классификация 
запасов и ресурсов..., 2013) считают запасы доказанными 
и признают факт открытия месторождения только после 
получения промышленного дебита нефти в процессе ис-
пытания продуктивного пласта в эксплуатационной колоне. 
И это было справедливо. Однако развитие технологий опро-
бования пластов на кабеле позволил с одинаковой степе-
нью достоверности оценивать промышленный потенциал 
объекта так же, как и в колоне. Это ускоряет и удешевляет 
процесс изучения недр. Не случайно, запасы последних 
нефтяных открытий на шельфе морей Карского, Лаптевых, 
Сахалина были приняты по результатам опробования пла-
стов на кабеле. Смысл нововведения понятен – в условиях 
короткой навигации, сложной ледовой обстановки, времени 
на спуск колонны в поисковой скважине, нагруженной 
большой программой исследовательских работ (отбор 
керна, каротажи), уже не остается.

По глубокому убеждению автора настоящей публика-
ции, назрела насущная необходимость распространить эту 
возможность и на поисковые скважины, пробуренные на 
суше. В условиях большой удаленности, большой геологи-
ческой нагрузки, ограниченного времени действия зимни-
ков для мобилизации-демобилизации бурового станка, по-
добное решение существенно удешевит поисковое бурение. 

Для реализации этого предложения необходимо всего 
лишь изменить и дополнить некоторые пункты регламент-
ных документов, а именно:

В классификации запасов (Классификация запасов и 
ресурсов..., 2013):

Убрать из п.15 фразу: «…на акваториях морей, в том 
числе на континентальных шельфах морей Российской 
Федерации в территориальных водах, во внутренних 
морских водах, а также Каспийском и Азовском морях…» 

и читать п.15: «Для открываемых месторождений к 
запасам категории С1 относят залежь/часть залежи, 
вскрытую первой поисковой скважиной, в которой полу-
чены качественные результаты гидродинамического 
каротажа (ГДК), позволяющего оценить характер на-
сыщенности пласта».

В методических рекомендациях по применению новой 

Табл. 2. Оборот поисковых лицензий типа НП в ХМАО-Югра 
(по материалам ЦРН ХМАО-Югра им. В.И. Шпильмана, 2016)

Год 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Итого 
Выдано 
Аннулировано 

13 
12 

14 
5 

8 
5 

20 
14 

25 
10 

7 
3 

28 
4 

115 
53 
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классификации (Классификация запасов и ресурсов..., 
2013):

Убрать из п. 36 з) фразу: «…в акваториях морей, в 
том числе на континентальном шельфе РФ, в террито-
риальных водах, во внутренних морских водах, а также 
в Каспийском и Азовском морях…»

и читать: «Для открываемых месторождений в первых 
поисковых скважинах допускается исследование пласто-
ис-пытателями на кабеле.»

Убрать из п. 48 фразу: «…(исключения составляют 
месторождения в акваториях морей, в том числе на 
континентальном шельфе РФ, в территориальных водах, 
во внутренних морских водах, а также в Каспийском и 
Азовском морях)…».

Шаг Третий: Отменить запрет на бурение ниже горно-
го отвода для изучения глубокозалегающих горизонтов.

Этот запрет резко тормозит процесс поисков нефти 
в глубокозалегающих горизонтах на длительно разра-
батываемых месторождениях. Сейчас для этого нужна 
отдельная поисковая лицензия. Сложно себе представить 
в условиях практики недропользования, что какой-то по-
сторонний инвестор захочет заняться поисками нефти на 
месторождении, которое разрабатывает другая компания. 

Однако сейчас процесс получения отдельной поиско-
вой лицензии и связанное с этим создание и согласование 
отдельных проектных решений, существенно тормозит и 
мешает изучению недр. 

Шаг четвертый: разработать методические реше-
ния экономической эффективности открываемых и 
разведанных запасов. 

В настоящий момент на государственном балансе запа-
сов по категориям В2+С2 – 12,1 млрд т извлекаемых (без 
Пайяхи и Западно-Иркинского месторождений). Смогут 
ли они стать поставщиками свежих запасов в ближайшей 
перспективе? К сожалению, сегодня отсутствуют признан-
ные распорядителем недр методические решения эконо-
мической оценки открываемых и разведанных запасов, 

что в итоге делает невозможным понимание дальнейшего 
экономически оправданного освоения таких запасов. 

В описанных выше предложениях нет просьб на допол-
нительное бюджетное финансирование или же получение 
особых льгот. Нужны только действия распорядителя недр 
на создание условий для внедрения реальных рыночных 
механизмов. 

Реализация предложенных шагов будет способствовать 
решению главных задач – ускорению поисковых работ, 
увеличению прироста запасов нефти за счет открытий но-
вых месторождений. Возрастание количества НГРК при-
ведет к увеличению заказов на сейсморазведочные работы 
и глубокое бурение. Собственники НГРК будут крайне 
заинтересованы в повышении культуры производства и 
научно-техническом сопровождении работ, поскольку ры-
ночная стоимость НГРК в процессе пятилетнего периода 
проведения ГРР уже может стать существенной, что будет 
способствовать привлечению инвестиций. Что, в свою 
очередь, повысит мотивацию проведения нефтепоисковых 
работ и будет способствовать формированию новой биз-
нес среды, которая будет стимулировать возникновение 
и развитие творчески мыслящих профессиональных ко-
манд, обладающих безупречной репутацией и способных 
управлять геологоразведочным процессом.
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Поглощение углерода лесами регионов Поволжья и Сибири: 
состояние и перспективы

А.И. Пыжев1,2*, Е.А. Ваганов1
1Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

2Институт экономики и организации промышленного производства СО РАН, Новосибирск, Россия 

Перспектива экономического развития России будет неразрывно связана с успешностью участия страны в 
реализации глобальных климатических инициатив. Формируемая в настоящий момент стратегия развития нацио-
нальной экономики с низким уровнем выбросов парниковых газов подразумевает наиболее полное использование 
потенциала поглощения углерода лесными экосистемами, в том числе за счет реализации различных лесоклима-
тических проектов. В статье показано, что несмотря на самые большие в мире лесные площади, углерод-погло-
щающая способность российских лесов не может сбалансировать антропогенные выбросы парниковых газов. На 
примерах нескольких регионов Поволжья и Сибири рассмотрена пространственная динамика бюджета углерода 
лесов в 2010-х гг. Для богатых бореальными лесами регионов Сибири наблюдается существенная диспропорция 
между количественными и качественными характеристиками лесных ресурсов и поглощающей способностью, 
которая объясняется неэффективным режимом лесохозяйствования на территории и высокой интенсивностью 
лесных нарушений. С учетом того, что выстраивание результативной системы борьбы с лесными пожарами и на-
секомыми-вредителями требует очень объемных и дорогостоящих мероприятий, эффективность которых оценить 
затруднительно, помимо использования потенциала наращивания поглощения углерода в традиционных лесных 
регионах при реализации лесоклиматических проектов следует обратить внимание и на малолесные районы.

Ключевые слова: экономика климатических изменений, лесные экосистемы, углерод-поглощающая спо-
собность лесов, бюджет углерода, парниковые газы, Россия, глобальные климатические инициативы, лесокли-
матические проекты

Для цитирования: Пыжев А.И., Ваганов Е.А. (2021). Поглощение углерода лесами регионов Поволжья и 
Сибири: состояние и перспективы. Георесурсы, 23(3), c. 36–41. DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.3.6 

* Ответственный автор: Антон Игоревич Пыжев
e-mail: apyzhev@sfu-kras.ru

© 2021 Коллектив авторов 

Введение. Актуальность проблемы глобальных 
климатических изменений и их влияния на различные 
аспекты общественной и экономической жизни перестала 
вызывать сомнение в последние годы. Неминуемое 
внедрение в практику международной экономической 
деятельности регулирования, связанного с учетом 
эмиссии и поглощения парниковых газов отдельными 
предприятиями, регионами и странами, актуализирует 
проблему корректного учета составляющих углеродного 
бюджета, а также активных мер по сокращению выбросов 
парниковых газов различными способами. Политические 
руководители ведущих экономик мира в последнее время 
соревнуются в формулировании национальных целей и 
вкладов в решение проблемы глобального потепления, 
пытаясь сбалансировать амбициозность провозглашаемых 
обещаний и возможность их практической реализации 
(Rogelj et al., 2021). Разумеется, данная тематика вызывает 
пристальное внимание всего академического сообщества 
и требует комплексного, междисциплинарного ответа на 
многие вопросы (Данилов-Данильян и др., 2020).

Для России данная проблема особенно важна в силу 
следующих причин. Во-первых, наша страна является чет-
вертым в мире эмитентом парниковых газов после Китая, 
США и Индии (по данным за 2019 год, валовые выбросы 
составили 2 119,4 млн т CO2-эквивалента). Во-вторых, 

динамика выбросов за последние годы достаточно устой-
чива и не имеет выраженной тенденции к сокращению. 
В-третьих, проектируемые в настоящее время системы 
трансграничного углеродного регулирования подразуме-
вают взимание основной части платы за выбросы парнико-
вых газов преимущественно с производителей первичных 
природных ресурсов, что угрожает прежде всего странам 
с сырьевой структурой экономики (Порфирьев и др., 2020; 
Колпаков, 2021; Широв и др., 2021).

В соответствии с нормами IPCC (Intergovernmental 
Panel on Climate Change – Межгосударственная группа 
экспертов по изменению климата), учет углеродного 
бюджета ведется на уровне отдельных стран, при этом 
нормы Парижского климатического соглашения 2015 
года подразумевают, что страны вправе самостоятельно 
определять национальный вклад в борьбу с глобальным 
потеплением. Для России цель сформулирована следую-
щим образом: к 2030 году необходимо обеспечить сокра-
щение выбросов до 70% от уровня 1990 года. Известно, 
что данная цель была фактически достигнута еще к концу 
1990-х гг. по причине ликвидации множества советских 
промышленных предприятий, особенно относившихся к 
военно-промышленному комплексу и прочим отраслям 
экономики, которые не смогли сохранить конкурентоспоб-
ность в новых рыночных условиях.

Помимо сокращения антропогенных выбросов пар-
никовых газов важное значение приобретают меры по 
наращиванию поглощающей способности парниковых 
газов наземными экосистемами (прежде всего, лесами). 

Оригинальная статья 
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Такие меры фактически являются единственным спосо-
бом балансирования глобального «углеродного» уравне-
ния. Соответственно, быстрое наращивание поглощения 
углерода лесами может существенно изменить текущую 
и перспективную ситуацию с глобальным потеплением 
без существенных ограничений экономического роста. 
Данный подход будет реализоваться в рамках различных 
лесоклиматических проектов – системных мероприятий, 
направленных на увеличение поглощения углерода лес-
ными экосистемами относительно естественного уровня.

В настоящей статье предлагается проанализировать 
потенциал использования углерод-поглощающей способ-
ности российских лесов на примере регионов Поволжья 
и Сибири. Обработка данных и построение карт выпол-
нено с помощью открытого, свободно-распространяемого 
статистического пакета программ R (R Core team, 2021) 
с модулями tmap (Tennekes, 2018), forecast (Hyndman, 
Khandakar, 2008).

Роль лесов в национальном балансе выбросов и 
поглощения парниковых газов. На первый взгляд, соз-
дается впечатление, что Россия, обладающая пятой частью 
мировых лесов по площади, имеет все шансы практически 
компенсировать любые промышленные выбросы парнико-
вых газов за счет огромной углерод-поглощающей способ-
ности своих лесов. В действительности это утверждение 
лишь отчасти соответствует действительности. 

Ранее нами обсуждалась ситуация с различиями в ме-
тодиках учета углерод-поглощающей способности лесов с 
России (Пыжев, Ваганов, 2019). В соответствии с нацио-
нальными обязательствами по предоставлению ежегодной 
отчетности в Межправительственную группу экспертов по 
изменению климата (МГЭИК), наша страна ежегодно рас-
считывает оценки поглощения углерода всеми лесными 
экосистемами (точнее сектор ЗИЗЛХ – Землепользование, 
изменение земплепользования и лесное хозяйство) на 
основе методики Региональной оценки бюджета углерода 
лесов (РОБУЛ) по данным Государственного лесного ре-
естра (ГЛР). Данная методика многократно обсуждалась 
и уточнялась и признается экспертами МГЭИК как соот-
ветствующая требованиям данной организации. Несмотря 
на альтернативные оценки, полученные различными 
исследовательскими коллективами, которые превыша-
ют официальные в 2–3 раза (Швиденко, Щепащенко, 
2014; Filipchuk et al., 2018), именно оценки, полученные 
с помощью РОБУЛ, будут использованы и впредь для 
учета углерод-поглощающей способности российских 
лесов, в том числе в целях практического внедрения 
экономических механизмов углеродного регулирования 
(Романовская и др., 2020).

Недавняя работа, выполненная с участием всех пере-
численных выше коллективов, показывает, что действи-
тельная поглощающая способность российских лесов 
примерно на 47% больше заявленной в официальной 
национальной отчетности перед МГЭИК (Schepaschenko 
et al., 2021).

Любопытно проследить динамику антропогенных вы-
бросов парниковых газов на фоне поглощения углерода 
лесными экосистемами на всем доступном горизонте 
наблюдений, начиная с 1990 г. (рис. 1).

Наглядна отмеченная ранее выраженная тенденция 
к быстрому сокращению выбросов парниковых газов: с 

3,1 млн т в 1990 г. до 1,9 млн т в 2000 г., то есть почти на 
40%. Затем, по мере восстановительного роста российской 
экономики в условиях технологической модернизации, 
показатель постепенно возрастал, приблизившись к на-
стоящему моменту к 2,1 млн т. 

Иная динамика наблюдается для поглощения углерода 
сектором ЗИЗЛХ: в 1990 г. оно оценивалось всего в 70 тыс. 
т, но уже к 2000 г. приблизилось к 500 тыс. т. В дальнейшем 
уровень показателя находился в диапазоне 530–710 тыс. т 
ежегодно. Очень низкие показатели в начале периода на-
блюдения в целом коррелируют с результатами известных 
альтернативных оценок, в которых констатировалась 
высокая межгодовая изменчивость стока углерода в диа-
пазоне 180–750 тыс. т в год (Нильссон и др., 2003). 

В целом на настоящий момент сектор ЗИЗЛХ обеспе-
чивает около 25% условной компенсации антропогенной 
эмиссии парниковых газов в России, играя, таким об-
разом, действительно значимую роль в национальном 
углеродном балансе. Однако, говорить о полной условной 
компенсации антропогенных выбросов парниковых газов 
за счет поглощения углерода лесными экосистемами в 
настоящий момент не приходится. Кроме того, даже если 
бы российские леса могли предоставить такую возмож-
ность, это бы не отразилось на экономическом обреме-
нении предприятий новыми климатическим платежами. 
Экономические механизмы, разрабатываемые в рамках 
Парижского соглашения, не подразумевают возможности 
зачета естественного поглощения углерода в качестве ком-
пенсации антропогенных выбросов (Макаров и др., 2018). 
В таких целях можно применять только целенаправленные 
антропогенные изменения в потоках парниковых газов: 
например, появление лесов в тех местах, где их прежде 
не было; создание технических резервуаров накопления 
углерода и пр.

Перспективы увеличения углерод-поглощающей 
способности лесов: региональный аспект. Резко воз-
росший интерес к вопросам увеличения поглощающей 
способности российских лесов привел к существенному 
росту количества научных публикаций по данной темати-
ке. Традиционно мало работ, в которых бы рассматривался 
региональный разрез, а тем более – уровень отраслей 
или предприятий. В то же время по мере практического 

Рис. 1. Динамика антропогенных выбросов парниковых газов 
(ПГ), поглощения ПГ лесами, баланса выбросов и поглощения 
ПГ в России в 1990–2019 гг. Источник: Национальный кадастр 
антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотите-
лями парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоко-
лом. http://downloads.igce.ru/kadastr/rus-2021-nir-15apr21.zip
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внедрения любых механизмов углеродного регулирования 
важнейшее значение приобретут именно такие исследо-
вания, поскольку любые предлагаемые сегодня способы 
взимания «углеродных» платежей в конце концов будут 
касаться именно конкретных производителей, которые 
столкнутся с увеличением издержек на экспорт своей 
продукции.

Так, например, в литературе практические не анализи-
руются данные региональных учетов потоков парниковых 
газов в рамках сектора ЗИЗЛХ, которые ежегодно публи-
куются в рамках Национальных кадастров антропогенных 
выбросов из источников и абсорбции поглотителями 
парниковых газов, не регулируемых Монреальским про-
токолом. Представленные данные являются ценным 
источником информации о пространственной динамике 
бюджетов углерода лесных экосистем, несмотря на опи-
санные выше систематические занижения поглощающей 
способности лесов.

В целях настоящего исследования проведем базовый 
анализ пространственной динамики бюджетов углеро-
дов лесов некоторых крупных территорий страны. Для 
контраста будем рассматривать два крупных российских 
макрорегиона, выделенных по эколого-географическим 
признакам. В качестве первого макрорегиона предла-
гается избрать пять субъектов федерации, располагаю-
щихся в Поволжье: Самарскую и Ульяновскую области, 
Республики Татарстан, Чувашия и Марий Эл. Данные 
регионы географически связаны бассейном р. Волги, 
расположены в преимущественно степной, малолесной 
зоне Европейской части страны (рис. 2). 

Например, территория Республики Татарстан отно-
сится к малолесным районам: общая площадь лесного 
фонда региона составляет порядка 1,3 млн га, а лесистость 

территории не превышает 18%. С учетом истории хо-
зяйственного освоения лесных и сельскохозяйственных 
территорий Республики, приведших к массовой эрозии 
почв и высоких темпов обезлесения в Советский период 
развития страны, представляется, что регион имеет опре-
деленный потенциал для наращивания лесистости, что 
позволит увеличить возможности поглощения углерода 
лесами. В настоящий момент, даже по официальным 
данным Кадастра парниковых газов России, оценки ко-
торых, скорее всего, довольно существенно занижены, 
леса Татарстана ежегодно поглощают до 4,8 млн т CO2-
эквивалента. В то же время, например Группа «Татнефть» 
ежегодно выбрасывает около 3,8 млн т CO2-эквивалента, 
то есть практически сопоставимый объем (Устойчивое 
энергетическое будущее..., 2020).

Динамика углеродного бюджета лесов регионов 
Поволжья оказывается закономерно стабильной (рис. 3). 
Практически во всех случаях она повторяет общестра-
новое отсутствие вариации данного показателя, обуслов-
ленное, прежде всего, низким качеством и частотой учета 
лесного фонда, отражаемого в Государственном лесном 
реестре. Кроме того, малолесные районы ожидаемо 
мало встречаются с основными видам естественных и 
антропогенных лесных нарушений (пожары, вспышки 
насекомых-вредителей, ветровалы). Уровни самих бюд-
жетов сопоставимы между собой со средней абсорбцией 
углерода около 906 млн т углерода в год.

Напротив, территории второго макрорегиона представ-
лены густо заросшими сибирскими бореальными лесами 
Красноярский край, Иркутская и Томская области. Такой 
подход к выделению регионов позволяет обеспечить до-
статочную контрастность для интерпретации результатов 
сравнительного анализа (рис. 4).

Рис. 2. Пространственные распределения запасов древесины 
рассматриваемых регионов Поволжья (слева) и Сибири (справа) 
по состоянию на 2018 г., млрд куб. м. Источник: данные Единой 
межведомственной информационно-статистической системы 
(ЕМИСС) по запасам древесины в регионах Российской Федерации
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В контексте данного обсуждения важнейшее зна-
чение имеют крупнейшие лесные регионы России: 
Красноярский край и Иркутская область. 

Иркутская область, один из наиболее богатых лесами 
регионов страны (площадь лесов –71,5 млн га, общий 
запас древесины – 8,8 млрд куб. м, то есть 10,7% обще-
российских запасов), и крупнейший лесозаготовитель 
(31,7 млн куб. м в 2019 г., то есть 13% общероссийской 
лесозаготовки). Красноярский край является абсолютным 
лидером страны по площади лесов (168 млн га), уступая 
Иркутской области по объемам лесозаготовки (25,6 млн 
куб. м). Успехи в экстенсивном освоении лесных ресур-
сов в Ангаро-Енисейском макрорайоне оборачиваются 
парадоксальной ситуацией, когда лидер лесной отрасли 
страны, которая владеет 1/5 мировых лесов, в текущей 
ситуации не может обеспечить высокие показатели по-
глощения углерода.

По официальным данным Национального кадастра 
парниковых газов России, леса Иркутской области 
поглощали 13,4 млн т CO2-эквивалента в среднегодо-
вом выражении в 2009–2018 гг., что составляет всего 
2,3% от общероссийского показателя, та же цифра для 
Красноярского края – всего 11,5 млн т CO2-эквивалента. 
Такие цифры объясняются высокими объемами рубок и 
интенсивными лесными нарушениями: лесных пожаров 
и вспышек насекомых-вредителей, в том числе новых 
агрессивных видов (Баранчиков и др., 2011; Ivantsova et 
al., 2020). В отдельные годы бюджет углерода практи-
чески занулялся из-за сильных лесных пожаров: такая 
ситуация наблюдалась в Иркутской области в 2010 г. (3,2 
млн т) и 2018 гг. (2,6 млн т). Таким образом, наблюдается 
существенная диспропорция между количественными 
и качественными характеристиками лесных ресурсов и 
поглощающей способностью, которая объясняется неэф-
фективным режимом лесохозяйствования на территории 
и высокой интенсивностью лесных нарушений. 

С учетом того, что выстраивание результативной 
системы борьбы с лесными пожарами и насекомыми-
вредителями требует очень объемных и дорогостоящих 
мероприятий, эффективность которых оценить затрудни-
тельно, приведенные выше иллюстрации сложившегося 
положения приводят к мысли о том, что помимо исполь-
зования потенциала наращивания поглощения углерода 

в традиционных лесных регионах внимание следует 
обратить и на малолесные районы. 

Заключение. Участие России в глобальных климати-
ческих инициативах требует не только снижения антро-
погенной эмиссии, но и максимального использования 
потенциала лесов как естественных поглотителей угле-
кислого газа. Приведенные в статье примеры убедительно 
показывают, что леса и обладают выраженным потенци-
алом частичной компенсации промышленной эмиссии 
парниковых газов в рамках практики климатического 
регулирования при условии реализации соответствующих 
лесоклиматических проектов. Помимо работ по уточне-
нию оценок бюджета углерода, которые можно проводить 
в рамках создания карбоновых полигонов (мониторинго-
вой сети станций и наземных стационаров наблюдения за 
потоками и запасами углерода) на территории области, 
внимание следует обратить на интенсивное наращива-
ние объемов и качества работ по лесовосстановлению и 
лесоразведению.

Необходимо понимать, что нельзя говорить о воз-
можности прямой компенсации выбросов за счет есте-
ственного поглощения углерода лесами, поскольку для 
зачетов (англ. offsets) могут быть использованы только 
целенаправленные антропогенные изменения в потоках 
парниковых газов (например, появление лесов в тех ме-
стах, где их прежде не было).
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Рис. 3. Динамика бюджета углерода лесов рассматриваемых 
регионов Поволжья в 2009–2018 гг., млн т углерода в год. Ис-
точник: Национальный кадастр антропогенных выбросов из 
источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, 
не регулируемых Монреальским протоколом. http://downloads.
igce.ru/kadastr/rus-2021-nir-15apr21.zip
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Рис. 4. Динамика бюджета углерода лесов рассматриваемых 
регионов Сибири в 2009–2018 гг., млн т углерода в год. Ис-
точник: Национальный кадастр антропогенных выбросов из 
источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, 
не регулируемых Монреальским протоколом. http://downloads.
igce.ru/kadastr/rus-2021-nir-15apr21.zip
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Abstract. The prospect of Russia’s economic development 
will be inextricably bound up with the country’s success in the 
implementation of global climate initiatives. The strategy for 
the development of the national economy with a low level of 
greenhouse gas emissions, which is currently being formed, 
implies the fullest use of the potential for carbon sequestration 
by forest ecosystems, including through the implementation 
of various forest-climatic projects. 

The article shows that despite the world’s largest forest 
areas, the carbon-absorbing capacity of Russian forests cannot 
balance anthropogenic greenhouse gas emissions. Using the 
examples of several regions of the Volga region and Siberia, 
the spatial dynamics of the forest carbon budget in the 2010s 
is considered. For the regions of Siberia rich in boreal forests, 
there is a significant disproportion between the quantitative and 
qualitative characteristics of forest resources and the absorbing 
capacity, which is explained by the ineffective forestry regime 
in the territory and the high intensity of forest disturbances. 

Taking into account the fact that building an effective system 
for combating forest fires and insect pests requires very 
voluminous and expensive measures, the effectiveness of 
which is difficult to assess, the above illustrations of the current 
situation lead to the idea that, in addition to using the potential 
for increasing carbon sequestration in traditional forest regions 
in the implementation of forest-climatic projects should pay 
attention to sparsely forested areas.

Keywords: economics of climate change, forest 
ecosystems, carbon-absorbing capacity of forests, carbon 
budget, greenhouse gases, Russia, global climate initiatives, 
forest-climate projects
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От ковидного «сегодня» к низко-углеродному «завтра»: 
анализ зарубежных прогнозов развития мировой энергетики

А.М. Мастепанов1,2
1Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, Россия

2Российский государственный университет нефти и газа (национальный исследовательский университет) им. И.М. Губкина, Москва, Россия
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Статья посвящена анализу прогнозов развития мировой энергетики, выполненных в последнее время (с 
сентября 2020 г. по май 2021 г.) ведущими мировыми аналитическими центрами с учётом «новой реальности» – 
коронавирусной пандемии. Рассмотрены воздействие пандемии Covid-19 на развитие мировой экономики и 
энергопотребление и оценки её последствий на долгосрочный глобальный экономический рост, сделанные в 
различных прогнозах и прогностических исследованиях. Показано, что приоритетом большинства прогности-
ческих оценок мирового потребления первичных энергоресурсов ведущих мировых аналитических центров, вы-
полненных в последние годы, является резкое сокращение энергетикой эмиссии СО2 и стабилизации глобальных 
антропогенных выбросов парниковых газов в целях предотвращения негативных изменений климата планеты. 
Дана условная классификация сценариев перспективного развития глобальной энергетики в зависимости от той 
идеологии, которая в них заложена; представлен анализ выполненных прогнозов. Сделан вывод, что российским 
исследовательским структурам необходимо разрабатывать свои подобные прогнозы.

Ключевые слова: коронавирусная пандемия, энергетический переход, прогнозы и сценарии, энергетическая 
бедность, энергопотребление, возобновляемые источники энергии, энергоэффективность
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Введение
Период с сентября 2020 г. по май 2021 г. ознаменовался 

очередной порцией прогнозов и прогностических ис-
следований развития глобальной энергетики от ведущих 
мировых (международных и национальных) аналитиче-
ских центров, большинство из которых в той или иной 
степени отразило «новую реальность» – коронавирусную 
пандемию. Эта пандемия, сопровождаемая экономиче-
ским спадом и обвалом цен на энергоносители, получила 
неофициальное, но весьма ёмкое и точное название – 
коронакризис или пандемический кризис, и ускорила те 
глобальные перемены, которые годами и десятилетиями 
накапливались в обществе. Пандемия послужила катали-
затором глобальных трансформаций, в том числе и энерге-
тического перехода. Соответственно, основное внимание 
во многих из этих прогнозов и прогностических сценариев 
уделяется вопросу о том, как пандемия Covid-19 может 
повлиять на глобальный спрос на энергию и связанные с 
этим выбросы парниковых газов, и о том, как это может 
повлиять на усилия по переходу к низкоуглеродной эко-
номике в ближайшие десятилетия.

Исходя из своего понимания этих процессов – глуби-
ны, продолжительности и последствий коронавирусной 
пандемии, и усилий, мер и возможных результатов по 
достижению энергоперехода – представления о будущем 
мировой энергетики обновили компании ВР и DNV GL, 
Equinor и Rystad Energy, BloombergNEF, McKinsey, Wood 
Mackenzie и др.

Своим новым видением энергетического будущего 
поделились Институт экономики энергетики Японии 
(Institute of Energy Economics, Japan– IEEJ), Секретариаты 
Форума стран – экспортёров газа – ФСЭГ (Gas Exporting 
Countries Forum, GECF) и ОПЕК, Международное энер-
гетическое агентство (МЭА) и другие аналитические и 
прогностические центры. 

В частности, МЭА наряду с уже ставшими тради-
ционными выпусками World Energy Outlook и Energy 
Technology Perspectives в мае 2021 г. опубликовало «Net 
Zero by 2050. A Roadmap for the Global Energy Sector» 
– своего рода Дорожную карту развития мирового энер-
гетического сектора на период до 2050 г. – первое в мире 
всестороннее исследование такого рода, в котором показан 
рентабельный переход к чистой, нулевой по эмиссии СО2, 
энергетической системе, гарантирующий стабильные и 
доступные энергоресурсы, обеспечивая универсальный 
энергетический доступ и включая прочный экономиче-
ский рост (Net Zero by 2050..., 2021). 

Естественно, что все эти исследования отличаются 
друг от друга и шириной охвата проблем, и глубиной 
прогнозного периода, не говоря уже о различиях в мето-
дологии проведения прогнозных оценок и в используемой 
базе данных, а также других тонкостях прогнозирования.

Но есть в них и общее: прогностические сценарии 
рассматриваемых исследований имеют целый ряд особен-
ностей, отличающих их от ранее вышедших аналогичных 
работ. Во-первых, исходной базой этих сценариев стал, 
как правило, глубочайший со времён Великой депрес-
сии экономический спад, вызванный коронавирусной 
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пандемией. Во-вторых, эти сценарии разработаны в 
период массового осознания и озабоченности общества 
проблемой глобального изменения климата, и понимания 
того, что причиной его является эмиссия парниковых газов 
антропогенного происхождения1. 

Отсюда вытекает как бы «возможность отказа челове-
чества от углеводородных источников энергии (угля, неф-
ти и газа), которая в последние годы всё чаще становится 
темой серьёзного обсуждения не только футурологов, но 
и специалистов в самых различных областях знаний – 
климатологов, атомщиков, энергетиков, экономистов...» 
(Мастепанов, 2016). Соответственно, ведущими странами 
и их союзами принимаются программы достижения к 
середине текущего столетия так называемого углеродно-
нейтрального состояния.

Для большинства прогнозов и прогностических ис-
следований развития глобальной энергетики характерен 
сценарный подход, охватывающий широкий конус воз-
можных траекторий предстоящего развития, поскольку 
разрабатывающие их специалисты хорошо понимают, 
что подобные оценки и прогнозы сопряжены с крайней 
степенью неопределённости всех составных частей этого 
процесса. Неопределённости, влекущей за собой невоз-
можность предсказать единственно рациональный путь 
достижения поставленных целей. Эта неопределённость 
касается и будущего спроса на энергоресурсы, и воз-
можностей его покрытия, и роли новых технологий, и 
потенциальных мер, которые могут быть приняты обще-
ством для устранения рисков, связанных с изменением 
климата, включая возможности инвестиций. Свой вклад в 
эту неопределённость вносят глобализация и геополитика, 
демографические процессы и резкий рост социального не-
равенства, социальные революции и войны (Мастепанов, 
2019). Ситуация усугубляется складывающимся профици-
том энергоресурсов (Мастепанов, 2017). «Никакой из этих 
возможных путей заранее не предопределён – возможны 
все варианты», отмечают в этой связи эксперты МЭА 
(World Energy Outlook, 2020). 

Отметим также, что в значительной части опублико-
ванных в открытой печати результатов таких прогностиче-
ских исследований цифрового материала крайне мало – в 
подтверждение своих выводов и предположений авторы 
исследований приводят в основном рисунки. Рисунки 
наглядно «подтверждают» сделанные выводы, но прове-
рить их практически невозможно. Объяснений подобной 
практике нет. Можно лишь предположить, что высокая 
неопределённость возможного развития событий и недо-
статочная база исходных материалов просто не позволяют 
авторам таких исследований поступить по-другому.

Как же представляют себе энергетическое будущее 
авторы подобных прогнозов? Рассмотрим результаты 
основных из них.

Воздействие пандемии Covid-19 на 
мировую экономику и его оценка на 
долгосрочную перспективу

Коронавирусная пандемия Covid-19 2020–2021 гг. 
резко затормозила (и даже на много лет отбросила на-
зад) развития большинства основных составных частей 
глобальной экономики – промышленности и строитель-
ства, транспорта и жилищно-коммунального хозяйства, 
остановила поток новых инвестиций, поскольку пандемия 
коронавируса – это не только здоровье и жизнь населения 
планеты. Как мы уже отмечали, пандемия «оказала самое 
непосредственное влияние на состояние глобальных энер-
гетических рынков, энергетическую устойчивость и без-
опасность, и даже на отношение к проблеме глобального 
изменения климата» (Мастепанов, 2020а).

Пандемия COVID-19 уже погубила (по состоянию на 
20 июля 2021 г.) более четырёх миллионов человек – 4 096 
141 чел.2. По оценкам ООН, она привела к сокращению в 
2020 г. мировой экономики (объёма глобального ВВП) на 
4,3%. Это более чем в два с половиной раза превышает 
спад, который наблюдался в результате мирового финан-
сового кризиса 2009 года3. С этими оценками совпадает и 
мнение экспертов секретариата ОПЕК: «Вспышка панде-
мии COVID-19 привела к самому резкому спаду спроса на 
энергию и нефть в памяти живых людей. … Привела к само-
му серьезному экономическому спаду со времен Великой 
депрессии 1930-х годов» (World Oil Outlook 2045, 2020).

Естественно, что социально-экономические послед-
ствия пандемии COVID-19 будут ощущаться ещё долгие 
годы. Как заявил главный экономист ООН и помощник 
Генерального секретаря по вопросам экономического 
развития Эллиотт Харрис: «Глубина и тяжесть нынеш-
него беспрецедентного кризиса предвещают медленное и 
болезненное восстановление»4. Ещё более пессимистиче-
ские оценки в январе 2021 г. дал World Bank: «Хотя идёт 
процесс восстановления объёма мирового производства 
после резкого падения, спровоцированного пандемией 
COVID-19, траектория роста ещё долгое время будет 
ниже, чем до пандемии. Пандемия усугубила риски, свя-
занные с десятилетней волной роста объёмов задолженно-
сти по всему миру. Кроме того, она, по всей вероятности, 
усугубит давно прогнозируемое замедление темпов потен-
циального роста экономики в течение следующего деся-
тилетия». К числу рисков негативного развития ситуации 
эксперты Мирового банка относят возможность новых 
волн распространения вируса, задержки с вакцинацией, 
более серьёзное воздействие пандемии на потенциальный 
рост, а также сложившуюся напряженность в финансовой 
сфере (Global Economic Prospects…, 2021).

1Так ли это на самом деле, или причины глобального потепления 
кроются в циклической последовательности развития климата на 
планете, пока до конца не ясно. Как мы уже отмечали, «до сих пор учёные 
со 100% уверенностью не могут сказать, какие причины вызывает 
современные климатические изменения. В качестве причин глобального 
потепления называются изменение солнечной активности и изменение 
угла оси вращения Земли и её орбиты, неизвестные взаимодействия 
между Солнцем и планетами Солнечной системы, океан, вулканическая 
активность, человеческая деятельность. Вполне вероятно, что имеющее 
место в настоящее время глобальное потепление является результатом 
действия многих факторов. Планета Земля настолько сложная 
система, что существует множество факторов, которые прямо или 
косвенно влияют на климат планеты, ускоряя или замедляя глобальное 
потепление» (Мастепанов, 2016).

2Коронавирус COVID-19. Статистика. 20 апреля 2021 г.  https://news.
mail.ru/coronavirus/stat/msk/ 

3В ООН заявили о сокращении мировой экономики в 2020 году на 
4,3%. 25 января 2021. ТАСС. https://tass.ru/ekonomika/10542613

4Восстановление мировой экономики остается неустойчи-
вым – ООН. ТВ БРИКС. 26 января 2021. https://finance.rambler.ru/
markets/45680251/?utm_content=finance_media&utm_medium=read_
more&utm_source=copylink 
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Как отмечается в последнем издании Европейской ко-
миссии «Global Energy and Climate Outlook (GECO 2020)», 
хотя прогнозы развития ситуации с Covid-19 и длитель-
ность пандемии в исследованиях основных международ-
ных институтов различаются, эксперты сходятся в двух 
вещах: Covid-19 останется, и будущее неизвестно: продол-
жительность и серьёзность пандемии относятся к числу 
основных факторов неопределенности будущего развития 
(Keramidas, 2021). И добавляют: «Кризис Covid-19, по 
прогнозам, будет иметь длительные последствия… хотя 
на сегодняшний день трудно спрогнозировать продолжи-
тельность пандемии» (Keramidas, 2021).

Более того, эксперты Секретариата ФСЭГ, как и многие 
другие специалисты5 (Global Economic Prospects…, 2021; 
Keramidas, 2021; Баунов, 2020), в том числе и автор этой 
статьи (Мастепанов, 2020b), исходят из того, что той 
экономики, того образа жизни, которые были до начала 
пандемии COVID-19, уже не будет, и эти перемены самым 
непосредственным образом скажутся и на развитии нефте-
газовой отрасли. И эти различия будут настолько велики, 
что эксперты ФСЭГ предстоящий период назвали «эпохой 
после COVID-19» (The post COVID-19 era) (GECF Global 
Gas Outlook 2050, 2021). 

Наиболее развёрнутые, на настоящий момент, оцен-
ки последствий пандемии на долгосрочное глобальное 
экономическое развитие даны в исследовании компании 
(международного сертификационного и классификацион-
ного общества) DNV GL6 «Energy Transition Outlook 2020. 
A Global and Regional Forecast to 2050», опубликованном 
в сентябре 2020 г. (Energy Transition Outlook…, 2020), в 
котором сделано сравнение сценария без COVID-19 с 
сценарием, учитывающим пандемию. Безусловно, мо-
дельные расчёты, положенные в эти оценки, базируются 
на данных середины 2020 г., и не отражают ни вторую и 
третью волны пандемии, ни связанные с ними локдауны 
и меры правительств многих стран, принятые для под-
держки своих экономик. Поэтому приводимые ниже 
оценки DNV являются, скорее всего, заниженными, но 
даже они показывают всю глубину гло-
бального кризиса, охватившую мировую 
экономику. 

Глобальный ВВП в результате «про-
вала» из-за пандемии COVID-19 в 2020 
г., в 2025–2050 гг. будет, по оценкам 
экспертов DNV, на 9,4% ниже, чем был 
бы в её отсутствие (Energy Transition 
Outlook…, 2020). При этом наибольший 
спад на уровне 2050 г. ожидается для 
таких регионов, как Европа (-11,8%), 
Северная Америка (-10,7%) и Ближний 
Восток и Северная Африка (-10,2%). 

Различные пути выхода из кризиса 
Covid-19, с особым акцентом на ключе-
вые в этом плане следующие десять лет 

(до 2030 г.), рассматриваются и в последнем «Прогнозе 
мировой энергетики» МЭА – World Energy Outlook 2020 
(WEO-2020), вышедшем осенью 2020 г. (World Energy 
Outlook 2020, 2020).

Неопределенность относительно продолжительности 
пандемии, её экономических и социальных последствий и 
ответных политических мер, открывает широкий диапазон 
возможных вариантов или сценариев будущего развития 
энергетики. Чтобы оценить экономические последствия 
пандемии и рассмотреть различные результаты, в зависи-
мости от того, удастся ли установить контроль над ней в 
2021 г., или она превратится в более длительный кризис и 
более глубокий экономический спад, в этом исследовании 
рассмотрен специальный Сценарий позднего восстанов-
ления (Delayed Recovery Scenario – DRS) (World Energy 
Outlook 2020, 2020).

Согласно оценкам МЭА, глобальный ВВП в 2030 г. по 
сравнению с докризисным периодом будет ниже почти на 
14%, а в развивающихся странах – даже на 16% (рис. 1).

Похожие оценки влияния пандемии COVID-19 на 
динамику глобального ВВП делаются и в ряде других 
прогностических исследований. Так, специалисты 
Европейской Комиссии считают, что он будет ниже базо-
вого уровня на 6,3% в 2030 г. (Keramidas, 2021). По про-
гнозам Секретариата ФСЭГ, глобальный реальный ВВП 
в 2050 г. будет на 7% ниже, чем прогнозировалось до 
COVID-19, поскольку на среднесрочные и долгосрочные 
экономические перспективы резко влияют медицинские, 
гуманитарные и экономические кризисы, вызванные пан-
демией (GECF Global Gas Outlook 2050 Synopsis, 2021).

Соответственно, и глобальное конечное потребление 
энергии только из-за последствий пандемии в перспек-
тиве прогнозируется существенно меньшим (табл. 1, 
рис. 1, 2).

Представление специалистов Секретариата ФСЭГ о 
динамике глобального предложения первичных энерго-
ресурсов с учётом и без учёта влияния коронавирусной 
пандемии показано на рис. 3.

5COVID-19. https://www.iea.org/topics/cov-
id-19?utm_campaign=IEA%20newsletters&utm_
source=SendGrid&utm_medium=Email

6Руководство DNV GL, в соответствии с 
решением принятым после пересмотра своей 
стратегии, постановило с 1 марта 2021 года 
сократить прежнее название компании до DNV

Рис. 1. Динамика ВВП и спроса на первичную энергию в мире в различных сценариях 
World Energy Outlook (WEO) – 2020. Источник: (World Energy Outlook 2020, 2020).
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Наибольшее влияние коронавирусная пандемия, по 
оценкам экспертов DNV, окажет на потребление и, соот-
ветственно, производство таких первичных энергоресур-
сов, как уголь, нефть и энергия ветра (табл. 2).

Согласно оценкам МЭА, мировой спрос на энергию в 
Сценарии государственной политики вернётся к докри-
зисному уровню в начале 2023 г., но в Сценарии позднего 
восстановления из-за длительной пандемии и более глубо-
кого экономического спада восстановление спроса может 
затянуться до 2025 г. (рис. 1). Соответственно, рост спроса 
на энергию за весь период с 2019 г. по 2030 г. прогнозиру-
ется на уровне 9% в Сценарии государственной политики 
и только на 4% в Сценарии позднего восстановления, 
причём весь рост будет происходить в странах с форми-
рующимися рынками и в развивающихся странах. При 
этом в период до 2030 г. не будет восстановлен спрос ни 
на нефть и газ, ни, тем более, на уголь (рис. 1). Ожидаемая 

динамика спроса на нефть показана также на рис. 4. 
Специальный раздел, посвященный оценке влияния 

пандемии Covid-19 на экономическую активность и 
спрос на энергию, дан в последнем обзоре ВР «Energy 
Outlook 2020 edition», вышедшем в октябре прошлого 
года (ВР Energy Outlook…, 2020). В нём подчёркивается, 
что приводимые в обзоре оценки возможного воздействия 
пандемии весьма неопределенны. При этом допускается, 
что экономическая активность частично оправится от 
последствий пандемии в течение следующих нескольких 
лет по мере ослабления ограничений, хотя некоторые по-
следствия сохранятся и дальше. Исходя из этого, предпо-
лагается, что уровень мирового ВВП будет примерно на 
2,5% ниже в 2025 г. и на 3,5% в 2050 г. (рис. 5). Особенно 
велико отрицательное влияние пандемии на развиваю-
щиеся экономики, такие как Индия, Бразилия и Африка, 
экономические структуры которых в наибольшей степени 
подвержены экономическим последствиям Covid-19.

Соответственно снизится и энергопотребление – в ос-
новных сценариях ВР (Rapid, Net Zero и Business-as-usual 
– о них ещё будет сказано ниже) примерно на 2,5% в 2025 г. 

И даже в 2050 г. снижение составит 3%. Особенно 
сильно снизится спрос на нефть: почти на 3 млн барр./
сут. в 2025 г., и на 2 млн барр./сут. в 2050 г.

Но если последуют новые волны заражения, экономи-
ческие потери от Covid-19 могут быть значительно боль-
ше. Это предположение учитывается в Альтернативном 

сценарии. В нём Covid-19 понижает уро-
вень глобального ВВП в 2025 г. на 4%, и 
почти на 10% к 2050 г. Соответственно, 
и уровень спроса на энергию в Сценарии 
Rapid – основном сценарии ВР Energy 
Outlook 2020 – в 2050 г. будет ниже на 8%, 
а уровень спроса на нефть – примерно на 
5 млн барр./сут. (рис. 5).

О масштабах влияния коронавирус-
ной пандемии на динамику глобального 
спроса на основные первичные энергоре-
сурсы в период до 2030 г. можно судить 
и по результатам исследования компании 
McKinsey «Global Energy Perspective 
2021» (рис. 6).

Рис. 2. DNV: мировое конечное потребление энергии в двух сце-
нариях – без COVID-19 и с учётом глобальной пандемии (Базо-
вый сценарий). Источник: (Energy Transition Outlook…, 2020).

Табл. 1. DNV: глобальное совокупное воздействие коронави-
русной пандемии на секторы конечного спроса на энергию, в 
процентах к ситуации без COVID-19. По материалам (Energy 
Transition Outlook…, 2020). 

Сектор экономики  2020 2021 2022 2025 2030 2050 
Строительство -2,8 -3,2 -2,6 -4,0 -5,0 -5,8 
Промышленность -7,2 -8,2 -7,1 -8,7 -7,8 -7,9 
Транспорт -17,2 -11,6 -8,5 -9,0 -9,8 -9,7 
Не энергетические 
нужды -6,0 -9,4 -8,4 -11,3 -10,8 -10,4 

Мировая 
экономика, всего -8,3 -7,5 -6,0 -7,4 -7,5 -7,6 

Табл. 2. Глобальное воздействие коронавирусной пандемии на 
поставки первичной энергии по её основным источникам, в 
процентах к ситуации без COVID-19. По материалам (Energy 
Transition Outlook…, 2020).

Источники (виды) 
энергии 2020 2021 2022 2025 2030 2050 

Биомасса -1,8 -1,7 -1,0 -1,4 -1,1 -2,4 
Гидроэнергия -5,6 -1,8 0,3 -1,8 -3,5 -3,2 
Солнечная 
фотовольтаика -4,6 -3,1 -5,8 -11,2 -12,6 -8,8 

Ветровая энергия -4,6 -1,9 -3,3 -8,5 -14,4 -10,2 
Атомная энергия -4,3 -0,5 -0,5 -0,6 -0,5 -2,4 
Всего 
нетопливные ресурсы -3,3 -1,4 -1,0 -2,4 -4,1 -6,2 

Уголь -6,1 -8,3 -7,5 -8,2 -6,3 -9,0 
Нефть -13,2 -9,9 -7,6 -8,5 -9,3 -9,6 
Газ -6,3 -9,5 -8,7 -10,1 -9,4 -9,3 
Всего 
топливные ресурсы -8,6 -9,2 -7,9 -9,0 -8,5 -9,4 
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Преставления о масштабах влияния коронавирусной 
пандемии на динамику глобального спроса на основные 
первичные энергоресурсы даёт и анализ эмиссии СО2 ми-
ровой электроэнергетикой, оценки которой представлены 
в последнем прогнозе компании BloombergNEF «New 
Energy Outlook 2020», опубликованном 27 октября 2020 г. 
(New Energy Outlook 2020, 2020) (рис. 7).

Оценки влияния коронавирусной пандемии на разви-
тие экономики и энергопотребления на ближайшие годы 
даёт и Секретариат ОПЕК. В его последнем, 14-м, издании 
World Oil Outlook (WOO), вышедшем в октябре прошлого 
года, отмечается, что среднегодовые темпы роста в раз-
витых странах (Организация экономического сотрудниче-
ства и развития – ОЭСР) составят в период с 2019 по 2025 
г. только 0,7%, тогда как до COVID-19 их прогнозируемый 
рост составлял 2,1% (World Oil Outlook 2045…, 2020). 

Для стран, не входящих в ОЭСР, ожидается, 
что ВВП вырастет в среднем на 3,4% в год в 
течение того же периода, что более чем на 1 
процентный пункт ниже по сравнению с про-
шлыми прогнозами. 

Исходя из допущения, что пандемия 
COVID-19 в значительной степени будет пре-
одолена к следующему году, спрос на нефть, 
по прогнозам Секретариата ОПЕК, частично 
восстановится, и достигнет уровня 94,4 млн 
барр./сут. в 2025 г. 

В этом же исследовании детально рас-
смотрены два дополнительных сценария – 
Высоких и Низких темпов роста ВВП (Higher 
GDP Case и Lower GDP Case), в которых 
анализируется динамика спроса на нефть в 
среднесрочной перспективе в зависимости от 
темпов восстановления экономики после кри-
зиса пандемии. Отмечается, что за пределами 
среднесрочной перспективы темпы роста гло-
бального ВВП в обоих дополнительных сце-
нариях будут в целом соответствовать темпам 
роста в Базовом сценарии (Reference Case). 
Однако из-за различной базы, достигнутой 
в 2025 г., разрыв в уровне экономической 
активности в 2045 г. составит почти 22 трлн 
долларов США (по паритету покупательной 
способности в ценах 2011 г. – по ППС 2011 
г.) (World Oil Outlook 2045…, 2020).

Однако в большинстве рассмотренных 
нами прогностических исследований пер-
спектив развития мировой энергетики оценки 

последствий пандемии на долгосрочное глобальное эконо-
мическое и энергетическое развитие даны в неявном виде. 
Как правило, в описании тех или иных сценариев просто 
отмечается, что эти сценарии уточнены (или сделаны) с 
учётом коронавирусного кризиса.

Оценки глобального энергопотребления в 
середине XXI века

Приоритетом большинства прогностических оценок 
мирового потребления первичных энергоресурсов веду-
щих мировых аналитических центров, выполненных в 
последние годы, является резкое сокращение энергетикой 
эмиссии СО2 и стабилизации глобальных антропогенных 
выбросов парниковых газов, прежде всего – того же 
диоксида углерода, в целях предотвращения негативных 
изменений климата нашей планеты. Этот приоритет 

Рис. 4. Динамика глобального спроса на нефть в различных сценариях WEO-
2020. Источник: (World Energy Outlook 2020, 2020).

Рис. 5. Оценка влияния пандемии Covid-19 на экономическую активность и спрос 
на энергию. Источник: (ВР Energy Outlook…, 2020).

Рис. 6. Глобальный спрос на основные первичные энергоресурсы, млн 
тераджоулей (million TJ). Источник: (McKinsey Energy Insights…, 2020).

Рис. 7. Динамика эмиссии СО2 в сценарии с учётом 
коронавирусной пандемии и в Сценарии без неё. Ис-
точник: (New Energy Outlook 2020..., 2020).
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чаще всего достигается путём разработки специальных 
климат ориентированных сценариев, либо сценариев, на-
правленных на обеспечение энергетического перехода, в 
основе которых лежит снижение или стабилизация роста 
энергопотребления при резком изменении его структуры 
в пользу возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 
Для возможности сравнения предлагаемых сценариев 
разрабатываются и так называемые базовые сценарии.

Рассмотренные нами сценарии перспективного раз-
вития глобальной энергетики в зависимости от той иде-
ологии, которая в них заложена, можно условно разбить 
на несколько групп.

1-я группа – прогнозы и сценарии, исходящие из 
инерционного развития мировой экономики и энер-
гетики, неизменности существующей энергетической 
политики и пролонгирующие сложившиеся тенденции. 
К ним можно отнести:

• Сценарий Текущих политик (Current Policies 
Scenario – CPS) прогнозов World Energy Outlook 
(WEO) МЭА, который в последнем WEO-2020 не 
рассматривается;

• Базовый сценарий Секретариата ОПЕК (World Oil 
Outlook – WOO) — OPEC’s Reference или Reference Case 
в WOO 2020;

• Базовый сценарий Секретариата ФСЭГ (Global Gas 
Outlook) — Reference case scenario (RCS);

• Базовый сценарий Института экономики энергетики 
Японии – ИЭЭЯ (Institute of Energy Economics, Japan – 
IEEJ) — Reference Scenario;

• Сценарий Rivalry компании Equinor;
• Сценарий Planned Energy Scenario (PES) прогноза 

World Energy Transitions Outlook Международного агент-
ства по возобновляемым источникам энергии (IRENA) 
и др.

2-я группа – прогнозы и сценарии, ориентирован-
ные на значительный рост энергоэффективности, 
продолжающееся развитие технологий, учёт заявлен-
ных политических амбиций, в том числе, связанных с 
Парижским соглашением по климату (так называемые 
сценарии «эволюционирующей политики»). Это:

• Сценарий новых политик (NPS Scenario) МЭА, 
который последние годы в прогнозах WEO считался ба-
зовым, то есть наиболее вероятным. В 2019 г. его заменил 
Сценарий государственной политики (Stated Policies 
Scenario – STEPS), дающий детальное представление о 
направлении развития энергетического сектора в соот-
ветствие с сегодняшними политическими амбициями; 

• Сценарий ускоренной политики и технологий 
(Accelerated Policy and Technology Case – APT Case) 
Секретариата ОПЕК (WOO 2020);

• Сценарий трансформации мира после коронави-
руса (Post Corona World Transformation Scenario – Post 
Corona Scenario – PCS) IEEJ;

• Сценарий Reform компании Equinor; 
• Сценарий эволюционного перехода (Evolving transi-

tion scenario) ВР Energy Outlook 2019 и сценарий Business 
as Usual (BAU) ВР Energy Outlook 2020;

• Базовый сценарий постулатов IRENA (Global energy 
transformation: A roadmap to 2050);

• Economic Transition Scenario BloombergNEF («New 
Energy Outlook 2020») и др.

3-я группа – прогнозы, сценарии и дорожные кар-
ты, направленные на обеспечение энергетического 
перехода. К ним относятся:

• Сценарий устойчивого развития (Sustainable 
Development Scenario – SDS Scenario) МЭА;

• Альтернативные сценарии Секретариата ОПЕК – 
Scenario A, Scenario B (World Oil Outlook 2020);

• Сценарий смягчения последствий выбросов угле-
рода (Carbon Mitigation Scenario – CMS) Секретариата 
ФСЭГ (GECF Global Gas Outlook 2050 Synopsis);

• Сценарий передовых технологий (Advanced 
Technologies Scenario) IEEJ;

• Сценарии Renewal и Rebalance компании Equinor;
• Сценарий быстрого перехода (Rapid Transition 

Scenario – RT или Rapid) ВР – базовый в ВР Energy 
Outlook 2020; 

• Transforming Energy Scenario постулатов IRENA;
• Климатический сценарий (NEO Climate Scenario 

– NCS) компании BloombergNEF; 
• Сценарий «Новая нормальность» (New Normal 

scenario) специалистов Европейской Комиссии (Global 
Energy and Climate Outlook 2020); 

К отдельной группе следует отнести сценарии, в 
которых показано, как должна развиваться или какой 
должна быть энергетика, чтобы обеспечить достижение 
цели по ограничению глобального потепления до 1,5оС 
и 2,0оС к 2100 году по сравнению с доиндустриальным 
уровнем. К этим амбициозным климатическим сценариям 
в первую очередь (по срокам публикаций) относятся раз-
личные климатические сценарии Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата – МГЭИК 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), опу-
бликованные в октябре 2018 г. (Special Report on Global 
Warming of 1.5 °C), а также:

• Круговая (или замкнутая) углеродная экономика/
сценарий 4R (Circular carbon economy/4R Scenario – 
CCE) IEEJ;

• Net Zero Scenario (Net Zero) ВР Energy Outlook 2020; 
• 1.5°C Scenario последнего прогноза IRENA (World 

Energy Transitions Outlook 2021);
• Сценарии «2°C» и «1,5°C» специалистов Европейской 

Комиссии (Global Energy and Climate Outlook 2020);
• Сценарий 1.5ºC Pathway компании McKinsey Energy 

Insights (Global Energy Perspective 2021) и др.
Своеобразной вершиной подобных разработок стал 

уже упомянутый выше выпуск Международного энер-
гетического агентства «Net Zero by 2050. A Roadmap for 
the Global Energy Sector». Это исследование развивает и 
доводит до логического конца идеи, заложенные ранее в 
сценарии Net Zero Emission by 2050 (NZE2050) WEO-2020.

Ещё раз подчеркнём, что подобное деление прогнозов 
и сценариев на четыре группы весьма и весьма условно, 
поскольку идеология многих сценариев позволяет отно-
сить их к разным группам. Так, Сценарий государственной 
политики (STEPS) WEO-2020 МЭА по своим качествен-
ным параметрам следовало бы отнести к прогнозам и 
сценариям второй группы, что и сделано нами выше. 
Однако по своему месту в ряду остальных сценариев 
WEO-2020, он относится именно к базовым сценариям, 
тем более что Сценарий Текущих политик (CPS) в этом 
прогнозе вообще не рассматривается. Поэтому в табл. 3 
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он отнесён к первой группе. Но особенно сказанное от-
носится к сценариям прогностических исследований 
IRENA, которые в каждом выпуске их результатов разные. 

Следует также отметить, что в подавляющем боль-
шинстве случаев в рассмотренных в статье исследованиях 
детально проработан лишь один сценарий. Что касается 
остальных, тем более альтернативных сценариев, то 

в них проанализированы с различной степенью дета-
лизации лишь отдельные составные части глобальной 
энергетики, причём, как правило, не на полный период 
прогнозирования (пример – сценарии Net Zero Emissions 
by 2050 и Delayed Recovery Scenario WEO-2020, о которых 
ещё будет сказано ниже). Это не позволяет проводить не 
только сравнение сценариев в различных прогнозах, но и 

Табл. 3. Основные показатели некоторых прогностических исследований мировой энергетики. Пересчёт в млн т н.э. сделан исходя 
из следующих соотношений: 1EJ = 23,886 Mtoe; 1mboe/d = 49,598 Mtoe. * – только «новые» ВИЭ. Источник: рассчитано и состав-
лено по данным (World Energy Outlook…, 2020; World Oil Outlook 2045…, 2021; GECF Global Gas Outlook 2050…, 2021; ВР Energy 
Outlook…, 2020; IEEJ Outlook…, 2021; Energy Perspectives…, 2021).

Организация, 
сделавшая 

прогноз 

Название 
сценария 

Название 
исследо-

вания 

Прогноз-
ный год 

Потребление/спрос на  первичные 
энергоресурсы, млн т н.э. 

Выработка 
электро- 
энергии, 

ТВт·ч 

Доля 
ВИЭ, 

% 

Эмиссия 
СО2, 

млрд т Всего Доля 
ВИЭ,% 

Нефть Газ Уголь 

1-я группа прогнозов 

МЭА Stated Policies 
Scenario 

WEO-2020 2040 17085 22 4832 4321 3314 40 094 47 33,3 

ОПЕК Reference  
Case 

WOO-2020 2040/ 
2045 

17473/ 
17920 

20/ 
21 

4945/ 
4935 

4330/ 
4523 

3611/ 
3521 

…/ 
47000 

…/ 
37 

36,9/ 
36,8 

ФСЭГ Reference  
Case scenario 

Global Gas 
Outlook 2050 

Synopsis 

2040/ 
2050 

≈17000/ 
18190 

21/ 
24 

5455/ 
4890 

≈5250/ 
5920 

≈3200/ 
2980 

≈40 000 
/48 050 

31/ 
35 

>33,7/ 
33,7 

ИЭЭЯ Reference 
Scenario 

IEEJ  
Outlook 2021 

2040/ 
2050 

17823/ 
18556 

16/ 
17 

5328/ 
5608 

4690/ 
5132 

4174/ 
3884 

40519/ 
45201 

32/ 
35 

39,5/ 
40,0 

Equinor Rivalry Energy 
Perspectives 

2021 

2040/ 
2050 

16613/ 
16643 

…/ 
20* 

5062/ 
5050 

3939/ 
3948 

3401/ 
2826 

38137/ 
41252 

… …/ 
31,8 

2-я группа прогнозов 

ИЭЭЯ Post Corona 
World 

Transformation 
Scenario 

IEEJ  
Outlook 2021 

2040/ 
2050 

17494/ 
17724 

16/ 
18 

5109/ 
4929 

4611/ 
5019 

4042/ 
3614 

40441/ 
45151/ 

32/ 
37 

38,0/ 
36,2 

Equinor Reform Energy 
Perspectives 

2021 

2040/ 
2050 

15686/ 
15273 

…/ 
26* 

4249/ 
3825 

3919/ 
3842 

2785/ 
2085 

40475/ 
45338 

… …/ 
24,3 

ВР Business as 
Usual 

Energy 
Outlook 2020 

2040/ 
2050 

16505/ 
17317 

17/ 
22 

…/ 
4108 

…/ 
4467 

…/ 
2938 

… … 32,6/ 
30,5 

3-я группа прогнозов 

МЭА Sustainable 
Development 

Scenario 

WEO-2020 2040 13020 35 3006 2943 1295 38774 72 14,7 

ИЭЭЯ Advanced 
Technologies 

Scenario 

IEEJ  
Outlook 2021 

2040/ 
2050 

15925/ 
15743 

21/ 
26 

4617/ 
4454 

3918/ 
3802 

2939/ 
2235 

38288/ 
41490 

41/ 
51 

29,6/ 
25,2 

Equinor Rebalance Energy 
Perspectives 

2021 

2040/ 
2050 

13409/ 
12247 

…/ 
41* 

2795/ 
2056 

3430/ 
2547 

1529/ 
679 

44356/ 
50329 

… …/ 
8,9 

ВР Rapid Energy 
Outlook 2020 

2040/ 
2050 

…/ 
14929 

33/ 
44 

…/ 
2126 

…/ 
3201 

…/ 
573 

… … 16,6/ 
9,3 

4-я группа прогнозов 

МЭА NZE2050 WEO-2020 2030 ≈12000 … … … … … 60 20,1 

ИЭЭЯ Circular carbon 
economy/ 

4R Scenario 

IEEJ  
Outlook 2021 

2040/ 
2050 

16030/ 
16061 

21 / 
25 

4350/ 
3922 

4397/ 
4816 

2800/ 
1980 

38297/ 
41639/ 

45/ 
58 

27,4/ 
20,0 

ВР Net Zero 
Scenario 

Energy 
Outlook 2020 

2040/ 
2050 

14905/ 
14929 

48 
/59 

…/ 
1003 

…/ 
1959 

…/ 
287 

… … 9,7/ 
1,4 
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Рис. 8. Изменение структуры глобального потребления первичных энер-
горесурсов в различных сценариях WEO-2020 МЭА. STEPS – Сценарий го-
сударственной политики; DRS – Сценарий позднего восстановления; SDS 
– Сценарий устойчивого развития; NZE2050 – Сценарий нулевых нетто-
выбросов к 2050 году. Источник: (World Energy Outlook 2020, 2020).

Рис. 9. Динамика глобального энергопотребления в 
различных сценариях прогностического исследования 
Energy Perspectives 2021 компании Equinor. Источник: 
(Energy Perspectives…, 2021).

иметь полную картину развития энергетики в самих этих 
сценариях. В полной мере это относится и к сценариям 
IRENA. С учётом этого и отмеченного выше, в табл. 3 
сценарии IRENA, как и многих других прогностических 
центов, не рассматриваются.

Конечно, было бы интересно подробно рассмотреть 
каждый из названных выше сценариев, показать его 
особенности и сравнить с другими сценариями прогно-
зами. Проанализировать прогнозы инвестиций и цен на 
энергоресурсы. Однако объём статьи не позволяет этого 
сделать, поэтому рассмотрим лишь один, базовый, пока-
затель этих сценариев – глобальное энергопотребление, 
и его изменение в каждой из выделенных нами четырёх 
групп.

Спрос на первичные энергоресурсы в мире в основных 
рассмотренных сценариях первой группы на уровне 2040 
г. лежит в диапазоне от 16,6 млрдт н.э. в сценарии Rivalry 
компании Equinor (Energy Perspectives…, 2021), до 17,8 
млрд т н.э. в Reference Scenario ИЭЭЯ (IEEJ Outlook…, 
2021). При этом глобальный спрос в этих сценариях про-
должает расти и в последующие 2045–2050 годы. Основу 
энергетического баланса этих сценариев составляют 
традиционные энергоресурсы – нефть, природный газ и 
уголь, хотя срок достижение пика спроса на них в разных 
прогнозах и различен. Соответственно доля ВИЭ, включая 
традиционную биомассу, в них невелика – порядка 20-
22%, а в прогнозах ИЭЭЯ, который во всех своих работах 
весьма осторожно оценивает возможности ВИЭ, и того 
меньше – всего 16%.

Типичным представителем прогнозов этой группы 
можно назвать Сценарий государственной политики 
(STEPS) WEO-2020 МЭА, структура перспективного 
баланса которого представлена в табл. 4 и на рис. 8.

Количественно общий объём энергопотребления 
второй группы сценариев в целом принципиально не от-
личается от аналогичных показателей сценариев первой 
группы, поскольку заложенные в них рост энергоэффек-
тивности, продолжающееся развитие технологий, учёт за-
явленных политических амбиций принципиально уровни 
потребления не меняют. Эти отличия проявляются лишь 
внутри прогнозов соответствующего прогностического 
исследования, что хорошо видно при сравнении сценариев 
Rivalry и Reform компании Equinor (рис. 9).

И хотя в сценариях второй группы по сравнению со 
сценариями первой принципиально не меняется и струк-
тура энергопотребления, тем не менее, доля угля в ней, 
как правило, немного меньше, а природного газа – больше 
(табл. 4).

Принципиально отличаются от них сценарии третьей 
группы, направленные на обеспечение энергетического 
перехода (табл. 3 и 4). Спрос на первичные энергоресур-
сы в основных рассмотренных сценариях этой группы 
на уровне 2040 г. лежит в диапазоне от 13,0 млрд т н.э. в 
Сценарий устойчивого развития (SDS) WEO-2021 МЭА 
(World Energy Outlook 2020, 2020), до 15,9 млрд т н.э. 
в Сценарии передовых технологий (ATS) ИЭЭЯ (IEEJ 
Outlook..., 2021). При этом глобальный спрос в этих сце-
нариях в последующие 2045–2050 годы в результате про-
ведения активной энергосберегающей политики и других 
принимаемых мер снижается. Принципиально меняется 
в сценариях энергетического перехода и структура энер-
гопотребления: доля в ней традиционных энергоресурсов 
– нефти, природного газа и особенно угля – резко падает, 
а на первое место выходят ВИЭ (табл. 4). Эти изменения 
хорошо иллюстрируются в исследованиях Energy Outlook 
компании ВР (рис. 10), Energy Transition Outlook компа-
нии DNV, выполненных в одном сценарии (рис. 11), New 
Energy Outlook компании BloombergNEF (рис. 12) и др. 

Из данных, приведенных на рис. 10–12, хорошо видно, 
насколько разное представление о будущей энергетике у 
специалистов различных аналитических и прогностиче-
ских центров. Так, на уровне 2050 г. доля природного газа 
в структуре глобального энергопотребления в прогнозе 
компании DNV составляет 29%, а в Климатическом сце-
нарии компании BloombergNEF – только 6%. Зато в этом 
сценарии доля так называемых «прочих» энергоресурсов, 
куда отнесены и 801 млн т водорода, полученных электро-
лизом воды, достигает 20%. 

По большому счёту, общим для всех этих сценари-
ев и других разработок, связанных с проблематикой 
энергетического перехода, является то, что в их основе 
лежит концепция эволюции энергетических систем на 
базе значительного расширение применения ВИЭ и со-
ответствующего сокращения использования ископаемого 
топлива, прежде всего угля и нефти, при одновременном 
существенном росте энергоэффективности по всей це-

почке от производства до конечного потребления.
Что касается прогнозов и сценариев, отнесён-

ных нами к четвёртой группе, то они ещё больше, 
чем сценарии энергетического перехода, направ-
лены на снижение в мировом энергобалансе доли 
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Табл. 4. Структура энергопотребления в прогнозных исследованиях МЭА, Секретариата ОПЕК, Секретариата ФСЭГ, ИЭЭЯ и 
компании Equinor. * Только «новые» ВИЭ. Прогнозный год: МЭА – 2040, ОПЕК – 2045, ФСЭГ, ИЭЭЯ и Equinor – 2050.
Рассчитано и составлено по данным (World Energy Outlook…, 2020; World Oil Outlook 2045…, 2021; GECF Global Gas Outlook 2050…, 
2021; IEEJ Outlook…, 2021; Energy Perspectives…, 2021).

 МЭА ОПЕК ФСЭГ ИЭЭЯ Equinor 
WEO-2020 WOO-2020 Global Gas Outlook 2020 IEEJ Outlook 2021 Energy Perspectives 2021 
Сценарии Сценарий Сценарии Сценарии Сценарии 

STEPS SDS Reference Reference CMS Reference ATS PCS CCE Rivalry Reform Rebalance 
Нефть 28 23 27 27 25 30 28 28 24 30 25 17 
Природный газ 25 23 25 28 30 28 24 28 30 24 25 21 
Уголь 19 10 20 16 10 21 14 20 12 17 14 6 
Атомная энергия 5 9 5 5 6 5 8 5 8 … … … 
ВИЭ 22 35 23 24 29 16 26 19 26 10* 15* 28* 
Всего 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Рис. 10. Доля ископаемых видов топлива и ВИЭ в различных 
сценариях ВР Energy Outlook 2020. * – ВИЭ без учёта крупных 
ГЭС. Rapid – Сценарий быстрого перехода; Net Zero – Сценарий 
нулевых выбросов; Business as Usual – Сценарий обычного 
развития. Источник: (ВР Energy Outlook 2020…, 2020).

Рис. 11. Динамика и структура мирового потребления первичных энергоресурсов – прогноз компании DNV. Источник: (Energy 
Transition Outlook…, 2020).

углеродсодержащих видов топлива, либо на применение 
их только с использованием различных технологий из-
влечения и захоронения окиси углерода. Общее пред-
ставление о таких сценариях дают данные таблиц 3 и 4, 
а также рис. 8 и 10.

Отдельного рассмотрения заслуживают исследова-
ние МЭА «Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global 
Energy Sector», а также его критика со стороны за-
рубежных специалистов. Однако из-за размера статьи 
ограничимся лишь его своеобразным итогом – видени-
ем энергопотребления в мире в 2050 г. (рис. 13). Такой 

7При 2-х условиях: 1) 1936 млрд т СО2 улавливаются для дальнейшей 
утилизации и производства различной продукции, включая углеродно-
нейтральное топливо, и изымаются из атмосферного воздуха за счет 
естественных стоков (например, посадки лесов); 2) 7602 млрд т СО2 
улавливаются и захораниваются (Net Zero by 2050…, 2021). 

объём энергопотребления и его структура как раз и 
обеспечивают снижение эмиссии СО2, включая выбросы 
промышленных процессов, к 2050 г. до нуля7, решая по-
ставленные в исследовании задачи.

Представляют интерес и дополнительные сценарии, 
основанные на идеологии круговой (или замкнутой) угле-
родной экономики (The circular carbon economy – CCE). 
Как отмечают специалисты Секретариата ОПЕК, концеп-
ция экономики замкнутого цикла – это зарождающаяся 
мегатенденция, которая может способствовать смягчению 
последствий изменения климата. Международное иссле-
довательское сообщество использует разные определения, 
тем не менее, в нем широко представлена ​​экономическая 
система с минимальными потерями ресурсов и энергии за 
счет принципов сокращения, повторного использования 
и рециркуляции/переработки выбросов (3R) (World Oil 
Outlook 2045..., 2020). 

В развитие концепции круговой/замкнутой угле-
родной экономики – ССЕ на базе «3R», специалисты 
Секретариата ОПЕК и ИЭЭЯ предложили концепцию ССЕ 
на основе «4R» – сокращения, повторного использования, 
рециркуляции и удаления выбросов из окружающей среды 
за счет естественных стоков (World Oil Outlook 2045…, 
2020; IEEJ Outlook…, 2021). 
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Рис. 12. Структура потребления первичных 
энергоресурсов в мире – Климатический сценарий 
(NEO Climate Scenario – NCS) New Energy Outlook 
компании BloombergNEF. Источник: (New Energy 
Outlook 2020…, 2020).

Рис. 13. Общее энергоснабжение в мире в сценарии NZE исследования МЭА 
«Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global Energy Sector». По данным (Net 
Zero by 2050…, 2021).

Заключение 
В заключение хотелось бы, прежде всего, отметить, 

что разработка долгосрочных прогностических исследо-
ваний развития мировой энергетики стало значительной 
частью научной деятельности как различных междуна-
родных организаций и ведущих государств мира (США, 
Китая, Евросоюза, Франции, Японии, Р. Корея и др.), так 
и крупнейших многопрофильных энергетических, не-
фтегазовых и энергосервисных компаний. Опирающиеся 
на достижения 4-й промышленной революции в обла-
сти моделирования, цифровизации, информационных 
технологий, развития глобальных сетей и потоков, про-
гностические исследования позволяют рассматривать 
самые различные сценарии развития в зависимости от 
тех или иных принимаемых решений. Как отмечали ещё 
в августе 2013 г. специалисты Аналитического центра 
при Правительстве РФ, каждый год в мире появляются 
сотни и даже тысячи новых энергетических прогнозов, 
отражающих различные точки зрения на будущее энер-
гетики в краткосрочной, среднесрочной и долгосрочной 
перспективе (Долгосрочное прогнозирование в энерге-
тике, 2013). С тех пор количество подобных прогнозов 
продолжает расти. 

Но вот вклад России, её специалистов в этот процесс 
минимален, особенно со стороны крупнейших нефтега-
зовых компаний. А ведь подобные прогнозы позволяют 
не только представить энергетическое будущее, но и от-
ражать через них интересы организаций-составителей, 
«навязать» свои взгляды на то, каким оно должно быть. 
Более того, у нас не поставлена работа даже по система-
тическому изучению зарубежных прогнозов, чтобы не 
запутаться в их многообразии, по мониторингу ситуации 
в этой области.

Представляется, что подобное отношение необходимо 
менять, и менять как можно скорее.
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Abstract. The article is devoted to the analysis of 
forecasts of the world energy development made recently 
(from September 2020 to May 2021) by the world’s leading 
analytical centers, taking into account “the new reality” – the 
coronavirus pandemic. The impact of the Covid-19 pandemic 
on the development of the world economy and energy 
consumption and the estimates of its consequences on long-
term global economic growth made in various forecasts and 
prognostic studies are considered. It is shown that the priority 
of most of the prognostic estimates of the world consumption 
of primary energy resources made by the world’s leading 
analytical centers in recent years is a sharp reduction in CO2 
emissions by energy and stabilization of global anthropogenic 
greenhouse gas emissions in order to prevent negative climate 
changes on our planet. A conditional classification of scenarios 
for the prospective development of global energy is given, 
depending on the ideology that is embedded in them, an 
analysis of the fulfilled forecasts is given. It is concluded 
that Russian research structures need to develop their own 
similar forecasts.
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Глобальный энергетический переход: проблемы и 
возможности – перспектива из Северной Америки

Т. Кёнинг
 Старший геолог – Независимый консультант, Калгари, Канада

e-mail: tako.koning@gmail.com

Перспектива энергетического перехода доминирует в средствах массовой информации в Северной Америке 
и других частях мира. Десятилетие назад большинство людей рассматривали глобальное потепление как на-
учную тему, которая не влияет на них самих и не вызывает серьезного беспокойства. Однако в настоящее время 
во многих частях мира наблюдаются рекордные температуры и связанные с ними экологические последствия, 
такие как обширные лесные пожары на западе США и Канады. Соответственно, правительства во всем мире 
признают необходимость того, чтобы будущая экономическая деятельность была углеродно-нейтральной или, 
как ее еще называют, углеродно-нулевой. Достижение цели углеродно-нейтральной экономики к 2050 году будет 
чрезвычайно сложной задачей, но также появятся и экономические возможности в результате масштабного раз-
вития солнечной, ветровой и геотермальной энергии.

Ключевые слова: Парижское соглашение по климату, углеродно-нейтральная экономикя, возобновляемые 
источники энергии, улавливание и хранение углерода
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Ведение 
Прошедший год стал для мировой нефтяной про-

мышленности годом потрясений. Пандемия Covid-19, 
начавшаяся весной 2020 г., привела к падению мирового 
спроса на нефть со 101 млн баррелей нефти в день до 
нынешних 94 млн баррелей нефти в день. Цены упали с 
60 долларов США за баррель до нулевого уровня в апреле 
прошлого года и теперь восстановились до текущей цены 
в 70 долларов США за баррель (на 23 июля 2021 года). 

Год назад в мире уже всерьез обсуждалась необходи-
мость перехода к экономике с нулевым выбросом двуо-
киси углерода (нулевым выбросом углерода). В мировой 
экономике поставлена цель снижения уровня выбросов 
углерода до нулевого к 2050 году. За последний год все 
большее число независимых фондов, банков и институци-
онных инвесторов заявляют о своем намерении отказаться 
от своих инвестиций в нефтегазовые компании.

На рисунках 1–4 показаны проблемы, с которыми стал-
кивается современный мир, с точки зрения содержания  
CO2 в атмосфере, повышения температуры, увеличения 
выбросов CO2 на региональной основе и исторического 
роста населения.

Энергетический переход требует критического 
осмысления

Перспектива энергетического перехода доминирует 
в средствах массовой информации в Северной Америке. 
Текущие рекордно высокие температуры и обширные 
лесные пожары на западе США и Канады усиливают 
осознание общественностью насущной потребности 
мира в ускорении перехода к альтернативной энергетике. 
Люди пытаются понять, являются ли такие темпера-
туры и экологический стресс «новой нормой». Однако 
существуют общие философские вопросы и вопросы 

социальной справедливости, которые также необходимо 
учитывать при энергетическом переходе. Скотт Тинкер – 
американский геолог, научный и общественный деятель, 
бывший президент Американской ассоциации геологов-
нефтяников и в настоящее время руководитель отдела 
экономической геологии Техасского университета (Остин, 
штат Техас, США) – является создателем документаль-
ного фильма об энергетике под названием «Включение» 
(«Switch-on»). Он выделяет следующие тезисы на многих 
своих презентациях по всему миру (Tinker, 2021).

1. Глобальные проблемы бедности не могут быть ре-
шены без адекватного энергоснабжения.

2. Один миллиард человек в мире не имеют элек-
тричества, и третья часть мира страдает от недостатка 
электричества (энергетической бедности).

3. Большинство мировых проблем – включая болезни, 
голод, нехватку одежды, жилья, иммиграцию и миграцию, 
рост населения, здравоохранение и даже расширение прав 
и возможностей женщин, не могут быть решены без по-
мощи доступной энергии.

4. Соответственно, правительства во всем мире, рабо-
тая над энергетическим переходом, должны также учи-
тывать потребности тех, кто не имеет энергоснабжения, 
или тех, кто живет в условиях энергетической бедности.

Глобальная политика и энергетический переход
Избрание в США президента Джо Байдена оказала 

серьезное влияние на нефтяную промышленность, по-
скольку администрация Байдена немедленно объявила о 
своем намерении присоединить Соединенные Штаты к 
Парижскому соглашению по климату.

Почти все страны подписали Парижское соглашение 
в 1996 году, цель которого – удержать рост глобальной 
средней температуры «намного ниже 2,0 0С» и «при-
ложить усилия» для ограничения роста температуры 
величиной 1,50С. Важность этого подчеркивает заявление 

Оригинальная статья 
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от 28 января 2021 г., сделанное Джоном Керри, послан-
ником президента США по вопросам климата, о том, что 
«Саммит ООН по климату в Глазго, который состоится с 1 
по 12 ноября 2021 г., – это последний реальный шанс для 
мирового сообщества предотвратить наихудшие глобаль-
ные экологические последствия для окружающей среды». 
Министерство энергетики США заявляет, что нет более 
серьезной проблемы, стоящей перед США и всей планетой, 
чем климатический кризис. Китай, второй по величине 
потребитель нефти в мире после США, также привержен 
энергетическому переходу. Ранее в этом году президент 
Китая Си Цзиньпин объявил, что Китай достигнет пика 
выбросов к 2030 году и будет снижать выбросы углерода до 
нуля к 2060 году. На рисунке 5 показаны уровни выбросов 
в США и Китае за последние четыре десятилетия.

Канада
Что касается Канады, правительство страны поставило 

цель достичь «нулевого» выброса парниковых газов в мас-
штабах всей экономики к 2050 году. Хотя общие выбросы 
CO2 в Канаде относительно невелики по сравнению с 
США и Китаем из-за небольшого количества населения, 
составляющего всего лишь 35 млн человек, Канада имеет 
самый высокий в мире уровень выбросов на душу населе-
ния благодаря высокому уровню жизни и очень холодному 
климату, который требует много энергии для обогрева до-
мов, офисов и предприятий. Кроме того, Канада является 
второй по величине страной в мире после России, и из-за 
больших расстояний между нашими городами канадцы 
потребляют много бензина, дизельного и реактивного 
топлива во время поездок по стране. Сжигание каменного 

угля и природного газа для производства электроэнергии 
также повлияло на высокий уровень выбросов на душу 
населения. Правительство Канады повысит налоги на 
выбросы углерода до 170 долларов за тонну к 2030 году. 
Канадские экологические группы и правительство Канады, 
а также правительства провинций считают, что потери от 
продолжающегося изменения климата, состоящего из не-
благоприятных погодных эффектов, таких как наводнения 
и лесные пожары, намного перевешивают краткосрочные 
экономические потери, связанные с налогами на выбросы 
углерода, сокращением рабочих мест и валового внутрен-
него продукта (ВВП). С другой стороны, значительная 
занятость будет создана за счет развития «зеленой энерге-
тики», которая складывается из использования солнечной, 
ветровой и геотермальной энергии.

Канада как крупный производитель нефти и газа 
сталкивается с трудными решениями, как и ведущие 

Рис. 1. CO2 в атмосфере с 1960 по 2020 год, за 60 лет наблюде-
ний в обсерватории Мауна-Лоа, Гавайи, США. Концентрация 
CO2 увеличилась с 315 частей на млн до 415 частей на млн – 
устойчивое увеличение на 32%. Источник: Scripps Institute of 
Oceanography, University of California, 2021.

Рис. 3. Выбросы CO2, в гигатоннах, по странам и регионам, с 1850 
по 2017 год. Источник: Global Carbon Project, Carbon Dioxide 
Information Analysis Centre. Опубликовано: The Economist, 2020.

Рис. 2. Глобальные температуры и углекислый газ с 1880 по 
2019 год. За 139 лет выбросы CO2 увеличились на 42%. Источ-
ник: Climate Central.

Рис. 4. Прирост населения по регионам, 1820–2019 гг. В 1950 году 
в мире проживало 2 миллиарда человек. В 2021 году в мире будет 
почти 8 миллиардов человек. Такой быстрый рост населения не яв-
ляется экологически устойчивым. Источник: United Nations, 2019 г.

Рис. 5. Выбросы CO2 в 
Китае и США, 1980–
2019 гг. Источник: 
Агентство энергети-
ческой информации 
США. Опубликовано: 
The Economist, 2020.
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страны-производители нефти и газа во всем мире. С эко-
номической точки зрения нефть и газ чрезвычайно важны 
для Канады, поскольку их экспорт является крупнейшей 
отраслью Канады. Объем экспорта нефти и газа (в основном 
в США) в 2020 году составил 63 млрд канадских долларов. 
Население Канады продолжает значительно увеличивать-
ся, в основном за счет иммиграции, поскольку Канада 
считается основным направлением для иммигрантов. А 
растущее население нуждается во все большем произ-
водстве энергии. 

Проблема для таких стран, как Канада, заключается 
в том, как увеличить производство энергии при одновре-
менном сокращении выбросов CO2.

В то время как Канада полна решимости ограничить 
добычу нефти и газа из-за связанных с ней выбросов CO2, 
добыча нефти и газа в Канаде продолжается высокими 
темпами. Примером крупного газового проекта, реали-
зуемого в Канаде, является строительство в настоящее 
время крупнейшего завода по производству сжижен-
ного природного газа (СПГ) в Китимате на побережье 
Британской Колумбии. Этот проект стоимостью 40 мил-
лиардов канадских долларов реализуется компанией Shell 
и ее партнерами в Китимате. Партнерами Shell являются 
малазийская Petronas, японская Mitsubishi Corporation, 
Petrochina и корейская KOGAS. СПГ будет экспортиро-
ваться в основном на азиатские рынки.

В других частях Канады, особенно в восточных про-
винциях Онтарио и Квебек, которые считаются промыш-
ленным центром Канады, население в целом выступает 
против разработки нефти и газа. Некоторые наблюдате-
ли считают этот факт парадоксальным, поскольку обе 
эти провинции являются крупнейшими потребителями 
нефти в Канаде благодаря потребности транспорта в 
топливе. Канадский парадокс иллюстрируется тем, что, 
хотя крупный проект СПГ строится на западном по-
бережье Канады, предложенный большой проект СПГ 
был отклонен правительством Квебека. 21 июля 2021 
года правительство Квебека объявило, что не поддержит 
строительство предлагаемого завода по производству 
СПГ стоимостью 9 млрд канадских долларов в районе 
Сагеней (Saguenay), Квебек. В рамках этого проекта 
планировалось экспортировать 11 млн тонн СПГ в год с 
газовых месторождений в Западной Канаде на мировые 
рынки. Правительство Квебека заявило: «Этот проект не 
будет реализован из-за нашей озабоченности по поводу 
его выбросов, и этот проект также не поддерживает пере-
ход на более чистые источники энергии. У этого проекта 
больше недостатков, чем преимуществ». Соответственно, 
данный предложенный проект был остановлен (Quebec 
Spurns $9B LNG Project, 2021).

Две стороны глобального энергетического перехода 
Энергетический переход имеет две стороны: во-первых, 
необходимость разработки глобальной энергетической 
дорожной карты, которая приведет страны к достижению 
углеродно-нейтрального баланса к 2050 году. Во-вторых, 
для того, чтобы стать углеродно-нейтральными, быстро 
развивается ряд технологий: морские и наземные ветро-
вые, солнечные, водородные, а также технологии улавли-
вания и хранения двуокиси углерода. Такие технологии 
будут массово выводиться на рынок в ближайшие 25 лет. 
Для мировой нефтегазовой отрасли очевиден вопрос: 
какую роль будут играть нефть и газ в процессе энерге-
тического перехода?

Нефть. Несмотря на глобальные экономические по-
трясения в прошлом году, наличие нефти для подпитки 
мировой экономики остается критически важным. Такие 
агентства, как Международное энергетическое агентство 
(МЭА), по-прежнему прогнозируют, что потребление неф-
ти после пандемии вырастет до 101 млн баррелей нефти в 
сутки к 2022 году, а затем начнет постепенно сокращаться.

По данным (Xu, Bell, 2021) 10 крупнейших мировых 
производителей нефти в 2020 году (в млн баррелей нефти в 
сутки): 1. США 11,0 млн баррелей в сутки; 2. Россия 10,8; 3. 
Саудовская Аравия 10,4; 4. Канада 4,7; 5. Ирак 4,6; 6. Китай 
4,0; 7. Бразилия 3,0; 8. ОАЭ 2,6; 9. Иран 2,4; 10. Кувейт 2,3.

Природный газ. Тем временем главный участник 
энергетического перехода – природный газ – возьмет 
на себя роль промежуточного топлива. Природный газ 
обеспечивает наиболее чистое сжигание углеводородов 
и все чаще рассматривается в качестве промежуточного 
топлива или «переходного топлива», необходимого для 
перехода к экономике с нулевым выбросом углерода. 
Таким образом, в ближайшее десятилетие мы можем 
ожидать резкого увеличения объемов разведки и добычи 
газа в нефтегазовой отрасли.

Мировое потребление газа остается чрезвычайно 
высоким. Согласно недавнему отчету Международного 
газового союза (Internationa Gas Union, IGU), в 2020 году, 
несмотря на воздействие Covid-19, мировая торговля СПГ 
выросла до рекордного уровня, прежде всего в Азии (12th 
Annual World LNG Report, 2021). Действительно, согласно 
прогнозам, к 2040 году мировой спрос на СПГ увеличится 
почти вдвое, как сообщает Royal Dutch Shell в своем годо-
вом обзоре рынка СПГ. Импорт СПГ азиатскими странами 
стремительно растет из-за продолжающегося устойчивого 
экономического роста особенно в таких странах, как 
Китай и Индия. Кроме того, Китай резко увеличивает им-
порт СПГ для производства электроэнергии, поскольку он 
отказывается от использования электростанций, работа-
ющих на угле, сильно загрязняющих окружающую среду.

В целом мировая торговля СПГ увеличилась до 356,1 
млн тонн в 2020 году, что на 1,4 млн тонн или примерно 
на 0,4% больше по сравнению с 2019 годом. Рост был бы 
намного выше, если бы Covid-19 не снизил экономиче-
скую активность. Торговля СПГ поддерживалась в первую 
очередь увеличением спроса из Азии, что привело к увели-
чению экспорта из США и Австралии, согласно годовому 
отчету IGU. В 2020 году Австралия обогнала Катар как 
крупнейшего экспортера СПГ в мире, в то время как США 
и Россия остались третьим и четвертым крупнейшими 
экспортерами, соответственно, как показано на рисунке 6.

Рис. 6. Мировой экспорт СПГ. C 2016 года экспорт ежегодно 
увеличивается. Австралия особенно наращивает экспорт СПГ, 
в первую очередь в Китай. Источник: USA Energy Information 
Administration, 2020.
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Россия играет ключевую роль в оказании помощи 
Западной Европе, особенно Нидерландам и Германии, в их 
движении к энергетическому переходу. Обе страны увели-
чивают импорт природного газа из России. В Нидерландах  
из-за проседания пластов и связанных с добычей газа 
землетрясений вблизи Гронингена, крупнейшего газового 
месторождения Европы, добыча в Гронингене прекрати-
лась. Ранее месторождение Гронинген обеспечивало боль-
шую часть потребления газа Европой, включая Германию. 
Существенно важно то, что Германия ввела мораторий на 
использование ядерной энергии, а также сокращает по-
требление угля для производства электроэнергии, поэтому 
ее потребность в газе возросла. Таким образом, Россия 
помогает уменьшить растущий дефицит энергии как в 
Германии, так и в Нидерландах. Между тем, газопровод 
«Северный поток – 2» почти готов, осталось построить 
всего 33 км (по состоянию на 22 июля). Строительство 
будет полностью завершено к концу этого года и позволит 
России экспортировать больше газа в Западную Европу.

На Петербургском международном экономическом 
форуме 2–5 июня 2021 года Роснефть, крупнейший про-
изводитель нефти в России, объявила о подписании согла-
шения о сотрудничестве с американской нефтесервисной 
компанией Baker Hughes для изучения возможностей ис-
пользования водорода в качестве альтернативного топлива 
для своей деятельности. Роснефть также ожидает, что 
Baker Hughes предоставит ей «технологии и оборудова-
ние» для обнаружения, измерения и сокращения выбросов 
парниковых газов, уделяя особое внимание сокращению 
утечек метана. Газпром нефть также объявила в своем 
меморандуме о взаимопонимании с Royal Dutch Shell, 
что обеим компаниям предлагается изучить возможность 
развертывания решений по улавливанию, утилизации и 
хранению углерода и его соединений (CCUS) на своих 
совместных предприятиях в России (Russian Oil Giants 
Pen Carbon-Focused Pacts..., 2021).

Уголь. Уголь был ключевым компонентом экономики 
промышленно развитых стран со времен промышленной 
революции 1760–1840 годов. Однако уголь также является 
источником наибольших выбросов CO2 среди ископаемых 
видов топлива. Австралия является крупнейшим в мире 
экспортером коксующегося угля, используемого для 
производства стали. Австралия также является вторым 
по величине потребителем энергетического угля для вы-
работки электроэнергии.

2 июня 2021 года группа промышленно развитых стран 
G7 ужесточила свою позицию в отношении использования 
ископаемого топлива и объявила, что уголь является их 
первой целью. В G7 входят Канада, Франция, Германия, 
Италия, Япония, Великобритания, США. Группа семи при-
звала к «абсолютному» прекращению любой новой прямой 
государственной поддержки международного производства 
электроэнергии с помощью угля к концу 2021 года и также 
напомнила своим странам-членам, что любое финансиро-
вание ископаемого топлива должно соответствовать целям 
Парижского соглашения (Wacket, Piper, 2021).

Мировые цены на нефть и стоимость 
возобновляемых ресурсов

Текущая цена в 70 долларов за баррель с поправкой 
на инфляцию не отличается от цен середины 1970-х го-
дов несмотря на то, что прошло 45 лет. Соответственно, 
текущая цена на нефть очень низка ввиду значительного 
увеличения стоимости жилья, образования, транспортных 

средств, продуктов питания и товаров, которые значитель-
но выросли за эти 45 лет. Поэтому «дешевая нефть» пре-
пятствовала переходу на более дорогие возобновляемые 
источники энергии, такие как солнечная энергия, энергия 
ветра и геотермальная энергия. Однако сейчас, благодаря 
технологическому прогрессу, стоимость возобновляемых 
источников энергии продолжает снижаться, и они стано-
вятся все более экономически конкурентоспособными по 
сравнению с нефтью. В итоге исследователи из таких ин-
ститутов, как Имперский колледж в Лондоне, обнаружили, 
что инвестиции в возобновляемые источники энергии 
приносят гораздо более высокую отдачу, чем ископаемое 
топливо (Donovan, 2020).

Ответ крупных международных нефтяных 
компаний

Гигантские нефтегазовые компании изменяются по-
разному и с разной скоростью (Whaley, 2021). Наблюдается 
тенденция их трансформации от международных нефтяных 
компаний к интегрированным энергетическим компаниям, 
но этот процесс происходит различными путями по обе 
стороны Атлантического океана.

Некоторые крупные европейские международные 
нефтяные компании, включая BP и Total, решили, что, 
будучи участниками «углеродной проблемы», они хотят 
быть частью безуглеродного решения, и начали переход от 
нефтяных компаний к энергетическим компаниям (Kreeft, 
2020). И действительно, Total уже переименовалась в 
TotalEnergies.

Испанская государственная нефтяная компания Repsol 
тоже проводит значительные изменения, чтобы к 2050 
году достичь нулевых выбросов. В этом году она продает 
свои доли в четырех разведочных блоках в Малайзии и 
Вьетнаме. Repsol также продала активы в России и оста-
новила добычу нефти в Испании.

«Знаковая неделя» прошла с 23 по 29 мая 2021 года, 
когда в трех крупнейших нефтяных компаниях мира 
произошли беспрецедентные изменения. (1) Royal Dutch 
Shell. 26 мая решение голландского гражданского суда 
послужило серьезным предупреждением о глобальном 
потеплении для Shell и, косвенно, для других крупных 
международных нефтяных компаний. 26 мая суд обя-
зал Shell более активно сократить выбросы CO2 – на 
45% к 2030 году по сравнению с уровнем 2019 года. (2) 
ExxonMobil Corp. Инвесторы-активисты, ориентиро-
ванные на охрану окружающей среды, смогли получить 
три места в совете директоров американской компании 
ExxonMobil. (3) Chevron Corp. 26 мая акционеры Chevron, 
базирующейся в США, проголосовали против пожелания 
совета директоров и проголосовали за предложение по 
климату, чтобы включить выбросы от будущего сжига-
ния топлива потребителями в качестве составной части 
будущих целей Chevron по сокращению выбросов CO2 
(Reguly, 2021; Marsh, Quinson, 2021).

В настоящее время ряд крупных международных не-
фтяных компаний, включая BP, китайскую Sinopec, норвеж-
скую Equinor и Shell, рассматривают водородное топливо 
для обеспечения спроса на энергоносители, который в 
противном случае может снизиться по мере ускорения 
декарбонизации. Они планируют использовать суще-
ствующие трубопроводы, танкеры-хранилища и запасы 
топлива для производства «голубого водорода» – процесса, 
в котором используется природный газ, но улавливаются и 
сохраняются выбросы углерода и его соединений. Самый 
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простой путь к нулевым выбросам – это использование во-
дорода, производимого возобновляемой электроэнергией, 
известного в отрасли как «зеленый водород», но согласно 
экспертным оценкам, «голубой водород» будет дешевле как 
минимум до 2030 года, по мере наращивания доли ветровой 
и солнечной энергии (Morison, Hurst, 2021).

Достижимы ли нулевые выбросы к 2050 году?
18 мая 2021 года МЭА (International Energy Agency – 

IEA) выпустило отчет под названием «Чистый ноль к 2050 
году: дорожная карта для глобального энергетического 
сектора» – «Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global 
Energy Sector» (International Energy Agency, 2021). МЭА 
находится в Париже, Франция, и насчитывает 30 стран-
членов и 8 ассоциированных стран-членов. Отчет МЭА 
был охарактеризован многими как «сенсационный» и 
«радикальный», поскольку в нем говорилось следующее: 
(1) Если мир хочет эффективно положить конец глобаль-
ному потеплению, нет необходимости в дальнейших 
инвестициях в разработку нефти и газа. (2) Нет необхо-
димости в разведке нефти и газа, кроме разрабатываемых 
в настоящее время месторождений нефти и газа. Нет не-
обходимости в новых месторождениях нефти. (3) МЭА 
призвало к масштабному продвижению экологически 
чистой энергии, чтобы к 2050 году достичь нулевого вы-
броса углерода в атмосферу.

Реакция на отчет МЭА от 18 мая 2021 г. включала 
следующие два примера. Американский институт нефти 
заявил: «Любой путь к нулевому показателю выбросов 
должен включать постоянные инновации и использова-
ние природного газа и нефти, которые вытесняют уголь 
в развивающихся странах и позволяют использовать 
возобновляемые источники энергии». Торговая органи-
зация в США – Национальная ассоциация оффшорной 
промышленности заявила: «Решения в области климата и 
выбросов должны обеспечивать баланс между экологиче-
скими, социальными, экономическими и энергетическими 
потребностями общества. Эти потребности взаимосвяза-
ны. Прогресс в одной области нельзя внедрять в ущерб 
другим потребностям».

Ниже приводится пример лишь одной из проблем, 
с которыми сталкивается энергетический переход. В 
настоящее время в США на дорогах находится 290 млн 
автомобилей, средний возраст которых составляет 12 
лет. Почти все эти автомобили работают на бензине или 
дизельном топливе. Как быстро эти автомобили можно 
заменить электромобилями? Потребуется масштабное 
строительство солнечных, ветряных и атомных электро-
станций по всей территории США, строительство которых 
потребуется начать практически сразу. Однако поддержит 
ли американское население такие  существенные измене-
ния, или будет сопротивляться?

Нулевые выбросы к 2050 году? Но не без ядерной 
энергетики 

В международных средствах массовой информации 
появлялись обширные статьи и дискуссии о будущей 
роли ядерной энергетики в энергетическом переходе. 
Подавляющее преимущество ядерной энергетики за-
ключается в том, что она не выделяет CO2. EIA (Energy 
Information Administration – Управление энергетической 
информации) США ожидает быстрого восстановления 
спроса на энергию и соответствующее увеличение вы-
бросов в этом году (2021 г.). По прогнозам EIA, к 2050 

году выбросы CO2 в США, связанные с энергетикой, 
будут на 5 процентов выше уровня 2020 года (Conca, 
2021). 22 апреля 2021 года президент Джо Байден провел 
в Вашингтоне виртуальный саммит лидеров по вопросам 
климата, на котором присутствовали почти все мировые 
лидеры, включая Бориса Джонсона из Великобритании, 
Владимира Путина из России, Си Цзиньпина из Китая и 
Джастина Трюдо из Канады. Президент Байден заявил, 
что, стремясь быстрее повернуть кривую выбросов вниз, 
США стараются к 2030 году сократить вдвое выбросы 
относительно пикового уровня 2005 года – чуть менее 6 
миллиардов тонн CO2.

По мнению различных исследовательских институ-
тов энергетики и энергетических аналитиков, включая 
Джеймса Конка (Conca, 2021), ядерная энергия должна 
играть гораздо более важную роль, чтобы к 2050 году 
достичь нулевых выбросов CO2. 

По данным МЭА на 2021 г. самый высокий показатель 
доли ядерной энергии в электроэнергии, производимой 
странами, во Франции – 71,7%, в США – 19,3%, в России 
– 17,9%, в Канаде – 14,9%, в Германии – 11,7%, в Китае – 
4,7%, а самый низкий показатель у Ирана – 2,1%. 

Население продолжает расти и приближается к про-
гнозируемому пику в 10 миллиардов человек. Доступ к 
энергии вполне может быть лучшим средством защиты 
окружающей среды в мире. Индекс человеческого разви-
тия ООН и другие исследования показали, что достижение 
уровня потребления 3000 киловатт-часов на человека при-
водят к снижению рождаемости. По словам Конка, «люди 
становятся достаточно зажиточными, чтобы не зависеть 
от своих детей, которые кормят их в старости. Без энергии 
невозможно спасти людей и планету».

За последние пять десятилетий ядерная энергетика до-
билась значительного прогресса в области безопасности, 
эффективности и стоимости. Глобальные организации, 
такие как Межправительственная группа экспертов по 
изменению климата, Международное энергетическое 
агентство, Сеть организаций при ООН для выработки 
решений в области устойчивого развития и Глобальная 
комиссия по экономике и климату, поощряют утроение 
количества ядерной энергии в мире для стабилизации гло-
бальных выбросов углерода (Conca, 2021). Одновременно 
потребуется быстрое наращивание солнечной, ветровой 
и геотермальной энергии, чтобы мир достиг нулевого 
уровня выбросов CO2.

Новые возможности для профессионалов 
промышленности и нефтегазовой отрасли

Рассмотрим, каким образом энергетический переход 
повлияет на профессионалов нефтяной отрасли. К ним 
относятся инженеры-нефтяники (специалисты в области 
разработки месторождений, бурения и оборудования), 
экономисты, геологи, геофизики, геохимики, а также 
специалисты, занимающиеся ликвидацией объектов и 
рекультивацией окружающей среды. Для профессионалов 
нефтяной отрасли во всем мире вся эта нестабильность 
в энергетике является обескураживающей и создает про-
блемы, но проблемы также создают и новые возможности 
(Koning, 2021a, b, c).

Энергетический переход пользуется поддержкой 
инвестиционного сообщества как в Европе, так и в 
Северной Америке. Большинство энергетических компа-
ний в Северной Америке торгуют на основных фондовых 
рынках, включая фондовые биржи Нью-Йорка и Торонто, 
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Канада. Как показано на рисунке 7, доходность с января 
2014 года по январь 2021 года в «компаниях чистой энер-
гии» значительно превысила доходность инвестиций в 
традиционные нефтегазовые компании.

Быстро развивающийся энергетический переход 
гарантирует, что разведка и разработка месторождений 
газа, как внутри страны, так и за рубежом, останутся 
активными, по крайней мере, в течение следующих двух 
десятилетий, чтобы удовлетворить глобальный спрос на 
газ, особенно в качестве переходного энергетического 
топлива. Опыт профессионалов нефтяной отрасли будет 
очень востребован, поскольку резко возрастет актив-
ность в области CCUS – улавливания, использования и 
хранения углерода и его соединений. Они также будут 
вовлечены в реализацию геотермальных проектов по 
всему миру. Многие инженеры-нефтяники обладают 
глубокими знаниями в области энергетики и могут легко 
переключиться на такую деятельность в области возоб-
новляемой энергетики. Соответственно, профессионалы 
нефтяной отрасли будут продолжать участвовать в про-
цессе перехода мирового сообщества к безуглеродному 
и устойчивому энергетическому будущему. Однако им 
также необходимо будет профессионально адаптироваться 
и принять новые технологии, которые будут развиваться 
вместе с энергетическим переходом.

Рис. 7. Инвестиции фондового рынка в «чистую энергию» 
по сравнению с «традиционной энергией» с января 2014 года 
по январь 2021 года. Традиционная энергия будет включать 
крупные нефтегазовые компании, такие как американские 
ExxonMobil и Chevron, а также европейские компании, вклю-
чая Royal Dutch Shell, BP и норвежская Equinor. Источник: 
BlackRock и the Institute for Energy Economics & Financial 
Analysis (IEEFA) (Кливленд, США).
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Геологический разрез Восточной Сибири является крайне сложным объектом для изучения сейсморазведкой. 
Причиной тому высокая изменчивость литологии верхней части разреза (ВЧР), резкопересеченный рельеф, на-
личие многолетнемерзлых пород (ММП). В Западной Сибири типовой геологический разрез чаще всего осложнен 
ММП, существенно искажающими данные сейсморазведки. В настоящей работе предлагается альтернативный 
традиционным подход к прогнозированию скоростной модели верхней части разреза. Подход основывается на 
оригинальной методике восстановления упруго-скоростных характеристик из данных малоглубинных зонди-
рований становлением поля в ближней зоне.

Цель данной работы состояла в тестировании методики расчета скоростной модели ВЧР на основе данных 
зондирований становлением поля в ближней зоне в малоглубинной модификации (мЗСБ) на ряде месторождений 
Восточной и Западной Сибири. Задачей исследования являлось повышение точности обработки данных метода 
общей глубинной точки (МОГТ) и, как следствие, повышение качества геологических моделей месторождений 
нефти и газа. Полученные результаты математического моделирования и полевых экспериментов подтверждают 
эффективность предложенной методики, позволяющей повысить точность восстановления геологической моде-
ли и достоверность прогноза. В частности, показано, что для условий Восточной Сибири улучшение качества 
обработки сейсмических данных заключается в существенном повышении динамики и когерентности сейсми-
ческой записи. В условиях Западной Сибири удается учесть скоростные аномалии, связанные с распростране-
нием многолетнемерзлых пород и зонами перехода от континентальной части территории к транзитной зоне. 
Использование разработанной методики позволяет при минимальных затратах повысить качество обработки 
данных сейсморазведки и увеличить точность картирования границ геологического разреза, исходя из характера 
решаемой задачи. 

Ключевые слова: скоростная модель, сейсморазведка, метод отраженных волн, метод общей глубинной 
точки, зондирование становлением поля, верхняя часть разреза, многолетнемерзлые породы, статические 
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Введение
При интерпретации материалов сейсморазведочных 

работ на территориях со сложными поверхностными 
условиями и неоднородной верхней частью разреза не-
обходимо учитывать их влияние. Источником такого вли-
яния выступают скоростные аномалии, сосредоточенные 
в относительно тонком, но неоднородном по толщине 
приповерхностном интервале разреза. 

Недоучёт влияния данных аномалий на поведение от-
ражающих горизонтов может привести к значительным 
ошибкам в структурных построениях, ухудшению по-
нимания природы регистрируемых отраженных волн и 
других компонент волнового поля (Бондарев и др., 2005, 

2013), а также влечет за собой большие неопределен-
ности при решении обратной кинематической задачи 
сейсморазведки.

В настоящей работе предлагается подход к получению 
значений упругих характеристик верхней части разреза по 
данным зондирований становлением поля в ближней зоне 
(ЗСБ) в малоглубинной модификации (мЗСБ).

В связи с растущими объемами сейсморазведочных 
работ 2D и 3D проблема корректного восстановления 
скоростной модели верхней части разреза (ВЧР) стоит 
достаточно остро. Существует ряд классических методик 
для прогноза скоростной модели ВЧР, расчета статических 
поправок, в том числе уточнения строения многолетне-
мерзлых пород (ММП) с использование данных много-
волновой сейсморазведки (Кузнецов и др., 2014).

Учет небольших аномалий ВЧР сопряжен с целым 
рядом трудностей. Как правило, такая задача решается 
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приближенно (Armstrong, 2001; Armstrong et al., 2001). 
Геометрия распространения лучей всех отраженных 
волн в районе аномалии ВЧР искажается. Зона влияния 
аномалии ВЧР составляет приблизительно половину 
длины расстановки от каждой границы аномалии. В 
реальных условиях зона влияния ВЧР распространяется 
еще дальше за счет зоны Френеля, ведь речь идет скорее 
о прохождении фронта волны, а не гипотетических лучей. 
Кроме того, стандартные методы анализа скоростей и 
обработки данных во временной области обеспечивают 
обработку всех трасс на сейсмограмме общей глубинной 
точки/общей средней точки (ОГТ/ОСТ) с использовани-
ем одинаковой скоростной функции 1D, следовательно, 
стандартные методы обработки во временной области не 
всегда решают задачу учета влияния ВЧР.

В рамках данной проблемы остро стоит необходимость 
в привлечении сторонних источников информации о ВЧР 
в районах, где сейсморазведка не способна справиться 
«своими силами».

Предложенная в работе методика расчета скоростных 
моделей на основе данных малоглубинной модификации 
ЗСБ (мЗСБ) позволяет снижать неопределенности сейс-
мической глубинно-скоростной модели и, как следствие, 
повышать точность структурных построений, что было 
подтверждено результатами математического моделиро-
вания (Shelokhov et al., 2018a).

Опыт применения электроразведки 
для восстановления скоростных 
характеристик ВЧР

Опыт применения данных электроразведки для про-
гноза скоростной модели ВЧР насчитывает ряд как отече-
ственных, так и зарубежных работ, например, методика, 
предложенная В.В. Киселевым (Киселев и др., 2009), а 
также исследования (Каплан и др., 2019): подход с ис-
пользованием уравнения Фауста был опробован на одной 
из площадей полуострова Таймыр, выполнен успешный 
учет скоростной модели, рассчитанной по данным мЗСБ, 
и получен информативный сейсмический разрез. 

К одному из зарубежных примеров можно отнести 
работу (Colombo et al., 2017). В упомянутом исследовании 
рассмотрен подход прогнозирования скоростной модели 
на основе подхода совместной инверсии, выполняемой 
посредством кросс-градиентной регуляризации.

Материалы и методы
Методика расчета скоростной модели ВЧР
Для того, чтобы от геоэлектрических свойств пород 

перейти на акустические, возможно использование эм-
пирических зависимостей. Зависимость между удельным 
электрическим сопротивлением и скоростью продольных 
волн впервые была представлена Л. Фаустом (Faust, 
1953):

,	 (1)
где α – константа, Z – глубина залегания, R – удельное 
сопротивление пласта.

Авторами настоящей работы проанализирована воз-
можность применения данного эмпирического уравнения 
(1) для восстановления акустических свойств разреза по 
данным мЗСБ. 

Принципиальная схема расчета скоростной модели 
ВЧР на основе данных мЗСБ через эмпирические зави-
симости Фауста представлена на рис. 1.

По наблюденным в поле (экспериментальным) данным 
выполняется инверсия (решение обратной задачи геофи-
зики). Количественная инверсия заключается в численном 
моделировании (решении обратной задачи электроразвед-
ки) горизонтально-слоистой среды, параметры которой 
увязываются с данными геофизических исследований 
скважин (ГИС), бурения. C целью минимизации влияния 
принципа эквивалентности, количественная интерпретация 
материалов ЗСБ проводится в несколько шагов, каждый из 
которых вносит свой вклад в качество получаемого резуль-
тата. Первым шагом интерпретации электроразведочных 
данных является сбор априорной геолого-геофизической 
информации. На этом шаге анализируется информация 
по скважинам глубокого бурения, располагающимся на 
исследуемой площади, изу-чаются данные ГИС скважин, 
определяются региональные проводящие и высокоомные 
маркерные горизонты, осуществляется литолого-стратигра-
фическая привязка слоев. По сети скважин определяется 
выдержанность по мощности и простиранию опорных 
горизонтов. Изучаются проявления магматизма и текто-
нической активности, оказывающие влияние на строение 
изучаемой территории, характер электромагнитного поля. 
Определяется гидрогеологическая характеристика рай-
она работ. На втором шаге осуществляется построение 
структурных карт по опорным горизонтам, определяется 
положение известных геологических структур и разрывных 
нарушений. Выполняется оценка распределения электри-
ческих характеристик разреза участка работ, осуществля-
ется подбор структуры первоначальной геоэлектрической 
модели в соответствии с построенными структурными 
картами. Данный этап призван помочь увязать по разрезу 
основные горизонты, полученные в результате бурения 
скважин и добиться литолого-стратиграфической привязки 
геоэлектрических слоев модели.

Рис. 1. Принципиальная схема расчета скоростной модели 
ВЧР на основе данных мЗСБ через эмпирические зависимости 
Фауста. ГИС – геофизические исследования скважин; ВСП – 
вертикальное сейсмическое профилирование; АК – акустиче-
ский каротаж; БК – боковой каротаж; мЗСБ – зондирование 
становления поля в ближней зоне (малоглубинное); ВЧР – верх-
няя часть разреза.
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Третий шаг включает в себя инверсию сигналов ста-
новления и построение геоэлектрических разрезов. На 
этом шаге геоэлектрические параметры разреза определя-
ются с использованием программы интерпретации Model 
3 (Суров и др., 2011).

Чтобы перейти непосредственно к пересчету геоэлек-
трических моделей в скоростные, необходимо выполнить 
расчет и калибровку эмпирических коэффициентов 
уравнения Фауста. Подход был детально рассмотрен 
в предшествующих работах (Shelokhov et al., 2018b) в 
связи с чем далее он приведен в сокращённом варианте. 
Для расчета коэффициентов использовалась опорная 
скважина. Основное требование для такой скважины – 
это наличие акустического каротажа в как можно более 
широком диапазоне глубин, начиная от первых метров. 
Альтернативным вариантом является применение данных 
вертикального сейсмического профилирования (ВСП). 

Коэффициенты уравнения считаются подобранны-
ми в том случае, когда удается добиться максимальной 
сходимости наблюденных и расчетных значений Vp. Не-
обходимо добиться таких комбинаций коэффициентов, 
которые бы удовлетворяли условиям выдержанности в 
рамках одной литологической разности, но при этом обе-
спечивали бы максимальную сходимость наблюденных 
значений и расчетных Vp по всей глубине модели. Для 
оценки сходимости в данном случае используется коэф-
фициент корреляции степенной функции (которой, в свою 
очередь, выступает уравнение Фауста), выступающий в 
некой функцией невязки.

После настройки уравнения производится массовый 
пересчет геоэлектрических моделей 
и формирование куба скоростей 
ВЧР.

Метод ЗСБ
Метод ЗСБ традиционно приме-

няется в России при решении широ-
кого круга геологических задач: от 
изучения верхней части разреза до 
поисков и разведки месторождений 
углеводородов. Большой вклад в 
разработку теории метода, методики 
работ и обработки результатов ЗСБ 
внесен учеными А.Н. Тихоновым, 
Л.Л. Ваньяном, С.А. Шейнманном, 
Б.И. Рабиновичем, G.V. Keller, J.R. 
Wait, L. Buselli, C.H. Stoyer и др.

Этот метод относится к груп-
пе индуктивной электроразведки 
с искусственными источниками 
электромагнитных полей. Среди 
различных вариантов источников 
и приемников электромагнитного 
поля наиболее распространены 
установки типа «петля – петля» 
либо «петля в петле». Это объяс-
няется высокой технологичностью 
подобного рода установок, не тре-
бующих устройства заземлений, 
что позволяет проводить исследо-
вания в любое время года.

Работы методом ЗСБ с использованием электроразве-
дочной станции «FastSnap» проводятся с применением 
индуктивной установки, состоящей из незаземленных ква-
дратных генераторной и приемных петель различного раз-
мера. Такая установка бывает двух видов: с вынесенной за 
пределы генераторной приемной петлей (Q-q) и соосными 
приемно-генераторными петлями – «петля в петле» (Qq). На 
практике рекомендуется использовать комбинированную 
соосно-разнесенную установку, когда от одной генератор-
ной петли измеряется сигнал на соосной и разнесенной 
приемных петлях. В ходе проведённых в настоящей статье 
исследований длина стороны генераторной петли составля-
ла 100 м, приемной – 10 м (рис. 2). Использовались разносы, 
равные 100 м. Сила тока в генераторной петле изменялась 
от 1 до 40 А. Данная конфигурация установки обеспечивает 
надежное восстановление геоэлектрического разреза до 
глубины 700 м. Стартовая глубинность зондирования – 
10 м. Кривые ЭДС и кажущегося сопротивления, типичные 
для геологических условий Восточной и Западной Сибири, 
показаны на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Соосно-раз-
несенная установка 
мЗСБ: красным – 
генераторная пет-
ля, зеленым – при-
емные петли

Рис. 3. Кривые мЗСБ, полученные в Западной Сибири: А – ЭДС(t); Б – ρτ(t)

Рис. 4. Кривые мЗСБ, полученные в Восточной Сибири: А – ЭДС(t); Б – ρτ(t)

А 		 Б

А 		 Б
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Верхняя часть разреза участка исследований сложена 
породами среднего и верхнего кембрия, отложениями 
ордовика. К среднему-верхнему отделу кембрия от-
носятся верхоленская и илгинская свиты, сложенные 
красноцветными терригенно-карбонатными отложени-
ями, перекрывающими породы литвинцевской свиты 
(Деев, 1972).

Рис. 5. Пример сейсмического разреза, осложненного влияни-
ем ВЧР

Разработанная методика протестирована в различных 
геологических условиях Восточной и Западной Сибири, 
где были выполнены высокоплотные исследования мЗСБ.

Восточная Сибирь. Ангаро-Ленская ступень
Геологический разрез Восточной Сибири является  

сложным объектом для изучения основным инструментом 
разведочной геофизики – сейсморазведкой. Причиной 
этого является высокая изменчивость литологии ВЧР, рез-
копересеченный рельеф, наличие ММП, невыдержанных 
по простиранию водоносных горизонтов, тектонических 
нарушений и других факторов, сильно осложняющих об-
работку материалов сейсморазведки (Кочнев и др, 2011; 
Пьянков, 2016). 

В данном контексте актуальна разработка подхода, по-
зволяющего повысить точность скоростной модели ВЧР, 
а значит и структурных построений целевых горизонтов 
разреза.

При проведении сейсморазведочных работ методом 
общей глубинной точки (МОВ ОГТ) 3D в пределах Верх-
неленского сводового поднятия (Вахромеев и др., 2019) 
получены полевые материалы, 
подтверждающие актуальность 
вышеперечисленных проблем. Как 
видно на сейсмическом разрезе 
(рис. 5), в восточной части профи-
ля имеет место сложная интерфе-
ренционная волновая картина, объ-
ясняющаяся наличием скоростных 
аномалий в ВЧР. Недоучёт данных 
факторов в скоростной модели 
ВЧР неминуемо приведет к ошиб-
кам кинематической обработки. 

В настоящей работе предлага-
ется альтернативный подход к про-
гнозированию скоростной модели 
верхней части разреза. Подход 
основывается на оригинальной 
методике восстановления упруго-
скоростных характеристик из дан-
ных ЗСБ с привлечением материа-
лов геофизических исследований в 
скважинах (ГИС) и вертикального 
сейсмического профилирования 
(ВСП) (Шелохов и др., 2018a,b; 
Shelokhov et al., 2018b).

Исследуемая территория нахо-
дится на юге Сибирской платформы 
(рис. 6). Разрез характеризуется 
сложными тектоническими усло-
виями: наличием складчатости и 
многочисленных разрывных нару-
шений. Съемка МОВ ОГТ выполня-
лась по следующей методике: шаг 
между линиями приема – 150 м, и 
шаг между пунктами приема – 25 м. 
Шаг между линиями возбуждения 
– 300 м, между пунктами возбужде-
ния – 50 м. Источник колебаний – 
взрывной, установка – центральная, 
симметричная, «крест».

Рис. 6. Схема района работ на структурно-тектонической основе (под ред. В.С. Старо-
сельцева)
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Нижний отдел ордовика представлен нерасчлененны-
ми усть-кутской и ийской свитами. Отложения согласно 
залегают на красноцветных породах верхоленской сви-
ты. В нижней части разрез представлен доломитами с 
прослоями известняков зеленовато-серых, темно-серых, 
песчаников серых, светло- и желтовато-серых. В верхней 
части разрез ордовика сложен песчаниками, алевролитами 
зеленовато-серыми, серыми, редко известняками крас-
новато-коричневыми. Отложения имеют ограниченное 
распространение, слагая верхние части склонов долин и 
большинства водоразделов. 

Согласно схеме геокриологического районирования, 
по степени распространения многолетнемерзлых пород 
выделяются две провинции: 

А) островного распространения: острова мерзлых по-
род приурочены к заболоченным участкам водоразделов, 
к долинам рек, падям, к подножию северных склонов и 
занимают до 10–25 % площади; 

Б) редкоостровного и спорадического распростране-
ния: занимают до 30 % площади и имеют распростране-
ние на водораздельных плоских поверхностях, высоких 
и средних террасах Лены и ее притоков, склонов падей 
и распадков.

Мощность мерзлой толщи в пределах изучаемой 
территории изменяется в восточном направлении с 20 
до 30 м. Мерзлая толща имеет однослойное строение и 
представлена многолетнемерзлыми породами различно-
го генезиса, прочными, уплотненными, монолитными и 
трещиноватыми, покрытыми элювиальными и делюви-
альными отложениями малой мощности (до 3 м) различ-
ной льдистости. Трещины и пустоты заполнены льдом 
частично или полностью. 

В регионе достаточно широко распространены крио-
генные реликтовые образования среднеголоценовых 
термокарстовых форм по повторно-жильным льдам, в 
основном приуроченным к нижним частям склонов и к 
днищам долин. Сезонное оттаивание на территории ис-
следования не превышает 0,4–1,5 м.

Верхняя часть разреза, сложенная терригенно-кар-
бонатными отложениями верхоленской 
и илгинской свит среднего-верхнего 
кембрия, а также отложениями ордовика 
и четвертичными образованиями, слабо 
дифференцирована по акустическим 
свойствам. Ее мощность достигает 
первых сотен метров. При неглубоком 
залегании этой толщи в самой верхней 
ее части наблюдается плавное возрас-
тание скорости от 1800–2000 м/с на 
глубине 20–30 м, до 4000 м/с на глубине 
200–300 м. В целом, средние значения 
скорости продольных волн в ВЧР до-
статочно стабильны и изменяются в 
пределах 3880–4840 м/с (рис. 7).

По геоэлектрическим характеристи-
кам первый от поверхности горизонт 
характеризуется высоким сопротивлени-
ем 500–2000 Ом∙м и отождествляется с 
породами четвертичной системы. Далее 
по разрезу залегают породы усть-кутской 
свиты нижнего ордовика со значениями 

УЭС от 60 до 500 Ом∙м. Отложения верхоленской и илгин-
ской свит характеризуются относительно пониженными 
значениями УЭС 50–150 Ом∙м.

Для условий юга Сибирской платформы характерны 
несколько основных неоднородностей верхней части 
разреза (Пьянков, 2016). Основной из них является резко-
пересеченный рельеф с каньонообразными долинами рек 
(гористый, сильно расчлененный), имеющий очень крутые 
склоны, которые создают неблагоприятные поверхност-
ные сейсмогеологические условия для проведения сейс-
мических исследований. Для территории исследования 
характерен перепад абсолютных отметок от 700 до 1350 м, 
что соответствует крайне резко расчлененному рельефу. 

Немаловажную роль играет изменчивость мощности 
зоны малых скоростей (ЗМС). Достоверно определить ее 
возможно по микросейсмокаротажу (МСК), области по-
крытия которого не всегда достаточно для достоверного 
восстановления ЗМС, в связи с чем ЗМС аппроксимиру-
ется неким сглаженным слоем.

Анализируя волновую картину, отмечается, что мор-
фология отражающих горизонтов соответствует границам 
смены скоростей в скоростной модели, которые, в свою 
очередь, соответствуют морфологии поверхности рельефа.

Для расчета коэффициентов использовались данные 
ВСП по опорной скважине. В первую очередь получают 
значения интервального времени для каждой отметки 
глубины, во-вторых, выполняется многократный пересчет 
модели ЗСБ, полученной в точке скважины, в акустиче-
скую модель; расчет выполняется до тех пор, пока не будет 
достигнута максимальная сходимость.

В результате подбора было получено 3 набора коэффи-
циентов – 3 тренда (рис. 8). Тренд №1 (первая группа ко-
эффициентов) соответствует четвертичным отложениям, 
тренд №2 (вторая группа коэффициентов) соответствует 
карбонатным отложениям усть-кутской свиты, тренд №3 
(третья группа коэффициентов) соответствует карбонат-
ным отложениям верхоленской свиты.

Стабильность полученных трендов оценивалась по 
верификационной скважине на участке работ. Среднее 

Рис. 7. Физико-геологическая модель ВЧР: Восточная Сибирь
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относительное расхождение Vp, полученного по данным 
мЗСБ, и Vp по данным ВСП, составило 7 % (рис. 9). 
Данный факт позволяет сделать вывод, что тренды ста-
бильны, и их можно использовать для расчета скоростной 
модели ВЧР.

По полученным моделям были рассчитаны статиче-
ские поправки. Поправки, полученные по данным первых 
вступлений, изменяются от 10 до 110 мс. В свою очередь 
поправки, полученные из модели по данным мЗСБ, более 
дифференцированы и изменяются от 10 до 200 мс. Рас-
пределение статических поправок, полученных по обоим 
методам, по площади весьма различно. Отчетливо видно, 
что по данным первых вступлений в центральной части 
площади поправки имеют наибольшее значение, тогда 
как по данным мЗСБ в центральной части площади они 
минимальны (рис. 10).

Сравнение скоростных моделей, полученных по раз-
личным вариантам обработки, показывает, что модель, 
полученная по данным мЗСБ, отражает значительно мень-
шую мощность зоны малых скоростей, также отмечается 
наличие высокоскоростных аномалий в разрезе, которые 
не детектируются по модели первых вступлений.

Анализ временных разрезов (рис. 11) показывает, что 
на этапе учета статики за рельеф и среднепериодных 
поправок отмечается существенное улучшение просле-
живаемости отражающих горизонтов при использовании 
модели по данным мЗСБ. На разрезе, полученном с ис-
пользованием модели по данным первых вступлений, 
отмечается наличие аномалий-теней, про-
ходящих через весь разрез. На разрезе, по-
лученном по данным мЗСБ, такие аномалии 
удается частично подавить.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о повышении качества суммарных 
разрезов до учета короткопериодной со-
ставляющей при использовании скоростной 
модели по данным мЗСБ.

На графике атрибута RMS (Root mean 
square – Среднеквадратичное значение) по 
ОГ H2 (рис. 12) отчетливо видно улучшение 
динамики на разрезе по данным мЗСБ.

Для более наглядной визуализации улуч-
шения качества разрезов были построены 
атрибуты RMS и Variance (дисперсия, ана-
лог когерентности). На разрезах атрибутов 

RMS и Variance видно, что данные, полученные с учетом 
модели по данным мЗСБ, отличаются более высоким 
уровнем амплитуды RMS и повышением качества про-
слеживаемости ОГ по атрибуту Variance, нежели данные, 
полученные с учетом модели по данным томографии 
первых вступлений (рис. 13, рис. 14).

Рис. 8. Тренды для расчета скоростной модели

Рис. 9. Верификация полученных коэффициентов

Рис. 11. Сопоставление суммарных временных разрезов с учетом короткопериод-
ной составляющей: А – по данным первых вступлений, Б – по данным мЗСБ. 1 – 
отражающий горизонт ОГ H2.

Рис. 10. Сопоставление карт статических поправок: А – по 
данным первых вступлений; Б – по данным мЗСБ

 А                                              Б
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Анализируя карты когерентности (рис. 15), можно 
отметить, что по данным модели мЗСБ выделяются ано-
малии, отражающие характерную для данного участка 
шарьяжно-надвиговую тектонику. На левом срезе (рис. 
15 А) динамически интервал слабо выражен, отражения 
осложнены многочисленными интерференционными зо-
нами. В районах развития соляных валов волновая картина 
меняется на хаотическую, с отдельными, разнонаправлен-
ными, изогнутыми, короткими, некоррелируемыми отра-
жениями, что не позволяет дать оценку их морфологии.

 На первом срезе (рис. 15 Б) наблюдается улучшение 
качества прослеживаемости сейсмических отражений. 
Отражения динамически более выражены за счет наличия 

контрастных акустических границ. Ярко выражена мор-
фология валовых структур. Картируются складки грави-
тационного скольжения.

Таким образом, можно сделать вывод, что использо-
вание мЗСБ при обработке данных 3D МОГТ позволяет 
улучшить прослеживаемость горизонтов и динамические 
характеристики сейсмической записи как на этапе до уче-
та высокочастотной составляющей, так и на финальной 
стадии обработки.

Западная Сибирь. Средне-Ямальский мегавал
Исследования МОВ ОГТ 3D и мЗСБ проводились на 

площади 726 кв.км по совмещенной сети наблюдений 
(рис. 16). Съемка МОВ ОГТ 3D выполнялась по следу-
ющей методике: шаг между линиями приема – 150 м, 
между пунктами приема – 25 м. Шаг между линиями 
возбуждения – 300 м, между пунктами возбуждения – 
50 м. Источник колебаний – вибрационный, установка: 
центральная, симметричная, «крест».

По данным электроразведочных работ мЗСБ отме-
чается высокая дифференцированность верхней части 
разреза до глубины около 500 м. До глубины 200–250 м 

Рис. 14. Сопоставление разрезов атрибута Variance: А – по данным первых вступлений, Б – по данным мЗСБ. 1 – область улучшения 
когерентности.

Рис. 13. Сопоставление разрезов атрибута RMS: А – по данным первых вступлений, Б – по данным мЗСБ. 1 – область улучшения 
сейсмических амплитуд.

Рис. 12. График атрибута RMS amplitude



www.geors.ru 67

Уточнение скоростной модели верхней части разреза…		                                                         И.А. Шелохов, И.В. Буддо, А.С. Смирнов и др.

отмечается высокоомный слой, связываемый с распро-
странением ММП (рис. 16). Сплошность ММП на тер-
ритории исследования прерывается таликами, линзами 
криопэгов. Под руслами рек и озерами отмечаются зоны 
протайки, характеризующиеся по данным мЗСБ низкими 
значениями сопротивления. Четко фиксируется граница 
перехода пород из мерзлого состояния в талое. Отмечается 
значительное сокращение, вплоть до полного отсутствия 
ММП, при переходе в транзитную зону (акваторию). В 
целом отмечается резкая изменчивость подошвы ММП.

Верхняя часть разреза территории исследования 
осложнена наличием неравномерной толщи многолетне-
мерзлых пород высокой степени льдистости. Толща ММП 
осложнена распространением сквозных и несквозных 
таликовых зон. Часть территории исследования проходит 
по транзитной зоне. Немаловажным фактом является на-
личие в толще ММП линз криопэгов.

Все эти факторы отражаются на временных разрезах 
областями полной или частичной потери корреляции ОГ, 
а также искажением тренда структурных поверхностей.

Для построения модели скоростной ВЧР выполняется 
расчет и калибровка эмпирических коэффициентов урав-
нения Фауста. Для расчета коэффициентов необходимо 
наличие акустического каротажа или данных ВСП. 

Первым шагом формируется литологически-генера-
лизованная модель, в рамках каждой литологической раз-
ности производится многократный перебор эмпирических 
коэффициентов уравнения. Результатом является уни-
кальная пара коэффициентов для каждой литологической 
разности. При достижении коэффициента корреляции r = 
0.9 и более коэффициенты считаются подобранными. На 
площади работ присутствует 3 скважины ВСП. Перво-
начально расчет и калибровка коэффициентов произ-
водились по одной калибровочной скважине. Однако 
использовав результаты подбора на верификационной 
скважине, получено существенное расхождение наблю-
денных и расчетных скоростей.

Проанализировав все скважины с ВСП на площади 
работ, сделан вывод, что они отражают радикально разные 
условия ВЧР (рис. 18). Исходя из этого решено исполь-
зовать для калибровки все имеющиеся скважины с ВСП. 

Рис. 16. Схема района работ на структурно-тектонической 
основе (по данным ФГУП «ВНИГНИ). 1 – границы круп-
нейших тектонических элементов (синеклиз и седловин); 2 
– границы тектонических элементов I порядка (сводов, ва-
лов, прогибов); 3 – месторождения (а – газовые, б – газо-
конденсатные, в – нефтегазоконденсатные); 4 – некоторые 
перспективные структуры-ловушки; 5 – береговая линия; 6 – 
изобаты, м, 7 – границы района исследований. Месторожде-
ния: 1 – Русановское; 2 – Ленинградское; 3 – Харасавэйское; 
4 – Крузенштернское; 5 – Малыгинское; 6 – Тасийское; 7 – Се-
веро-Тамбейское; 8 – Штормовое; 9 – Западно-Тамбейское; 
10 – Южно-Тамбейское; 11 – Утреннее; 12 – Гыданское; 13 
– Нейтинское; 14 – Арктическое; 15 – Геофизическое; 16 – 
Солетско-Ханавэйское; 17 – Трехбугорное; 18 – Восточно-Бу-
горное; 19 – Средне-Ямальское; 20 – Минховское; 21 – Юж-
но-Тота-Яхинское; 22 – Нурминское; 23 – Хамбатейское; 24 
– Северо-Каменномысское; 25 – Адерпаютинское; 26 – Ан-
типаютинское; 27 – Мало-Ямальское; 28 – Ростовцевское; 
29 – Каменномысское-суша; 30 – Каменномысское-море; 31 
– Парусное; 32 – Западно-Мессояхинское; 33 – Новопортов-
ское; 34 – Ямбургское; 35 – Находкинское; 36 – Юрхаровское. 
Тектонические элементы: III – Пайхойско-Таймырская сед-
ловина (10а – Нурминский вал; 10б – Центрально-Ямальский 
вал; 10в – Среднеямальский свод; 10г – Преображенский вал; 
10д – Юрацкий свод; 10е – Северо-Гыданская ступень; 10ж – 
Северо-Сеяхинская впадина; 10к – Северо-Ямальский вал; 11а 
– Большетамбояхинская впадина; 11б – Арктический прогиб; 
11в — Белоостровский прогиб; 11г – Восточно-Гыданский 
прогиб), IV – Ямало-Гыданская синеклиза (9з – Поетаяхин-
ский вал; 12а – Южно-Нурминский вал; 12б – Геофизиче-
ский вал; 12в – Гыданский свод; 12г – Минховский выступ; 
13а – Сеяхинский прогиб; 13б – Тадибеяхинский прогиб; 13в 
– Торамюяхинский прогиб; 13г – Антипаютинская впадина), 
V – Южно-Ямальско-Мессояхинская седловина (14а – Юж-
но-Ямальский вал; 14б – Каменномысский вал; 14в – Ниж-
немессояхинский вал), VI – Надым-Тазовская синеклиза (15а 
– Парусовый прогиб; 15б – Ямбургский вал; 15в – Находкин-
ско-Юрхаровский вал).

Рис. 15. Срез атрибута «когерентность» в интервале –650 мс 
(кровля литвинцевской свиты): А – по данным первых вступле-
ний, Б – по данным мЗСБ

 А                                             Б
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Рис. 18. Кривые скорости про-
дольной волны по данным ВСП. 
Было получено 3 набора трен-
дов (коэффициентов уравне-
ния). Для каждой скважины 
были получены тренды Vp-
УЭС для трех основных типов 
разреза: 1 – песчаный разрез, 
мерзлые породы, 2 – глинистый 
разрез, охлажденные породы, 3 
– не мерзлый разрез.

Рис. 19. Зависимость Vp-УЭС: А – для сква-
жины ВСП-1; Б – для скважины ВСП – 2; В – 
для скважины ВСП – 3

Для использования таких скважин было необходимо  
выполнить районирование площади. При сопоставлении 
положения скважин с ВСП и картой УЭС ВЧР по данным 
мЗСБ сделан вывод, что каждая скважина приурочена к 
отдельной области по УЭС.

Таким образом, площадь исследований была поделена 
на три зоны (рис. 20): первая зона (красный полигон) – диа-
пазон УЭС более 50 Ом•м, породы с наибольшей льдисто-
стью – область использования скважины ВСП-3 в качестве 

эталонной; вторая зона (зеленый полигон) – диапазон 
УЭС от 50 до 25 Ом•м, менее льдистые породы – область 
использования скважины ВСП-2 в качестве эталонной; тре-
тья зона (синий полигон) – диапазон УЭС менее 25 Ом•м, 
зоны оттайки – область использования скважины ВСП-1 
в качестве эталонной (предполагаемые таликовые зоны).

На основе полученных зависимостей построена 3D 
скоростная модель ВЧР. По данной скоростной модели  
рассчитаны статические поправки и произведен ввод 

Рис. 17. Физико-геологическая модель ВЧР
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полученных поправок в суммарные временные разрезы.
Для сравнения использовались два варианта рас-

чёта поправок: от значений рельефа и по данным мЗСБ 
(рис. 21).

На разрезах, полученных без учета данных мЗСБ 
(рис. 22 А, Б), наблюдается нарушение осей синфазности 
или образование искусственных синклиналей в области 
перехода из континентальной части к транзитной зоне. 
При использовании модели мЗСБ данные скоростные 
аномалии удается учесть (рис. 22 В).

Таким образом, можно сделать вывод, что примене-
ние метода мЗСБ для уточнения модели ВЧР позволяет 
учесть скоростные аномалии, приуроченные к переходу 
от континентальной части к транзитной зоне.

Рис. 20. Районирование площади в зависимости от распреде-
ления УЭС. 1 – скважины с ВСП.

Рис. 21. Карты статических поправок: А – статические поправки от значений рельефа; Б – статические поправки по данным мЗСБ. 
1 – линия профиля.

Рис. 22. Результаты ввода статических поправок: А – ско-
ростная модель по первым вступлениям преломленных волн, Б 
– статические поправки от значений рельефа, В – скоростная 
модель по данным мЗСБ. 1 – отражающий горизонт ОГ Б.

А

Б

В

 А                                                                                      Б



GEORESURSY   www.geors.ru70

Георесурсы / Georesursy	  						                      2021. Т. 23. № 3. С. 60–72

Обсуждение и выводы
Основные результаты проведенных исследований 

состоят в разработке подхода к использованию нестаци-
онарных электромагнитных зондирований для уточнения 
скоростной модели ВЧР и последующего ее учета при 
обработке данных сейсморазведки, а также его апробации 
на ряде месторождений Восточной и Западной Сибири.

Разработан методический подход, применение кото-
рого повышает информативность сейсморазведочных 
данных за счет использования материалов мЗСБ.

Посредством применения указанной методики уда-
лось улучшить динамические характеристики и точность 
структурных построений и, как следствие, повысить точ-
ность построения геологических моделей месторождений 
нефти и газа.

Для Восточной Сибири разработанная методика по-
зволяет повысить динамические характеристики, уровень 
когерентности сейсмической записи. Данные факторы 
способствуют повышению качества итоговой сейсмо-гео-
логической модели.

В Западной Сибири удалось добиться более точных 
структурных построений за счет учета скоростных не-
однородностей ВЧР, связанных с транзитной зоной.

Геологическая эффективность проведенных исследо-
ваний состоит в повышении точности восстановления 
геологической модели и достоверности прогноза. 

Основные выводы исследования найдут практическое 
применение в производственных и научных организаци-
ях, осуществляющих деятельность в сфере обработки и 
интерпретации данных сейсморазведки. Использование 
разработанной методики позволяет при минимальных 
затратах повысить качество обработки данных сейсмо-
разведки и увеличить точность картирования пород гео-
логического разреза исходя из характера решаемой задачи.

В целом, проведенные исследования позволяют рас-
ширить область применения малоглубинной электро-
разведки. С учетом результатов проведенной работы 
намечаются следующие направления использования 
электроразведочных данных для повышения качества 
материалов сейсморазведки:

•	 1. Использование скоростной модели ВЧР по дан-
ным мЗСБ для минимизации неопределенности ВЧР 
при кинематической инверсии данных МОВ ОГТ.

•	 2. Построение скоростной модели по данным глубин-
ных ЗСБ и ее последующий учет при глубинной ми-
грации и построении глубинно-скоростной модели.

•	 3. Совместная инверсия скоростной модели по дан-
ным мЗСБ и лучевой томографии для комплексного 
уточнения модели ВЧР.
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In English

Abstract. The geological section of Eastern and Western 
Siberia is a complex object for a seismic exploration. The reason 
for this is the extremely high variability of the upper part of 
the section lithology, rough terrain, and permafrost rocks. This 
paper delivers an alternative approach to predicting the velocity 
model of the upper part of the section. The approach based on the 
original method of restoring the elastic-velocity characteristics 
from the data of transient electromagnetic method (TEM) in the 
near field zone.

Research devoted to test the methodology of the shallow 
section velocity model calculation based on TEM data in a 
number of fields in Eastern and Western Siberia. Derived 
results aimed to improve the accuracy of the geological 
model building and the reliability of the hydrocarbon plays 
prediction.

Synthetic modeling and field data confirm the high level 
of the proposed methodology effectiveness. It was shown that 
for the Eastern Siberia settings, an improvement in the quality 
of processing of seismic data consists in a significant increase 
in the dynamics and coherence of seismic recordings. In 
Western Siberia, it is possible to take into account the velocity 
anomalies associated with the permafrost rocks and zones of 
transit from the onshore part of the survey area to the sea.

Keywords: velocity model, seismic exploration, reflected 
wave method, common depth point, transient electromagnetic 
method, upper part of the section, permafrost rocks, static 
corrections
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Прогноз пластового давления и исследование его 
поведения при разработке нефтяных месторождений 
на основе построения многоуровневых многомерных 

вероятностно‑статистических моделей

В.И. Галкин, И.Н. Пономарева, Д.А. Мартюшев*

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия

Определение текущего пластового давления в зонах отбора нефтедобывающих скважин является актуальной 
задачей мониторинга разработки месторождения. Основным способом его определения являются гидродинами-
ческие исследования при неустановившихся режимах. При этом процесс восстановления забойного давления до 
величины пластового часто продолжается значительный период времени, что приводит к длительным простоям 
фонда и существенным недоборам в добыче нефти. Кроме этого представляется достаточно сложным выполнять 
сравнения пластовых давлений между собой в скважинах ввиду разновременности проведения исследований, 
поскольку одновременно остановить весь фонд для замера пластового давления в условиях промысла невозможно. 
В статье предлагается новый способ определения текущего пластового давления в зонах отбора, основанный 
на построении многомерных математических моделей по данным геолого-технологических показателей разра-
ботки. В качестве исходных данных использованы значения пластового давления, определенные при обработке 
материалов гидродинамических исследований скважин, а также набор геолого-технологических показателей, 
вероятно, влияющих на его величину (начальное пластовое давление для каждой скважины, продолжительность 
ее эксплуатации на момент исследования, дебит жидкости, забойное давление, начальная и текущая проницае-
мость коллектора в зоне дренирования, газовый фактор, накопленные значения добычи нефти, жидкости и воды, 
а также скин-фактор). В ходе проведения исследований использованы несколько вариантов статистического 
моделирования, в процессе которых установлены индивидуальные для объекта разработки закономерности 
поведения пластового давления в процессе выработки запасов. Полученные модели характеризуются высокой 
степенью достоверности и позволяют определять искомую величину с ошибкой не более, чем 1,0 МПа.

Ключевые слова: статистический анализ, гидродинамические исследования скважин, уровень значимости, 
эксплуатация скважин, проницаемость пласта, текущее пластовое давление
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Введение
Для эффективного мониторинга разработки нефтяных 

месторождений важнейшим показателем, за которым не-
обходимо вести постоянный контроль и который характе-
ризует энергетику залежи, является пластовое давление 
(Драгунов и др., 2017; Olalere Oloruntobi et al., 2019; 
Карманский и др., 2020; Saeed Rafieepour et al., 2020). В 
практике нефтепромыслового дела для определения пласто-
вого давления часто используют результаты гидродинами-
ческих исследований (ГДИ) скважин. При проведении ГДИ 
необходимо добывающие скважины останавливать на опре-
деленное время, в некоторых случаях на весьма продолжи-
тельное, что впоследствии сопровождается недоборами 
нефти, это является главным недостатком данного способа 
(Пономарева и др., 2016; Давыдова и др., 2018; Давыдова 
и др., 2019; Мартюшев и др., 2019). В настоящее время, 
особенно при исследовании низкодебитных скважин, 

крайне редко имеет место полное восстановление давле-
ния на забое скважины до величины пластового. Однако в 
РД-153-39.0-109-011 в п.10.2 предписывается именно замер 
пластового давления, что может быть выполнено только 
при полном восстановлении забойного в остановленной 
скважине. Следует отметить, что на практике требование 
РД по замеру пластового давления никогда не выполняется 
в виду множества промысловых причин, в том числе, как 
уже было описано, колоссального времени, требуемого 
для восстановления забойного давления до пластового, а 
также постоянно действующего, но переменного влияния 
на давление работы окружающих скважин. Также важ-
ным моментом является то, что одновременно остановить 
весь фонд добывающих скважин для замера пластового 
давления представляется невозможным и следовательно 
выполнить сравнение пластовых давлений между собой 
ввиду разного времени проведения исследований является 
достаточно сложным.

Оригинальная статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.3.10	 УДК 622.276

1Методические указания по комплексированию и этапности выполнения геофизических, 
гидродинамических и геохимических исследований нефтяных и нефтегазовых месторождений. 
РД-153-39.0-109-01. 2002 г.
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Проведенный анализ зарубежной и отечественной 
научной литературы позволил выделить три группы 
для оценки пластового давления. Первая группа – метод 
интерполяции замеров пластовых давлений. Главный 
недостаток данного метода – это существенная погреш-
ность, которая возникает из-за того, что замеры пластовых 
давлений проведены в различный временной промежуток 
(Escobar et al., 2007; Vaferi et al., 2015; Елесин и др., 2018). 
Вторая группа – использование принципа суперпозиции с 
использованием данных эксплуатации добывающих сква-
жин (Ahmadi, 2017; Дягилев и др., 2019). Существенная 
погрешность в расчетах при использовании данного 
метода возникает на объектах, которые характеризуются 
значительной неоднородностью фильтрационно-емкост-
ных свойств. Третья группа – использование современных 
геолого-гидродинамических моделей (Абросимов и др., 
2018; Salam Al-Rbeawi et al., 2018). Недостатком данного 
метода является трудоемкость создания и адаптация гео-
лого-гидродинамических моделей залежей.

Можно выделить также и другие методы оценки пла-
стового давления, например, в статье (Escobar et al., 2007) 
для определения среднего пластового давления по залежи 
авторы предлагают использовать метод прямого синтеза 
Тиаба (TDS – Tiab Direct Synthesis), но данный метод по-
зволяет оценить только среднее давление по залежи, а не 
конкретно для каждой скважины.

Наиболее точный метод описан в статье (Akinbinu, 
2010), в которой автор использует корреляционный анализ 
в сочетании со ступенчатой множественной регрессион-
ной статистической техникой для определения градиента 
трещины, порового давления и истинной вертикальной 
глубины поля, определяемых данными нефтегазообра-
зования, для исследования корреляции, существующей 
между этими свойствами. Но данным математическим 
анализом автор не оценивает текущее пластовое давле-
ние, а его изменение после проведения гидравлического 
разрыва пласта.

Таким образом, исходя из проведенного анализа отече-
ственной и зарубежной научной литературы установлено, 
что задача определения пластового давления в процессе 
эксплуатации скважин остается актуальной и на сегод-
няшний день (Childers et al., 2020; Nur Wijaya et al., 2020).

Авторами в статье для оценки пластового давления 
предлагается использовать косвенные методы – методы 
математической статистики. Ниже приводится раз-
работанный способ определения пластового давления 
(текущего).

Материалы и методы
Предложенная методика разрабатывалась на основе 

данных эксплуатации добывающих скважин месторожде-
ния им. Сухарева. Для данного месторождения характерно 
наличие значительного количества остаточных запасов 
и значительного опыта проведения гидродинамических 
исследований с определением пластового давления.

Месторождение им. Сухарева расположено в северной 
части Пермского края. Промышленная добыча нефти 
осуществляется из трех объектов: карбонатных отложений 
C2b (Бш) и D3fm (Фм), терригенных отложений C2v (Бб). 
Краткая геолого-физическая характеристика объектов 
приведена в таблице 1.

Основная идея исследования заключается в следую-
щем: по всем скважинам месторождения собраны данные 
о фактических пластовых давлениях, которые измерены 
при проведении гидродинамических исследований. Также 
по этим скважинам собран многочисленный геолого-
промысловый материал – значения показателей, которые 
характеризуют работу скважин в периоды проведения 
этих исследований.

На начальном этапе выполняется корреляционный 
анализ, который позволяет определить, какие показатели 
оказывают значимое влияние на величину пластового 
давления (Расторгуев, 2019). Далее, используя пошаговый 
регрессионный анализ, строятся многомерные модели 
прогноза пластового давления (Кочнев и др., 2018; Галкин 
и др., 2019; Вирстюк и др., 2020).

Для разработки методики прогнозирования пласто-
вого давления использовались следующие промысловые 
параметры:

•	 текущее пластовое давление, определенное при 
проведении ГДИ (Рпл

Т, МПа) – прогнозируемая 
величина;

•	 пластовое давление начальное (определяется по 
первому ГДИ скважины) (Рпл

Н, МПа); 
•	 продолжительность эксплуатации скважины после 

ввода из бурения (Т, сут);
•	 текущие дебиты жидкости (Qж, м3/сут) и нефти (Qн, 

т/сут);
•	 забойное давление (текущее) (Рзаб, МПа);
•	 начальная проницаемость, определяемая по перво-

му ГДИ скважины (Кпрон
Н, мД);

•	 текущая проницаемость (Кпрон
Т, мД);

•	 состояние призабойной зоны (скин-фактор) (S, отн. 
величина);

•	 добыча нефти (накопленная) (Qн
Н, т);

•	 добыча жидкости (накопленная) (Qж
Н, м3);

•	 добыча воды (накопленная) (Qв
Н, т);

•	 газовый фактор (Гф, м3/т).
За изучаемый период на скважинах месторождения 

им. Сухарева проведено 185 гидродинамических иссле-
дований с определением пластового давления, поэтому 
для анализа использованы 185 значений каждого из 12-ти 
перечисленных показателей. 

Как было отмечено ранее, при построении моделей 
использован пошаговый регрессионный анализ (ПРА). В 
качестве зависимого признака выступает Рпл

Т, а в качестве 
независимых факторов – значения Рпл

Н, Т, Qж, Qн, Рзаб, 
Кпрон

Н, Кпрон
Т, S, Qн, Qж

Н, Qв
Н и Гф. Следует отметить, что 

Табл. 1. Краткая геолого-физическая характеристика нефтя-
ных залежей месторождения им. Сухарева

№ 
пп Показатель 

Значение для залежи 
D3fm C2v C2b 

1 Глубина залегания, м 2472,9 2449,9 2056,2 

2 Вязкость нефти в пл. 
усл., мПа∙с 2,46 2,53 17,5 

3 Газосодержание нефти, 
м3/т 68,1 66,5 21,3 

4 Начальное пластовое 
давление, МПа 21,46 19,83 18,46 

5 Давление насыщения 
нефти газом, МПа 11,98 12,88 10,14 
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теория построения многомерных статистических моде-
лей подразумевает использование в качестве исходных 
данных независимых друг от друга параметров. В данном 
же случае указанное требование не может быть выпол-
нено в полной мере, поскольку на этапе планирования 
исследования перечень тех параметров, которые будут 
включены в модель, неизвестен. Кроме того, практически 
все параметры, характеризующие процессы разработки 
и эксплуатации нефтяных залежей, являются в той или 
иной мере зависимыми друг от друга, поскольку описы-
вают разные составляющие единой гидродинамической 
системы «пласт – скважина».

Также необходимо отметить, что в перечень входных 
показателей не включены параметры, характеризующие 
наличие соседних скважин, их назначение и особенно-
сти эксплуатации. В настоящее время нет однозначного 
варианта учета работы элемента системы разработки, не 
нагружающего и не усложняющего разработанную мо-
дель, исследования в этом направлении только ведутся. 
Однако, вероятно, если окружающие скважины влияют 
на работу скважины – объекта исследований, это должно 
отразиться на величинах ее показателей эксплуатации (так 
называемое явление интерференции скважин), то есть 
косвенным образом это влияние в модели учитывается.

Выбор статистического моделирования как инстру-
мента обусловлен тем, что именно многомерная модель 
(множественная регрессия) позволяет учесть совокупное 
влияние всех независимых факторов на зависимую пере-
менную (Aaditya Khanal et al., 2017; Черных и др., 2017; 
Галкин и др., 2019). А полученное в результате моде-
лирования уравнение множественной регрессии может 
быть использовано в качестве математической основы 
методики определения пластового давления без остановки 
скважины на исследование.

Стоить отметить, что при построении моделей ис-
пользовалась убывающая выборка. Все исходные данные 
ранжировались по величине пластового давления от мак-
симального до минимального с целью воспроизведения 
его поведения в процессе выработки запасов. 

Для каждой из построенных моделей рассчитаны 
статистические характеристики, по которым можно 
оценить ее достоверность: коэффициент множественной 
корреляции (детерминации) R и уровень его значимости 
p, а также стандартная ошибка расчетов S0. Пошаговый 
способ построения моделей позволяет проанализиро-
вать эффективность моделирования на всех диапазонах 
пластового давления. С этой целью для каждой из про-
межуточных моделей рассчитан коэффициент R, после 
чего построены графики, отражающие его поведение в 
зависимости от величины пластового давления. Наличие 
на графике каких-либо выделяющихся областей со своим 
характерным поведением R свидетельствует об особой 
закономерности поведения пластового давления в этом 
диапазоне и является математическим основанием раз-
деления всей исследуемой выборки на отдельные части.

Также для каждой модели выполнен анализ того, ка-
кие параметры в ней использованы и каков порядковый 
номер их включения. Стоить отметить, что факторы, 
которые расположены на первых местах, оказывают пре-
валирующие влияние на прогнозную величину. Данный 
анализ позволит установить, какие факторы оказывают 

наибольшее влияние и управляют величиной пластового 
давления в условиях рассматриваемого месторождения. 
Также представляется возможным построить модель, ко-
торая будет включать в качестве исходных данных не все 
используемые параметры, а только те, которые оказывают 
наибольшее влияние на величину пластового давления. 
Очевидно, что данная модель будет иметь гораздо более 
простой вид. Более простые уравнения легче использо-
вать для экспресс-оценки прогнозируемого параметра 
(пластового давления).

Построение моделей выполняется с использовани-
ем многоуровневого подхода, в соответствии с кото-
рым используется разная дифференциация объектов 
исследования:

•	 первый уровень – все залежи обобщенно;
•	 второй уровень – дифференцированно для каждой 

залежи;
•	 третий уровень – комплексное использование раз-

работанных ранее моделей.
Предполагается, что именно многоуровневый подход 

позволит наиболее детально проанализировать индиви-
дуальные для месторождения закономерности поведения 
пластового давления и получить наиболее работоспособ-
ные математические модели его определения (прогноза).

Для демонстрации практического применения раз-
работанной методики, основанной на использовании 
многомерных моделей, а также для оценки достоверно-
сти ее результатов, использована контрольная выборка. 
С этой целью собраны все материалы по скважинам, 
на которых в период после построения многомерных 
моделей проведены гидродинамические исследования 
с определением фактических пластовых давлений. Эти 
материалы не были использованы в качестве исходных 
данных. По комплексу промысловых данных рассчитаны 
значения пластовых давлений по разработанной методике, 
которые далее сравнивались с фактическими пластовыми 
давлениями, полученными при проведении на скважинах 
гидродинамических исследований.

Результаты исследования корреляцион‑
ных связей

Результаты исследования корреляционных связей 
между изучаемыми параметрами представлены в виде 
корреляционной матрицы (табл. 2).

Далее представлены результаты построения и анализа 
моделей для трех уровней, выделенных ранее.

Первый уровень моделирования
В рамках первого уровня моделирования построена 

многомерная модель, имеющая следующий вид:

Рпл
У1 = 3,858 + 0,4977Рпл

Н – 0,0037Т + 0,3096Рзаб +
0,0001Qв

Н – 0,0006Кпрон
Т + 0,0216S + 0,00001Qн

Н;   (1)

при R = 0,892, р < 0,0000, стандартная ошибка S0 = 1,38 МПа.
Диапазоны применимости данной модели отражены 

в таблице 3.
Информация о перечне используемых во всех, в том 

числе промежуточных, моделях показателей и о порядке их 
включения в модель представлена в виде диаграмм (рис. 1).

Поведение коэффициента детерминации R на разных 
диапазонах пластового давления представлено на диа-
грамме (рис. 2). 
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Для оценки достоверности моделирования первого 
уровня выполнены вычисления пластовых давлений по 
формуле (1), которые сопоставлены с фактическими 
данными (рис. 3). 

Так как чаще других при построении моделей исполь-
зовались такие параметры, как продолжительность работы 
скважины Т и начальное пластовое давление в зоне ее от-
бора Рпл

Н, для экспресс-оценки прогнозируемой величины 

построена модель, в которой в качестве исходных данных 
используется только эти два параметра:

Рпл
У1_1 = 1,824 + 0,9591Рпл

Н – 0,0016Т + 0,005(Рпл
Н)2 –

0,0003(Рпл
Н*Т) + 0,00000189(Т)2; 	 (2)

при R = 0,861, р < 0,0000, S0 = 1,45 МПа. 
Представленная формула используется при значениях 

Рпл
Н – от 8,5 до 15,291 МПа; Т – от 0 до 1842,2 суток.

Табл. 2. Корреляционная матрица. Примечание:* – значимые коэффициенты корреляции. **1,00 – все данные; 1,00 – объект D3 fm; 
1,00 – объект C2v; 1,00 – объект C2b

 Рпл
Т, 

МПа 
Рпл

Н, 
МПа Т, сут Qж, 

м3/сут 
Qн, 

т/сут 
Рзаб, 
МПа 

Кпрон
Н, 

мД 
Кпрон

Т, 
мД 

S, 
отн.ед. Qн

Н, т Qж
Н, м3 Qв

Н, т Гф, м3/т 

Рпл
Т, 

МПа 

1,00** 
1,00 
1,00 
1,00 

0,64* 
0,67* 
0,55* 
0,41* 

-0,32* 
-0,39* 
-0,44* 
-0,27 

0,46* 
0,72* 
0,15 
0,01 

0,53* 
0,64* 
0,15 
-0,05 

0,62* 
0,74* 
0,27* 
0,12 

-0,24* 
0,07 

-0,33* 
-0,40* 

-0,08 
0,08 
-0,29 
-0,52* 

0,17 
0,37* 
0,18 
-0,04 

-0,08 
-0,05 
0,16 
-0,24 

-0,05 
-0,03 
0,15 
-0,22 

0,12 
0,10 
0,05 
0,10 

0,07 
0,30* 
-0,39* 
-0,41* 

Рпл
Н, 

МПа  

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,31* 
0,28* 
0,19 

0,39* 

0,35* 
0,62* 
-0,22 
0,75* 

0,40* 
0,56* 
-0,22 
0,71* 

0,19 
0,27* 
-0,19 
0,29* 

-0,45* 
-0,20 
-0,49* 
-0,60* 

-0,23* 
-0,08 
-0,29* 
-0,31 

0,20* 
0,17 

0,52* 
-0,07 

0,51* 
0,60* 
0,16 

0,58* 

0,51* 
0,59* 
0,15 

0,57* 

0,22* 
0,23* 
0,05 
-0,09 

0,19 
0,46* 
-0,29* 
-0,11 

Т, сут   

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

-0,17* 
-0,26* 
-0,17 
0,22 

-0,16* 
-0,28* 
-0,17 
0,22 

-0,46* 
-0,65* 
-0,26* 
-0,16 

-0,13 
-0,19 
0,04 
-0,30 

-0,13 
-0,18 
-0,01 
0,01 

-0,05 
-0,27* 
0,20 
-0,19 

0,90* 
0,87* 
0,94* 
0,91* 

0,90* 
0,87* 
0,94* 
0,94* 

0,36* 
0,36* 
0,82* 
0,42* 

0,25* 
0,05 

0,40* 
0,33* 

Qж, 
м3/сут    

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,96* 
0,95* 
0,99* 
0,99* 

0,59* 
0,62* 
0,56* 
0,42* 

0,08 
0,06 

0,44* 
-0,40* 

0,16 
0,11 

0,40* 
0,02 

-0,01 
0,15 
-0,10 
-0,21 

0,16 
0,11 
0,04 

0,54* 

0,15 
0,10 
0,04 

0,47* 

-0,02 
0,01 
0,09 

-0,56* 

0,24* 
0,55* 
0,03 
0,09 

Qн, 
т/сут     

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,57* 
0,59* 
0,57* 
0,49* 

0,10 
-0,01 
0,44* 
-0,30 

0,18 
0,11 

0,41* 
0,08 

0,02 
0,15 
-0,09 
-0,21 

0,14 
0,08 
0,04 

0,54* 

0,10 
0,04 
0,04 

0,46* 

-0,21* 
-0,22* 
0,09 

-0,57* 

0,22* 
0,50* 
0,03 
0,11 

Рзаб, 
МПа      

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,21* 
0,26* 
0,53* 
0,30 

0,31* 
0,30* 
0,54* 
0,33* 

-0,03 
0,11 
-0,16 
-0,06 

-0,27* 
-0,38 
-0,18 
0,01 

-0,26* 
-0,37 
-0,17 
-0,04 

-0,08 
-0,09 
-0,04 
-0,40 

0,20* 
0,43* 
-0,01 
-0,06 

Кпрон
Н, 

мД       

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,63* 
0,63* 
0,71* 
0,65* 

0,04 
0,08 

-0,25* 
0,01 

-0,13 
-0,20 
0,10 
-0,32 

-0,13 
-0,16 
0,10 

-0,35* 

-0,06 
0,19 
0,09 
-0,27 

0,12 
0,19 
0,23 
0,05 

Кпрон
Т, 

мД        

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,17 
0,08 
0,06 
0,21 

-0,09 
-0,14 
0,08 
0,05 

-0,10 
-0,14 
0,08 
-0,01 

-0,09 
-0,03 
0,07 
-0,34 

0,19* 
0,32* 
0,13 

0,41* 

S, 
отн.ед.         

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

-0,03 
-0,16 
0,21 
-0,23 

-0,03 
-0,16 
0,20 
-0,22 

-0,07 
-0,01 
0,10 
0,07 

0,12 
-0,14 
-0,10 
0,00 

Qн
Н, т          

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,99* 
0,99* 
0,99* 
0,99* 

0,34* 
0,34* 
0,91* 
0,04 

0,31* 
0,26* 
0,39* 
0,29 

Qж
Н, м3           

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,46* 
0,48* 
0,91* 
0,16 

0,31* 
0,25* 
0,39* 
0,28 

Qв
Н, т            

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0,05 
0,06 

0,41* 
-0,01 

Гф, м3/т             

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
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Моделирование второго и третьего уровней описыва-
ется на примере наиболее крупного объекта разработки – 
залежи нефти в карбонатных отложениях D3fm.

Результаты второго уровня моделирования
Модель для экспресс-оценки пластового давления 

по наиболее информативным показателям, аналогичная 
уравнению (2), но построенная специально для залежи 
D3fm, имеет вид: 

Рпл
У2 = 9,437 – 0,2312Рпл

Н – 0,0032Т + 0,0398(Рпл
Н)2 –

0,0003(Рпл
Н*Т) + 0,0000017654(Т)2;	  (3)

при R = 0,925, р < 0,0000, S0 = 1,39 МПа. 
Представленная формула используется при значениях 

Рпл
Н – от 8,5 до 21,281 МПа; Т  – от 0 до 1842,2 сут. Если 

значения не входят в указанные диапазоны, то формула 
подлежит корректировке. Для оценки достоверности 
моделирования первого уровня выполнены вычисления 
пластовых давлений по формуле (3), которые далее со-
поставляются с фактическими величинами в виде поля 
корреляции (рис. 4). Поведение коэффициента детерми-
нации R отражено на рисунке 5.

При анализе графика поведения коэффициента R 
выделены характерные участки поведения пластового 
давления – это диапазоны более и менее 14 МПа. Данная 
граница учтена при построении моделей третьего уровня.

Аналогичным образом построены модели второго 
уровня для двух других залежей рассматриваемого 

месторождения. В обоих случаях также установлено, 
что пластовое давление ведет себя по-разному на двух 
диапазонах, то есть имеются две обособленные стадии 
поведения пластового давления. Значения пластового 
давления, установленные в качестве граничных при раз-
делении двух стадий, для всех пластов месторождения 
имени Сухарева, приведены в таблице 4. В данной та-
блице также приведены значения начального пластового 
давления по залежам в целом, и отношение граничного 
и начального пластовых давлений.

Для математического подтверждения правильности 
выделения стадий построена линейная дискриминантная 
функция:

Z = –0,0019Т – 0,0084Qн + 0,1159Рзаб + 
0,3408Рпл

Н + 0,00005Qв
Н – 0,0167Гф – 4,097; 	 (4)

при R = 0,755, χ2 = 60,47, p = 0,0000. Распознавание по 
данной функции составило 90,34 %. С использованием 
функции вычислены значения Z и Р(Z) (рис. 6).

Среднее значение Z для первой стадии равно +1,203, 
для второй – 1,039. Для первой стадии получена следу-
ющая модель (характерным признаком является положи-
тельное значение дискриминантной функции):

Рпл
У2 _1 = 0,721 + 0,9611Рпл

Н – 0,0053Т + 0,0001Qв
Н;  (5)

при R = 0,958, р < 0,0000, стандартная ошибка составляет 
0,55 МПа.

Данную формулу можно использовать при значениях, 
приведенных в таблице 5.

Стоить отметить, что формулу (5) необходимо кор-
ректировать, если значения не находятся в указанных 
диапазонах (табл. 5). 

Для второй стадии получена следующая модель (ха-
рактерным признаком является отрицательное значение 
дискриминантной функции):

Рпл
У2 _2 = 2,903 + 0,4528Рзаб + 0,4343Рпл

Н + 
0,1514S – 0.0280Гф + 0,0025Кпрон

Н; 	 (6)
при R = 0,924, р < 0,0000, S0 = 0,95 МПа.

В таблице 6 представлены диапазоны изменения показа-
телей, при которых возможно использование формулы (6).

На рисунке 7 представлено поле корреляций 
между рассчитанными и фактическими значе-
ниями пластового давления.

Рис. 1. График изменения последовательности включения показателей в модели 
на различных диапазонах пластового давления (первый уровень моделирования)
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Рис. 2. График изменения коэффициента детерми-
нации моделей на различных диапазонах пластово-
го давления (первый уровень моделирования)

Табл. 3. Диапазоны применимости модели первого уровня

Используемые показатели Диапазон применения 
Рпл

Н, МПа 8,5 - 21,8 
Т, сут 0,0 - 1842 

Рзаб, МПа 2,8 - 18,4 
Qв

Н, т 0,00 - 38952,6 
Кпрон

Т, мД 0,8 - 4020,0 
S, отн. вел. -8,0 - 46,5 

Qн
Н, т 0,0 - 115835,1 
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Результаты третьего уровня моделирования
С целью комплексного использования моделей всех 

уровней на третьем уровне построена результирующая 
многоуровневая многомерная математическая модель:

Рпл
ММ = 0,214 – 03742Рпл

У2 + 1,3476(Рпл
У2 _1, Рпл

У2 _2) + 
(Рпл

У2)2 + 0,0077(Рпл
У2)∙

(Рпл
У2 _1, Рпл

У2 _2) – 0,0162(Рпл
У2 _1, Рпл

У2 _2)2; 	 (7)
при R = 0,979, р < 0,0000, стандартная ошибка составляет 
0,74 МПа.

Табл. 5. Диапазоны изменения показателей

Используемые показатели Диапазон применения 
Рпл

Н, МПа 14,9 - 21,28 
Т, сут 0,00 - 1335,00 
Qв

Н, т 0,0 - 1355,0 

Табл. 6. Диапазоны изменения показателей

Используемые показатели Диапазон применения 
Рпл

Н, МПа 8,5 - 21,281 
Рзаб, МПа 2,88 - 13,76 
Кпрон

Н, мД 31,7 - 779,4 
S, отн. вел. -7,7 - 7,4 

Гф, м3/т 37,3 - 127,0 

Рис. 3. Поле корреляции между рассчитанными и фактически-
ми пластовыми давлениями (первый уровень моделирования)

Рис. 4. Поле корреляции между рассчитанными и фактически-
ми пластовыми давлениями (второй уровень моделирования, 
залежь D3fm)

Табл. 4. Граничные значения пластовых давлений для объектов 
разработки

№ п.п Шифр объекта Рпл 
гр, МПа Рпл

Н, МПа Рпл
гр РплН 

1 D3fm 14,0 21,5 0,65 
2 C2v 12,0 19,8 0,61 
3 C2b 11,5 18,5 0,62 

/

Рис. 5. График изменения коэффициента детерминации мно-
гомерных моделей на различных диапазонах пластового давле-
ния (второй уровень моделирования, залежь D3fm)

Рис. 6. Зависимость P(Z) от Z при обосновании разделения вы-
борки пластового давления
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Рис. 7. Поле корреляции между рассчитанными и фактически-
ми пластовыми давлениями (третий уровень)
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Пример практического использования
Перечень исходных данных для определения пласто-

вого давления по разработанной методике приведен в 
таблице 7.

Рпл
Т-М(РплН, Т) = 9,437 – 0,2312Рпл

Н – 0,0032Т + 0,0398(Рпл
Н)2–  

0,0003(Рпл
Н*Т) + 0,0000017654(Т)2 = 10,704 МПа;

Z = -0,00193Т – 0,00844Qн + 0,1159Рзаб + 0,34079Рпл
Н + 

0,00005Qв
Н – 0,01666Гф – 4,09775 = –1,1;

Рпл
Т-М2 = 2,903 + 0,452763Рзаб + 0,434338Рпл

Н + 0,151458S–
0,027958Гф + 0,002506Кпрон

Н = 11,824 МПа;

Рпл
Т-ММ = 0,214 – 0,3742Рпл

Т-М(РплН, Т) + 
1,3476(Рпл

Т-М1, Рпл
Т-М2) + 0,0093(Рпл

Т-М(РплН, Т))2 +
0,0077(Рпл

Т-М(РплН, Т))*(Рпл
Т-М1, Рпл

Т-М2) – 
0,0162(Рпл

Т-М1, Рпл
Т-М2)2 = 11,918 МПа.

Таким образом, в результате расчетов по разработан-
ной методике, величина пластового давления в зоне отбора 
скважины №2 на 14.01.2019 г. составляет 11,918 МПа. 
Фактическое пластовое давление, определенное в этот 
же период времени, составляет 12,15 МПа. Расхождение 
между расчетным и фактическим пластовым давлениями 
составляет 0,232 МПа.

Информация о фактических и рассчитанных пласто-
вых давлениях по другим скважинам из контрольной 
выборки приведена в таблице 8.

В среднем, ошибка определения пластового давления 
по разработанной методике не превышает 1 МПа, что 
можно считать приемлемой величиной при использова-
нии рассчитанного давления для таких задач, как оценка 
энергетического состояния залежи в зонах отбора, пла-
нирование мероприятий по регулированию ее разработ-
ки. Использование рассчитанного давления для оценки 
величины депрессии на пласт также вполне допустимо, 

Табл. 7. Исходные данные для проверки разработанной ме-
тодики

№ пп Наименование показателя Ед. изм. Значение
1 Номер скважины  2 
2 Геологический индекс залежи  D3fm 
3 Дата исследования  14.01.2019 

4 Начальное пластовое давление 
в зоне отбора скважины  21,28 

5 Продолжительность 
эксплуатации скважины сут 1900 

6 Забойное давление МПа 4,34 
7 Накопленная добыча воды м3 5183 
8 Накопленная добыча нефти Т 117992 
9 Дебит нефти (текущий)  т/сут 70,3 

10 Дебит жидкости (текущий) м3/сут 70,5 
11 Газовый фактор м3/т 45,1 
12 Проницаемость начальная мД 57,1 
13 Проницаемость текущая мД 22,0 

14 Скин-фактор текущий  -6,6 

15 

Фактическое пластовое 
давление, определенное при 
проведении 
гидродинамических 
исследований 

МПа 12,15 

поскольку фактические значения разницы между пласто-
выми и забойными давлениями в настоящее время на рас-
сматриваемых объектах составляют величину 7–8 МПа.

Исследование корреляционных связей, которое, по 
правилам многомерного регрессионного анализа, яв-
ляется основной всего исследования, в данном случ ае 
продемонстрировало сложный характер взаимного вли-
яния геологических и технологических показателей на 
величину пластового давления в зонах влияния скважин. 
Наиболее сильное влияние на исследуемую величину 
(пластовое давление) оказывают такие показатели, как на-
чальное пластовое давление, индивидуальное для каждой 
скважины, а также продолжительность ее работы после 
ввода из бурения. Также значимое влияние оказывают 
текущее забойное давление, дебиты нефти и жидкости, 
начальная проницаемость коллектора в зоне влияния 
скважины. Необходимо отметить разное влияние одних и 
тех же показателей для разных залежей. Например, связь 
между пластовым давлением и газовым фактором для 
залежи D3fm положительная, статистически значимая. 
В то же время связь между этими же параметрами для 
залежей C2v и C2b также статистически значимая, но уже 
отрицательная. Отмеченные факты являются неоспори-
мым доказательством сложности процесса формирования 
пластового давления в зонах влияния добывающих сква-
жин при разработке месторождений нефти. Выбранный 
инструмент – многомерное статистическое моделиро-
вание – является одним из оптимальных для описания 
сложных процессов.

Процесс построения многомерных статистических 
моделей выполнен с использованием оригинального 
подхода, который заключается в использовании ранжиро-
ванной (убывающей) выборки и пошаговому построению 
моделей. Такой подход позволил как построить модели, 
так и установить некоторые закономерности поведения 
(формирования) пластового давления в различные перио-
ды разработки залежей нефти. Для каждой из трех залежей 
нефти, которые находятся в промышленной разработке на 
месторождении имени Сухарева, выделены две стадии 
поведения пластового давления. В многомерной модели, 
описывающей начальную стадию поведения пластового 
давления (формула 5), в качестве входных параметров ис-
пользуются только индивидуальное начальное пластовое 
давление, время работы скважины после ввода из бурения 
и накопленная добыча воды. Можно предположить, что 
включение в модель накопленной добычи воды позволяет 

Табл. 8. Сравнение фактических и рассчитанных пластовых 
давлений для скважин контрольной выборки

№ 
скв. Объект Дата 

Пластовое 
давление, МПа 

Ошибка 
определения, 

МПа факт расчет 
2 D3fm 14.01.2019 12,150 11,918 -0,232 
5 C2v 17.01.2020 10,987 10,209 0,778 

117 C2b 21.11.2019 11,335 10,460 0,875 
125 C2b 14.05.2019 8,750 9,576 -0,826 
215 C2v 03.12.2019 10,762 10,636 0,126 
317 C2v 15.09.2019 11,144 10,598 0,546 
323 D3fm 28.11.2019 11,626 12,512 0,886 
327 C2b 10.01.2020 12,060 12,042 0,018 
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учитывать влияние водонапорной области на энергетиче-
ское состояние залежи. Следует отметить, что в начальный 
период на пластовое давление практически не влияют 
технологические параметры (показатели эксплуатации 
скважин). Вторую стадию формирования пластового 
давления описывает уравнение 6. Как следует из анализа 
данного уравнения, в него включаются так называемые 
технологические показатели – забойное давление, газо-
вый фактор. То есть реализованная система разработки 
и эксплуатации залежей начинает оказывать влияние на 
величину пластового давления только на данном этапе. 
Указанные закономерности характерны для всех трех 
залежей, которые находятся в разработке в пределах ме-
сторождения имени Сухарева. При этом следует особо 
отметить существенные различия в геолого-физических 
свойствах этих залежей. В ходе исследований для каж-
дой из залежей обоснована граница каждой из стадий. 
Обоснование границ выполнено с помощью известного 
математического инструмента – дискриминантного ана-
лиза. Сопоставление граничных пластовых давлений с 
начальными пластовыми давлениями (табл. 4) позволило 
получить весьма важный вывод. Первая стадия поведения 
пластового давления на всех залежах месторождения 
имени Сухарева продолжается пока пластовое давление 
не снизится до 60 % от начальной величины.

Отдельное внимание следует уделить анализу модели 
(6). На третьем шаге в модель включен скин-фактор – 
показатель, характеризующий состояние призабойной 
зоны. Значение скин-фактора предлагается принимать по 
данным предыдущего исследования скважины. Принято 
считать, что третий шаг включения показателя является 
признаком не столь высокой чувствительности модели 
к его величине. Также следует отметить, что, например, 
для карбонатных коллекторов вариативность величины 
скин-фактора не столь значительна, чтобы оказать суще-
ственное влияние на рассчитываемое пластовое давление.

Всего в ходе исследования в целом для месторождения 
имени Сухарева построено 14 многомерных моделей про-
гноза пластового давления по комплексу геологических 
и технологических показателей. Следует отметить, что 
показатели, используемые в данных моделях в качестве 
исходных данных, регулярно и с достаточной точностью 
определяются (измеряются) на всех нефтяных промыслах. 
Кроме того, сам процесс вычисления пластового давления 
не является трудоемким и не требует применения специ-
альных программных продуктов. Данные факты подчер-
кивают простоту практического применения методики 
определения пластового давления, которая основана на 
построенных многомерных статистических моделях, что 
продемонстрировано на примере реальных данных.

Безусловно, следует отметить и ограничения разра-
ботанной методики. Приведенные многомерные модели 
можно использовать только для условий месторождения 
имени Сухарева. Исходные данные для вычисления 
должны соответствовать приведенным диапазонам. 
В противном случае ошибка вычисления будет более 
существенной. Однако очевидные преимущества рас-
смотренного способа определения пластового давления 
делают целесообразным необходимость тиражирования 
выполненных исследований для условий любых дру-
гих месторождений нефти, на которых имеется опыт 

многократных гидродинамических исследований с опре-
делением пластового давления.

Заключение
Исследования, описанные в данной статье, посвящены 

построению многомерных математических моделей теку-
щего пластового давления в зонах отбора добывающих 
скважин месторождения им. Сухарева (две карбонатные 
и одна терригенная залежь).

При построении моделей использован оригинальный 
подход, который заключается в предварительном ран-
жировании исходных данных. При построении моделей 
исходные данные ранжированы по текущему пластовому 
давлению от максимального до минимального значений. 
Это позволит наиболее точно воспроизвести его поведе-
ние в процессе разработки залежей.

В ходе анализа установлено, что в начальный период 
разработки на пластовое давление влияют, в основном, два 
параметра: начальное пластовое давление для конкретной 
скважины и продолжительность ее эксплуатации. После 
того, как пластовое давление снизится до 60 % от на-
чальной величины, на его значение начинают влиять так 
называемые технологические показатели: скин-фактор, 
дебит, газовый фактор и забойное давление.

Построенные многоуровневые многомерные стати-
стические модели предлагается использовать в качестве 
математической основы методики определения пласто-
вого давления без остановки скважин на исследование. 
Преимуществами данной методики являются простота 
вычислений и использование в качестве исходных данных 
только тех параметров, которые регулярно и вполне до-
стоверно определяются (измеряются) на промысле.

Методику определения пластового давления, основан-
ную на применении разработанных моделей, не следует 
рассматривать в качестве альтернативы гидродинами-
ческим исследованиям. Ее применение целесообразно 
для экспресс-оценки пластового давления, либо при не-
возможности остановки скважины на исследование по 
технологическим причинам.
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Prediction of reservoir pressure and study of its behavior in the 
development of oil fields based on the construction of multilevel 
multidimensional probabilistic-statistical models
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Abstract. Determination of the current reservoir pressure 
in oil production wells selection zones is an urgent task of field 
development monitoring. The main method for its determination is 
hydrodynamic studies under unsteady conditions. At the same time, 
the process of restoring bottomhole pressure to the value of reservoir 

pressure often lasts a significant period of time, which leads to long 
downtime of the fund and significant shortfalls in oil production. In 
addition, it seems rather difficult to compare reservoir pressures with 
each other in the wells due to the different timing of the studies, since 
it is impossible to simultaneously stop the entire fund for measuring 
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the reservoir pressure in the field. The article proposes a new method 
for determining the current reservoir pressure in the extraction 
zones, based on the construction of multidimensional mathematical 
models using the data of geological and technological development 
indicators. As the initial data, the values of reservoir pressure, 
determined during processing of the materials of hydrodynamic 
studies of wells, as well as a set of geological and technological 
indicators, probably affecting its value, were used (initial reservoir 
pressure for each well, the duration of its operation at the time of 
study, liquid rate, bottomhole pressure, the initial permeability and 
the current collector in the drainage area, GOR accumulated values 
oil, and liquid water, and skin factor). In the course of the research, 
several variants of statistical modeling were used, in the process of 
which the regularities of the reservoir pressure behavior during the 
development of reserves were established, individual for the object 
of development. The obtained models are characterized by a high 
degree of reliability and make it possible to determine the desired 
value with an error of no more than 1.0 MPa.

Keywords: statistical analysis, well testing, significance level, 
well operation, formation permeability, current reservoir pressure

Recommended citation: Galkin V.I., Ponomareva I.N., 
Martyushev D.A. (2021). Prediction of reservoir pressure and 
study of its behavior in the development of oil fields based on the 
construction of multilevel multidimensional probabilistic-statistical 
models. Georesursy = Georesources, 23(3), pp. 73–82. DOI: https://
doi.org/10.18599/grs.2021.3.10

References
Aaditya Khanal, Mohammad Khoshghadam, W. John Lee, Michael 

Nikolaou (2017). New forecasting method for liquid rich shale gas condensate 
reservoirs with data driven approach using principal component analysis. 
Journal of Natural Gas Science and Engineering, 38, pp. 621–637. https://
doi.org/10.1016/j.jngse.2017.01.014

Abrosimov A.A., Shelyago E.V., Yazinina I.V. (2018). Substantiation of a 
representative volume of reservoir properties data to obtain statistically reliable 
petrophysical relationships. Zapiski Gornogo instituta = Journal of Mining 
Institute, 233, pp. 487–491. (In Russ.). https://doi.org/10.31897/pmi.2018.5.487

Ahmadi R., Pourfatemi S.M., Ghaffari S. (2017). Exergoeconomic 
optimization of hybrid system of GT, SOFC and MED implementing 
genetic algorithm. Desalination, 411, pp. 76–88. https://doi.org/10.1016/j.
desal.2017.02.013

Akinbinu V.A. (2010). Prediction of fracture gradient from formation 
pressures and depth using correlation and stepwise multiple regression 
techniques. Journal of Petroleum Science and Engineering, 72(1–2), pp. 10–17. 
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2010.02.003

Chernykh I.A., Galkin V.I., Ponomareva I.N. (2017). Comparative 
analysis of the methods for defining bottomhole pressure at well operation 
of Shershnevsky field. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. 
Inzhiniring georesursov = Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo 
Assets Engineering, 328(8), pp. 41–47. (In Russ.)

D. Childers P.E., X. Wu PhD (2020). Forecasting oil well performance 
in tight formation using the connected reservoir storage model. Journal of 
Petroleum Science and Engineering, 195, 107593. https://doi.org/10.1016/j.
petrol.2020.107593

Davydova A.E., Shchurenko A.A., Dadakin N.M., Shutalev A.D., Kvesko 
B.B. (2019). Well testing design development in carbonate reservoir. Izvestiya 
Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov = Bulletin 
of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 330(6), pp. 68–79. 
(In Russ.). https://doi.org/10.18799/24131830/2019/6/2128

Davydova A.E., Shchurenko A.A., Dadakin N.M., Shutalev A.D., Rvesco 
B.B. Optimization of carbonate reservoir well testing. Vestnik PNIPU. Geologiya. 
Neftegazovoe i gornoe delo = Bulletin of PNIPU. Geology. Oil and gas and 
mining, 17(2), pp. 123–135. (In Russ.). DOI: 10.15593/2224-9923/2018.2.3

Dragunov A.A., Mukhamadiev R.S., Chernov S.V. (2017). Influence of 
geodynamic processes on reservoir properties of geological environment (on 
the example of the Romashkino field). Georesources = Georesursy, 19(4), pp. 
319–322. (In Russ.). https://doi.org/10.18599/grs.19.4.3

Dyagilev V.F., Lazutin N.K., Baksheev V.N. (2019). Approbation of the 
assessing methodology for the impact nature of water injection on oil samples 
using the example of the North-Orekhovsky field. SOCAR Proceedings, 1, pp. 
42–51. (In Russ.). DOI: 10.5510/OGP20190100378

Elesin A.V., Kadyrova A.Sh., Nikiforov A.I. (2018). Definition of the 
reservoir permeability field according to pressure measurements on wells with 
the use of spline function. Georesources = Georesursy, 20(2), pp. 102–107. 
https://doi.org/10.18599/grs.2018.2.102-107

Escobar F.H., Hernandez Y.A., Hernandez C.M. (2007). Pressure transient 
analysis for long homogeneous reservoirs using TDS technique. Journal 
of Petroleum Science and Engineering, 58(1–2), pp. 68–82. https://doi.
org/10.1016/j.petrol.2006.11.010

Galkin S.V., Kochnev A.A., Zotikov V.I. (2019). Estimate of radial drilling 
technology efficiency for the bashkir operational oilfields objects of Perm Krai. 
Zapiski Gornogo instituta = Journal of Mining Institute, 238, pp. 410–414. (In 
Russ.). https://doi.org/10.31897/pmi.2019.4.410

Galkin V.I., Ponomareva I.N., Chernykh I.A., Filippov E.V., Chumakov 
G.N. (2019). Methodology for estimating downhole pressure using multivariate 
model. Neftyanoe Khozyaystvo = Oil industry, 1, pp. 40–43. (In Russ.). DOI: 
10.24887/0028-2448-2019-1-40-43

Karmanskiy D.A., Petrakov D.G. (2020). Laboratory modeling of changes 
in mechanical and flow properties of reservoir rocks at the stages of oil fields 
development. Vestnik PNIPU. Geologiya. Neftegazovoe i gornoe delo = Bulletin 
of PNIPU. Geology. Oil and gas and mining, 20(1), pp. 49–59. (In Russ.). DOI: 
10.15593/2224-9923/2020.1.5

Kochnev A.A., Zotikov V.I., Galkin S.V. (2018). Analysis of the influence 
of geological technological parameters on the effectiveness of radial drilling 
technology on the example of operational objects in perm region. Izvestiya 
Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov = Bulletin 
of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 329(12), pp. 
20–29. (In Russ.). https://doi.org/10.18799/24131830/2018/12/16

Martyushev D.A., Slushkina A.Yu. (2019). Assessment of informative 
value in determination of reservoir filtration parameters based on interpretation 
of pressure stabilization curves. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo 
universiteta. Inzhiniring georesursov = Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University. Geo Assets Engineering, 330(10), pp. 26–32. (In Russ.). https://
doi.org/10.18799/24131830/2019/10/2295

Nur Wijaya, James J. Sheng (2020). Probabilistic forecasting and economic 
evaluation of pressure-drawdown effect in unconventional oil reservoirs 
under uncertainty of water blockage severity. Journal of Petroleum Science 
and Engineering, 185, 106646. https://doi.org/10.1016/j.petrol.2019.106646

Olalere Oloruntobi, Stephen Butt (2019). Energy-based formation pressure 
prediction. Journal of Petroleum Science and Engineering, 173, pp. 955–964. 
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.10.060

Ponomareva I.N., Martyushev D.A., Akhmetova M.I. (2016). Evaluation 
of the optimal duration of the hydrodynamic studies of low-productivity wells 
on the example of Ozernoye field. Neftyanoe Khozyaystvo = Oil industry, 1, 
pp. 60–63. (In Russ.)

Rastorguev M.N. (2019). Using discriminant analysis for the interpretation 
of gas logging data on the example of the Pavlov oil field. Vestnik PNIPU. 
Geologiya. Neftegazovoe i gornoe delo = Bulletin of PNIPU. Geology. Oil and 
gas and mining, 19(1), pp. 39–55. (In Russ.) DOI: 10.15593/2224-9923/2019.1.4

Saeed Rafieepour, Silvio Baldino, Stefan Z. Miska (2020). Determination 
of in-situ elastic properties and reservoir boundary conditions. Journal of 
Natural Gas Science and Engineering, 81, 103397. https://doi.org/10.1016/j.
jngse.2020.103397

Salam Al-Rbeawi (2018). Integrated analysis of pressure response using 
pressure-rate convolution and deconvolution techniques for varied flow rate 
production in fractured formations. Journal of Natural Gas Science and 
Engineering, 51, pp. 195–209. https://doi.org/10.1016/j.jngse.2018.01.012

Valery B., Eslamloueyan R. (2015). Hydrocarbon reservoirs characterization 
by co-interpretation of pressure and flow rate data of the multi-rate well testing. 
Journal of Petroleum Science and Engineering, 135, pp. 59–72. https://doi.
org/10.1016/j.petrol.2015.08.016

Virstyuk A.Yu., Mikshina V.S. (2020). Application of regression analysis 
to evaluate the efficiency of oil well operating with the paraffin oil. Izvestiya 
Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov = Bulletin 
of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 331(1), pp. 
117–124. (In Russ.). https://doi.org/10.18799/24131830/2020/1/2453

About the Authors
Vladislav I. Galkin – DSc (Geology and Mineralogy), Professor, 

Head of the Department of Oil and Gas Geology, Perm National 
Research Polytechnic University 

29 Komsomolskiy Av., Perm, 614990, Russian Federation 
Inna N. Ponomareva – DSc (Engineering), Professor, Department 

of Oil and Gas Technologies, Perm National Research Polytechnic 
University 

29 Komsomolskiy Av., Perm, 614990, Russian Federation 
Dmitriy A. Martyushev – PhD (Engineering), Associate Professor, 

Department of Oil and Gas Technologies, Perm National Research 
Polytechnic University 

29 Komsomolskiy Av., Perm, 614990, Russian Federation

Manuscript received 17 September 2020; 
Accepted 23 March 2021; Published 30 September 2021



www.geors.ru 83

Георесурсы / Georesursy	  						                      2021. Т. 23. № 3. С. 83–89

Литологические модели пород-коллекторов для 
верхнемеловых отложений Восточного Предкавказья

О.В. Сивальнева1*, А.С. Рахматуллина1, А.В. Постников1, О.В. Постникова1, О.А. Зуева1,  
Е.К. Идрисова2, В.В. Пошибаев3 

1Российский государственный университет нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Москва, Россия
2Сколковский институт науки и технологий, Москва, Россия

3ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг», Москва, Россия

В статье приводятся результаты комплекса литолого-петрофизических исследований, на основании кото-
рых составлена характеристика пород-коллекторов верхнемеловых отложений: изучение петрографических 
шлифов, результаты растровой электронной микроскопии и исследований с помощью метода ядерно-маг-
нитного резонанса. Выявлено, что качество пород-коллекторов определяется тремя основными факторами: 
1) седиментационным – преобладанием в составе отложений кокколитофоридовых известняков; 2) степенью 
вторичных преобразований пород в катагенезе – уплотнением и перекристаллизацией; 3) интенсивностью 
развития трещиноватости.

Ключевые слова: верхнемеловые отложения, Восточное Предкавказье, мелоподобные известняки, порово-
трещинный коллектор
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Введение
Территория Восточного Предкавказья на сегодняш-

ний день характеризуется высокой степенью геолого-
геофизической изученности и разведанности ресурсов 
углеводородного сырья (Горкушин, Найденова, 1978; 
Ликов и др., 1980; Папоротная, 2011, Постников и др., 
2016). Результаты изучения региона за период в 100 лет 
отражены во многих публикациях известных ученых: 
В.Е. Хаина, И.О. Брода, Н.А. Крылова, Б.А. Соколова, 
Н.А. Еременко, А.И. Летавина, М.Ф. Мирчинка, А.Н. 
Шарданова и многих других. 

Высокопродуктивным комплексом, обеспечивающим 
значительную долю добычи, является комплекс верхнеме-
ловых отложений. Но к настоящему моменту большинство 
эксплуатируемых месторождений достигли максимальной 
степени выработки запасов, и обострилась проблема по-
полнения ресурсной базы как за счет выявления новых 
объектов, так и за счет интенсификации разработки уже 
известных.

С этой точки зрения актуальным является пересмотр, 
дополнение и детализация геолого-геофизических мо-
делей залежей в верхнемеловых отложениях. В первую 
очередь с целью выявления прогнозных характеристик 
объекта важно создать полную литолого-петрофизиче-
скую модель пород-коллекторов в интервалах верхнеме-
лового комплекса.

В результате литологических исследований керно-
вого материала и пород из естественных обнажений 

установлено, что породы верхнемеловых отложений 
представлены в основном известняками, состоящими пре-
имущественно из частиц глинистой размерности – менее 
0,005 мм. Это мелоподобные известняки и различные 
типы микрозернистых известняков с редкими остатками 
фораминифер и других организмов. 

В настоящее время в оценке коллекторских свойств 
мелоподобных известняков преобладает убеждение, что 
они не обладают эффективным пустотным пространством 
порового типа, и формирование в них коллекторов воз-
можно лишь в результате интенсивного трещинообразова-
ния (Борисенко и др., 2007). Но изменчивость результатов 
разработки залежей (непостоянство притоков, разные 
соотношения нефти и воды в получаемой продукции) при-
водит к необходимости получения новых характеристик 
структуры, вещественного состава пород, их пустотного 
пространства для уточнения существующих и формиро-
вания новых моделей коллекторов. Это возможно сделать 
на основании результатов комплекса современных анали-
тических исследований.

Такой комплекс исследований пород верхнемеловых 
отложений проведён по материалам бурения скважины 
Советско-Курской зоны поднятий и образцам из есте-
ственных обнажений Белгородской области, Ставрополь-
ского края, Республики Дагестан и Карачаево-Черкессии.

Материалы и методы
В ходе работ по характеристике вещественного со-

става и структуры пустотного пространства пород верх-
немеловых отложений изучены 46 образцов из разреза 
скважины Советско-Курской зоны поднятий и 11 образцов 
из обнажений (рис. 1).

Оригинальная статья 
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Характеристика пустотного пространства и 
вторичных преобразований пород

Изменения свойств пород в соответствии с глубиной 
погружения и степенью вторичных преобразований от-
ражаются в вариациях пористости и остаточной водона-
сыщенности, определенных по методу ЯМР.

Известняки мелоподобные кокколитофоридовые 
и микритовые биотурбированные, характеризуются 

Рис. 3. Меж- и внутрифор-
менные пустоты размером 
от 1 до 5 микрон. Писчий 
мел. Образец из обнаже-
ний Белгородской области. 
Фото в РЭМ, режим отра-
жённых электронов. 

Рис. 4. Кристалломорфная 
масса кальцита (вероят-
но, цианобактериального 
генезиса). Образец с гл. 
3476,40 м разреза скв. Со-
ветско-Курской зоны подня-
тий. Фото в РЭМ, режим 
отражённых электронов.

Рис. 5. Пятнистое насыщение породы окрашенной смолой: си-
ний цвет – пористая насыщенная часть. Трещина с насыще-
нием битумоидом. Образец с гл. 3463,33 м разреза скважины 
Советско-Курской зоны поднятий. Фото шлифа.

Рис. 6. Пятнистое насы-
щение породы окрашенной 
смолой: справа – пористая 
насыщенная часть, слева 
– плотная. Образец с гл. 
3463,33 м разреза скважи-
ны Советско-Курской зоны 
поднятий. Фото породы в 
шлифе без анализатора.

Рис. 7. Насыщение более пористых ходов илоедов окрашенной 
смолой. Образец из естественного обнажения. № 280, Охли-
Аймаки, Южный Дагестан. Фото шлифа.

Рис. 8. Насыщение хода 
илоеда окрашенной смо-
лой – в центре. Образец 
из естественного обнаже-
ния. № 280, Охли-Аймаки, 
Южный Дагестан. Фото 
породы в шлифе без анали-
затора.

Рис. 2. Меж- (1) и внутриформенные (2) пустоты размером 
от 1 до 5 мкм. Верхнемеловые отложения. Фото в РЭМ, ре-
жим отражённых электронов: слева – образец из обнажения. 
Белгородская область; справа – образец с гл. 3419,55 м разреза 
скважины Советско-Курской зоны поднятий.

разными показателями пористости и остаточной водо-
насыщенности, в связи с разной степенью уплотнения и 
перекристаллизации. Это было выявлено при сравнении 
результатов исследований 5 образцов из разреза скважины 
и 1 образца из обнажений.

Наибольшей интенсивностью таких преобразований 
характеризуются образцы с гл. 3476,40; 3721,16; 3729,77 м 
(рис. 9). Для этих образцов характерны и меньшие значе-
ния пористости наряду с увеличением остаточной водона-
сыщенности, за исключением образца с гл. 3476,40 м. Но 
это связано, скорее всего с тем, что измерения по методу 
ЯМР делались из участка с трещиной, поэтому расчетные 
данные среднего радиуса пор (трещин) увеличились, и это 
привело к увеличению значения пористости и снижению 
расчетных данных водонасыщенности (табл. 1).

Можно сделать вывод, что первичные структурные 
параметры, а именно, соотношение количества остатков 
раковин и микритового кальцита, определяют направлен-
ность вторичных изменений.

Наиболее пористая структура отмечается при уве-
личении количества слабо преобразованных остатков 
коколитофорид. Общее снижение пористости за счет 
уплотнения и перекристаллизации наблюдается в об-
разцах с увеличением количества остатков раковин 
фораминифер и интенсивности биотурбации. При этом 
оставшиеся пустоты достаточно изометричны, следова-
тельно, не было последующих процессов растворения 
выщелачивания.

Обобщение результатов оптических и дополнительных 
исследований в РЭМ позволяет выделить в структуре 
пустотного пространства три основные вида пустот:

•	 остаточные внутриформенные пустоты (внутри 
раковин фораминимер) размером в среднем 0,20 мм;

•	 внутриформенные пустоты (внутри раковин кокко-
литофорид) размером в среднем 3 мкм;

•	 межформенные пустоты размером в среднем 5 мкм.
Количество пустот второго и третьего типа зависит от 

соотношения кокколитофорид и микритового кальцита в 
породе: чем меньше кокколитофорид, тем меньше внутри- 
и межформенных пустот. 
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Несмотря на то, что остаточные пустоты в раковинах 
фораминифер обладают более крупными размерами, ко-
личество их невелико и не вносит существенный вклад в 
пористость пород.

Также в образцах с большим количеством микрита 
интенсивнее проявляются процессы перекристаллиза-
ции и уплотнения, что в целом сказывается на снижении 
количества пор. Интенсивная биотурбация в микритовых 
известняках не привела к увеличению общей и эффектив-
ной пористости пород, поскольку пористые в отдельных 
случаях ходы илоедов располагаются в более плотном 
микритовом матриксе.

Модель структуры коллектора при описанных раз-
мерах пустот подразумевает рассмотрение большей ча-
сти породы как водонасыщенной матрицы (рис. 10–12). 
Эффективная емкость в таких породах приурочена к 
трещинному пространству. Но в изученных образцах 
были обнаружены зоны проникновения углеводородов, 
приуроченные к трещинам.

По всей видимости, наряду с трещинной пустотностью, 
вклад в эффективную емкость будут вносить и эти около-
трещинные зоны шириной в среднем 0,30 мм (рис. 12).

Заключение
Из результатов проведенных исследований можно 

сделать выводы, что существует три основных фактора, 
определяющих окончательное качество верхнемеловых 
пород-коллекторов: 

1) седиментационный – преобладание в составе от-
ложений кокколитофоридовых известняков; 

2) степень вторичных преобразований пород в катаге-
незе – уплотнения и перекристаллизации; 

3) интенсивность развития трещиноватости.
Хотя меловые отложения характеризуются низким 

разнообразием фациальных типов, тем не менее се-
диментационный фактор, а именно состав первично 
осаждаемого материала в определенной обстановке, 
является предопределяющим для степени вторичных 
катагенетических преобразований. Как показано в эмпи-
рических зависимостях (Bramwell, 1999) переотложенные 
коколлитофоридовые известняки сохраняют наибольшую 
пористость даже при совокупном влиянии множественных 
факторов вторичных преобразований. Следовательно, диа-
гностика по керновым данным фациальных особенностей, 
определяющих первичное преобладание кокколитофорид, 

Рис. 9. Вторичные преобра-
зования пород верхнемеловых 
отложений: слева направо – 
увеличение степени уплотне-
ния. 1 – участок уплотнения и 
вторичной кальцитизации; 2, 
3, 4 – кристаллы вторичного 
(новообразованного) кальцита

Табл. 1. Результаты исследований методом ЯМР пяти образцов пород верхнемеловых отложений разреза скважины Советско-Кур-
ской зоны поднятий

Глубина 
отбора, м 

Возраст Литотип Открытая 
пористость, % 

Эффективная 
пористость, % 

Остаточная водо-
насыщенность, % 

Средний радиус  
пор (трещин), мкм 

3419,55 K2m 
Известняки 

мелоподобные 
кокколитофоридовые 

20,4 11,0 46,1 0,83 

3457,83 K2m 
Известняки 

мелоподобные 
кокколитофоридовые 

19,9 13,8 30,7 1,70 

3476,40 K2m 
Известняки 

мелоподобные 
кокколитофоридовые 

15,0 10,7 28,4 2,03 

3721,16 K2km+st 
Известняки 
микритовые 

биотурбированные 
11,0 4,3 61,1 0,54 

3729,77 K2km+st 
Известняки 
микритовые 

биотурбированные 
1,8 0,0 100,0 0,20 
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является важным признаком для прогноза наличия кол-
лекторов лучшего качества.

По данным исследований, проведенных зарубежными 
специалистами (Scholle, 1977) на образцах керна место-
рождений Северного моря, Мексиканского залива, шель-
фовых областей запада США и обнажений на территории 

Европы, изменение пористости в общем является функ-
цией глубины погружения.

В большинстве случаев проявляется линейная зависи-
мость – чем большая глубина погружения отложений, тем 
меньше процент пористости. В целом на глубинах 2000–
3000 м снижение пористости происходит до 10–20 %. 
Такое снижение пористости обусловлено увеличением 
степени механического уплотнения, при котором про-
исходит растворение зерен на контактах и последующая 
кристаллизация растворенного материала в виде новооб-
разованного цемента.

При этом чистые кокколитофоридовые известняки об-
ладают большим объемом пористости, чем другие типы 
известняков. Это обусловлено первичными факторами, 
такими как хаотическое расположение зерен и присут-
ствие достаточно большого количества свободной воды в 
осадке, что обуславливает снижение эффекта уплотнения 
при хаотической упаковке и высоком внутрипоровом 
давлении (Glennie, 1998).

В микритовых известняках структуры вак-пакстоунов, 
с большим количеством других раковинных остатков 
и интенсивной биотурбацией, упаковка частиц более 
ориентированная. Это приводит к более интенсивному 
проявлению уплотнения и сокращению вертикальной 
проницаемости (Glennie, 1998; Fabricius, 2003). 

Увеличение глинистой компоненты в таких типах из-
вестняков также является дополнительным фактором сни-
жения пористости: процессы растворения происходят ак-
тивнее на контактах глинистых и карбонатных минералов, 
а высвобожденный материал осаждается здесь же в виде 
новообразованного кальцитового цемента (Scholle, 1977).

Изученные в данной работе образцы подтверждают 
эти выводы. Менее уплотненные кокколитофоридовые 
известняки обладают наибольшей пористостью (20,4 % 
на гл. 3419,55 м, скв. Советско-Курской зоны поднятий). 

При увеличении в структуре количества детрита, 
нарушении биотурбацией и появлении глинистой ком-
поненты процессы перекристаллизации проявляются 
более интенсивно и значения пористости в этих образцах 
значительно ниже (1,8–11,0 %). Изометричность пустот 
указывает на отсутствие обратных процессов – раство-
рения и выщелачивания. 

Количество остаточных пустот в раковинах форамини-
фер (детрите) невелико и не вносит существенных вклад 
в пористость пород. Но увеличение количества таких 
раковин как правило сопровождается и увеличением ко-
личества миритового кальцита, снижающего показатели 
пористости.

Рис. 12. Принципиальная модель структуры зоны проникнове-
ния УВ вдоль трещины. Фото породы в шлифе, схема струк-
туры породы.

Рис. 11. Принципиальная модель структуры коллектора маа-
стрихтских микритовых известняков. Фото породы в шлифе, 
схема структуры породы и три фотоизображения в РЭМ с 
выделением микропустот в матрице породы.

Рис. 10. Принципиальная модель структуры коллектора маа-
стрихтских мелоподобных кокколитовых известняков. Фото 
породы в шлифе, схема структуры породы и три фотоизобра-
жения в РЭМ с выделением микропустот в матрице породы.
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Интенсивность биотурбации по большей части корре-
лируется со снижением пористости. По всей видимости, 
из-за того, что она наблюдается в микритовых известняках 
и пористые в отдельных случаях ходы илоедов распола-
гаются в более плотном микритовом матриксе. 

Поэтому наиболее перспективными следует рассма-
тривать зоны развития мелоподобных кокколитофори-
довых известняков, характеризующиеся интенсивной 
трещиноватостью. В этих зонах будет формироваться 
порово-трещинный тип коллекторов. 

Для корректной количественной оценки эффективной 
пористости в этом типе коллектора следует провести до-
полнительные исследования кернового материала, чтобы 
набрать статистически значимое количество измерений не 
только трещинной пустотности, но и добавочного объема 
пор в зоне проникновения вдоль трещин.
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Abstract. The article describes the results of lithological 
and petrophysical investigations that would be a base for 

characterization of reservoir rocks in Upper Cretaceous 
deposits. These investigations include thin sections description, 
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SEM and NMR analysis. As found that three main factors have 
constrained final quality of reservoir rocks: 1) depositional 
settings favorable for coccoliths and chalk sedimentation; 2) 
late diagenesis changes – compaction and recrystallization 
degree; 3) fracture intensity. 
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Промысловая классификация трещиноватых коллекторов 
кристаллического фундамента

А.И. Щекин, В.А. Васильев, А.С. Николайченко, А.В. Коломийцев*

Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, Россия

Разработка нефтяных и газовых залежей в трещиноватых коллекторах сопряжена с определенными рисками, 
обусловленными особенностями геологического строения. Классификация и идентификация трещин в коллек-
торах является первостепенной задачей и позволяет оценить влияние как трещинных систем, так и матричных 
блоков на показатели разработки месторождений.

В статье представлены результаты статистического и качественного анализа влияния систем трещин и 
трещинной неоднородности с целью классификации коллекторов в гранитоидах кристаллического фундамента 
на примере месторождений Белый Тигр (Bach Ho) и Дракон (Rong), расположенных на южном шельфе Южно-
Китайского моря (Вьетнам). Промысловая классификация трещиноватых коллекторов основана на резком раз-
личии показателей по скважинам в пределах месторождения, вследствие проявления трещинной неоднородности. 
Для решения поставленных задач в статье проведено построение и анализ формы графиков распределения 
параметров работы скважин (продуктивность, дебиты, накопленные показатели и др.), а также кривых Лоренца. 
По результатам исследований все рассматриваемые объекты характеризуются асимметричной формой кривых 
распределения, что указывает на значительное влияние трещиноватости.

По рассчитанным значениям коэффициента влияния трещин установлено, что трещиноватые коллектора 
фундамента, в первом приближении, относятся ко 2 типу, что не согласуется с ранними работами по фунда-
менту, в которых породы классифицированы по 1 типу коллектора. Такое противоречие объясняется тем, что 
системы микротрещин и блоковая низкопроницаемая часть проявляют свойства матрицы, но не являются ею в 
полной мере. В статье предложено эту часть коллектора назвать «псевдоматрицей». При доминировании в раз-
резе макротрещин горные породы фундамента идентифицируются трещиноватым коллектором 1 типа, но при 
преобладании в пустотном пространстве систем микротрещин («псевдоматрица») в отдельных его частях могут 
проявлять свойства коллекторов по 2 типу, формируя смешанный тип трещиноватых коллекторов.

Ключевые слова: кристаллический фундамент, гранитоиды, трещиноватые коллектора, классификация 
трещиноватых коллекторов, коэффициент влияния трещин, кривая Лоренца

Для цитирования: Щекин А.И., Васильев В.А., Николайченко А.С., Коломийцев А.В. (2021). Промысловая 
классификация трещиноватых коллекторов кристаллического фундамента. Георесурсы, 23(3), c. 90–98. DOI: 
https://doi.org/10.18599/grs.2021.3.12 

* Ответственный автор: Андрей Викторович Коломийцев
e-mail: kolomiecev94@mail.ru

© 2021 Коллектив авторов 

Введение
Разработка нефтяных и газовых залежей в трещинова-

тых коллекторах сопряжена с определенными рисками, об-
условленными особенностями геологического строения. 
Так, наличие трещин является критическим фактором, с 
которым связаны такие основные проблемы разработки 
трещиноватых коллекторов, как высокие темпы падения 
добычи, высокие риски обводнения скважин по системам 
трещин, сложность определения распределения запасов, 
контролируемые распределением систем трещин и др. 
При этом вероятность возникновения рисков при разра-
ботке таких месторождений может наблюдаться на любых 
стадиях их освоения, включая бурение, заканчивание 
и эксплуатацию скважин, а также планы по внедрению 
методов увеличения нефтеотдачи. По мнению многих ис-
следователей, при разработке трещиноватых коллекторов 
определение типа коллектора и влияние систем трещин 
на продуктивность и показатели разработки является 

первостепенной задачей еще на этапе разведки и под-
счета запасов. 

Некоторые коллекторы с естественной трещиновато-
стью проявляют себя при появлении аварийных ситуаций 
в начале разбуривания месторождения. В других случаях 
последствия влияния трещин могут быть очевидными, 
когда отклонение проектных показателей извлечения угле-
водородов значительно превысит допустимые пределы. На 
практике полученные данные по наличию естественной 
трещиноватости горных пород могут быть неоднозначны-
ми, что приводит к дополнительному риску разработки 
таких месторождений. 

Трещиноватые коллекторы с естественной трещи-
новатостью характеризуются системой параметров, 
которые сложно спроектировать и предсказать. Геолого-
геофизические и сейсмические методы исследования 
трещиноватых коллекторов позволяют частично смоде-
лировать геологическое строение и распределение систем 
трещин в объеме залежей. Лабораторные исследования на 
керне в трещинных коллекторах, напротив, по причине 
неполного выноса коллекторов, именно с трещинным 
пустотным пространством, оценивают только блоко-
вую низкопроницаемую часть коллекторов. Трещины 

Оригинальная статья 
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практически всегда будут отличаться недостаточным 
уровнем изученности. 

В этой связи, актуальным становится применение 
таких методов, которые наравне с геолого-геофизически-
ми методами, дают возможность определить не только 
влияние как трещинных систем, так и матричных блоков 
на фильтрационно-емкостные свойства коллектора, но 
и степень взаимодействия между этими системами. Для 
решения таких задач разработаны различные промысло-
вые и статистические методы идентификации и класси-
фикации трещин в коллекторах. Данные методы изучения 
трещиноватых коллекторов основаны на резком различии 
показателей по скважинам на месторождении, вследствие 
неоднородности фильтрационно-емкостных свойств, об-
условленных распределением трещинных систем. 

Исследование влияния трещинных систем на дина-
мику добычи и коэффициент извлечения углеводородов 
целесообразно проводить на примере месторождений с 
длительной историей разработки. Изучение опыта осво-
ения месторождений углеводородов в трещиноватых кол-
лекторах позволит сформировать базу «лучших практик» 
для последующего использования их в качестве аналогов 
на более сложных по геологическому строению объектах. 
Одним из таких месторождений-аналогов, находящимся 
на заключительной стадии разработки, где пустотное про-
странство сформировано различными системами трещин 
тектонического происхождения, является крупное место-
рождение Белый Тигр в гранитоидах докайнозойского 
кристаллического фундамента.

С целью классификации трещиноватых коллекторов в 
гранитоидах кристаллического фундамента в данной ста-
тье приводятся результаты статистических и качественных 
методов анализа влияния систем трещин и трещинной 
неоднородности применительно к месторождениям Белый 
Тигр (Bach Ho) и Дракон (Rong). Для решения поставлен-
ных задач в статье выполнено построение и анализ формы 
графиков распределения параметров работы скважин 
(продуктивность, дебиты, накопленные показатели и др.), 
а также кривых Лоренца. 

Трещиноватые коллектора фундамента на 
месторождении Белый Тигр

Месторождение Белый Тигр (БТ) приурочено к 
Кыулонгскому бассейну (рис. 1), протянувшемуся 
вдоль южного побережья Вьетнама на шельфе Южно-
Китайского моря. Здесь открыта и введена в разработку 
группа аналогичных месторождений (Дракон, Заря (Rang 
Dong), Черный Лев (Su Tu Den) и др.), но гораздо меньших 
по запасам, чем месторождение БТ.

При отсутствии прямых аналогов подобных залежей в 
мировой практике за основу для исследования структуры 
пустотного пространства и проектирования показателей 
разработки фундамента на месторождении БТ были взяты 
трещиноватые коллектора в карбонатных породах. В связи 
с этим, проектирование такого уникального месторожде-
ния, как БТ, проводилось в несколько этапов, поскольку 
обосновать максимально эффективную систему его раз-
работки на начальной стадии практически невозможно 
(Горшенев и др., 2008).

По результатам бурения скважин геологическая мо-
дель залежи в фундаменте, учитывающая распределение 

трещин, и проектные решения по разработке месторожде-
ния постоянно обновлялись и подвергались пересмотру.

Коллекторы углеводородов на месторождении БТ от-
носятся к кристаллическим магматическим породам, в 
первую очередь, к гранитоидам и их корам выветривания. 
На формирование пустотного пространства горных пород 
фундамента оказали влияние тектонические и метамор-
фические процессы с образованием и локализацией раз-
личных систем трещин и их геометрических параметров. 
Данные факторы и объясняют, в конечном итоге, значи-
тельную трещинную неоднородность пород с неравно-
мерным распределением запасов в их объеме и резкие 
различия параметров скважин по производительности. 

Анализ различных источников (Шустер и др., 2003; 
Поспелов, 2005; Чан, 2008; Тиаб, Доналдсон, 2009; Нгуен, 
2013) показал, что, несмотря на завершающую стадию 
разработки месторождения, на данный момент отсутству-
ет единая точка зрения о характере пустотного простран-
ства фундамента, а также об изучении и выделении зон 
трещиноватости в массиве горных пород. Тем не менее, 
большинство авторов сходится во мнении о превалирую-
щем влиянии систем трещин, по сравнению с остальной 
блоковой низкопроницаемой частью (матрицей). Часто 
коллектор фундамента БТ относят к трещинно-каверно-
вому (редко к трещинно-порово-каверновому) или просто 
к трещиноватому (трещинному) типу.

В результате воздействия вторичных процессов в 
гранитоидах фундамента развиты три типа пустотности 
(Поспелов, 2005; Чан, 2008; Нгуен, 2013), определяющие 
их фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС):

1. Трещинная – коллектора имеют хорошо развитые 
системы микро- и макротрещин, как правило, этим зонам 
соответствуют высокие ФЕС;

2. Трещинно-каверновая – пустотное пространство 
коллекторов представлено различного размера кавернами, 
микротрещинами, в той или иной степени связанными 
между собой и имеющими пониженные ФЕС;

3. Блоковая – характеризуется первичными межкри-
сталлическими и отдельными микротрещинами и пусто-
тами, проницаемость в блоках практически отсутствует.

По результатам лабораторных исследований керна 
(Чан, 2008) газопроницаемость отдельных образцов 

Рис. 1. Схема расположения основных месторождений в Кыу-
лонгской впадине
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трещиноватых гранитов может достигать единиц Дарси, 
уменьшаясь по блоковой части до 1 мД. Среднее значение 
коэффициента проницаемости для фундамента варьиру-
ется в пределах от 0,2 до 226 мД. Исследование апертуры 
трещин показало, что около 80 % из них характеризуются 
низкими значениями (≤ 0,1 см) и относятся к системам 
микротрещин, остальные трещины имеют апертуру до 
1 см и более. По данным петрографических исследова-
ний основной объем горных пород фундамента место-
рождения БТ представлен трещиноватыми гранитами, 
гранодиориты выделены на Северном блоке. С глубиной 
на фундаменте наблюдается тенденция снижения ФЕС. 
Следует отметить, что керновые исследования характе-
ризуют, в основном, плотную и низкопроницаемую часть 
пород фундамента, макротрещины на керновых образцах 
практически отсутствуют. 

Системы макро- и микротрещин образуют единую 
гидродинамическую систему по основной части залежи 
фундамента (Центральный блок), несмотря на то, что 
массив горных пород разбит разрывными нарушениями 
на блоки. В некоторых частях фундамента встречаются 
изолированные блоки меньшего порядка.

В работе (Тимурзиев, 2010) автором систематизи-
рованы и обобщены геолого-геофизические данные по 
фундаменту месторождения БТ. Для анализа структуры 
пустотного пространства в этой работе вводится понятие 
трещинных систем, под которыми понимается вся сово-
купность разноранговых нарушений сплошности пород 
(от микротрещин до разломов). Все многообразие трещин-
ных систем в горных породах фундамента разделяется на: 

•	 непроницаемые системы трещин, оказавшихся 
изолированными и залеченными на определенных 
этапах вторичных преобразований;

•	 проницаемые системы трещин, играющие основ-
ную роль в процессах фильтрации.

На основе исследований условий генерации тре-
щинных системы выделено три группы (Тимурзиев, 
2010): охлажденные или первичные трещины; трещины, 
связанные с тектоническими деформациями; трещины 
расслоения и выветривания. Промысловый интерес для 
изучения локализации трещин и их ФЕС представляют 
трещины, связанные с тектоническими деформациями 
или приразломными зонами разрушений. Как считает 
автор работы (Тимурзиев, 2010), трещины всех систем, 
сформированные до миграции нефти в фундамент, за-
лечены вторичными минеральными новообразованиями 
и непроницаемы, молодые генерации трещин, напротив, 
сохранили хорошие ФЕС. Вероятно, разломы и системы 
макротрещин, обеспечивая миграцию нефти, одновре-
менно являлись основными каналами гидротермальной 
деятельности, чем можно объяснить высокую минерали-
зация таких зон. Таким образом, в результате проявления 
магматических и метаморфических процессов не все 
системы трещин являются проницаемыми. 

По результатам изучения минерального состава мате-
риала заполнения трещин проведена их типизация (Чан, 
2008):

•	 материалы магматического происхождения;
•	 минералы гидротермального происхождения, пред-

ставленные цеолитами, кальцитами, каолинитами 
и др.;

•	 терригенный материал вторичного происхождения 
(алевритовые и пелитовые фракции).

Активное проявление процессов цеолитизации пород 
с образованием «залеченных трещин» привело к форми-
рованию в фундаменте гидродинамически несвязанных 
зон. Чаще всего, такие системы трещин встречаются на 
Северном блоке месторождения БТ, что и является резуль-
татом низких значений продуктивности и накопленной до-
бычи по скважинам, по сравнению с Центральным блоком.

Самой простой моделью, характеризующей строение 
пустотного пространства горных пород фундамента, яв-
ляется модель двойной пустотности, разработанная для 
карбонатных трещиноватых коллекторов. В усложненном 
виде петрофизическую модель коллектора в фундаменте 
(Поспелов, 2005; Тиаб, Доналдсон, 2009) можно предста-
вить, как плотную, практически непроницаемую матрицу, 
разделенную на блоки макротрещинами и кавернами. 
Периферийные зоны блоков, окаймляющие макротрещи-
ны, сложены участками пород с микротрещинами. ФЕС 
в такой модели гранитоидов фундамента определяются 
геометрическими параметрами и характером заполнения 
микро- и макротрещин. 

С начала открытия залежи в фундаменте в разные 
периоды времени авторами предлагались различные мо-
дели строения кристаллических массивов фундамента и 
неоднородности ФЕС, обзор которых рассмотрен в работе 
(Шустер и др., 2003). Так, были рекомендованы модели 
пластово-жильного, прерывисто-слоистого и дискретно-
пластового строения кристаллического массива грани-
тов. В свою очередь, Шустер и др. (Шустер и др., 2003) 
предложили неравномерно-ячеистую модель, в которой 
подчеркивается дробное строение массива горных пород 
с неравномерным распределением зон трещиноватости 
и слабопроницаемых пород, по сравнению, с ранними 
представлениями. На рисунке 2 показана рассматриваемая 
модель строения залежи фундамента с выделением по 
геолого-геофизическим данным (результаты промысло-
во-геофизических и гидродинамических исследований 
скважин) в каждой скважине зон (ячеек) с тремя типами 
пород: хорошие и средние коллекторы и неколлекторы. 
Использование такой модели позволило авторам под-
твердить, что распределение зон (с размерами до сотен 
метров) разуплотненных и уплотненных пород в фунда-
менте имеет неравномерно-ячеистый характер. Размеры 
зон определяются составом пород, строением массива 
горных пород (зоны разломов, блоки), неравномерным 
распределением трещиноватости и, как следствие, рас-
пределением ФЕС.

С повышением разрешающей способности сейсмиче-
ских исследований и накоплением фактического материа-
ла неравномерно-ячеистую модель можно рассматривать 
в новом качестве. Смысл подхода (Тимурзиев, 2011) 
заключается в локализации и геометризации трещинных 
систем в фундаменте через поиск критериальных раз-
личий физических свойств плотных блоков и объемных 
зон деструкции в атрибутах сейсмического волнового 
поля. В таком случае геологическая модель фундамента 
будет представлять собой чередование разуплотненных 
и уплотненных зон в массиве горных пород. При этом 
разуплотненные зоны, включающие системы микро- и 
макротрещин, дифференцируются в зависимости от их 
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геометрических параметров, определяющих, в конечном 
итоге, ФЕС и дебиты скважин. Таким образом, зоны некол-
лекторов соответствуют уплотненным зонам, а хорошие 
и средние коллектора в разуплотненных зонах – зонам 
макро- и микротрещиноватости.

Подводя итог вышесказанному, исследование таких 
сложных трещиноватых объектов, как фундамент БТ, со-
пряжено с неопределенностью в понимании структуры 
пустотного пространства, описании и идентификации 
типа коллектора и всегда будет оставаться актуальным. 

Промысловая классификация и 
признаки трещиноватых коллекторов

На месторождениях с трещиноватыми коллекторами 
оптимальная система разработки, ожидаемые дебиты по 
скважинам, проблемы их эксплуатации и величина коэф-
фициента извлечения нефти (КИН) будут определяться в 
зависимости от соотношения трещин и матрицы в пустот-
ном пространстве. В связи с чем, изучение и классифика-
ция трещиноватых коллекторов представляет интерес не 
только с точки зрения генетического происхождения пород 
и их ранжирования по ФЕС, но и степени взаимодействия 
трещинной и матричной составляющих. 

Большинство промысловых классификаций выделяет 
несколько типов трещиноватых коллекторов, например, в 
работе (Aguilera, 1995) трещиноватые коллекторы клас-
сифицированы по трем типам:

•	 тип A – емкость коллекторов представлена матри-
цей, трещины обеспечивают только небольшую 
емкость;

•	 тип B – породы с близкой степенью влияния трещин 
и матрицы на емкость и проницаемость коллектора. 
При этом коллектора типа B подразделяются на B-I 
и B-II в зависимости от параметров матрицы:

•	 подтип B-I – характеризуется практически одина-
ковым соотношением и взаимодействием матрицы 
и трещин;

•	 подтип B-II – матрица имеет ухудшенные свойства, 

трещины определяют пустотность и проницаемость 
коллекторов;

•	 тип С – влияние матрицы сводится к нулю, а вся 
емкость и проницаемость обусловлена трещинами.

Похожая классификация, получившая в последнее вре-
мя широкое распространение, представлена Нельсоном 
(Nelson, 2001), на основе которой в зависимости от 
качественных признаков степени влияния трещинной и 
матричной составляющей выделяется четыре типа тре-
щиноватых коллекторов:

•	 тип 1 – трещины обеспечивают основную пори-
стость и проницаемость коллектора;

•	 тип 2 – трещины обеспечивают основную про-
ницаемость коллектора, а матрица – основную 
пористость;

•	 тип 3 – трещины дополняют проницаемость 
коллектора;

•	 тип 4 – трещины не обеспечивают дополнительной 
пористости и проницаемости, но формируют зна-
чительную анизотропию коллектора.

На базе этой классификации выделяются дополнитель-
ные (промежуточные) типы, например, в работе (Bratton et 
al., 2006) вводится тип G для описания нетрадиционных 
газовых коллекторов. Большинство коллекторов типа G 
похожи по свойствам на коллектор типа 2. 

В таблице 1 представлены качественные (диагностиче-
ские) признаки и проблемы разработки по четырем типам 
трещиноватых коллекторов, обобщенные по результатам 
исследований различных авторов (Тиаб, Доналдсон, 2009; 
Aguilera, 1995; Nelson, 2001; Bratton et al., 2006; Kuchuk 
et al., 2015; Wayne, 2011; Baker, Kuppe, 2000).

Исследование трещинных систем 
фундамента по историческим данным 
эксплуатации скважин

В работе (Nelson, 2001) для идентификации того или 
иного коллектора к определенному типу рекомендуется 
использовать статистические методы анализа формы 

Рис. 2. Схема неравномерно-ячеистой модели строения гранитоидов фундамента месторождения БТ
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распределения параметров работы скважин (продуктив-
ность, дебиты, накопленные показатели и др.). Как пра-
вило, выделение трещиноватых коллекторов основано на 
резком различии показателей по скважинам на месторож-
дении, вследствие неоднородности ФЕС, обусловленных 
распределением трещинных систем. Предполагается, 
что в однородном коллекторе распределение параметров 
на частотном графике будет близким к симметричному 
(колоколообразному) виду, тогда как для трещиноватых 
коллекторов характерны асимметричные кривые распре-
деления со смещением в сторону оси ординат.

Для исследования степени влияния трещиноватости 
в кристаллических породах фундамента рассмотрим вы-
борку скважин, приуроченных к месторождениям БТ и 
Дракон (юго-восточный участок). Следует отметить, что 
фундамент на месторождении БТ анализируется по двум 
блокам (Центральный и Северный) отдельно, поскольку, 
как было сказано ранее, для Северного блока характерно 
большое количество залеченных трещин. На рисунках 
3 и 4 показаны графики и гистограммы распределения 
накопленной добычи нефти и максимальных дебитов по 
скважинам фундамента на месторождениях БТ и Дракон.
Анализ графиков показывает, что несколько скважин на 

Центральном блоке месторождения БТ доминируют по 
накопленной добыче и имеют более высокие показатели, 
по сравнению с основным количеством и другими анали-
зируемыми объектами. Так, более 15 скважин характери-
зуются добычей более 5 млн м3, 2 из них – более 10 млн м3. 
Если для юго-восточного участка месторождения Дракон 
и Северного блока фундамента БТ основное количество 
скважин имеет добычу 250–500 тыс. м3 на скважину, то 
на фундаменте БТ этот диапазон составляет в 1–3 млн м3. 
Аналогичную картину можно наблюдать и на гистограм-
мах распределения скважин по максимальным дебитам, 
где по скважинам Центрального блока фундамента ме-
сторождения БТ наблюдаются высокие значения дебитов, 
достигающие 2000 м3/сут и более.

Совпадение графиков распределения скважин по на-
копленной добыче на Центральном блоке фундамента и 
по всей выборке анализируемых скважин, можно объ-
яснить тем, что основная часть анализируемых скважин, 
в том числе высокопродуктивных, расположена на этом 
блоке. 

Все рассматриваемые объекты характеризуются 
асимметричными кривыми распределения накоплен-
ной добычи и максимальных дебитов по скважинам. 

Табл. 1. Качественные признаки и проблемы разработки по четырем типам трещиноватых коллекторов

Тип 
трещиноватого 

коллектора 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 

Характеристика  Пористость и проницаемость 
определяются системами 
трещин 

Трещинные системы 
обеспечивают 
основную 
проницаемость 
коллектора, матрица – 
основную пористость 

Матрица определяет, в 
основном, пористость 
и частичную 
проницаемость 
коллектора, трещины – 
дополнительную 
проницаемость 

Трещины отсутствуют 
или непроницаемые, 
пористость и 
проницаемость 
определяются 
матрицей 

Признаки  - большие зоны 
дренирования скважин; 
- хорошая корреляция между 
дебитами скважин и ФЕС 
коллекторов; 
- высокие значения 
начальных дебитов скважин, 
но часто высокие темпы их 
падения; 
- риски преждевременного 
обводнения скважин 

- часто высокие 
значения дебитов 
скважин, трещины 
увеличивают 
продуктивность; 
- производительность 
скважин, темпы 
падения дебитов и 
КИН зависит от 
степени 
взаимодействия 
трещин и матрицы 

- коллекторские 
свойства достаточно 
однородны; 
- хорошие и 
устойчивые дебиты 
скважин, в том числе 
за счет 
трещиноватости; 
- коллектора 
выдержанны по 
площади; 
- плохая корреляция 
между дебитами 
скважин и ФЕС 
коллекторов 

- коллектора, состоят 
из несвязанных между 
собой изолированных 
зон; 
- низкая 
производительность 
скважин; 
- низкий КИН по 
причине высокой 
неоднородности 
пластов и отсутствия 
влияния трещин; 
- КИН может сильно 
отличаться по 
месторождению 

Проблемы - определение трещинной 
неоднородности и сложности 
с подсчетом запасов; 
- определение размеров зоны 
дренирования скважин; 
- риски преждевременного 
обводнения скважин; 
- для рентабельной 
разработки трещинные 
системы должны 
характеризоваться высокой 
емкостью коллектора 

- оценка 
взаимодействия 
трещин и матрицы и 
распределения трещин; 
- оценка КИН при 
заводнении; 
- смыкание трещин 
при снижении 
давления; 
- риски 
преждевременного 
обводнения скважин 

- выявление систем 
трещин; 
- возможна высокая 
анизотропия по 
проницаемости; 
- оценка КИН при 
заводнении; 
- системы трещин 
могут быть не 
взаимосвязаны 

- оценка и локализация 
неоднородности 
пласта; 
- низкая 
рентабельность 
разработки таких 
коллекторов 
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Распределение скважин по фундаменту месторождения 
Белый Тигр, как по Центральному, так и Северному 
блоку, указывает на свойственное влияние трещинной 
неоднородности. Северный блок месторождения БТ и 
юго-восточный участок месторождения Дракон имеют 
сопоставимое количество скважин, но последний из них 
имеет на графиках изменения накопленных показателей 
и максимальных дебитов по скважинам несколько «пик», 
что можно объяснить блоковым строением (Каримов и 
др., 2014) и выделением в пределах залежи несвязанных 
между собой блоков.

Следует отметить, что использование таких показа-
телей, как накопленная добыча и максимальные дебиты 

по скважинам, может не отражать объективно 
распределение трещинной неоднородности по 
объектам, в том числе для месторождения БТ. 
Учитывая, что фундамент на месторождениях 
БТ и Дракон разрабатывается с использованием 
заводнения (Горшенев и др., 2008), а Дракон 
также с проявлением аквифера (Каримов и др., 
2014), то на величину накопленной добычи 
могут оказывать результаты преждевременного 
обводнения и выбытия скважин. На рисунке 5 
представлен график зависимости накопленной 
добычи нефти и жидкости по исследуемым объ-
ектам, на котором по отклонению от средней 
линии к оси абсцисс можно оценить влияние 
обводнения скважин на величину накопленной 
добычи нефти. Основная часть представленных 
скважин имеет заниженные показатели по нако-
пленной добычи нефти, вследствие обводнения 
скважин. Применение максимального дебита 
скважин для анализа также неоднозначно, по-
скольку на его величину оказывает значительное 
влияние ряд технико-технологических факто-
ров, особенно в условиях шельфа. Различные 
условия эксплуатации подъемника, транспорта 
продукции, наличие ограничений искажают 
потенциал скважин, и, соответственно, дебит 
скважин не может объективно характеризовать 
пласт. Например, большинство добывающих 
скважин на БТ на начальных стадиях эксплуа-
тировались фонтанным способом и ограничи-
вались штуцерами.

На основе вышесказанного, для корректного 
анализа и объективной оценки влияния трещин-
ной неоднородности предлагается пользоваться 
распределением скважин по коэффициенту 
продуктивности. На рисунке 6 представлены 
гистограммы распределения скважин по коэф-
фициенту продуктивности.

Гистограммы распределения скважин по 
коэффициенту продуктивности имеют также 
ассиметричное распределение со смещением в 
сторону оси ординат. Для Центрального блока 
фундамента на месторождении БТ график силь-
но асимметричен и показывает значительный 
диапазон изменения коэффициента продуктив-
ности, увеличивающийся примерно в 20 раз 
от минимальных значений. К данному блоку 
приурочены высокопродуктивные скважины, 

максимальные значения коэффициента продуктивности 
по отдельным скважинам достигают 190 м3/сут/МПа, 
основному количеству скважин соответствуют минималь-
ные значения – до 10 м3/сут/МПа. Слабовыраженное вли-
яние трещинной неоднородности отмечается на Северном 
блоке, где находятся низкопродуктивные скважины, так 
большинство скважин имеет коэффициент продуктивно-
сти до 1 м3/сут/МПа, одна скважина – до 6 м3/сут/МПа. 
На юго-восточном участке месторождения Дракон, по 
сравнению с Северным блоком месторождения БТ, коэф-
фициенты продуктивности по скважинам превышают в 
10 раз, достигая по одной скважине 50 м3/сут/МПа. Также 
как и на графиках распределения накопленной добычи и 

Рис. 3. Графики распределения скважин по накопленной добыче в кристалли-
ческом фундаменте месторождений Белый Тигр и Дракон. а – Центральный 
блок месторождения БТ; б – Северный блок месторождения БТ; в – место-
рождение Дракон; г – выборка из всех анализируемых скважин

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12 14

Ко
ли

че
ст

во
 с

кв
аж

ин
, е

д

Ко
ли

че
ст

во
 с

кв
аж

ин
, е

д

Ко
ли

че
ст

во
 с

кв
аж

ин
, е

д

Ко
ли

че
ст

во
 с

кв
аж

ин
, е

д

Накопленная добыча нефти, млн м3 Накопленная добыча нефти, млн м3

Накопленная добыча нефти, млн м3 Накопленная добыча нефти, млн м3

а - Центральный блок месторождения БТ  
  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3

б - Северный блок месторождения БТ   

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0,5 1 1,5 2

 
в - месторождение Дракон    

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14

г - выборка из всех анализируемых cкважин 
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в – месторождение Дракон; г – выборка из всех анализируемых скважин
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максимального дебита гистограмма по коэффициентам 
продуктивности на месторождении Дракон имеет не-
сколько «пик».

Учитывая недостатки сопоставления частотных 
графиков распределения, в работе (Nelson, 2001) для 
оценки влияния трещиноватости на показатели разработ-
ки предлагается использовать распределение Лоренца. 
Применительно к разработке месторождений кривая 
Лоренца отражает неоднородность распределения на-
копленной добычи нефти по скважинам. На рисунке 7 
показаны кривые Лоренца по анализируемым объектам. 
По оси абсцисс откладывается накопленный процент 
анализируемых скважин, по оси ординат – процент от 
общей накопленной добычи нефти, т.е. их вклад в общую 
добычу. Линия, проведенная под углом 45 градусов и 
соединяющая левую нижнюю и правую верхнюю точку 
на графике, называется линией однородного коллектора. 
Эта линия отражает такое строение коллекторов, при 
котором все скважины добывали бы одинаковое количе-
ство нефти. При увеличении неоднородности коллектора 
неравномерность в распределении накопленной добычи 
по скважинам возрастает, и кривая Лоренца отклоняется 
от линии однородного коллектора в сторону абсцисс. 
Трещиноватые коллектора будут характеризоваться наи-
большим отклонением кривой, матричные – наименьшим, 
приближаясь к прямой линии. 

Для количественной оценки степени влияния трещин-
ной неоднородности по кривой Лоренца можно опре-
делить коэффициент Джини или коэффициент влияния 
трещин. Данный коэффициент равен отношению площади 
фигуры, ограниченной линией однородного коллекто-
ра и кривой Лоренца, к площади всего треугольника. 
Коэффициент влияния трещин может принимать значения 
от 0 (однородный коллектор) до 1. Чем выше значение 
данного коэффициента, тем в большей степени отража-
ется влияние трещинной составляющей на накопленную 
добычу нефти, т.е. основной объем добываемой нефти 
приходится на отдельную группу скважин, вскрывающих 
трещины.

Согласно работе (Nelson, 2001), трещиноватые кол-
лектора можно классифицировать по типам, используя 
следующие примерные диапазоны изменения коэффици-
ента влияния трещин:

•	 1 тип – более 0,7;
•	 2 тип – 0,5–0,7;
•	 3 тип – 0,2–0,5;
•	 4 тип – менее 0,2.
Рассчитанные значения коэффициентов влияния тре-

щиноватости по анализируемым объектам приводятся на 
рисунке 7 в скобках. Максимальные значения характерны 
для Центрального и Северного блоков месторождения 
БТ, составляя 0,63 и 0,59, соответственно. Для юго-вос-
точного участка месторождения Дракон получено наи-
меньшее значение коэффициента влияния трещин – 0,56. 

Рис. 7. Кривые Лоренца по анализируемым объектам, харак-
теризующие степень неравномерности распределения нако-
пленной добычи нефти по скважинам (в скобках указаны зна-
чения коэффициентов влияния трещин)
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Рис. 6. Гистограммы распределения скважин по коэффициенту продуктив-
ности в кристаллическом фундаменте месторождений Белый Тигр и Дракон
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По рассчитанным значениям коэффициента влияния 
трещин трещиноватые коллектора анализируемых объ-
ектов, в первом приближении, можно отнести ко 2 типу, 
что противоречит выводам авторов ряда работ (Li et al., 
2004; Lefranc et al., 2011), согласно которым породы 
фундамента соответствуют 1 типу коллектора. Такая не-
однозначность в вопросах идентификации и типизации 
сложного пустотного пространства горных пород фун-
дамента, не позволяющая уверенно их отнести к 1 или 
2 типу, подразумевает существование смешанного типа 
трещиноватых коллекторов.

Заключение
По результатам исследований установлено значи-

тельное влияние распределения трещинных систем на 
показатели разработки фундамента месторождений Белый 
Тигр и Дракон. В зависимости от преобладания в объеме 
массива горных пород фундамента систем микро- или 
макротрещин, вскрываемых скважиной, определяется 
ее производительность. Соответственно, статистически 
группа скважин, вскрывшая уплотненные зоны и зоны 
с системами микротрещинами, будет характеризоваться 
худшей производительностью и смещать при анализе 
коллектор в сторону матричного. Система микротрещин 
и блоковая низкопроницаемая часть, проявляя свойства 
матрицы, не является ею в полной мере, поэтому эту часть 
коллектора можно назвать «псевдоматрицей». Т.е. при до-
минировании в разрезе макротрещин горные породы фун-
дамента классифицируются трещиноватым коллектором 
1 типа, но при преобладании в пустотном пространстве 
систем микротрещин («псевдоматрица») в отдельных его 
частях, могут проявлять свойства коллекторов по 2 типу. 
Дополнительным фактором, увеличивающим степень 
неоднородности трещиноватых коллекторов, является 
влияние процессов гидротермальной минерализации 
трещин кальцитом и нарушение взаимодействия систем 
трещин, в частности, на Северном блоке фундамента 
месторождения Белый Тигр. 

В целом, на основе полученных выводов, по класси-
фикации Нельсона (Nelson, 2001) гранитоиды кристалли-
ческого фундамента на месторождении БТ, в зависимости 
от преобладания тех или иных трещинных систем, могут 
классифицированы по 1 и 2 типам, формируя смешанный 
тип трещиноватых коллекторов.
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Field classification of fractured reservoirs of crystalline basement
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Abstract. Development of oil and gas deposits in fractured 
reservoirs entails certain risks due to peculiarities of geological 
structure. Classification and identification of fractures in reservoirs is 
of high-priority importance and makes it possible to assess the impact 
of both fractured systems and matrix blocks on field development 
parameters.

This article presents the results of statistical and qualitative 
analysis of the influence of fracture systems and fracture heterogeneity 
to classify reservoirs in crystalline basement granitoids using the 
example of the White Tiger (Bach Ho) and Dragon (Rong) fields 
located on the southern shelf of the South China Sea (Viet Nam). 
Field classification of fractured reservoirs is based on a well-marked 
difference in parameters between wells within a field, due to fracture 
heterogeneity. In order to solve the tasks set, construction and analysis 
of graphs of well performance parameters distribution (productivity, 
flow rates, accumulated indicators, etc.) as well as Lorenz curves were 
carried out. According to the results, all the objects under study are 
characterized by asymmetrical shape of distribution curves, which 
indicates a significant influence of fracturing.

Based on the calculated values of the fracture influence 
coefficient, it is found that fractured reservoirs in crystalline 
basement, as a first approximation, belong to type 2. This fact is 
inconsistent with the earlier works on crystalline basement, in which 
rocks are classified as reservoirs of type 1. Such contradiction is 
explained by the fact that the microfracture systems and the blocky 
low-permeability part exhibit matrix properties, but are not fully 
matrix. This part of the reservoir is proposed to be called a “pseudo-
matrix”. If macrocracks dominate in the section, the basement rocks 
are identified as type 1 fractured reservoirs, but if microfracture 
systems (“pseudo-matrix”) dominate in some parts of the void space, 
they may show the properties of type 2 reservoirs forming a mixed 
type of fractured reservoirs.

Keywords: crystalline basement, granitoids, fractured reservoirs, 
classification of fractured reservoirs, fracture influence coefficient, 
Lorenz curve
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Особенности изменения физико-химических свойств нефтей в 
связи с большими глубинами

И.Г. Ященко1*, В.В. Крупицкий2, Ю.М. Полищук1
1Институт химии нефти Сибирского отделения Российской академии наук, Томск, Россия

2Югорский научно-исследовательский институт информационных технологий, Ханты-Мансийск, Россия

Проведены исследования изменений физико-химических свойств и условий залегания нефтей в зависимо-
сти от глубины, позволившие уточнить количественные закономерности изменения свойств нефтей на разных 
глубинах и выявить особенности физико-химических свойств малоизученных глубокозалегающих нефтей. В 
исследованиях использована информация о более 21000 образцов нефтей из 167 нефтеносных бассейнов мира, 
полученных из мировой базы данных по физико-химическим свойствам нефтей. Показано, что в разных нефтя-
ных бассейнах плотность и вязкость нефтей и содержание в них серы, смол и асфальтенов в среднем снижается 
с глубиной. Содержание легких фракций и нефтяного газа с глубиной увеличивается. Установлены особенности 
физико-химических свойств глубокозалегающих нефтей, проявляющиеся в малой плотности и вязкости нефтей, 
в низком содержании серы и асфальтово-смолистых веществ и в повышенном содержания дизельных фракций 
и нефтяного газа. Для обсуждения полученных закономерностей использованы результаты геологического 
моделирования эволюции тектонических процессов, приводящих к возникновению зон пониженного горного 
давления, в которые по разломам мигрируют наиболее легкие углеводороды, формируя глубокопогруженные 
залежи углеводородов. Это может рассматриваться как возможное объяснение установленных в работе особен-
ностей свойств глубокозалегающих нефтей, определяющих их более высокие качественные показатели.

Ключевые слова: глубокозалегающие нефти, нефтегазоносный бассейн, база данных, физико-химические 
свойства нефти, условия залегания, геологическое моделирование
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Введение
В связи с истощением запасов наиболее легкодо-

ступных нефтей основную базу прироста нефтедобычи 
в ближайшие годы в нашей стране будут составлять 
трудноизвлекаемые нефти. Известно, что рост объемов 
добычи труднодоступных нефтей в последние годы вызы-
вает необходимость изучения качественных особенностей 
трудноизвлекаемых нефтей. Особое место среди нефтей 
с осложненными геологическими условиями залегания, 
cогласно (Ященко, Полищук, 2014a), занимают глубоко-
залегающие нефти (ГЗН) ввиду исчерпания их запасов на 
малых и средних глубинах.

Согласно классификации (Пуртова и др., 2011; Ибраев, 
2006; Лисовский, Халимов, 2009), к глубокозалегающим 
будем относить нефти, залежи которых располагаются 
на глубинах более 4500 м. Слабая изученность низко-
проницаемых пород-коллекторов на больших глубинах 
осложняет и замедляет освоение ресурсов нефти и газа 
в глубокопогруженных отложениях нефтегазоносных 
бассейнов. Геолого-геохимические факторы при форми-
ровании месторождений глубоких горизонтов остаются 
теми же, что и для образования залежей углеводородов 
в верхних этажах пород на малой и средней глубине – 
наличие ловушки, пород-коллекторов, флюидоупоров, 

благоприятная геохимическая и гидрогеологическая ха-
рактеристика разреза (Пунанова, Шустер, 2018). Однако 
с ростом глубины залегания изменяются характеристики 
этих факторов.

Одной из причин значительных отличий геологических 
условий при увеличении глубины является существенное 
уплотнение пород на больших глубинах под воздействием 
горного давления, что приводит к изменению структуры и 
текстуры пород, разрыву пластов и, в целом, к изменению 
строения. Повышенная тектоническая активность на боль-
ших глубинах, по сравнению с глубинами 2000–4000 м, 
также обусловливает существенное различие в строении 
пород-коллекторов и пород-флюидоупоров. Другой при-
чиной значительных различий геологических условий на 
разных глубинах является изменение литологического со-
става пород. В результате этого с глубиной уменьшается 
проницаемость пород, изменяется характер пустотного 
геологического пространства: из порового оно превра-
щается в трещинно-поровое, трещинно-кавернозное, и 
одновременно существенно уменьшается его открытая 
пористость.

Некоторые особенности качественных показателей 
глубокозалегающих нефтей рассмотрены в (Yashchenko, 
Polishchuk, 2016b; Yashchenko, Polishchuk, 2019). Вопросы 
анализа изменения физико-химических свойств неф-
тей в зависимости от глубины отражены в работах 
(Ященко, Полищук, 2014b; Polishchuk, Yashchenko, 2001; 
Yashchenko, 2019). Однако особенности их химического 
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состава и физические свойства изучены недостаточно, 
что затрудняет решение технологических проблем как 
их добычи, так и переработки в условиях роста объемов 
добычи нефтей с большой глубиной залегания. С другой 
стороны, недостаточная изученность физико-химических 
свойств и условий формирования залежей таких нефтей 
затрудняет оценку перспектив и определение направле-
ний развития отечественного нефтегазодобывающего и 
нефтехимического комплексов. В связи с изложенным, 
целями настоящей работы явились исследование за-
кономерностей изменения физико-химических свойств 
нефтей в зависимости от глубины залегания и анализ 
особенностей свойств и условий формирования глубо-
козалегающих нефтей. 

Материалы и методы
Информационной основой для проведения исследо-

ваний явилась база данных (БД) по физико-химическим 
свойствам нефти, разработанная в Институте химии 
нефти СО РАН и описанная в (Ященко, Полищук, 2014a; 
Polishchuk et al., 2001). Р аспределение информации из 
БД по глубинам показало, что нефти малой (до 2000 м) и 
средней (2000–4500 м) глубин залегания представлены в БД 
выборками с наибольшим объемом образцов (11285 и 9314, 
соответственно), а количество образцов глубокозалегаю-
щей нефти в БД на порядок меньше – всего 468 образцов.

Такая тенденция сокращения объемов информации о 
нефтях при увеличении глубины их залегания согласуется 
с известной закономерностью снижения запасов нефтей с 
глубиной залегания. Так, согласно (Пуртова и др., 2011), на 
глубинах менее 3000 м объем нефтяных залежей состав-
ляет 46 % от залежей нефти и газа, глубже 3000 м – 37 %, 
на глубинах 3600–4200 м – 30 %, глубже 4200 м – 18 %, а 
на глубинах, превышающих 5800 м, всего 11 %.

Кроме этого, для исследования закономерностей из-
менения физико- химических свойств нефтей в зависимо-
сти от глубины залегания и исследования особенностей 
условий формирования глубокозалегающих нефтей ис-
пользованы материалы геологического моделирования 
изменения напряженного состояния пород из-за смещения 
блоков фундамента в результате тектонических про-
цессов (Глухманчук и др., 2014; Yashchenko и др., 2019; 
Глухманчук и др., 2015). В связи с изложенным для анали-
за условий формирования глубокопогруженных залежей 
обратимся к результатам геологического моделирования 
на примере Западной Сибири. 

Результаты проведенных исследований (Глухманчук и 
др., 2014) дают возможность следующим образом описать 
флюидодинамическую модель формирования залежей в 
кровле палеозойских отложений. В процессе эволюции 
нефтегазоносных резервуаров нефтепроизводящие отло-
жения вступают в основную фазу нефтегазообразования, 
в результате чего формируются первичные залежи угле-
водородов в осадочном чехле.

Эволюция последующих тектонических движений 
приводит к изменению пластового давления в массивах 
пород. Геологическое моделирование напряженного 
состояния пород показало, согласно (Глухманчук и др., 
2014), что на границе осадочного чехла и фундамента 
на краях опускающихся блоков формируются зоны 
минимальных значений давления, называемых зонами 

декомпрессии. Поэтому происходящее изменение пла-
стового давления инициирует движение флюидов, в том 
числе и углеводородов, в декомпрессионные зоны, в ре-
зультате чего могут создаваться условия формирования 
вторичных залежей углеводородов в фундаменте. Этот 
механизм формирования залежей нефти на больших 
глубинах, далее рассмотренный более подробно, будет 
использован для обсуждения результатов проведенного 
в статье анализа физико-химических свойств нефтей и 
условий их залегания. 

Результаты
Анализ физико-химических свойств нефтей 

малых и средних глубин
Согласно (Yashchenko, Polishchuk, 2016), в исполь-

зованной БД содержится 20599 образцов нефти из 6485 
месторождений 168 нефтегазоносных бассейнов (НГБ), 
залегающих на малых (до 2000 м) и средних (2000–4500 м) 
глубинах, а нефти с глубин более 4500 м представлены в 
БД значительно меньшим числом образцов (468) из 214 
месторождений 26 НГБ. Результаты анализа закономер-
ностей изменения физико-химических свойств нефтей 
малых и средних глубин в зависимости от глубины раз-
мещения залежей приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, наиболее тяжелые и вязкие неф-
ти находятся в основном на глубине до 1000 м, а далее 
с ростом глубины проявляется тенденция уменьшения в 
среднем плотности до значения 0,8330 г/см3 и вязкости до 
значения 66 мм2/с на глубинах, близких к 4500 м. На малых 
глубинах (до 2000 м) нефти могут быть в среднем отне-
сены, согласно классификации (Yashchenko, Polishchuk, 
2016), к сернистым, смолистым, средне-асфальтеновым, 
средне-парафинистым, с низким содержанием газа. 
Содержание серы, смол и асфальтенов уменьшается при 
увеличении глубины до 4500 м, а содержание дизельных 
фракций, парафинов и нефтяных газов с глубиной в ос-
новном увеличивается.

Табл. 1. Физико-химические свойства нефти на малых и сред-
них глубинах 

Физико-химические 
показатели 

Глубина залегания, м 
0-1000 1000-2000 2000-3000 3000-4500 

Плотность, г/см3 0,9024 0,8660 0,8389 0,8330 
Вязкость при  
20 °С, мм2/с 

3127,84 318,00 117,31 66,28 

Содержание серы, 
мас. % 

1,35 1,39 0,71 0,45 

Содержание 
парафинов, мас. % 

3,14 4,66 5,43 9,86 

Содержание смол, 
мас. % 

15,53 12,91 6,98 6,43 

Содержание 
асфальтенов, мас. % 

4,40 3,68 1,94 1,93 

Фракция н. к.  
200 °С, мас. % 

13,35 23,79 27,30 26,72 

Фракция н. к.  
300 °С, мас. % 

30,00 42,62 47,26 48,21 

Фракция н. к.  
350 °С, мас. % 

35,39 48,84 55,23 56,14 

Газосодержание, 
м3/т 

65,10 78,00 124,37 249,68 
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Установленные по данным табл. 1 закономерности 
изменения свойств нефтей с ростом глубины залегании 
в нефтегазоносных бассейнах мира проявляются и в из-
менении физико-химических свойств нефтей отдельных 
НГБ. Здесь достаточно сослаться на результаты иссле-
дования тенденций изменения свойств нефтей Западной 
Сибири с ростом глубины залегания, полученные на 
основе анализа данных о физико-химических свойствах 
западно-сибирских нефтей, расположенных на малых и 
средних глубинах (табл. 2).

Как видно из приведенных в табл. 2 данных, анало-
гично тенденции изменения свойств средне-мировых 
нефтей (табл. 1), плотность и вязкость снижаются, как и 
содержание серы и смол с ростом глубины, а содержание 
парафина, дизельных фракций и нефтяного газа увели-
чивается. Заметим, что в отличие от средне-мировых 
нефтей тенденции сокращения / роста физико-химических 
показателей нефтей Западной Сибири с ростом глубины 
проявляется в меньшей степени (диапазон изменения 
этих показателей при переходе от малых глубин к средней 
глубине в основном не превышает 5–10 %).

Анализ физико-химических свойств 
глубокозалегающих нефтей

Проведем анализ особенностей условий залегания 
нефтей на разных глубинах. В табл. 3 представлены 
данные об изменениях пластовых температуры и дав-
ления, пористости и проницаемости коллекторов на 
разных глубинах залегания по данным из БД. Как видно 
из табл. 3, пластовые температура и давление в среднем 
значительно увеличиваются с глубиной (до нескольких 
раз), а пористость и проницаемость коллекторов суще-
ственно уменьшаются (в 1,6 раза и на 2 порядка, соот-
ветственно). Уменьшение пористости и проницаемости 

пород в условиях повышенных пластовых температуры и 
давления указывает на возможность возникновения про-
блем (технологических, экологических и др.) в освоении 
ресурсов глубокозалегающих нефтей (ГЗН) на больших 
глубинах, превышающих 4500 м.

На рис. 1 представлена схема размещения нефтегазо-
носных бассейнов, на которой показаны бассейны с ГЗН. 
Наибольшее количество месторождений с такими нефтя-
ми находится в бассейнах Перт, Мексиканского залива и 
в Таримском НГБ. Самыми глубокими скважинами от-
личаются следующие месторождения: Халахатанг (6640–
7070 м), Туопутай (6400–6750 м) и Аидинг (6140–6330 м) 
Таримского бассейна, Медисин-Ривер (6300–6980 м) и 
Кроссфилд (6733 м) Западно-Канадского бассейна, Шах-
Дениз (6500–6688 м) Южно-Каспийского бассейна, Гомес 
(6050–7022 м) и Линтерна (6560 м) Пермского бассейна.

Проведен анализ распределения исследуемых глубоко-
залегающих нефтей по возрасту пород. Установлено, что 
в рассматриваемой выборке ГЗН большую часть (более 
53 %) составляют палеозойские нефти, а 1/3 глубокозале-
гающих нефтей располагается в мезозойских отложениях, 
около 14 % – в кайнозойских.

В России залежи углеводородов на большой глубине 
характерны в основном для Западно-Сибирского и Северо-
Кавказского НГБ. На рис. 2 и 3 приведены карто-схемы 
размещения месторождений ГЗН Западно-Сибирского 
и С еверо-Кавказского НГБ, на территории которых 
находятся 33 и 35 месторождений ГЗН, соответствен-
но. Для иллюстрации можно отметить Геологическое 
(5750 м), Лукъявинское (5664 м), Уренгойское (5520 м), 
Ен-Яхинское (5200–5500 м) и Самбургское (5480 м) в 
Западно-Сибирском НГБ (рис. 2) и Ханкальское (5800 м), 
Новолакское (5650 м), Андреевское (5600 м) и Самурское 
(5480 м) в С еверо-Кавказском бассейне (рис. 3). В 
Тимано-Печорском бассейне на Восточно-Сарутаюском, 
Вуктыльском и Козлаюском месторождениях есть скважи-
ны в интервале глубин 4520–5090 м. В Волго-Уральском 
НГБ глубокие скважины имеются на Антиповско-
Балыклейском, Зайкинском, Зоринском и Нагумановском 
месторождениях. 

В табл. 4 приведены результаты сравнительного 
анализа особенностей физико-химических свойств ГЗН 
и нефтей, размещенных на малых и средних глубинах. 
Как видно из табл. 4, плотность, вязкость, содержание 
серы, смол, асфальтенов в ГЗН существенно снижаются, 

Табл. 2. Физико-химические свойства нефтей Западной Сибири с различной глубиной залегания

Физико-химические показатели Нефти малой 
глубины залегания (до 2000 м) 

Нефти средней  
глубины залегания (2000-4500 м) 

Объем выборки Среднее значение Объем выборки Среднее значение 
Плотность, г/см3 517 0,8531 2033 0,8373 
Вязкость при 20 °С, мм2/с 163 28,76 764 17,68 
Содержание серы, мас. % 401 0,52 1694 0,61 
Содержание парафинов, мас. % 405 3,58 1480 4,87 
Содержание смол, мас. % 365 6,60 1328 5,84 
Содержание асфальтенов, мас. % 339 1,38 1136 1,48 
Фракция н. к. 200 °С, мас. % 65 24,46 384 25,41 
Фракция н. к. 300 °С, мас. % 71 43,14 375 45,82 
Фракция н. к. 350 °С, мас. % 39 49,91 164 56,07 
Газосодержание, м3/т 145 113,56 810 120,02 

Табл. 3. Изменения условий залегания нефти и коллекторских 
свойств с увеличением глубины

Глубина 
залегания,  

м 

Темпе- 
ратура 

пласта, °С 

Давление 
пласта, 
МПа 

Порис-
тость, % 

Прони-
цаемость, 

мдм2 
0-1000 34,80 7,47 22,72 16,17 

1000-2000 50,17 16,33 17,80 2,86 
2000-3000 82,54 26,59 16,78 0,24 
3000-4500 108,22 41,81 14,97 0,19 

Более 4500 134,06 63,09 13,61 0,11 



Особенности изменения физико-химических свойств нефтей…                                                                                                                                                        И.Г. Ященко, В.В. Крупицкий, Ю.М. Полищук

GEORESURSY   www.geors.ru102

а содержание фракций и нефтяного газа – значительно 
увеличивается. Классификационный анализ (Yashchenko, 
Polishchuk, 2016) показывает, что глубокозалегающие 
нефти в основном характеризуются более высокими по-
казателями качества по сравнению с нефтями малых и 
средних глубин. Таким образом, согласно классификации 
нефтей (Yashchenko, Polishchuk, 2016), по качествен-
ным показателям ГЗН могут быть в среднем отнесены 
к парафинистым, малосернистым, малосмолистым, 
малоасфальтеновым и легким нефтям, с высокими га-
зосодержанием и содержанием дизельных фракций, но 
с повышенной вязкостью. 

Представляет интерес сравнение физико-химиче-
ских свойств ГЗН из разных НГБ. В работе (Леонов 
и др., 2015) на основе совокупности данных о мощ-
ности осадочного чехла НГБ и степени разведанности 
верхних (2000–4000 м) горизонтов геологического 
разреза, данных о наличии ловушек высокой емкости 
и надежных покрышек разработан критерий выбора 
наиболее перспективных нефтегазоносных бассейнов 
России и приграничных территорий с целью поиска 
глубокозалегающих залежей углеводородов. С исполь-
зованием этого критерия в (Леонов и др., 2015) установ-
лено, что самым перспективным на поиск ГЗН является 
Прикаспийский НГБ, далее следуют в порядке убывания 
степени перспективности Западно-Сибирский, Южно-
Каспийский, С еверо-Кавказский, Баренцевоморский, 
Тимано-Печорский, О хотский, Волго-Уральский и 
Северо-Крымский бассейны; замыкают этот ряд Лено-
Тунгусский и Лено-Вилюйский бассейны.

На основе информации из БД установлено, что в на-
стоящее время на глубинах ниже 4500 м регистрируется 
468 образцов углеводородов, треть из которых относится 
к российским нефтям. Следовательно, согласно выше 

изложенному, только 2,2 % информации из мировой БД 
по свойствам нефтей относится к залежам на глубинах 
более 4500 м. Это является показателем крайне слабой 
изученности залежей углеводородов глубокопогруженных 
горизонтов. 

В России наибольшее количество ГЗН сосредоточе-
но в Северо-Кавказском (82 % количества российских 
ГЗН) и Волго-Уральском (12 % количества российских 
ГЗН) бассейнах. Представленные данные показывают, 
что в настоящее время в Западной Сибири на глубинах 
более 4500 м установлено 33 месторождения углеводо-
родов. Но это в основном газовые и газоконденсатные 
залежи, и только в двух (менее 10 %) месторождениях 
(Малоичское и Самбургское) обнаруживаются нефтяные 
залежи. В табл. 5 представлены результаты анализа 
особенностей физико-химических свойств исследуемых 
глубокозалегающих нефтей в разных НГБ, проведенного 
на примере четырех из наиболее перспективных по ука-
занному выше критерию (Леонов и др., 2015) бассейнов 
России и приграничных территорий – Прикаспийского, 
Западно-Сибирского, Южно-Каспийского и С еверо-
Кавказского НГБ.

Как видно из табл. 5, глубокозалегающие нефти раз-
ных НГБ в среднем различаются по физико-химическим 
свойствам. Так, группу более качественных по свойствам 
ГЗН составляют нефти Западно-Сибирского и Северо-
Кавказского бассейнов. Они наиболее легкие и маловяз-
кие, отличаются наименьшим содержанием серы, смол и 
асфальтенов и повышенным содержанием всех фракций 
и парафинов. Однако наиболее высокие качественные 
показатели по наибольшему числу физико-химических 
характеристик демонстрируют Западно-Сибирские ГЗН: 
они имеют самые низкие плотность, содержание серы и 
асфальтенов и самое высокое содержание трех фракций. 

Рис. 1. Схема размещения нефтегазоносных бассейнов на разных континентах. Обозначения: бассейны с глубокозалегающими неф-
тями: 1 – Западно-Канадский, 2 – Грин-Ривер, 3 – Западный Внутренний, 4 – Пермский, 5 – Мексиканского залива, 6 – Маракаибский, 
7 – Центрально-Предандийский, 8 – Сантос; 9 – Адриатический, 10 – Аквитанский, 11 – Венский, 12 – Центрально-Европейский, 
13 – Карпатский, 14 – Днепровско-Припятский, 15 – Северо-Кавказский, 16 – Южно-Каспийский, 17 – Прикаспийский, 18 – Волго-
Уральский, 19 – Тимано-Печорский, 20 – Западно-Сибирский, 21 – Туранский, 22 – Афгано-Таджикский, 23 – Таримский, 24 – Сы-
чуаньский, 25 – Вунг-Тау; 26 – Перт.
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В группе менее качественных ГЗН Прикаспийские 
нефти оказываются наиболее вязкими, а нефти Южно-
Каспийского бассейна имеют наибольшую плотность. 
По другим характеристикам нефти этих бассейнов при-
ближаются к показателям нефтей первой группы.

 

Обсуждение результатов
С ростом глубины залегания существенное уплотне-

ние пород на больших глубинах под воздействием лито-
статического давления и роста температуры приводит к 
изменению структуры и текстуры пород. Процессы мета-
соматоза и перекристаллизация минералов отражаются на 
фильтрационно-емкостных свойствах пород-коллекторов, 
а также на их минералогическом составе. В результате, 
с глубиной уменьшается проницаемость пород и пори-
стость коллекторов, что подтверждают данные табл. 3. 

В связи с кардинальными изменениями геологического 
строения глубоких горизонтов традиционные подходы 
к прогнозной оценке ресурсов и к проведению поиско-
во-разведочных работ становятся малоэффективными. 
Поэтому при разработке новых подходов к решению этих 
задач поиска и прогнозной оценке нефтяных ресурсов 
важное значение могут иметь установленные выше за-
кономерности изменения свойств нефтей в зависимости 
от глубины залегания.

Для объяснения полученных результатов анализа 
изменения свойств нефтей в зависимости от глубины и 
особенностей глубокозалегающих нефтей обратимся к 
результатам геологического моделирования на примере 
залежей Западно-Сибирского НГБ (Глухманчук и др., 
2014), которые дают возможность описать процесс фор-
мирования залежей в глубокопогруженных отложениях. 

Рис. 2. Размещение месторождений с глубокозалегающими залежами в Западно-Сибирском бассейне

Рис. 3. Размещение месторождений с глубокозалегающими нефтями в Северо-Кавказском бассейне
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В процессе эволюции нефтегазоносных резервуаров не-
фтепроизводящие отложения вступают в основную фазу 
нефтегазообразования, в результате чего формируются 
первичные залежи углеводородов в осадочном чехле. 
Последующие процессы эволюции тектонических движе-
ний приводят к изменению горного давления в массивах 
пород, что инициирует движение флюидов, в том числе 
и углеводородов, в декомпрессионные зоны (Глухманчук 
и др., 2014), возникающие на границе осадочного чехла и 
фундамента на краях опускающихся блоков как области 
минимальных значений давления.

Таким образом, в результате описанной эволюции 
тектонических движений возникают условия для форми-
рования глубокозалегающих вторичных залежей, характе-
ризующихся меньшими вязкостью и плотностью нефтей 
и меньшей концентрацией основных показателей хими-
ческого состава (серы и асфальтово-смолистых веществ). 
Следовательно, на глубинах ниже 4000–4500 м в породах, 
обладающих минимальной пористостью и прошедших 
все стадии литогенеза, направленность флюидо-динами-
ческих процессов в значительной степени определяется 
эволюцией их напряженно- деформированного состояния, 
что и может служить обоснованием установленных выше 
закономерностей изменения физико-химических свойств 
нефтей на больших глубинах.

Поиск месторождений, залегающих на глубинах 
до 2,5–3,0 км основывается на модели восходящей 
миграции углеводородов, инициируемой процессами 
уплотнения осадочных пород. На больших глубинах 
направленность флюидо-динамических процессов 
в значительной степени определяется эволюцией их 

напряженно-деформированного состояния (Григорьев и 
др., 1979). Этот фактор наиболее значим при рассмотре-
нии процессов миграции углеводородов, формирующих 
месторождения в кровельной части фундамента.

Как показано в (Конторович и др., 1998), по физи-
ко-химическим и биомаркерным параметрам основ-
ная масса нефти в кровельной части фундамента в 
Западно-Сибирском НГБ обязана своим происхождени-
ем нижне-среднеюрским нефтематеринским породам. 
Формирование таких месторождений описывается как 
процесс миграции углеводородов из юрских отложений 
в зонах примыкания их к бортам выступов фундамента. 
При этом тот факт, что в породах фундамента пластовое 
давление выше, чем в прилегающих юрских отложениях, 
обычно не обсуждается. Согласно (Глухманчук и др., 
2014), в условиях блочного строения фундамента в по-
дошве осадочного чехла происходит образование деком-
прессионных зон (зон пониженного горного давления) над 
краями опускающихся блоков фундамента, что приводит 
к нисходящей миграции углеводородов в осадочном чехле 
по разрывным нарушениям.

По результатам анализа данных численных экспери-
ментов авторами статьи (Глухманчук и др., 2014) произ-
веден расчет величины горного давления при различной 
амплитуде движения блока, и представлены графики 
распределения величины горного давления при различной 
амплитуде движения блока. Результаты этих исследований 
позволяют сформулировать следующие выводы:

•	 максимальный эффект декомпрессии отмечается у 
края опускающегося блока на расстоянии до 200 м 
от разрывного нарушения;

Табл. 4. Сравнение физико-химических свойств нефти с различной глубиной залегания

Физико-химические показатели Нефти с малой и средней глубиной 
залегания (до 4500 м) 

Глубокозалегающие нефти  
(более 4500 м) 

Объем выборки Среднее значение Объем выборки Среднее значение 
Плотность, г/см3 11602 0,8610 203 0,8368 
Вязкость при 20 °С, мм2/с 4822 827,80 86 145,43 
Содержание серы, мас. % 7772 1,05 142 0,47 
Содержание парафинов, мас. % 5871 5,33 87 6,23 
Содержание смол, мас. % 5477 10,25 81 5,99 
Содержание асфальтенов, мас. % 4958 2,97 77 1,65 
Фракция н. к. 200 °С, мас. % 1643 24,29 51 31,25 
Фракция н. к. 300 °С, мас. % 1625 43,64 50 53,27 
Фракция н. к. 350 °С, мас. % 1038 49,97 26 62,47 
Газосодержание в нефти, м3/т 4058 111,61 38 459,38 

Табл. 5. Физико-химические свойства глубокозалегающей нефти отдельных перспективных нефтегазоносных бассейнов

Физико-химические показатели Прикаспийский Западно-Сибирский Южно-Каспийский Северо-Кавказский 
Плотность, г/см3 0,8217 0,8014 0,8415 0,8154 
Вязкость при 20 °С, мм2/с 268,24 6,12 20,66 0,99 
Содержание серы, мас. % 0,51 0,08 0,19 0,16 
Содержание парафинов, мас. % 4,08 7,51 9,10 7,72 
Содержание смол, мас. % 5,05 2,48 7,80 2,33 
Содержание асфальтенов, мас. % 1,07 0,17 1,66 0,38 
Фракция н. к. 200 °С, мас. % 33,11 34,37 21,36 29,50 
Фракция н. к. 300 °С, мас. % 51,73 59,45 39,16 59,36 
Фракция н. к. 350 °С, мас. % 60,80 70,66 57,40 60,44 
Газосодержание в нефти, м3/т 422,76 - - 398,00 
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•	 картирование границ опускающегося блока це-
лесообразно проводить на основе карт кривизны 
горизонтов, соответствующих по времени форми-
рования началу процесса нефтегазообразования;

•	 в верхней части осадочного чехла в результате 
дополнительного сжатия пород над зоной деком-
прессии следует ожидать увеличение скоростей 
сейсмических волн, вызванное доуплотнением 
слабо консолидированных отложений. 

Следовательно, признаком нисходящей миграции 
углеводородов из палеоловушек является прогибание или 
увеличенная глубина залегания над ними верхних струк-
турных этажей. Для иллюстрации механизма нисходящей 
миграции углеводородов на рис. 4 показана схема пере-
распределения горного давления в результате смещения 
вниз блока фундамента. Стрелками на рис. 4 обозначены 
пути нисходящей миграции в зоны пониженного давления 
(декомпрессии) в кровельной части фундамента, сформи-
ровавшиеся в результате смещения блока.

В зоны декомпрессии по разломам в породы фундамен-
та мигрируют наиболее легкие и подвижные углеводоро-
ды, формируя залежи в фундаменте, что может служить 
объяснением обнаруженных нами особенностей физико-
химических свойств ГЗН – тенденции снижения плот-
ности и вязкости, содержания серы, смол, асфальтенов 
и повышения содержания легких фракций и нефтяного 
газа на глубинах более 4500 м. Отметим, что указанное 
объяснение механизма формирования глубокопогружен-
ных залежей более легких нефтей с повышенными каче-
ственными показателями для других глубокозалегающих 
нефтеносных горизонтов (с отличающимися условиями 
нефтеобразования и нефтенакопления, катагенеза и др.) 
может быть недостаточным и требующим дополнитель-
ного рассмотрения и учета условий нефтегенерации, 
стадийности катагенеза и др. 

В связи с «падающей» добычей нефти в традиционных 
российских НГБ освоение углеводородных ресурсов мало-
изученных глубоких горизонтов сегодня является актуаль-
ной проблемой, особенно для Западной Сибири. Как было 
отмечено выше, согласно информации из БД, не более 10 
% выявленных в Западно-Сибирском НГБ месторождений 
углеводородов имеют нефтяные залежи в глубокозалегаю-
щих пластах. В связи с этим представляет интерес оценка 
перспектив поиска ГЗН в Западной Сибири.

Установленные выше тенденции изменения физико-
химических свойств с ростом глубины залегания позво-
ляют предполагать возможность обнаружения залежей 
ГЗН в Западно-Сибирском НГБ, что подтверждается и 
результатами геологического моделирования, изложенны-
ми выше. Действительно, как показано в (Глухманчук и 
др., 2014), в исследованиях нисходящей миграции углево-
дородов на эталонных месторождениях Западной Сибири 
(Верхне-Тарском, Малоичском, Ханты-Мансийском, 
Новопортовском и Восточном месторождениях) с до-
казанной нефтегазоносностью пород фундамента была 
отмечена полная перестройка верхних геологических 
горизонтов. Согласно результатам проведенного иссле-
дования, подобные перестройки учитываются в модели 
формирования залежей в кровле палеозойских образо-
ваний (рис. 4), обеспечивающих нисходящую миграцию 
углеводородов из палеоловушки.

В настоящее время в северных районах Западной 
Сибири, где расположены основные центры по добыче 
газа и нефти, поисково-разведочные работы сконцентри-
рованы в интервале глубин 3000–4000 м. Промышленное 
освоение ресурсов углеводородов в этом интервале, отно-
сящемся к верхнему этажу нефтегазоносности, является 
технологически сложным, однако в научном и методиче-
ском отношениях вопросов не вызывает. Здесь применимы 
методики и технологии, хорошо зарекомендовавшие себя 
при поисках и разведке традиционных месторождений 
нефти и газа.

Иное дело – глубокие горизонты, но возникает во-
прос – оправдано ли сегодня вкладывать большие инве-
стиции в поиск, разведку и разработку коммерческих за-
лежей нефти и газа в Западной Сибири на глубинах от 4500 
до 7000 м и более, либо эту задачу оставить на будущее? 
Если «да», то какие эффективные методики и технологии 
поиска, разведки и разработки следует предложить пред-
приятиям нефтегазодобычи? Очевидно, что на больших 
глубинах коммерческий интерес могут представлять 
только достаточно крупные залежи нефти и газа, харак-
теризующиеся большой плотностью запасов и стабильно 
высокими дебитами эксплуатационных скважин. Добытая 
товарная продукция должна окупить все инвестиционные 
затраты на поиск, разведку, разработку и риски.

Известно (Коротков и др., 2010; Запивалов, 2013), что 
существуют как геологические, так и экологические риски 

Рис. 4. Модель формирования залежей в кровельной части фундамента в результате нисходящей миграции углеводородов (Глухман-
чук и др., 2014). Обозначения: A – палеозалежь, B – «сброшенный» блок фундамента, C – залежи, образовавшиеся в кровле фундамен-
та в результате нисходящей миграции, D – линии разломов. Цифрами обозначены значения величины отклонения горного давления 
от нормального значения литостатического давления в поле напряжений.
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разработки глубокопогруженных залежей. Геологические 
риски включают в себя следующие факторы:

•	 слабая геолого-геофизическая изученность глу-
боких горизонтов, отсутствие достоверной ре-
гиональной геологической модели и адекватных 
представлений об особенностях нефтегазоносности 
глубокопогруженных горизонтов;

•	 неготовность нефтяных компаний к работе на 
больших глубинах в нормальном производственном 
цикле в жестких условиях термобарического и на-
пряженно-деформационного состояния глубоких 
недр, отсюда высокая аварийность, большие сроки 
строительства скважин, низкое качество опробова-
ний и испытаний;

•	 несовершенство известных методик поисков и раз-
ведки залежей углеводородов, не адаптированных 
к условиям больших глубин.

•	 повсеместно применяемые методические приемы 
поисков и разведки, разработанные для традици-
онных условий верхнего этажа нефтегазоносности, 
базирующиеся на классической осадочно-мигра-
ционной теории без учета специфики строения 
глубоких недр. В результате имеет место массовое 
неподтверждение бурением геологических моделей 
и прогнозных ресурсов углеводородов глубокопо-
груженных поисковых залежей.

Экологические риски обусловлены следующими 
факторами:

•	 техногенная нагрузка в районах добычи углеводо-
родов инициирует проявление геодинамических 
процессов природно-техногенного характера, также 
оказывает воздействие на почвы, поверхностные и 
подземные воды;

•	 преобразования земной коры на больших глуби-
нах, при этом интенсивное снижение пластового 
давления в залежах углеводородов, что вызывает 
деформацию земной коры и изменения в рельефе. 
Геодинамические процессы на поверхности про-
являются в виде заболачивания и подтопления 
территорий;

•	 необходимость разработки и реализации меропри-
ятий, направленных на снижение техногенного 
воздействия объектов и процессов нефтегазодо-
бычи на состояние мерзлоты. Остро стоят вопро-
сы снижения скорости и последствий процессов 
локального растепления многолетнемерзлых пород 
под действием разведочного бурения и закачивания 
в недра высокотемпературных буровых растворов 
и пластовой воды.

В настоящее время на территории Западной Сибири 
пробурено около 50 параметрических и поисково-разве-
дочных скважин глубиной более 4500 м, что явно недо-
статочно для огромной территории Западно-Сибирского 
мегабассейна. Пробурено всего две сверхглубокие «на-
учные» скважины: С Г-6 Тюменская (7502 м) и СГ-7 
Ен-Яхинская (8250 м), обе – вблизи Уренгойского ме-
сторождения. По результатам этих работ в уникальном 
нефтегазоносном бассейне мира на глубинах более 
4500 м не было открыто значимых месторождений нефти, 
которые имели бы промышленное значение. Основные 
надежды увеличения нефтедобычи Западно-Сибирского 

бассейна можно возлагать, по данным (Шустер и др., 
2015; Трофимов, Масагутов, 2012; Шустер, Дзюбло, 2012; 
Ященко, 2020), на палеозойские отложения.

Заключение
Статья посвящена изучению закономерностей изме-

нения физико-химических свойств и условий залегания 
нефтей в зависимости от глубины и особенностей харак-
теристик малоизученных глубокозалегающих нефтей на 
глубинах более 4500 м. 

Результаты предварительных исследований количе-
ственных закономерностей изменения физико-химиче-
ских свойств нефтей на разных глубинах, представлен-
ные в монографии (Ященко, Полищук, 2014а), в данной 
статье обобщены с привлечением новой информации, 
полученной в последнее десятилетие. Для проведения 
исследований использована информация о 21067 образ-
цах нефтей из 167 нефтеносных бассейнов мира.

В результате проведенных исследований показано, 
что в разных нефтяных бассейнах плотность и вязкость 
нефтей снижается с глубиной. Содержание серы, смол и 
асфальтенов с глубиной также сокращается, а содержа-
ние дизельных фракций и нефтяного газа увеличивается. 
Содержание парафинов растет до глубины 3–4 км, а далее 
с ростом глубины уменьшается. 

Установленные в этих исследованиях особенности 
физико-химических свойств глубокозалегающих нефтей 
(более 4,5 км), проявляющиеся в пониженных плотности 
и содержании серы и асфальтово-смолистых веществ и 
повышенных содержаниях фракций и нефтяного газа, 
показывают, что нефти больших глубин обладают более 
высокими качественными характеристиками по сравне-
нию с нефтями с малых и средних глубин. 

Для объяснения полученных закономерностей при-
влечены результаты геологического моделирования из-
менения напряженного состояния пород, вызываемого 
смещением блоков фундамента вследствие эволюции 
тектонических движений, приводящих к возникновению 
зон пониженного горного давления, в которых могут 
формироваться глубокозалегающие вторичные залежи 
более легких нефтей с повышенными качественными 
показателями. 

Необходимо отметить, что указанное объяснение 
механизма формирования глубокозалегающих нефтей с 
указанными свойствами для других глубокопогруженных 
нефтеносных горизонтов с отличающимися условиями 
нефтеобразования и нефтенакопления, катагенеза и др. 
может быть недостаточным и требующим дополнитель-
ного рассмотрения и учета условий нефтегенерации, 
стадийности катагенеза и др. 

Рассмотрены перспективы обнаружения залежей глу-
бокозалегающих нефтей в Западно-Сибирском нефтегазо-
носном бассейне. Кратко рассмотрены как геологические, 
так и экологические риски, сопровождающие разработку 
глубокопогруженных залежей.

Финансирование
Работа выполнена в рамках государственного задания 

ИХН СО РАН, финансируемого Министерством науки и 
высшего образования Российской Федерации.



www.geors.ru 107

Георесурсы / Georesursy	 	 	 	 	 	 	               2021. Т. 23. № 3. С. 99–108

Литература
Глухманчук Е .Д., Крупицкий В.В., Леонтьевский А.В. (2015). 

Баженовская нефть – «сланцевые технологии» и отечественный опыт 
добычи. Недропользование XXI век, 7(57), с. 32–37.

Глухманчук Е .Д., Леонтьевский А.В., Крупицкий В.В. (2014). 
Межслоевой сдвиг в породах баженовской свиты как региональный 
фактор внутриформационного разрывообразования. Недропользование 
XXI век, 5(49), с. 24–26.

Григорьев А.С., Михайлова А.В., Шахмурадова З.Е. (1979). 
Зависимости между характеристиками вертикальных перемещений по-
верхности и напряженным состоянием осадочного чехла в надразломных 
зонах. Поля напряжений и деформаций в литосфере. М.: Наука, с. 97–125.

Запивалов Н.П. (2013). Геологические и экологические риски в раз-
ведке и добыче нефти. Георесурсы, 3(53), с. 3–5. https://doi.org/10.18599/
grs.53.3.1

Ибраев В.И. (2006). Прогнозирование напряженного состояния 
коллекторов и флюидоупоров нефтегазовых залежей в Западной Сибири. 
Тюмень: ОАО «Тюменский дом печати», 208 с.

Конторович А.Э., Данилова В.П., Костырева Е.А., Стасова О.Ф. 
(1998). Геохимия и генезис палеозойских нефтей Западной Сибири. 
Геохимия, 36(1), с. 3–17.

Коротков Б.С., Симонов А.В. (2010). Перспективы поисков газа в 
глубоких горизонтах Западной Сибири. Вести газовой науки. Научно-
технический сборник, 1(4), с. 48–56.

Леонов Ю.Г., Волож Ю.А., Антипов М.П., Быкадоров В.А., Патина 
И.С., Лоджевская М.И. (2015). Нефть глубоких горизонтов осадочных 
бассейнов России и сопредельных стран. Мониторинг. Наука и техно-
логии, 4(25), с. 6–15.

Лисовский Н.Н., Халимов Э.М. (2009). О классификации трудноиз-
влекаемых запасов. Вестник ЦКР Роснедра, 6, с. 33–35.

Полищук Ю.М., Ященко И.Г., Козин Е.С., Ан В.В. (2001). База 
данных по составу и физико-химическим свойствам нефти и газа (База 
данных нефти и газа). Роспатент. Cвид-во № 2001620067 от 16.05.2001 г.

Пунанова С.А., Шустер В.Л. (2018). Новый взгляд на перспек-
тивы нефтегазоносности глубокозалегающих доюрских отложений 
Западной Сибири. Георесурсы, 20(2), с. 67–80. https://doi.org/10.18599/
grs.2018.2.67-80

Пуртова И.П., Вариченко А.И., Шпуров И.В. (2011). Трудно-
извлекаемые запасы нефти. Терминология. Проблемы и состояние 
освоения в России. Наука и ТЭК, 6, с. 21–26.

Трофимов В.А., Масагутов Р.Х. (2012). Новый подход к решению 
проблемы поисков нефти в рифей-вендском комплексе Восточно-
Европейской платформы. Геология нефти и газа, 2, с. 80–83.

Шустер В.Л., Дзюбло А.Д. (2012). Геологические предпосылки не-
фтегазоносности глубокозалегающих юрских и доюрских отложений на 
севере Западной Сибири. Экспозиция нефть газ, 2(20), c. 26–29.

Шустер В.Л., Дзюбло А.Д., Пунанова С.А., Самойлова А.В. (2015). 
Новые геолого- геохимические данные оценки перспектив нефтегазонос-
ности глубокозалегающих отложений севера Западной Сибири. Живые 
и биокосные системы, 14. http://www.jbks.ru/archive/issue-14/article-2/

Ященко И.Г. (2020). Особенности физико-химических свойств и 
условий размещения глубокозалегающих трудноизвлекаемых нефтей. 

Химия в интересах устойчивого развития, 3, с. 321–327. DOI: 10.15372/
KhUR2020236

Ященко И.Г., Полищук Ю.М. (2014a). Трудноизвлекаемые нефти: 
физико-химические свойства и закономерности размещения. Томск: 
В-Спектр, 154 с.

Ященко И.Г., Полищук Ю.М. (2014b). Особенности физико-хими-
ческих свойств трудноизвлекаемых видов нефти. Технологии нефтии 
газа, 91(2), с. 3–10. 

Polishchuk Yu.M., Yashchenko I.G. (2001). Statistical Analysis of 
Regional Variation in the Chemical Composition of Eurasian Crude Oils. 
Petroleum Chemistry, 41(4), pp. 271–276.

Yashchenko I.G. (2019). Specific Features of the Arctic Hard-to-Recover 
Oil of Siberia. Chemistry for Sustainable Development, 27(1), pp. 92–100. 
https://doi.org/10.15372/CSD20190115

Yashchenko I.G., Krupitsky V.V., Polishchuk Y.M. (2019). Analysis 
of the regularities of change in the physicochemical properties of oils 
depending on the depth. Proc. International Conference on the Advanced 
Materials with Hierarchical Structure for New Technologies and Reliable 
Structures – AIP Conference Proceeding. Tomsk, 2167(1), 020393. https://
doi.org/10.1063/1.5132260 

Yashchenko I.G., Polishchuk Y.M. (2019). Classification Approach to 
Assay of Crude Oils with Different Physicochemical Properties and Quality 
Parameters. Petroleum Chemistry, 59(10), pp. 1161–1168. https://doi.
org/10.1134/S0965544119100116

Yashchenko I.G., Polishchuk Yu.M. (2016). Classification of Poorly 
Recoverable Oils and Analyis of their Quality Characteristics (Reviews). 
Chemistry and Technology of Fuels and Oils, 52(4), pp. 434–444. https://
doi.org/10.1007/s10553-016-0727-9

Сведения об авторах
Ирина Германовна Ященко – кандидат геол.-мин. наук, 

зав. лабораторией, Институт химии нефти СО РАН
Россия, 634055, Томск, пр-т Академический, д. 4 
e-mail: sric@ipc.tsc.ru

Владимир Владимирович Крупицкий – руководитель 
центра геомоделирования, Югорский научно-исследова-
тельский институт информационных технологий

Россия, 628011, Ханты-Мансийск, ул. Мира, д. 151

Юрий Михайлович Полищук – доктор физ.-мат. наук, 
профессор, главный научный сотрудник, Институт химии 
нефти СО РАН

Россия, 634055, Томск, пр-т Академический, д. 4 

Статья поступила в редакцию 30.06.2020;  
Принята к публикации 28.04.2021; 

Опубликована 30.09.2021

In English

Original article

Features of changes in the physico-chemical properties of oils in connection with 
great depths

I.G. Yashchenko1*, V.V. Krupitsky2, Yu.M. Polishchuk1
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2Ugra Research Institute of Information Technologies, Khanty-Mansiysk, Russian Federation
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Abstract. A study was made of changes in the physico-
chemical properties and occurrence conditions of oils 
depending on the depth, which made it possible to clarify 
the quantitative patterns of changes in the physico-chemical 
properties of oils at different depths and to reveal features of 
the properties of poorly studied deep-seated oils. The studies 
used information on more than 21000 oil samples from 167 

oil-bearing basins of the world, obtained from the database 
on the physico-chemical properties of oils. It has been shown 
that in different oil-bearing basins the density and viscosity 
of oils decreases with depth. The content of sulfur, resins 
and asphaltenes also decreases with depth, and the content 
of light fractions and oil gas increases. The features of the 
physico-chemical properties of deep-seated oils have been 
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established, which are manifested in a decrease in the density 
and viscosity of oils, in a decrease in the content of sulfur 
and asphalt-resinous substances, and in an increase in the 
content of light fractions and oil gas. The results of geological 
modeling of changes in the stress state of rocks associated 
with the displacement of the foundation blocks due to tectonic 
processes are considered. 

It has been shown that at the edges of the downing 
tectonic blocks at the boundary of the sedimentary cover and 
the basement, zones of minimum pressure (decompression 
zones) are formed. The lightest hydrocarbons migrate along 
the faults into the decompression zones, forming deep-seated 
hydrocarbon deposits, what can serve as a justification for 
the features of the properties of deep-seated oils established 
in the work.

Keywords: deep-seated oils, oil and gas basin, hydrocarbon 
deposits, database, physico-chemical properties of oil, 
occurrence conditions, geological modeling, decompression 
zones
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Метод обработки данных пассивной сейсмики для выявления 
контрастных внутрисолевых пропластков в геологическом 

разрезе Астраханского свода

Е.В. Биряльцев 1, А.А. Вихорева2, В.А. Захарчук3, А.Ю. Комаров3, В.В. Пыхалов2*, О.В. Тинакин 3
1ООО «Градиент Технолоджи», Казань, Россия

2ООО «Октопус», Астрахань, Россия 
3ООО «Газпром добыча Астрахань», Астрахань, Россия 

Рассматривается задача обработки сигналов микросейсмических шумов (МСШ) с целью выявления и оценки 
глубины залегания контрастных геологических объектов – межсолевых пропластков, с потенциально высоким 
пластовым давлением. При невозможности использования искусственных источников волн ставится задача 
статистической обработки данных пассивных сейсмических наблюдений. Благодаря накоплению спектральной 
плотности мощности (СПМ) при длительной регистрации МСШ, происходит выделение детерминированного 
влияния среды на спектр случайного сигнала. Модуляция СПМ при воздействии белого шума на поверхность 
или подошву слоистой среды выражается через функцию Грина (ФГ) волнового уравнения. Соответствующие 
слоям вариации ФГ образуют базис для аппроксимации накопленной СПМ, и указывают на глубину и контраст-
ность искомых объектов. 

Ключевые слова: гидродинамически изолированные пласты, межсолевые пропластки, пластовое давление, 
пассивная сейсмика, низкочастотное сейсмическое зондирование, микросейсмический шум, функция Грина 
волнового уравнения, спектральная плотность мощности, накопление статистической информации, метод мак-
симального правдоподобия

Для цитирования: Биряльцев Е.В., Вихорева А.А., Захарчук В.А., Комаров А.Ю., Пыхалов В.В., Тинакин 
О.В. (2021). Метод обработки данных пассивной сейсмики для выявления контрастных внутрисолевых пропласт-
ков в геологическом разрезе Астраханского свода. Георесурсы, 23(3), c. 109-117. DOI: https://doi.org/10.18599/
grs.2021.3.14

* Ответственный автор: Виктор Владимирович Пыхалов
e-mail: viktor.pihalov@yandex.ru

© 2021 Коллектив авторов 

Введение 
Территория Астраханского свода является крупнейшей 

ресурсной базой Российского сектора Прикаспийской 
впадины (Антипов и др., 2008). Основные разведанные 
запасы углеводородов (УВ) в пределах Астраханского 
свода сосредоточены в башкирской продуктивной толще. 
Суммарные начальные ресурсы, приходящиеся на подсо-
левые отложения Астраханского свода, составляют 14,34 
млрд т усл. т (Новиков и др., 2007). Здесь выявлено и 
разрабатывается месторождение-гигант – Астраханское 
газоконденсатное месторождение (АГКМ), приурочен-
ное к центральной части свода – Аксарайскому валу. 
Помимо него, в последние годы открыт по периферии 
Аксарайского вала ещё ряд крупных залежей УВ: Западно-
Астраханское, Великое (рис. 1). На ряде площадей полу-
чены признаки углеводородов. 

Одной из проблем, затрудняющих освоение и разведку 
месторождений, является проходка сложнопостроенных 
надпродуктивных отложений. Мощная надпродуктивная 
толща, около 4000 м, характеризуется сложным геологи-
ческим строением из 12 стратиграфических горизонтов 
от четвертичных до нижнепермских отложений, пред-
ставленных терригенными, карбонатными, сульфатно-
галогенными породами. 

Осложнения при бурении чаще всего связаны с про-
ходкой соленосных толщ кунгурского яруса. 

В строении соляной толщи кунгурского яруса можно 
выделить три формации: нижняя, сульфатно-карбонатная 
(филипповский горизонт); средняя, сульфатно-карбонат-
но-терригенная (СКТ) и верхняя, галогенная. Средняя и 
верхняя формации образуют иреньский горизонт.

Сульфатно-карбонатно-терригенная формация пред-
ставлена чередованием пачек гипса, ангидрита, содержа-
щими неравномерную примесь терригенно-карбонатного 
материала, внутрисолевых глин, аргиллитов, известняков, 
а также пород смешанного типа (сульфатно-терригенных и 
теригенно сульфатных), разделённых пропластками галита.

СКТ формация подстилается нижней субгоризон-
тально залегающей толщей филипповского горизонта, 
представленного переслаиванием известняков, глинистых 
известняков, ангидритов с прослоями терригенного мате-
риала. СКТ формация перекрыта галогенной формацией, 
представленной каменной солью – галитом с редкими 
пропластками негалогенных пород.

Часто галогенную формацию венчает верхняя суль-
фатно-карбонатная пачка «кепрок», представленная 
сульфатно-карбонатными породами.

Особенностью в строении СКТ формации является на-
личие в ней пачек негалогенных пород, разделённых интер-
валами соли разной толщины. Такие пачки представляют 
собой гидроизолированные пласты (ГИП) которые могут 
содержать высоконапорные рапонасыщенные породы.

Оригинальная статья 
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ГИП соответствует по данным ГИС и бурения сово-
купности интервалов разреза в нижнеиреньской толще, 
представленных одним, либо несколькими пластами не-
галогенных пород и отделённых друг от друга непрони-
цаемыми породами малой толщины (15 и менее метров). 

ГИП может содержать рапонасыщенные пропластки, 
пластовое давление в которых превышает давление в 
стволе скважины (критически высоконапорные пласты).

Вскрытие таких пластов приводит к аварийным ситу-
ациям, связанным с рапопроявлением. При строительстве 
эксплуатационных и разведочных скважин, более чем в 
50 из них были отмечены осложнения, связанные с рапо-
проявлениями из ГИП. 

Ликвидация осложнений требует значительных мате-
риально-технических затрат и времени. В ряде случаев 
они заканчиваются ликвидацией скважин. 

Непосредственно бурение, на сверхтяжёлых растворах 
начиная с глубины 2900 метров (минимальная 
глубина залегания нижнеиреньской СКТ фор-
мации) может привести к эффекту гидроразрыва 
для пластов с более низкими пластовыми дав-
лениями и возникновению осложнений, приво-
дящих также к аварийной ситуации и остановке 
бурения.

Для исключения и минимизации рисков 
возникновения осложнений, до начала строи-
тельства скважины, необходимо иметь пред-
ставление о наличии ГИП и их количестве 
в разрезе скважины (прогнозные толщины, 
глубины вскрытия и количество ГИПов). Эти 
данные позволяют заблаговременно разработать 
организационно-технические мероприятия, 
актуализировать данные геомеханического 
моделирования. 

Геологическое строение объекта 
исследования

Решение задачи прогноза ГИП с использо-
ванием методов сейсморазведки 2D, 3D МОГТ 
весьма затруднено. В сейсмическом волновом 
поле сульфатно-карбонатно-терригенная форма-
ция кунгурского яруса проявляется хаотически 
распределенными осями синфазности, которые 
отмечаются повышенной энергией относительно 
волнового поля, характерного для надсолевых 
отложений (рис. 2). 

Расшифровать столь сложную волновую кар-
тину практически невозможно и связано это со 
следующими причинами: 

- значительные искажения сейсмического 
волнового поля, вызываемые сложным строени-
ем соляных куполов. Искажения обусловлены 
крутыми углами наклона и резко изменчивой 
кривизной стенок соляных тел, являющихся 
преломляющими и рассеивающими границами, 
а также малыми размерами сводов соляных купо-
лов по сравнению с используемыми при сейсмо-
разведке апертурами наблюдений. Эти факторы 
приводят к существенной не гиперболичности 
годографов отражённых волн, значительному 
эффекту рассеяния сейсмической энергии; 

- влияние различного рода волн помех (рассеянных 
волн, дифрагированных и других);

- невыдержанность физических и морфологических 
параметров внутрисолевых пачек и прослоев.

Для выявления особенностей строения ГИПов проана-
лизированы разрезы скважин, в процессе строительства 
которых рапопроявления были успешно ликвидированы. 
Таких скважин оказалось 37. 

Анализ данных ГИС и бурения показал, что рапо-
насыщенные интервалы (то есть интервалы, которые 
содержат высоконапорные рапонасыщенные пласты) 
могут являться как самостоятельными ГИПами, так и 
содержать несколько гидродинамически изолированных 
друг от друга пластов. 

В рапонасыщенных интервалах экранами для ГИПов 
являются галогенные отложения кунгура, перекрывающие 
прослои негалогенных пород (трещинных ангидритов, 

Рис. 1. Схема расположения объектов с доказанной бурением нефтегазонос-
ностью башкирских отложений. а – изогипсы по кровле башкирских отло-
жений; б – контур карбонатного массива по кровле башкирских отложений; 
в – ЗОТ; г – границы сегментов АГКМ: П – Правобережный; Ц-А – Централь-
но-Астраханский; Л – Левобережный; Ш – Шагалинский; Им – Имашевский; 
Д – скважины; е – структуры (объекты) с признаками УВ: 1 – Ферсманская; 
2 – Николаевская; 3 – Уланская; 4 – Правобережная; 5 – Еленовская; 6 – Та-
баковская; 7 – Заволжская; 8 – Харабалинская; 9 – Селитренно-Георгиевская

Рис. 2. Проявление нижней формации (толща, заключённая между горизон-
том P1-P1a) в сейсмическом волновом поле. Правобережный сегмент Астра-
ханского свода.
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пород смешанного типа (сульфатно-карбонатных и суль-
фатно-терригенных прослоев), внутрисолевых глин), 
играющих роль емкостных резервуаров рапы. 

В ряде случаев экранами для ГИПов могут выступать 
ангидриты с отсутствием открытых трещин. 

В результате выполненного анализа данных геофизи-
ческих исследований скважин, а также данных станции 
геолого-технологических исследований в 37 разрезах 
скважин выявлены 52 высоконапорных рапонасыщенных 
гидродинамически изолированных пласта.

Статистический анализ этих данных показал, что более 
92 % из всех выявленных ГИПов содержат пропластки ан-
гидритов,74 % связаны с наличием внутрисолевых глин, и 
70 % характеризуются наличием пород смешанного типа.

В целом же более 90 % ГИПов характеризуются на-
личием от двух и более пропластков пород различного 
литотипа. 

Соответственно ГИПы, представленные только одним 
литотипом (пласт ангидрита, плат пород смешанного типа, 
пласт внутрисолевой глины), встречаются сравнительно 
редко. 

Границы пород различных литотипов обладают раз-
личным акустическим импеданосом и, соответственно, 
коэффициентом отражения (табл. 1).

По данным ГИС скорость прохождения упругих волн 
в толще соли составляет 4500–4600 м/с. Плотность соли 
изменяется от 2,1 г/см3 до 2,2 г/см3 и в среднем может быть 
принята равной 2,15 г/см3.

Для сульфатно-галогенных и ангидритовых пород 
скорость продольных волн изменяется от 5300 м/с до 
5800 м/с, плотность – от 2,6 г/см3 до 2,8 г/см3. Сульфатно-
терригенные и терригенно-сульфатные породы характери-
зуются изменением скорости продольных волн от 4600 до 
4800, 4800 м/с, плотности 2,4–2,55 г/см3. Внутрисолевые 
глины характеризуются скоростью продольных волн, в 
среднем равной 4200 м/с и плотностью 2,4 г/см3.

Рассчитанные положительные коэффициенты отраже-
ния на основе этих осредненных характеристик (табл. 1) 
показали, что внутрисолевые пропластки имеют значимые 
коэффициенты отражения по сравнению с вмещающей 
породой (прежде всего галитом). При этом наибольшим 
коэффициентом отражения будут характеризоваться 
ГИПы, связанные с ангидритами, – в виде наличия анги-
дритов в кровле (граница соль/ангидрит)), либо в подошве 
(глина/ангидрит). Коэффициенты отражения для таких 
границ составляет 0,23–0,25. Высоким коэффициентом 
отражения будет характеризоваться граница глина /породы 
смешанного типа (ПСТ).

Менее выраженными являются границы глина/галит 
и ПСТ/ангидрит.

Как правило, ГИПы, представленные несколькими 
литотипами, имеют не менее трёх пластов, обладающих 
четырьмя акустически контрастными границами (две с 
положительными и две с отрицательными коэффициен-
тами отражения). ГИПы, представленные только одним 
литотипом, будут характеризоваться только двумя акусти-
чески контрастными границами (соответственно, с одним 
положительным и одним отрицательным коэффициентами 
отражения).

Другим важным параметром является толщина ГИПа.
Интервалы негалогенных пород, содержащие в своём 

составе высоконапорные пласты, имеют толщину от 3 м 
до 240 м. При этом рапонасыщенные интервалы могут 
быть как самостоятельными ГИПами, так и содержать 
несколько ГИПов. 

В подавляющем большинстве случаев 63% ГИПов 
имеют толщину в 40 м и представлены несколькими 
литотипами.

17 рапонасыщенных интервалов имеют толщину менее 
40 м, и 6 из них (35 %) представлены одним литотипом.

Анализ коэффициента аномальности, рассчитанного 
по плотности бурового раствора показал, что его величина 
не связана с толщиной как ГИПа, так и рапонасыщенного 
интервала. Какой-либо связи между величиной коэффи-
циента аномальности рапонасыщенного пласта и морфо-
логией соляных тел также не отмечено. Высоконапорные 
рапонасыщенные пласты отмечены в пределах распро-
странения сводов соляных тел, их склонов и мульд. 

Исследования показали, что существует общая тен-
денция – с увеличением толщины соляного тела уве-
личивается и суммарная толщина сульфатнотеригенно 
карбонатной формации (соответственно, и количество 
критически высоконапорных пластов).

Коэффициент линейной аппроксимации составляет 
0,4, т.е. здесь можно говорить только о наличии некой 
тенденции. При этом отмечается много случаев, когда 
толщина соляного тела велика – более 3500 м, а доля 
негалитовой части практически равна нулю (то есть 
сульфатно-теригенно карбонатная формация отсутствует). 

Таким образом использовать морфологический кри-
терий для прогнозирования ГИПов не представляется 
возможным. 

Анализ данных ГИС для скважин, расположенных на 
расстоянии не более 1 км друг от друга, показывает, что 
количество и толщина негалогенных прослоев, слагающих 
сульфатно теригенно карбонатную формацию, а также их 
литология резко изменчивы по латерали и вертикали. Это 
делает межскважинную корреляцию таких пропластков 
по данным бурения и ГИС в подавляющем количестве 
случаев невозможной.

В редких случаях удаётся выделить протяжённые 
пласты, однозначно идентифицированные между двумя 
скважинами. Эти данные свидетельствуют о том, что 
латеральные размеры ГИПов не превышают 2 км, и в 
большинстве случаев они не превышают 1 км. 

Определение углов залегании внутрисолевых прро-
пластков сделано в ограниченном количестве скважин. 
Полный анализ керна выполнен только в трёх из них 
по всему вскрытому разрезу, в нескольких – лишь по 

Табл. 1. Расчётные коэффициенты отражения для границ, 
связанных с ГИПами

Котр Кровля пласта Подошва 
0,23 Галит Ангидрит, ГСП 
0,16 Галит Породы 

смешанного типа 
0,25 Глина Ангидрит, ГСП  

0,072 Породы смешанного типа Ангидрит, ГСП 
0,18 Глина Породы 

смешанного типа 
0,019 Глина Галит 
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1Ось OZ декартовой системы координат направлена вертикально 
вниз, глубине соответствует координата z ϵ [0, +∞) 

результатам отобранного керна в отдельных интервалах 
разреза. 

В нескольких скважинах данные об угле залегания 
пропластков можно получить по результатам определения 
элементов залегания пластов и трещин методом ИПТН 
(индукционно-пластово-трещинная наклонометрия).

В результате этих исследований установлено, что 
преобладающее залегание внутрисолевых прослоев 
субгоризонтальное. При этом в ряде скважин встречены 
отдельные интервалы, подстилаемые и перекрываемые 
галитом, с залеганием внутрисолевых пропластков под 
углами более 300. В разрезах отмечено, что интервалы 
с субгоризонтальным залеганием могут чередоваться с 
интервалами, в пределах которых внутрисолевые про-
пластки наклонены под углом более чем в 300. 

Таким образом, задача прогноза ГИПов с потенциаль-
ным высоконапорными пластами сводится к выявлению 
акустически контрастных границ, соответствующих в 
большинстве случаев кровле и подошве ГИПов, либо 
одиночных отражений (дли ГИПов сложенных одним 
литотипом). 

В связи с неэффективностью применения активной 
сейсморазведки и методов межскважинной корреляции, 
для прогнозирования ГИПов внутри соленосных отло-
жений кунгурского яруса была опробована технология 
пассивной сейсморазведки.

Предлагаемый подход
В настоящее время теоретические методы пассивной 

сейсмики, в частности метод низкочастотного сейсмиче-
ского зондирования (НСЗ), анализ и обработка полевых 
наблюдений микросейсмических шумов (МСШ) пред-
ставлены в работах (Birialtsev et al., 2009; Графов и др., 
1996). В данных работах реализовано прямое модели-
рование функции Грина трехмерной среды и детальный 
статистический анализ шумов, а также предложен способ 
компенсации сигнала поверхностной волны на вертикаль-
ной компоненте каждого приемника. 

Предположение об источнике на глубинной поверх-
ности и связь между коэффициентами прохождения и 
отражения (Claerbout, 1968) составляют основу обобщен-
ного метода НСЗ (метод низкочастотноего сейсмического 
зондирования) – интерферометрии (Draganov et al., 2003). 
Тезисы метода интерферометрии развиваются в ряде ра-
бот (Vidal et al., 2018) и охватывают широкий круг задач 
сейсморазведки и мониторинга. 

Во всех методах НСЗ система наблюдений должна вклю-
чать площадную расстановку (антенну) 3С-приемников 
со строгой ориентацией проекций XYZ, что связано с 
пространственным разрешением (пеленгом) направлений 
распространения волны. Селекция по направлению при-
хода волны необходима для исключения из обработки как 
поверхностных волн, в которых доминируют техногенные 
помехи, так и головных или отраженных под большими 
углами объемных волн, поскольку они не испытывали 
отражения от искомых геологических объектов, а их аку-
стические пути лежат преимущественно вне изучаемого 
разреза. Фазирование сейсмической антенны позволяет 
вращать главный лепесток диаграммы направленности 
и получить взвешенные суммы сигналов (волн) различ-
ных направлений. В данном случае, информативными 

являются только волны с вертикальным распростране-
нием. Синтез диаграммы направленности и разделение 
сигналов по направлениям осуществлены в теории циф-
ровых антенных решеток (ЦАР) (Haykin, 1985).

Важным элементом НСЗ является выделение в есте-
ственном акустическом поле вертикально-направленных 
резонансных волн, которые образуются на акустически 
контрастных границах и резонируют в геологической 
среде. Роль резонаторов играет толща, заключённая между 
дневной поверхностью и отражающей границей.

Постановка задачи в приближении 
однократного отражения

Мы будем решать задачу выявления контрастных объ-
ектов в почти известной геологической среде в следующей 
постановке. Пусть имеется горизонтально-однородная 
полубесконечная1 модель среды с известными упруго-
вязкими характеристиками, в которой на некоторых 
глубинах могут находиться N тонких возмущающих объ-
ектов (слоев), имеющих реологические характеристики и 
толщину, варьирующиеся около типовых характеристик. 
Такая постановка задачи характерна для поиска маломощ-
ных протяженных, но невыдержанных по простиранию, 
включений (залежей, интрузий) в плоскопараллельную 
геологическую среду. Эти включения могут находится 
в известных диапазонах глубин, и располагаться с ис-
кусственно введенным равномерным по глубине шагом.

Пусть G(t;z,z’) – сечение функции Грина (ФГ) для 
полубесконечной среды при расположении источника и 
приемника на поверхности: z = z’ = 0, G(t) = G(t;0,0). При 
фиксированных пространственных аргументах ФГ явля-
ется импульсной характеристикой во временной области и 
комплексной частотной характеристикой в спектральном 
представлении. 

Для однородного полупространства имеем базовую ФГ 
G0(t), в случае наличия i-го слоя: Gi(t) = G0(t) + dGi(t). В 
приближении однократного отражения ФГ G(t), в случае 
наличия в среде нескольких малых возмущающих объ-
ектов, можно записать в виде суммы базовой ФГ G0(t) и 
вариаций dGi(t), без учета влияния возмущений друг на 
друга:

, 	 (1)

где mi – функция наличия объекта, принимающая значение 
1 при наличии объекта в среде и 0 при его отсутствии. 
Рассмотрим далее преобразование Фурье  для G(t)

, 
(2)

где и  комплексные Фурье-образы ФГ G0(t) 
и вариации ФГ dGi(t), соответственно, относительное 
возмущение:

.	 (3)
Здесь и далее по повторяющимся в правой части ра-

венства индексам i, j проводится суммирование в пределах 
от 1 до N, где N – количество слоев.
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2.2 Спектральная плотность функции 
Грина

Построим спектральную плотность мощности (СПМ) 
частотной характеристики среды или квадрат модуля ФГ:

.

Заметим, что ; с использованием 
формул (2, 3) получим:

,	 (4)

где P0 = |G0|
2, учитывая, что согласно постановке задачи 

|dGi| << |G0|, (|Si| << 1), можно пренебречь квадратичным 
слагаемым в (4): 

,	 (5)

,

где  – преобразование Гильберта. Как видно из второй 
формулы (5) аналитическая форма вещественной четной 
функции P(w) выражается через комплексные относитель-
ные вариации (3) функции Грина (2). Определение dGi(w), 
в общем случае, не поддается аналитическому расчету, но 
для плоских слоев можно вывести передаточную функцию 
отражения от слоя.

2.3. Отражение от одиночного слоя в 
однородной среде

Рассмотрим вначале случай однородной среды (в 
полупространстве) с одним возмущающим объектом. 
Частотную зависимость  можно построить как со-
ставной коэффициент отражения от слоя толщиной hi на 
глубине Hi. Если R – коэффициент отражения от верхней 
границы слоя, тогда коэффициент отражения от нижней 
границы противоположен по знаку. Коэффициенты про-
хождения через границу слоя: Ti

+ – внутрь слоя, Ti
– – выход 

из слоя. Набег фазы при двойном проходе волны между 
границами слоя выражается через времена пробега ti = hi / ni, 
ti = Hi /n0, где n0, ni – фазовые скорости волн. В результате 
получаем модель частотной характеристики отражения2:

, (6)
где Ki(w) – комплексная частотная характеристика среды 
от поверхности до слоя и от слоя до поверхности, без учета 
времени пробега. Коэффициент отражения от верхней 
границы слоя и коэффициенты прохождения внутрь слоя 
и из слоя в среду, соответственно:

 
, 	 (7)

где zi = ρini – импеданс, ρi – плотность среды. 
Вариации  хорошо заметны только в низкоча-

стотном диапазоне, ниже нижней границы традиционных 
источников сейсмических сигналов, которая обычно со-
ставляет 8÷10 Гц. В случае природного источника данные 

наблюдений представляют собой естественный микро-
сейсмический шум (МСШ), его спектральная плотность 
является случайной функцией. Обусловленная объектом 
модуляция спектра является изменением случайной функ-
ции, следовательно, для детектирования объекта необходи-
мо перестроить обработку данных таким образом, чтобы 
исключить влияние случайности отклика. Использование 
МСШ в методе НСЗ дает возможность накопления боль-
шого объема информации для вычисления статистических 
характеристик, прежде всего, корреляционных функций. 

С помощью ФГ горизонтально-однородной среды 
запишем отклик от произвольного распределенного на 
поверхности источника f(t): 

. 	 (8)

Аналогично записывается отклик от источника, рас-
пределенного на нижней границе. С учетом (8) образуем 
произведение значений u(t1) и u(t2), затем усредним обе 
части равенства по реализациям случайного процесса 
(СП) источника, ФГ является детерминированной и вы-
носится за скобки усреднения :

 
. 	 (9)

Приближением автокорреляционных функций (АКФ) 
являются средние произведения:

 ,(10)
где предусмотрен переход к стационарному виду введени-
ем переменных разностного времени τ = t1 – t2 и среднего 
времени , где sk – момент времени 
середины окна (кадра) усреднения, k – номер кадра. 

Благодаря зависимости  от разностного времени 
τ = t1 – t2, свертка (9) преобразуется к виду3: 

. 	 (11)
В спектральном представлении (11) примет вид: 

. В скалярном случае по-
следнее равенство можно записать через СПМ: 

. 	 (12)
Благодаря линейности (8), можно образовать лю-

бую моментную функцию отклика, которая связана с 
одноименной функцией источника через полином от ФГ. 
Детерминированность моментной функции относительно 
СП приводит к уравнению для ФГ, в простейшем случае 
вида (12), если существует математическое ожидание 
(МО) E[Fk(w)] = m(w). Следовательно, известная момент-
ная функция СП источника играет роль детерминирован-
ного источника, что позволяет найти ФГ из результатов 
измерений МСШ. 

2.4. Решение задачи о наличии пластов 
как оценивание параметров сигнала

Для реальных микросейсмических шумов характерна 
значительная и приблизительно одинаковая спектральная 

2Соответствующая слою (объекту) вариация функции Грина 
может иметь более сложный вид, амплитудный и фазовый спектры 
данной вариации полностью характеризуют отражающие свойства 
слоя. В зависимости от вида вмещающей геологической формации, 
включения (залежи) могут обладать нетривиальными реологическими 
свойствами, благодаря которым происходит частотно-фазовое пре-
образование между падающей и отраженной волной. 

3В случае нестационарности источника, данная сверточная фор-
мула не точна, но может быть использована при медленном изменении 
АКФ источника по переменной среднего времени, по сравнению со 
скоростью изменения по разностному времени (т.е. по сравнению c 
изменением на интервале корреляции). 
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Рис. 3. Типичная спектрограмма естественного микросейсмического шума

плотность в диапазонах от 1 до 5÷10 Гц, которая резко 
падает в более высокочастотном диапазоне (рис. 3).

На основе формул (5) и (12) мы можем предложить 
метод обнаружения поисковых объектов с известными 
характеристиками в известном в целом геологическом 
разрезе. 

При использовании выражений (5) и (12) необходимо 
учесть, что для единичного полевого наблюдения Bk(w) 
дисперсия зарегистрированного сигнала недопустимо 
большая. По этой причине, необходимо усреднение по 
множеству кадров наблюдения, что уменьшает дисперсию 
в n раз, где n – количество кадров. Процедура усреднения 
(12) по n кадрам приводит к уравнению:

, 	 (13)
где накапливаемые средние значения определены стандар-
тно, как средние арифметические по первым n кадрам; в 
процессе измерений n увеличивается:

. 	 (14)
 

СПМ случайного процесса является суммой квадра-
тов двух нормально распределенных СП с нулевым МО 
и одинаковой конечной дисперсией. Известно (Marple 
2003), что процесс  имеет экспоненци-
альное распределение плотности вероятности с пара-
метром λ=1/µ, МО EF(w) = µ, и дисперсией DF(w) = µ2. 
Согласно доказанной в теории вероятности центральной 
предельной теореме, дисперсия накапливаемого среднего 
уменьшается в n раз: . 

Вычислительная задача включает аппроксимацию 
накопленной в ходе измерений СПМ  микросейс-
мических шумов с помощью представления (5) соответ-
ствующей спектральной плотности P(w). Предварительно 
требуется численное моделирование базовой ФГ G0(w) и 
вариаций dGi(w) для имеющих геологический смысл по-
ложений поисковых (возмущающих) объектов. 

Коэффициенты mi, определенные в формуле (1), можно 
интерпретировать как степень выраженности объекта, 
включая его толщину и контрастность по сравнению с по-
исковым объектом эталонной толщины и контрастности. 
При решении обратной задачи выявления пропластков, 
наряду с интенсивностью отражения (амплитудой от-
клика), требуется оценка глубины залегания (или времени 
задержки отклика) каждого слоя. Число пропластков, 
которые могут быть выявлены, заранее неизвестно. 
Следовательно, решение можно сформулировать как 
оценивание параметров сигнала, представленного в виде 
линейной комбинации с коэффициентами mi базисных 
передаточных функций Si(w) тонких слоев, расположен-
ных с постоянным шагом по глубине. Вектор значений 
коэффициентов mi, обеспечива-
ющий наилучшую устойчивую 
аппроксимацию полевой СПМ, 
показывает временной или глу-
бинный геологический разрез, 
как результат обработки данных 
пассивных сейсмических на-
блюдений. Для оценки параме-
тров mi применялся метод мак-
симума правдоподобия (Крамер, 

1975). Задача аппроксимации СПМ есть минимизация 
невязки:  где  – ос-
циллирующая относительно базового значения величина 
накопленной полевой СПМ в аналитической форме:

. 	 (15)

Таким образом если известна геологическая модель 
вмещающей среды, содержащая конфигурацию границ, 
интервальные характеристики (скорость продольных 
и поперечных волн, плотность) и предполагаемым ме-
сторасположением поискового объекта, то появляется 
возможность построения моделей поля вертикально 
направленных волн с различным месторасположением 
поискового объекта. 

Если из наблюдённого естественного волнового поля 
удалить все волны кроме вертикально направленных 
резонансных волн, то при прочих равных условиях, 
суммарный амплитудно-частотный спектр формируемых 
вертикально направленных волн, как от тонкого пласта 
(например в виде ГИП), так и отражающих границ, будет 
отличаться от такового при отсутствии тонкого пласта 
(например ГИПа).

Сопоставление модельных полей с результатами на-
блюдённого поля вертикально направленных резонансных 
волн позволяет определить наличие и месторасположение 
поисковых объектов.

Результаты
Предлагаемый подход был применен для выполнения 

работ по выявлению тонких акустически контрастных 
рапонасыщенных пластов в толще соляных диапиров 
при предпроектной подготовке к строительству скважин 
глубокого бурения на АГКМ.

Полевые работы в пределах месторасположения 
проектных скважин выполнены с использованием сейс-
мометров LE-3D/5s, позволяющих регистрировать есте-
ственное волновое поле в частотном диапазоне от 0,2 Гц, 
динамический диапазон – 140 дБ. Работы выполнялись 
по прямоугольной сетке с шагом между приборами 250 
метров. Обработка проводилась на суперкомпьютере на 
графических процессорах, имеющим производительность 
по LINPACK 36,6 Тфлопс.

Для решения задачи выявления и картирования меж-
солевых ГИП была построена теоретическая модель гео-
логической среды с наличием ГИП, которая базируется 
на данных ГИС и ВСП, и включает в себя структурную и 
интервальную модель основных акустически контрастных 
границ, а также среднестатистическую модель ГИП.

В соответствии с данными, приведёнными в раз-
деле 1 настоящей статьи, создана следующая модель, 
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описывающая наиболее вероятный ГИП в районе про-
ведения исследований: 

1.	 Толщина ГИПа составляет 75 метров; 
2.	 ГИП в кровле и подошве ограничен пластами (тол-

щиной по 25 метров). Породы, слагающие пласты, 
характеризуются положительным коэффициентом 
отражения относительно вмещающей среды;

3.	 ГИПы перекрываются и подстилаются галитовыми 
породами кунгурского яруса. Отметим, что для 
такой модели ГИПы являются синонимом опреде-
ления рапонасыщенный интервал. 

Для модального ГИПа определены параметры вмеща-
ющей среды и пластов, его слагающих.

Подбор параметров базировался на данных ГИС (см. 
раздел 1 настоящей статьи), а также результатах опытных 
работ по выявлению ГИПов в районе с уже известными 
ГИПами (по данным пробуренных ранее скважин).

В результате подбора параметров вмещающей ГИПы 
среды и пластов, слагающих ГИП, получены следующие 
значения:

•	 для вмещающей среды скорость прохождения упру-
гих волн – 4600 м/с, плотность – 2,15 г/см3;

•	 для пластов (индикаторов ГИПа), расположенных 
в кровле и подошве ГИПов, скорость продольных 
волн – 4800 м/с, плотность – 2,6; 

•	 для пласта, заключённого между пластами в кровле 
и подошве ГИПа, параметры приняты такими же, 
как и для вмещающей среды; 

•	 толщина пласта в кровле и подошве ГИПа равна 
25 метров.

Полевой материал обработан по стандартному графу 
обработки методом НСЗ. 

Произведен расчет модели отклика от вмещающей 
среды модели ГИП в разрезе и с ее наличием на различ-
ных глубинах. 

Волновая картина, полученная в ре-
зультате обработки полевого материала, 
сопоставлена с результатами моделиро-
вания, что дало возможность определить 
наиболее вероятные положения ГИПов и 
сделать прогноз на их наличие в районе 
проектных скважин. 

Прогнозы выданы до вскрытия со-
леносных отложений кунгурского яруса. 
На рисунке 4 приведены примеры сопо-
ставления данных НСЗ и бурения.

Как видно из представленного ри-
сунка, выявленным повышенным пока-
заниям амплитуд параметра НСЗ соот-
ветствуют гидродинамически изолиро-
ванные пласты. При этом выявленные 
ГИПы обладают небольшой толщиной 
и имеют локальное распространение, 
что подтверждается данными бурения 
значительного количества скважин.

В таблице 2 приведены результаты 
ретроспективной оценки точности вы-
данного прогноза. Фактические резуль-
таты показывают, что точность прогноза 
составляет более 75 %. Погрешность в 
оценке глубины залегания кровли ГИПа 

в среднем составляет 40 м.
Для сложных условий солянокупольной тектоники, 

полученные результаты прогноза ГИПов подтверждают 
эффективность методики НСЗ для решения задачи вы-
явления тонких пластов. 

Выводы
Проведенные практические работы на основе раз-

работанной методики выделения детерминированного 
сигнала в виде резонансных вертикально направленных 
волн свидетельствуют о следующем.

Практическое применение метода НСЗ для решения 
задачи выявления тонких, высоконапорных гидродинами-
чески изолированных пластов в толще соляных диапиров 
показало на высокую чувствительность метода, в част-
ности удаётся выделить акустически контрастные пачки 
толщиной от 25 м и выше. 

Ретроспективные оценки прогноза ГИПов показали 
(табл. 2), что вероятность существования ГИП по НСЗ 
составила 71 % (22 ГИП из 31 выделенных по ГИС). 
Погрешность по глубине определения кровли ГИП –от 5 
до 66 м, за исключением 2х ГИП – 85 м (скв. Х3) и 113 м 
(скв. Х5). Средняя погрешность в оценке глубины кровли 
ГИПа 40 м.

Полученные результаты в условиях интенсивных 
техногенных помех, вызванных стационарными источ-
никами, демонстрируют возможность использования 
метода НСЗ в условиях действующего месторождения, 
на котором затруднительно проведение уточнения гео-
логической модели методами активной сейсморазведки. 

Накопленный практический опыт применения геолого-
математической модели обработки НСЗ под задачи выяв-
ления ГИП в разрезе нижнепермских отложений кунгур-
ского яруса иреньского горизонта в разрезе Астраханского 
свода подтверждает эффективность метода. 

Рис. 4. Выделение ГИПов на разрезах амплитуд НСЗ
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прогноза кровля, м подошва, м
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3175* 3200* 3156 3172,3 19 27,7 + 
5 - - 3264,9 3341,1 - - © 
6 3450 3500 3504,6 3532,3 54,6 32,3 + 
7 3500 3550 3532,3 3556,6 32,3 6,6 + 
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10 

Х4 
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15 
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22 
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Passive seismic data processing methods to identify contrast intrasalt 
interlayers in the geological section of the Astrakhan Arch 

E.V. Biryaltsev1, A.A. Vikhоreva2, V.A. Zakharchuk3, A.Yu. Komarov3, V.V. Pykhalov2*, O.V. Tinakin3
1Gradient Technology LLC, Kazan, Russian Federation
2Octopus LLC, Astrakhan, Russian Federation
3Gazprom dobycha Astrakhan LLC, Astrakhan, Russian Federation
*Corresponding author: Viktor V. Pykhalov, e-mail: viktor.pihalov@yandex.ru

Abstract. The article examines the problem of processing 
microseismic noise (MN) to identify and evaluate occurrence 
depth of contrasting geological objects – intersalt interlayers 
with a potentially high formation pressure. If it is impossible 
to use artificial wave sources, statistic processing of passive 
seismic data becomes critical. Due to the accumulation of 
power spectral density (PSD) during a long-term recording 
of MN the deterministic medium effect on a random signal 
spectrum is identified. PSD modulation when the surface or 
the bottom of the layered medium is exposed to white noise 
is expressed in terms of the Green’s function (GF) of a wave 
equation. Relevant GF variations corresponding to the lay-
ers form the basis for accumulated PSD approximation, and 
indicate the depth and contrast of the target features. 

Keywords: hydrodynamically isolated layers, intersalt in-
terlayers, formation pressure, passive seismic, low-frequency 
seismic sounding, microseismic noise, Green’s function of a 
wave equation, power spectral density, collection of statistical 
information, maximum likelihood method 
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К вопросу о разнообразии микрофоссилий баженовского 
горизонта Западной Сибири (поздняя юра–ранний мел)

Э.О. Амон1*, В.С. Вишневская1,2, Ю.А. Гатовский3, Е.А. Жегалло1
1Палеонтологический институт им. А.А. Борисяка РАН, Москва, Россия

2Геологический институт РАН, Москва, Россия
3Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

Палеонтологические остатки из баженовского горизонта Западной Сибири (титон–берриас) представлены 
макро- и микроископаемыми формами. Горизонт имел морской генезис, и основу экосистемы палеобассейна со-
ставляли пелагические организмы-продуценты (фитопланктон: празинофиты, кокколитофориды, динофлагелляты; 
а также бурые водоросли) и консументы (зоопланктон: радиолярии, личинки беспозвоночных, ракообразных; а 
также нектон: пелагические костистые рыбы, аммониты, белемниты, палеокальмары-теутиды и морские яще-
ры; и, кроме них, бентосные двустворчатые моллюски, фораминиферы и остракоды). Среди микрофоссилий 
ведущее значение имеют радиолярии, реже встречается фитопланктон (динофлагелляты, кокколитофориды) 
и еще реже микробентос (фораминиферы, спикулы губок). Радиолярии, динофлагелляты, кокколитофориды и 
фораминиферы используются в целях биостратиграфического расчленения разрезов и их корреляции, и, помимо 
этого, совместно со спикулами губок, для восстановления параметров и обстановок палеосреды. В литературе 
в ряде работ указывалось на наличие в палеобиоте баженовского моря кремневых микрофоссилий – диатомей, 
силикофлагеллят, а также акантарий. В статье кратко охарактеризованы радиолярии, кокколитофориды, дино-
фиты и критически рассмотрены сообщения о других микрообъектах. Показано, что сведения о диатомеях, 
силикофлагеллятах и акантариях среди палеонтологических остатков баженовского горизонта являются, по 
всей видимости, недостоверными.

Ключевые слова: радиолярии, кокколитофориды, динофлагелляты, баженовский горизонт, Западная Сибирь, 
поздняя юра, титон, ранний мел, берриас
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Обширный морской бассейн, существовавший на тер-
ритории Западной Сибири в период завершения юрской 
и начала меловой систем (титон–берриас), характеризо-
вался специфическими, подчас уникальными чертами. 
Осадками этого бассейна был сформирован высокоугле-
родистый баженовский региональный литолого-страти-
графический горизонт, являющийся нефтематеринским 
и, одновременно, региональным экраном для месторож-
дений углеводородов. В настоящее время, когда добыча 
нефти в традиционных залежах в Западно-Сибирском 
бассейне снижается, эта толща становится объектом по-
тенциального прироста запасов и добычи нефти (Лобусев 
и др., 2011; Конторович и др., 2013; Конторович и др., 2014 
и др.). Стратиграфии, палеогеографии, палеобиологии и 
палеогеоэкологии бассейна посвящена представительная 
литература (Захаров, Сакс, 1983; Брадучан и др., 1986; 
Захаров, 2006 и др.).

Биологическая продуктивность внутреннего Запад-
носибирского моря, с которой связывают баженовский 
нафтидогенез, в течение волжского времени – берри-
аса была исключительно высокой (Конторович и др., 
2013). Накопление громадных масс органического ве-
щества было обусловлено существованием эвтрофной 

пелагической экосистемы, центральным звеном которой 
являлся планктон. Основа экосистемы бассейна состояла 
из разнообразных пелагических (рис. 1, 2) организмов-
продуцентов (фитопланктон: празинофиты, кокколито-
фориды, динофлагелляты) и консументов (зоопланктон: 
радиолярии, личинки беспозвоночных, ракообразные; а 
также нектон: пелагические костистые рыбы, аммониты, 
белемниты, палеокальмары-теутиды и морские ящеры; 
кроме них бентосные двустворчатые моллюски, фора-
миниферы и остракоды) (Захаров, 2006). Заметим также, 
что, помимо одноклеточной планктонной альгофлоры, 
акваторию и дно бассейна могли населять многоклеточные 
бурые водоросли, которые также были способны создавать 
огромную биомассу (Куликова и др., 2013). 

Весьма важным элементом планктона Западноси-
бирского эпиконтинентального баженовского бассейна 
были радиолярии, подчас игравшие существенную роль 
в формировании палеобиоты и процессов осадконакопле-
ния (рис. 3, 4, 5). В настоящем сообщении рассмотрены 
некоторые черты палеобиономии радиолярий, поскольку 
они не в полной мере освещены в литературе (Брадучан 
и др., 1986; Захаров, 2006 и др.). Биостратиграфические 
аспекты распространения радиолярий в баженовском 
горизонте и составы их ископаемых комплексов проана-
лизированы ранее (Брадучан и др., 1986; Амон и др., 2011; 
Вишневская, 2013; Панченко и др., 2015; Вишневская и 
др., 2018а,б, 2020). 

Оригинальная статья 
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Кроме того, приведены новые данные о кокколито-
форидах, динофлагеллятах и критически пересмотрены 
известные в литературе сообщения о диатомеях, сили-
кофлагеллятах и акантариях из баженовского горизонта.

Таким образом, в предлагаемой обзорно-аналити-
ческой работе в сжатой форме приведены наши новые 
данные о радиоляриях, динофитах, кокколитофоридах, 
палиноморфах, микроспикулах, полученные в последние 
годы, и подвергнуты критическому анализу сведения о 
других микрофоссилиях, что вносит новый вклад в по-
знание особенностей баженовской свиты.

Оригинальный каменный материал, послуживший 
основой настоящего исследования и насчитывающий 
несколько тысяч образцов, был получен в ходе изуче-
ния скважин, пробуренных на более чем трех десятках 
разведочных площадей в Западной Сибири и на ее 
арктической периферии на полуострове Ямал (пло-
щади Южно-Тамбейская, Губкинская, Имилорская, 
Новоортьягунская, Правдинская, Апрельская, Средне-
Шапкинская, Молодежная, Нижне-Янлотская, Верхне-
Салымская, Радонежская, Малобалыкская и др.) (рис. 1, 

табл. 1) (Козлова, 1983; Амон, 2011; Панченко и др., 2015; 
Вишневская, 2013, 2017; Вишневская и др., 2018а,б, 2020; 
Vishnevskaya, Kozlova, 2012). 

Обработка каменного материала производилась 
стандартными методами, включавшими изготовление 
петрографических шлифов, химическую дезинтеграцию 
и препарирование с использованием CH3COOH, HF и HCl. 
Микрофоссилии (скелеты радиолярий и др.) изучались в 
оптическом и сканирующем электронном микроскопах, а 
также с применением новой методики рентгеновской ком-
пьютерной томографии (Vishnevskaya, 2017; Вишневская 
и др., 2018а).

Радиолярии
Радиолярии в породах баженовского горизонта 

встречаются наиболее часто и, как правило, являются 
породообразующими (рис. 3, 4, 5). Нами предложен и 
охарактеризован новый вариант схемы биостратиграфи-
ческого расчленения и корреляции разрезов баженовского 
горизонта по радиоляриям (Панченко, 2015; Вишневская 
и др., 2018а,б, 2020; Vishnevskaya, 2017; Vishnevskaya et 
al., 2019a,b).

Радиолярии (протисты с внутренним кремнистым 
скелетом) были широко распространены в экосистеме и 

Рис. 1. Схема палеогеографии Западносибирского морского 
бассейна и распространение микрофоссилий в баженовское 
время (титон–берриас) (Предтеченская, 2006; Панченко и 
др., 2015; Вишневская и др., 2020, с изменениями). 1 – плато, 
горные области; 2 – области денудации (холмистые плато); 
3 – лагуны, марши, аллювиально-озерно-болотные равнины; 
4–6 – контуры (границы) областей распространения: 4 – наи-
больших глубин (псевдоабиссаль); 5 – относительно глубоких 
вод (средняя и нижняя сублитораль); 6 – битуминозных отло-
жений; 7–10 – микрофоссилии: 7 – фораминиферы; 8 – радио-
лярии; 9 – кокколитофориды; 10 – известковые цисты диноф-
лагеллят (кальцисферы).

Рис. 2. Микрофоссилии баженовского горизонта, 1, 3–9 – оп-
тические фотографии в проходящем свете, 2 – фотография 
в сканирующем электронном микроскопе. 1 – биоморфная 
структура радиолярита, на переднем плане фрагмент радио-
лярии из сем. Spongidiscidae, Северо-Емангальская площадь, 
средневолжский подъярус; 2 – нанопланктон с монородовым 
составом комплексов, преобладают Watznaueria spp. (фото 
Н.С. Балушкиной, определения М.А. Устиновой), Емангальская 
площадь, средневолжский подъярус; 3 – известковые диноци-
сты, Западно-Унлорская площадь, средневолжский подъярус; 
4, 5 – спикулы губок в верхах баженовской свиты, Апрельская 
площадь, верхневолжский подъярус; 6–9 – сечения через рако-
винки фораминифер, средневолжский подъярус: 6, 7 – Северо-
Конитлорская площадь, 8 – Нижне-Янлотская площадь, 9 – 
Средне-Помутская площадь. Длина масштабной линейки: 1, 
3–9 – 50, 2 – 5 мкм.
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в осадках баженовского Западносибирского моря. Они 
являются типичными представителями пелагическо-
го планктона; обитали и обитают в интервале глубин 
0–1500 м с заметным предпочтением верхнего водного 
горизонта до глубин 10–75–150–500 м. В Арктике живые 
радиолярии встречаются в интервале глубин 15–1000 м 
(Ikenoue et al., 2015, 2019). При этом максимум обилия 
индивидов (живые формы и погибшие) приурочен к ин-
тервалу15–300 м. В частности, по данным Д.Н. Засько, 
К.Н. Кособоковой, живые особи вида Actinomma boreale 
Cleve, 1899 обнаружены в Арктике в Канадской котловине 
в слое 50–500 м с максимумом обилия в слое 50–100 м. 

Но скелеты этого вида, т.е. отмершие особи, встречались 
до максимальных обловленных глубин (3000 м). Тот же 
вид в бассейне Макарова вертикально распространен сле-
дующим образом: живые особи населяли слой 25–1000 м с 
максимумом на глубинах 50–100 м, а скелеты встречались 
также до максимальных обловленных глубин и имели 
самое высокое обилие в слое 2000–3000 м. В бассейне 
Амундсена живые особи этого вида встречались только 
в слое 25–300 м, их максимальные концентрации при-
урочены к слою 200–300 м (Засько, Кособокова, 2014). 
Поскольку позднеюрский Западносибирский бассейн 
являлся бореальным, а в Западной Сибири радиолярии 
волжского возраста обнаружены в керне многих скважин 
в полосе широт примерно от 58° до 66° с.ш., то острож-
ные аналогии с современной Арктикой могут быть рас-
пространены на сибирский материал – радиолярии здесь, 
вероятно, обитали в интервале глубин 25–300 м, формируя 
максимум обилия в интервале 50–100 м.

Напомним, что палеобатиметрический анализ по-
казал, что баженовское Западносибирское море было 
относительно глубоководным, большинство исследова-
телей оценивало его глубину в 200–500 м (Захаров, Сакс, 
1983; Брадучан и др., 1986 и др.), возможно глубже, до 
700–750 м в самых глубоководных частях (Бочкарев и 
др., 2008). При этом придонные аноксийные обстанов-
ки с сероводородным заражением, столь развитые в 
Западносибирском море, препятствуя развитию бентосной 
эпи- и инфауны, не оказывали заметного отрицательного 
влияния на обитание радиолярий в верхних горизонтах 
водного столба. Впрочем, известна и другая точка зрения 
о том, что высокоуглеродистые черносланцевые породы 
баженовской свиты накапливались на относительном 

Рис. 3. Породообразующее значение микрофоссилий в 
баженовском горизонте, скелеты радиолярий слагают 
как основу, так и матрикс породы, 1–5 – фотографии в 
сканирующем электронном микроскопе, 6 – оптическая 
фотография в проходящем свете. 1 – представители Spumel-
laria, в центре маленькая сферическая форма, внизу справа 
крупная сфера, длинная игла которой делит снимок на две 
части, слева разрушенный скелет крупной губчатой формы, 
экз. ГИН № 170/1-Y3-005, Южно-Тамбейская площадь, 
нижневолжский подъярус; 2 – представитель Nassellaria, 
хорошо различима макушечная область, экз. ГИН № 170-TRI-
90, Южно-Тамбейская площадь, нижневолжский подъярус; 3 
– представитель Praeconocaryomma из отряда Spumellaria с 
характерной узловатой внешней скульптурой, экз. ГИН № 170-
STI-4, Южно-Тамбейская площадь, нижневолжский подъярус; 
4 – расположение пор рядами в шахматном порядке на стенке 
раковинки указывает на принадлежность фрагмента к Nas-
sellaria, экз. ГИН № 170-TRI-54, Южно-Тамбейская площадь, 
нижневолжский подъярус; 5 – ювенильные формы из разных 
отрядов радиолярий среди распавшихся скелетных элементов, 
в правом нижнем углу фрагменты решетчатых скелетов сем. 
Poulpidae и периферических колец Saturnalidae?, экз. ГИН № 
170/1-Y3-004, Южно-Тамбейская площадь, нижневолжский 
подъярус; 6 – ячеистая структура скелетов в центре и справа, 
обилие сфер и дисков слева, экз. ГИН № CE-98-28-20x-15, 
Северо-Емангальская площадь, средневолжский подъярус. 
Длина масштабной линейки для всех объектов 100 мкм.

Рис. 4. Отдельные представители радиолярий баженовского 
горизонта, фотографии в сканирующем электронном микро-
скопе. 1 – Praeconocaryomma hexagonata (Rüst), экз. ГИН № 
651/2-048, Губкинская площадь, средневолжский подъярус; 
2 – Williriedellum salymicum (Kozlova), экз. ГИН РАН № 651/5-
4-067(1), Губкинская площадь, берриас; 3 – Parvicingula blowi 
Pessagno, экз. ГИН № 170/1-018, Южно-Тамбейская площадь, 
нижневолжский подъярус; 4 – Siphonosphaera sp., экз. ГИН № 
170/1-TRI-90, Южно-Тамбейская площадь, нижневолжский 
подъярус. Длина масштабной линейки: 1,2 – 100, 3 – 50, 4 – 
10 мкм.
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поднятии – мелководном холмистом плато (Стафеев и 
др., 2019 и др.).

Радиолярии – это классические гетеротрофы и симби-
отрофы, они являлись и являются консументами первого 
уровня в пищевых цепях пастбищного типа, потребляя 
органические вещества, производимые первичными 
продуцентами: фито- (динофиты, кокколитофориды, 
празинофиты) и бактериопланктоном. Одновременно, 
накапливая значительную биомассу, радиолярии являлись 
в трофических сетях вторичным продуцентом для кон-
сументов более высокого уровня – главным образом для 
ювенильных стадий развития различных ракообразных, 
головоногих моллюсков, рыб планктофагов и др.

Ресурсная пищевая база для радиолярий в баженовском 
бассейне была практически неистощима. Фитопланктон 
мог давать не менее двух сезонных вспышек повышенной 

биопродуктивности (цветение) в течение года: весеннюю 
(кокколитины) и летне-осеннюю (динофиты).

Оптимальные гидрологические (сравнительно высокая 
температура, стандартная плотность, спокойная дина-
мика, прозрачность вод), гидрохимические (нормальная 
соленость, высокое содержание биофильных элементов 
и растворенного кремния (dSi), насыщенность раство-
ренными газами, прежде всего кислородом) и экотопные 
(эвтрофность, высокий трофический статус) факторы 
среды и наличие свободных экологических ниш способ-
ствовали стремительному развитию радиоляриевой фауны 
в баженовском бассейне на нескольких этапах.

Результаты жизнедеятельности радиолярий были на-
столько высоки, что они являлись одним из существенных 
факторов седиментогенеза, и породообразующая роль ра-
диолярий (рис. 2) очень хорошо видна при исследованиях 
в сканирующем электронном и оптическом микроскопах. 

Верхнеюрско-нижнемеловые радиолярии Западной 
Сибири известны более полувека и ныне являются одним 
из значимых инструментов для стратиграфического рас-
членения и корреляции разрезов региона (Козлова, 1983; 
Брадучан и др., 1986; Амон и др., 2011; Вишневская, 2013; 
Панченко и др., 2015; Вишневская и др., 2018а,б, 2020). 
Вместе с тем остается еще много невыясненных аспектов 
и непонятых особенностей их палеогеографического рас-
пространения и палеобиономии, требующих дальнейшего 
изучения. В частности, внимание следует обратить на вза-
имоотношения различных типов конструкций скелетов, 
соотношения морфотипов и доминирование тех или иных 
форм в зависимости от конкретных условий обитания. 
Так, в нижневолжских отложениях радиолярии пред-
ставлены всеми типовыми морфологическими группами: 
сфероидная группа (рис. 5, фиг. 2, 3, 5, 15), дискоидная 
(рис. 5, фиг. 1, 4, 6–14, 21, 29), пруноидная (рис. 5, фиг. 30), 
циртоидная (рис. 5, фиг. 16–20, 22–28). Для средневолж-
ских отложений по предварительным наблюдениям можно 
заключить, что доминируют циртоидные морфотипы, 
многочисленны сфероидные и менее представлены дис-
коидные и пруноидные, что с определенностью свидетель-
ствует о нормально-морских пелагических обстановках в 
регионе. Как правило, резкое доминирование циртоидных 
форм может указывать на существование устойчивых 
восходящих течений типа апвеллинга.

С некромассой радиолярий на дно бассейна поступало 
значительное в валовом отношении количество органи-
ческого вещества, причем в виде наиболее ценной его 
части – липидов. Поэтому радиолярий можно рассматри-
вать как группу планктонных микрорганизмов, способную 
при определенных условиях служить важным источником 
органического вещества, которое могло способствовать 
образованию нефти (Амон, 2011). Это коррелирует с ра-
нее высказанными соображениями о том, что: «Наиболее 
благоприятными для формирования нефтяных залежей яв-
ляются типы … и классы … разрезов с пачками высокоом-
ных кремнистых, карбонатных и кремнисто-карбонатных 
сапропелево-глинистых пород, приуроченных к впадинам 
и склонам поднятий» (Полякова и др., 2001, с. 70).

Кокколитофориды
Для нанопланктонных кокколитофорид (кокколи-

тин), формально относимых к золотистым водорослям 

Рис. 5. Морфологические группы радиолярий баженовского го-
ризонта, Южно-Тамбейская площадь, нижневолжский подъ-
ярус: 1, 4, 6–14, 21, 29 – дискоидная; 2, 3, 5, 15 – сфероидная 
группа; 16–20, 22–28 – циртоидная; 30 – пруноидная; фото-
графии в сканирующем электронном микроскопе. 1 – Tripocy-
clia trigonum Rüst; 2, 3 – Actinomma frigidа Kiessling; 4 – San-
tonaella cf. obesa Yang; 5, 15 – Centrocubidae (?) gen. et sp. indet.; 
6 – Higumastra inflata Baumgartner gr.; 7, 8 – Orbiculiforma cf. 
teres Hull; 9–11 – Acanthocircus cf. minispineus Yang; 12 – Acan-
thocircus cf. yaoi Yang; 13 – Acanthocircus aff. breviaculeatus 
Donofrio et Mostler; 14 – Homoeoparonaella cf. barbata Hull; 16 
– Parvicingula gorda Hull; 17, 18 – Triversus cf. fastigatus Hull; 
19, 20 – Napora aff. cruda Yang; 21, 29 – Spongostaurus sp.; 22 – 
Arctocapsula cf. devorata arctica (Vishnevskaya et Murchey); 23, 
25, 27 – Parvicingula blowi Pessagno; 24 – P. jonesi Pessagno s.l.; 
26 – Parvicingula sp. A; 28 – Parvicingula sp.; 30 – Archaeospon-
goprunum sp. Длина масштабной линейки100 мкм.
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Chrysophyta (иначе гаптофиты, примнезиофиты, 
Haptophyta, Prymnesiophyta), свойственно то, что макси-
мальная концентрация их современных живых особей на-
блюдается вблизи берегов (Корчемкина, Ли, 2015). Однако 
в периоды аномальных цветений этих микроводорослей, 
вызываемых, по-видимому, зимними конвекционными 
подтоками глубинных вод и ветровым перемешиванием, 
цветения начинаются (стартуют) в глубоководных зонах и 
быстро (в течение 2–3 недель) охватывают шельф и при-
брежные акватории (Ясакова, Станичный, 2012).

Это характерно как для Черного (южный водоем закры-
того типа), так и для Норвежского моря (северный водоем 
открытого типа). Нормальная глубина обитания ограничена 
зоной фотосинтеза и не превышает 100 м несмотря на то, 
что они могут обитать над областями разной глубины, 
вплоть до абиссали. Эти представители нанопланктона 
известны своей способностью быстро размножаться, вы-
зывая цветение воды на огромных акваториях.

В Западной Сибири находки кокколитофорид при-
урочены преимущественно к верхам баженовского 
горизонта, причем эти микроископаемые водоросли 
обладают чаще всего очень плохой сохранностью и 
представлены так называемыми «реликтами кокколи-
тин» (рис. 6, фиг. 1) (Панченко и др., 2015; Вишневская 
и др., 2018б; Эдер и др., 2019). В отдельных случаях 
возможны видовые определения форм, относящихся в 
основном к роду Watznaueria, – это массивные кокколиты, 
более устойчивые к растворению. Из них определены 
Watznaueria barnesae (Black), W. fossacincta Black, и 
Watznaueria sp. indet. (Устинова и др., 2014, Vishnevskaya 
et al., 2019б). Кроме Watznaueria fossacincta, W. barnesae в 
средне-верхневолжских отложениях баженовской свиты 
Емангальской площади найдены W.? britannica Stradner, 
W. sp. (мелкая), Cyclagelosphaera tubulata Grün et Zweili, 
C. margerelii Noël, Biscutum sp. (крупный), Zeugrhabdotus 
erectus (Deflandre) (Вишневская и др., 2018б). Это очень 
бедный комплекс, и причиной обедненности комплекса 
нанопланктона баженовской свиты, возможно, является 
сравнительно большая глубина бассейна и удаленность 
от береговой линии.

Ю.Н. Заниным с коллегами (Zanin et al., 2012) в пере-
ходных волжско–берриасских слоях баженовской свиты 
Западной Сибири были установлены Ellipsagelosphaera 
keftalrempti Grun, E. bazhenovi Zanin, E. ovata Bukry, 
Cyclagelosphaera margerelii Noel, Watznaueria sp., 
Tetralithusis opelxiros Zanin. Все эти виды имеют ши-
рокий возрастной интервал и не пригодны для точного 
определения возраста вмещающей толщи, но важны для 
фиксации устойчивого существования пищевых цепей и 
расшифровки палеогеографии.

Роль представителей пикопланктона празинофитов 
(класс Prasinophyceae отдела Зеленых водорослей) в об-
щей экологии моря мало изучена из-за их очень малых 
размеров.

Табл. 1. Биостратоны баженовской свиты по радиоляриям и распространение микрофоссилий в разрезах баженовской свиты раз-
ведочных площадей

С
ис

-
те

ма
 

Ярус/подъярус Зоны по радиоляриям 
(Вишневская и др., 2020) 

Разведочные площади 
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Parvicingula khabakovi – 
Williriedellum  
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Апрельская, 
Емангальская,  

Южно-Ягунская 
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Parvicingula rotunda –  
P. alata 

Емангальская, 
Верхнесалымская, 

Северно-Нивагальская 

Молодежная, Гальяновская, 
Средне-Шапкинская, Нижне-

Янлотская 

Емангальская, 
Молодежная 
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Parvicingula jonesi –  
P. excelsa  

 

 

Parvicingula  
antoshkinae – P. blowi  

Губкинская, Ем-
Еговская, Южно-

Тамбейская 
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Рис. 6. Отдельные представители кокколитофор и динофито-
вых баженовского горизонта. 1 – раковинка кокколитофориды 
в кремнисто-карбонатной породе; Верхнесалымский мегавал, 
верхневолжский подъярус, обр. 72/3003, фотография в скани-
рующем электронном микроскопе (фото Н.С. Балушкиной). 
Длина масштабной линейки 1 мкм. 2 – известковые диноци-
сты, слева Colomisphaera? fortis Rehánek, экз. 11-23, справа 
Stomiosphaerina cf. proxima Rehánek, экз. 11-23-1, Апрельская 
площадь, берриас (Vishnevskaya, 2017, Fig. 13C и Fig. 12, со-
ответственно), оптическая фотография в проходящем свете. 
Длина масштабной линейки 15 мкм.
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Палиноморфы и диноцисты
Микрофоссилии баженовского горизонта представле-

ны также палиноморфами и динофитами. Если палино-
остатки не являются планктоном sensu stricto, то диноф-
лагелляты (динофиты), принадлежащие к своеобразной 
группе фитопланктона, характеризуются тем, что могут 
образовывать значительные по плотности популяции, 
формируя от 30 до 54% видового состава фитопланктона 
и до 89% его биомассы в летне-осенний сезон. Считается, 
что пищевая ценность биомассы (соотношение органиче-
ских веществ и сухого зольного остатка), формируемой 
динофитами, весьма значительна, существенно превышая 
таковую других представителей фитопланктона.

По результатам палинологического исследования 
большое число палиноморф прослеживается в кровельной 
части баженовской свиты и низах ачимовской толщи. Это 
пыльца Podocarpidites sp., Piceapollenites spp. Сlassopollis, 
Cycadopites spp., Quaraeculina limbata, Callialosporites 
dampieri, Sciadopityspollenites macroverrucosus, S. 
multiverrucosus; споры Leiotriletes spp., Gleicheniidites, 
Osmundacidites spp., Cyathidites spp., Ebora ciatorosa, E. 
granulosa, Contignisporites problematicus, Lycopodium 
sporites sp., Neoraistrickia truncata, Densoisporites velatus, 
Sestrosporites pseudoalveolatus, Cicatricosisporites sp.; 
микрофитопланктон – празинофиты Tasmanites spp., 
Pterospermella spp. и акритархи Micrhystridium sp., Fromea 
amphora (Панченко и др., 2015).

Среди органо стенных диноцист встречены 
Hystrichodinium pulchrum, Circulodinium sp., Sirmiodinium 
grossi, Systematosphora sp., Cassiculosphaeridia magna, 
Batioladinium radiculatum, B. jaegeri, B. varigranosum, 
Bourkidinium granulatum, Gocheodinia judilentinae. К со-
жалению, не приведено исчерпывающей палеонтолого-
стратиграфической характеристики и не дано никакой 
возрастной оценки этих пыльцевого спектра и комплекса 
диноцист (Панченко и др., 2015, с. 21).

В верхах баженовской свиты были обнаружены из-
вестковые диноцисты (Vishnevskaya, 2017; Вишневская и 
др., 2018б) (рис. 3, фиг. 3, рис. 6, фиг. 2), которые здесь до 
настоящего времени палеонтологически не изучались и не 
описывались. Ранее подобные микрообъекты обозначали 
как «кальцисферы», «кальцисфериды», а в последнее 
время появились публикации, свидетельствующие об их 
принадлежности к цистам известковых динофлагеллят 
(Вишневская, 2018; Vishnevskaya, 2017; Kietzmann, Scasso, 
2019). Заметим, что использование известковых диноцист 
в целях стратиграфии имеет большой потенциал, по-
скольку во многих разрезах баженовской свиты найден 
представительный спектр этих микрофоссилий.

В разрезах баженовской свиты Западной Сибири уста-
новлена ассоциация известковых цист динофлагеллят, 
которая содержит типовые кальцисферы титона–берриаса, 
такие как Stomiosphaerina proxima Rehánek, S. wanneri 
(Borza), Colomisphaera fortis Rehánek, C. tenuis (Nagy), C. 
conferta Rehánek, C. volgeri (Borza), Stomiosphaera? alpine 
Leisnerch, Cadosina semiradiata olzae Nowak, Colomisphaera 
lapidosa (Vogler) (Вишневская и др., 2018а,б; Vishnevskaya, 
2017; Vishnevskaya et al., 2019a,b). Баженовская ассоциа-
ция кальцисфер во многом похожа на Антарктическую, где 
по известковым диноцистам в интервале кимериджа–ти-
тона выделены тетические зоны Carpistomiosphaera borzai, 

Carpistomiosphaera tithonica, Parastomiosphaera malmica, 
Colomisphaera tenuis, Colomisphaera fortis, Stomiosphaerina 
proxima (Kietzmann, Scasso, 2019).

Небезынтересно, что известковые диноцисты об-
наружены в биогоризонтах Parvicingula haeckeli и P. 
khabakovi Широтного Приобья (Вишневская и др., 
2018а,б), где вместе с радиоляриями присутствуют 
многочисленные Stomiosphaerina proxima Rehánek, S. 
wanneri (Borza), Colomisphaera fortis Rehánek, C. tenuis 
(Nagy) (Вишневская и др., 2018а,б; Vishnevskaya, 2017; 
Vishnevskaya et al., 2019a,b), сопоставимые с формами 
северной периферии Тетического пояса (Reháková, 2000; 
Michalík et al., 2016).

Другие микрообъекты
Спикулы кремневых губок. В баженовской свите нами 

и другими исследователями (Карнюшина, 2003 и др.) 
найдены также многочисленные микроспикулы (элементы 
минерального скелета) кремневых губок (рис. 2, фиг. 4, 
5). Кремневые губки – это единственная группа бенти-
ческих организмов, которая концентрирует кремнезем 
для образования крупных игл (или спикул) макросклер, 
а также тонких, часто очень сложно построенных микро-
склер (Вишневская и др., 2009). В верхах баженовской 
свиты встречены микрослои спонголитов, сложенных 
микроспикулами кремневых губок, преимущественно 
одноосных. Все спикулы прямые, имеют ровные и гладкие 
лучи, постепенно утоняющиеся к концам. Спикулы отли-
чаются высокой степенью симметрии и правильностью 
геометрической формы, что указывает на нормальную 
соленость водоема. Длина спикул варьирует от 0.5 до 3 
мм. Диаметр спикул соответственно изменяется от 0.01 
до 0.1, иногда до 0.2 мм, а сечение осевого канала — от 
0.001 до 0.01 мм.

Известно, что кремневые губки, являясь колониаль-
ными или одиночными бентосными организмами и при-
надлежа к пассивным фильтраторам, могут существовать 
на участках дна с постоянным перемещением придонных 
высокопродуктивных слоев воды (Колтун, 1964, 1966). 
Кроме того, все кремневые губки могут развиваться 
только в водах нормальной солености. Спикулы губок из 
среды анормальной солености имеют неправильную гео-
метрическую форму, изогнуты и искажены. Большинство 
кремневых губок холоднолюбивые, а кремнероговых – 
теплолюбивые. Все эти факторы (высокое содержание 
питательных веществ, наличие придонных течений, 
поставляющих новые порции взвеси, соленость, темпера-
тура) предопределяют места поселения губок и глубины 
их распространения.

Массовое количество кремневых губок и их спикул 
встречено на глубинах 500–600 м, при этом у берегов 
Австралии и Африки выявлено содержание спикул выше 
10 спикулоединиц на 1 см2, а у самых берегов Антарктиды 
– до 100–300 спикулоединиц и больше в придонных сло-
ях воды (Колтун, 1966). Распределение спикул в осадке 
иное: в районе склона континентальной ступени («свала») 
спикулы относительно мелководных губок, обитающих 
на шельфе, образуют собственные осадки на глубине 
1000–3000 м и даже обогащают океанические осадки 
на глубине до 4000 м (Колтун, 1966). Снос спикульного 
материала на склон и подножие континентальной ступени 
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Антарктического материка находится в прямой зависи-
мости от придонных течений. Спикулы в значительном 
количестве переносятся на расстояние свыше 700 км от 
места их продуцирования или первоначального нахожде-
ния. Интенсивность сноса столь велика, что в ряде случаев 
спикул в осадках на склоне и в прибрежной абиссалии 
гораздо больше, чем на прилежащих участках шельфа. 
Отдельные обломки спикул обнаружены в поверхност-
ных слоях воды (1–6 штук на 1 л воды) (Колтун, 1966). 
В целом, спикулы кремневых губок являются хорошими 
показателями солености, температуры, глубины бассейна 
и гидродинамических условий.

Исходя из этих данных, возможно предположить, 
что в баженовском бассейне кремневые губки обитали 
близ бровки шельфа, а также на отдельных поднятиях 
переуглубленного шельфа, в верхней части материкового 
склона, и на подводных цоколях островов, находящихся 
на месте современного Урала. Для поселений кремневых 
губок было характерно линейное или пятнистое островное 
размещение, поскольку спонголиты не образуют больших 
непрерывных ареалов. Современные поселения кремне-
вых губок известны не только на шельфе Антарктиды на 
участках дна с высокой подвижностью придонных вод, 
но и в юго-западной части Баренцева моря, в Японском, 
Охотском, Беринговом морях, вдоль Тихоокеанского по-
бережья Курильских островов (Петелин, 1954).

Бентосные фораминиферы. В редких случаях в 
шлифах обнаружены единичные раковинки бентосных 
фораминифер (рис. 3, фиг. 6–9). В подошве баженовских 
битуминозных алевроаргиллитов встречаются единич-
ные переотложенные обломки раковинок фораминифер 
из комплекса фораминиферовой зоны JF42 Tolypammina 
virgula – Planularia pressula (верхний кимеридж–нижний 
титон). Выше зафиксированы единичные секреционные 
бентосные фораминиферы, относящиеся к форамини-
феровой зоне JF45 Spiroplectammina vicinalis–Dorothia 
tortuosa (средневолжский подъярус) (Амон, 2011).

Проблемные микрофоссилии: диатомеи, 
силикофлагелляты и акантарии

Основные породообразующие компоненты баженов-
ской свиты представлены органическим, кремнистым, 
глинистым, карбонатным веществами и сульфидами. Для 
битуминозных отложений характерно высокое содержа-
ние аутигенного кремнезема биогенного происхождения, 
и его накопление было связано с развитием в бассейне 
микроорганизмов с опаловым скелетом, среди которых 
в литературе назывались радиолярии, а также диатомеи 
и силикофлагелляты. Но если остатки радиолярий в по-
родах баженовской свиты были достоверно установлены 
уже довольно давно (начиная с изысканий Р.Х. Липман 
1948–1959 гг.), хорошо подтверждены исследованиями в 
сканирующем электронном микроскопе (Вишневская и 
др., 2018а,б; 2020), то по поводу кремнескелетного фи-
топланктона полной ясности до сих пор нет.

В авторитетных изданиях, посвященных литологии, 
стратиграфии, палеогеографии и палеобиономии баже-
новского бассейна, диатомовые микроводоросли с опа-
ловым панцирем либо совсем не упоминались (Захаров, 
2006; Эдер и др., 2017 и др.), либо о них осторожно го-
ворилось со знаком вопроса (Ясович, Поплавская,1975; 

Захаров, Сакс, 1983; Брадучан и др., 1986), либо, наобо-
рот, говорилось вполне уверенно (Карнюшина, 2003) и 
подчеркивалось их большое значение как необходимой 
составной части палеобиоты (Ушатинский, 1981, 1984). 
Наличие остатков диатомовых водорослей в верхней 
юре Западной Сибири отмечали разные исследователи, 
например, В.Н. Векшина в работах 1960 и 1962 гг.; Р.А. 
Конышева и Р.С. Сахибгареев в 1976 г.; И.Н. Ушатинский 
в 1979 г. По мнению Ушатинcкого (1981, 1984), основным 
источником биогенного кремнезема в отложениях баже-
новский свиты являлись диатомеи, следовательно, они же 
служили основным источником органического вещества, 
а вклад остальных организмов подчиненный.

О наличии диатомей иногда говорилось в предполо-
жительной степени: «Вероятно, наряду с радиоляриями 
в водной толще сосуществует кремнистый фитоплан-
ктон – диатомовые водоросли» (Эдер и др., 2015, с. 26). 
Ф.Г. Гурари эмоционально высказался по поводу диато-
мей в породах баженовской толщи: «А сколько остатков 
организмов не замечено исследователями или погибло в 
процессах осадконакопления, вторичных преобразований 
пород и даже просто было разрушено при бурении! Почти 
ничего не известно, например, о весьма многочисленной 
группе планктонных организмов, каковыми являются 
диатомеи. Дело в том, что эти организмы обычно ска-
пливаются в изобилии, но панцири их очень хрупки и 
легко разрушаются… Если же диатомеи действительно 
не обитали в пелагиали Баженовского моря, то причиной 
могли быть слишком высокие температуры вод» (Гурари 
и др., 1983, с. 8).

В ряде публикаций (Немова, 2012; Данько, 2015 и др.) 
изложена довольно распространенная и повторяющаяся 
из издания в издание точка зрения о том, что «Источником 
биогенного кремнезема в осадках баженовского бас-
сейна служат в основном остатки раковин радиолярий, 
реже – диатомей, силикофлагеллят и кремниевых губок» 
(Предтеченская и др., 2006, с. 136–137; Важенина, 2010, с. 
162), допускающая реальность существования диатомей и 
силикофлагеллят в пелагиали баженовского моря. 

Вместе с тем, подобная точка зрения, по нашему мне-
нию, дискуссионна, поскольку подлинных доказательств 
наличия остатков панцирей диатомей и скелетов силикоф-
лагеллят в породах баженовской свиты в цитированных 
работах не приведено, и эти сведения вызывают сомнение. 
В частности, в качестве доказательства приводились фото 
псевдоморфоз вторичных карбонатов(!) по остаткам «ра-
ковин радиолярий, диатомей и кремнистых водорослей» 
(Предтеченская и др., 2006, с. 139, рис. 3, 4). Однако эти 
микрообъекты (например, Предтеченская и др., 2006, рис. 
4) мало что доказывают, поскольку представляют собой 
некие аморфные образования, в которых неразличимы 
никакие детали строения фрустул и поясков диатомей, 
или скелетов силикофлагеллят. Аналогично в характе-
ристике и на фотографии баженовского биоморфного 
силицита, который назван диатомово-радиоляриевым 
(Предтеченская, Злобина, 2017, с. 115, рис. 1а,б), остатки 
диатомей(?) и мелких радиолярий полностью замещены 
карбонатом и пиритом, что не позволяет с уверенностью 
говорить именно о диатомеях.

Основное наше сомнение в реальности находок остат-
ков диатомей в баженовских толщах состоит в том, что 
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сам факт существования диатомовых водорослей в позд-
ней юре является дискуссионным и вызывает серьезные 
возражения. Еще в 1974 г. Н.И. Стрельникова отмечала, 
что «Диатомеи юрского возраста достоверно не найдены. 
То, что до сих пор относилось к юрским диатомеям, в на-
стоящее время подверглось пересмотру» (Стрельникова, 
1974, с. 101).

За минувшие десятилетия ситуация, в сравнении с 
описанной Н.И. Стрельниковой, изменилась мало: по-
прежнему, когда говорят о начальных этапах эволюции 
диатомей, ссылаются на опубликованное в 1896 и 1900 гг. 
сообщение, принадлежащее А. Rothpletz, о находке 
диатомей Pyxidicula из лейаса Вюртенберга (северо-за-
пад Германии). Правда, это сообщение признается очень 
сомнительным и непроверяемым (Katz et al., 2004; Sims 
et al., 2006; Kooistra et al., 2007). 

Если не принимать во внимание такую палеонтологи-
ческую фантастику, как сообщения о находке диатомей 
в докембрии и палеозое (Siemińska, 2000; Kwiecińska, 
2000; Siemińska, Kwiecińska, 2002), то документирован-
ных данных о домеловых диатомеях ничтожно мало. 
Единственное подтвержденное фактами свидетельство 
о юрских диатомеях было приведено Д.М. Харвудом 
с коллегами, описавшими диатомей Calyptosporium из 
верхнеюрских-нижнемеловых континентальных(!) от-
ложений Южной Кореи (Harwood et al., 2004; Sims et al., 
2006; Kooistra et al., 2007). А самые древние хорошо сохра-
нившиеся фоссильные остатки морских диатомей зафик-
сированы в меловых апт-альбских образцах программы 
глубоководного бурения в море Уэдделла атлантического 
сектора Южного Океана (ODP, Leg 113, Site 693, Weddell 
Sea) (Harwood, Gersonde, 1990; Sims et al., 2006).

Также очень мало данных о древних диатомеях нижне-
го мела. Р. Герсонд и Д. Харвуд привели превосходный об-
зор и ревизию всех опубликованных данных, в которых так 
или иначе освещены раннемеловые диатомеи (Gersonde, 
Harwood, 1990). Названы немногим более десятка лите-
ратурных источников с сообщениями о местонахожде-
ниях в Европе в районах Германии, Польских Карпат, 
Лигурийских Альп, Ставрополя, Пензы; в Канаде – 
Северо-Восточной Альберты; Квинсленда в Австралии, 
и моря Уэдделла в Южном Океане. При этом панцири 
диатомей очень плохой сохранности и пиритизированы, 
что нередко ставит под сомнение сами определения.

Примечательно, что Герсонд и Харвуд проанализиро-
вали известнейшую монографию Г. Рюста, посвященную 
юрским радиоляриям Европы (Rüst, 1885), и установили, 
что среди кремнистых микрофоссилий (радиолярии, 
спикулы губок), извлеченных Рюстом из так называемых 
«копролитов» (на самом деле – из фосфоритовых кон-
креций) в железорудных отложениях (слои датированы 
Рюстом верхним лейасом – ранним доггером по находкам 
двух аммонитов) в районе Ильзеде (окрестности Пайна в 
Нижней Саксонии, Германия), изображены шесть экзем-
пляров диатомей хорошей сохранности (Rüst, 1885, Taf. 
44, Fig. 1–6). Эти диатомеи очень близки к формам из 
апт–альбских отложений моря Уэдделла, и важно то, что 
возраст фосфоритовых конкреций (= «копролиты» Рюста), 
является альбским, а не юрским, и аммониты – переот-
ложенными в нижнемеловых отложениях (Kemper, 1973). 
Исследование диатомей из местонахождения Ильзеде 

показало, что они имеют альбский (гольт) возраст (Forti, 
Schulz, 1932; Gersonde, Harwood, 1990; Sims et al., 2006).

Некоторые исследователи полагали, опираясь на дан-
ные биогеохимии, что эволюция планктонных диатомей 
началась, согласно биохимическим маркерам (в частно-
сти, по 24-nordiacholestanes) с поздней юры (Moldowan, 
Jacobson, 2000; Katz et al., 2004). Не исключено также, что, 
согласно молекулярной филогении, это событие может 
быть отнесено к ранней юре, но, возможно, и к среднему 
триасу (Kooistra et al., 2007; Cermeño, 2016; Medlin, 2016). 
Однако следует заметить, что эти «виртуальные» данные 
пока еще не подкреплены никакими палеонтологическим 
свидетельствами.

Ранее в позднеюрско-раннемеловых кремнях Малого 
Кавказа в шлифах были отмечены единичные микро-
объекты, сходные с панцирями диатомовых водорослей 
размером 0.05–0.15 мм, и высказано предположение об 
их принадлежности к классу Centrophicea (Вишневская, 
1984). Но плохая сохранность и большой размер при от-
сутствии фотоизображений, заставляют усомниться в том, 
что это находка именно диатомовых водорослей.

Обобщая сказанное выше, можно заключить, что до 
настоящего времени нет возможности с уверенностью 
говорить о реальном существовании диатомей в доме-
ловую эпоху. Поэтому литературные сведения о диато-
меях баженовской свиты являются, по всей видимости, 
недостоверными.

Несколько иначе дело обстоит с силикофлагеллятами, 
которые в литературе по баженовскому горизонту также 
упоминаются (Предтеченская и др., 2006; Важенина, 
2010). Весьма характерным является мнение, что «Среди 
остатков организмов с кремнистым скелетом в породах 
баженовского горизонта преобладают радиолярии. Реже 
встречаются силикофлагелляты, диатомеи и кремнистые 
губки» (Предтеченская и др., 2012, с. 134), однако дока-
зательств наличия именно силикофлагеллят приведено 
не было.

Среди нашего материала в одном из образцов из 
Южно-Тамбейской площади на Ямале (нижневолжский 
подъярус) были обнаружены фрагменты фоссилизиро-
ванных кремнистых микробиообъектов (рис. 3, фиг. 5 в 
правом нижнем углу), состоящие из ажурной вязи пере-
кладин и игл. Они являются сгруженными обломками 
решетчатых камер форм из сем. Poulpidae и перифери-
ческих колец каких-то Saturnalidae, столь свойственных 
титону юга Германии (Dumitrica, Zügel, 2008) и недавно 
найденных в нижневолжском подъярусе (Вишневская и 
др., 2020). Эти обломки отчасти напоминают фрагменты 
скелетов силикофлагеллят, также состоящих из перекла-
дин (Глезер, 1966), и, возможно, аналогичные образования 
послужили основой суждений о наличии силикофлагеллят 
в баженовском горизонте. Безусловно, подобные находки 
требуют более пристального внимания и серьезного изуче-
ния, однако следует подчеркнуть, что силикофлагелляты 
не характерны для юры. Напомним, что ранее на восточ-
ном склоне Урала и в Западной Сибири по материалам 
буровых скважин и естественных обнажений наиболее 
древние силикофлагелляты были найдены в верхнеме-
ловых (сантон–кампан) отложениях. Комплексами этих 
кремневых жгутиковых микроводорослей, помимо мела, 
здесь охарактеризованы палеоцен, эоцен и олигоцен, при 
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этом силикофлагелляты, как правило, сопровождают и 
соподчинены диатомеям (Глезер, 1966).

В целом, наиболее древние, достоверно документи-
рованные находки силикофлагеллят приурочены лишь к 
позднему мелу (сантон–кампан), и их ранняя эволюция 
начинается с этой эпохи (McCartney et al., 2010; Van Tol et 
al., 2012). Правда, появлялись первые сведения о находках 
фрагментов силикофлагеллят? в более древних альбских 
отложениях моря Уэдделла (McCartney et al., 2014) и 
Южного бассейна Аргентины (Pérez-Panera, 2015), но они 
еще требуют перепроверки. 

Помимо названых выше кремнистых микрофоссилий, 
в литературе упоминались и другие. Высказано мнение 
(Злобин и др., 2016) со ссылкой на находки в образцах из 
гольчихинской свиты Гыданского фациального района 
Западной Сибири, что северо-восточную периферию ба-
женовского моря населяли красные водоросли, асцидии 
и акантарии. Эти исследователи отнесли акантарий к 
радиоляриям и указали, что: «некоторые таксоны радио-
лярий использовали соединения бария типа Ba[Pt(CN)4] 
в инкрустации оболочки для создания защитного ме-
ханизма от радиоактивного излучения» (Злобин и др., 
2016, с. 29). Более того, «экосистема морского бассейна, 
возможно, использовала акантарий, светящихся при 
радиоактивном воздействии, как индикатор неблагопри-
ятной среды обитания для многих других организмов. 
Биолюминесцирующие в желто-зеленых тонах план-
ктонные и нектонные скопления радиолярий отпугивали 
представителей морской биоты от опасных участков, 
тем самым сохраняя генофонд биоценоза» (Злобин и др., 
2016, с. 38). Мы оставляем это высказывание цитируемых 
авторов о фантастической роли «радиолярий» в качестве 
«отпугивателей» и «охранителей генофонда» без раз-
вернутого комментария, заметив лишь, что радиолярии и 
акантарии представляют собой две разные группы в ранге 
типов в царстве ризарий, и что за более чем 160-летнюю 
историю изучения акантарий (с 1865 г.) не было зафикси-
ровано ни одной(!) их находки в ископаемом состоянии.

Заключение
Известные к настоящему времени микрофоссилии 

баженовского морского бассейна Западной Сибири 
представлены остатками зоопланктона (радиолярии) и 
фитопланктона (динофлагелляты, кокколитофориды), а 
также, реже, микробентосом (бентосные фораминиферы 
и спикулы губок). Радиолярии, динофлагелляты, кок-
колитофориды и фораминиферы используются в целях 
биостратиграфического расчленения разрезов и их кор-
реляции, и, помимо этого, совместно со спикулами губок, 
для восстановления параметров и обстановок палеосреды. 
В периоды расцвета радиоляриевой фауны производимая 
радиоляриями биоорганика, и, прежде всего липиды, была 
настолько велика, что эта некромасса, обогащавшая ило-
вые донные сапропели, могла стать одним из возможных 
источников нефти.

В ряде литературных источников сообщалось, что 
источником биогенного кремнезема в баженовской свите 
являлись, помимо радиолярий, диатомеи и силикоф-
лагелляты. Однако анализ показал, что до настоящего 
времени нет возможности с уверенностью говорить о 
реальном существовании диатомей и силикофлагеллят в 

домеловую эпоху. Поэтому сведения об этих микрофосси-
лиях в баженовской свите являются, по всей видимости, 
недостоверными.
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(Late Jurassic–Early Cretaceous)
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Abstract. Paleontological remains from the Bazhenovo 
Horizon of Western Siberia (Tithonian–Berriasian) are 
represented by macro- and microfossils. The Horizon had a 
marine genesis and the basis of ecosystem of this paleobasin 

composed of pelagic organisms-producers (phytoplankton: 
prasinophytes, coccolithophorids, dinoflagellates, as well 
as brown algae) and consumers (zooplankton: radiolarians, 
invertebrate larvae, crustaceans; and nekton: pelagic bony 

In English
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fish, ammonites, belemnites, paleosquids-teutids and marine 
dinosaurs; and, in addition, benthic bivalves, foraminifera, and 
ostracods). Among microfossils, radiolarians are the leading 
importance, phytoplankton (dinoflagellates, coccolithophorids) 
and microbenthos (foraminifera, sponge spicules) are less 
common. Radiolarians, dinoflagellates, coccolithophorids, 
and foraminifera are used for biostratigraphic subdividing of 
sections and their correlation, and, in addition, together with 
sponge spicules, for reconstruction the paleoenvironments. 
In literature, a several paper indicated the presence of other 
siliceous microfossils in paleobiota of the Bazhenovo paleosea 
– diatoms, silicoflagellates, and acantharians. The article 
summarized data on radiolaria, coccolithophorids, dinophyta 
and critically reviewed reports of other microobjects. It is 
shown that the information about diatoms, silicoflagellates 
and acantharians from Bazhenovo Horizon and Bazhenovo 
Formation is probably unreliable.

Keywords: Radiolaria, coccolithophorids, dinoflagellates, 
Bazhenovo Horizon, Western Siberia, Late Jurassic, Tithonian, 
Early Cretaceous, Berriasian
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Геологические условия формирования газогеохимических 
полей, в том числе гелия и водорода, в воде и осадках 

привьетнамской части Южно-Китайского моря

Н.С. Сырбу1*, Д.Х. Кыонг2, Т.С. Якимов1, А.О. Холмогоров1, Ю.А. Телегин1, У. Тсуногай3
1Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток, Россия

2Институт морской геологии и геофизики Вьетнамской академии наук и технологий, Ханой, Вьетнам
3Университет Нагоя, Нагоя, Япония

В статье представлены результаты комплексной совместной Российско-Вьетнамской геолого-геофизиче-
ской и океанографической экспедиции в Южно-Китайском море (НИС «Академик М.А. Лаврентьев», рейс 
88, 2019), а также связанных с ней совместных Российско-Вьетнамских морских и сухопутных исследований 
в районе северного и южного Вьетнама по серии локальных грантов Дальневосточного отделения РАН (ДВО 
РАН) – Вьетнамская академия наук и технологий (ВАНТ). Организаторами морской экспедиции являются 
Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева (ТОИ ДВО РАН) и Институт морской геологии 
и геофизики ВАНТ. По сравнению с Японским и Охотским морями можно отметить, что зоны активной дегаза-
ции дна на привьетнамском шельфе и склоне имеют локальный характер распространения, хотя интенсивность 
газогеохимических аномалий в них сопоставима с аналогичным зонами в Дальневосточных морях. В толще 
воды Южно-Китайского моря впервые найдены аномальные поля метана (до 5000 нл/л), которые сравнимы с 
аномалиями на нефтегазоносном шельфе и газогидратоносном склоне о-ва Сахалин. В южной части острова 
Катба (залив Тонкин) впервые обнаружены метаморфизованные осадочные и вулканические породы, что гово-
рит о внедрении эндогенного тела в осадочную толщу и ее дальнейшее преобразование. В связи с открытием в 
2020 г. крупного газового месторождения Кен Бау на южном окончании осадочного бассейна Красной реки был 
подтвержден прогноз ученых ТОИ ДВО РАН о наличии значительных запасов углеводородов в этом районе.

Работы выполнены в рамках совместной Российско-Вьетнамской лаборатории по морским геонаукам (ТОИ 
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Введение
Южно-Китайское море является одним из ключевых в 

понимании геофизических, геологических, океанографи-
ческих, климатических и биоресурсных процессов, про-
исходящих в западной части Тихого океана. Его изучению 
посвящены работы российских, вьетнамских, немецких, 
французских, японских ученых, а также ряда междуна-
родных научных и производственных организаций. В 
результате, современная геологическая структура, условия 
и история формирования этого бассейна, перспективы не-
фтегазоносности и особенности океанографии в общих 
чертах известны. 

Несмотря на хорошую изученность мелководного 
шельфа, ряд важнейших вопросов, тесно связанный 
с природными георесурсами акватории Вьетнама, до 
сих пор остается слабоизученным или недостаточно 
разработанным. 

В частности, наибольший интерес в настоящее вре-
мя вызывает район осадочного бассейна Красной реки 
(бассейны Шон Хонг и Кионгнан), включая шельф и 
континентальный склон, район центрального привьет-
намского шельфа и склона (бассейн Фу Хань), где были 
зафиксированы признаки газопроявлений и юго-западная 
часть Южно-Китайского моря в районе бассейна Нам Кон 
Сон. Эти районы характеризуются положительными при-
знаками обнаружения углеводородных и других полезных 
ископаемых, их комплексное изучение даст возможность 
сопоставить современное состояние морского дна и тол-
щи вод по сравнению с данными, полученными ранее, и 
Дальневосточными морями РФ.

В связи с интересом к углеводородным ресурсам 
северного Вьетнама, вопрос генезиса и закономерностей 
формирования фоновых и аномальных газогеохимиче-
ских полей становится особо актуальным (Шакиров, 
2018; Duong Quoc Hung et al., 2019). Знание газогеохи-
мических и тектонических особенностей региона может 
быть использовано для прогнозирования и поисков за-
лежей углеводородов. Для этих целей в настоящее время 
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возобновлены комплексные геолого-геофизические экспе-
диции Тихоокеанского океанологического института им. 
В.И. Ильичева Дальневосточного отделения РАН (ТОИ 
ДВО РАН) на шельфе Вьетнама (Шакиров и др., 2020).

Взаимосвязь распределения газовых потоков и со-
временных геодинамических процессов не вызывает со-
мнений (Кравцов и др., 1967). Геодинамически активные 
глубинные разломы являются каналами дегазации Земли, 
которые в условиях моря выражаются в виде газогеохими-
ческих полей с аномально повышенными концентрациями 
гелия, водорода, метана и других газов в толще воды и 
донных отложениях. Временная изменчивость газогео-
химических полей отражает динамику тектонических 
процессов, сейсмичность (Войтов, Добровольский, 1994). 

Сейсмическая активность может быть триггером газо-
вых потоков в привьетнамском районе Южно-Китайского 
моря (Tuyen et al., 2018). Фазы тектонических деформаций 
контрастно проявлены на островах залива Тонкин (Phi et 
al., 2018), где обнаружены высокие концентрации угле-
водородных газов, углекислого газа, гелия и водорода в 
подземных водах (Syrbu et al., 2020). 

Целью работы является выявление основных особен-
ностей распределения полей концентраций водорода, 
гелия, метана и других газовых компонентов в районе 
северного привьетнамского шельфа Южно-Китайского 
моря.

Материалы и методы
В статье представлены результаты серии комплексных 

Российско-Вьетнамских экспедиций в районе северного 
шельфа Вьетнама, включая залив Тонкин. В 2019 году 
состоялась первая за последние 30 лет крупная геолого-
геофизическая и океанографическая экспедиция на НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев» в исключительной эконо-
мической зоне Социалистической Республики Вьетнам 
(СРВ) (рис. 1). В экспедиции получены новые данные 
в области газогеохимии, геофизики, геомикробиологии, 
литологии, палеогеографии, гидрооптики, гидрологии, 
минералогии и другим направлениям на привьетнамском 
континентальном шельфе. В частности, на станциях в 
пределах шельфа северного Вьетнама в осадочных от-
ложениях обнаружены газогеохимические аномалии и 
группы микроорганизмов, которые являются индикато-
рами углеводородных скоплений. Нужно отметить, что 
наличие углеводородных ресурсов на шельфе Вьетнама 
прогнозировалось учеными ТОИ ДВО РАН еще в конце 
80-х годов (Кулинич, Обжиров, 1985; Обжиров, 1993). 

В проведении комплексных исследований в Южно-
Китайском море на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 
(88 рейс) приняли участие 24 научных сотрудника из ТОИ 
ДВО РАН и 10 ученых из Института морской геологии 
и геофизики Вьетнамской академии наук и технологий 
(ИМГГ ВАНТ), Института морских ресурсов и окружа-
ющей среды, Института океанографии и Института 
геологии ВАНТ, сотрудник из Центра планирования и 
исследования морских ресурсов МПР СРВ (Министерство 
природных ресурсов и окружающей среды СРВ) и со-
трудник Центра мониторинга морской окружающей среды 
Военно-морского флота СРВ. 

Интерес к поискам нефти и газа Вьетнама был об-
условлен открытием в 1988 г. крупной нефтяной залежи 

в гранитоидном фундаменте месторождения Белый Тигр 
(Арешев и др., 1997). В дальнейшем были открыты за-
лежи нефти на месторождениях Дракон, Рубин, Дайхунг, 
Золотой Лев и др. Все эти открытия связаны со струк-
турами шельфа Южного Вьетнама. В настоящее время 
наибольший интерес в аспекте газогеохимических ис-
следований вызывают осадочные бассейны Северного 
(бассейн Шонг Хонг, Тонкинский залив) и Центрального 
Вьетнама (бассейн Фу Хань), считавшиеся ранее мало 
перспективными в отношении поиска углеводородов. 

В результате исследований в рамках совместной ла-
боратории ТОИ ДВО РАН – ИМГГ ВАНТ в Тонкинском 
заливе и осадочном бассейне Красной реки получены изо-
топные и газогеохимические данные, на основе которых 
сделаны выводы о наличии газа и конденсата в недрах 
бассейна Красной реки (Обжиров, 1993; Шакиров и др., 
2015; Le Duc Anh et al., 2018; Duong Quoc Hung et al., 2019; 
Shakirov et al., 2019). 

Фундаменты бассейна Шонг Хонг (Красной реки) и 
северной части бассейна Фу Хань имеют двухъярусное 
строение. Нижний ярус (кристаллический фундамент) 
не вскрыт на акватории и выделяется по данным гео-
физических исследований и на побережье. На суше до-
кембрийские и нижнепалеозойские породы образуют 
массивы Шонг Хонг, Шонг Ло, Контум и др. Они сложены 
комплексами магматических и метаморфических пород 
гнейсов, амфиболитов, кварцитов, вулканитов, гранито-
идов и др. (Шнип, 2012).

Исследуемые районы шельфа Северного Вьетнама 
находятся в зоне влияния рифта Красной реки (рис. 2), 
который формировался в обстановке сжатия отчасти 

Рис. 1. Карта района исследований. 1 – районы исследова-
ний экспедиции НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 88 рейс): 
I – Южный полигон, бассейн Нам Кон Сон; II – Центральный 
полигон, бассейн Фу Хань; III – Северный полигон, бассейн 
Красной реки; 2 – район исследований на северном шельфе 
Вьетнама, залив Тонкин и острова Катба, Кото и Бать Лонг 
Ви; 3 – разломные зоны
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сдвиговых напряжений на фоне общего быстрого нео-
тектонического поднятия территории, ставшей крупной 
горной страной.

В ходе морских экспедиций проведены газогеохими-
ческие исследования содержания метана, углеводородных 
газов и углекислого газа, гелия и водорода в глубинных, 
поверхностных и подповерхностных слоях водной толщи, 
а также в донных отложениях осадочных бассейнов Нам 
Кон Сон, Фу Хань и Красной реки (включая залив Тонкин). 

При отборе проб воды с борта использовалась 6-по-
зиционная система «Rosette» (США) комбинированная 
с CTD-зондом (Conductivity, Temperature and Depth – 
Проводимость, Температура и Глубина). 

Зондирующий комплекс оснащался кассетой батоме-
тров системы NISKIN (6 батометров). Отбор проб воды 
проводился на отдельных горизонтах с учетом вертикаль-
ного распределения температуры, солености и других ги-
дрологических параметров в ходе CTD-зондирования. Для 
детального изучения распределения концентраций метана 
в водной колонке опробовались горизонты, характеризу-
ющиеся значительными градиентами океанографических 
параметров (температуры, солености, мутности). Отбор 
проб производился на шести горизонтах. Среди них, как 
правило, стандартными являлись 0 (поверхность), 20, 50, 
200 и 600 метров. Для газохроматографического анализа 
воды использовался метод равновесных концентраций 
«HeadSpace». Для более точного и детального анализа 
концентраций метана и ряда его гомологов (этана, про-
пана, бутана) в морской воде также параллельно произ-
водился отбор проб для получения газовой фазы методом 
вакуумной дегазации.

Отбор проб донных осадков проводился с помощью 
гравитационного пробоотборника длиной 6 метров (в за-
ливе Тонкин длина пробоотборника составляла 3 метра), 
и внутренним диаметром до 120 мм. Отбор проб для газо-
геохимического анализа происходил с помощью шприцов 
объемом 12 мл с обрезанными носиками в склянки 43 и 68 
мл, заполненные насыщенным раствором NaCl с добав-
лением консерванта (0.5 мл хлоргексидинабиглюконата 
0.05 %). При отборе проб учитывались литологические 
особенности колонок осадочных отложений.

Анализ геологических образцов выполнялся с помо-
щью микроанализатора Jeol JXA-8100 в аналитическом 
центре Дальневосточного геологического института 
(ДВГИ ДВО РАН). 

Анализ стабильных изотопов углерода метана и угле-
кислого газа выполнен на масс-спектрометре Finnigan 
MAT – 252 по системе CF-IRMS в Университете Нагойя, 
Япония (Tsunogai et al., 2010). Значения (δ) были рассчи-
таны как отношение Rпроба/Rстандарт, где R – это отношение 
13С/12С как для исследуемой пробы, так и для стандарта 
VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). 

За время работ в районе вьетнамского шельфа со-
вместно с коллегами из Института морской геологии и 
геофизики ВАНТ получен представительный фактический 
материал (табл. 1). Подавляющее число проб и образцов 
носят уникальный характер ввиду труднодоступности 
районов и их небольшой изученности в газогеохимиче-
ском и геологическом аспекте. 

Анализ углеводородных газов, азота, кислорода и 
углекислого газа выполнен на двухканальном газовом 

хроматографе «КристалЛюкс 4000М» с датчиками по-
тока ионизации и теплопроводности, чувствительностью 
10‑5 %. Для анализа гелия и водорода применялся га-
зовый хроматограф «Хроматэк-Газохром 2000» (ОАО 
«Хроматек», г. Йошкар-Ола) с датчиками теплопроводно-
сти повышенной чувствительности (1–2 ppm по гелию и 
водороду), а также вакуумная дегазационная установка. 
Длительность анализа углеводородных газов – 20 мин, 
гелия и водорода – 5 мин. При определении фоновых 
концентраций газов применялись методы, регламенти-
рованные действующими нормативными указаниями 
установления фоновых концентраций веществ (газов) 
и имеющимися методическими вероятностно-стати-
стическими опубликованными источниками (Шакиров, 
2016; Нормативно-методическое обеспечение…, 1995; 
Поротов, 1977; Смирнов, 1983). Лаборатория газогеохи-
мии Тихоокеанского океанологического института ДВО 
РАН имеет Свидетельство Росстандарта № 41 к паспорту 
лаборатории ПС 1.047–18.

Рис. 2. Карта района работ и схема тектонического стро-
ения системы разломов Красной реки (Geological map of 
Vietnam, 1986). 1 – породы плиоцен-четвертичного возраста; 
2 – отбор проб на островах; 3 – разломы установленные (а) 
и предполагаемые (б); 4 – осадочный бассейн Красной реки; 
5 – терригенные формации доплиоценового возраста; 6 – 
профили морских геолого-геофизических и газогеохимических 
работ, 2013 г. 

Объект 
Количество проб Год  

опробо-
вания 

осадки морская  
вода (пов.)

морская 
вода (дно) 

Залив Тонкин 
37 36 74 2014 

80 43 45 2016 
Привьетнамский 

шельф, НИС 
«Академик 

М.А. Лаврентьев» 
(рейс 88) 

499 101 204 2019 

Табл. 1. Количество проб, отобранных в районе исследования 
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Результаты и обсуждение
Распределение гелия и водорода в заливе Тонкин
В районе работ в заливе Тонкин в 2013 году (рис. 3) 

были отобраны поверхностные донные отложения и мор-
ская вода на 97 станциях по 6 профилям, глубины в точках 
пробоотбора от 7.5 м до 53.3 м (Шакиров и др., 2015). 

Район работ расположен в осадочном бассейне 
Бейбуван, занимающем мелководье с глубинами от 20 до 
70 м. Бассейн образовался в результате полициклических 
рифтогенных процессов в мезозое и кайнозое и разбит 
разломами северо-восточного направления. В заливе раз-
виты тектонические депрессии северо-восточного и, более 
глубокие, западного простирания. Бассейн пересечен 
разломами субширотного и субмеридионального про-
стирания, и разломы северо-восточного–юго-западного 
направления преобладают и являются более глубокими. 
Разломы субмеридионального простирания более мелкие, 
но встречаются чаще (Шакиров и др., 2015).

По результатам серии газохроматографических анали-
зов во всех пробах осадка установлено наличие метана в 
концентрациях 45.1–357 нM/дм3. Высокие фоновые кон-
центрации метана в осадках (156 нM/дм3) зафиксированы 
по всей площади залива, что указывает на диффузионное 
просачивание. В 80% проб обнаружены пропан и бутан. 

Известно, что водород и гелий – характерные газы 
для зон глубинных разломов и сейсмически активных 
зон. Максимальные концентрации этих газов в осадках и 
придонной воде приурочены к зоне рифта реки Красная: 
в осадке Н2 – до 102 ppm при фоне – 4–6 ppm, Не – до 20 
ppm при фоновых значения – 10–11 ppm; в воде Н2 – до 
300 ppm при фоне – 5–6 ppm, Не – до 13 ppm при фоновых 
значения – 9 ppm (Акуличев и др., 2015), что говорит о 
тектонической активности разломной зоны.

Распределение повышенных концентраций метана в 
донных отложениях, придонной и поверхностной морской 
воде относительно равномерное, что, вероятно, обуслов-
лено сетью трещин, секущих поверхность дна.

На побережье северного Вьетнама (залив Тонкин) 
расположены месторождения антрацита. Антрацит может 
быть дополнительным источником водорода, что может 
объяснять обнаружение аномально высоких концентра-
ций водорода в регионе. В морской воде вблизи о. Кото 
обнаружены (Syrbu et al., 2020) высокие концентрации 
водорода (до 3540 ppm).

Вероятно, в заливе Тонкин также определенный вклад 
в формирование аномалий водорода вносит и другой 
источник, который сопряжен с очагом генерации угле-
водородных газов. В 2013 году в районе работ были за-
регистрированы землетрясения, которые довольно редки 
для данной территории (Tuyen et al., 2018). Сейсмическая 
активность могла быть дополнительным фактором по-
ступления углеводородных газов и водорода из недр на 
поверхность дна и водную толщу. 

При различных источниках генерации, гелий и водо-
род, вероятно, стали спутниками углеводородных газов 
при прохождении по общим глубинным каналам филь-
трации. Если для гелия источник образования, возможно, 
земная кора, то для водорода, в нашем случае, транзит от 
очагов генерации углеводородных газов.

В работе (Шакиров и др., 2015) были сопоставлены 
содержания водорода и гелия с интерпретированным 

разрезом непрерывного сейсмического профилирования, 
где отчетливо видны пики повышенных концентраций 
водорода над приповерхностными разломами, при этом 
максимум зафиксирован над разломами, секущими мор-
ское дно, а аномалии меньшей интенсивности зафиксиро-
ваны над разломами, не выходящими на поверхность дна.

По результатам исследований в заливе Тонкин уста-
новлено, что повышенные содержания водорода в осадке 
до 100 ppm (профиль V), аномалии водорода в придонном 
слое морской воды до 700 ppm (профиль IV) и в поверх-
ностном слое до 300 ppm (профиль I, III и V) приурочены к 
условной границе восточного борта рифта Красной Реки и 
обусловлены миграцией газов по тектоническим разломам 
из глубоких горизонтов недр района. Газогеохимический 
режим с повышенными содержаниями водорода является 
отражением флюидопроницаемости недр. Перед нача-
лом работ на территории залива Тонкин зафиксированы 
землетрясения до 3 баллов по шкале Рихтера (Nguyen 
Nhu Trung, 2013). Как известно, водород в большинстве 
случаев присутствует в газах глубинных разломов и также 
является индикатором сейсмически активных зон. 

В работе (Долгинов и др., 2010) установлен транс-
формный характер системы трещин северо-восточного 
направления, пересекающих все структуры района в за-
ливе Тонкин, что обусловлено их проникновением в оса-
дочные комплексы триасовых, меловых и кайнозойских 
рифтов из более древних погребенных комплексов. Таким 
образом, выявленная система флюидопроводящих зон 
обусловлена сетью разрывных структур региона. В этих 
зонах существуют наиболее благоприятные условия для 
субвертикального транзита газов и флюидов в верхнюю 
часть земной коры, в данном случае в чехол осадочных 
отложений прогиба Шонг Хонг, включая морские песча-
но-глинистые отложения. Системы трещин в геодина-
мически активных рифтовых структурах триаса, мела 
и кайнозоя способствуют миграции глубинного флюида 
(Перевозчиков, 2012). Таким образом, связь газогеохи-
мических аномалий и тектоники отражает повышенную 
газофлюидопроводимость в районе Северного Вьетнама. 

По результатам изотопных анализов воды из гидро-
геологических скважин на острове Катба (δ13C–СН4 

Рис. 3. Карта района комплексных геолого-геофизических иссле-
дований в заливе Тонкин, 2013 г. (Шакиров и др., 2015). 1 – про-
филь работ и его номер, 2 – разломы рифта Красной реки, 3 
– изобаты, 4 – станции отбора проб воды на суше. На врезке ква-
дратом показано положение района работ на карте Вьетнама.
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Безкалийный фосфат образовался позже, чем с калием.
Наличие метаморфических пород, а также вулкани-

ческих образований может говорить о внедрении магмы 
в осадочную толщу и ее дальнейшее преобразование в 
серицит-альбит-кварцевые сланцы. Возможно, внедрение 
магмы происходило в несколько этапов, что привело к 
окварцовыванию вулканитов. Эндогенные процессы, воз-
можно, способствовали генерации метана и углекислого 
газа с «тяжелым» изотопным составом углерода , а также 
аномалиям водорода и гелия, которые проявлены в водных 
источниках и подпочвенных газах.

Дальнейшие морские работы на привьетнамской части 
Южно-Китайского моря, включая бассейн Красной реки, 
были продолжены в 2019 г., что позволило расширить 
представления о генезисе и распределении газогеохими-
чеких полей гелия, метана и других газовых компонентов 
в районе привьетнамского шельфа. 

Распределение гелия и водорода на привьетнамском 
шельфе Южно‑Китайского моря

В ходе проведения морских исследований основной 
отбор проб производился в трех районах: Нам Кон Сон 
(Южный полигон), Фу Хань (Центральный полигон), 
бассейн Красной реки (Северный полигон) (рис. 1). Всего 
поднято и проанализировано 49 колонок осадочных от-
ложений на Южном, Центральном и Северном полигонов.

Водород выявлен во всех пробах, отобранных из 
донных отложений в концентрации от 0.01 ppm (бассейн 
Красной Реки) до 93 ppm (бассейн Фу Хань). 

Наиболее яркие аномалии концентраций гелия и во-
дорода обнаружены в Центральном и Южном районах: 
южная часть бассейна Фу Хань, станции LV88-16GC 
(2220 м), LV88-17GC (2300 м), LV88-20/1GC (2400 м) в 
глубоководной части шельфа и северной части бассейна 
Нам Кон Сон, станция LV88-15GC (236 м) (рис. 6).

Наибольшие концентрации водорода и гелия зафик-
сированы в районе глубоководной части бассейна Фу 
Хань, далее на юг наблюдается тенденция к плавному 
снижению концентраций в кернах осадка. В центральном 
районе обнаружены признаки «локальных» зон флюидной 
разгрузки в его северной и южной части. 

–25.5...–  40.2‰) выявлены газы термогенного и мета-
морфогенного генезиса. Метан с подобным изотопным 
составом углерода, например, характерен для Южно-
Сахалинского грязевого вулкана (о-в Сахалин) (Ершов и 
др., 2010). Поток газов из нижних горизонтов складчатого 
фундамента проявляется также высокоинтенсивными 
аномалиями метана (до 1052 мкл/л) и углекислого газа 
(до 25%) в подземных водах на островах Тонкинского 
залива. При низкой сейсмической активности района 
эти показатели указывают на высокий углеводородный 
потенциал недр (Шакиров и др., 2017). 

Изотопный состав углерода метана и углекислого газа 
позволяет предположить наличие очага эндогенного воз-
действия на карбонатные толщи на острове Катба. Этот 
очаг был впервые обнаружен в 2019 г., когда были найдены 
образцы метаморфизованных пород в зоне проявления 
эндогенных процессов на площади не менее 6 км2 (Syrbu 
et al., 2020). Кроме этого в этой зоне на острове впервые 
обнаружен кварц в аллювиальных отложениях реки (табл. 
2). Все полученные факты дают основания предполагать 
наличие неизвестного магматического очага в недрах 
района острова Катба (Шакиров и др., 2020). 

Также на юге острова обнаружено проявление ме-
таморфизованных осадочных и вулканических пород, 
где по данным (Syrbu et al., 2020) встречаются наиболее 
интенсивные аномалии водорода. Породы, слагающие 
обнажение, представлены окварцованными вулканитами 
и сланцами, химический состав, полученный на микро-
анализаторе, представлен в таблице 3. 

На рисунке 4 видны две генерации кварца: вулканиче-
ское стекло (Qz1 gen – кварц первой генерации) и чистый 
кварц (Qz2 gen – кварц второй генераци). Чистый кварц 
отмечен пунктиром на рисунке. Qz2 gen заполняет собой 
трещины в окварцованном вулканите, что может гово-
рить о происходившем метасоматозе, после образования 
вулканитов. 

Вулканические породы 
располагаются в южной 
части острова Катба и 
представляют собой ок-
варцованные кислые вул-
каниты в контакте с сери-
цит-альбит-кварцевыми 
сланцами (рис. 5). В слан-
це обнаружены цирконы и 
фосфаты. Фосфаты имеют 
две генерации, они отли-
чаются наличием калия. 

Рис. 4. Снимок вулканита из обнажения на о. Катба (залив Тонкин), 2019 г. Снимок сделан на 
электронно-зондовом микроанализаторе Jeol JXA-8100 (ДВГИ ДВО РАН): а) миндалекаменная 
структура; б) зона дробления с привнесенным кварцем; в) зона дробления с привнесенным кварцем. 
Qz 1 gen – кварц первой генерации, Qz 2 gen – кварц второй генерации.

Элемент % +/- 2σ 
Al 1.75 0.19 
Si 44.95 0.22 

Элемент ppm  +/- 2σ 
S 650 150 
Cl 1.748 0.033 
K 4260 82 
Ca 1056 36 
Ti 470 180 

Mn 387 29 
Fe 3899 62 
Ni 16 7 
Cu 11 5 
Zn 20 3 
As 3 1 
Rb 3 1.0 
Sr 2 1 
Y 3 2 
La 85 54 
LE 50.47 0.22 

Табл. 2. Химический анализ 
кварца, обнаруженного в аллю-
виальных отложениях реки на 
о. Катба (2019 г.) 

Табл. 3. Химический состав образцов (%), полученный на ми-
кроанализаторе Jeol JXA-8100 

№ MgO Al2O3 SiO2 K2O Ti2O FeO 

Сланец 0.92 6.97 73.44 2.33 0.73 0.65 
Окварцованный 

вулканит 1.92 16.87 53.33 6.97 0.59 1.91 
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Для глубоководных станций центрального шельфа 
Вьетнама характерны повышенные концентрации гелия 
и водорода по всей длине керна от поверхности до забоя 
(рис. 7). Это, вероятно, объясняется тем, что осадки с ано-
малиями гелия и водорода были отобраны в зоне сдвига 
разломной зоны Туи Хоа, расположенной к юго-западу от 
бассейна Фу Хань, которая выражена как область с раз-
ломами высокой амплитуды. Зона сдвига ориентирована 
в направлении СЗ-ЮВ аналогично системе разломов 
Красной реки, которая простирается к северу от матери-
ковой части Вьетнама. 

Результаты серии изотопных анализов (14 образцов) 
бассейна Фу Хань показали, что значения стабильно-
го изотопа углерода метана лежат в пределах –27.7 и 
–66.6 ‰, а углекислого газа –15.4 и –25.9 ‰ (табл. 4), 
что свидетельствует о преимущественно термогенном 
генезисе газа (глубины более 2 км) с присутствием га-
зов микробного происхождения. Наиболее «тяжелый» 
изотопный состав углерода метана и углекислого газа 

обнаружен в осадках глубоководной части бассейна Фу 
Хань и северной части бассейна Нам Кон Сон, на этих 
же участках зафиксированы аномальные концентрации 
гелия и водорода в осадках (рис. 6), что доказывает про-
исхождение газа при термокаталитическом разложении 
органического вещества.

В сложных условиях смешения газов информатив-
ность изотопного метода может быть значительно по-
вышена, если изотопный состав метана рассматривать 
в комплексе с другими газовыми показателями, к числу 
которых можно отнести метан и его гомологи, а также 
концентрации гелия и водорода. 

Рис. 5. а) выветрелый вулканит; б) слабоокатанный кварц, най-
денный в ручье в 2 км от источника предполагаемого вулканизма

Рис. 6. Концентрации водорода (а) и гелия (б) в кернах осадков на шельфе Вьетнама, НИС «Академик М.А. Лаврентьев», рейс №88, 2019

Рис. 7. Распределение концентраций водорода в кернах осадка 
(НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 2019, станции LV88)
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В бассейне Фу Хань изотопный состав δ13C-CH4 –66‰ 
на станции LV88-27GC и δ13C-CH4 –66.6 ‰ на станции 
LV88-43GC (табл. 4) указывает на преобладание доли 
микробного газа в потоке метана. Это связано в первую 
очередь с тем, что при наличии интенсивного восходя-
щего потока природного газа создаются благоприятные 
условия для развития микробных процессов, и изотопное 
соотношение 13С/12С термогенного метана может маски-
роваться добавлением значительной доли микробного 
газа из верхних горизонтов осадка. В осадках бассейна 
Фу Хань установлены высокие концентрации метана (до 
666.4 нМ/дм3) и наличие гомологов метана до пропана, 
включительно. В осадках ближайших станций содержания 
метана в осадке еще более высокие – до 3422 нМ/дм3. 

В таких случаях попутные измерения гелия и водорода 
необходимы для распознания природы газового потока.

Наименьшие концентрации гелия и водорода были 
установлены на севере в районе осадочного бассейна 
Шонг Хонг. Профиль представлен мелководными стан-
циями до 60 метров глубиной.

Низкие концентрации водорода в осадках бассейна 
Красной Реки, вероятно, объясняются нахождением 
станций отбора в осадочном бассейне и удаленностью от 
разломов. Так, в наиболее проницаемых зонах – каналах 
быстрой вертикальной миграции эндогенных газов – сво-
бодные водород и гелий мигрируют в виде газовых струй. 
Такими высокопроницаемыми зонами являются рифты 
– океанические и континентальные, региональные глу-
бинные разломы, а также зоны современного вулканизма.

Из глубинных разломов максимально проницаемыми 
и, следовательно, наиболее перспективными на водород 
и гелий будут активизированные в неотектонический 
этап, ограничивающие зоны интенсивного современ-
ного тектонического прогибания (впадины типа трогов 
или грабенов) с сокращенной мощностью земной коры 
(Кудрин и др., 2006).

Рифт Красной Реки является потенциально гелий- и 
водородоносным не на всем своем протяжении, а, по-
видимому, только на отрезках с максимальным тепловым 
потоком. Согласно принципу Ле-Шателье в неоднородном 
тепловом поле Земли в зонах с аномально высокими 
температурами концентрируются газы с высокой удель-
ной теплоемкостью – в первую очередь, водород и гелий 
(а также азот, метан, оксид углерода), а на периферии 
этих аномалий – газы с низкой удельной теплоемкостью 
(сероводород, пары воды, диоксид углерода и др.). По 
данным (Pollak et al., 1991) в районе рифта Красной Реки 
установлено значение теплового потока 80–100 мВт/м2. 
Многочисленные измерения теплового потока в регионе 
показывают, что наиболее высокие значения (свыше 100 
мВт/м2) соответствуют глубоководным впадинам, что 
свидетельствует об активных процессах, протекающих 
в мантии, выражающихся на поверхности в проявлении 
аномальных газогеохимических полей гелия, водорода 
и метана. 

Этот вывод подтверждается также закономерностями в 
распределении CO2 в районе рифтовой системы Красной 
Реки (северный полигон). На станциях LV88-56GC и 
LV88-55GC зафиксированы максимальные концентрации 
углекислого газа 137606 нМ/дм3 (LV88-55GC горизонт 
275 см), и идёт увеличение концентрации с глубиной и 

после горизонта 200 см. Данные точки опробования лежат 
в удалении от глубинного разлома, но находятся в зоне 
влияния рифтовой системы Красной реки.

Углекислый газ на этом полигоне имеет отрицатель-
ную корреляцию с метаном и углеводородными газами. 
На горизонте 200 см (станции LV88-56GC и LV88-55GC) 
наблюдается резкое уменьшение концентраций метана, 
углеводородов и увеличение углекислого газа. Все это дает 
основание полагать, что в пределах глубинной разломной 
зоны аномалии гелия и водорода будут иметь локальный 
характер и проявляться на отрезках с максимальным те-
пловым потоком, то есть ближе к зоне глубинного разлома. 

Различия в дегазации гелия, водорода и углеводо-
родных газов находят свое отражение в геологических 
особенностях бассейна Шонг Хонг: северо-западная часть 
бассейна включает в себя Ханойский трог и многочислен-
ные разломы залива Тонкин, которые составляют сложные 
складчатые структуры, сопровождаемые тектонической 
инверсией миоцена; центральная часть бассейна Шонг 
Хонг представляет собой структурно сложный район с 
тектонически стабильным фундаментом, где мощность 
осадков превышает 14 км. В южной части наблюдается 
сужение осадочного бассейна при его выходе на конти-
нентальный склон, который контролируется разломными 
зонами (рис. 8). 

В этом районе в 2020 году специалистами вьетнамской 
нефтяной компании было открыто крупное месторождение 
газа и конденсата – Кен Бау. В 88 рейсе НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» в окрестностях этого месторождения 
были выполнены ряд станций (рис. 8), на которых обна-
ружены повышенные концентрации гелия, проявление ау-
тигенных сульфидов и геомикробиологические признаки 

№ станции № 
пробы 

CO2, 
% 

δ13C-CO2, 
‰ 

CH4, % δ13C-CH4, 
‰ 

Северный полигон (бассейн Красной Реки) 
LV88-55GC 84 1.49   -23.7  0.0053 -46.0 
LV88-56 GC 87 1.88   -23.8  0.0040 -40.4 
LV88-55GC 105 0.02   -18.3  0.0013 -64.0 
LV88-55GC 104 0.15   -17.4  0.0010 -60.2 

Центральный полигон (бассейн Фу Хань) 
LV88-18GC 30 2.44   -24.4  0.0039 -27.7 
LV88-22GC 36 1.78   -15.9  0.0027 -40.3 
LV88-22GC 37 2.33   -25.9  0.0095 -43.7 
LV88-22GC 47 0.14   -20.2  0.0067 -51.1 
LV88-23GC 48 0.07   -17.9  0.0039 -59.6 
LV88-27GC 42 2.59   -23.4  0.0076 -40.7 
LV88-27GC 51 0.23   -15.4  0.0097 -66.0 
LV88-31GC 52 1.03   -22.9  0.0015 -29.1 
LV88-31GC 59 0.32   -22.4  0.0021 -58.7 
LV88-37GC 67 0.01   -20.4  0.0021 -57.0 
LV88-42GC 67 0.42   -23.9  0.0005 -46.5 
LV88-43GC 69 0.06   -24.5  0.0006 -48.4 
LV88-42GC 80 0.03   -20.6  0.0286 -49.8 
LV88-43GC 83 0.02   -16.8  0.0021 -66.6 

Южный полигон (бассейн Нам Кон Сон) 
LV88-02/1GC 6 0.03   -18.9  0.0042 -64.6 
LV88-12GC 29 0.15   -19.7  0.0115 -25.7 
LV88-5GC 3 0.11   -17.6  0.0151 -28.0 

LV88-12GC 20 1.10   -24.8  0.0032 -29.4 

Табл. 4. Изотопный состав углерода метана и углерода угле-
кислого газа в осадках привьетнамской части Южно-Китай-
ского моря (выполнен в Университете Нагойя под руковод-
ством профессора Urumu Tsunogai)
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газовой миграции (Еськова и др., 2020).На врезке (рис. 8) 
представлена фотография сульфидов со станции LV88-
51GC под бинокуляром. 

По сравнению с Японским и Охотским морями можно 
отметить, что зоны активной дегазации дна на привьет-
намском шельфе и склоне имеют локальный характер 
распространения, хотя интенсивность газогеохимических 
аномалий в них сопоставима с аналогичным зонами в 
Дальневосточных морях. 

Аномалии водорода на нефтегазоносном шельфе и 
газогидратоносном склоне острова Сахалин по данным 
(Шакиров и др., 2016) сравнимы с установленными анома-
лиями на привьетнамском шельфе Южно-Китайского моря.

Механизм концентрации в земной коре свободных 
(или водорастворенных) водорода и гелия, по-видимому, 
близок механизму концентрации метана и углеводородных 
газов – в структурных, тектонических, литологических и 
др. ловушках. Поступающие из глубин водород и гелий 
экранируются в ловушках низкопроницаемыми покрыш-
ками. Они отличаются большей глубиной залегания по 
сравнению с покрышками, улавливающими углеводороды. 
Проницаемость таких покрышек определяется диффун-
дирующими способностями водорода и гелия (Кудрин и 
др., 2006). 

Поскольку происхождение большей части водорода и 
гелия в недрах Земли однозначно эндогенное и не связано 
с биогенезом, перспективные на водород и гелиеносные 
структуры пространственно локализуются в более узких, 
по сравнению с углеводородами, зонами – вдоль глубин-
ных разломов, являющихся каналами миграции водорода 
из мантии.

Заключение
Впервые за последние 30 лет ТОИ ДВО РАН и ИМГГ 

ВАНТ проведены масштабные комплексные геолого-гео-
физические, геохимические и океанографические иссле-
дования на привьетнамской акватории Южно-Китайского 

моря, в результате которых получены уникальные данные 
о распределении гелия и водорода, метана, углеводород-
ных газов в районе континентального шельфа и склона 
Вьетнама. Рассмотрены особенности дегазации литос-
феры во взаимосвязи с тектоническими разломами, вы-
ходами водорода и его контроля как одного из показателей 
газогеохимического режима.

В результате исследований изучено пространственное 
распределение гелия и водорода в осадке в трёх осадочных 
бассейнах: Красной реки, Фу Хань и Нам Кон Сон.

Выявлены закономерности распределения газогеохи-
мических полей гелия и водорода на привьетнамской ча-
сти Южно-Китайского моря, уточнен газогеохимический 
фон, установлен возможный генезис потока газа. 

Основываясь на результатах газогеохимических и изо-
топных исследований можно сделать вывод, что в преде-
лах глубинной разломной зоны Красной реки (северный 
полигон) аномалии гелия и водорода имеют локальный 
характер и проявляются на отрезках с максимальным 
тепловым потоком, то есть ближе к зоне глубинного 
разлома, что подтверждается результатами нефтегазопо-
исковых работ.

При активизации сейсмотектонической активности 
происходит смещение вдоль основных разломных зон, что 
способствует увеличению проницаемости и продвижению 
термогенных газов к поверхности дна и в водную толщу.

Проявления вулканомагматических процессов в 
пределах архипелага Катба, по всей видимости, являются 
причиной образования метана и углекислого газа с «тяже-
лым» изотопным составом углерода в водных источниках 
островов залива Тонкин.

Высокие концентрации водорода и гелия, углеводород-
ных газов, метана в заливе Тонкин и его островах имеют 
тенденцию к снижению по мере перехода от зоны рифта 
Красной Реки к осадочному бассейну Шонг Хонг, где 
своих максимальных концентраций достигает диоксид 
углерода. 

Обнаруженные особенности распределения газогео-
химических полей необходимо исследовать и детализи-
ровать в последующих экспедициях. 
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изменений природной среды на основе комплексного ана-
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химических, геологических процессов и ресурсов Дальнего 
Востока», а также при поддержке программы «Дальний 
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Рис. 8. Карта станций экспедиции на НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» (рейс №88) на тектонической схеме южной 
части осадочного бассейна Красной реки. 1 – отбор проточ-
ной воды; 2 – отбор поверхностной воды; 3 – станции отбо-
ра осадков; 4–5 станции отбора придонной воды (Обжиров, 
1993); 6 – разломы третьего порядка; 7 – разломы второго 
порядка; 8 – разломы первого порядка, 9 – контуры место-
рождения Кен Бау. На врезке фотография под бинокуляром 
сульфидов со станции LV88-51GC (бинокуляр ЛОМО ХС 1349, 
увеличение х3).
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охимических полей, тектоники, геодинамической обста-
новки и нефтегазоносности, определяющих характер 
геологического развития и углеводородного потенциала 
региона Северного Вьетнама». 

Работы проведены в рамках совместной Российско-
Вьетнамской лаборатории по морским геонаукам (ТОИ 
ДВО РАН – ИМГГ ВАНТ) в соответствии с Дорожной 
картой морских исследований ДВО РАН – ВАНТ (2018-
2025 гг.). Информационная поддержка обеспечена ТОИ 
ДВО РАН и Приморским отделением Российского гео-
графического общества (ОИАК РГО). Исследование от-
вечает положениям Протокола 2-го заседания Комиссии 
по научно-технического сотрудничеству (Минобрнауки 
РФ – МНТ СРВ, 2019 г.).

Статья посвящается десятилетию совместной 
Российско-Вьетнамской лаборатории по морским гео-
наукам, учредителями которой являются ТОИ ДВО РАН 
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Geological features for the formation of gas-geochemical fields, including 
helium and hydrogen, in the water and sediments at the Vietnamese part of 
the South-China Sea
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Abstract. The paper presents the results of a complex joint 
Russian-Vietnamese geological, geophysical and oceanographic 
expedition in the South-China Sea (R/V “Akademik M.A. 
Lavrentyev”, cruise 88, 2019), as well as related joint Russian-
Vietnamese marine and land researches in the area of north and 
south Vietnam under a series of local FEB RAS – VAST grants. 
The organizers of the marine expedition are the V. I. Ilyichev Pacific 
Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of the Russian 
Academy of Sciences (POI FEB RAS) and the Institute of Marine 
Geology and Geophysics of the Vietnam Academy of Science and 
Technology (IMGG VAST). In comparison with the Sea of Japan and 
the Sea of Okhotsk, it can be noted that the active bottom degassing 
on the on the Vietnamese shelf and slope have is a local, although 
the intensity of gas-geochemical anomalies is comparable to similar 
zones in the Far Eastern Seas. For the first time, anomalous methane 
fields (up to 5000 nl/l) were found in the water column of the South-
China Sea, which are comparable to anomalies on the oil and gas 
shelf and the gas-hydrate-bearing slope of Sakhalin Island.

Metamorphosed sedimentary and volcanic rocks were discovered 
for the first time in the southern part of Catba Island (Gulf of Tonkin), 
which indicates the introduction of an endogenous body into the 
sedimentary strata and its further transformation. In connection with 
the discovery in 2020 of the large Ken Bau gas field at the southern 
end of the sedimentary basin of the Red River, the forecast of POI 
scientists about the presence of significant hydrocarbon reserves in 
this area was confirmed.

The work was carried out within the framework of the joint 
Vietnam-Russia Laboratory for Marine Sciences and Technology (V. 
I. Ilyichev Pacific Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of 
the Russian Academy of Sciences and the Institute of Marine Geology 
and Geophysics Vietnam Academy of Science and Technology). The 
expedition of the R/V “Akademik M.A. Lavrentyev” (cruise 88) is 
part of a series of expeditions in accordance with the UN Decade 
dedicated to the Ocean Science for Sustainable Development.
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Son basin, Phu Khan basin, Red River basin, South-China Sea
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Хромитовые россыпные проявления Волго-Уральского 
бассейна – вопросы генезиса, источников и  

промышленного потенциала

А.В. Лаломов1*, И.Р. Рахимов2, А.В. Григорьева1 
1Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, Москва, Россия 

2Институт геологии УФИЦ РАН, Уфа, Россия

Хром относится к стратегическим металлам, но потребности России более чем на поволовину удовлетво-
ряются за счет импорта, поэтому новые месторождения хромитов, в том числе и нетрадиционные россыпные, 
представляют промышленный и научный интерес.

Предыдущими исследованиями и современными работами авторов статьи установлена хромитовая рос-
сыпная металлоносность пермско-юрских отложений Волго-Уральского бассейна, имеющая промышленную и 
потенциальную значимость: в пределах Лукояновского россыпного района (Нижегородская обл.) установлена 
промышленная хромитоносность юрских прибрежно-морских титано-циркониевых россыпей; на юго-западе 
Башкирии в отложениях казанского яруса выявлены хромитоносные пески (Сабантуйское проявление) с повы-
шенными содержаниями, но пока не ясным промышленным потенциалом.

Исследование типоморфизма хромитов указывает на их тесную связь с хромшпинелидам офиолитовых ас-
социаций. Предполагаемая шарьяжная структура хромитоносных гипербазитов Урала позволяет предположить 
широкое распространение хромитоносных песков в пределах верхнепермского–юрского Волго-Уральского 
палеобассейна, в котором повышенные содержания хромитов контролировались благоприятными для россы-
пеобразования гидро- и литодинамическими условиями.

Вопросы генезиса россыпных проявлений хромитов приуральской части Восточно-Европейской платформы, 
их распространение и первичные источники нуждаются в дальнейшем изучении.

Ключевые слова: хромиты, россыпные месторождения, Волго-Уральский бассейн
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Введение
Хром входит в список основных стратегических метал-

лов России и хранится в резервах многих зарубежных стран 
(Распоряжение Правительства Российской Федерации О 
перечне основных видов стратегического минерального сы-
рья…, 1996; Кременецкий, 2020). Государственным балан-
сом запасов полезных ископаемых Российской Федерации 
учтено 52.1 млн т запасов хромитов категорий А+В+С1+С2, 
преимущественно в магматогенных рудах. В месторожде-
ниях Сарановской группы хромовых валунчатых россыпей 
в Пермском крае учтено 8 объектов с суммарными запасами 
по категории В+С1 – 245 тыс. т, С2 – 39 тыс. т, забалансо-
вые запасы – 90 тыс.т (Быховский, Спорыхина, 2013), из 
которых в 2020 г. добыто 85 тыс. т хромовых руд (12.5 % 
общероссийской добычи) (Государственный доклад, 2020). 
В Итмановской хромит-ильменит-цирконовой россыпи 
(Нижегородская обл.) в соответствии с кондициями запасы 
ильменита, лейкоксена и хромита и содержащихся в них 
оксидов (TiO2 и Cr2O3) отнесены к забалансовым по тех-
нологическим свойствам. Забалансовые запасы хромита в 
балансовых запасах рудных песков составляют 663.05 тыс. 
т, или 296.8 тыс. т Cr2O3. 

Добыча из недр в 2019 г. составила 594 тыс. т, что по-
крыло потребности страны на 43.6 %, при этом импорт 
хромовых концентратов составил 903 тыс. т, в основном, 
из Казахстана (Государственный доклад, 2020). Учитывая 
дефицит хромовых руд в России и то, что геологораз-
ведочные работы не восполняют добычу этого сырья, 
открытие новых, в том числе, и нетрадиционных место-
рождений хромитов может представлять интерес для 
промышленности. 

Таким типом месторождений могут служить хро-
митосодержащие пески, встречающиеся в пределах 
платформенных областей в окраинных частях склад-
чатых сооружений, как составной части комплексных 
прибрежно-морских и аллювиальных россыпей тяжелых 
минералов дальнего сноса, так и собственно хромитовых 
россыпей ближнего сноса, непосредственно связанных с 
первичными источниками. 

Изучение этих месторождений и оценка их потенциала 
осуществляется путем выделения основных факторов 
формирования повышенной хромитовой металлоносно-
сти, а также создания геолого-генетических прогнозно-по-
исковых моделей осадочных (россыпных) месторождений 
хромитовых песков.

К числу потенциально значимых объектов относят-
ся юрские титано-циркониевые пески Лукояновского 
россыпного района, промежуточным коллектором для 
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которых являются песчаные отложения уржумского яруса 
пермской системы, и хромитолиты верхнеказанских от-
ложений юго-запада Башкирии. 

Геологическое строение и первичная 
металлоносность месторождений и 
проявлений хромитосодержащих песков

В пределах Волго-Уральского осадочного бассейна 
хромитоносность осадочных отложений установлена в 
пределах двух объектов, различающихся стратиграфи-
ческими, генетическими, пространственными и лито-
лого-минералогическими свойствами – Лукояновский 
россыпной район Нижегородской области и Сабантуйское 
россыпепроявление юго-запада Башкирии (рис. 1). 

Лукояновское хромит-ильменит-цирконовое 
месторождение 

В пределах Гагинского, Лукояновского, Шатковского, 
Починковского и Первомайского районов Нижегородской 
области в отложениях батского яруса нижней юры выявле-
ны промышленные титано-циркониевые россыпи прибреж-
но-морского генезиса (Россыпные месторождения…, 1997). 

Лукояновское месторождение титано-циркониевых 
песков, богатейшее по содержанию циркона в России и 
второе в мире (после австралийской россыпи Атлас-буна 
Нарринг с содержанием 17.4 кг/м3) (Патык-Кара, 2008), 
представляет собой систему пространственно и структур-
но разобщенных залежей, из которых только Итмановская 
россыпь детально разведана и состоит на государственном 
балансе. Запасы диоксида циркония по Итмановской рос-
сыпи составляют 388.9 тыс. т при содержании 12.9 кг/м3. 
Запасы диоксида титана (ильменит, лейкоксен и рутил) 
оценены в 166.7 тыс. т при содержании 5.5 кг/м3. 

Отличительной особенностью Итмановской россыпи 
является повышенное содержание оксида хрома Cr2O3 
(9.9 кг/м3), подсчитанные запасы которого составляют 
296.8 тыс. т1.

Вокруг Итмановской россыпи на расстоянии от 15 
до 40 км расположены другие россыпи Лукояновского 
титано-циркониевого района, геолого-оценочные работы 
на которых доведены до стадии прогнозных ресурсов 
высокой степени достоверности категории Р1, которые 
для всего Лукояновского россыпного района оценивают-
ся в 573 тыс. т оксида хрома (Бочнева, Чефранов, 2019). 
Глубина залегания рудного пласта изменяется от 0 до 
20 м (рис. 2, 3).

Хромшпинелиды в россыпи представлены хромитом 
и, учитывая высокое содержание магния, хромпикоти-
том (Mg,Fe)(Cr,Al)2O4. Вариации состава зерен этого 
компонента весьма значительны (в % по массе): Cr2O3 
30.9–59.0; Al2O3 13.1–43.0; FeO 15–24.6; Fe2O3 0.1–16.0; 
MgO 4.8–15.5. Зерна хромита имеют преимущественно 
однородный по объему химический состав, среднюю и 
плохую окатанность (рис. 4). 

Долгое время существовала проблема технологии 
обогащения рудных песков Итмановской россыпи из-за 

невозможности получить высококачественный ильмени-
товый концентрат из коллективного ильменит-хромит-
гематитового (ИХГ) продукта вследствие близких физи-
ческих свойств входящих в него минералов (плотность, 
электропроводимость, магнитная восприимчивость), 
поэтому запасы ИХГ-продукта были отнесены к забалан-
совым по технологическим свойствам. Последние прове-
денные исследования позволили найти технологические 
решения, обеспечивающие возможность переработки 
более 70 % ИХГ-продукта в кондиционные ильменитовый 
и хромовый концентраты (Занавескин и др., 2014).

Предполагается, что в юрскую россыпь хромиты были 
переотложены из подстилающих пермских песчаников 
уржумского яруса (Гурвич, Болотов, 1968; Быховский, 
2010). Источник хромитов в пермских отложениях не 
исследовался.

Сабантуйское россыпепрояление хромитов 
Сабантуйское хромитовое проявление выявлено в 

разрезе верхнеказанских отложений, фрагментарно обна-
женных в левом берегу руч. Мал. Беркутла у северной око-
нечности с. Федоровка Федоровского района Республики 
Башкортостан (Рахимов и др., 2020). В физико-геогра-
фическом отношении местность представляет собой 
южный отрог Бугульминско-Белебеевской возвышенности 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП). Геологический 
разрез представлен полимиктовыми песчаниками с про-
слоями песчанистых окремнелых известняков (нижняя 
пачка мощностью не менее 20 м) и известково-пес-
чанистыми мергелями (верхняя пачка мощностью до 
3 м) – породами, относимыми к белебеевской свите (P2bl) 
(Князев, 2011). Ниже залегают осадочные породы средне-
позднепалеозойского и рифейского возраста2. Хромитовые 
песчаники обнаруживаются в виде элювиальных облом-
ков глыбовой размерности вдоль склона на протяжении 
200–250 м по азимуту ССЗ 350°. Слой хромитов вскрыт 
шурфом на глубине 0.7 м от поверхности и составил около 
1 м. Текстура отложений слоистая, косо-волнистая и поло-
го-волнистая, подчеркнутая повышенной концентрацией 

1Быховский Л.З. Разработка технико-экономического обоснования 
постоянных кондиций, подсчет запасов титано-циркониевых песков 
Итмановской россыпи Лукояновского м-ния в Нижегородской области 
(по состоянию на 01.06.2010 г.). Отчет. ВИМС, 2010. 

2Синицын И.М., Синицына Г.И. Объяснительная записка к 
геологической карте СССР масштаба 1 : 200000, Лист №40-XXVI. М.: 
Министерство геологии БТГУ, Т. 1, 1965. 170 л.

Рис. 1. Схема россыпных и коренных проявлений хромитов 
Урала и Волго-Уральского бассейна. 1 – распространение 
пермских отложений; 2 – россыпные проявления хромитов в 
осадочном чехле: I – Лукояновское, II – Сабантуйское; 3 – ос-
новные хромитовые месторождения и гипербазитовые мас-
сивы Урала (Сараны, Крака, Кемпирсайское)
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хромитов. Рудные слои (сплошные хромитолиты) варьи-
руют по мощности от 1 до 130 мм. 

В составе обломков полимиктовых песчаников пре-
обладают кварциты (35 %), метавулканиты (32 %) и 
шпинелиды (17 %). Цемент песчаников карбонатный, 
по структуре – пелитоморфный или мелкозернистый 
контактового типа. По гранулометрическому составу гра-
увакки соответствуют среднезернистой (класс крупности 
0.2–0.4 мм), а хромитолиты – мелкозернистой (0.15–0.25 
мм) разновидности песчаников, им присуща хорошая 
степень отсортированности. По геолого-литологиче-
ским условиям и структурно-текстурным особенностям 
Сабантуйское рудопроявление хромитов может быть отне-
сено к типу прибрежно-морских россыпей. Терригенный 
материал отложений хорошо отсортирован; отложения 
характеризуются косоволнистой и пологоволнистой 
слоистостью с четко выраженными прослоями высоко 
концентрированных рудных прослоев – хромитолитов. 
Зерна рудных минералов обладают слабоокатанной или 

среднеокатанной формой, их размер отвечает классу 
0.15–0.25 мм. Указанные признаки характерны для от-
ложений, сформированных в зоне литорали (Берто и др., 
2011; Лаломов, Таболич, 2013).

В составе тяжелой фракции отмечаются минералы 
группы шпинели (в основном – хромшпинелиды) (до 
67 %), ильменит (17 %), магнетит и титаномагнетит 
(16 %). В единичных значениях встречаются зерна других 
минералов – циркона, титанита, граната, амфибола. Выход 
тяжелой фракции в хромитолитах варьирует от 52 до 69 %, 
а в переслаивающихся с ними полимиктовых песчаниках 
– до 12 %. Общее содержание Cr2O3 составляет 15.9–17.2 
мас. %. Коренные руды с такими содержаниями рассма-
триваются как «убогие» (Государственный доклад, 2020), 
но с учетом их низкой литифицированности, расположе-
нием в доступном районе и возможностью открытой от-
работки их промышленная значимость может быть выше. 

Анализ составов детритовых шпинелидов с исполь-
зованием классификационных диаграмм Al3+–Cr3+–Fe3+ и 
Mg#–Cr# с целью установления формационной принад-
лежности их источников показал, что хромшпинелиды 
Сабантуйского рудопроявления соответствуют хромшпи-
нелидам офиолитовых ассоциаций (Рахимов и др., 2020). 
Составы изученных зерен полностью перекрываются с со-
ставами хромшпинелидов наиболее крупного офиолито-
вого комплекса Южного Урала – массива Крака (Савельев 
и др., 2016). Изученные хромшпинелиды обнаруживают 
отрицательную корреляцию между хромистостью и маг-
незиальностью, что является характерным признаком 
эндогенных шпинелидов из ультрамафитов офиолитовых 
комплексов (Barnes, Roeder, 2001). 

Источник сноса Сабантуйской хромитовой пале-
ороссыпи установить по имеющимся данным пока 
весьма сложно. Трудно представить, что источником 
могли быть полностью разрушенные в настоящее вре-
мя «местные» протрузии гипербазитов, поскольку нет 
никаких прямых следов их былого присутствия, напри-
мер, в виде реликтов кор выветривания (нонтронитовых, 

Рис. 2. Геологический разрез Итмановской россыпи Лукоя-
новского титано-циркониевого месторождения3. 1 – почвен-
но-растительный слой; 2 – глины; 3 – пески; 4 – алевриты; 
5 – промышленный пласт; 6 – скважины (глубина, м); 7 – вы-
сотные отметки. Среднеюрские отложения: J2bt – батский 
ярус; J2k – келловейский ярус

Рис. 3. Продуктивный пласт Итмановской россыпи: темные 
прослои содержат повышенные концентрации рудных мине-
ралов – ильменита, хромита и циркона

Рис. 4. Морфология зерен хромита Итмановской россыпи 

3Осипов А.П. (1985). Отчет о поисково-оценочных работах в 
пределах центральной части Лукояновского титано-циркониевого 
м-ния (Итмановская залежь) в Лукояновском р-не Горьковской обл., 
выполненных Лукояновской ГПП в 1982-85 гг. Горький: Лукояновское 
ГПП. 
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монтмориллонитовых) или индикаторных россыпных 
минералов (оливин, пироксены, платинометалльные и 
др.) в изученных отложениях. Учитывая значительную 
удаленность выявленного рудопроявления, высокую 
концентрацию хромшпинелидов в изученных отложениях 
вплоть до формирования сплошных слоев хромитоли-
тов, слабую окатанность зерен, а также ограниченное 
распространение Сабантуйской палеороссыпи, всерьез 
рассматривать офиолитовые комплексы складчатого 
Урала (ближайшие массивы – Крака и Кемпирсай, рис.1) 
в качестве питающей провинции тоже вряд ли возмож-
но. Столь дальний перенос шпинелидов (на расстояние 
более 200 км) с образованием рудных концентраций не 
отмечается где-либо в мире (Кухаренко, 1961; Monograph 
on chromite, 2013). Так, хромшпинелиды россыпи, распо-
ложенной в дельте р. Гад на западном побережье Индии, 
хорошо и средне окатаны («rounded to sub-rounded») на 
расстоянии переноса в 30–40 км (Gujar et al., 2010), в от-
личие от слабо- и неокатанных зерен Сабантуя. В россыпи 
р. Гад (как и в других преимущественно ильменитовых 
россыпях дальнего сноса) хромиты присутствуют в виде 
попутного компонента в содержании от 0.05 до 10.9 % 
тяжелой фракции, а в башкирском проявлении в тяжелой 
фракции отложений зерна минералов шпинели преобла-
дают, причем хромшпинелидам принадлежит основная 
роль (около 60 %).

Возможное объяснение феномену существования хро-
митовых россыпей ближнего сноса может быть дано исхо-
дя из шарьяжной модели формирования гипербазитовых 
массивов (Казанцева и др., 1971; Пучков, 2010). Можно 
предположить возможность продвижения офиолитового 
аллохтона далеко на запад от зоны офиолитовых швов 
в сторону Восточно-Европейской платформы (во время 
пермского орогенеза), ближе к тем морфоструктурным 
и литодинамическим обстановкам, которые были благо-
приятны для накопления хромитовых россыпей типа 
Сабантуйской (Рахимов и др., 2020). 

Таким образом, выявленное Сабантуйское рудопро-
явление хромитов по ряду геолого-литологических при-
знаков отнесено к типу прибрежно-морских россыпей 
с возрастом P2kz2. Для определения точных параметров 
рудопроявления и более информативных геологических 
признаков для установления источников сноса необходи-
мо дополнительное изучение Сабантуйского проявления 
и возможных аналогичных объектов Волго-Уральского 
бассейна.

Перспективы хромитоносности 
осадочного чехла Волго-Уральского бассейна

Таким образом, хромитоносность пермских и юр-
ских отложений примыкающей к Уралу восточной части 
Восточно-Европейской платформы подтверждена, как 
минимум, на двух объектах – Лукояновской россыпи и 
Сабантуйском проявлении. Промышленная значимость 
Лукояновских хромитов доказана, Сабантуйская россыпь 
имеет хорошие промышленные перспективы по содер-
жаниям хромита, но неопределенные пространственные 
характеристики объекта. 

Что касается модели образования этих объектов, в мире 
известны хромитовые россыпи трех типов: элювиальные и 
элювиально-склоновые (в Африке, на Кубе, на Филиппинах, 
в том числе и небольшие валунные россыпи на Среднем 
Урале в районе месторождения Сараны), аллювиальные и 
прибрежно-морские россыпи ближнего сноса в долинах 
и у берегов, сложенных хромитоносными гипербазитами; 
также известно присутствие хромшпинелидов в виде по-
путных компонентов в комплексных прибрежно-морских 
россыпях дальнего сноса (Патык-Кара, 2002; Патык-Кара, 
2008; Иванова и др., 2004, Спорыхина и др., 2016). 

Лукояновское месторождение относится к прибреж-
но-морским титано-циркониевым россыпям дальнего 
сноса, но имеет свои характерные черты, связанные с по-
вышенным, до промышленного, содержанием хромитов. 
Очевидно, это связано с непосредственной близостью 
богатого промежуточного коллектора, представленного 
подстилающими пермскими отложениями уржумского 
яруса, которые могут быть аналогам верхнеказанских 
хромитолитов Сабантуя. 

Принимая во внимание шарьяжную модель формиро-
вания гипербазитовых массивов, можно предположить 
широкое распространение хромитосодержащих отло-
жений в пределах верхнепермского Волго-Уральского 
палеобассейна. Преимущественно субмеридиональное 
направление придонных течений со скоростями до 1.8 м/с 
(Лаломов и др., 2017) позволяет прогнозировать наличие 
меридионально ориентированных обогащенных зон и 
полос, образованных в благоприятных для россыпеобра-
зования гидро- и литодинамических условиях, разделяе-
мых отложениями с фоновыми содержаниями хромита. 
Оценивая расстояние переноса хромитов от источника 
до зоны россыпеобразования, необходимо учитывать 
хрупкость хромшпинелидов, в результате чего в активных 
литодинамических условиях окатанность может умень-
шаться в результате дробления частиц.

Тесная ассоциация хромитов Урала с минералами 
группы платины позволяет повысить возможную промыш-
ленную значимость предполагаемых россыпепроявлений. 

Заключение
Хром относится к стратегическим металлам, но 

потребности России меньше чем на половину удовлет-
воряются за счет собственных ресурсов, поэтому даже 
нетрадиционные россыпные месторождения хромитов 
представляют промышленный и научный интерес.

Установлена хромитовая россыпная металлонос-
ность пермско-юрских отложений Волго-Уральского 
бассейна, имеющая промышленную и потенциальную 
значимость: в пределах Лукояновского россыпного 

Рис. 5. Хромитовые песчаники Сабантуйского россыпепро-
явления: а) прослои хромитолитов с косоволнистой слоисто-
стью; б) прослои хромитолитов с пологоволнистой слоисто-
стью; в) электронно-микроскопическое BSE-изображение 
хромитолита. Cr – хромшпинелид, M – магнетит и титано-
магнетит, I – ильменит (Рахимов и др., 2020)
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района (Нижегородская обл.) установлена промышленная 
хромитоносность юрских прибрежно-морских титано-
циркониевых россыпей; на юго-западе Башкирии в от-
ложениях казанского яруса выявлены хромитоносные 
пески (Сабантуйское проявление) с повышенными содер-
жаниями, но пока не ясным промышленным потенциалом.

Исследование типоморфизма хромитов указывает 
на их тесную связь с хромшпинелидам офиолитовых 
ассоциаций. Предполагаемая шарьяжная структура 
хромитоносных гипербазитов Урала позволяет предпо-
ложить широкое распространение хромитоносных песков 
в пределах верхнепермского–юрского Волго-Уральского 
палеобассейна, в котором повышенные содержания хро-
митов контролировались благоприятными для россыпе-
образования гидро- и литодинамическими условиями.

Вопросы генезиса проявлений хромитов, их распро-
странение и первичные источники нуждаются в дальней-
шем изучении.
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Abstract. Chromium is a strategic metal, but more than 
a half of Russia’s needs are met by imports, so new deposits 
of chromites, including unconventional placer deposits, are 
of industrial and scientific interest. Previous studies and 
current works of the authors of the article have established 
the chromite placer metal content of Permian-Jurassic 
deposits of the Volga-Ural basin, which has industrial and 
potential significance: within the Lukoyanovsky placer area 
(Nizhny Novgorod region), the industrial chromite content of 
Jurassic coastal-marine titanium-zirconium placers has been 
established; in the south-west of Bashkiria, chromite-bearing 
sands (Sabantuy occurrence) with increased contents, but not 
yet clear industrial potential. The study of the typomorphism 
of chromites indicate their close relationship with the chrome 
spinel of ophiolite associations. The assumed overthrust 
structure of chromite-bearing hyperbasites of the Urals 
suggests a wide distribution of chromite-bearing sands within 
the Upper Permian-Jurassic Volga-Ural paleobasin, in which 
the increased content of chromites was controlled by hydro- 
and lithodynamic conditions favorable for placer formation. 
Questions of the genesis of chromite placer occurrences in the 
Ural part of the East European Platform, their distribution and 
primary sources need further study.
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Volga-Ural basin
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Типоморфная характеристика золота из хвостохранилищ 
колчеданно-полиметаллических месторождений Сибири

А.Ш. Хусаинова1*, Ю.А. Калинин1, О.Л. Гаськова1, С.Б. Бортникова2
1Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия

2Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

Долговременно складированные хвостохранилища обогащения руд колчеданно-полиметаллических месторож-
дений представляют собой идеальную природную лабораторию, в которой можно исследовать трансформацию 
форм нахождения золота от первичных руд к гипергенным с наложенной антропогенной спецификой. На примере 
техногенно-минеральных образований (ТМО) Ново-Урского, Белоключевского и Змеиногорского месторожде-
ний (Западная Сибирь) изучены типоморфные характеристики самородного золота: гранулометрическое рас-
пределение и содержание Au, морфология, внутреннее строение и химический состав показывают особенности 
преобразования золота в процессах растворения, миграции и вторичного осаждения на геохимических барьерах.

В результате типоморфного анализа выделены внешние и внутренние признаки, доказывающие, что золото, 
недоизвлеченное при промышленной добыче, подверглось гипергенным преобразованиям непосредственно в теле 
техногенной насыпи. Наросты и скопления нано- и микроскопического золота, образование частиц агрегатного 
строения, слоистость, высокопробные частицы и прожилки, ажурные края, а также отсутствие физических по-
вреждений на поверхности золотин, подтверждают активную подвижность золота в масштабах хвостохранилищ 
и подчеркивают сложный характер многостадийных процессов мобилизации золота.

Образование золота разного химического состава в ТМО объясняется специфическими физико-химическими 
условиями по разрезу насыпи складированных отходов, разными источниками первичного золота и геохимиче-
скими барьерами. Au(S2O3)n

(1-2n) и Au(HS)2
– являются основными комплексами, ответственными за подвижность 

золота. Из тиосульфатных комплексов образуется золото низкой и средней пробности, тогда как из гидросуль-
фидных – высокопробное золото.
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Введение
Преобладавшее долгие годы представление об огра-

ниченности масштабов ремобилизации золота в экзо-
генных условиях в настоящее время претерпело полное 
изменение. Доказательством значительной подвижности 
золота в зоне гипергенеза может считаться наблюдаемое 
на ряде месторождений обогащение им тех или иных зон 
профиля выветривания (Freise, 1931; Петровская, 1973; 
Росляков, 1981; Hong, Tie, 2005; Калинин и др., 2006; 
Wierchowiec et al., 2018; Dunn et al., 2019; Kalinin et al., 
2019 и др.). Явления активного перераспределения золота 
в экзогенных условиях также подтверждаются наблюде-
ниями старателей и практикой отработки россыпей. В то 
же время, на целом ряде эксплуатируемых месторождений 
значимого золотого гипергенного обогащения не наблю-
дается, хотя локальное концентрирование отмечается 
практически повсюду. 

Всё вышесказанное в полной мере относится к отвалам 
и хвостохранилищам – продуктам добычи и переработки 
разнообразных сульфидных руд (называемым часто тех-
ногенно-минеральными образованиями (ТМО) (Макаров, 
2001; Наумов, 2010)). 

Процессы растворения, миграции и роста золота, про-
текающие в зонах окисления сульфидных месторождений 
и в корах выветривания, являются аналогами процессов, 
протекающих в отвалах хвостохранилищ золоторудных 
и россыпных месторождений в приповерхностных усло-
виях. Поведение золота в хвостохранилищах зависит от 
форм нахождения золота в породах, способа извлечения 
и складирования вещества (Ковлеков, 2002; Наумов, 
2010; Литвинцев и др., 2016; Кузнецова и др., 2019). 
Биологические и химические процессы в комбинации с 
климатом и геологической обстановкой определяют физи-
ко-химические условия в среде и управляют процессами 
растворения, миграции и роста золота (Reith et al., 2012; 
Shuster, Reith, 2018; Dunn et al., 2019). Реальным отличи-
ем техногенно-минеральных образований от природных 
экзогенных обстановок является скорость протекания 
реакций и локализация на ограниченном пространстве. 
То, на что природа тратит миллионы лет, в техногенных 
отвалах протекает за десятки-сотни лет. При этом сформи-
рованные горизонты вторичного обогащения позволяют 
рассматривать ТМО в качестве потенциальных (а зачастую 
и реальных) рудных объектов. 

При изучении условий подвижности Au и других 
элементов в различных экзогенных средах широко ис-
пользуются результаты экспериментальных исследова-
ний, термодинамических расчетов и непосредственное 
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изучение форм нахождения золота в поверхностных и 
рудничных водах в пределах золоторудных полей и мес-
торождений (Плюснин, Погребняк, 1979; Росляков, 1981; 
Mann, 1984; Vlassopoulos, Wood, 1990; Шварцев, Дутова, 
2001; Xia, 2008; Журавкова и др., 2019). Значительное 
число публикаций посвящено изучению типоморфных 
признаков золота и сопутствующих минеральных ассо-
циаций зон гипергенеза на различных месторождениях 
(Mann, 1984; Калинин и др., 2006; Хазов, Петровский, 
2007; Банщикова и др., 2010; Fairbrother et al., 2012; Reith 
et al., 2012; Литвинцев и др., 2016; Shuster, Reith, 2018; 
Кузнецова и др., 2019; Хусаинова и др., 2019; Dunn et 
al., 2019; Хусаинова и др., 2020 и др.). Обзор обширной 
литературы по гипергенной геохимии золота показывает, 
что исследований, посвященных типоморфным особен-
ностям самородного золота в отвалах и хвостохранилищах 
практически нет. 

Целью данной работы является комплексное изучение 
типоморфных характеристик самородного золота для 
оценки степени их преобразования в процессе длительно 
хранения ТМО отработки руд колчеданно-полиметалли-
ческих месторождений. Для этого решались следующие 
задачи: 1) сравнить и проследить эволюцию индикаторных 
характеристик золота в системе «коренной источник – 
зона окисления – ТМО»; 2) выделить признаки, доказы-
вающие процессы преобразования золота в гипергенной 
среде ТМО.

Методика исследований
В основу работы положены материалы, отобранные в 

ходе полевых исследований 2015–2019 гг. сотрудниками 
лаборатории Прогнозно-металлогенических исследова-
ний ИГМ СО РАН. 

Объекты исследования – это насыпи переработан-
ных руд, складированные на специальной отведенной 
территории (хвостохранилище). Объем каждой пробы 
составлял не менее 10 л. В лаборатории вещество обо-
гащалось гравитационным методом с помощью лотка. 
Полученный концентрат («черный шлих») доводился до 
«суперконцентрата», с помощью его домывки в чашечке 
в воде. Для удобства просмотра пробы под бинокулярным 
микроскопом (ЛОМО XC1422) у «суперконцентрата» 
отделялась магнитная и электромагнитная фракции, и 
проводился ситовой анализ по классам: >1.0, 1.0–0.5, 
0.5–0.25, 0.25–0.1, <0.1 мм.

Пробы из техногенных отложений Змеиногорского 
хвостохранилища представлены опытно-производствен-
ным участком пробоподготовки ИГМ СО РАН (Бондаренко 
В.П.). Образцы первичных и окисленных руд отобраны 
авторами непосредственно на карьере месторождения.

Основной объем аналитических исследований про-
водился в Центре коллективного пользования много-
элементных и изотопных исследований ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск). Содержание Au и Ag определялось 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) 
с использованием спектрометра 3030 В (фирма Perkin-
Elmer) и фотометра Solar M6 (фирма Thermo Electron) 
(аналитик Ильина В.Н.).

При изучении самородного золота выявлялись 
специфические морфологические особенности, ко-
личественно оценивались признаки преобразования: 

характер поверхности, наличие сростков и пленок. 
При описании золота авторы опирались на классиче-
ские труды (Петровская, 1973; Николаева, Яблокова, 
2007; Осовецкий, 2012, 2013; Николаева и др., 2015). 
Исследование осуществлялось с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) «TESCAN MIRA 3LMU» 
(Чехия) с системой микроанализа INCA Energy 450+ XMax 
80 (Oxford Instruments Ltd) (аналитики Карманов Н.С., 
Хлестов М.В.) и электронно-зондового микроанализатора 
Camebax micro (Франция), с ускоряющим напряжением 
20Kv, током зонда 70na (аналитик Хмельникова О.С.).

Объекты исследования
К объектам исследования относятся хвостохранили-

ща продуктов переработки руд месторождений Урского 
рудного поля (Ново-Урское (рис. 1a) и Белоключевское 
(рис. 1b) (Салаир)) и хвостохранилище золото-извлека-
тельной фабрики (ЗИФ) Змеиногорского месторождения 
(рис. 1c) (Рудный Алтай). Месторождения относятся к 
колчеданно-полиметаллическому типу с хорошо развитой 
зоной окисления.

Хвостохранилища Урского рудного поля
Зона окисления Ново-Урского и Белоключевского 

месторождений отрабатывалась на Au и Ag в начале 
1930‑х гг. с помощью цианидных растворов. 

Месторождения (геологическое строение, морфология 
и вещественный состав рудных тел, последовательность 
минералообразования) описывались многими исследо-
вателями. Известно, что эндогенное золото находится 
в самородном и связанном виде в сульфидах (Болгов, 
1937; Черепнин, 1957; Дистанов, 1977) и в маломощных 
кварцевых жилах. Его размеры не превышают 0.015 мм. 
Золото отмечено в ассоциации с халькопиритом, пиритом 
и блеклыми рудами (Зеркалов, 1962; Ковалев, 1969), с 
аргентитом в кварце (Черепнин, 1953). Содержание Au в 
пирите составляет 5.8 г/т (Рослякова и др., 1983). В пи-
рите присутствуют включения других рудных минералов: 
галенита, халькопирита, борнита, арсенопирита, сфале-
рита, теннантита, алтаита, геффроита и теллурида ртути. 

Рис. 1. Географическое расположение объектов исследования 
(обозначено звездочкой) и общий вид хвостохранилищ: a) Ново-
Урское; b) Белоключевское; c) Змеиногорское
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В барите установлены включения науманнита и селенида 
Hg со значительными примесями Ag и S (Gustaytis et al., 
2018). Кроме того, в пирите обнаружено металлическое 
золото (910 ‰) с примесями Cu (28.6 мас. %) и Ag (61.4 
мас. %) (Myagkaya et al., 2020). Незначительно развиты 
теллуриды Au и Ag – алтаит и гессит (Дистанов, 1977). 

В результате формирования зоны окисления золото 
высвобождалось, образовывая самородные выделения, 
при этом относительно первичных руд происходило обо-
гащение Au в 7–20 раз, Ag в 5–7 раз и As в 2–3 раза (Болгов, 
1937; Дербиков, 1937). Зона окисления характеризуется 
высоким содержанием Hg, проявленной как в самородном 
виде, так и в виде киновари. Источником ртути является 
блеклая руда и сфалерит (Ковалев, 1969), а также теллу-
риды и селениды ртути.

Современные хвостохранилища Ново-Урского и 
Белоключевского месторождений представлены насыпями 
высотой 10–12 м. В техногенных отложениях содержание 
Au варьирует от 0.13 до 1.2 г/т; Ag – 0.72–31 г/т. Из минера-
лов преобладают пирит, барит и кварц, также присутству-
ют ярозит, гипс, гетит, меньше мусковит, альбит, хлорит и 
микроклин. Протекающие на территории хвостохранили-
ща ручьи имеют следующий состав: воды – соленые (ТDS 
до 4,8 г/л), сильнокислые (pH 1.8–2.7, Eh 665–760 мВ), 
сульфатные, Al-Fe-Ca и содержат 2.5 мг/л Cu, 11 мг/л Zn, 
110 мкг/л Pb, 630 мкг/л As, 440 мкг/л Se, 28 мкг/л Te, 11.4 
мкг/л Hg и 18 мкг/л Cd (Оленченко и др., 2016; Myagkaya 
et al., 2016a, b; Юркевич и др., 2017). Концентрации Au в 
дренажном ручье из-под отвалов варьируют в зависимости 
от сезона от 0.2 до 1.2 мкг/л; Ag – от 0.01 до 0.3 мкг/л. С 
удалением от отвалов в дренажном ручье увеличивается 
рН, а концентрации Au снижаются до 0.003 мкг/л, Ag – до 
0.008 мкг/л (Мягкая и др., 2013).

Руды и ТМО Змеиногорского 
месторождения

«Отходы» Змеиногорской ЗИФ накапливались пре-
имущественно в два этапа: с 1904 по 1917 гг. и с 1936 по 
1956 гг. Сырьём являлись золотосодержащие роговики, 
первичные сульфидные и окисленные руды, в поздний 
период – отходы хвостохранилища. Извлечение на фа-
брике осуществлялось двумя способами: выделением 
гравитационного концентрата с последующей амальга-
мацией и цианированием в первый период и флотацией 
с амальгамацией – во второй.

Состав концентрата для переработки состоял из пер-
вичных руд, представленных пиритом, халькопиритом, 
борнитом, галенитом, золотом, серебром и окисленных 
руд, включающих азурит, малахит, церуссит, смитсонит, 
оксиды и гидроксиды Fe и Mn (рис. 2). 

Крупное золото (до 2–3 мм) встречалось, в основном, 
в окисленных рудах. В первичных сульфидных рудах Au 
содержалось до 2.25 г/т, в окисленных рудах – 3.2 г/т, в 
золотосодержащих роговиках – до 3 г/т (Половникова, 
2009). Отмечается, что накопленные «отходы» руды были 
неоднократно переработаны, причем последний раз от-
носится к началу 2000-х годов.

Хвостохранилище Змеиногорской ЗИФ расположено в 
своеобразном «котловане», в аллювиальных отложениях 
первой надпойменной террасы р. Корбалиха. Как было 
сказано выше, после очередной отработки «отходов» хво-
стохранилища в 2000-х гг., насыпи стали невысокими (до 
2 м), пологими и покрылись растительностью. Остаточное 
содержание золота в переработанных рудах достигает 
0.87 г/т. Материал отвала состоит, преимущественно, из 
кварца (50%), слюды, плагиоклаза, барита, каолинита. 
Иногда встречается гематит, часто в виде псевдоморфоз по 
пириту. В шлихах, в небольших количествах отмечаются 
малахит, а также оксиды и гидроксиды Mn и Fe. Из руд-
ных минералов отмечаются пирит, халькопирит, борнит, 
блеклая руда, золото.

Результаты
При изучении типоморфных характеристик золота 

особое внимание уделено следующим параметрам: содер-
жанию Au в насыпи, размеру, форме и микроскульптурам 
поверхности частиц, химическому составу (пробности 
и элементам-примесям) и микроструктурам Au (вну-
треннему строению), которые представлены в сводных 
таблицах 1 и 2.

Хвостохранилища Ново-Урского и 
Белоключевского месторождений

В отвалах Ново-Урского месторождения преобладает 
золото мелкое, класс <0.25 мм (рис. 3а), в то время как 
в отвалах Белоключевского месторождения – >0.25 мм 
(рис. 3b). 

По форме частиц встречаются золотины изометриче-
ского (49 %) (рис. 4а, e, h), вытянутого (40 %) (рис. 4 b-d, 
g, i), реже уплощенного облика (8 %) (рис. 4f). 

Среди микроскульптур поверхностей золота можно 
выделить: 1) наросты Au нано- и микронного размера 
округлых, неправильных и чешуйчатых форм на поверх-
ности самородных частиц золота и в ассоциации с гипер-
генными минералами в виде единичных или множествен-
ных скоплений (рис. 4d, f); 2) присутствие на поверхности 
частиц различных гипергенных новообразований: пленки 
и налеты (корочки) по составу близкие к Au-Ag-S-Se-Hg-
фазам (рис. 4b, e); 3) сростки золота с зернами барита (рис. 
4g), гидроксидов железа, халькопирита, кальцита и кварца 
(рис. 4b); 4) скульптуры растворения в виде выщелочен-
ного рельефа (рис. 4 g-i). Для золота из Белоключевского 
хвостохранилища обнаружена микрослоистость.

Пробность, химический состав и внутреннее стро-
ение золота из ТМО Ново-Урского и Белоключевского 
месторождений имеют некоторые различия. Ново-Урские 
золотины имеют диапазон от низкопробного до весьма 
высокопробного состава с постоянным присутствием 
Hg и Ag, тогда как для Белоключевского месторождения 
встречается золото только средней пробности при пол-
ном отсутствии Hg. У части золотин этих двух объектов 

Рис. 2. Руды Змеиногорского месторождения: a) первичные 
(золотоносные роговики); b) окисленные
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пробность Au закономерно уменьшается к краям. При 
этом, обнаружены «Ново-Урские» зерна, состоящие из 
нескольких составных частей, химический состав которых 
варьирует от низко- до весьма высокопробного золота. 
Для золотин обоих объектов отмечены включения барита, 
ажурные края и наросты Au.

Змеиногорское рудное поле
На Змеиногорском месторождении видимое самород-

ное золото обнаружено в первичных и окисленных рудах 
и техногенных отложениях. Обратим внимание, что с по-
мощью ААС нами определено высокое содержание золота 
в окисленных рудах, которое достигает 15 г/т (табл. 2). 

По сравнению с первичными рудами, среднее содер-
жание серебра уменьшилось до 10 раз в техногенных от-
ложениях. Это объясняется более высокой миграционной 
способностью серебра. При этом в отвале происходит 
значительное увеличение количества тонкого и мелкого 
золота, за счет его преимущественного осаждения и по-
степенного роста. Преобладающие классы 0.5–0.25 мм и 
<0.1 мм (рис. 5).

Табл. 1. Типоморфные характеристики золота из ТМО Урского рудного поля

                          Объекты 
Параметры 

ТМО Ново-Урского месторождения ТМО Белоключевского 
месторождения 

Среднее содержание Au  
и Ag в насыпи 

Au – 1.1 г/т 
Ag – 15 г/т 

Au – 0.60 г/т 
Ag – 17 г/т 

Морфология зерен 
самородного золота 

1. Интерстициального и кристаллического облика; 
2. Изометричной формы уплощенного облика; 
3. Вытянутые таблитчатые формы. 

Микроскульптуры 
поверхностей зерен Au 

1. Наросты Au нано- и микронного размера на поверхности 
самородных частиц и в ассоциации с гипергенными минералами; 
2. Скульптуры роста и микрослоистость; 
3. «Губчатые» формы; 
4. Вторичная минерализация, в виде пленок (налетов, корочек, 
наростов), состав которых близок к петровскаиту, тиманниту, 
колорадоиту и др.; 
5. Включения минералов и парагенезисы с баритом, 
халькопиритом, кальцитом, кварцем. 

1. Ступенчатые формы и 
микрослоистость; 
2. Скульптуры растворения; 
3. Ячеистый рельеф (скульптуры 
растворения), в углублениях
которых отмечены 
новообразованные фазы.   
4. Включения зерен барита. 

Химический состав  
(микрозондовый анализ) 

1. Низкопробное золото: Au 643-794 ‰, Hg до 5 мас.%,              
Ag до 27 мас.%; 
2. Среднепробное золото: Au 805-860 ‰, Hg до 3 мас.%,            
Ag до17 мас.%; 
3. Весьма высокопробное золото: Au – 973 ‰, Ag до 3 мас.%. 

1. Среднепробное золото: Au – 
847-899 ‰, Ag до 16 мас.%,        
Hg до 0.4 мас.%, Cu до 0.2 мас.%. 

Внутреннее строение  
(микроструктуры Au) 

1. Присутствие нано- и микро-наростов Au на границе с 
поверхностью самородной частицы; 
2. «Губчатые» формы; 
3. Включения зерен барита;  
4. Уменьшение пробности от центра к краям. 

1. Включения зерен барита; 
2. Ажурные края; 
3. Уменьшение пробности от 
центра к краям. 

Рис. 3. Гранулометрическое распределение частиц золота по 
классам крупности (мм): a) Ново-Урское; b) Белоключевское

Рис. 4. Морфология индивидов золота из ТМО Урского рудного 
поля: a-f) Ново-Урское месторождение: a) зерно кристалли-
ческого облика с гладкой поверхностью и дыркой; b) вытяну-
тая частица кристаллического облика, покрытая пленкой Au-
Ag-S-Se-Hg-состава (серого цвета); c) вытянутая золотина 
дендритного облика; d) частица кристаллического облика и 
наростами Au на её гранях; e) частица изометричной формы 
с корочкой тимманитового состава (HgSe) серого цвета; f) 
уплощенная частица изометричной формы; g-j) отвал Бело-
ключевского месторождения: g) массивная частица с гладкой 
поверхностью, раковистым изломом и включением барита 
(brt); h) массивная частица с ячеистым рельефом, в углублени-
ях которых есть новообразования округлой формы; i) агрегат, 
состоящий из двух индивидов вытянутой и округлой форы
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В первичных рудах встречаются зерна комковидные с 
элементами кристалличности, реже уплощенные частицы 
(рис. 6 d-f); в окисленных рудах – частицы неправильных, 
комковидных форм (рис. 6 g-j). Среди техногенного золота 
присутствует многообразие остаточного золота из природ-
ных руд, которые значительно подверглись гипергенным 
преобразованиям (рис. 6 a, b), и новообразованные зерна 
(рис. 6c). 

Поверхность золота из природных руд весьма разноо-
бразна за счет многократности процессов трансформации 

вещества. В техногенных отложениях на золотинах при-
сутствуют причудливые новообразованные формы нано- и 
микрочастиц Au, натечные формы, также золото находится 
в сростках с гипергенными минералами (баритом, гли-
нистыми минералами, гидроксидами Fe). В окисленных 
рудах найдено золото в ассоциации с малахитом (рис. 6i). 

Химический состав и внутреннее строение золота из 
техногенного отвала частично унаследовано от первичных 
и окисленных руд (табл. 2). Однако заметно значительное 
увеличение мощности каемок и прожилков (до 10 мкм), 

Табл. 2. Типоморфные характеристики золота Змеиногорского рудного поля

               Объекты 
Параметры 

Техногенные отложения  
(ТМО) 

Первичные руды Окисленные руды 

Среднее 
содержание Au и 
Ag в насыпи, г/т 

Au – 0.87 г/т; 
Ag – 21 г/т 

Au – 0.7 г/т; 
Ag – 290 г/т 

Au – 15 г/т; 
Ag – 100 г/т 

Морфология зерен 
самородного 
золота 

1. Идиоморфные комковидного 
облика и неправильной формы с 
элементами кристалличности; 
2. Изометричной формы 
уплощенного облика;  
3. Уплощенного облика, состоящие 
из микронной толщины 
пластинчатых кристаллов; 
4. Агрегатного строения 
(«конгломераты»). 

1. Идиоморфной формы 
уплощенного облика, иногда с 
элементами кристалличности; 
2. Кристаллического облика 
(кристаллы, сростки, 
интерстиционные выделения); 
3. Неправильной формы 
комковидного облика. 

1. Идиоморфной и 
неправильной формы 
комковидного облика. 

Микроскульптуры 
поверхностей 
зерен Au 

1. Наросты Au «губчатых» форм на 
поверхности золотин; 
2. Наросты Au нано- и микронного 
размера чешуйчатых, неправильных 
и округлых форм на поверхности 
самородных частиц и в ассоциации с 
гипергенными минералами; 
3. Мозаичное золото (в виде 
отдельных блоков с ярко 
выраженными трещинами); 
4. Скульптуры растворения; 
5. Микрослоистость (ступенчатость); 
6. Пленки различных составов 
(гидроксиды Fe, Mn), сростки с 
баритом, мусковитом, каолинитом. 

1. Наросты Au нано- и микронного 
размера округлой и «губчатых» 
форм на поверхности самородных 
частиц и в ассоциации с 
гипергенными минералами; 
2. Гладкая ровная поверхность; 
3. Микрослоистость 
(ступенчатость); 
3. Сростки с гидроксидами Fe, Mn, 
кварцем, баритом. 

1. Наросты Au «губчатых», 
округлых, неправильных форм 
на поверхности золотин; 
2. Сростки с малахитом, 
баритом. 

Химический состав 
(микрозондовый 
анализ) 

1. Частицы с блоковым строением (2 
фазы): 1 (более темная) – Ag до 42 
мас.%, Au до 58 мас.%; 2 (более 
светлая) – Ag до 25 мас.%, Au до75 
мас.%; 
2. Частицы с однородным составом: 
1 – Ag до 56 мас.%, Au до 44 мас.%; 
2 – Ag до 34 мас.%, Au до 66 мас.%; 
3 – Ag до 28 мас.%, Au до 74 мас.%. 
Каемки – Ag до 13 мас.%, Au до 98 
мас.%. 

1. Частицы с блоковым строением 
(2 фазы): 1 (более темная) – Ag до 
66 мас.%, Au до 31 мас.%, Hg до 5 
мас.%; 2 (более светлая) – Ag до 44 
мас.%, Au до 50 мас.%, Hg до 6 
мас.%; с прожилками Ag до 16 
мас.%, Au до 84  мас.%; 
2. Частицы с однородным составом 
– Ag до 41.12 мас.%, Au до 71.99 
мас.%, с каемками – Ag до 24,3 
мас.%, Au до 90.28 мас.%; 
3. В гидроксидных пленках – 
включения золота до 100 мас.%. 

1. Частицы с блоковым 
строением (2 фазы): 1 (более 
темная) – Ag до 56 мас.%, Au 
до 39 мас.%, Hg до 2 мас.%; 2 
(более светлая) – Ag до 42 
мас.%, Au до 58 мас.%; 
2. Частицы с однородным 
составом – Ag до 44 мас.%, Au 
до 55 мас.%. 

Внутреннее 
строение 
(микроструктуры 
Au) 

1. Блоковое (мозаичное) строение 
(12%); 
2. Однородный состав (88%); 
3. Каемки и прожилки мощностью 
до 10 мкм; 
4. Сростки с гидроксидами Mn, Fe, 
баритом, мусковитом, включения 
кварца. 

1. Блоковое (мозаичное) строение 
(40%); 
2. Однородный состав (60%); 
3. Включения барита, кварца, 
бромаргентина, акантина, фенакита, 
аргиродита, титанита, сростки со 
сфалеритом, гидроксидами Mn, Fe. 

1. Блоковое (мозаичное) 
строение (90%), где между 
частями есть прожилки более 
высокопробного золота (80-90 
мас.%);
2. Однородный состав (10%). 
3. Включения галенита, 
кальцита, сростки и включения 
в золоте с платтнеритом.  
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изменение их пробности с 900 до 980 ‰. 
Закономерности распределения серебра тоже отража-

ются в химическом составе частиц. Например, в хвостох-
ранилище в золотинах с блоковым строением количество 
примесного Ag составляет около 30 %, в первичных рудах 
– более 50 %, в окисленных – менее 50 %. 

Микроскульптуры роста и растворения 
частиц Au

Для золота из ТМО переработанных руд колчедан-
но-полиметаллических месторождений выделены сле-
дующие признаки, которые свидетельствуют о преоб-
разовании золота. Среди элементов роста – это нано- и 
микрочастицы Au. Их образование является прямым 
доказательством мобильности золота в гипергенной 
среде (Осовецкий, 2012, 2013; Reith et al., 2012; Kirillov 
et al., 2018; Wierchowiec et al., 2018; Dunn et al., 2019). 
Новообразованные фазы золота на поверхности само-
родных частиц представлены в виде одиночных зерен 
и/или скоплений нано- и микронных размеров разных 

морфологических форм (округлой, овальной, вытянутых 
форм). Они встречаются как на ровных, гладких по-
верхностях зерен, так и на возвышенностях рельефа и 
углублениях, неровностях. Часто их нахождение связано 
с вторичными минеральными ассоциациями (каолинит, 
гидроксиды Fe, барит) (рис. 7). 

Рисунок 7e наглядно показывает, каким образом зерна 
различных минералов могут быть захвачены при росте 
золота. Для золота из Ново-Урского и Белоключевского 
хвостохранилищ включения барита внутри зерен Au – 
частая находка. 

Другой пример, показывающий, как золото непо-
средственно растет в теле отвала, изображен на рис. 8, 
а именно, новообразованные фазы золота осаждаются в 
виде вытянутых (овальных) частиц и формируют «губ-
чатые» образования, которые, в последующем, образуют 
более крупные частицы.

Кроме этого, «губчатость» может проявлятся иначе на 
поверхности самородных частиц (рис. 9).

Следующий пример – элементы слоистости и штри-
ховки на поверхности частиц, которые также свидетель-
ствуют о послойном росте золота в условиях отвала (рис. 
10). Визуальные мощности слойков <1 µm. Элементы 
слоистости чаще всего обнаруживаются на частицах 
кристаллического облика.

Рис. 5. Гранулометрическое распределение частиц золота по классам крупности (Змеиногорское месторождение): a) техногенные 
отложения; b) первичные; с) окисленные руды

Рис. 6. Морфология индивидов золота Змеиногорского рудного 
поля: a-c) отложения ТМО: a) вытянутая частица комковид-
ного облика; b) массивная золотина с преобразованной поверх-
ностью и пленками в углублениях; c) уплощенные частицы Au 
пластинчатого облика; d-f) первичные руды: d) массивная ча-
стица комковидного облика;e) уплощенная частица с ямчатой 
поверхностью; f) зерно кристаллического облика с наростами 
Au на поверхности; g-i) окисленные руды: g) массивное зерно 
комковидного облика; h) ув. фрагмент и с выделениями губча-
того золота; i) массивная частица в сростках с малахитом

Рис. 7. Новообразованные фазы золота на различных поверх-
ностях: a) нано- и микрочастицы Au округлой и вытянутой 
формы на гладкой поверхности золотины; b) наночастицы 
Au на выщелоченной поверхности золотины; c) вытянутые 
(дендритные) наночастицы в рыхлой пленке петровскаита 
и гидроксидов Fe; d) нано- и микрочастицы Au на поверхно-
сти зерна барита (brt); e) наночастицы Au «губчатой» фор-
мы обрастают зерно барита (brt), который покрыт пленкой 
гидроксидов Fe (ght); f) ассоциация нано- и микрочастиц Au в 
каолините (kln)
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На поверхности золотин из Ново-Урского и 
Белоключевского хвостохранилищ наблюдаются свое-
образные углубления воронкообразной (октаэдрической) 
формы (рис. 10 d-f). Такие образования называются 
скелетными формами или, в зарубежной литературе, 
кристаллами Хоперра. Их особенностью является то, что 
края кристаллов полностью развиты, но внутреннее про-
странство не заполнено. Воронкообразная форма углубле-
ний возникает при преобладании диффузионного лимита 
в процессе роста (Краснова, Петров, 1997). Образование 
скелетных форм происходит в результате быстрого роста 
кристаллов, когда электрическое напряжение выше по 
краям и углам кристаллов, чем в центре. На формирова-
ние скелетных кристаллов может оказывать влияние и 
химический состав среды, т.е. эти процессы идут и при 
смешанном лимите процесса роста (с преобладанием 
диффузионного лимита).

К скульптурам растворения можно отнести изъеденную 
поверхность (рис. 11) с мелкоячеистым и натечным 
рельефом, которая образуется в результате химического 
травления поверхностного слоя золота под влиянием 
агрессивных компонентов внешней среды (поровых 
растворов).

Гипергенные новообразования на 
поверхности золота

На поверхности частиц золота были выделены пленки, 
корочки, наросты, рыхлые образования разного химиче-
ского состава, которые мы объединили под общим на-
званием гипергенные новообразования. 

1) Пленки и корочки. Хрупкие, цвет от темно-серого до 
черного, имеют различную плотность. Толщина варьирует 
от 3 до 20 µm. Более плотные корочки (рис. 10с) визуально 
отличаются от тонкозернистых микропористых агрегатов 
(пленок, рыхлых масс) (рис. 12а, b, j). Их расположение 
приурочено к дефектам (углублениям, ямкам) поверхно-
стям Au (рис. 12а), также граням зерен (рис. 12с). 

По составу они близки к петровскаиту (AgAu(S,Se)), 
науманниту (Ag2Se), тиманниту (HgSe). Чаще всего эти 
образования плохо диагностируются, вызывая трудности 
определения стехиометрии минералов. Эту сложность 
объясняют наличием фазовых смесей (Ag2S+Ag3AuS2, 

Рис. 8. Механизм роста частиц Au агрегатного (глобулярно-
го) строения из хвостохранилища Змеиногорской ЗИФ: a) ско-
пление наночастиц Au, которые при укрупнении и соединении 
формируют «губчатые» формы; b-c) объединение массивного 
однородного золота и «губчатых» скоплений; d) пористая по-
верхность на золоте, образуемая в результате объединения 
нано- и микрочастиц; e) фрагменты отдельных глобул на по-
верхности основной золотины; f) общий вид частицы агрегат-
ного строения, в углублениях которых расположены пленки 
гидроксидов Fe

Рис. 9. Элементы «губчатости» на частицах золота: a) 
центральная часть золотины состоит из «губчатого» золота, 
создавая при росте частицу кристаллического облика, т.е. 
укрупнение происходит от краев к центру; b) амебообразные 
формы «губчатого» золота; c) мелкая «губчатость»

Рис. 10. Скульптуры послойного роста на поверхности само-
родных частиц: a-b) нанослоистость; с) элементы слоисто-
сти на кристалле золота; d) ув. фрагмент октаэдрических 
форм, в которой видно послойное нарастание вещества; e) 
общий вид поверхности золотины с множеством углублений 
октаэдрических форм; f) переход октаэдрических форм в глад-
кую ровную поверхность и сглаживание (выравнивание) слои-
стости

Рис. 11. Скульптуры растворения: a) углубления на поверх-
ности золотины; b) натечные формы, показано направление 
протекания растворов по поверхности; c-e) образованные 
ступенчатые элементы в результате растворения, на грани-
цах уровней поверхностей выделяются желобки; f) натечные 
формы растворения в виде мелкой ряби
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AgAuS+Ag3AuS2) или существованием твердых раство-
ров Ag2-xAuxS (Пальянова и др., 2011; Таусон и др., 2018). 
Кроме того, занижение суммы при анализах связано с 
микропористостью данных минеральных фаз, а также 
появлением дополнительных минеральных фаз и про-
дуктов их последующих преобразований (Нестеренко и 
др., 1984).

В рыхлых массах можно наблюдать микровкраплен-
ность золота (светлые частицы) (рис. 12b). В составе 
пленок есть примеси I (3.2 мас. %), Br (3.8 мас. %), Cl (3.9 
мас. %), Sb (2.4 мас. %), Pb (3.9 мас. %), Bi (3.6 мас. %). 
Кроме того, обнаружены фазы ютенбогаардтита (Ag3AuS2) 
(рис. 12d) в петровскаитовой пленке и фишессерита 
(Ag3AuSe2) (рис. 12g) на поверхности зерен золота.

2) Наросты. Это единичные зерна и скопления частиц 
неправильной округлой формы, размером от 1–2 до 10 µm. 
По составу соответствуют колорадоиту (HgTe) (рис. 12е), 
монтродоиту (HgO) (рис. 12f) и метациннабариту (HgS).

3) Рыхлые минеральные образования на поверхности 
золота в виде оксидов и гидроксидов Fe, Mn и Pb (рис. 
12i), глинистых минералов (каолинит) (рис. 7f), в которых 
присутствуют одиночные выделения самородного золота.

Пробность, химический состав, 
внутреннее строение

Внутреннее строение золотин является отражением 
внешних преобразований частиц в процессе роста и рас-
творения в окружающей среде. При анализе были обнару-
жены «губчатые» образования, ажурные края и наросты, 
а также высокопробные прожилки и каемки (рис. 13). 

Для золотин Урского рудного поля характерных оста-
точных ядер и высокопробных кайм и прожилков не было 
обнаружено. Наличие остаточных ядер доказывало бы, что 
исследуемые частицы нарастали на остаточные золотины, 
как на затравки. А наличие высокопробных кайм и про-
жилков могло бы служить свидетельством самоочищения 
золота за счет выноса элементов-примесей. Наоборот, 
выявляется обратная закономерность – пробность золотин 
уменьшается к краям: от средне- к низкопробному (рис. 
13с). При этом можно отметить агрегатность строения 
золотин, состоящих из разнопробных зерен-частей (рис. 
13a). Поскольку химический состав напрямую зависит от 
источника золота, способа переноса и специфики геохими-
ческого барьера (Ким, 1975; Осовецкий, 2013; Николаева 
и др., 2015), то только наличие высокопробного состава не 
может быть показателем его «новообразования».

Для Змеиногорского объекта выявляется следующая 
закономерность: в техногенных отложениях присут-
ствует 88 % золота с однородным составом, тогда как в 
первичных – 60 %, и окисленных рудах – только 10 %. 
А характерное блоковое (мозаичное) строение золотин 
в окисленных рудах (до 90 %) заметно сокращается до 
12 % в техногенных отложениях. Это свидетельствует о 
повышении пробности золота в условиях хранения «от-
ходов» обогащения данного состава. 

Обсуждение
В гипергенных объектах золото разделяют на оста-

точное (аллотигенное) и новообразованное (аутиген-
ное). Независимо от происхождения, Au подвергается 
процессам укрупнения и разрушения, что проявляется, 

соответственно, в скульптурах роста и растворения. 
Зачастую трудно установить истинную природу микро-
скульптуры частиц и их внутреннюю неоднородную 
структуру (Петровская, 1973; Kirillov et al., 2018; 
Wierchowiec et al., 2018). Но ключевое различие между 
этими процессами заключается в том, что растворение 
действует преимущественно на поверхностные дефекты 
и границы субзерен, в то время как рост происходит в 

Рис. 13. Внутреннее строение частиц: а) частица массивно-
го золота, внутри которой фрагмент «губчатого» золота в 
рыхлой массе гидроксидов Fe (Ght). По границам массивного 
золота видно нарастание «губчатого» Au; b) ажурные края; 
c) включения барита (Brt) внутри частицы и распределение 
пробности; d) нано- и микронаросты Au на поверхности золо-
тины; e) прожилки высокопробного золота внутри частицы; 
f) микровключения Au в мусковите (Ms)

Рис. 12. Гипергенные новообразования на поверхности само-
родных частиц золота: a) рыхлая пленка Au-Ag-S-Se-Hg со-
става; b) ув. фрагмент «a» с выделенными микровключениями 
Au; c) корочки Au-Ag-S-Se-Hg состава по граням золотины; 
d) выделения ютенбогаардтита в Ag2-xAux(S,Se) пленке; е) на-
рост колорадоита; f) выделения монтроидитовой фазы; g) 
наросты фишессерита; h) гидроксиды Fe (Pb, Mn) в углубле-
ниях на поверхности золотины с выделениями nAu; i) полиро-
ванный срез золотины, в которой прослеживается небольшая 
мощность рыхлой Au-Ag-S-Se-Hg-пленки
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результате повторного зародышеобразования наночастиц 
Au с последующей их агрегацией (Falconer, Craw, 2009).

Поэтому есть ряд внешних и внутренних признаков, 
доказывающих, что золото преобразовано. К первым от-
носятся такие морфологические изменения, как: 

1) наличие наночастиц Au (Осовецкий, 2013; Shuster, 
Reith, 2018; Wierchowiec et al., 2018). Наноформы явля-
ются компонентами коллоидных или ионных растворов, 
которые выпадают в осадок на различных геохимических 
барьерах и способствуют образованию геохимических 
аномалий в виде горизонтов вторичного обогащения. 
Они могут быть приурочены как к поверхностям само-
родных частиц золота, так и к вторичной минерализации 
(пленкам, глинистым минералам и пр.). Чаще всего счи-
тается, что нанозолото – высокопробное (Reith et al., 2012; 
Wierchowiec et al., 2018). Однако показано (Ким, 1975; 
Осовецкий, 2013; Николаева и др., 2015), что нанофазы 
золота имеют широкий диапазон химического состава, не 
всегда стремящийся к 100 % Au. При этом химический 
состав матричного металла и наночастиц золота на его 
поверхности может совпадать. 

2) наличие различных видов наростов и новообразо-
ваний Au разных форм и размеров на поверхности само-
родных золотин. Они могут иметь червеобразные, окру-
глые, игольчатые, кристаллические, «губчатые» и прочие 
формы (Осовецкий, 2012; Литвинцев и др., 2016; Shuster 
et al., 2017; Dunn et al., 2019). Их последовательная кон-
центрация и укрупнение происходит от наноразмерных 
до видимых выделений, а именно, кластеры формируют 
сфероиды, сфероиды–агрегаты, а последние образуют 
самостоятельные выделения сложных и простых форм 
(Falconer, Craw, 2009; Осовецкий, 2013; Кузнецова и др., 
2019).

3) слоистость и кристаллический облик частиц 
(Краснова, Петров, 1997; Хазов, Петровский, 2007; 
Осовецкий, 2012). Одним из признаков новообразованно-
го золота является отсутствие механических деформаций 
и сохранение формы, приобретенной при кристаллизации. 
Эта форма определяется возрастными соотношениями зо-
лота с окружающими минералами. Слоистость свидетель-
ствует о стадийном нарастании новых порций вещества. 

4) «агрегатное» и зернистое строение частиц 
(Наумов, 2010; Осовецкий, 2012; Кузнецова и др., 2019). 
Данные золотины предоставляют наглядный меха-
низм укрупнения и роста золота в гипергенной среде. 
Укрупнение может происходит как за счет механических, 
так и биохимических процессов. Разновозрастные части-
цы соединяются между собой с помощью неструктури-
рованного золота и являются очень хрупкими и сложно 
диагностируемыми (Осовецкий, 2013).

5) присутствие новообразованных фаз золота в ассо-
циации с гипергенными минералами (Калинин и др., 2009; 
Николаева, Яблокова, 2007; Осовецкий, 2012, 2013; Reith 
et al., 2012, Николаева и др., 2015). Данный парагенезис 
свидетельствует о совместном росте и близких физико-хи-
мических условиях существования в гипергенной среде. 
Так, например, при окислении сульфидов одновременно 
образуются гидроксиды железа и высвобождается содер-
жащееся в них золото. Кроме того, глинистые минералы 
способны сорбировать золото на дефектах кристалличе-
ской решетки. 

6) присутствие вторичных (Au-Ag-S-Se-Hg) мине-
ральных парагенезисов на поверхности золота в виде 
пленок, налетов, корочек. Их образование происходит в 
результате взаимодействия поверхностного слоя золота 
со специфическим «техногенным» флюидом, состоящим 
из смеси жидкой и газовой фаз. В составе паро-газовых 
потоков, выделяющихся из Урского и Белоключевского от-
валов, присутствуют серо-, селен- и азот-содержащие газы 
(Yurkevich et al., 2019), которые в сочетании с поровыми 
растворами активно преобразуют зерна золота, раство-
ряя их поверхности и переотлагая новые минеральные 
фазы. Микрочастицы золота в пленках петровскаитового 
состава играют существенную роль в мобильности Au. 
Присутствие Cl, Br, I соединений в составе этих мине-
ральных парагенезисов доказывает роль гипергенных 
процессов (Кужугет, 2014, 2018). 

Однако нельзя исключать, что данный пассивиру-
ющий слой (Au-Ag-S-Se-Hg состава) на поверхности 
самородного золота может образовываться в результате 
технологического извлечения золота (Senanayake, 2004; 
Birich et al., 2019; Wang et al., 2019).

7) Среди внутренних изменений чаще всего вы-
деляют образование высокопробных кайм и прожилков 
(Петровская, 1973; Нестеренко, 1991), которые характер-
ны для золотин россыпей и зон окисления. Их образование 
объясняют электрохимическим процессом очищения зо-
лота от элементов-примесей. В частности, в этом процессе 
поведение Au и Ag различается и объясняется тем, что 
растворение Ag происходит в диффузионном режиме, в то 
время как для Au – это результат взаимодействия поверх-
ностных реакций (процесс солюбилизации). Присутствие 
высокопробных прожилков и кайм в золоте из техноген-
ных отложений доказывает процессы преобразования 
частиц. Кроме того, обнаруженные нами ажурные края, 
включения зерен, сростки микрочастиц с поверхностью 
и «губчатые» образования, также могут быть отнесены к 
внутренним признакам трансформации золота, которые 
свидетельствуют об активном росте частиц. 

Все вышеперечисленные признаки являются доказа-
тельствами значительных гипергенных преобразований 
золота непосредственно в техногенных отложениях, 
включая его ремобилизацию и новообразование, вплоть 
до формирования горизонтов вторичного золотого 
обогащения. 

Использование схем цианирования и амальгамации 
для извлечения золота оказывает непосредственное вли-
яние на преобразование золота в процессе длительного 
хранения складированных переработанных руд. Цианиды 
и ртуть в ТМО являются катализаторами химических 
реакций, поскольку в захороненных условиях они сохра-
няются десятки и более лет (Гаськова и др., 2000; Наумов, 
2010; Кузнецова и др., 2019 и др.). Однако четко выделить 
роль тех или иных факторов на преобразование золота 
зачастую очень сложно. 

Результаты проведенных исследований позволяют 
расширить представления об условиях его миграции и 
формах переотложения, а также предположить физико-
химические механизмы этого процесса. Они по своей 
сути подобны тем, которые проявляются в природных 
зонах окисления, однако приводят к более широкому раз-
нообразию минеральных видов и морфологии выделений, 
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причем в узких интервалах разреза складированных 
насыпных «отходов» обогащения. Резкая смена окисли-
тельно-восстановительных условий в таких хвостохра-
нилищах имеет ярко выраженный сезонный компонент 
(Dunn et al., 2019), который вносит значительный вклад 
в преобразование переработанных руд. 

Золото растворяется с помощью различных окислите-
лей в присутствии ряда лигандов (L), с формированием 
соединений типа Au(I)L2 и/или Au(III)L4. В гипергенных 
условиях преобладают хлоридные, тиосульфатные и вы-
сокомолекулярные органические гуминовые и фульвовые 
кислоты (Boyle, 1979; Росляков, 1981; Mann, 1984; Hough 
et al., 2007; Shuster, Reith, 2018). При этом, тиосульфатный 
лиганд играет значимую роль только в краткосрочной 
мобилизации золота в гипергенной среде, т.е. неустойчив 
(Craw, Lilly, 2016; Харламова, 2018; Liua et al., 2020). При 
цианировании руд в щелочных растворах (рН 11), в тех-
ногенных системах будут долго устойчивы цианидные- и 
гидроксокомплексы (Гаськова и др., 2000). 

Как показали исследования (Наумов, 2010; Литвинцев 
и др., 2016; Wierchowiec et al., 2018; Кузнецова и др., 
2019; Хусаинова и др., 2020 и др.), все же определяющим 
фактором перехода золота в раствор является размер его 
частиц и форма нахождения в первичных рудах. Этот пере-
ход зависит от растворимости самого золота, химической 
активности среды и устойчивости к химическому выве-
триванию его минералов-носителей. Преимущественно, 
в раствор переходит тонкодисперсное золото с размером 
частиц менее 0.1 мкм, а зерна с размерами 2–3 мкм до 
0.2 мм не подвергаются растворению, так как обладают 
повышенной устойчивостью (Росляков, 1981).

В результате перехода золота в раствор происходит 
дифференциация по подвижности на трудно-, легко- и 
подвижную формы (Росляков, 1981). Первое золото 
прочно связывается с глинистыми минералами и мигри-
рует вместе с ними за счет механических перемещений 
под действием гравитационных сил. Подвижное золото 
находится в поровых растворах в форме устойчивых 
органокомплексных соединений. В целом, поровые рас-
творы содержат разнообразные электролиты, которые 
способствуют коагуляции коллоидальных частиц золота 
и образованию самостоятельных частиц причудливой 
морфологии. Легкоподвижное золото представлено неор-
ганическими комплексными соединениями и истинными 
коллоидами, именно на него более всего влияют Eh-pH 
условия.

При изменении физико-химических параметров среды 
золото осаждается, формируя самородные фазы. Только 
при резкой смене этих условий могут образовываться 
горизонты вторичного золотого обогащения. Поскольку 
Ag является более подвижным элементом, оно может 
либо формировать Ag-содержащие минеральные фазы, 
либо выноситься из данной системы, концентрируясь в 
последующем на различных геохимических барьерах.

Выщелачивание Au из сульфидных минералов дей-
ствует как непрерывный источник Au в системе хвостохра-
нилища. При этом из пиритов золото будет высвобождать-
ся в виде Au0 и Au2S следующим образом, соответственно, 
в окислительных, промежуточных и восстановительных 
условиях (1–3): 

FeS2
*Au(s) + 3.75O2 + 3.5H2O → Au0

(s) + Fe(OH)3(s) + 
2SO4

2- + 4H+; 	 (1)
FeS2

*Au(s) + 2O2 + 2H2O → Au(S2O3)
- + Fe(OH)3(s) + H+; (2)

2FeS2
*Au(s) + H2O +H+→ Au2S(s) + 2Fe2+ + 3HS-+ 0.5O2. (3)

Тиосульфатные комплексы будут разрушаться с об-
разованием сульфат- или гидросульфид-ионов и само-
родного золота в зависимости опять же от Eh-pH условий 
среды (4, 5). Это будет приводить к укрупнению золотин 
или образованию агрегатов в зависимости от наличия 
затравок и диффузионного режима фильтрации раствора.

Au(S2O3)
- + 5H2 → Au0 + 2HS- + 3H2O + 2H+; 	 (4)

Au(HS)2- +3.75O2 + 0.5H2O → Au0 + 2SO4
2- + 3H+.   (5)

Именно при сопоставлении реакции (4, 5) и фрагмен-
тов электрохимического ряда активностей металлов (6), 
можно понять, что в случае, когда инертное золото уже 
кристаллизуется, другие металлы мигрируют в растворе 
и будут выпадать только в порядке своей очередности.

Al→Mn→Zn→Fe→Cd→Co→Ni→Sn→Pb→H→
Sb→Bi→Cu→Hg→Ag→Au.  			        (6)
Как сказано выше, Au(S2O3)n

(1-2n), где (1-2n) – это 
валентность комплекса, являются метастабильными и 
могут переноситься на короткие расстояния в пределах 
профиля осадка, а дестабилизация происходит посред-
ством: 1) тиосульфат-окисляющих бактерий, которые 
используют тиосульфат в качестве источника энергии 
(восстановительная биоминерализация золота) (Lengke, 
Southam, 2005; Etschmann et al., 2016; Shuster et al., 2017); 
2) присутствием таких восстановителей как органическое 
вещество и ионы Fe2+; 3) при снижении рН, когда золото 
восстанавливается с осаждением на уже существующей 
поверхности самородных частиц (Hyland, Bancroft, 1989; 
Mycroft et al., 1995). 

Эти процессы, усиленные воздействием газовой фазы, 
объясняют присутствие Au-Ag-S-Se-Hg минерализации 
в виде пленок на поверхности золотин хвостохранилищ, 
представленную такими минералами как: петровскаит, 
ютенбогаардтит, науманит, тиманнит и фишессерит. Их 
образование происходит по реакциям (6, 7) (Савва и др., 
2010): 

AuxAgx-1 + FeS2 + (1.33+0.66x)H2O + (3+x)O2→
FeOOH + 0.33(1-x)Ag3AuS2 + 0.33(4x-1)Au + 
(1.33+0.66x)HSO4

- + (1.33+0.66x)H+;		       (7)
AuxAgx-1 + FeS2 + (1.5+x)H2O

+ + (2.25+1.5x)O2 → 
FeOOH + (1-x)AgAuS + (1–2x)Au + (1+x)*HSO4

- + 
(1 + x)H+. 	 (8)
На образование разных генераций золота влияют гео-

химические барьеры (Kirillov et al., 2018, Хусаинова и 
др., 2020). Образование Ag-содержащего (14–20 мас. % 
Ag) самородного Au является результатом распада 
смешанных тиосульфатных комплексов типа (Au,Ag)
(S2O3)2

3–. Доказательствами являются пленки Ag2-xAuxS 
состава на поверхности золотин с включениями nAu (рис. 
12b). При дальнейшем воздействии кислых растворов 
Ag-содержащее вторичное Au подвергается повторному 
растворению в форме гидросульфидных комплексов 
и переотложению. Более высокая растворимость Au в 
кислых окислительных условиях приводит к осаждению 
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нескольких генераций крайне высокопробного Au различ-
ной морфологии при смене условий. Это подтверждается 
ассоциацией «губчатого» золота c гидроксидами Fe на 
поверхности массивного золота (рис. 9а, 13a).

Выводы
Рассмотрены основные типоморфные характери-

стики золота из хвостохранилищ переработанных руд 
колчеданно-полиметаллических месторождений рудных 
районов Сибири. Полученные результаты подтверждают 
подвижность золота в масштабах хвостохранилищ и под-
черкивают сложный характер многостадийных процессов 
растворения и повторного осаждения золота. 

Среди типоморфных сходств выделяются следующие 
параметры: 1) увеличение количества мелкого и тонкого 
класса золота; 2) присутствие хорошо сохранившихся 
наростов нано- и микроскопического золота разнообраз-
ных форм; 3) изменчивый химический состав новооб-
разованных фаз (от низко- до весьма высокопробного), 
причем состав новообразований и матричного золота 
может быть одинаковым или кардинально отличаться; 4) 
кристаллический облик частиц и присутствие элементов 
послойного роста (слоистость); 5) отсутствие физических 
повреждений на новообразованных частицах. 

Среди типоморфных отличий выделяются следующие 
параметры: 1) для Ново-Урского и Белоключевского хво-
стохранилища: а) присутствие Au-Ag-S-Se-Hg минера-
лизации на поверхности «Ново-Урских» золотин, которая 
свидетельствует о специфических физико-химических 
условиях в техногенных отложениях данного объекта и 
миграции золота в виде тиосульфатных комплексов; б) 
зональность химического состава (пробность уменьшает-
ся к краям), отсутствуют остаточные ядра; в) включения 
зерен барита и его обрастание золотом как на поверхности, 
так и внутри частиц. 2) для Змеиногорского хвостохра-
нилища: а) значительное уменьшение содержания Ag в 
рудах: в первичных (290 г/т) и окисленных (100 г/т) рудах 
и техногенных отложениях (21 г/т); б) образование зерен 
агрегатного строения, которые отсутствуют в первичных 
и окисленных рудах; в) наличие и увеличение мощности 
прожилков и их химического состава (до 98 мас. % Au) 
в частицах.

В результате длительного существования хвостохра-
нилищ обогащения руд колчеданно-полиметаллических 
месторождений произошло значительное преобразование 
техногенных отложений и перераспределение благород-
ных металлов (Au и Ag) за счет взаимодействия вода-по-
рода. Наличие золотосодержащих сульфидных минералов, 
а также малая размерность их зерен, способствовали более 
быстрым процессам окисления и осаждения золота при 
смене физико-химических условий. 

Химический состав новообразованных фаз золота 
напрямую зависит от золото-содержащегося комплекса 
минералов. В ТМО колчеданно-полиметаллических 
месторождений присутствует золото разного хими-
ческого состава: от низкопробного до весьма высоко-
пробного. Из-за умеренно кислой и флуктуирующей 
окислительно-восстановительной природы техногенных 
отложений, Au(HS)2

– и Au(S2O3)n
(1-2n) являются основ-

ными комплексами, ответственными за подвижность 
золота. Формой миграции золота средней пробности 

можно считать смешанные тиосульфатные комплексы, а 
высокопробного – гидросульфидные.

Полученные типоморфные характеристики золота 
могут использоваться предприятиями для создания схем 
обогащения и извлечения металлов, а также для воз-
можности управления процессами формирования зон с 
локальными (повышенными) концентрациями металла.
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Typomorphic characteristic of gold from tailings of pyrite-polymetallic 
deposits of Siberian

А.Sh. Khusainova1*, Yu.А. Kalinin1, О.L. Gaskova1, S.B. Bortnikova2
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Abstract. The long-term stored tailings of the ore concentration of 
pyrite-polymetallic ore deposits are an ideal natural laboratory 
in which it is possible to study the gold transformation from 
primary ores to supergene with superimposed anthropogenic 
characteristics. The typomorphic characteristics of native gold 
are studied on the example of technogenic-mineral formations 
(TMF) of the Novo-Ursk, Belokluch and Zmeinogorsk 
deposits (Western Siberia). The grain size distribution of 
gold and its concentration, morphology, internal structure and 
chemical composition shows the features of gold conversion 
in the processes of dissolution, migration and secondary 
deposition at geochemical barriers.

As a result of a typomorphic analysis, external and internal 
signs were identified that prove that gold underwent supergene 
transformations directly in the body of the technogenic 
tailings. The growths and accumulations of nano- and micro-
size gold, the formation of particles of aggregate structure, 
lamination, fine particles and veinlets, openwork edges, as well 
as the absence of physical damage on the surface of the golds, 
confirm the active mobility of gold at the scales of tailings 
and emphasize the complex nature of multi-stage processes 
of gold mobilization.

The gold formation of different chemical composition in 
TMF is explained by specific physical and chemical conditions 
for the section of the mound of stored waste, different sources 
of primary gold and geochemical barriers. Au(S2O3)n

(1-2n) and 
Au(HS)2

– are the main complexes responsible for the mobility 
of gold. Gold of low and medium fineness is formed from 
thiosulfate complexes, whereas high-fineness gold is formed 
from hydrosulfide complexes.

Keywords: supergenegold, typomorphic features, 
technogenic mineral formations
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Неорганическое происхождение углеродного вещества 
«нефтематеринских» пород

С.А. Маракушев*, О.В. Белоногова
Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка, Московская область, Россия

На основе неорганической концепции происхождения нефти рассмотрены взаимоотношения твердых фаз 
керогенов черных сланцев и жидкой нефти в физико-химических условиях типичной геобаротермы на шель-
фе Мексиканского залива. В условиях высокого флюидного давления двуокиси углерода (СО2) с понижением 
температуры и давления водорода происходит процесс трансформации нефти в керогены различной степени 
«зрелости» (регрессивный метаморфизм). Генерация керогена в породах черных сланцев протекает путем по-
следовательного перехода через метастабильные равновесия жидкой нефти и псевдокристаллических керогенов 
(фазовое «замерзание» нефти). Восходящая миграция углеводородов (УВ) нефтяных флюидов, отчетливо фик-
сируемая в процессах восполнения запасов нефти в нефтяных залежах, сдвигает равновесие нефть ↔ кероген в 
сторону образования керогена. Это происходит при понижении химического потенциала водорода в результате 
процессов высокотемпературного карбоксилирования и низкотемпературной гидратации компонентов нефти с 
образованием «зрелых» и «незрелых» керогенов соответственно.

Рассмотрены фазовые взаимоотношения черносланцевых керогенов и жидкой нефти в гипотетических 
условиях высокого флюидного давления УВ генерирующихся в режиме геодинамического сжатия силикатных 
оболочек Земли в результате развития глубинного щелочного магматизма. Обосновывается, что снижение дав-
ления водорода в системе будет приводить к трансформации восходящих флюидных УВ в жидкую нефть, а при 
подъеме УВ флюидов к поверхности равновесие УВ ↔ нефть ↔ кероген будет сдвигаться в сторону образования 
нефти и керогена. Показано, что как в геодинамическом режиме сжатия, так и в режиме расширения мантии 
и коры, фиксация СО2 и гидратация являются основными геохимическими путями трансформации УВ нефти 
в кероген и, следовательно, мощнейшим геологическим механизмом образования черносланцевых формаций.

Ключевые слова: химические потенциалы, фазовые диаграммы, метастабильные равновесия, углеводороды, 
флюиды, нефть, кероген, черные сланцы, восполнение залежей, регрессивный метаморфизм, фиксация СО2, 
гидратация
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Введение
Происхождение и эволюция углеродного вещества 

органо-минералогических ассоциаций, широко пред-
ставленных даже в древних Архейских геологических 
породах (Alleon et al., 2019), являются фундаментальными 
проблемами. Эти проблемы нашли свое отражение в аль-
тернативных концепциях образования нефти и керогена 
черных сланцев, и оказались особенно актуальными в 
последние несколько лет, в связи с тем, что черные сланцы 
стали объектами коммерческой добычи. Согласно наибо-
лее признанной осадочно-миграционной («биогенной») 
концепции, образование нефти в углеродных «материн-
ских породах» обусловлено дегенерацией (катагенезом) 
керогена и битума в условиях повышения температуры 
и увеличения глубины захоронения в осадочных бассей-
нах (Губкин, 1975; Тиссо, Вельте, 1981; Петров, 1984; 
Вассоевич, 1986; Hunt, 1996; Tissot, 2003; Конторович, 
2004; Vandenbroucke, Largeau, 2007; Bjørlykke, 2015). 
Считается, что фоссилизированное органическое веще-
ство – важнейший, и, скорее всего, единственный источ-
ник нефти в земной коре (Конторович, Вышемирский, 

1997; Curiale, Curtis, 2016), а сам процесс генерации нефти 
происходит в главной фазе (зоне) нефтеобразования 
(«нефтяном окне») при температуре от 80 до 150–180 оС 
путем термического и каталитического «крекинга» 
керогена и битума с образованием низкомолекулярных 
компонентов нефти (Тиссо, Вельте, 1981; Конторович, 
Меленевский, 1988; Hunt, 1996). 

В фундаментальной работе Ричарда Хелгесона с со-
авторами (Helgeson et al., 2009) приводится термодина-
мическое обоснование геохимической и геологической 
альтернативы традиционной неравновесной «крекинг» 
парадигме генерации нефти в углеводородных «материн-
ских» породах. Этой альтернативой является неконгру-
энтное плавление керогена с увеличением глубины захо-
ронения органического вещества. Равновесные фазовые 
взаимоотношения нефти, битумов и керогенов различной 
степени окисления, приведенные в этих расчетах, рассма-
триваются на основе осадочно-миграционной концепции 
нафтидогенеза, и предполагается, что созревание керогена 
и нефтеобразование являются неизбежными последстви-
ями редокс реакций диспропорционирования, вызванных 
прогрессивным метаморфизмом пород органо-углеродно-
го (биогенного) сырья с увеличением давления и темпе-
ратуры. Согласно этой концепции общая последователь-
ность событий должна выглядеть следующим образом: 
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захороненное органическое вещество → углеродные 
сланцы (керогены, битума) → (нефть, газ) при достаточно 
неестественном погружении исходного органического 
вещества в область высоких глубин, температур и лито-
статических давлений. 

Однако неорганическая концепция происхожде-
ния нефти (Менделеев, 1949; Кудрявцев, 1951, 1973; 
Porfir’ev, 1974; Кропоткин, 1986; Gold, 1992; Летников, 
2005; Тимурзиев, 2007; Маракушев, Маракушев, 2008; 
Kutcherov, Krayushkin, 2010; Симонян, 2016; Муслимов 
и др., 2019) постулирует глубинный неорганический 
источник углерода нефти, вместо поверхностного – био-
генного. Тогда при понижении температуры и давления 
последовательность событий должна идти в обратном 
направлении (процесс обратный экспериментальному 
пиролизу): эндогенные углеводороды → (нефть, газ) → 
углеродные сланцы (керогены, битума, асфальтены) → 
шунгит → графит (регрессивный метаморфизм). В настоя-
щей работе анализируются термодинамические равновес-
ные соотношения фаз жидкой нефти и твердого керогена 
черных сланцев, и обосновывается последовательность 
трансформации углеродного вещества в процессе подъема 
глубинных флюидов к поверхности Земли. 

Методический подход 
Примененный в настоящей работе парагенетический 

анализ системы С‒Н‒О основан на методе термодина-
мических потенциалов (Гиббс, 1950; Korzhinskii, 1959), 
позволяющий исследовать систему геохимических орга-
но-минеральных фаций (областей термодинамической 
устойчивости) (Marakushev, Perchuk, 1966; Marakushev, 
Belonogova, 2009). Основой исследования является 
правило фаз Гиббса, согласно которому число степеней 
свободы равновесной термодинамической системы равно 
количеству независимых компонентов системы плюс два 
за вычетом числа фаз. Правило фаз не ограничивается рас-
смотрением экстенсивных параметров системы и поэтому 
в полном виде применимо к открытым системам, для ко-
торых независимым параметром является химический по-
тенциал (Korzhinskii, 1966). Фазовые равновесия в систе-
ме обуславливаются равенством химического потенциала 
любого компонента во всех фазах и описываются диаграм-
мами состояния, определяющими состав и соотношение 
между массами равновесных фаз. Термодинамические 
расчеты основаны на предположении, что необратимые 
реакции, которые управляют метаморфическим процес-
сом, протекают в соответствии со вторым законом термо-
динамики к состоянию метастабильного равновесия, кото-
рое совпадает с метастабильным минимумом свободной 
энергии Гиббса для системы. Нефти, битумы и керогены 
рассматриваются как вещества, имеющие свои собствен-
ные термодинамические характеристики и способные об-
разовывать стехиометрические фазы в фазовом простран-
стве давлений температур и химических потенциалов 
веществ окружающей среды. Соответственно, как легкие, 
так и тяжелые нефти (С8,8Н16,9, C7,7H14,2, C7,6H13,0, C7,9H12,2, 
C8,1H11,5) могут находиться в стехиометрическом фазовом 
равновесии с твердыми фазами керогенов (С128Н68О7 и 
C292H288O12), а также с газовой фазой УВ (алканы (CnH2n+2) 
согласно уравнениям: 8,8CnH2n+2 = nC8,8H16,9+(8,8+0,35n)
H2, 7,7CnH2n+2 = nC7,7H14,2+(7,7+0,6n)H2, 7,6CnH2n+2 = 

nC7,6H13+(7,6+1,1n)H2, 7,9CnH2n+2 = nC7,9H12,2+(7,9+1,8n)
H2, 8,1CnH2n+2 = nC8,1H11,5+(8,1+2,35n)H2. Керогены с от-
носительно высокими H/С обычно являются аморфны-
ми, однако кристалличность керогена увеличивается с 
уменьшением Н/С керогена в процессе «созревания», 
благодаря увеличению размера ароматических кластеров 
внутри структур, а в работе (Helgeson et al., 2009) было 
показано, что рассмотрение вместо кристаллических 
компонентов твердых растворов керогена оказывает не-
значительное влияние на результаты термодинамических 
расчетов. Рассмотренные идеализированные структуры 
керогенов принадлежат к системе С‒Н‒О, в которой не 
рассматриваются азот и серосодержащие гетероциклы – 
пирролин, пирролидин и тиофен, обычно являющимися 
стабильными функциональными группами керогена.

Для вычисления химических потенциалов водорода 
при соответствующих им температурах использовались 
диаграммы фугитивности водорода (Helgeson et al., 2009,  
Fig. 21, 23), а из диаграммы (Helgeson et al., 2009, Fig. 5) в 
точке пересечения прямых были определены химические 
потенциалы газовых кислорода (µO2=–402.64 кДж/моль) и 
водорода (µH2=–15.69 кДж/моль) при температуре 150 оС 
и давлении 830 бар, связанные с фугитивностью (f), со-
гласно уравнениям µO2 = µ0

O2+ 2,303 RTlogfO2 и µH2 = µ0
H2+ 

2,303 RTlogfH2, где µ0
H2 и µ0

О2 относятся к химическим 
потенциалам газовых H2 и O2 в стандартном состоянии, 
R ‒ газовая постоянная (8,3145 Дж/моль • K), а T ‒ темпе-
ратура в кельвинах. В работе использованы Р-Т параме-
тры типичной геобаротермы побережья Мексиканского 
залива США из работы (Helgeson et al., 2009). Уравнения 
реакций, представленные на диаграмме (Fig. 5) можно 
записать как систему алгебраических уравнений: 14,545Р 
+3,5О2 = К + 88,909Н2, Р + 8,8О2 = 8,8СО2 + 8,45Н2, К + 
124,5О2 = 128СО2 + 34Н2, где Р = С8,8Н16,9 (нефть), К = 
С128Н68О7 («зрелый» кероген). Для каждой реакции можно 
записать выражение свободной энергии реакции через 
энергии образования этих веществ. Например: ∆Gr = 
∆Gк+88,909∆Н2–14,545∆Gр +3,5∆О2 в состоянии равно-
весия 3,5∆О2 = (∆Gк–14,545∆Gр)+88,909∆Н2, где ∆Gr ‒ сво-
бодная энергия реакции, а ∆Gр и ∆Gк – свободные энергии 
образования нефти и керогена при 150 оС и давлении 830 
бар, соответственно. Зная химические потенциалы O2 и H2, 
можно вычислить свободную энергию реакции, в данном 
случае ∆Gr = ∆Gк–14,545∆Gр, и так для каждой реакции. 
Полученная система алгебраических уравнений решается 
обычным способом подстановки. Таким образом, были 
определены свободные энергии образования кристалли-
ческого керогена (К2), жидких нефти и воды, углекислого 
газа и газообразных УВ: метана, этана этилена, ацетилена, 
пропана, бутана, гексана и декана при 150 оС и давлении 
830 бар (таблица).

Результаты и их обсуждение
На диаграмме составов С–О–Н (рис. 1) приведены 

средние элементные составы организмов в различных 
биологических таксонах (Vandenbroucke, Largeau, 2007; 
Ермаков, Ковальский, 2018), в том числе в континен-
тальных растениях, планктоне и морских водорослях, 
считающихся главным источником ОВ «нефтематерин-
ских» пород («oil-source» rocks). Кероген определяется 
как нерастворимое осадочное органическое вещество 
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(геополимер), способное генерировать нефть, и исследо-
вание его элементного состава позволило выделить три 
их типа, обозначенные на диаграмме (рис. 1) как I, II и III 
(Тиссо, Вельте, 1981). Считается, что источником органи-
ческого вещества керогена типа I с высоким отношением 
H/C являются озерные водоросли, керогена типа II − мор-
ской планктон, водоросли, наземные растения, керогена 
типа III с самым низким соотношением Н/С – наземные 
растения и животные (Tissot, Welte, 2013; Sephton, Hazen, 
2013; Huang et al., 2018). Общепринято, что с уменьше-
нием соотношения H/C происходит «созревание» нефти 
и керогенов – «незрелые» керогены превращаются в 
«зрелые». Схематическое изображение идеализированных 
структур керогенов типа II («незрелый» кероген) и типа III 

(«зрелый»), рассматриваемых в настоящей работе, пред-
ставлено на рис. 2. Состав пяти типов нефтей, согласно 
(Helgeson et al., 2009), расположен на диаграмме между 
составами алканов и конденсированных УВ, и их средний 
состав изменяется от высоко-парафинистых (с наиболее 
высоким отношением Н/С) до ароматико-нафтеновых (с 
низким Н/С) сырых нефтей в соответствии с классифи-
кацией Тиссо (Tissot, Welte, 2013). 

Осадочно-миграционная концепция постулирует, 
что нефть, битум, шунгит, графит и т.п. образуются ис-
ключительно из углерода керогенов (продуктов распада 
биологического вещества), тогда как в неорганической 
концепции, наоборот: в результате деградации нефти, 
сконцентрированной в залежах в результате подъема 
флюидного неорганического углеводородного вещества, 
образуются битума и керогены черных сланцев. Другими 
словами или нефть образуется из керогена (органическая 
концепция), или кероген из нефти (неорганическая кон-
цепция). Согласно неорганической концепции УВ устой-
чивы в высоких термобарических условиях и находятся 
в метастабильном состоянии в земной коре и верхней 
мантии (Карпов и др., 1998; Зубков, 2005; Маракушев, 
Маракушев, 2006а; Kolesnikov et al., 2017). При их подъ-
еме к поверхности формируются залежи нефти, регрес-
сивный (ретроградный) метаморфизм которых приводит 
к постоянному уменьшению в них отношения Н/С. Таким 
образом, в первую очередь образуются легкие (парафино-
вые), затем тяжелые (ароматико-нафтеновые) нефти, «зре-
лые» и «незрелые» керогены, битума, диамандоидоиды, 
асфальтены и, наконец, графит (рис. 1). Соответственно 
состав «первичной» высокопарафинистой нефти должен 
быть наиболее близок к составу алканов (CnH2n+2). 

На основе термодинамических характеристик ве-
ществ из работы (Helgeson et al., 2009), рассчитанных для 
физико-химических условий геобаротермы на шельфе 
Мексиканского залива построена диаграмма химический 
потенциал водорода–температура (рис. 3), где представле-
ны термодинамические соотношения пяти фаз: «незрело-
го» (C292H288O12) и «зрелого» (C128H68O7) псевдокристалли-
ческих керогенов (К1 и К2, соответственно), газообразного 
СО2 (г), жидкой воды (Н2О) и типичного представителя 
сырой нефти жидкого алкана 2-метилпентана (2-МП, 

Рис. 1. Фазовая диаграмма С–О–Н составов живых организ-
мов (сухое вещество), нефтей и керогенов. Атомное количе-
ство кислорода в исследуемых веществах увеличено в два раза. 
Средние составы пяти типов сырых нефтей по данным (Hel-
geson et al., 2009) обозначены крупными розовыми треуголь-
никами в последовательности уменьшения H/C отношения: 
C8.8H16.9 → C7.7H14.2 → C7.6H13.0 → C7.9H12.2 → C8.1H11.5. Углево-
дороды  – тёмно-синие треугольники. Звезды − элементный 
состав континентальных и морских растений и животных, 
планктона и бактерий по данным (Vandenbroucke, Largeau, 
2007; Ермаков, Ковальский, 2018). Красные кружки − составы 
идеализированных природных керогенов из работы (Helgeson 
et al., 2009). Черные квадраты – составы экспериментальных 
высокотемпературных керогенов (Huang et al., 2018). Три груп-
пы керогенов в соответствии с классификацией Тиссо окру-
жены пунктирными кругами и обозначены римскими цифрами 
(I, II, III). Состав пиробитума по (Helgeson et al., 2009), смолы 
и асфальтены по (Tissot, 2003).

Рис. 2. Структуры идеализированных псевдокристаллических 
«незрелого» (К1 ‒ C292H288O12 ) и «зрелого» (К2 ‒ C128H68O7 ), ке-
рогенов согласно (Helgeson et al., 2009)

Таблица. Свободные энергии образования Гиббса кристаллического керогена (С128Н68О7 ), газообразных углеводородов и углекислого 
газа (СО2 ), жидких нефти (С8,8Н16,9 ) и воды (Н2О) при температуре 150 оС и давлении 830 бар

Соединение ∆G (кДж/моль) Соединение ∆G (кДж/моль) Соединение ∆G (кДж/моль) 
Кероген (к) -964.78 СО2 (г) -395.0 С2Н6 (г) -31.79 
Нефть (ж) -65.35 СН4 (г) -23.74 С2Н4 (г) -16.1 
С2Н2 (г) -0.41 С3Н8 (г) -39.84 С4Н10 (г) -47.89 
С6Н14 (г) -64.0 С10Н22 (г) -96.19 Н2О (ж) -215.6 
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С6Н14). В этом фазовом пространстве химической систе-
мы С–О–Н водород, являясь химическим потенциалом, 
переходит из экстенсивных параметров в интенсивные, а 
система становится двухкомпонентной (С‒О). Согласно 
правилу фаз число степеней свободы (C) в равновесной 
термодинамической системе равно числу независимых 
компонентов (K) минус число фаз (Ф) плюс два внешних 
фактора (давление и температура): С = К – Ф + 2. Таким 
образом, в рассматриваемой системе нонвариантные 
равновесия являются четырехфазными, моновариантные – 
трехфазными, а дивариантные поля устойчивости (фации) 
– двухфазными (обозначены линейными парагенезисами). 
Нонвариантные парагенезисы четырех фаз (точки на диа-
грамме, при температурах 159 и 195 оС) соответствуют 
метастабильным равновесиям: C292H288O12+119,789H2O 
= 37,684C6H14+65,895CO2 и C292H288O12 = 1,705C128H68O7
+12,291C6H14+0,033CO2. Каждое нонвариантное равно-
весие координируется четырьмя трехфазными монова-
риантными равновесиями, разделяющими дивариантные 
двухфазные фации. 

При восходящей миграции в трещиноватые пористые 
породы УВ флюиды, оказывающиеся в условиях ниже сво-
их критических Р-Т параметров, становятся жидкостью. 
УВ фация, представленная парафиновым компонентом 
нефти жидким 2-метилпентаном (2-МП), занимает ши-
рокое пространство в условиях высокого химического 

потенциала водорода (µН2) (верхнее поле диаграммы, рис. 
3). При его понижении в высокотемпературной области 
происходит гидратация 2-МП с образованием СО2 и его 
карбоксилирование с образованием «зрелого» (низкое 
отношение H/C) керогена (K2). В целом этот химический 
процесс является суммой ряда реакций, приводящих к 
фазовому переходу с появлением высокотемпературного 
метастабильного парагенезиса двух фаз − жидкого 2-МП 
и кристаллического «зрелого» керогена К2. При дальней-
шем понижении температуры фаза жидкого УВ исчезает 
с появлением фации с парагенезисом керогенов К1 и К2. 
В области температур ниже нонвариантного парагенезиса 
при 159 оС трансформация 2-МП в «незрелый» (высокое 
отношение H/C) кероген (К1) определяется, главным обра-
зом равновесием гидратации алканов: 48,667C6H14+12H2O 
= K1+208,667H2. В целом диаграмма (рис. 3) представляет 
собой термодинамическую модель трансформации жид-
ких УВ в органическое вещество черных сланцев в обла-
сти температур, значительно превышающих температуры 
традиционного «нефтяного окна», и этот температурный 
диапазон, видимо, может быть существенно расширен 
(напр., Serovaiskii et al., 2020). Таким образом, при вос-
ходящей миграции УВ нефтяных флюидов, отчетливо 
фиксируемой, например, в процессах восполнения запасов 
нефти в нефтяных залежах (напр., Муслимов и др., 2019), в 
результате процесса высокотемпературной фиксации СО2 
и низкотемпературной гидратации УВ нефти образуются 
«зрелые» и «незрелые» керогены, соответственно. 

Однако в большинстве нафтидо-проявлений транс-
формация нефти и керогена происходит главным образом 
при более низких температурах «нефтяного окна» от 60 до 
180 оС (Тиссо, Вельте, 1981; Вассоевич, 1986; Конторович, 
Меленевский, 1988; Hunt, 1996; Конторович, 2004). Такое 
снижение температурного режима связано с различием 
термодинамических свойств жидких нефтей и алканов. 
Дело в том, что фация жидкой углеводородной фазы, 
представленная на диаграмме (рис. 3) чистым 2-МП, 
смещается в область более низкой температуры и фуги-
тивности водорода по мере того, как активность 2-МП 
снижается до его активности в гипотетической нефти 
(С8.8Н16.9), соответствующей минимальному значению 
свободной энергии Гиббса в стехиометрическом фазовом 
равновесии нефть ↔ кероген (Helgeson et al., 2009). Т.е. 
замена углеводородной фазы фазой сырой нефти (алифа-
тически обогащенная нефть со средним составом C8,8H16,9, 
что соответствует H/C = 1,92 и O/C = 0) оказывает суще-
ственное влияние на положение нонвариантных точек и 
исходящих из них моновариантных равновесий, которые 
перемещаются, как показано на диаграмме (рис. 4) в об-
ласть более низких значений температур (100 и 128 оC) и 
химических потенциалов водорода. В этом температурном 
режиме при понижении химического потенциала водорода 
происходят метастабильные фазовые переходы жидкой 
нефти в твердые «зрелый» (К2) и «незрелый» (К1) керо-
гены в результате процессов фиксации СО2 и гидратации 
нефти, соответственно. Например, высокотемпературное 
равновесие карбоксилирования жидкого 2-метилпентана 
(20,75С6Н14+3,5СО2=К2+111,25Н2) (рис. 3) заменяется 
равновесием фиксации СО2 нефтью (14,148C8,8H16,9 
(нефть)+3,5CO2=K2+85,548H2), которое наблюдается уже 
в области температур «нефтяного окна» (рис. 4).

Рис. 3. Диаграмма температура (Т) – химический потенциал 
газообразного водорода (µН2 ), демонстрирующая метаста-
бильные фазовые отношения псевдокристаллических кероге-
нов К1 и К2, газообразного СО2, жидкой Н2О и представите-
ля жидких алканов 2-метилпентана (2-МП, С6Н14 ) в системе 
C‒H‒O. Линии – моновариантные трехфазные равновесия, 
разделяющие дивариантные поля устойчивости (фации) ве-
ществ. Точки, обозначенные значением температуры −нон-
вариантные четырехфазные равновесия. Термодинамические 
характеристики веществ в Р-Т условиях типичной геоба-
ротермы на шельфе Мексиканского залива США из работы 
(Helgeson et al., 2009). Фугитивность СО2 определяет флю-
идное окружающее давление 830 бар. Логарифмы активно-
сти жидких воды (Н2О) и 2-метилпентана (2-МП, С6Н14 ), а 
также твердых «зрелого» (К2, C128H68O7 ) и «незрелого» (К1, 
C292H288O12 ) керогенов равны единице для чистого жидкого и 
твердого вещества, соответственно. Парагенезисы в дивари-
антных фациях представлены на линейных диаграммах. Пун-
ктирные линии (10-n) − изобары фугитивности молекулярного 
водорода.
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Равновесие C292H288O12 (K1) = 1,71C128H68O7 (K2) + 
8,31C8,8H16,9 + 15,65H2 разделяет низкотемпературную 
фацию с парагенезисом «незрелый» кероген (К1) – «зре-
лый» кероген (К2) и высокотемпературную фацию с 
парагенезисом «зрелый» кероген – нефть (рис. 4). В ра-
боте (Helgeson et al., 2009) эти взаимоотношения фаз на 
основе биогенной концепции трактуются, как процесс 
прогрессивного неконгруентного плавления «незрело-
го» кристаллического керогена с образованием жидкой 
нефти и «зрелого» кристаллического керогена с увели-
чением глубины и температуры. В предлагаемой нами 
неорганической интерпретации этот фазовый переход с 
понижением температуры ниже 128 оС на глубинах около 
3 км можно назвать регрессивным фазовым «замерзани-
ем» жидкой нефтяной фазы с образованием парагенезиса 
кристаллических фаз «зрелого» и «незрелого» керогенов. 
В целом падение температуры и химического потенциала 
водорода приводит к фазовому «замерзанию» жидкой 
нефти и ее дегидрогенизации (реакции карбоксилирова-
ния и гидратации) с образованием твердых фаз керогенов 
различной степени «зрелости» (рис. 4).

Рассмотрим взаимоотношения трех фаз – жидкой неф-
ти, газообразного СО2 и твердого керогена при температу-
ре 150 оС на диаграмме химический потенциал водорода 
(µН2) − химический потенциал кислорода (µО2) (рис. 5). 
Кислород и водород в этой системе являются интенсив-
ными параметрами, и, следовательно, рассматриваемая 
трехкомпонентная система С‒Н‒О становится однокомпо-
нентной. В фазовом пространстве этих химических потен-
циалов метастабильный парагенезис трех фаз ‒ жидкой 
нефти, кристаллического «зрелого» К2 и газообразного 
СО2 – представляет собой нонвариантную точку, тогда 
как моновариантные равновесия разделяют области их 

термодинамической устойчивости. Кристаллический 
кероген в отличие от жидкой нефти и газового СО2 не 
может находиться в парагенезисе с жидкой водой, и, 
поэтому, согласно (Helgeson et al., 2009), при внезапном 
контакте «зрелого» керогена с водой в этих Р-Т условиях 
он должен необратимо с ней взаимодействовать с образо-
ванием СО2 и/или нефти. Однако более вероятен обратный 
сценарий, когда происходит гидратация нефти. Например, 
образование рассматриваемого «зрелого» керогена при 
температуре 150 оС и давлении 830 бар, сопровождаемое 
водородной дегазацией термодинамически благоприятно: 
14,545С8.8Н16.9+7H2O = C128H68O7+95,905H2, ∆Gp

Т = –9.81 kJ. 
При понижении флюидного давления водорода (фор-

мирование окислительной среды) фаза жидкой нефти 
будет трансформироваться в фазу твердого керогена. 
Кроме того, восходящие УВ флюиды, обуславливаю-
щие подток нефти в залежи (Касьянова, 2010; Бочкарев, 
Бочкарев, 2017; Муслимов и др., 2019), будут постоянно 
сдвигать равновесие нефть ↔ «зрелый» кероген в сторону 
образования керогенов и далее – битумов, асфальтенов и 
самородного углерода (рис. 1). Такой процесс наблюдается 
в настоящее время, например, при восполнении запасов 
разрабатываемых нефтяных месторождений Южно-
Татарского свода (Муслимов, Плотникова, 2019).

Согласно представлениям А.А. Маракушева эволюцию 
Земли определяет импульсная дегазация ее жидкого ядра 
вдоль структур дислокации твердых силикатных обо-
лочек, которая проявлялась различно в зависимости от 
геодинамических обстановок, господствовавших в коре и 
мантии (Маракушев, 1999; Marakushev, Marakushev, 2010; 
Маракушев, Маракушев, 2010; Marakushev, Belonogova, 
2019). Генерации водно-углекислых флюидов способ-
ствует обстановка растяжения земной коры, снижающая 
флюидное давление благодаря селективной миграции из 
флюидов в атмосферу водорода, как наиболее мобильного 
компонента. В результате кислородные компоненты в них 
становятся доминирующими над водородом, так что дис-
пропорционирование компонентов приводит к генерации 
углекислых водных флюидов согласно реакции между 
компонентами Н2+2СО = Н2О+0,5СО2+1,5С. 

Существенный перелом в магматизме связан с пере-
ходом к циклам сжатия подвижных мантийных структур, 
что препятствует миграции водорода, возрастающее дав-
ление которого приводит к ликвационной несмесимости 
в магмах, создающей антидромное развитие магматизма, 
принципиально отличного от гомодромного, где состав 
вулканических продуктов меняется от щелочных к кис-
лым. Водород, создающий возможность антидромного 
магматического развития с последовательным пони-
жением в магмах содержания кремния и алюминия и 
увеличением роли рудных и других металлов, является 
в то же время фактором нарастания щёлочности магм. 
Под высоким флюидным давлением водорода проис-
ходит синтез УВ (2СО+5Н2 = 2Н2О+С2Н6, 8СО+17Н2 = 
8Н2О+С8Н18 и др.) и разложение кислородных кислотных 
компонентов флюидов (Н2СО3+4Н2 = 3Н2О+СН4 и др.), что 
создает щелочной уклон в магматизме. Таким образом, 
зарождение и формирование залежей нефти, очевидно, 
происходило в условиях геодинамического режима сжатия 
оболочек Земли при высоком флюидном давлении УВ, за-
рождающихся в очагах магматической дифференциации. 

Рис. 4. Диаграмма температура (Т) – химический потенциал 
газообразного водорода (µН2), демонстрирующая метаста-
бильные фазовые отношения твердых керогенов и сырой неф-
ти (С8,8Н19,9 ) в системе C−H−O в температурном режиме «не-
фтяного окна». Рассчитанный логарифм активности нефти 
соответствует логарифму активности жидкого метилпен-
тана – 0,76 и 0, 86 при 150 и 200 оС, соответственно (Helge-
son et al., 2009). Логарифмы активности жидких воды (Н2О) и 
нефти (С8,8Н19,9 ), а также псевдокристаллических «зрелого» 
(C128H68O7 ) (К2 ) и «незрелого» (C292H288O12 ) (К1 ) керогенов рав-
ны единице для чистого жидкого и твердого вещества, соот-
ветственно. Остальные обозначения приведены на рис. 3.
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В истории Земли этот режим отражен в виде периодично-
сти нефтеобразования (коррелирующийся с частотой ин-
версий геомагнитного поля) (Конторович, Вышемирский, 
1997; Маракушев, Маракушев, 2008), когда совместно с 
нефтяными и битуминозными фазами отлагались рудонос-
ные металлы в результате эволюционного преобразования 
общей для них флюидной системы. Метастабильные 
равновесные взаимоотношения фаз, рассмотренные на 
диаграммах (рис. 3, 4, 5), устанавливаются при высоком 
флюидном давлении СО2 в условиях моделирующих со-
временные нафтидо-проявления шельфа Мексиканского 
залива. В подобных условиях происходили и происходят 
фиксация СО2, окисление и гидратация компонентов 
нефтей с образованием черносланцевых концентраций 
углерода, однако само формирование нефтяных залежей 
видимо происходило в условиях высокого флюидного 
давления УВ. 

Теперь рассмотрим фазовые соотношения УВ флю-
идов, жидкой нефти и твердого керогена при гипотети-
ческом флюидном давлении УВ (сумме парциальных 
давлений) 830 бар и температуре 150 оС на диаграмме 
химических потенциалов водорода (µН2) и кислорода (µО2) 
(рис. 6). В фазовом пространстве этих химических потен-
циалов метастабильный парагенезис трех фаз ‒ жидкой 
нефти, кристаллического «зрелого» керогена (К2) и газо-
образных УВ – представляет собой нонвариантную точку, 
тогда как моновариантные равновесия разделяют области 
их термодинамической устойчивости. Моновариантное 
равновесие между УВ и нефтью при µН2 = –15.69 кДж 
представляет собой сумму метастабильных стехиоме-
трических равновесий отдельных алканов с нефтью с 
общей формулой 8.8CnH2n+2 = nC8.8H16.9+(8.8+0.35n)H2. 
Таким образом, первичная нефть имеет состав близкий к 
алканам. Экспериментально показано, что в подобных ги-
дротермальных условиях (выше равновесия образования 
воды, рис. 6) н-алканы также находятся в метастабильных 
фазовых равновесиях друг с другом (Seewald, 1994).

С приближением к поверхности парциальное давление 
водорода, как правило, уменьшается, что наблюдается, 
например, в нефтяных скважинах Восточной Сибири 
(Levshounova, 1991), а из диаграммы (рис. 6) следует, 
что падение давления водорода в восходящих УВ флю-
идах будет приводить к трансформации флюидных УВ 
в жидкую нефть (С8.8Н16.9). Более того при подъеме УВ 
флюидов к поверхности равновесие УВ ↔ нефть будет 
сдвигаться в сторону образования нефти. При повышении 
химического потенциала кислорода до значения –402, 69 
кДж (метастабильное нонвариантное равновесие всех 
трех фаз) происходит последовательное окисление УВ 
до керогена, причем первыми окисляются тяжелые ал-
каны (с более низким отношением Н/С). В этом случае 
окисление алканов видимо протекает через последова-
тельность реакций с участием алкеновых, спиртовых, 
кетоновых и карбокси-интермедиатов, как это показано в 
экспериментах (Seewald, 2001). Таким образом, высокое 
флюидное давление эндогенных УВ обуславливает их 
трансформацию в жидкую нефть и твердый кероген в 
физико-химических условиях «нефтяного окна». В этих 
условиях парагенезис нефти с водой отсутствует (рис. 6), 
и поэтому любая вода, которая присутствует во вмещаю-
щей породе и контактирует с нефтью, будет реагировать 

с ней необратимо с образованием «зрелого» керогена. Т.е. 
именно гидратация компонентов нефти является фактором 
необратимости формирования черносланцевых отложе-
ний. Поскольку термодинамика определяет возможность 

Рис. 6. Фации жидкой нефти, псевдокристаллического керогена 
и УВ флюидов на фазовой диаграмме химических потенциалов 
газообразных H2 (µН2 ) и O2 (µО2 ) при температуре 150 оС. Флю-
идное давление в системе соответствует суммарному парци-
альному давлению УВ фаз равному 830 бар, Логарифмы актив-
ности (loga) жидкой нефти и кристаллического керогена равны 
1. Моновариантные равновесия разделяют дивариантные поля 
устойчивости рассматриваемых фаз: газовая (алканы, СnH2n+2 ), 
твердая («зрелый» кероген – К2, C128H68O7 ) и жидкая (нефть, 
С8.8Н16.9 ). Точка – их нонвариантное равновесие. 

Рис. 5. Фации жидкой нефти, псевдокристаллического керо-
гена и газообразного СО2 на фазовой диаграмме химических 
потенциалов газообразных H2 и O2 при температуре 150 оС 
согласно вычисленным константам по данным (Helgeson et al., 
2009). Флюидное давление в системе, определяется давлением 
СО2 равным 830 бар, loga жидкой нефти и кристаллического 
керогена = 1. Линии – моновариантные равновесия, разделя-
ющие дивариантные поля устойчивости рассматриваемых 
фаз: газовая СО2, твердая (K2, C128H68O7 ) и жидкая (нефть 
С8,8Н16,9 ). Точка – метастабильное нонвариантное равновесие 
всех трех фаз. Фация жидкой воды расположена выше штри-
ховой линии – изоплеты насыщения. 
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или невозможность проведения реакций в геологическом 
масштабе времени, влияние катализаторов на процесс 
должно быть невелико. Равновесия, приведенные в рабо-
те, являются стехиометрической суммой разнообразных 
реакций, механизмы и катализаторы которых необходимо 
рассматривать в отдельном исследовании. 

Карбоксилирования и декарбоксилирования – это два 
основных класса реакций, которые влияют на круговорот 
углерода в земной коре (Sheik et al., 2020). Ядром оса-
дочно-миграционной концепции происхождения нефти 
является трансформация керогена черных сланцев в 
нефть, при которой происходит декарбоксилирование 
керогена с образованием низкомолекулярных компонен-
тов нефти (напр. Kissin, 1987). Однако температурные 
диаграммы на рис. 3 и 4 интерпретируются в обратном 
направлении, как процесс образования керогена при 
уменьшении химического потенциала водорода, в ре-
зультате высокотемпературной фиксации СО2 нефтью 
(равновесие 14,148C8,8H16,9+3,5CO2 = K2+85,548H2, рис. 3) 
или ее компонентами (20,75С6Н14+3,5 СО2 = К2+111,25Н2, 
рис. 2). Поэтому влияние химического потенциала СО2 
на фазовую трансформацию нефти в кероген в условиях 
высокого флюидного давления УВ также должно быть 
очень существенно. 

Фациальные взаимоотношения трех фаз – газовых 
УВ, жидкой нефти и псевдокристаллического «зрелого» 
керогена – показаны на диаграмме химический потен-
циал водорода (µН2) – химический потенциал СО2 (µСО2) 
(рис. 7), при гипотетическом суммарном давлении УВ 
830 бар. Результатом падения давления водорода в этой 
системе является трансформация флюидных УВ в жид-
кую нефть (С8.8Н16.9), которая фиксируя СО2 осуществляет 
фазовый переход жидкая нефть → твердый кероген. 
Карбоксилирование флюидных УВ с образованием 

керогена происходит при более высоком химическом 
потенциале двуокиси углерода, и в целом фиксация СО2 
термодинамически более благоприятна для тяжелых УВ 
и сопровождается выделением водорода. Таким образом, 
в температурном режиме «нефтяного окна» фиксация 
СО2 видимо является основным геохимическими путем 
трансформации УВ нефти в кероген и, следовательно, 
мощнейшим геологическим механизмом образования 
черносланцевых формаций.

Заключение
Генетическая связь углеродного вещества пород и 

нефтей очевидна, однако геологическая пространственная 
направленность процесса его трансформации остается 
дискуссионной, хотя не существует ни одного веского 
аргумента в пользу образования нефти из захороненного 
органического (биогенного) вещества. С другой стороны, 
концепция глубинного неорганического происхождения 
УВ нефтей и черносланцевых отложений опирается на 
многочисленные факты: 

а) Присутствие очевидно абиогенных УВ в метеори-
тах, планетах и спутниках Солнечной системы (Kissin, 
2003; Lunine, Lorenz, 2009; Маракушев и др., 2010, 2013; 
Glein, Shock, 2013; Малышева, 2019; Bowling et al., 2020; 
Mastrogiuseppe et al., 2020); 

б) Тенденция расположения нефтяных и газовых зале-
жей над рифтогенными зонами и разломами, связанными 
с мантийными структурами (Сывороткин, Павленкова, 
2013; Тимурзиев, 2013; Муслимов и др., 2019; Павленкова, 
2018; Астафьев и др., 2019); 

в) Восполнение запасов нефти в залежах и восходя-
щая миграция УВ через фундамент в осадочный чехол 
(Муслимов и др., 2004; Гаврилов, 2008; Касьянова, 
2011; Zou et al., 2013; Горюнов, 2015; Gottikh et al., 
2014; Бочкарев, Бочкарев, 2017; Муслимов и др., 2019; 
Муслимов, Плотникова, 2019);

г) Ассоциация нефтяных залежей с гелием и другими 
следовыми газами, предположительно мантийного про-
исхождения (Levshounova, 1991; Jenden et al., 1993; Pinti, 
Marty, 2000; Дмитриевский и др., 2018, 2019); 

д) Газово-жидкие включения УВ в архейском кварце 
(Touret, 2003; Schreiber et al., 2017), метаморфизированных 
офикарбонатах (Huang et al., 2017), минералах щелочных 
пород (Potter, Konnerup-Madsen, 2003), минералах грани-
тоидов фундамента нефтегазоносных областей (Шнип, 
1997); 

е) Металлогеническая специфика нефтей и черных 
сланцев (Маракушев, Маракушев, 2006 б,в; Готтих и др., 
2012; Маракушев и др., 2012; Henderson et al., 2019; Sanz-
Robinson et al., 2020);

ж) Связь нефте- и рудообразования (Зубков, 2010; 
Кусов, 2011; Летников, 2013; Лурье, 2013; Маракушев и 
др., 2012, 2014); 

з) Существование гигантских сверхглубоких залежей 
нефти на глубинах более 10 км в различных нефтяных 
мировых бассейнах (Sephton, Hazen, 2013; Иванов, 2018).

и) Локализация ряда нефтяных залежей в кри-
сталлических породах фундамента (Арешев, 2004; 
Маракушев, Маракушев, 2008; Kutcherov, Krayushkin, 
2010; Старостенко и др., 2011; Пунанова, 2019; Skvortsov, 
2020).

Рис. 7. Фации жидкой нефти, псевдокристаллического кероге-
на и УВ флюидов на фазовой диаграмме химических потенци-
алов газообразных H2 (µН2 ) и СO2 (µСО2 ) при температуре 150 
оС. Флюидное давление в системе соответствует суммарному 
парциальному давлению алканов равному 830 бар, loga жид-
кой нефти и кристаллических керогенов = 1. Моновариант-
ные равновесия разделяют дивариантные поля устойчиво-
сти рассматриваемых фаз: флюидная (СnH2n+2 ), твердая (К2, 
C128H68O7 ) и жидкая нефть (С8,8Н16,9 ). Точка – нонвариантное 
равновесие УВ, керогена и нефти.
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УВ, сопровождающие импульсную водородную де-
газацию Земли, синтезируются в глубинных щелочных 
магматических очагах в условиях высоких давлений 
и температур, что фундаментально обосновано как в 
теоретических (Кудрявцев, 1973, 2013; Porfir’ev, 1974; 
Кропоткин, 1986; Карпов и др., 1998; Gold, 1992; Летников, 
2005; Маракушев, Маракушев, 2006, 2008; Зубков, 2009; 
Marakushev, Marakushev, 2010; Kutcherov, Krayushkin, 
2010; Маракушев и др., 2014), так и в экспериментальных 
(Kenney et al., 2002; Mukhina et al., 2017; Kolesnikov et al., 
2017; Кучеров, Серовайский, 2018; Tao et al., 2018; Sokol 
et al., 2019, 2020; Serovaiskii, Kutcherov, 2020) исследо-
ваниях. Водные флюиды существуют совместно с УВ 
флюидами, зародившимися в глубинных магматических 
очагах, которые достигая коры на глубинах около 50 км, 
трансформируются в нефтяной флюид (Serovaiskii et al., 
2020), который просачивается к поверхности по разломам 
и трещинам (миграционным каналам) и образует нефте-
газовые залежи в горных породах самого разнообразного 
литологического состава, генезиса и возраста.

В осадочно-миграционной и глубинно-неорганиче-
ской концепциях происхождения нефти принципиально 
различно направление процесса – нефть из керогена чер-
ных сланцев («нефтематеринских пород») или наоборот. 
Проведенный термодинамический анализ согласуется с 
концепцией глубинного неорганического происхождения 
нефтей, битумов и керогенов черных сланцев. УВ при 
падении температуры ниже их критических значений 
из флюидной фазы переходят в жидкую фазу («эмбрио-
нальная» нефть), трансформирующуюся в сырую нефть. 
Дальнейшее уменьшение температуры и химического 
потенциала водорода приводит к стехиометрическому 
равновесному фазовому «замерзанию» жидкой нефти с 
образованием твердых керогенов и битумов (рис. 4). Т.е. 
УВ, замкнутые в коллекторе–ловушке, формируют не-
фтяную залежь, затем нефть мигрирует в трещиноватые 
пористые сланцевые породы, где с понижением давления 
температуры и химического потенциала водорода пре-
вращается в «зрелый» кероген, а затем в «незрелый». Это 
происходит в результате высокотемпературного процесса 
фиксации СО2 и низкотемпературной гидратации УВ 
нефти, являющимися основными геохимическими путями 
ее трансформации в кероген. Таким образом, генерация 
керогена в породах черных сланцев – это необратимый 
процесс трансформации нефти, в котором происходит 
последовательный переход через метастабильные равно-
весия между нефтью, битумами и керогенами в геологи-
ческом временном интервале подъема глубинных флю-
идов. Мы предполагаем, что нерастворимое углеродное 
вещество, обнаруженное в углистых хондритах («зрелый» 
кероген) (Kissin, 2003; Matthewman et al., 2013), таким 
же образом образовывалось из УВ в недрах их материн-
ских планет. Тем не менее, результаты и достижения 
цитированных во введении отечественных и зарубеж-
ных ученых, опирающиеся на осадочно-миграционную 
концепцию нафтидогенеза, безусловно, имеют огромное 
научное значение. Например, многочисленные данные 
по экспериментальному пиролизу черносланцевого и 
битуминозного органического вещества демонстрируют 
Р-Т условия трансформации кероген → нефть с анали-
зом промежуточных стадий, и предлагают возможные 

катализаторы, влияющие на скорость всего процесса и 
отдельных реакций. На основе подобных исследований 
и геологических наблюдений создана концепция главной 
фазы нефтеобразования (модель «нефтяного окна») (напр., 
Конторович, Меленевский, 1988; Тиссо, Вельте, 1981), 
использованная в настоящей статье для анализа процесса 
формирования нефтяных и черносланцевых формаций.

Признавая неорганическое происхождение нефти, не-
обходимо подчеркнуть важность биологических факторов 
в процессе ее эволюции (напр., Gold, 1999). Во-первых, 
формирование залежей обусловлено широкомасштабным 
замещением нефтью осадочных пород платформенных и 
шельфовых депрессий (и отчасти кристаллических пород 
фундамента) с частичным захватом их бактериальной и 
растительной составляющей. Кроме того, большинство 
тяжелых нефтей являются результатом подземной микроб-
ной анаэробной биодеградации парафиновой нефти (напр. 
Cheng et al., 2019; Seitz et al., 2019) протекающей в течение 
длительных геологических периодов времени. Нефть, по 
существу, представляет собой бионеорганический бульон 
из смеси эндогенных углеводородов, микроорганизмов 
и их метаболитов, образующих комплексы с металлами, 
вступающих в многочисленные реакции или являющихся 
их катализаторами. Слабая, средняя и высокая степени 
биодеградации приводят к различным химическим типам 
нефтей (Пунанова, Виноградова, 2016). Бактерии изна-
чально удаляют низкомолекулярные н-алканы, за кото-
рыми следуют тяжелые н-алканы, разветвленные алканы, 
циклические алканы и ароматические углеводороды, хотя 
в ряде случаев эта последовательность нарушается (Liu 
et al., 2020). Начиная с алканотрофных микроорганизмов, 
многочисленные трофические сети формируют структуру 
нефти, в том числе образование специфических биомарке-
ров (напр., Лурье, 2019), тогда как ее состав практически 
полностью определяется восходящей миграцией УВ, 
синтезированных в высоких термобарических условиях 
земных недр. 
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An inorganic origin of the “oil-source” rocks carbon substance
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Abstract. On the basis of an inorganic concept of the petroleum 
origin, the phase relationships of crystalline kerogens of black 
shales and liquid oil at the physicochemical conditions of a typical 
geobarotherm on the Texas Gulf Coast are considered. At the 
conditions of the carbon dioxide (CO2) high fluid pressure, the 
process of oil transformation into kerogens of varying degrees of 
“maturity” (retrograde metamorphism) takes place with decreasing 
temperature and hydrogen pressure. Kerogen generation in black 
shale rocks occurs by the sequential transition through metastable 
equilibria of liquid oil and crystalline kerogens (phase “freezing” 
of oil). The upward migration of hydrocarbons (HC) of oil fluids, 
clearly recorded in the processes of oil deposit replenishment in oil 
fields, shifts the oil ↔ kerogen equilibrium towards the formation 
of kerogen. In addition, with decreasing of the hydrogen chemical 
potential as a result of the process of high-temperature carboxylation 
and low-temperature hydration of oil hydrocarbons, the “mature” and 
“immature” kerogens are formed, respectively.

The phase relationships of crystalline black shale kerogens  and 
liquid oil under hypothetical conditions of high fluid pressure of the 
HC generated in the regime of geodynamic compression of silicate 
shells of the Earth in the result of the deep alkaline magmatism 
development. It is substantiated that a falling of hydrogen pressure in 
rising HC fluids will lead to the transformation of fluid hydrocarbons 
into liquid oil, and as the HC fluids rise to the surface, the HC ↔oil 
↔ kerogen equilibrium will shift towards the formation of oil and 
kerogen.

It is round that both in the geodynamic regime of compression and 
in the regime of expansion of the mantle and crust, carboxylation and 
hydration are the main geochemical pathways for the transformation 
of oil hydrocarbons into kerogen and, therefore, the most powerful 
geological mechanism for the black shale formations.

Keywords: chemical potentials, phase diagrams, metastable 
equilibria, hydrocarbons, fluids, oil, kerogen, black shales, oil deposit 
replenishment, retrograde metamorphism, carboxylation, hydration
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