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АННОТАЦИЯ
Введение. Российская экологическая политика прошла несколько этапов своего развития: 
от максимального извлечения ресурсов до перехода к их рациональному использованию, 
что было напрямую связано с целями государства, стратегическими задачами и экономиче-
ской ситуацией. На экологическую политику России значительное влияние оказывает тот факт, 
что существенную роль в структуре экономики страны играют сырьевые ресурсы.
Цель. Изучение экологической политики России, определение роли природных ресурсов в ее 
формировании и реализации.
Материалы и методы. Для изучения современной экологической политики были исследова-
ны периоды становления и развития концепции устойчивого развития. Проанализирована 
обширная законодательная база и стратегические документы, регулирующие данное направ-
ление. Автор выделяет три этапа становления концепции экологического развития: кризис-
ная экономика, экологизация общества, обеспечение баланса. Современный этап связан с от-
ветственным отношением к природным богатствам и окружающей среде, что сопровождается 
снижением выбросов в атмосферу, модернизацией производств, ликвидацией накопленного 
ущерба, восстановлением экосистем. Рассмотрены различные форматы отношений государ-
ства и общества, государства и бизнеса.
Результаты. Проведенный анализ позволяет говорить о существенном влиянии экономиче-
ской ситуации и глобализации на реализацию экологической политики. Широко распростра-
нившаяся в публичном пространстве климатическая повестка обладает взаимоисключающим 
потенциалом: консолидирующим и разделительным одновременно. Объединение ресурсов 
нескольких стран усиливает их позиции, а разница экономик и технологического развития 
оказывает существенное влияние на их конкурентоспособность.
Заключение. Автор приходит к выводу, что у России и российских компаний остаться вне 
повестки устойчивого развития не получится. Во-первых, значительное влияние на устойчи-
вость оказывают технологии и доступность природных ресурсов. Во-вторых, у многих крупных 
отечественных компаний среди учредителей  — иностранные участники, которые включены 
в процессы глобализации и реализации международных соглашений. Таким образом, по мне-
нию автора, в ближайшее время актуален пересмотр стратегий и союзов, обязательств и отно-
шений, что может внести существенные коррективы в экологическую политику.

Ключевые слова: устойчивое развитие, экилогическая политика, климатические изме-
нения
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT AS A BASIS FOR 
ENVIRONMENTAL POLICY IN THE RUSSIAN FEDERATION: 

CONCEPT AND MAIN CHARACTERISTICS
ELENA V. PANOVA

The State Duma of the Federal Assembly of the Russian Federation 
1, Okhotny Ryad str., Moscow 103265, Russia

ABSTRACT
Background. Environmental policy in the Russian Federation has been developing through the following 
stages: from orientation to the maximum extraction of resources towards transition to their rational 
use. This transition was directly related to the goals and strategic objectives of the state, as well as the 
economic situation in the country. Raw materials continue to play a significant role in the structure of 
the country’s economy, which is a decisive factor in the development of environmental policy.
Aim. To analyze the environmental policy in the Russian Federation and to determine the role of 
natural resources in its formation and implementation.
Materials and methods. The current state of environmental policy in the Russian Federation was 
studied in relation to the formation and development of sustainable development concepts. The 
legislative basis and strategic documents regulating this sphere were analyzed. The author dis-
tinguishes three stages in the formation of the concept of ecological development: crisis economy, 

‘ecologization’ of the society, and provision of a balance. The current stage is associated with a re-
sponsible attitude to natural resources and the environment, which is accompanied by a reduction 
in emissions into the atmosphere, modernization of production processes, elimination of accumu-
lated damage, and restoration of ecosystems. Various formats of state–society and state–business 
relations are considered.
Results. The conducted analysis showed that the economic situation and globalization trends 
have a significant impact on the implementation of environmental policy. The widely spread cli-
mate agenda has a mutually exclusive potential, both consolidating and divisive. The pooling of 
resources of several countries strengthens their positions, while the difference in the economic and 
technological development has a significant impact on their competitiveness.
Conclusion. The Russian Federation and Russian companies will not be able to stay outside the 
sustainable development agenda. On the one hand, the level of technological development and the 
availability of natural resources have a significant impact on sustainability. On the other hand, the 
founders of many large domestic companies include foreign partners who are involved in global-
ization processes and international agreements. Therefore, significant adjustments to the current 
environmental policy may be required in the near future, as a result of the revision of strategies and 
alliances, obligations and relationships.
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Термин «устойчивое развитие» был закреп-
лен Международной комиссией по окружаю-
щей среде и развитию в 1987 году. Экспертами 
под «устойчивым» понимается развитие, которое 
удовлетворяет потребности настоящего времени, 
но не ставит под угрозу способность будущих по-
колений удовлетворять свои собственные потреб-
ности [21]. В международных докладах устойчи-
вое развитие рассматривается как «не неизменное 
состояние, а скорее процесс изменений, в кото-
ром масштабы эксплуатации ресурсов, направ-
ление капиталовложений, техническое развитие 
согласуются с нынешними и будущими потреб-
ностями» [19]. На такое понимание мы и будем 
опираться при дальнейшем рассмотрении данной 
концепции.

Российская экологическая политика прошла 
несколько этапов своего развития: от максималь-
ного извлечения ресурсов до перехода к их раци-
ональному использованию, что было напрямую 
связано с целями государства, стратегическими 
задачами и экономической ситуацией. На эколо-
гическую политику России значительное влия-
ние оказывает тот факт, что существенную роль 
в структуре экономики страны играют сырье-
вые ресурсы. По запасам и добыче нефти, при-
родного газа, угля, железных руд, никеля, меди, 
золота, серебра, платиноидов, алмазов, апа-
титовых руд, калийных солей и некоторых дру-
гих видов полезных ископаемых Россия входит 
в число мировых лидеров [41]. Значимым являет-
ся также то, что государство выступает крупней-
шим акционером сырьевых, энергетических (ПАО 
«Газпром», НК «Роснефть»), инфраструктурных 
(ПАО «Транснефть») компаний. Сфера добычи при-
родных ресурсов в соответствии с национальным 
законодательством контролируется российскими 
компаниями. Деятельность иностранных компаний 
ограничена законом «О  порядке осуществления 
иностранных инвестиций в хозяйственные обще-
ства, имеющие стратегическое значение для обес-
печения обороны страны и безопасности госу-
дарства» [52]. К стратегическим относятся более 
40 видов деятельности, в том числе работа в ядер-
ной сфере; разработка, производство, ремонт, 
продажа и утилизация военной техники; космиче-
ская и авиационная сферы; изучение недр, добыча 
полезных ископаемых.

Значимость природных ресурсов подчерк-
нута в «Стратегии экономической безопас-
ности Российской Федерации» [48]. В ней 
в качестве вызовов и угроз обозначены: измене-
ние структуры мирового спроса на энергоресурсы 

и структуры их потребления, развитие энергосбе-
регающих технологий и снижение материалоем-
кости, развитие «зеленых технологий»; а также 
установление избыточных требований в области 
экологической безопасности, рост затрат на обес-
печение экологических стандартов производства 
и потребления. Все это напрямую связано с ролью 
сырьевого сектора в экономике страны, что, в свою 
очередь, занимает важное место в формировании 
экологической политики России.

Становление концепции устойчивого разви-
тия в России, по мнению автора статьи, про-
шло несколько этапов. Первый этап приходится 
на 70—90-е годы XX века. Указом Президента РФ 
от 4 февраля 1994 года № 236 утверждена Госу-
дарственная стратегия РФ по охране окружающей 
среды и обеспечению устойчивого развития [45]. 
Следующим шагом стало принятие Плана действий 
Правительства РФ в области охраны окружающей 
среды и природопользования на 1994—1995 годы, 
который включал более 100 мероприятий [27]. 
Он был нацелен на: совершенствование управле-
ния в области охраны окружающей среды, раци-
онального природопользования, предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций; экологиче-
ски обоснованное размещение производительных 
сил; экологически безопасное развитие сельского 
хозяйства, промышленности, энергетики, транс-
порта и коммунального хозяйства и др.

В 1996 году Президент Российской Федерации 
утвердил Концепцию перехода страны к устойчи-
вому развитию. Она была направлена на обеспече-
ние баланса в решении социально-экономических 
задач и задач по сохранению благоприятной окру-
жающей среды и природно-ресурсного потенци-
ала для удовлетворения потребностей населения 
[44]. Концепция предполагала разработку го-
сударственной стратегии, прогнозов изменений 
окружающей среды в результате хозяйственной 
деятельности, программ отраслевого, региональ-
ного и федерального уровней.

В качестве приоритета экологической полити-
ки было определено повышение ценности при-
родных ресурсов и всего природного богатства 
[30]. Необходимо отметить, что, несмотря на при-
нятие стратегических документов, на 90-е годы 
XX века пришлись экономические реформы, вслед-
ствие которых была проведена приватизация 
и появились новые экономические субъекты, эко-
номика перешла от плановой к рыночной. Эко-
логия как направление деятельности в это вре-
мя не играла существенной роли. После распада 
СССР и кризисов 1993 и 1998 годов приоритет 
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оставался за экономическими вопросами. До на-
чала 2000-х годов большинство экономических 
показателей демонстрировали спад. В целом 
XX век можно охарактеризовать как период макси-
мального получения доходов от сырьевого секто-
ра без значительных вложений в восстановление 
окружающей среды. При этом стратегически забо-
та об окружающей среде была включена в приори-
теты развития.

Второй этап приходится на 2000—2015 годы. 
В этот период были запущены регуляторные меха-
низмы, направленные на повышение ответствен-
ности по сохранению окружающей среды. Идея 
устойчивого развития получила отражение в Эко-
логической доктрине РФ [32]. В ней стратегиче-
ской целью определено сохранение природных 
систем, поддержание их целостности и жизнеобес-
печивающих функций для устойчивого развития 
общества, повышения качества жизни, улучшения 
здоровья населения и демографической ситуации, 
обеспечения экологической безопасности.

В 2002 году принят федеральный закон 7-ФЗ 
«Об охране окружающей среды» [51]. Среди 
основных принципов охраны окружающей среды 
определены: сочетание экономических, экологи-
ческих и социальных интересов человека, выпол-
нение экологических требований, наделение пра-
вами и ответственностью. Этот закон стал базовым 
в вопросах сохранения окружающей среды.

Заметим, что субъектами экологической поли-
тики являются широкий спектр участников, ко-
торые, руководствуясь собственными целями, 
в то же время влияют на реализацию экологиче-
ской политики в целом. Так, исполнительная вет-
вь власти в области охраны окружающей среды 
представлена Министерством природных ресур-
сов и экологии РФ, ответственным за осуществле-
ние государственной политики в области охраны 
окружающей среды; Министерством здравоохра-
нения РФ, в состав которого входит ведомство, 
занимающееся санитарно-эпидемиологическим 
надзором; Гидрометеорологическая служба РФ, 
осуществляющая мониторинг состояния окружа-
ющей среды; Росприроднадзор; Росводресурсы; 
Рослесхоз; Ростехнадзор; Министерство внутрен-
них дел, в том числе занимающееся борьбой с эко-
логическими правонарушениями; Федеральное 
агентство по образованию, реализующее государ-
ственный проект экологизации образования; Ми-
нистерство сельского хозяйства, Росрыболовство, 
Генпрокуратура России, которая создала Управ-
ление по надзору за исполнением законодатель-
ства в экологической сфере. Все эти ведомства 

влияют на экологическую политику своими реше-
ниями и действиями, которые не всегда бывают 
согласованы и направлены на достижение общей 
цели. Они занимаются координацией и реализа-
цией мероприятий по охране окружающей среды, 
каждый в своей части; устанавливают порядок 
осуществления государственного мониторинга 
окружающей среды; проводят государственную 
экологическую экспертизу; надзорные и контроль-
ные мероприятия. Поэтому часто принимаемые 
законодательные решения проходят длительную 
процедуру согласования со всеми заинтересован-
ными ведомствами.

За экологические правонарушения устанавли-
вается гражданско-правовая, дисциплинарная, 
административная и уголовная ответственность 
в соответствии с законодательством РФ. В целом 
нормативно-правовая база экологической поли-
тики РФ не уступает общемировым стандартам 
и постоянно развивается.

С 2010 года в стране наблюдается тренд в сто-
рону повышения экологической ответственности 
всех субъектов. В Послании Президента Феде-
ральному Собранию состояние окружающей сре-
ды было связано со здоровьем нации [14].

Основные акценты Послания были сделаны на:
—  оценке реального состояния всех загрязнен-

ных территорий для осуществления программ ми-
нимизации негативного воздействия на окружаю-
щую среду;

—  разработке нормативов качества;
—  развитие системы экологического воспита-

ния и образования;
—  включение оценки качества окружающей 

среды в систему критериев эффективности орга-
нов власти;

—  учете мнения неправительственных эколо-
гических организаций при реализации проек-
тов строительства производственных и инфра-
структурных объектов.

В 2012 году были утверждены «Основы госу-
дарственной политики в области экологическо-
го развития России на период до 2030 года» [22].

Третий этап начался в 2015 году и продол-
жается до настоящего времени. С этого време-
ни Росстат фиксирует ежегодное увеличение го-
сударственных расходов на охрану окружающей 
среды [25]. В 2016 году на заседании Государ-
ственного совета, посвященного вопросу экологи-
ческого развития страны, обсуждался поэтапный 
переход к модели экологического устойчиво-
го развития. Среди наиболее острых экологических 
проблем глава государства назвал: достижение 
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кардинального снижения выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу, сбросов в водоемы и на почву, 
технологическое перевооружение промышлен-
ности, внедрение наилучших доступных техно-
логий [8]. Его итогом стало утверждение «Стра-
тегии экологической безопасности РФ на период 
до 2025 года» [49].

7 мая 2018 года был подписан Указ Президен-
та «О национальных целях и стратегических за-
дачах развития Российской Федерации на период 
до 2024 года». В соответствии с ним был разработан 
национальный проект «Экология», направленный 
на решение ключевых проблем по направлениям 
«вода», «воздух», «отходы», «биоразнообразие», 
«лес» [47].

22 июля 2020 года Президент России Влади-
мир Путин подписал Указ «О национальных це-
лях развития Российской Федерации на период 
до 2030 года» [43]. В нем среди национальных це-
лей обозначены: сохранение населения, здоровье 
и благополучие людей; комфортная и безопасная 
среда для жизни [18]. Все это — важные состав-
ляющие устойчивого развития.

Большинство экспертов [57], изучающих эко-
логическую политику России, придерживаются 
общего мнения, что стратегической целью ее 
устойчивого развития является повышение уров-
ня и качества жизни населения на основе науч-
но-технического прогресса, развития экономики 
и социальной сферы при сохранении воспроиз-
водственного и технологического потенциала.

В рамках данной работы мы будем рассматри-
вать концепцию устойчивого развития как ключе-
вое направление экологической политики России. 
Для достижения устойчивого развития необходимо 
сохранять территории с естественными экосисте-
мами, рационально использовать природные ре-
сурсы и человеческий потенциал, а также направ-
лять экономические ресурсы на его развитие.

В июне 2020 года Аналитический центр 
при Правительстве России в опубликованном на-
циональном обзоре отметил позитивные результа-
ты России на пути к достижению Целей устойчи-
вого развития [6]. В стратегических документах 
учтены 63% задач, определенных Организацией 
Объединенных Наций [54]. Россия является одним 
из лидеров международного климатического про-
цесса. 21 сентября 2019 г. Правительством Рос-
сийской Федерации было утверждено постановле-
ние о принятии Парижского соглашения [28].

В рамках реализации Парижского соглашения 
Правительством России утвержден националь-
ный план мероприятий адаптации к изменениям 

климата [29]. Он направлен на реализацию орга-
низационных и нормативно-правовых мер, утвер-
ждение планов адаптации климатозависимых сек-
торов экономики и регионов.

4 ноября 2020 года подписан Указ Прези-
дента России «О сокращении выбросов парни-
ковых газов» [46]. Документ поручает Правитель-
ству Российской Федерации:

а)  обеспечить к 2030 году сокращение выбро-
сов парниковых газов до 70% относительно уров-
ня 1990 года;

б)  разработать с учетом особенностей отраслей 
экономики Стратегию социально-экономиче-
ского развития Российской Федерации с низким 
уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года 
и утвердить ее;

в)  обеспечить создание условий для реализа-
ции мер по сокращению и предотвращению вы-
бросов парниковых газов, а также по увеличению 
поглощения таких газов.

29 октября 2021 года во исполнение Ука-
за распоряжением Правительства РФ утверждена 
«Стратегия долгосрочного развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов парни-
ковых газов до 2050 года» (далее  — Стратегия) 
[31]. В настоящее время ведется подготовка соот-
ветствующего плана мероприятий.

Необходимо отметить, что, несмотря на зависи-
мость российской экономики от сырьевых ресур-
сов, у России хорошие результаты по снижению 
выбросов парниковых газов. В Стратегии со ссыл-
кой на оценку Программы ООН по окружающей 
среде говорится, что с 2008 по 2018 год масса ан-
тропогенных выбросов парниковых газов в мире 
ежегодно увеличивалась на 1,5%. При этом около 
80% эмиссии приходится на долю стран «Группы 
двадцати». Наиболее значимый вклад в глобаль-
ные антропогенные выбросы парниковых газов 
вносят Китайская Народная Республика, Соеди-
ненные Штаты Америки, Европейский союз, Индия, 
Российская Федерация, Япония, Бразилия и Ин-
донезия. Вклад каждого из остальных эмитентов 
не превышает 2% глобальной эмиссии, но сум-
марно на их долю приходится 43% всех выбросов.

По показателю кумулятивного прироста ежегод-
ных выбросов парниковых газов лидируют Китай, 
Индия, США и Канада. Лидеры по показателю сни-
жения — Россия, ЕС и Великобритания. В качестве 
национального вклада в глобальное реагирование 
на угрозу изменения климата страны заявляют це-
левые показатели ограничения выбросов парни-
ковых газов. Более 60 стран заявили о цели дости-
жения баланса между антропогенными выбросами 
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парниковых газов и их поглощением (далее  — 
«углеродная нейтральность») к 2050—2060 годам 
и ранее (Великобритания, ЕС, США, Китай, Япония, 
Россия и др.).

Россия — лидер по абсолютным объемам сокра-
щения выбросов парниковых газов с 1990 года, 
они уменьшились почти в два раза с учетом погло-
щающей способности лесов. Этому способство-
вали в значительной мере экономические кри-
зисы 90-х годов, которые привели к перестройке 
экономики и повышению ее энергоэффектив-
ности. Улучшение окружающей среды не было 
на тот момент приоритетом, скорее, свою роль сы-
грали принципы конкуренции. В результате пере-
стройки экономики неотъемлемую часть в энер-
гобалансе страны стали занимать природный газ 
(46%), атомная (19%) и гидроэнергетика (18%). 
«Согласно официальным данным, доля энергии 
от безуглеродных источников  — атомные и гид-
роэлектростанции, ветряные, солнечные электро-
станции  — превышает 40 процентов, а с учетом 
природного газа — самого низкоуглеродного топ-
лива среди углеводородов — доля составляет 86 
процентов, что является одним из лучших показа-
телей в мире» [3].

Сегодня они считаются значимыми ресурсами 
в переходе к углеродной нейтральности. Вместе 
с тем в Стратегии подробно говорится о мерах, ко-
торые необходимо реализовать в ближайшей пер-
спективе. Среди них:

1.  Уточнение данных о текущем объеме выбро-
сов парниковых газов, в том числе отраслевых.

2.  Создание системы мониторинга, отчетности 
и проверки объемов выбросов парниковых газов 
на уровне организаций, а также субъектов Рос-
сийской Федерации.

3.  Разработка и утверждение национальной 
программы по регулированию выбросов.

4.  Оценка федеральной программы об энерго-
эффективности до 2020 года и разработка новой 
программы во всех секторах экономики.

5.  Разработка программы реализации отрасле-
вых мер по снижению углеродных выбросов.

6.  Работа с международными площадками для  
отстаивания интересов России.

7.  Проведение прикладных и поисковых иссле-
дований в области технологий и практик развития 
с низким уровнем выбросов парниковых газов.

Одновременно с разработкой Стратегии Пра-
вительством России велась работа по подготовке 
Федерального закона «Об ограничении выбросов 
парниковых газов», который был принят 22 июля 
2021 года [53]. Его целью является создание усло-

вий для устойчивого и сбалансированного разви-
тия экономики страны при снижении уровня вы-
бросов парниковых газов.

Закон оказывает дополнительное влияние 
и на деятельность бизнес-компаний. Крупней-
шие эмитенты парниковых газов обязаны будут 
отчитываться по своим выбросам. Данные уг-
леродной отчетности будут аккумулироваться 
в специальном реестре и станут основой для мо-
ниторинга выполнения целевых показателей вы-
бросов. Законом также формируется правовая 
основа для реализации климатических проектов 
и обращения углеродных единиц, что позволит 
вовлечь в деятельность по модернизации произ-
водственных мощностей устойчивые инвестиции.

Ключевым международным мероприятием 
по синхронизации достижения целей устойчи-
вого развития и адаптации экономик к измене-
нию климата стал саммит «Группы двадцати» 
в 2021 году на тему «Изменение климата и окружа-
ющая среда» [13]. Особое внимание было уделено 
восстановлению мировой экономики, преодоле-
нию пандемии коронавируса, борьбе с изменени-
ем климата и реализации Целей устойчивого раз-
вития. В своем выступлении Президент России В.В. 
Путин подтвердил выполнение Россией всех меж-
дународных обязательств по Рамочной конвенции 
ООН об изменении климата и Парижскому согла-
шению.

Как видно из проделанного анализа, за послед-
ние годы Россия значительно активизировала свое 
присутствие в международной повестке, одновре-
менно запустив внутри страны значимые проекты 
по вопросам сохранения окружающей среды и по-
вышая ответственность хозяйственных субъектов.

Внесены изменения в Конституцию РФ 
в 2020 году. Статья 114 предусматривает реа-
лизацию мер, направленных на создание благо-
приятных условий жизнедеятельности населения, 
снижение негативного воздействия хозяйствен-
ной и иной деятельности на окружающую среду 
[11]. Были внесены существенные изменения 
в законодательство, которые касаются: ограни-
чения выбросов парниковых газов, повышения 
ответственности за разлив нефти на суше, уста-
новление ответственности за несоблюдение тре-
бований при обращении с отходами, квотирова-
ние выбросов.

В декабре 2021 года принят федеральный закон 
№ 446-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный 
закон «Об охране окружающей среды» и отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» 
[36], который обязывает собственников опасных 
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производственных отходов I и II классов опасно-
сти, а также угольных шахт за 5 лет до конца срока 
эксплуатации объектов разработать план меро-
приятий по предупреждению и ликвидации за-
грязнения окружающей среды и ликвидировать 
эти объекты за свой счет. Кроме того, все платежи 
в бюджет за экологические нарушения с 1 сентя-
бря 2022 года получили статус целевых, иными 
словами, их можно направлять только на решение 
экологических проблем [50].

Отдельные эксперты отмечают, что современ-
ная экологическая политика России недостаточ-
но активна и не в полной мере отвечает вызовам 
времени [26]. Автор позволит себе не согласить-
ся с этим мнением, так как экологическая по-
литика зависит не только от внешних факторов, 
но и от состояния национальной экономики, до-
ступности технологий, от возможностей про-
мышленных предприятий оперативно перейти 
на новые технологии, от социально-экономиче-
ской ситуации, роли субъектов и их отношению 
к экологической политике. Здесь скорее стоит го-
ворить о необходимости выработки стратегиче-
ских экологических коммуникаций, направленных 
на достижение ключевых целей развития. Конфе-
ренция ООН по изменению климата в 2022 году 
подтверждает эту необходимость. Основное вни-
мание на конференции было уделено корректиров-
ке мероприятий с учетом происходящих событий 
и более активному вовлечению в климатическую 
повестку развивающихся стран.

Необходимо отметить, что климатическая по-
вестка обладает взаимоисключающим потен-
циалом: консолидирующим и разделительным 
одновременно. С одной стороны, она способна 
объединить различные организации, компании, 
отрасли и страны, способные наладить диалог 
по данному вопросу и найти взаимовыгодные ре-
шения. С другой, она становится фактором сопер-
ничества: экономически развитые страны уже 
на старте имеют значительные преимущества 
по сравнению с развивающимися странами, уве-
личивая международную конкуренцию.

В целом придерживаясь основных положе-
ний Парижского соглашения, страны корректи-
руют свои действия и международную политику 
с учетом экономической ситуации. Так, в итого-
вую декларацию текущего года не вошел пункт 
о необходимости резкого сокращения выбросов 
парниковых газов [5]. Произошло смягчение по-
зиции развитых стран относительно добычи газа. 
При этом инвестиции в газодобывающие проек-
ты, в том числе на Африканском континенте, 

были представлены как помощь бедным странам 
в энергопереходе, а не как экономически выгод-
ные проекты. Основатель и директор движения 
Power Shift Africa (PSA) Мохамед Адоу заявил, 
что риторика правительств развитых государств 
не направлена на помощь Африканскому конти-
ненту, а является ловушкой, чтобы запереть «нас 
в роли «заправочной станции» на пользу Глобаль-
ному Северу» [56]. В подготовленном PSA отчете 
отмечается, что порядка 570 млн человек в Афри-
ке до сих пор не имеют доступа к электричеству, 
в том числе потому, что бóльшая часть инвестиций 
в ископаемое топливо направлена на инфраструк-
туру для экспорта газа, а не на внутреннее потреб-
ление [40].

Международное сообщество, в лице разви-
тых стран, делает акцент на помощь третьим стра-
нам в климатической повестке. Главным решением 
Конференции ООН стало создание фонда для воз-
мещения убытков и ущерба в пользу бедных стран, 
пострадавших от климатических катастроф. Вокруг 
формата работы фонда на данный момент ведут-
ся дискуссии по трем ключевым вопросам: список 
доноров, механизм распределения средств, цели. 
Евросоюз выступает за расширение списка до-
норов за счет крупных экономик развивающих-
ся стран, таких как Китай, Индия, Саудовская Ара-
вия, Россия. Две последние предлагается включить 
из-за их сверхдоходов от продажи ископаемо-
го топлива. Ключевой дискуссионный вопрос 
на данный момент связан с целями, на которые бу-
дут направляться средства фонда. На покрытие 
ущерба от изменения климата (позиция близка 
азиатским и африканским странам) или на инве-
стиции в зеленый энергопереход (предложения 
западных государств).

По мнению автора, в таких условиях России 
необходимо не только определиться с планами, 
но и выработать единую политику для всех клю-
чевых субъектов отстаивания интересов на меж-
дународной арене. Партнерами по этим вопро-
сам могут быть международные организации, такие 
как ЕАЭС, БРИКС, ШОС, страны Африки, отдель-
ные страны Европейского союза. В июле 2022 года 
Европейский парламент поддержал правила ЕС, 
помечающие инвестиции в газовые и атомные 
электростанции как благоприятные для клима-
та [7]. Аналогичной позиции придерживаются 
и страны Африки, о чем мы уже говорили.

На этом фоне, безусловно, важно усили-
вать позиции и других субъектов экологиче-
ской политики. Россия на климатическом самми-
те поднимала вопрос о выводе из-под санкций 
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низкоуглеродных технологий, что влияет на реали-
зацию проектов [39]. Данная тема в том числе мо-
жет быть поддержана странами ШОС, БРИКС, Аф-
рики. Более того, важно расширять направления 
сотрудничества. Значимым в отстаивании интере-
сов может быть тот факт, что сначала часть транс-
национальных компаний перенесла вредные 
производства в развивающиеся страны, а сейчас 
используют экологию как конкурентное преиму-
щество для продвижения собственных интересов. 
Например, Китай экспортирует грязные произ-
водства в Африку и страны Юго-Восточной Азии, 
такую же политику по отношению к ряду стран со 
слабой экономикой ведут США, отдельные отно-
шения выстраиваются с государствами, обладаю-
щими значимыми природными ресурсами. Раньше 
основное внимание было сосредоточено на регио-
нах, обладающих большими нефтегазовыми запа-
сами, в условиях развития высокотехнологичных 
производств ставка делается на страны, распола-
гающие редкоземельными металлами.

При реализации политики по переходу России 
на «зеленые технологии», по нашему мнению, 
важно также учитывать социально-экономическую 
ситуацию внутри страны. Ее значимость подтвер-
ждают результаты выборов в США, когда победу 
одержал республиканец Дональд Трамп. Тогда бед-
ные слои населения внесли существенный вклад 
в результаты голосования, так как Трамп фактиче-
ски обещал им сохранение рабочих мест. Работая 
на вредных производствах, работники лишены 
знаний в высокотехнологичных отраслях, а соот-
ветственно, при поиске новой работы проигрыва-
ют в конкурентной борьбе с более образованны-
ми гражданами. Чувствительность этого вопроса 
актуальна и для России. По данным Росстата, свы-
ше 37% россиян трудятся во вредных и опасных 
условиях труда [42]. Переход на новые экономиче-
ские рельсы требует как улучшения условий труда, 
так и переобучения работников. Соответственно, 
данный вопрос требует поступательных и взве-
шенных шагов.

В целом в формате отношений «государство—
общество» можно выделить несколько значимых 
направлений в экологической политике России:

1)  Вовлечение граждан в решение экологи-
ческих вопросов. При федеральных ведомствах 
существуют экспертные советы, развивается 
институт общественных инспекторов, действуют 
общественные организации (Всероссийское об-
щество охраны природы, «Делай» и другие), реа-
лизуются всероссийские акции по уборке мусора, 
посадке деревьев («Сад памяти», «Сохрани лес», 

«Вода России» и др.). Это позволяет формировать 
новую экологическую культуру и делать граждан 
сторонниками проводимых решений и участника-
ми преобразований.

2)  Протест граждан против решений вла-
сти в условиях отсутствия информации. В случае 
острых локальных проблем, связанных с ухуд-
шением качества жизни или потенциально нега-
тивно влияющих на здоровье, общественность 
на местах самоорганизуется, отстаивая интересы 
вплоть до противостояния с органами власти. Так 
произошло в Архангельской области после реше-
ния о строительстве мусорного полигона «Шиес» 
вблизи водных объектов, о чем население не было 
поставлено в известность. Необходимо отметить, 
что нередко борьба за окружающую среду подменя-
ется манипуляциями общественным мнением ради 
достижения определенных целей. Как правило, 
распознать такие акции и отделить их от настоящих 
программ можно по тому, что предлагаются только 
два варианта решения: либо ликвидировать, либо 
не допускать начала работ [55].

3)  Активное участие в экологической по-
вестке международных организаций. Наиболее 
заметны в российском пространстве «Гринпис» 
и WWF. Основные вопросы, которыми занимается 
«Гринпис» в России: изменение климата, состо-
яние заповедников и лесов, борьба с пожарами, 
обращение с отходами, им посвящены отдель-
ные проекты [24]. Кроме реализации проектов 
«Гринпис» организует и экологические шоу, та-
кие как штурм платформы «Приразломная», ко-
торый был расценен российскими правоохра-
нительными органами как пиратство со стороны 
активистов [1]. WWF также реализует экологиче-
ские проекты [23], но находится в большем вза-
имодействии с органами власти. Так, в сентябре 
2021 года организация подписала соглашение 
о взаимодействии с Минприроды России [15].

Специальная литература показывает, что обще-
ственное мнение влияет на успех политики в целом. 
Лауреат Нобелевской премии Элинор Остром отме-
тила, что «когда граждане одобряют государствен-
ную политику, они думают, что должны ее соблю-
дать, и это мнение дополняется ощущением того, 
что государственная политика эффективно и спра-
ведливо проводится в жизнь. Затраты на такое пра-
воприменение намного ниже, чем когда граждане 
пытаются уклониться от политики» [57].

В формате отношений «государство-биз-
нес» в последние годы в России очевиден тренд 
по повышению ответственности хозяйствующих 
субъектов за счет расширения механизмов эко-
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логического регулирования. Очередным поводом 
для этого послужил масштабный разлив топли-
ва в мае 2020 года в г. Норильске Красноярско-
го края. В результате компания заплатила ущерб 
в федеральный бюджет в размере 146,2 млрд руб
лей [20], также было изменено законодательство 
в сторону так называемого «окрашивания» эколо-
гических платежей и повышения ответственности 
собственников предприятий.

Среди других направлений экологическо-
го регулирования можно назвать работу по вопро-
су расширенной ответственности производителей, 
что предполагает усиление контроля за фактиче-
ской утилизацией упаковки [2], а также принятие 
закона об обращении с вторичными материальны-
ми ресурсами, предполагающего стимулирование 
переработки побочных продуктов и вторсырья [37].

Президент РСПП Александр Шохин отметил, 
что вопросы состояния окружающей среды в по-
следние годы занимают одно из центральных мест 
в повестке бизнес-сообщества [35]. И здесь так-
же можно выделить несколько направлений.

1)  Компании активно вовлечены в обсуждение 
законодательных инициатив. Через ассоциации, 
работу в правительственных комиссиях, эксперт-
ных советах представители бизнеса стараются по-
влиять на регуляторные механизмы. Так, РСПП был 
активным участником обсуждения законопроекта 
«Об ограничении выбросов парниковых газов» 
[34], поправок в закон «Об охране окружающей 
среды», ключевым участником «регуляторной ги-
льотины»  — масштабного пересмотра норматив-
ных актов, негативно влияющих на бизнес-климат, 
и пр. В 2022 году в России был создан Националь-
ный ESG-альянс. Это стало ответом на консолиди-
рованный запрос крупного бизнеса, стремящего-
ся объединить свои усилия и возможности на пути 
перехода к устойчивой модели развития [17].

2)  Бизнес начал формировать собственную эко-
логическую политику. В 2020 году ученые Высшей 
школы экономики провели исследование, посвя-
щенное активности топ-100 российских компаний 
в области экологии. Из них только 18,5% пуб-
лично заявили о том, что занимаются вопросами 
окружающей среды [38]. Исследование, прове-
денное Российским институтом директоров (РИД) 
в 2021 году совместно со «Сбером», показало, 
что почти половина опрошенных компаний опре-
делила цели и задачи своей экологической поли-
тики, назначила органы управления и ответствен-
ных должностных лиц [12].

3)  Компании остаются крупными загряз-
нителями окружающей среды. Общая сумма 

насчитанного государством ущерба, нанесенного 
почвам и водным объектам, в 2020 году превысила 
250 млрд рублей [33]. По данным Росстата, на 20% 
меньше этой суммы составили инвестиции в основ-
ной капитал, направленные на охрану окружаю-
щей среды и рациональное использование природ-
ных ресурсов в том же 2020 году. Сами компании 
декларируют другие цифры. По данным междуна-
родной аудиторско-консалтинговой сети FinExper-
tiza [9], в 2020 году российский бизнес на охрану 
окружающей среды потратил 836,5 млрд рублей. 
Из них только 23%  — инвестиции в охрану 
окружающей среды и рациональное использо-
вание природных ресурсов, остальное  — вы-
полнение текущих требований и ликвидация эко-
логических аварий на предприятиях (обращение 
с отходами, очистка сточных вод, восстановление 
природной среды, зарплаты сотрудникам, занятым 
на природоохранных объектах). Таким образом, 
мнения государства и бизнеса о роли последнего 
сильно отличаются [4].

Как видно из проведенного анализа, Россия 
остается активным участником повестки «устой-
чивого развития». Проводится работа по совер-
шенствованию регуляторного механизма, направ-
ленная на постепенное переформатирование 
экономики и повышение ответственности хозяй-
ствующих субъектов. Кроме того, государство 
старается сохранить баланс в социально-эконо-
мических вопросах, учитывая интересы граждан, 
не останавливая реализацию значимых проектов.

В июне 2022 года завершена разработка от-
раслевых планов по адаптации к изменению кли-
мата. Аналогичная работа проводится в регионах 
[16]. Следующим шагом является создание си-
стемы мониторинга выбросов парниковых газов, 
принятие закона о мониторинге состояния веч-
ной мерзлоты.

Как мы видим, в России идет системная работа 
по направлению устойчивого развития. За послед-
ние годы заметна поэтапная смена с экологиче-
ского на эколого-экономическое регулирование. 
Наложение технологических санкций в отноше-
нии России со стороны разных стран только уси-
лит взаимозависимость экономики и экологии. 
На этом фоне необходима активизация сотруд-
ничества с другими странами по объединению 
усилий для отстаивания совместных интересов 
на международных площадках. Несмотря на санк-
ционные решения, процессы глобализации про-
должат оказывать влияние на экологическую 
политику России, оставляя ее участником между-
народных соглашений. Это связано в том числе 
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с тем, что во многих российских компаниях акци-
онерами являются представители иностранных 
корпораций, для которых выполнение междуна-
родных обязательств в рамках климатической по-
вестки остается приоритетным. Соответственно, 
российские акционеры вынуждены будут соблю-
дать международные обязательства, принятые 
нормы и правила.

Необходимо также понимать, что, в отличие 
от многих государств, Россия является мировой 
кладовой природных богатств, зависимость от по-
ставок которых в других странах велика. Разви-
тые государства будут стремиться либо ослабить 
эту зависимость, либо предъявят России дополни-
тельные требования в виде, например, углеродно-
го налога, вне зависимости от объема выбросов 
парниковых газов. Евросоюз уже заявил о планах 
снижения потребления российского сырья [10]. 
Для этого российские поставки будут заменены 
на альтернативных экспортеров, получит уско-
рение создание ветровых и солнечных проектов, 
атомной энергии и пр. США заявили о готовности 
переориентировать Европу на американские энер-
гоносители, ранее был остановлен запуск проекта 
«Северный поток  — 2», строительство которого 
велось с 2016 года, затем был взорван «Северный 
поток — 1».

По мнению автора перспективными для рос-
сийской повестки могут быть следующие направ-
ления.

1.  Создание общей инфраструкту-
ры мониторинга, обмена данными (например, 

с приграничными странами). Аналогичные меры 
использует ЕС для обмена опытом и принятия 
своевременных мер.

2.  Создание суверенного аудита запасов по-
лезных ископаемых на основе международных 
стандартов ООН и взаимное признание их други-
ми странами (Китай, Казахстан и др.).

3.  Реализация совместных климатических 
проектов. Это позволит создать единую площадку 
для обмена опытом и технологиями, что в условиях 
санкционных ограничений является наиболее ак-
туальным.

4.  Создание новых союзов по редкоземельным 
полезным ископаемым, важным для создания без-
углеродной экономики (страны Африки, Китай, 
Бразилия, Вьетнам, Индия). Сегодня редкоземель-
ные элементы нужны практически для всех видов 
высокотехнологичной продукции: от микросхем 
и аккумуляторов до сенсорных экранов и очков 
ночного видения. При этом их обладателями яв-
ляются страны со слабой экономикой, для которых 
дополнительные международные обязательства 
нанесут серьезный ущерб финансовой системе 
и социально-экономическому развитию в целом.

По нашему мнению, дальнейшая конкурен-
ция между странами будет только усиливаться, 
особенно в период перестройки мировой экономи-
ки. В этих условиях у России есть шанс объединить 
интересы крупнейших развивающихся государств 
и тем самым определить дополнительный вектор 
в глобальной экологической повестке, укрепив су-
веренность устойчивого развития.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются условия формирования и размещения скоплений нефти и газа 
в Туркменском секторе Южно-Каспийского бассейна.
Цель. Моделирование углеводородных систем Туркменского сектора Южно-Каспийского бас-
сейна.
Материалы и методы. Статистическое обобщение и систематизация данных и материалов, ча-
стично заимствованных из справочной литературы, фондовых источников, промысловых данных 
и опубликованных работ Ш.Ф. Мехтиева, И.С. Гулиева, М.З. Рачинского, С.С. Джибути, С.А. Алиева, 
В.Ю. Керимова, В.В. Колодия и др. Моделирование данных в программном обеспечении PetroMod.
Результаты. В результате численного моделирования определены условия формирования 
углеводородных систем и основные ее элементы: нефтегазоматеринские толщи (НГМТ), ре-
зервуары, покрышки; выявлены перспективы нефтегазоносности, установлены основные про-
странственно-временные закономерности развития процессов генерации, миграции и акку-
муляции углеводородных флюидов, а также условия формирования ловушек; и создана карта, 
в которой показаны потенциально перспективные зоны, объекты и «плеи», определены пер-
спективы нефтегазоносности и обоснованы основные направления поисково-разведочных ра-
бот на нефть и газ в Туркменском секторе Каспийского моря.

Ключевые слова: Каспийское море, Южно-Каспийский бассейн, нефть, газ, Туркменистан, 
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ABSTRACT
Introduction. The paper considers conditions conductive to the formation and location of oil and 
gas accumulations in the Turkmen sector of the South Caspian Basin.
Aim. Modeling of hydrocarbon systems of the Turkmen sector of the South Caspian Basin.
Materials and methods. Statistical generalization and systematization of the data and materials 
presented in reference literature, field sources, and archive data, as well as published works of 
Sh.F. Mekhtiev, I.S. Guliev, M.Z. Rachinskii, S.S. Dzhibuti, S.A. Aliev, V.Yu. Kerimov, V.V. Kolodiya, etc. 
Data modeling was performed using the PetroMod software.
Results. As a result of numerical modeling, the formation conditions of hydrocarbon systems and 
their main elements, i.e., oil and gas source strata (OGSS), reservoirs and seals, were determined. 
Oil and gas prospects were identified, and the main spatial and temporal patterns in the devel-
opment of generation, migration, and accumulation processes of hydrocarbon fluids, as well as 
the formation conditions of traps were established. In addition, a map was created to illustrate 
potential prospective zones, objects, and “plays.” Oil-and-gas prospects were determined, and 
the main areas of oil-and-gas exploration in the Turkmen sector of the Caspian Sea were sub-
stantiated.

Keywords. Caspian Sea, South Caspian Basin, oil, gas, Turkmenistan, Turkmen sector, Ab-
sheron, oil-and-gas prospects
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Южно-Каспийский бассейн приурочен к круп-
ной области прогибания земной коры. Грани-
ца бассейна проходит по крупным глубин-
ным разломам. На севере это краевой разлом, 
протягивающийся от мегаантиклинория Большого 
Кавказа к Большому Балхану. К северу от него рас-
полагается уже эпигерцинская платформа. На юге, 
за пределами Туркменистана, рассматриваемая 
впадина ограничивается системой краевых раз-
ломов Эльбрус-Малокавказской орогенной си-
стемы. На востоке под широким шельфом скры-
вается погребенное поднятие Година, на склон 
которой наложен Западно-Туркменский молассо-
вый прогиб. В северном прибортовом обрамлении 

Южно-Каспийского бассейна выделяется крупная 
Апшероно-Прибалханская система поднятий суб-
широтного простирания, имеющая сложное гео-
логическое строение. Эта зона включает струк-
турные элементы п-ова Апшерон, Апшеронского 
архипелага, Апшероно-Прибалханского порога 
и Прибалханского района Туркменистана. На ри-
сунке 1 представлена территория исследования, 
соответствующая Туркменскому сектору Южно-
Каспийского бассейна [1].

Выбор границ стратиграфического разреза яв-
лялся одним из ключевых вопросов, которые необ-
ходимы для оценки структурной и стратиграфиче-
ской особенностей ЮКБ. На основе интерпретации 
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скважин на суше и на морских участках была со-
здана литолого-стратиграфическая колонка Юж-
ного Каспия (рис. 2).

Для формирования пространственно-времен-
ных структурно-тектонических моделей Турк-
менского сектора Южно-Каспийского бассейна 
(рис. 3) были использованы структурные построе-
ния, а также топографические карты [7].

Красноцветная толща среднеплиоценово-
го отдела является основным нефтегазоносным 
комплексом Туркменского сектора Южно-Каспий-
ского бассейна. Также встречаются отдельные 
скопления нефти и газа, они разведаны в отложе-
ниях, которые подстилают красноцветную толщу. 
Мощность продуктивной красноцветной толщи 
достигает 5000 метров [2].

В верхней части красноцветной продук-
тивной толщи региона открыты нефтегазо-
конденсатные залежи на Котуртепинской, Не-
бит-Дагской, Челекенской, Барсагельмезской 

локальных структурах. В нижней части красно-
цветной продуктивной толщи разведаны газо-
конденсатные и нефтяные залежи в пределах 
всей изучаемой территории на Окаремской, Го-
грань-Дагской, Камышлджинской, Барсагельмез-
ской, Котуртепинской локальных структурах [27].

Методика исследований
В работе использовались материалы геофизи-

ческих исследований, в том числе сейсмических 
исследований, результаты исследований скважин 
на месторождениях, которые располагаются в пре-
делах исследуемой территории. Информацион-
ная база исследований является статистическим 
обобщением и систематизацией данных и мате-
риалов, частично заимствованных из справочной 
литературы, фондовых источников, промысловых 
данных и опубликованных работ Ш.Ф. Мехтие-
ва, И.С. Гулиева, М.З. Рачинского, С.С. Джибути, 
С.А. Алиева, В.Ю. Керимова, В.В. Колодия и др. [19]

Рис. 1. Территория исследований — Туркменский сектор Южно-Каспийского бассейна
Fig. 1. The research area is the Turkmen sector of the South Caspian Basin
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Для выполнения моделирования углеводород-
ных систем были использованы программные 
пакеты PetroMod (Шлюмберже) и Platte River’s 
BasinMod. Для построения структурного каркаса 
оцифрованные карты по поверхностям были вы-
гружены из программы QGIS в программу Petrel 

для построения grid-поверхностей. Отстроенные 
карты grid-поверхностей были выгружены в фор-
мате «Zmap (BINARI)» в PetroMod. Моделирование 
углеводородных систем было проведено по трем 
скважинам (Ливанов-6, Туркменабат-1 (бывшая 
Ферсман-1) и Чодгакулиев-2), а также по семи 

Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка Туркменского сектора Южно-Каспийского бассейна
Fig. 2. Lithological and stratigraphic column of the Turkmen sector of the South Caspian basin
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псевдоскважинам, расположенным в стратегиче-
ски важных участках бассейна [4].

Результаты исследований
В исследуемом регионе в разрезе осадоч-

ного комплекса выявлено четыре интервала 
нефтематеринских пород: в нижнем майкопе  — 
Mk1 (500 м); верхний майкоп- нижний мио-
цен Mk3—N1

1 (250 м); средний-верхний мио-
цен (диатомская свита) N2

1—N3
1 (diat.) (100 м); 

верхний миоцен (понтические пласты) N3
1 (pnt) 

(до 400 м). В изучаемый разрез входят осадочный 
комплекс начиная с верхнего майкопа, исходя 

из этого были изучены нефтематеринские поро-
ды верхний майкоп — нижний миоцен Mk3—N1

1; 
средний-верхний миоцен (диатомская свита) 
N2

1—N3
1 (diat.); верхний миоцен (понтические 

пласты) N3
1 (pnt) [25].

Для всех интервалов нефтематеринских пород 
содержание органического углерода было приня-
то как 3% со смесью II/III керогена. Современ-
ная температура поверхности была принята как по-
стоянная величина 5 °С. Использовалась модель 
переходного теплового потока, которая применя-
ла полное дифференциальное уравнение и учи-
тывала теплоемкость различных литологических 

Рис. 3. Структурно тектонические модели Туркменского сектора Южно-Каспийского бассейна
Fig. 3. Structural and tectonic models of the Turkmen sector of the South Caspian basin
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единиц. В процессе моделирования использо-
валась величина постоянного теплового потока 
40 мВт/м2, что обычно соответствует современно-
му температурному градиенту, который составляет 
приблизительно 16—19 °С/км, что, в свою оче-
редь, соответствует замерам [3].

Используя вышеназванную информацию, 
были смоделированы степени зрелости органи-

ческого вещества (рис. 4) и преобразованности 
органического вещества (рис. 5), а также погене-
рационный потенциал (рис. 6) для каждой нефте-
материнской толщи [14].

Моделирование генерации, проведенное 
по трем скважинам и шести псевдоскважинам, 
представлено в виде диаграмм истории захоро-
нения ОВ и распространения категорических зон 

Рис. 4. Трехмерные модели степени зрелости органического вещества
Fig. 4. Three-dimensional models of the degree of maturity of organic matter

Рис. 5. Трехмерные модели степени преобразованности органического вещества
Fig. 5. Three-dimensional models of the degree of transformation of organic matter
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в процессе истории, прогибание осадочного бас-
сейна показано на рисунке 7 [11].

Отложение преимущественно мелкозернистого 
олигоценово-миоценового комплекса содержит 
в себе основные нефтематеринские породы бас-
сейна. В это время седиментаци проходила до-
статочно медленно, в основном со скоростью 
0,5 км/млн лет, и поэтому образование углево-
дородов шло достаточно медленно. Несмотря 
на это, проведенное моделирование свиде-
тельствует, что в нефтематеринских интервалах 
в олигоцене образование углеводородов нача-
лось в раннем миоцене, что подтверждается диа-
граммами кумулятивной генерации углеводоро-
дов. Более раннее образование нефти проходило 
на северо-западе, поскольку в этом направлении 
происходит увеличение мощности майкопской се-
рии. В этом комплексе к позднему миоцену неф-
тематеринский интервал в олигоцене достиг сте-
пени созревания, достаточного для образования 
нефти и газа [6].

На рисунке 8 продемонстрированы кумулятив-
ные кривые генерации углеводородов по всем 
нефтематеринским интервалам с нижнего майкопа 
(Mk1) до понтического яруса N31 (pnt) SR4 для сква-
жин Чодгакулиев-2, Туркменабаши-1 и Ливанов-6.

Моделирование УС свидетельствует о том, 
что процессы генерации углеводородов связаны 
с нефтематеринскими интервалами в верхне-
майкопской свите: миоцене, диатомской свите. 
Что же касается понтических пластов, вряд 

ли органическое вешество этих пластов 
достигло где-либо в бассейне достаточной 
степени зрелости ко времени отложения 
красноцветов. Это иллюстрируется диаграммами 
кумулятивной генерации углеводородов, которые 
охватывают только нефтематеринские интервалы 
в миоцене [5].

Результаты моделирования свидетельствуют 
о том, что современный седиментационный раз-
рез до глубины 6 км, соответствующий глубоко 
залегающим красноцветам плиоцена, термаль-
но недостаточно созрел для образования неф-
ти, что подстилающие их миоценовые нефте-
материнские интервалы в среднем являются 
созревшими или перезревшими для образова-
ния нефти, а предложенный нефтематеринский 
интервал в олигоцене обычно имеет степень со-
зревания, необходимую для образования газа. 
Анализ нефтей Южного Каспия свидетельствует 
о том, что в основном они образовались в недо-
статочно созревших нефтематеринских породах, 
поэтому можно предположить, что нефтема-
теринские интервалы верхнего миоцена вно-
сят значительный вклад в нефтегазовую систе-
му бассейна. Моделирование свидетельствует 
о том, что предполагаемые более глубоко зале-
гающие олигоценовые, миоценовые, майкоп-
ские нефтематеринские интервалы достигли вы-
сокой степени зрелости для образования нефти, 
а образование нефти проходило в основном 
в квартере [31].

Рис. 6. Генерационный потенциал нефтематеринских толщ
Fig. 6. Generation potential of oil-producing strata
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Рис. 7. Модели генерации УВ в зонах расположения скважин и псевдоскважин
Fig. 7. Models of HC generation in the zones of wells and pseudo-wells

Обсуждение результатов
Геотемпературный режим недр относится 

к числу важнейших факторов, определяющих усло-
вия генерации углеводородов и характеризующих 
обстановки миграции и аккумуляции нефти и газа 
в толще осадочных пород. Существенная роль глу-
бинного тепла Земли проявляется в его регули-
рующем влиянии на ход превращений исходного 

органического вещества и на все последующие 
физико-химические изменения в составе природ-
ных флюидов, контролирующие их мобильность 
в миграционных процессах и фазовое состояние. 
Результаты исследования температурных усло-
вий разрезов нефтегазоносных регионов, районов, 
зон, площадей и участков могут служить вескими 
аргументами при решении вопросов, связанных 



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2022;64(5):24—40

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING FOR HYDROCARBON RESERVES

32

с установлением вида, формы и пространственной 
ориентации перемещения флюидов, формировани-
ем, размещением и сохранением залежей углево-
дородов и прогнозом их фазового состояния. В ре-
зультате исследований (V.Y. Kerimov, M.Z. Rachinsky, 
2011, 2015) распределения по глубине факти-
ческих значений пластовых температур в интер-
вале гипсометрических отметок (0)  — (-6000) м 
Южно-Каспийский бассейн аппроксимируется 
следующими выражениями: t = 13,7 + 0,196Н0,725, 
где Н  — глубина (м). На рисунке 9 представлены 
данные, характеризующие геотемпературные усло-
вия рассматриваемого региона [22].

Форма зависимостей «температура  — глу­
бина» и «геотемпературный градиент — глу­
бина» (градиенты определялись из условия 
dt/dH) (рис. 9) свидетельствует о том, что влия-
ние механизмов, регулирующих характер рас-
пределения температур по глубине, проявляется 
по всему разрезу не одинаково — во всех регио-
нах в интервале глубин порядка 800—1500 м кри-
вые t = f(H) начинают изменять свою конфигура-
цию, приближаясь к оси глубин [8].

Проведенные исследования позволили охарак-
теризовать геотемпературную компоненту ЮКБ 
следующими основными чертами [13]:

-  в мезозойских отложениях туркменской ча-
сти ЮКБ в интервале 0,5—23 км tmz  = 16,8 + 
0,073H0,851 и Gt

mz — 2,46—1,39 °C/100 м (Gt — гео-
температурный градиент);

-  в палеоген-миоценовых отложениях турк-
менской части ЮКБ эти показатели изменяется 

в интервале 0,5—9 км tpg-mi = 16,8 + 0,5375H0,602  
и Gpg-mi —2720,86°C/100 м;

-  в плиоценовых отложениях КТ туркменской 
части ЮКБ эти показатели находятся в диапазоне 
0,05—7 км tRS = 13,7 + 0,488H0,607 и G RS — 6,27—
0,91 °C/100 м.

Анализ геотемпературных показателей с целью 
исследований вертикальной катагенетической зо-
нальности позволил установить следующее.

Отложения мезозойского комплекса (тол-
щина 4,5—11 км) с периода своей седимента-
ции и до настоящего времени последовательно 
прошли все этапы литогенетических трансфор-
маций пород и стадии превращения их РОВ  — 
от диагенеза (Д), прото- (ПК), мезо- (МК), апо-
катагенеза (АК) до метагенеза (МГ). При этом 
в гипсометрическом интервале погружения кров-
ли каждой из отлагавшихся стратиграфических 
составляющих комплекса на глубины до 0,16 км 
завершалась генерация газов биохимического 
происхождения (стадия Д); до 1,8 км  — ранне-
катагенетического метана (подстадия ПК, гра-
дации ПК1—ПК3); в диапазоне глубин кровли 
1,8—2,7 км отложения комплекса вступали в зону 
нефтеобразования (подстадия МК, градация МК1); 
2,7—4,4 км — в главную фазу нефтеобразования 
(градация МК2); 4,4—5,4 км — в зону завершения 
нефтегенерации (градация МК3); 5,4—10,9 км  — 
в зону образования жирного газа и конденсата 
(градации МК4—АК2); 8—17 км — в зону генера-
ции позднекатагенетического метана (градации 
АК3—АК4); 13,4—21,5 км — в зону образования 

Рис. 8. Кумулятивные кривые генерации углеводородов
Fig. 8. Cumulative curves of hydrocarbon generation
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СО2, N2 и других газов обстановки метаморфизма 
(стадия МГ) [10].

Оценки показывают, что генерация нефти, 
конденсата и жирного газа в мезозойском раз-
резе была практически завершена в основном 
к раннеплиоценовому времени. В подстадию 
апокатагенеза, отвечающую позднекатагенетиче-
скому метанообразованию (градации АК3—АК4), 
отложения комплекса вступали в период прохо-
ждения ими глубин 8—17 км, что соответствует 
временному интервалу мезозой-плиоцен. В про-
цессе продолжающегося прогибания бассейна 
(плиоцен-антропогеновое время) стратигра-
фические композиты мезозойского комплекса 
на глубинах 13,4—21,5 км вступали в зону ге-
нерации сухих и кислых газов (стадия метагене-
за). В настоящее время породы и РОВ комплек-
са в зависимости от глубины своего положения 
(6—21,5 км) и температуры находятся главным 
образом в генерационном диапазоне апокатаге-
нез-метагенез и продуцируют преимуществен-
но газовую фазу метанового, метано-углекислого, 
метано-азотного, углекислого и азотного составов. 
В исследуемых регионах  — Прибалханской и Го-
граньдаг-Чикишлярской зоне поднятий  — реали-
зуются градации МК4—МК5 [20].

Отложения палеоген-миоценового комплек­
са (толщина 2,5—5 км) в интервале погружения 
кровельных частей составляющих их страти-
графических единиц до 0,2 км прошли стадию 
диагенеза; подстадию протокатагенеза (гра-
дации ПК1—ПК3)  — при прохождении глубин 
0,2—1,8 км; градацию МК1 подстадии мезоката-
генеза  — 1,8—2,7 км; в градацию МК2 породы 
и РОВ вступали на глубинах 2,7—6,1 км; в гра-
дацию МК3  — в интервале 4—7,6 км; в града-
ции МК4—АК2 на глубинах 5,3—9 км; в градацию 
АК3 — 10,4—11 км. Соответственно, в век КТ ге-
нерация газов биохимического и раннекатагене-
тического происхождения была в них практиче-
ски завершена; в зоне нефтеобразования осадки 
комплекса пребывали с середины плиоценового 
времени; в обстановке генерации жирного газа 
и конденсата  — с позднего плиоцена  — нача-
ла антропогена; генерация глубинного мета-
на также датируется антропогеновым временем. 
Современное состояние комплекса в зависимо-
сти от глубин его залегания и геотемпературных 
условий характеризуется образованием нефти, 
конденсата, жирного газа и частично позднеката-
генетического метана, т.е. продуцированием всех 
видов и фаз УВ [28].

Рис. 9. Зависимость изменения температуры и геотемпературных градиентов с глубиной по отдельным 
зонам и районам ЮКБ(G)
Fig. 9. The dependence of temperature changes and temperature gradients with depth for individual zones and re-
gions of the CBC(G)

t = f(H)

Г = f(H)
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Отложения плиоцен-антропогенового комп- 
лекса в ходе геологической эволюции реали-
зовывали свой нефтегазогенерационный по-
тенциал в интервале стадий диагенеза, прото-  
и мезокатагенеза (подстадии ПК и МК  — града-
ции МК1 и частично МК2). Биохимическое и ранне-
катагенетическое газообразование осуществляет-
ся в пределах глубин погружения кровельных 
частей, составляющих комплекса, соответствен-
но — 0,03—0,2 и 0,03—2,7 км; начало генерации 
нефти (градация МК1) охватывает гипсометриче-
ский диапазон погружения осадков 1,6—4,1 км; 
главная фаза нефтеобразования (градация МК2) — 
глубины 2,6—6 км [17].

Приведенные данные по палеоген-миоценовому 
и плиоцен-антропогеновому комплексам в сочета-
нии с констатированной весьма низкой прогретостью 
осадочного разреза бассейна (значения геотемпе-
ратурных градиентов не превышают 22,7 °С/км) 
соответствуют результатам углепетрографических 
исследований Т.П. Дмитриевой и Г.М.  Парпаровой 
(1981). Анализ результатов проведенных расче-
тов показывает, что в большинстве районов ЮКБ 
на современном этапе их геологической исто-
рии и диапазоне глубин залегания: мезозойский 
комплекс (толщина 4,5—11 км, температура 
кровли-подошвы  — 167—424 °С) является гене-
ратором главным образом высокотемператур-
ного метана, СО2 и азота; палеоген-миоценовый 
(2,5—5 км, 76—237 °С)  — основным донатором 
нефти, жирного газа, конденсата и частич-
но позднекатагенетического метана; плиоцен-
антропогеновый — раннекатагенетического ме- 
тана и относительно небольших объемов неф-
тей ранней генерации [15].

Учет скорости прогибания бассейна требует 
внесения существенных корректив в оценки сте-
пени полноты реализации генерационного по-
тенциала пород его разреза и, соответственно, 
современного фактического гипсометрического 
положения отдельных генерационных зон. Если 
для мезозойского (продолжительность осадко-
накопления 121 млн лет) и палеоген-миоцено-
вого (продолжительность 56 млн лет) времен, 
характеризующихся темпами седиментации соот-
ветственно 37—91 и 36—89 м/млн лет, представ-
ляется допустимым полагать достаточно высокую 
степень реализации генерационного потенциала 
в большей части объема разреза еще на доплиоце-
новом этапе и более или менее удовлетворитель-
ное соответствие положения генерационных зон 
шкале катагенеза РОВ пород, то для плиоцен-ан-
тропогенового времени, характеризующегося 

лавинным осадконакоплением (скорость 437—
750 и до 900 м/млн лет) и чрезвычайно интен-
сивным прогибанием ЮКБ, есть все основания 
считать неизбежным «проскакивание» нефтегазо-
производящих свит (в том числе частично верх-
няя часть и палеоген-миоценового комплекса) 
через зоны генерации соответствующих флюи-
дов; частичную консервацию их генерационного 
потенциала; смещение вниз по вертикали гене-
рационных зон и главных фаз; растянутость их 
по глубине; выход из пород флюидов, вещественно 
и фазово не отвечающих гипсометрической позиции 
и термобарическим условиям генерирующих толщ. 
В том же направлении действуют и своеобразная 
литофизическая композиция палеоген-миоценово-
го интервала  — выполненность преимуществен-
но глинистой фацией и, что особенно значимо, су-
ществование в нем весьма жестких геобарических 
условий (коэффициенты сверхгидростатичности 
поровых давлений 1,90—2,40). Совокупный эф-
фект обоих последних факторов определяет также 
объективно лимитацию протекания в комплексе 
химических реакции преобразований РОВ пород 
вследствие значительного ограничения объемов 
и скорости оттока их продуктов, в определен-
ной мере консервацию генерационного потенциа-
ла и реализацию его в расширенном по вертикали 
диапазоне глубин и геотемператур [26].

Правомерность подобного заключения находит 
подтверждение в констатированных резко повышен-
ной битуминозности глин палеоген-миоценовой се-
рии региона и широком распространении в ее раз-
резе сланцеватых горючих разностей. Указанные 
наблюдения утверждают отсутствие в комплексе 
достаточных условий для более или менее неза-
трудненного оттока из его реакционного объема 
продуктов реализации катагенетических транс-
формаций РОВ. Приведенная совокупность данных 
позволяет считать, что в осадочном разрезе ЮКБ 
современное фактическое гипсометрическое поло-
жение зоны нефтеобразования реально охватывает 
диапазон глубин 8—10 км, зоны генерации конден-
сата и жирного газа  — до 12—14 км, т.е. указан-
ные процессы осуществляются главным образом 
в подстилающих красноцветную толщу отложени-
ях. Этим выводом, в свою очередь, формулируется 
принципиально важное теоретическое положение 
о преимущественно вторичном характере УВ насы-
щения КТ и аллохтонном присутствии в ее природ-
ных резервуарах нефти, газа и конденсата [12].

Достаточная корректность выполненных выше 
оценок находит подтверждение в их принци-
пиальном соответствии результатам расчетов 
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по иной методике  — шкале катагенетических 
превращений D. Waples, основанной на корреля-
ции показателей отражающей способности витри-
нита, степени преобразованности РОВ и величины 
СИТ — суммарного импульса тепла (по Н.В. Лопа-
тину), фиксирующей зону генерации нефти (гра-
дации МК1—МК3) в пределах значений при СИТ 
15—160; конденсата и жирного газа (града-
ции МК4—АК2), СИТ  — 160—65 000; позднека-
тагенетического метана (градации АК3—АК4), 
СИТ — 65 000—972 000; диоксида углерода, азо-
та и других газов обстановки метаморфизма (ста-
дия метагенеза — МГ), СИТ > 972 000 [18].

Одной из характерных и исключительно важ-
ных особенностей мезокайнозойского комплек-
са Южно-Каспийского бассейна является широ-
кое развитие в нем аномально высоких поровых 
в не(слабо)проницаемых интервалах разреза 
(глинах, аргиллитах) и пластовых давлений 
в терригенных и карбонатных коллекторах [29]. 
Зоны и участки их проявлений характеризуют-
ся приуроченностью к различным стратиграфи-
ческим комплексам, варьирующей по разрезу 
и площади интенсивностью, разнящимися ме-
ханизмами генерации, условиями консервации 
и релаксации, степенью гидравлической связи 
с региональной гидродинамической системой 
и локальными водонапорными комплексами. 
В мезозойских отложениях в Туркменском сек-
торе Южно-Каспийского бассейна аномально 
высокие давления констатированы в ряде струк-
тур восточного замыкания Прибалханской зоны, 
на суше Горганского прогибов [24].

Анализ площадного распределения аномаль-
но высокого пластового давления (АПВД) по все-
му вскрытому стратиграфическому разрезу ЮКБ 
выявляет достаточно напряженное в целом со-
стояние его региональной геофлюидодинамиче-
ской системы в пределах локальных поднятий  — 
среднее по всем водонапорным комплексам 
значение превышений пластовых давлений 

над гидростатическим составляет 33,5 МПа при ко-
эффициенте аномальности 1,89 [9].

Изложенное позволяет заключить, что основ-
ным механизмом формирования аномальных 
давлений в коллекторах плиоцена ЮКБ являет-
ся инъекция в его разрез высоконапорных флю-
идов из подстилающих осадочных комплексов, 
осуществляющаяся главным образом в пределах 
локальных поднятий по системе дизъюнктивной 
дислокации и обусловливающая их преимуще-
ственно эпигенетический характер. Дополнитель-
ными факторами представляются упругое сжатие 
природных резервуаров, реализованное как след-
ствие неотектонических процессов, и дегидрата-
ция смектитов глинистых разностей разреза в ин-
тервале достаточных температур.

Общая четкая тенденция последовательного 
уменьшения средних значений коэффициентов 
аномальности пластовых давлений вверх по раз-
резу дает основание считать основным механиз-
мом формирования геофлюидодинамического ре-
жима ЮКБ субвертикальный межформационный 
флюидомассоперенос [21].

Вертикальные каналы для миграции флюидов 
представляют собой важные зоны для разгруз-
ки флюидов в уплотняющиеся комплексы песков 
и глин. Присутствие латерального градиента дав-
ления, оказывающего влияние с юга на север 
через бассейн, свидетельствует о том, что верти-
кальная проводимость недостаточна для сброса 
избыточного давления [16].

Сравнивая количество генерируемого объема 
УВ и эмигрированного объема УВ, можно сказать, 
что все три нефтегазоматеринские толщи являют-
ся в равной степени перспективными (табл. 1).

В пределах исследуемой территории выявлены 
перспективные объекты (рис. 10) в центральной 
и южной части Южно-Каспийской впадины. По ре-
зультатам моделирования часть структур, выяв-
ленных сейсморазведочными работами, Огурджи, 
Западное Эрдекли, Туркменабат, Чодгакулиев 

Таблица 1. Объемные характеристики нефтегазоматеринских толщ [23]
Table 1. Volumetric characteristics of oil and gas mother strata [23]

Нефтегазоматеринские толщи
Количество 

генерируемого 
объема УВ

Количество 
эмигрированного 

объема УВ

Остаточный 
потенциал

тыс. т

Критический 
момент 
млн лет

Миоцен-верхнеплиоценовая толща (SR4) 84 557,90 83 727,45 309,74 4,34
Средне-позднемиоценовая  
нефтегазоматеринская толща (SR3) 86 532,16 85 883,92 367,11 4,77

Верхнемайкопско-нижнеплиоценая  
нефтегазоматеринская толща (SR2) 87 708,40 87 319,99 190,84 5,47



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2022;64(5):24—40

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING FOR HYDROCARBON RESERVES

36

в центральной и южной части Туркменского сек-
тора Каспийского моря сформированы месторо-
ждения газа, в связи с чем эти структуры являются 
наиболее перспективными и их следует вовлекать 
в разведку в первую очередь [30].

Заключение
Анализ проведенного исследования позволяет 

сделать следующие выводы.
1.  Зависимости пространственного размещения  

УВ скоплений в среднеплиоценовой (КТ)  — 
основном нефтегазоаккумулирующем комплек-
се; последовательный рост газонасыщенно-
сти разреза в направлении регионального 
погружения складчатости, сопровождающийся за-
кономерной сменой нефтяных и нефтегазовых за-
лежей газонефтяными, нефтегазоконденсатными, 
газоконденсатно-нефтяными и газоконденсатны-
ми; увеличение общей газонасыщенности разреза  
со стратиграфической и гипсометрической глуби-

нами; приуроченность нефтяных залежей к тектони-
чески дислоцированным, нередко эродированным 
(денудированным) структурным ловушкам, часто 
пораженным грязевым вулканизмом, и газовых (га-
зоконденсатных)  — к ненарушенным локальным 
поднятиям; явно выраженная метанизация нефтей 
от бортовых обрамлений бассейна к его наиболее 
погруженной центральной части, сопровождаю-
щаяся уменьшением в составе газов неуглеводо-
родных компонентов. Проведенные исследования 
свидетельствуют о весьма малой вероятности обес-
печения начальных геологических запасов и по-
тенциальных ресурсов УВ в КТ за счет внутренних 
нефтегазогенерационных возможностей.

3.  Результаты моделирования процессов ге-
нерации и аккумуляции УВ в осадочном разрезе, 
скорректированные на учет реальных зависимо-
стей и закономерностей пространственного рас-
пределения УВ, свидетельствуют о площадной 
и вертикальной по разрезу эволюции очагов 

Рис. 10. Карта перспективных объектов центральной и южной части Туркменского сектора Каспийского моря
Fig. 10. Map of perspective objects of the central and southern part of the Turkmen sector of the Caspian Sea
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нефтегазообразования во времени  — по направ-
лению к центральной зоне Южного Каспия в про-
цессы генерации последовательно вовлекаются 
все более молодые подразделения стратиграфи-
ческого ряда мезозой-плиоцен. При этом основ-
ным очагом генерации газовой фазы являются 
отложения, находящиеся в зонах апокатагенеза 
и метагенеза мезозоя, жидкой  — отложения па-
леоген-миоцена при явно подчиненном участии 
нижней части разреза КТ (градации МК1—МК2, 
частично МК3).

4.  В осадочном разрезе современное факти-
ческое положение зоны нефтеобразования ре-
ально охватывает диапазон глубин до 8—10 км, 
зоны генерации конденсата и жирного газа  — 
до 12—14  км, т.е. указанные процессы осуще-
ствляются главным образом в подстилающих КТ 
отложениях, определяя явно аллохтонный харак-
тер ее УВ-насыщения.

5.  Преимущественная генерация в осадоч-
ном разрезе бассейна на современном эта-
пе его геологической истории газовой фазы УВ 

и высокотемпературных метана, диоксида угле-
рода и азота, обладающих значительной десорби-
рующей способностью, обеспечивает весьма 
высокий выход РОВ из пород путем их растворе-
ния в сжатых газах и обусловливает доминирую-
щую газоносность его глубокозалегающих отло-
жений.

6.  В результате моделирования определены 
условия формирования углеводородных систем 
на Туркменском шельфе Каспийского моря и основ-
ные ее элементы: нефтегазоматеринские толщи 
(НГМТ), резервуары, покрышки; выявлены пер-
спективы нефтегазоносности, установлены основ-
ные пространственно-временные закономерно-
сти развития процессов генерации, миграции 
и аккумуляции углеводородных флюидов, а также 
условия формирования ловушек; и создана кар-
та где показаны потенциально перспективные зоны, 
объекты и «плеи», определены перспективы неф-
тегазоносности и обоснованы основные направ-
ления поисково-разведочных работ на нефть и газ 
на Туркменском секторе Каспийского моря.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются условия особенностей распределения аномальных пластовых 
давлений в акватории Присахалинского шельфа с использованием скважинных данных.
Цель. Проанализировать генезис зон аномально высоких поровых давлений (АВПоД) и ано-
мально высоких пластовых давлений (АВПД) и выявление неоднородностей поровых давлений 
Присахалинского шельфа.
Материалы и методы. Систематизация данных и статистическое обобщение, частичное за-
имствование материалов из промысловых данных, справочной литературы и опубликованных 
материалов. Моделирование процесса образования АВПоД (АВПД) выполнялось с использова-
нием программы «PetroMod» (Шлюмберже).
Результаты. В результате исследований выделены зоны АВПоД на Присахалинском шель-
фе, относящиеся к сингенетическим АВПоД, которые обычно встречаются в развитых вниз 
по региональному падению фациях, состоящих из дельтовых осадков, отложенных пооче-
редно в обстановках внутренней неритовой (солоновато-водные и прибрежно-морские 
осадки) и средней неритовой (мелководные морские осадки) зон, т.е. там, где обычно вели-
ка скорость осадконакопления. С этой позиции изучены АВПоД (АВПД) в дельтовых отложе-
ниях Палео-Амура на Присахалинском шельфе. Различными методиками и прямыми сква-
жинными замерами было доказано присутствие зон АВПоД (АВПД) в разрезе, в пределах 
Присахалинского шельфа в нескольких скважинах зафиксировано повышение пластового 
давления, т.е. выявлены зоны аномально высоких пластовых давлений (АВПД). Моделиро-
вание процесса образования АВПоД (АВПД) основано на знаниях о процессах уплотне-
ния горных пород, их начальных, конечных и нормальных свойствах пористости, плотности 
и давления
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DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF ABNORMAL FORMATION 
PRESSURES IN THE AQUATIC AREA OF THE SAKHALIN SHELF
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23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Introduction. The conditions determining the distribution of abnormal formation pressures in the 
aquatic area of the Sakhalin shelf are analysed using boring data.
Aim. To analyse the genesis of abnormally high pore pressure (AHPP) or abnormally high formation 
pressure (AHFP) zones and identify the pore pressure heterogeneities of the Sakhalin shelf.
Materials and methods. Data systematization and statistical generalization, partial borrowing 
of materials from field data, reference literature and published materials. Modelling of the AHPP 
(AHFP) formation process was performed using the PetroMod software (Schlumberger).
Results. The study revealed the isolated AHPP zones of the Sakhalin shelf, related to the syngenetic 
AHPPs and typically encountered in facies that develop downward the regional dip and consist of 
deltaic sediments, formed subsequently in the environments of internal neritic (subsaline-aqueous 
and offshore-marine sediments) and middle neritic (shallow marine sediments) zones, i.e., in places 
with the large mass accumulation rate. From this position, the AHPPs (AHFPs) in the Paleo-Amur 
deltaic sediments of the Sakhalin shelf were studied. Various procedures and direct borehole meas-
urements proved the sectional presence of AHPP (AHFP) zones. Within the limits of the Sakhalin 
shelf, an increase in the formation pressure is recorded in several boreholes, i.e., zones of abnor-
mally high formation pressure (AHFP) are revealed. The process of forming AHPP (AHFP) should be 
modelled based on the knowledge about the compaction processes of rocks, as well as their initial, 
final and normal porosity, density and pressure.
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Без учета роли пластовых (поровых) давлений 
невозможно понять сущность многих геологиче-
ских процессов и явлений, а также производить 
успешное бурение [15]. При этом повышенный 
интерес представляют зоны аномально высоких 
поровых (АВПоД) и пластовых давлений (АВПД), 
существующие в разрезах многих нефтегазо-
носных комплексов.

Пластовые и поровые давления в водонапор-
ных системах могут достигать значений, которые 
существенно отличаются от нормального гидро-
статического давления (Рн. гидр.). Аномально вы-
соким пластовым (поровым) давлением АВПД (АВ-
ПоД) считают давление, отвечающее неравенству: 

Ра > Рн. гидр., и аномально низким пластовым 
(поровым) давлением АНПД (АНПоД) считают 
давление, когда выполняется неравенство Ра < 
Рн. гидр [11]. Под аномально высоким здесь и да-
лее понимается давление, превышающее услов-
ное гидростатическое (давление столба жидкости 
плотностью 1000 кг/куб. м и высотой от точки 
вскрытия пласта до поверхности земли) на 15—
20% (на практике иногда до 30%). Для изуче-
ния распределения давлений по разрезу и их из-
менений по площади используют коэффициент 
аномальности. В общем случае коэффициентом 
аномальности (Ка) называют отношение ано-
мального пластового или порового давления Ра  



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка
2022;64(5):41—53

А.К. Шатыров
Особенности распределения аномальных пластовых давлений в акватории Присахалинского шельфа

43

к нормальному гидростатическому давлению  
Рн. гидр., вычисленному для той же глубины.

На Присахалинском шельфе (Северо-Са-
халинская НГО) наиболее распространены 
на традиционных глубинах, к которым приуро-
чены открытые залежи углеводородов, глини-
стые покрышки с повышенными или аномально 
высокими значениями поровых давлений. Счи-
тается, что такие интервалы могут ограничивать 
вертикальную миграцию флюидов в песчано-
алевритовых и карбонатных пластах. Так, напри-
мер, на Чайвинском месторождении в песчано-
алевритово-глинистой толще окобыкайской свиты 
в интервале 1340—3378 м отмечено разгазирова-
ние бурового раствора, что может указывать на на-
личие АВПоД [7].

Как известно, все механизмы образова-
ния аномальных давлений входят в следующие 
четыре группы: литогенетические, вертикально-ми-
грационные, эндогенно-энергетические, гидро- 
динамические [13].

В пределах Охотского моря зафиксирова-
но повышение пластового давления в несколь-
ких скважинах Северо-Сахалинского бассей-
на. На месторождении Аркутун-Дагинское 
на глубине 2414—2420 м коэффициент ано-
мальности пластового давления составляет 1,4, 
в интервале 2600—2627 м в нижненутовских 
отложениях коэффициент аномальности возрас-
тает до 1,6. На Дагинской площади на глубине 
2670 м коэффициент аномальности составляет 
1,6. На Чайвинском месторождении в песчано-
алевритово-глинистой толще окобыкайской сви-
ты в интервале 1340—3378 м отмечено разгази-
рование бурового раствора, что может указывать 
на наличие АВПД [8]. По данным Славина [4], 
на месторождении Окружное (о. Сахалин) зафик-
сировано АВПД конседиментационного генези-
са. Всего в пределах Сахалинской НГО выявлено 
АВПД в 18 скважинах [10].

Представляет интерес установление природы 
возникновения АВПоД (АВПД) в разрезах сква-
жин шельфа Северо-Сахалинского НГО, в осо-
бенности влияние неотектонических движений. 
Для определения влияния неотектонических дви-
жений в разрезах месторождений шельфовой ча-
сти Северо-Сахалинской НГО прежде всего были 
изучены (электрический каротаж) глинистые от-
ложения-покрышки как в окобыкайском гори-
зонте, так и в верхней части нутовского горизонта, 
расположенные над имеющимися здесь залежа-
ми УВ [9]. При этом никакого увеличения удель-
ных сопротивлений глин установлено не было, 

что свидетельствует об отсутствии внедрения уг-
леводородных флюидов из нижележащих продук-
тивных пластов с АВПД в покрышку.

Методы исследований
Моделирование процесса образования АВПоД 

(АВПД) основано на знаниях о процессах уплот-
нения горных пород, их начальных, конечных 
и нормальных свойствах пористости, плотно-
сти и давления. Моделирование было проведено 
с использованием программы «PetroMod» (Шлюм-
берже). Процесс уплотнения пород в случае нор-
мального уплотнения описывается двумя взаи-
мосвязанными параметрами. Были использованы 
показатели стандартных литологий, представлен-
ные в ПО «PetroMod», с параметрами ρмин  = 
3000 кг/м3 и ρфл = 1000 кг/м3.

Моделирование нормального уплотнения, 
без образования избыточных давлений, было 
успешно проведено на примере Дагинского пес-
чаника, по которому имеется большой объем дан-
ных по керну, где независимо определялись оба 
параметра уплотнения.

Различными методиками и прямыми скважин-
ными замерами было доказано присутствие зон 
АВПоД (АВПД) в разрезе. Поэтому проводилась ка-
либровка модели по давлениям, что представляет 
собой некоторую сложность, т.к. любое изменение 
в избыточном давлении сопровождается измене-
нием в пористости и плотности породы.

Результаты исследований
В результате исследований выяснено, что вы-

деленные нами зоны АВПоД на Присахалинском 
шельфе Северо-Сахалинской НГО относятся к син-
генетическим АВПоД, для которых регионально 
прослеживается не связанная со структурными 
условиями аномальная пористость глинистых отло-
жений в зонах АВПоД и, соответственно, аномаль-
но высокое поровое давление. Следует отметить, 
что АВПоД (АВПД) обычно встречаются в разви-
тых вниз по региональному падению фациях, ко-
торые состоят из дельтовых осадков, отложенных 
поочередно в обстановках внутренней неритовой 
(солоновато-водные и прибрежно-морские осад-
ки) и средней неритовой (мелководные морские 
осадки) зон, т.е. там, где обычно велика скорость 
осадконакопления. С этой позиции необходимо 
изучить АВПоД (АВПД) в дельтовых отложениях 
Палео-Амура на Присахалинском шельфе Охотско-
го моря.

Результаты определения поровых давлений 
и зон АВПоД в глинистых отложениях разрезов 
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скважин № 1 Киринское, № 2 Южно-Киринское 
и № 1 Мынгинское Киринского блока на Присаха-
линском шельфе показаны на рисунке 1.

На изученной территории продуктивные от-
ложения приурочены к нутовскому и дагинско-
му горизонтам. Представляет значительный 
интерес определение геодинамических характе-
ристик покрышек, контролирующих запасы угле-
водородов в разрезе вышеназванных горизонтов. 
При формировании любого осадочного бассейна 
происходит ряд химических, физических и геоло-
гических процессов, влияющих как на литологиче-
ский состав осадочных отложений, развитие здесь 
коллекторских интервалов, покрышек, так и на ка-
чество природных флюидов [12].

При прогрессирующем захоронении и после-
дующем уплотнении песков и илов происходит 

увеличение температур и поровых давлений в гео-
логическом разрезе. Одним словом, процессы, ко-
торые формируют осадочный бассейн на про-
тяжении геологического времени, определяют 
современное распределение пористости, про-
ницаемости и геофлюидальных давлений внутри 
осадочных бассейнов и отдельных месторождений. 
Знание особенностей такого распределения вы-
шеуказанных параметров во многом влияет также 
на успешность бурения и эксплуатацию месторо-
ждений.

Дагинский горизонт (N1-2
1dg), соответствую-

щий верхней части нижнего миоцена и нижней 
части среднего миоцена, на Cахалинском шельфе, 
как правило, представлен переслаиванием песча-
ников, алевролитов и глин [5]. Этот горизонт яв-
ляется продуктивным на многих месторождениях 

Рис. 1. Распределение поровых давлений в разрезах скважин № 1 Киринское, № 2 Южно-Киринское и № 1 
Мынгинское
Fig. 1. Distribution of pore pressures in the sections of wells No. 1 Kirinskoye, No. 2 Yuzhno-Kirinskoye and No. 1 
Mynginskoye
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шельфа Северо-Сахалинской НГО. Мощность это-
го горизонта может достигать 1500—1900 м. Раз-
витие дагинских отложений определялось наличи-
ем мощной дельтовой системы, сформированной 
крупными реками (Палео-Тумнин, Палео-Амур 
и Палео-Амгунь), стекавшими с возвышенно-
стей Азиатского материка. В составе дагинско-
го горизонта выделяются три подгоризонта, 
соответственно, нижне-, средне- и верхнеда-
гинский подгоризонты. Для углеводородных за-
лежей дагинского горизонта в качестве покрыш-
ки служит глинистые пачки окобыкайской свиты, 
залегающей непосредственно над отложения-
ми рассматриваемого продуктивного горизонта.

Нутовский горизонт продуктивен на Пильтун- 
Астохском месторождении, где открыты залежи УВ 
в 15 пластах, на Астохском участке — в 5 пластах. 
Для них покрышками служат глинистые отложения 
верхненутовского горизонта.

Как известно, изолирующие свойства глинистых 
покрышек наилучшим образом характеризуют гра-
диенты поровых давлений, которые в них распро-
странены. Чем выше АВПоД в глинистых покрышках, 
тем надежнее сохраняется залежь углеводородов, 
которую контролируют эти покрышки [6]. Суще-
ствуют три возможных варианта сочетания кол-
лекторов с преимущественно глинистыми толща-
ми: 1) над глинами; 2) в самой глинистой толще; 
3) перекрытые глинами.

В последнем случае породы-покрышки реали-
зуют себя в различного рода ловушках, прежде 
всего превышением порового давления над пла-
стовым давлением в нижезалегающих продуктив-
ных пластах-коллекторах, т.е. породы-покрышки 
выступают здесь как барьеры давления. Считает-
ся, что такие интервалы глинистых пород могут 
ограничивать вертикальную миграцию флюидов 
в песчано-алевритовых и карбонатных разрезах 
[3]. Рассмотренная картина в полной мере при-
суща строению дагинского нефтегазоносного 
комплекса на шельфе Северо-Восточного Сахали-
на, тогда как второй вариант соответствует строе-
нию нутовского нефтегазоносного комплекса.

Для оценки поровых давлений в глинистых по-
крышках нами была использована методика экви-
валентных глубин [16], в том числе ее модифика-
ция [1], когда устанавливалось наличие размыва 
отложений. Всего на шельфе Сахалина нами было 
исследовано распределение поровых давлений 
в глинах в разрезах Пильтун-Астохского, Южно-
Аяшского, Киринского, Южно-Киринского и Мын-
гинского поднятий. Результаты этих исследований 
показаны на профиле, приведенном на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2, в разрезах всех сква-
жин уверенно выделяется окобыкайская покрышка 
с градиентами поровых давлений до 0,18 МПа/м. 
По всей вероятности, она является региональной 
покрышкой и надежно сохраняет залежи углево-
дородов в дагинском горизонте месторождений 
Киринского блока. Верхненутовская покрыш-
ка, которая изолирует залежи углеводородов 
в нижненутовском горизонте Пильтун-Астохско-
го месторождения, на изученной территории вы-
глядит менее надежно, чем глинистая покрышка 
в окобыкайском горизонте. Градиенты поровых 
давлений здесь не превышают 0,15 МПа/м, она бо-
лее протяженная и является неоднородной.

Таким образом, определяющим моментом фа-
циального изменения неогеновых отложений 
от континентальных до глубоководных является 
заполнение глубоководного морского бассей-
на выносами продвигающейся на восток круп-
ной дельты Палео-Амура. По мере проградаци-
онного заполнения бассейна мощным потоком 
осадков происходило последовательное смеще-
ние всех фациальных зон к востоку. Положение 
паралической и прибрежно-морской зон, где 
формировалась осадочная последовательность, 
наиболее благоприятно для формирования ре-
зервуаров, определяет и приуроченность основ-
ных ресурсов УВ.

Этим же вызвана отчетливая площадная зо-
нальность в стратиграфической приуроченности 
запасов нефти и газа и омоложение с юго-запада 
на северо-восток главного этажа нефтегазоносно-
сти. Для Пограничного, Дагинско-Астрахановско-
го, Охинского, Одоптинского районов характер-
ны, соответственно, следующие нефтегазоносные 
комплексы: даехуриинско-уйнинский, дагинский, 
окобыкайский и нутовский.

Отмеченные нефтегазоносные комплексы, за ис-
ключением даехуриинско-уйнинского, представ-
лены переслаиванием песчаников, алевролитов 
и глин преимущественно прибрежно-морско-
го генезиса, в Дагинско-Астрахановском райо-
не в составе НГК широко развиты паралические 
угленосные толщи. Очень характерен даехури-
инско-уйнинский НГК. Его нижняя (даехури-
инская) часть сложена глинисто-кремнистыми по-
родами и силицитами.

Наиболее распространенной глинистой тол-
щей является окобыкайская свита мощностью 
от 200 до 2000 м, служащая главным флюидо-
упором в Дагинском районе. Все месторождения 
этого района связаны с дагинскими песчаника-
ми, залегающими под окобыкайской покрышкой. 
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В северных районах бассейна роль флюидо-
упоров выполняют сравнительно выдержанные 
пачки глин в окобыкайской и нутовской свитах. 
В месторождениях залежи нефти и газа встрече-
ны под всеми глинистыми флюидоупорами мощ-
ностью более 40 м, а наиболее крупные из них 
экранируются покрышками мощностью более 80 м. 
Под глинистыми разделами менее 5 м сохраняются 
лишь единичные мелкие залежи.

В Дагинском районе главный интервал нефте-
газонакопления определяется положением кров-
ли окобыкайского горизонта (наиболее глубокая 
залежь  — 4850 м), в северных районах  — глу-
биной залегания отложений с наилучшим соче-
танием свойств коллекторов и покрышек. Здесь 
70% запасов сосредоточено на глубине до 2 км. 

Для Дагинского района характерен пластово-мас-
сивный, для остальных районов — пластовый ре-
зервуар.

Наилучшими коллекторскими свойствами обла-
дают песчаники дагинского, окобыкайского и ну-
товского горизонтов. Значения их открытой пори-
стости в 20—30% и проницаемости более 100 мД 
сохраняются до глубин погружения 2—3 км (гра-
дация катагенеза ПК3—МК1).

Основными нефтегенерирующими толщами 
в Северо-Сахалинской НГО являются сравни-
тельно глубоководные, выдержанные по площади 
кремнисто-глинистые и глинистые толщи даеху-
риинского и уйнинского горизонтов и миоцено-
вые отложения, резко фациально изменяющие-
ся от континентальных угленосных образований 

Рис. 2. Сопоставление поровых давлений в разрезах скважин на северо-восточном шельфе о. Сахалин
Fig. 2. Comparison of pore pressures in well sections on the northeastern shelf of Sakhalin
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на западе до сравнительно глубоководных глин 
на востоке.

В шельфовых зонах всех нефтегазоносных об-
ластей Сахалина основная нефтегазоносность 
связывается с терригенными поровыми коллекто-
рами среднего-верхнего миоцена-плиоцена и тре-
щинно-поровыми коллекторами олигоцен-нижне-
миоценовых силицитов.

На шельфе Сахалина открыто 8 месторожде-
ний: Одоптинское, Пильтун-Астохское, Арку-
тун-Дагинское, Чайвинское, Лунское, Киринское, 
Венинское и Изыльметьевское. Все они, кро-
ме мелкого Изыльметьевского месторождения, рас-
полагаются в Северо-Сахалинской НГО.

Практически все месторождения шельфа Севе-
ро-Сахалинской НГО, кроме Венинского, по ве-
личине запасов относятся к категории крупных. 
Все они приурочены к структурным ловушкам, 
представляющим собой как крупные многокуполь-
ные мегантиклинали, так и одиночные брахиан-
тиклинали. С трехкупольными мегантиклиналями 
связаны Одоптинское, Пильтун-Астохское и Ар-
кутун-Дагинское месторождения, объединенные 
в Одоптинскую зону нефтегазонакопления. К бра-
хиантиклиналям приурочены остальные месторо-
ждения.

В северной части шельфа Северо-Восточного  
Сахалина (месторождения Одоптинское, Пильтун-
Астохское, Аркутун-Дагинское и Чайвинское) 
все залежи УВ сосредоточены в отложениях ниж-
ненутовского подгоризонта (верхний миоцен) 
на глубинах от 1100 до 2900 м. Месторождения — 
многопластовые (10—15 пластов). Резкие фаци-
альные замещения пород в восточном направле-
нии при переходе нутовских прибрежно-морских 
образований в сравнительно глубоководные от-
ложения часто определяют восточные ограниче-
ния многих залежей. Литологический контроль 
залежей связан с резкой глинизацией и выклини-
ванием продуктивных пластов к востоку. Это за-
трудняет прогноз объема коллекторов и заставляет 
уменьшать ресурсы УВ нижненутовского комплекса 
в зонах возможного нефтегазонакопления, распо-
ложенных восточнее открытых месторождений.

В более южной части шельфа Северо-Вос-
точного Сахалина (месторождения Лунское, Ки-
ринское и Венинское) залежи УВ связаны с ниж-
не-среднемиоценовым дагинским комплексом. 
Если в северном районе многопластовые место-
рождения состоят из самостоятельных пласто-
вых залежей, то для южного района характерна 
уравновешенная автономная система с пласто-
выми массивными водоплавающими залежами 

с едиными водонефтяными контактами. Здесь за-
лежи перекрыты мощной субрегиональной гли-
нистой окобыкайской покрышкой, что отражается 
и на фазовом составе УВ. Если на севере содер-
жание свободного газа в залежах варьирует от 20 
до 50%, то на юге в залежах дагинской свиты оно 
составляет ~ 70%.

Моделирование процесса образования АВПоД 
(АВПД) основано на знаниях о процессах уплотне-
ния горных пород, их начальных, конечных и нор-
мальных свойств пористости, плотности и давле-
ния. Таким образом, процесс уплотнения пород 
в случае нормального уплотнения описывается 
двумя взаимосвязанными параметрами (рис.  3). 
На рисунке показаны стандартные литологии, 
представленные в ПО «PetroMod» с параметрами 
ρмин = 3000 кг/м3 и ρфл = 1000 кг/м3.

Различными методиками и прямыми скважин-
ными замерами было доказано присутствие зон 
АВПоД (АВПД) в разрезе. Поэтому существует 
необходимость калибровать модели по давлениям, 
что представляет собой некоторую сложность, т.к. 
любое изменение в избыточном давлении сопро-
вождается изменением в пористости и плотности 
породы. Кроме того, на распределение давлений 
оказывают влияние обширно развитые тектониче-
ские нарушения, которые, скорее всего, служили 
каналами разгрузки избыточных давлений в глу-
бокопогруженных отложениях.

Появление избыточных давлений в разрезах 
Северо-Сахалинского бассейна обусловлено про-
цессами недоуплотнения глин, а неотектоническое 
влияние на распределение давлений пренебрежи-
мо мало (по крайней мере, в заключительный, нео-
геновый этап формирования бассейна). Как было 
показано выше, самым показательным интервалом 
АВПоД является Окобыкайская толща по несколь-
ким причинам.

1.  Присутствие в ней современного состояния 
недоуплотнения и зоны АВПоД со значениями гра-
диента порового давления до 1,8 МПа/м.

2.  Литологическая однородность на значи-
тельной территории является региональной по-
крышкой.

3.  Отсутствие, по данным широкополосного 
акустического каротажа, современного напряже-
ния в глинистых породах [2], что позволяет исклю-
чить неотектоническое влияние с минимальной 
ошибкой.

Очевидно, что усреднение окобыкайской тол- 
щи до стандартной глины не даст ожидае-
мых результатов по формированию избыточных 
давлений. Поэтому нами были использованы  
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результаты геофизических исследований сква-
жин Киринского лицензионного участка, а именно 
кривые RHOZ (объемная плотность по ГГК-п), SPHI 
(Акустическая пористость), DTCO (Интервальное 
время пробега продольной волны). Осредняющие 
кривые RHOZ для Окобыкайской толщи по разным 
скважинам были нанесены на один график, где 
выделялись линии минимальных и максимальных 
значений, а также среднее значение плотности 
на конкретной глубине (рис. 4).

На фоне общего тренда увеличения плотности 
с глубиной можно выделить несколько особен-
ностей.

1.  В интервале глубин 2350—2650 м по сред-
ней плотности наблюдается отрицательная анома-
лия плотностей.

2.  В верхней и нижней части окобыкайской тол-
щи дисперсия плотности уменьшается, в то время 
как в центральной части толщи (2350—2650 м) на-
равне с общим уменьшением плотности наблюда-
ется увеличение разброса значений вокруг сред-
него.

Результат обработки пористости менее выра-
зителен, однако сохраняет все признаки недо-
уплотнения пород с образованием АВПоД в око-
быкайской толще (рис. 5). Особенно выделяется 
всплеск максимальных пористостей в интерва-
ле глубин 2400—2600 м.

Все эти особенности вместе с тем фактом, 
что окобыкайскую толщу перекрывают и подстила-
ют коллекторы нутовского и дагинского горизонтов 

соответственно, приводят нас к выводу о том, 
что прилегающие к коллекторам части окобы-
кайского горизонта уплотнились до своего нор-
мального состояния, т.к. в процессе уплотнения 
избыточная вода смогла уйти в зону разгрузки. 
В то же самое время центральные части окобы-
кайского горизонта не могли своевременно уплот-
ниться до нормального состояния за счет недоста-
точности оттока избыточной воды. Чтобы получить 
линию нормального уплотнения глин по плотности, 
мы интерполировали плотности в средней части 
окобыкайской толщи, соединив линией плотности 
нормально уплотненных глин в верхней и ниж-
ней частях окобыкайской толщи. Все отклонения 
от этой линии считались зонами аномальных дав-
лений. Именно эта линия нормального уплотне-
ния бралась нами за основу при создании моделей 
уплотнения окобыкайской толщи (рис. 6).

Далее, принимая выбранный закон уплотнения 
породы за истину, нами была выполнена калиб-
ровка поровых давлений. Как известно, возникно-
вение и масштаб избыточных давлений напрямую 
связаны не только с процессом уплотнения поро-
ды, но и с ее ФЕС [14], а именно со взаимосвязью 
«пористость—проницаемость» (рис. 7). Благода-
ря проделанной работе и полученным результатам 
нам удалось смоделировать зону АВПоД в окобы-
кайской толще (рис. 8).

Усреднение сопоставленный плотностей и пори-
стости по нескольким скважинам имеет смысл, если 
необходимо создать единую модель уплотнения, 

Рис. 3. Кривые нормального уплотнения стандартных литологий, рассчитанные с помощью ПО «Petromod»
Fig. 3. Normal compaction curves for standard lithologies calculated using the Petromod software
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описывающую процесс сокращения пористости 
и увеличения плотности для целого горизонта мощ-
ностью до 600 м и простирающегося на тысячи 
квадратных километров. Однако применять такое 
усреднение для точной скважиной калибровки 
неверно, т.к. различия в глубине залегания, фаци-
альных условий и прочее неизбежно потеряются 
в столь грубом усреднении, а использовать неиз-
мененные кривые RHOZ и SPHP (вертикальное раз-
решение до 25 см) для калибровки нет ни необхо-
димости (вертикальное разрешение модели 50 м), 
ни возможности. Поэтому для целей точной сква-
жинной калибровки 3D-моделей кривые ГИС усред-
нялись по каждой скважине отдельно, аналогично 
сопоставленным кривым.

Кроме того, непосредственное влияние на про-
цесс формирования зон АВПоД (АВПД) оказывают 

наличие или отсутствие зон разгрузки, по которым 
избыточное давление покидает пласт. Такими зо-
нами разгрузки, очевидно, являются разломные 
нарушения, широко представленные на площа-
ди исследования. Однако на данном этапе изу-
чения невозможно сделать однозначный вывод 
как о проводимости тех или иных разломных на-
рушений, так и о времени их активации. Поэтому 
для первичного расчета поровых давлений нами 
задавалась искусственная зона разгрузки в Да-
гинском коллекторе (рис. 8).

В результате проведенных расчетов уда-
лось повторить основные характеристики зоны 
АВПоД в Окобыкайской толще. Так, максималь-
ный градиент давления составил ~ 1,3 МПа/м, 
в то время как методикой эквивалентных глубин 
здесь прогнозируются величины до 1,8 МПа/м. 

Рис. 4. Слева: сопоставление кривых RHOZ Окобыкайской толщи по скважинам Киринского лицензионного 
участка. Справа: результат интервального усреднения минимальных, максимальных и средних значений плот-
ностей, красный пунктир — линия нормального уплотнения
Fig. 4. Left: Comparison of RHOZ curves for the Okobykai strata for wells in the Kirinsky license area. Right: the result 
of interval averaging of the minimum, maximum and average densities, the red dotted line is the line of normal com-
paction
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Рис. 5. Слева, сопоставление кривых SPHP Окобыкайской толщи по скважинам Киринского лицензионного 
участка. Справа — результат интервального усреднения минимальных, максимальных и средних значений 
пористости, красный пунктир — линия нормального уплотнения
Fig. 5. On the left, comparison of the SPHP curves of the Okobykai strata for the wells of the Kirinsky license area. On 
the right is the result of interval averaging of the minimum, maximum and average porosity values, the red dotted line 
is the line of normal compaction

Рис. 6. Модели уплотнения пород Присахалинского шельфа, принятые по результатам первичной калибровки
Fig. 6. Rock compaction models of the Sakhalin shelf, adopted based on the results of the initial calibration
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Мы объясняем такую разницу неправильностью 
выбора зоны разгрузки избыточных давлений. Так, 
миграция избытков воды через разломы представ-
ляется не только более правдоподобной, но и бо-
лее медленной по сравнению с миграцией избытков 
воды через дагинский пласт за пределы моделиро-
вания. Именно замедление оттока воды через раз-
ломы может дать недостающие 0,5 МПа/м гради-
ента давления в Окобыкайскую толщу.

На данный момент полученные результаты не-
льзя считать окончательными и откалиброванны-
ми. Необходимо определиться с проводимостью 

и временами активации разломов и заново отка-
либровать модель по пористости, проницаемости 
и давлениям.

Заключение
Изучение характеристики изолирующих свойств  

покрышек нефтегазоносных комплексов по оценкам  
аномально высоких поровых давлений в глинах 
в разрезах скважин лицензионного блока СА-
ХАЛИН-3 показало, что необходимыми качества-
ми для сохранения залежей УВ здесь обладают 
окобыкайские глины (дагинско-окобыкайский 

Рис. 7. Взаимосвязь пористости и логарифма проницаемости Окобыкайской толщи
Fig. 7. Interrelation of porosity and permeability logarithm of the Okobykay strata

Рис. 8. Трехмерная модель развития поровых давлений на Киринском ЛУ
Fig. 8. Three-dimensional model of the development of pore pressures in the Kirinsky license area
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нефтегазоносный комплекс). На участке «Сахалин-3» 
значительный интерес в этом отношении пред-
ставляют Айяшский и Западно-Айяшский объекты. 
Они расположены на глубинах воды 45—50 м.

Анализ генезиса зон АВПоД на рассматривае-
мом шельфе показал, что их образование связано 
с элизионным механизмом образования АВПоД, 
что позволило для оценки поровых давлений глин 
использовать методику эквивалентных глубин.

В разрезах всех изученных скважин уверенно 
выделяется окобыкайская покрышка с градиен-
тами поровых давлений до 0,18 МПа/м. По всей 

вероятности, она является региональной покрыш-
кой и надежно сохраняет залежи углеводородов 
в дагинском горизонте месторождений Киринско-
го блока.

Верхненутовская покрышка, которая изолирует 
залежи углеводородов в нижненутовском гори- 
зонте Пильтун-Астохского месторождения, на изу- 
ченной территории выглядит менее надежно, 
чем глинистая покрышка в окобыкайском гори-
зонте. Градиенты поровых давлений здесь не пре-
вышают 0,15 МПа/м, она более протяженная и яв-
ляется неоднородной.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведен анализ геологического строения и газонефтеносности Арктической обла-
сти Западной Сибири.
Цель. Оценить начальные потенциальные и неоткрытые ресурсы газа, а также вероятные 
открытия и приросты разведанных запасов за 2023—2040 гг.
Материалы и методы. Проанализированы особенности геологического строения и газонеф-
теносности недр арктических областей и регионов Западно-Сибирского мегабассейна и мега-
провинции: Ямальской, Гыданской, Южно-Карской с губами (шельф), западной части Енисей-
Хатангской: запасы углеводородов (УВ) — свободного газа, нефти и конденсата, размещение 
скоплений УВ-залежей в объеме осадочного юрско-мелового чехла (кайнозой-верхняя регио-
нальная покрышка), газонефтяная геостатистика и крупность месторождений и залежей.
Результаты. Проанализировано изучение недр Ямало-Карского и Гыдано-Енисейского регио-
нов суши и шельфа, сделан прогноз и оценка начальных потенциальных и неоткрытых ресурсов 
газа, а также вероятные приросты разведанных запасов за 2023—2040 гг. Сравнительная ре-
сурсная геостатистика суши и шельфа несколько преждевременна, но, по мнению большинства 
исследователей, на суше уже исключены неоткрытые гиганты (>0,3 трлн м3), а на шельфе воз-
можны и сверхгигантские месторождения газа (уникальные исключены), но сколько их, воз-
можно, будет — покажут только поисково-разведочные работы в максимально благоприятных 
структурно-тектонических условиях.
Заключение. Ямало-Карский регион станет крупнейшим стратегическим центром газодобычи 
Западной Сибири и России в целом, а Гыдано-Енисейский регион — тактическим по масштабу 
центром.
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АRCTIC REGIONS OF WESTERN SIBERIA. A COMPARATIVE 
ANALYSIS OF THE GEOLOGICAL STRUCTURE AND GAS AND OIL 

PRESENCE. PROSPECTS FOR NEW DISCOVERIES
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ABSTRACT
Introduction. An analysis of the geological structure and gas and oil presence of the Arctic region 
in Western Siberia is carried out.
Aim. To assess the potential and undiscovered gas resources, as well as to forecast prospects and 
potential of explored reserves for 2023–2040.
Materials and methods. The geological structure and gas and oil presence specific to Arctic re-
gions and regions of Western Siberian megabasin and megaprovince, including Yamal, Gydan, 
Southern-Kara with bays (shelf) and western part of the Yenisei-Khatanga, were analysed. In these 
locations, hydrocarbon reserves (HC) of non-associated gas, crude and condensate, HC accumu-
lations in the volume of a sedimentary Jurassic-Cretaceous cover (Cenozoic upper regional seal), 
oil-and-gas and geostatistics, as well as the scale of layers and deposits, were assessed.
Results. The resources of Yamal-Kara and Gydan-Yenisei land and shelf regions were assessed. A 
forecast was made concerning the potential and undiscovered gas resources, as well as possible 
increments of explored reserves for 2023–2040. The comparative resource geostatistics of the 
land and shelf appears to be somewhat premature. However, according to most researchers, land 
undiscovered giants (>0.3 trillion m3) can be already excluded, while shelf supergiant gas fields 
are possible (unique ones are excluded). Nevertheless, their number can only be evaluated by pro-
specting and exploration in the most favourable structural and tectonic conditions.
Conclusion. The Yamal-Kara region can become the largest strategic gas production centre of both 
Western Siberia and Russia as a whole, while Gydan-Yenisei region can be a tactical centre.

Keywords: gas, oil, Arctic, Yamal, Gydan, shelf, prospecting, deposit, field, reserves, resources, 
fault, seal, coal, potential
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Среди 12 осадочных бассейнов и мегабассей-
нов на территории России и окружающих ее арк-
тических и дальневосточных морей крупнейшим 
по площади является Восточно-Сибирский ме-
габассейн и мегапровинция, богатейшим по газу 
и нефти — Западно-Сибирский мегабассейн и ме-
гапровинция (ЗСМБ/П).

За семь десятилетий изучения и освое-
ния недр ЗСМП (1953—2022 гг.) в ее преде-
лах открыто 935 месторождений углеводородов 

(МУВ)  — свободного газа (СГ) и нефти (Н), 
большинство НМ находится в центральных, запад-
ных и юго-восточных преимущественно и исклю-
чительно нефтеносных областях и районах (Сред-
необской и др.). На севере и в Арктике число 
открытых МУВ не превышает 300.

В северных и арктических преимуществен-
но газоносных частях мегапровинции выделяют-
ся регионы: Надым-Пур-Тазовский, Ямало-Кар-
ский (суша + шельф) и Гыдано-Енисейский (НПТР, 
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ЯКР и ГЕР) с областями: Надым-Пурской и Пур-Та-
зовской (север, суша, газа больше, чем нефти), 
Ямальской, Гыданской и Енисей-Хатангской (Арк-
тика, суша + шельф, в т.ч. Южно-Карская газонос-
ная «морская» область  — ЮКО). В арктических 
областях на суше нефти мало, в ЮКО нет совсем 
(в виде открытых залежей). Западно-Сибирская 
Арктика (ЗСА)  — наименее изученная часть ме-
гапровинции, особенно ее акваториальная часть. 
Именно с арктическими областями связано бу-
дущее развитие газовой отрасли промышленно-
сти России, ее минерально-сырьевой базы (МСБ) 
и добывающих комплексов.

Первое в Западно-Сибирской Арктике месторо-
ждение — Новопортовское НГКМ — было открыто 
в 1964 г. Оно, кстати, недоизучено, недоразведано 
до сих пор (низы юры, нефтегазоносная зона кон-
такта  — НГЗК и «коренной» палеозой-доюрский 
фундамент), хотя добыча нефти уже началась из ва-
ланжин-среднеюрских (7—8 млн т/год) залежей.

В изучении геологического строения осадочно-
го чехла (мезозой + палеоген) и складчатого фун-
дамента ЗСА принимали участие Д.А. Астафьев, 
А.М. Брехунцов, Т.А. Веренинова, В.И. Ермаков, 
В.Д. Копеев, И.И. Нестеров-мл., В.А. Скоробогатов, 
Д.А. Соин, Л.В. Строганов, А.В. Ступакова, А.В. Тол-
стиков и др. Результаты исследований опубликова-
ны в ряде статей и монографий [1—18 и др.].

По данным ряда исследователей [1, 10], всего 
в пределах ЗСА пробурено 1180 поисковых 
и разведочных скважин глубиной от 0,9 до 4,2 км, 
открыто 39 МУВ в ЯКР (в т. ч. на шельфе — «всего» 
12), 30 в ГЕР, в т. ч. ряд месторождений типа суша/
море (Харасавэйское, Крузенштерновское, Геофи-
зическое и др., в т. ч. все МУВ в Тазовской губе — 
Антипаютинское и др.). Размещение месторожде-
ний в арктических областях и регионах показано 
на рисунке 1.

Тектонодинамическое развитие и совре-
менное геологическое строение областей ЗСА 

Рис. 1. Обзорная схема арктической части Западной Сибири с открытыми в ее пределах месторождениями
Fig. 1. Overview diagram of the Arctic part of Western Siberia with deposits discovered within it
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относительно хорошо изучено на суше, особен-
но на Ямале (760 глубоких скважин). В пределах 
отдельных МУВ (перспективных площадей) число 
построенных скважин на разную глубину насчи-
тывает многие десятки (Новопортовское  — 145, 
Бованенковское  — 76 и др. на Ямале, Утрен-
нее  — 25 на Гыдане и т.д.), в силу «многоэтаж-
ности» их строения [1, 4, 7, 8, 9, 13]. Изучен-
ность морских площадей остается крайне низкой 
(на большинстве — по одной поисковой скважине, 
на некоторых  — 2, в Обской губе  — до трех по-
исковых и разведочных скважин  — Каменномыс-
ское — море и т.д.). Во всей ЮКО известна только 
одна «юрская» скважина, пробуренная и вскрыв-
шая юрский комплекс  — ЮК, но не испытанная 
(«месторождение» Победа на Университетской 
площади в Предновоземельской части шель-
фа. Официально  — открыто фактически  — нет. 
Нет притоков, нет залежей УВ, а промыслово-гео-
физические исследования в скважинах — не пря-
мой показатель газо- и нефтепродуктивности…).

Сопряженные в пространстве Ямальская и Юж-
но-Карская области, входящие в регион, с одной 
стороны, максимально изучены до средней юры 
на Ямале (на уровне 70—75 %), с другой — прак-
тически не изучены в ЮКО даже по среднемело-
вым толщам (низы апта, верхи неокома).

Мощность триас-палеогенового осадочного 
чехла, залегающего на герцинском фундаменте 
в ЯКР, увеличивается от 0—1 км на юго-западе, 
вблизи складчатого обрамления мегабассейна, 
до 7—8 км в северных районах суши и шель-
фа. С юго-востока на северо-запад Ямальского 
полуострова вдоль Нурминского мегавала зна-
чительно увеличиваются мощности всех осадоч-
ных толщ: нижне-среднеюрской от 500 до 1500 м 
и более, готерив-аптской от 400 до 1200 м, альб-
сеноманской от 350 до 750 м, резко увеличивается 
общая мощность и особенно глинистость разреза, 
прежде всего нижней глинистой покрышки верх-
ней юры-валанжина (от 50 до 600 м). Централь-
но-северная часть ЮКО является главным эпи-
центром мезозойского осадконакопления в ЗСМБ 
(Пухучанская впадина) [16, 18].

Главные литолого-фациальные особенности Яма-
ла: высокая мористость и общая глинистость раз-

реза нижнего мела и юры, наличие большого чис-
ла зональных глинистых покрышек в сеномане, 
апте и неокоме и достаточно мощной (50—120 м) 
областной нижнеальбской покрышки, упорядочен-
ное литологическое строение нижне-среднеюр-
ской толщи (наличие выдержанных в пространстве 
песчано-алевролитовых горизонтов Ю2—Ю12, од-
нако небольшой мощности), развитие континен-
тальной угленосной формации в объеме барре-
ма-апта с большим числом пластов и линз углей 
(40—60) и углистых глин и субугленосной форма-
ции альба-сеномана.

Газо- и нефтепродуктивность коллекторских 
толщ мела и юры

Важнейшее значение для развития МСБ га-
зодобычи в ЯКР имеют меловые продуктивные 
комплексы:

-  Аптский (гор. ТП1—ТП15);
-  Альб-сеноманский (гор. ПК, ХМ).
Отмечается «затухание» газоносности от бар-

рема к готериву (валанжин-глины).
Особенности продуктивности юрского комплек-

са пород (нижне-среднеюрская песчано-глини-
стая толща, 500—1400 м) отражены в таблице 1.

Тектоническое строение ЯКР относительно спо-
койное (по сравнению с НПТР). Здесь выделен 
один крупный — Нурминский мегавал, Тамбейский 
свод и ряд валов и куполовидных поднятий. Тер-
мобарические условия на большей части Ямала — 
благоприятные для сохранности коллекторов 
и УВ-скоплений, кроме Харасавэйской зоны тер-
моаномалии, бóльшая часть которой расположена 
в акваториальной части (геотемпературы в кровле 
средней юры составляют 120—130 °С против 
90—105 °С на суше региона) [1, 9].

Почти все локальные структуры в ЯКР имеют кон-
седиментационный генезис и развивались в тече-
ние всего послеюрского времени. Большинство тек-
тонических структур II и III порядков снизу вверх 
выполаживаются, «затухают» к подошве турон-
олигоценовой — верхней региональной покрышки, 
в Ямальской области часто они осложнены по сво-
ду и/или на крыльях дизъюнктивными нарушения-
ми различной морфологии (с амплитудами переме-
щения пород от 10 до 35—40 м).

Таблица 1. Юрский продуктивный комплекс Ямало-Карского региона. Современная газо- и нефтепродуктивность
Table 1. Jurassic productive complex of the Yamal-Kara region. Modern gas and oil productivity

Юго-восток Ямала Центр Северо-запад, север ЮКО
Нефти — много

Газа — мало
Ничего нет… пока

(плотные коллекторы)
Немного газа, отсутствие 

нефти в скоплениях
?

(плотные коллекторы)
По окраинам — СГ + Н
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В восточных районах ЗСА резко увеличивает-
ся песчанистость меловых комплексов, снижает-
ся мощность и надежность всех покрышек и интер-
вал продуктивности (до верхней юры — валанжина); 
как следствие, условия для сохранности газа в виде 

залежей ухудшаются, а крупность газосодержащих 
скоплений снижается, и на востоке ГЕР не открыто 
ни одного гигантского месторождения типа ГК/ГКН 
(более 300 млрд м3).

Сведения о газо(нефте)носности областей ЗСА 
приведены в работах [1—4, 6, 10, 15]. В арктиче-
ской части мегапровинции, к западу от р. Енисей, 
не обнаружено ни одного чисто нефтяного ме-
сторождения  — все типа Г, ГК, ГКН, НГК. Очень 
показательный факт преимущественной газо-
носности недр. Впрочем, в центрально-западных 
нефтеносных областях ЗСМП известен ряд обла-
стей и районов без СГ (газовые/газоконденсатные 
залежи отсутствуют): Салымский НГР, Фроловская, 
Каймысовская НГО и др. Размещение залежей УВ 
в породах неокома-апта и верхних горизонтов 
юры показано на рисунках 2, 3.

Из 39 открытых к 2022 г. в ЯКР месторождений 
(27 на Ямале, в т. ч. 4 типа суша/море, 8 в ЮКО — 
на Приямальском шельфе и 4 в Обской губе) 32 
относятся к газовым и газоконденсатным и только 
7 к нефтесодержащим, типа ГКН (5) и НГК (2)  — 
Новопортовское и Ростовцевское.

По крупности и типу (суммарным геологиче-
ским разведанным запасам и фазовому состоя-
нию) месторождения ЯКР распределяются следу-
ющим образом (по запасам СГ):

–  1 уникальное (более 3 млрд у.т.1) — ГК (Бова-
ненковское);

–  4 сверхгигантских (более 1 млрд у.т.) — 4 ГК;
–  5 гигантских (более 300 млн у.т.) — 1 Г, 3 ГК, 

1 НГК;
–  6 крупнейших (более 100 млн у.т.) — 2 Г, 1 ГК, 

1 НГК, 2 ГКН;
–  12 крупных (более 30 млн у.т.)  — 4 Г, 7 ГК, 

1 ГКН;
–  11 средних и мелких (менее 30 млн у.т.) — 6 Г, 

5 ГК.
В Ямальской области установлены два мощных 

узла газонакопления: Бованенковско-Харасавэй-
ский и Тамбейский (Северо-Ямальский). В преде-
лах ГЕР подобные узлы отсутствуют.

На шельфе только намечается Русановско-Ле-
нинградский узел, не изученный бурением ниже 
среднего апта.

В пределах Ямало-Ненецкого автономного 
округа Тюменской области (ЯНАО) и шельфа всего 
открыто 250 МУВ (252, если считать отдельными — 
самостоятельными  — Северо- и Западно-Тамбей-
ское плюс Тасийское месторождение, искусствен-
но объединенные в единое Тамбейское — по ЮК, 
четко разделенные по всем меловым залежам).
1	 у.т. — условных тонн, 1000 м3 ~ 1 т.

Рис. 2. Схема размещения залежей углеводородов 
в неоком-аптском-доминантном комплексе Ямало-
Карского региона
Fig. 2. The layout of hydrocarbon deposits in the Neo-
comp-Aptian-dominant complex of the Yamalo-Kara region
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Формула газоносности наиболее изучен-
ной по суше Ямальской области такова (на 
01.01.2020 г., трлн м3):
НД	 А + В1 + С1	 В2 + С2	 Всего
0,5 	 10,3	 6,3 (завышено)	 17,5 (несколько
			   завышено
			   за счет С2).

Открытые запасы конденсата — 0,4 млрд т, неф-
ти — 0,4 млрд т, в сумме жидких УВ — 0,8 млрд т 
извлекаемых.

Общие начальные разведанные запасы сво-
бодного газа ЯКР (суша  + шельф) превышают 
15 трлн м3, открытые — с учетом категорий В2 + С2, 
более 20 трлн м3, хотя в последнем случае завыше-
ние — очевидно, за счет недоразведанных запасов 
кат. В2 + С2. Промышленная добыча газа началась 
из уникальной аптской залежи гор. ТП1-6 Бованен-
ковского ГМ, нефти из новопортовской толщи ва-
ланжина на Новопортовском НГКМ.

Всего в пределах ЯКР и Гыдана (без Запад-
но-Енисейской части ГЕР) фактически открыто 
52 МУВ типа Г, ГК, ГКН, некоторые на шельфе толь-
ко обнаружены, запасы оценены по кат. С1 (в не-
большом объеме 8—20 млрд м3) и весьма значи-
тельные — по кат. С2 (130—800 млрд м3 на каждое), 
т.е. при полномасштабной доразведке меловых 
залежей и с новыми открытиями (в низах песча-
но-глинистого мела  — выше региональной верх-
неюрско-неокомской покрышки и в горизонтах 
Ю2—Ю8 юры) они перейдут в категорию гигант-
ских месторождений (более 300 млн у.т.  — им. 
Маршала Жукова, Русановское и др.), а Ленин-
градское с высокой вероятностью станет сверхги-
гантским (более 1 трлн м3).

Газовая формула Ямало-Карского региона 
вместе с Гыданской областью (в пределах ЯНАО, 
суша + шельф) такова (трлн м3):
НД	 А + В1 + С1	 В2 + С2	 Всего
0,7 	  15,0	 12,3	 28,0.

Начальные запасы СГ Западно-Енисейской 
области Красноярского края не превышают 
1 трлн м3. Таким образом, открытая часть газово-
го потенциала ЗСА достигает 29 трлн м3. После 
доразведки запасов кат. В2 + С2 с неизбежными 
списаниями части запасов как неподтверждаю-
щихся, начальные разведанные = промышлен-
ные запасы СГ Арктики составят 21—22 трлн м3. 
Даже без продолжения ПРР на газ эти запасы 
уже позволяют организовать масштабную добы-
чу газа и конденсата.

Для корректного прогноза будущих откры-
тий МУВ необходим хотя бы краткий анализ усло-
вий их формирования.

Онтогенез углеводородов
Генетические условия газонефтеносности ЯКР 

изучались специалистами ЗАО «СибНАЦ», ООО 
«ГазпромВНИИГАЗ», ВНИГНИ, МГУ [1, 4—6, 9, 
14, 15]. Проанализированы условия генерации 
(весьма благоприятные для газообразования),  

Рис. 3. Схема размещения залежей углеводородов в 
среднеюрском подкомплексе Ямало-Карского региона
Fig. 3. Layout of hydrocarbon deposits in the Middle 
Jurassic subcomplex of the Yamalo-Kara region
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первичной и вторичной миграции (ме-
нее благоприятные, особенно в юрской толще), 
аккумуляции и консервации (весьма благопри-
ятные), эволюционной сохранности (благопри-
ятные)  — большинство УВС сохранилось вслед-
ствие малой активности разломной тектоники, 
хотя потери газа вследствие дегазации недр со-
ставляют не менее 3—4 трлн м3 (из современных 
ловушек  — по Новопортовскому, Нейтинскому 
и другим месторождениям).

Мощная газогенерация благодаря развитию уг-
леносных газоматеринских толщ, наличию доста-
точно крупных, но пологих локальных поднятий, 
развитию большого числа пар пластов «коллек-
тор-покрышка» (резервуар внизу / экран сверху), 
наличию надежных региональных и областных 
покрышек, относительно малые потери газа (утеч-
ки из ловушек по разломам) способствовали фор-
мированию мощного газового потенциала в поро-
дах нижнего мела, в меньшей степени — средней 
юры и сеномана. Вместе с тем общие геолого-ге-
нетические условия на суше ЯКР оказались бо-
лее благоприятными, чем в недрах шельфа, в силу 
этого здесь образовалось одно уникальное ГКМ — 
Бованенковское и ряд сверхгигантских (Крузен-
штерновское и др.). Конечно, средние и особен-
но нижние горизонты разреза в пределах шельфа 
еще не опоискованы (как, впрочем, недоразве-
даны открытые залежи апта-сеномана), и такая 
сравнительная ресурсная геостатистика несколь-
ко преждевременна, но, по мнению большинства 
исследователей, на суше уже исключены неоткры-
тые гиганты (>0,3 трлн м3), а на шельфе возможны 
и сверхгигантские месторождения газа (уникаль-
ные навряд ли), но сколько их, возможно, бу-
дет  — покажет только «вскрытие недр» в макси-
мально благоприятных структурно-тектонических 
условиях.

Проблемы оценки величины и структуры на-
чальных потенциальных и неоткрытых ресурсов 
УВ, в частности ЗСМП, обсуждаются в работах 
[1—3, 9, 10, 12, 14, 18].

Начальные подтверждаемые потенциаль-
ные ресурсы газа ЯКР (по данным Д.А. Астафьева, 
М.А. Кабалина, В.А. Скоробогатова, 2021) показа-
ны в таблице 2.

Будущее российского газа и нефти, в частности 
ЗСА, обсуждается в работах [3, 5—7, 9, 11, 17].

Общий прирост новых запасов газа в ЯКР все-
ми компаниями-операторами в 2023—2040 гг. 
оценивается автором в 11—12 трлн м3 (3,0—
3,5 по доразведке и 8—8,5 по «чистым» откры-
тиям и разведке). Здесь будут с высокой 
вероятностью открыты два сверхгигантских га-
зосодержащих МУВ (к уже известным), 6—7 ги-
гантских, 8—10 крупнейших и большое число ме-
нее крупных МУВ.

Общая оценка газового потенциала 
недр ГЕР составляет 5,5—7,0 трлн м3 тради-
ционных ресурсов СГ. К 2040 г. здесь будет 
открыто 18—20 новых МУВ и приращено всего 
начальных и извлекаемых запасов газа 3,0—
3,5 трлн м3, что позволит организовать 
здесь тактический Центр газодобычи с потен-
циальным производством до 80 млрд м3. Общий 
потенциал добычи газа по ЗСА оценивается 
в 320—360 млрд м3 в 2040 г. и далее. Именно 
арктические области ЗСМП придут на смену ее 
северным областям (НПТР) в плане масштаб-
ного производства газа. ЗСА займет лидирую-
щее положение в России по газу уже к 2035 г. 
(с подключением морских промыслов). В силу 
преимущественной газоносности недр арктиче-
ских областей добыча жидких УВ (К  + Н) будет 
ограничена, вероятно, объемом не более 30—
35 млн т/год (конденсата больше, чем нефти).

Таблица 2. Величина и структура ресурсов газа Ямальской и Южно-Карской областей
Table 2. The size and structure of gas resources of the Yamal and South Kara regions

Ямал ЮКО (открытый шельф) Обская губа Всего НПР (реальные)
Всего 18,0 15,2 3,8 37
в т. ч. альб-сеноман 4,0 2,7 1,8 8,5
неоком-апт 12,2 11,0 1,5 24,7
юра, включая НГЗК 1,8хх 1,5хх 0,5хх 3,8хх

Примечание: х К завершению масштабных поисково-разведочных работ с переводом ресурсов в начальные разведанные запа-
сы. хх Ресурсы юры невелики в силу развития обширных зон «сухих» коллекторов с проницаемостью менее 0,2 мД.

Note: х By the completion of large-scale prospecting and exploration work with the transfer of resources to the initial explored re-
serves. хх The resources of the Jurassic period are small due to the growth of extensive zones of “dry” reservoirs with a permeability of 
less than 0.2 mD.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена рассмотрению существующих методов определения геомет-
рии и плотности разведочной сети для целей оперативного планирования, а также подходов 
к определению допустимых погрешностей оценки геологических показателей. В качестве базо-
вого объекта исследований выбрано Ковдорское апатит-штаффелитовое месторождение.
Цель. Определить рациональные параметры сети эксплуатационного опробования для целей 
оперативного планирования добычи фосфатной руды.
Материалы и методы. Исследования проводились в рамках работ по разработке методики экс-
плуатационного опробования апатит-штаффелитовых руд. Обработка и анализ количествен-
ных данных выполнялись с применением методов математической статистики, картографии.
Результаты. На основе метода геометрической автокорреляции, оценки анизотропии измен-
чивости содержания компонентов, регламентирующих качество минерального сырья, опреде-
лены рациональные параметры сети эксплуатационного опробования при добыче фосфатного 
сырья Ковдорского месторождения апатит-штаффелитовых руд.
Заключение. В ходе исследования установлено отсутствие явно выраженной анизотропии 
содержания P2O5 и CO2 в апатит-штаффелитовых рудах, что предполагает применение равно-
мерной сети эксплуатационного опробования. Определены параметры сети эксплуатационно-
го опробования, которые показывают необходимость опробования шлейфа отложения шлама 
каждой скважины.

Ключевые слова: карьер, оперативное планирование, опробование руд, фосфатное сырье, 
геометризация качественных показателей, шлейф шлама
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IMPROVING THE GEOMETRIZATION RELIABILITY 
OF QUALITATIVE INDICATORS OF PHOSPHATE ORES DURING 

THEIR OPEN MINING ON THE EXAMPLE OF THE KOVDORSKOYE 
APATITE AND STAFFELITE ORE FIELD

EVGENIY B. YANITSKIY
OJSC “VIOGEM” 

86, B. Hmel`nitskogo ave., Belgorod 308007, Russia

ABSTRACT
Background. In this paper, available methods for determining the geometry and density of explor-
ation networks used in operational planning are discussed, along with approaches to determining 
the permissible error limits in the assessment of geological indicators. The Kovdorskoye apatite 
and staffelite ore field was selected as a research object.
Aim. To determine the rational parameters of an in-mine sampling network for use in operational 
planning of phosphate ore mining.
Materials and methods. The research was carried out as part of a project on the development of a 
methodology for operational in-mine sampling of apatite and staffelite ores. Quantitative data were 
processed and analyzed using the methods of mathematical statistics and cartography.
Results. The conducted geometric autocorrelation and assessment of the anisotropy of variability 
in the content of components, which determine the quality of mineral raw materials, allowed the 
author to establish the rational parameters of an operational in-mine sampling network during the 
extraction of phosphate raw materials from the Kovdorskoye apatite and staffelite ore field.
Conclusion. The absence of a pronounced anisotropy in the content of P2O5 and CO2 in apatite and 
staffelite ores was established, which implies the feasibility of using a uniform in-mine sampling 
network. The parameters of such a network were determined, which confirm the need to sample the 
rock cuttings in each borehole. 

Keywords: quarry, open pit, ore sampling, phosphate raw materials, geometrization of quality 
indicators, rock cuttings
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Ковдорское апатит-штаффелитовое месторо-
ждение расположено вблизи западного контакта 
Ковдорского массива ультраосновных и щелочных 
пород девонского возраста, который прорыва-
ет толщу метаморфических пород, преимуществен-
но гнейсов, верхнего архея. В экзоконтакте мас-
сива по гнейсам сформировался ореол фенитов. 
С этим массивом генетически связан рудно-кар-
бонатитовый узел, представленный Ковдор-
ским апатит-магнетитовым месторождением 

и спиралевидной в плане зоной карбонатитов, 
к южному кольцевому фрагменту которой и приуро-
чено апатит-штаффелитовое месторождение, раз-
веданное в 1973—1977 годах и доразведанное 
в 2009—2013 годах, залегающее в мел-палеоге-
новой коре выветривания карбонатитов и вме-
щающих их фенитов, фенитизированных гнейсов. 
С 2015 года АО «Ковдорский ГОК» эксплуатиру-
ет месторождение открытым способов с предва-
рительным рыхлением крепких пород взрывом.
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Оперативное планирование добычи фос-
фатной руды в режиме усреднения при откры-
той разработке минерального сырья основывается, 
как правило, на определении числовой характери-
стики содержания пятиокиси фосфора, получаемой 
на основе опробования шлама взрывных скважин. 
Достоверность получаемых данных достигается, 
главным образом, за счет обоснования оптималь-
ной геометрии и плотности сети эксплуатационно-
го опробования, которое должно быть вписано 
в существующую сеть буровзрывных скважин, по-
скольку ее параметры определяются показателями 
сопротивления взрывному разрушению горных 
пород и не связаны с процессом планирования 
качественных и количественных показателей руды, 
подаваемой на фабрику. При этом определяющим 
является тот факт, что оптимальность планирова-
ния горных работ может быть достигнута только 
за счет достоверной геометризации руд и пород, 
определяемых таким важным классификацион-
ным признаком, как содержание полезного компо-
нента в точке опробования, которой в условиях 
фосфатного оруденения является шлам взрывной 
скважины, а значение содержания в этой точке 
представляет собой усредненную на высоту экс-
плуатационного уступа характеристику.

Разработке методики опробования шлейфа от-
ложения шлама единичной скважины посвяще-
ны предыдущие работы автора [7, 28]. В данной 
статье рассмотрены подходы к повышению до-
стоверности геометризации руд и пород с целью 
определения оптимальных параметров сети экс-
плуатационного опробования.

Условно методы определения геометрии 
и плотности разведочной сети можно разделить 
на две группы: эмпирические (практические) 
и аналитические [24]. Каждый из методов основы-
вается на определенном геолого-математическом 
обосновании, имеет свои недостатки, ограниче-
ния и преимущества. Остановимся на краткой ха-
рактеристике основных методов подробнее.

Метод разрежения разведочной сети состоит 
в сравнении подсчетных параметров (мощность, 
площадь, среднее содержание, запасы руды) 
по сеткам различной густоты. Основными недо-
статками метода являются, с одной стороны, 
необходимость иметь хорошо разведанный уча-
сток месторождения, с другой  — многообразие 
вариантов разрежения, что требует обоснования 
критерия выбора того или варианта. Кроме того, 
доказано [13], что данный метод может быть при-
меним только для определения количества проб, 
но не расстояний между ними.

Метод сравнения результатов разведки и раз-
работки является наиболее надежным. Однако 
опыт применения этого метода сопряжен с опре-
деленными трудностями, которые заключаются 
в том, что данные эксплуатации и разведки часто 
несопоставимы вследствие различия подсчетных 
контуров, достоверности определения потерь 
и разубоживания полезного компонента, особен-
ностей учета добытых руд на обогатительной фа-
брике [9, 11, 13].

Методы определения параметров разведочной 
сети с применением положений теории вероятно-
сти и аппарата математической статистики преду-
сматривают определение количественных харак-
теристик изменчивости геологических показателей 
и построение соответствующей геолого-матема-
тической модели месторождения (участка).

Следует отметить, что формальное примене-
ние методов математической статистики для реше-
ния геологоразведочных задач имеет ряд ограни-
чений. Например, значения содержаний в соседних 
пробах имеют определенную связь между собой, 
поэтому ряд последовательно отобранных проб 
в разведочной скважине не может рассматриваться 
как ряд независимых переменных. Кроме того, не-
редки случаи применения математического аппа-
рата, разработанного для нормального распре-
деления, к показателям, не подчиняющимся этому 
закону. Эмпирическое распределение пытались ап-
проксимировать логнормальным, биномиальными 
законами, распределением Пуассона или функцией 
Вейбула, рядами Фурье [13, 25].

Аппарат математической статистики может быть 
применен только при соблюдении следующих 
условий теории случайных величин [13, 17]:

-  концентрация компонентов в залежах долж-
на быть действительно случайной величиной;

-  должна быть хотя бы теоретическая воз-
можность бесконечного повторения испытаний, 
в результате которого случайная величина мог-
ла бы принимать численные значения;

-  результат каждого последующего испытания 
должен быть независим от результатов предыду-
щих испытаний.

Очевидно, что ни одно из условий не выполня-
ется, поэтому для задачи определения параметров 
сети опробования аппарат статистики случайных 
величин мало применим.

Вместе с тем случайный характер про-
странственной изменчивости и дискретный способ 
его изучения, переменный знак погрешности со-
поставляемых показателей оруденения (например, 
по данным разведки и разработки) определяют 
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случайный характер геологоразведочных данных, 
а соответственно геометризация и подсчет запа-
сов могут быть выполнены только стохастически, 
т.е. оценка точности имеет вероятностный харак-
тер с указанием величины случайной погрешно-
сти и заданной доверительной вероятности [1].

Одним из первых учесть указанные противоречия 
попытался П.Л. Каллистов [12], предложивший раз-
делить изменчивость геологических показателей 
на случайную составляющую и закономерную, ко-
торая подвержена некоторой периодичности.

В качестве замечаний к методу Каллистова от-
мечены математическая нестрогость способа 
сглаживания исходных данных, применяемого 
для выявления закономерной составляющей [5, 
21], и зависимость от начала отсчета (положения 
первой пробы) [13].

В.В. Богацкий характеризует изменчивость 
через амплитуду колебаний геологического пара-
метра от его среднего значения, а мера изменчи-
вости описывается показателем неравномерности 
[2]. Однако размах значений содержания не мо-
жет быть использован для определения плотности 
сети опробования. Кроме того, предложенная В.В. 
Богацким формула определения густоты не содер-
жит таких количественных параметров, как рас-
стояние, площадь или объем.

Суть метода энтропии [6, 18] состоит в оцен-
ке близости вариационных кривых распределения 
компонентов, построенных по выборкам различно-
го объема. Выборка считается представительной, 
если построенная на ее основе вариационная кри-
вая аналогична генеральной. Понятно, что с уве-
личением объема выборки ее энтропия будет стре-
миться к энтропии генеральной совокупности. 
В результате произойдет так называемая стаби-
лизация энтропии, по моменту наступления кото-
рой определяют оптимальное расстояние между 
пробами. Известная неопределенность возникает 
при визуальной оценке начала стабилизации эн-
тропии. Избежать указанного недостатка можно 
путем определения стабилизации среднего зна-
чения (или дисперсии, коэффициента вариации, 
асимметрии и эксцесса) изучаемого компонента, 
рассчитанного в области оптимального рассто-
яния между пробами. При этом, как отмечается 
в [13], основным недостатком метода энтропии 
является то, что неслучайные данные опробова-
ния выдаются за случайные. Следовательно, ме-
тоды, не учитывающие пространственную измен-
чивость (частотную по [13]), достоверно могут 
определить только количество проб, но не геомет-
рию их отбора.

Позднее были предложены более сложные ме-
тоды, которые количественно описывают не только 
две составляющие изменчивости геологических 
параметров, но и корреляционные отношения 
внутри них, характеризующиеся степенью свя-
зи между значениями признака (например, сред-
него содержания) при различном расстоянии меж-
ду точками наблюдений [13—15, 20, 22, 25], т.е. 
определении радиуса автокорреляции.

Общим недостатком методов, основанных 
на установлении радиуса автокорреляции, яв-
ляется чувствительность автокорреляционной 
функции к эргодичности пространственных пере-
менных, и то, что радиус автокорреляции не мо-
жет быть меньше расстояния между разведочными 
пересечениями [8]. Кроме того, общим условием 
для всех описанных методов является необходи-
мость иметь эталонный участок.

Существуют работы по обоснованию плотно-
сти разведочной сети на основе методов ими-
тационного моделирования [8, 23], исполь-
зовании ошибок геометризации [4]. При этом 
следует подчеркнуть, что параметры разведочной 
сети наибольшее влияние оказывают на погреш-
ность оконтуривания (геометризации), т.е. эта по-
грешность более чувствительна к изменению па-
раметров сети, чем погрешность любого другого 
показателя оруденения [1].

Таким образом, на сегодня не существует окон-
чательного решения проблемы оптимизации гео-
метрии и плотности разведочной сети. Кроме того, 
для установления оптимальных параметров раз-
ведочной сети опробования необходимо решить 
еще одну важную задачу — обосновать величину 
допустимой погрешности оценки геологических 
показателей (особенно на стадии эксплуатации), 
на которую, с одной стороны, влияют изменчивость 
природных свойств (сложность строения и измен-
чивость оруденения), с другой — методика развед-
ки месторождения.

Вопрос о допустимых погрешностях оценки гео-
логических показателей на стадии эксплуатации ме-
сторождений исследован слабо. Основная трудность 
при решении этого вопроса связана с выбором кри-
терия оптимизации. Так, в работе [19] оптимизация 
достигается на основе критерия минимизации сум-
мы затрат на опробование и риска экономических 
потерь при последующей разработке. Подобный 
подход предложен и в работе [16], где оптималь-
ные объемы геолого-разведочных работ определя-
ются как совместная функция риска экономических 
потерь от неполноты геологической изученности. 
Подход к определению параметров разведочной 
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сети на основе определения экономического балан-
са между затратами на геолого-разведочные рабо-
ты и потенциальными нерациональными расходами 
при строительстве и эксплуатации горного пред-
приятия в случае недоизученности месторожде-
ния впервые был предложен С.П. Васильевым [3] 
и получил название метода экономической эквива-
лентности. Очевидно, что экономический принцип 
определения допустимых погрешностей может быть 
фактически использован только на эксплуатируе-
мых месторождениях, на его детально разведан-
ных участках. Другим недостатком предложен-
ного метода является тот факт, что оптимизация 
производится только для густоты разведочной сети, 
т.е. не учитывается ее геометрия, оптимальность 
которой устанавливается оценкой анизотропии из-
менчивости геологических параметров.

Как уже отмечалось выше, основным геологиче-
ским показателем, определяющим эффективность 
планирования горных работ, является содержание 
полезного компонента, достоверная геометри-
зация которого позволяет выполнять оператив-
ное управление качеством минерального сырья, 
подаваемого на фабрику. Кроме того, опыт по-
казывает, что изменение содержания полезного 
компонента на месторождениях не подчиняется 
линейному характеру, поэтому, чтобы применять 
при геометризации метод линейной интерполя-
ции, прибегают к линейному или площадному 
сглаживанию единичных значений содержаний. 
Повысить достоверность геометризации можно 
за счет применения коэффициента нелинейно-
сти [26, 27]. В связи с этим актуальной является 
задача разработки методики геометризации ка-
чественных показателей с учетом нелинейно-
сти содержания полезного компонента. Решение 
данной задачи должно рассматриваться отдельно 
для опережающей и сопровождающей эксплуа-
тационной разведки. При этом определение па-
раметров сети эксплуатационного опробования 
(сопровождающая разведка) может быть основа-
но на аппарате математической статистики и тео-
рии вероятности, поскольку в силу нарушенности 
пространственных закономерностей в шлейфе 
отложения шлама взрывных скважин результаты 
его опробования следует рассматривать как кон-
кретную реализацию случайной функции [10]. 
Обоснование параметров сети опережающей экс-
плуатационной разведки должно базироваться 
на ином математическом обосновании с учетом 
представлений об анизотропии изменчивости гео-
логических параметров месторождения и, следо-
вательно, анизотропии самой сети.

В рамках настоящей статьи разработана мето-
дика определения оптимальных параметров сети 
эксплуатационного опробования, которая заклю-
чается в следующем. На первом этапе в горно-гео-
логической системе ГИС ГЕОМИКС сформирована 
пространственно-координированная база данных 
опробования разведочных скважин, в результате 
статистического анализа которой были определе-
ны наиболее изменчивые показатели, связанные 
с требованиями обогатительной фабрики к подаче 
сырой руды (P2O5 и CO2).

Оценка анизотропии изменчивости содержания 
P2O5 и CO2 выполнена палеточным способом (раз-
мер ячейки 6×6 м) для опытного участка по следу-
ющей методике. В ГИС ГЕОМИКС на основе данных 
опробования шлама взрывных скважин, пробу-
ренных на опытном участке Западного фланга, 
выполнялось построение изолиний содержаний 
P2O5 и CO2, рассчитываемых как средневзвешен-
ное значение на высоту эксплуатационного уступа 
(рис. 1). Расчет средней изменчивости (I) и пока-
зателя анизотропии (А) выполнялся по формулам:

	 I =        ; A =        ,	

где n  — количество в контуре залежи кон-
тактов между различными типами руд и пород, 
пересекаемых одной линией; l — длина одной ли-
нии; Imax, Imin  — направления наибольшей и наи-
меньшей изменчивости соответственно.

В целом анизотропии изменчивости содержа-
ний P2O5 и CO2 в апатит-штаффелитовых рудах 
не установлено, показатель анизотропии состав-
ляет 1,20 и 1,04 соответственно.

Плотность исходных данных шламового опробо-
вания экспериментального участка, возможность 
применения аппарата математической статистики 
и теории вероятности [17] позволяют для расчета 
оптимального шага опробования буровзрывных 
скважин применить метод геометрической авто-
корреляции [15] с определением радиуса авто-
корреляции, значение которого и будет соответ-
ствовать оптимальному шагу опробования.

Рассчитанные средневзвешенные значения ра-
диуса геометрической автокорреляции на опыт-
ном участке составляют для P2O5 и CO2 8,2 и 8,8 м 
вкрест простирания, 8,0 и 8,4 м вдоль простирания 
соответственно. Таким образом, с учетом суще-
ствующей сети бурения (6,4×5,4 м) должна быть 
опробована каждая буровзрывная скважина.

Для проверки расчетных параметров сети экс-
плуатационного опробования построены каче-
ственные планы буровзрывных блоков по исходной 

∑ n
∑ l

Imax
Imin
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и разреженной сети, по которым методом эксплу-
атационных блоков, реализованном в ГИС ГЕО-
МИКС, выполнен подсчет среднего содержания 
полезных компонентов и запасов руд. В случае 
если в пределах исходной сети имелись скважи-
ны без опробования, то расчет средних содержа-
ний для таких скважин выполнялся по блочной мо-
дели буровзрывного блока с параметрами ячейки 
3×3×12 м. Поскольку анизотропия изменчивости 
содержания компонентов не установлена, разре-
жение проводилось через ряд и через скважину. 

Результаты сопоставлений полученных расхожде-
ний в запасах и содержании в исходных и раз-
реженных контурах подтвердили необходимость 
опробования шлама каждой скважины.

Выводы
1.  Повышение достоверности геометризации 

качественных показателей руд для целей опера-
тивного планирования остается одной из актуаль-
ных задач при открытой разработке месторожде-
ний твердых полезных ископаемых.

Рис. 1. Изолинии содержания P2O5 и CO2 в пределах экспериментального блока Западного фланга Ковдорского 
апатит-штаффелитового месторождения
Fig. 1. P2O5 and CO2 content contours within the experimental block of the Western flank of the Kovdor apatite-
staffelite field
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2.  Отсутствие явно выраженной анизотро-
пии содержания P2O5 и CO2 в апатит-штаффе-
литовых рудах предполагает применение равно-
мерной сети эксплуатационного опробования, 
параметры которой обусловливаются неоднород-
ностью вещественного состава и структурно-тек-
стурных особенностей руд, изменчивостью их 

физико-механических и технологических свойств 
на различных участках месторождения.

3.  На основе расчета радиуса геометрической 
автокорреляции определены оптимальные пара-
метры сети опробования буровзрывного блока. 
Опробованию подлежит шлейф отложения шлама 
каждой скважины.
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АННОТАЦИЯ
Введение. При подсчете запасов геостатистическими методами в процессе вариографическо-
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запасов.
Цель. Определить наличие влияния морфологии рудного тела на анизотропные направления.
Материалы и методы. В основу работы положены материалы отчета по технико-экономиче-
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ABSTRACT
Background. When calculating reserves using geostatistical methods, variographic analysis can oc-
casionally encounter difficulties in determining the direction of the search ellipsoid, particularly in 
deposits with a lognormal distribution of the useful component. The search ellipsoid defines the main 
directions of mineralization anisotropy, thus comprising a key element in the process of interpolating 
grades into a block model. The correct interpolation of grades provides a reliable estimate of reserves.
Aim. To determine the influence of the orebody morphology on anisotropic directions.
Materials and methods. Data from a report on the technical and economic substantiation of the re-
source and estimation parameters of the Mnogovershinnoe gold deposit for 1975 were used, along 
with a database comprising catalogues of borehole coordinates, mining outputs, inclinometry and 
exploratory test data. Three-dimensional computer modeling was performed in the Micromine min-
ing and geological information system. Using the example of the Verkhnee orebody of the Mno-
govershinnoe gold deposit, statistical and geostatistical studies were carried out to calculate the 
reserves. The as-calculated reserves were compared with those estimated by a polygonal method 
and approved by the State Commission for Mineral Reserves (GKZ) USSR in 1975.
Results. The conducted comparison of the geological interpretation of the orebody under study, 
obtained by both wireframe modeling based on exploratory test data and the search ellipsoid con-
structed by variographic analysis, сonfirmed the influence of the orebody morphology on the axis 
directions of the minimal variability of mineralization. The orientation of the search ellipsoid was 
determined to be consistent with the geological interpretation of the orebody. Verification of the 
interpolated block model showed the estimate to be close to a reliable value. The comparison of the 
calculated reserves with those of 1975 showed their good convergence. 
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Многовершинное золоторудное месторожде-
ние расположено в Николаевском районе Ха-
баровского края РФ. Месторождение выявлено 
в 1959 г. В.Р. Поликановым. Разведка месторожде-
ния осуществлялась поэтапно с 1968 г. Постоянные 
кондиции для подсчета запасов Многовершин-
ного месторождения были утверждены ГКЗ СССР 
28.09.1973 г. (протокол № 744-к), позднее эти 
кондиции подтверждены ГКЗ СССР 30.12.1975 г. 
(протокол № 7565). Тем же протоколом утвержде-
ны запасы рудного тела Верхнее Многовершин-
ного месторождения по результатам разведоч-
ных работ 1968—1975 гг.

Месторождение хорошо изучено и неоднократ-
но упоминалось в литературе [1, 6, 8, 10]. Руд-
ное тело Верхнее отрабатывается с 1986 года, 
к настоящему времени практически полностью 
отработано. В 2015 и 2018 годах были утвержде-
ны остаточные запасы на глубоких горизонтах. 
В основу настоящей статьи легли исследования, 
проведенные по результатам разведочных работ 
1968—1975 годов.

Месторождение Многовершинное, включаю-
щее рудное тело Верхнее, расположено в пределах 
Улской вулканоплутонической структуры на стыке 
Амгунского и Горинского синклинориев Сихотэ-
Алинской складчатой области. Структура имеет 
двухъярусное строение: нижний ярус образован 
складчатыми осадочными породами нижнего мела, 
верхний представлен вулканитами палеоценового 
возраста преимущественно жерловой и субвул-
канической фаций. Оба структурных комплекса 
прорваны крупным (500 км) Бекчи-Ульским мас-
сивом гранитоидов, у северо-западного контакта 
которого расположено месторождение Многовер-
шинное. Кроме того, вулканиты и гранитоиды про-
рваны большим количеством крутопадающих даек 
диоритовых порфиритов, андезитов, базальтов 
и более поздних гранит-порфиров эоцен-олиго-
ценового возраста.

Главной особенностью структуры рудного поля 
является четкое обособление нескольких рудных 
зон вдоль мобильных швов северо-восточного 
(45—55°) простирания, круто падающих на се-
веро-запад. В настоящее время можно выделить 
шесть таких зон: Главную, Промежуточную, Водо-
раздельную, Бурливую, Медвежью и Салали. Наи-
более детально изучены три первые.

Рудное тело Верхнее локализуется в рудной 
зоне Главной, приуроченной к крутопадающе-
му разлому северо-восточного простирания 
(40—50°). Общая протяженность зоны 5,8 км. 
В пределах зоны широко проявились процессы 

пропилитизации и кварц-серицитового изме-
нения вулканогенных пород. Последние яви-
лись результатом околотрещинного метасоматоза 
и последующего жильного выполнения. В це-
лом рудная зона весьма выдержана по прости-
ранию и падению (СЗ 70—80°). Мощность зоны 
10—60 м. Выклинивания зоны метасоматиче-
ски измененных пород с глубиной не установле-
но, однако промышленное оруденение затухает 
на интервале глубин +400—450 м. Строение зоны 
осложнено многочисленными пострудными нару-
шениями, дайками и интрузиями.

Верхнее рудное тело представляет собой ли-
нейно-вытянутое крутопадающее жильно-про-
жилковое образование большой мощности 
и простирания. Промышленное оруденение раз-
вивается от поверхности к глубине. Общая про-
тяженность рудного тела по простиранию (СВ 
40—60°) более 550 м. Размах оруденения по вер-
тикали составляет около 400 м. Средний угол 
падения  — 70°. Рудное тело Верхнее является 
наиболее богатым рудным телом Многовершин-
ного месторождения, по размерам соответствует 
среднему месторождению, по сложности геологи-
ческого строения отнесено к 3-й группе.

Рудное тело сложено различным по струк-
туре кварцем, кварц-серицитовыми породами 
с реликтами пропилитизированных вмещающих 
пород. Оруденение в основном локализовано 
в кварцевом теле (метасоматитах) и частично 
во вмещающих пропилитизированных вулкани-
тах с прожилково-вкрапленным окварцевани-
ем (слабо гидротермально измененные породы). 
Наибольшей продуктивностью рудного тела от-
личается его лежачий бок, сложенный кварц-
адуляровыми и кварц-адуляр-гидрослюдистыми 
породами с метаколлоидными и брекчиевыми тек-
стурами.

Детальным опробованием установлено, что для  
золота в рудном теле характерно практически не-
прерывное распределение. Участки с низкими 
содержаниями золота встречаются очень редко, 
и величина таких участков не превышает 5—15 м. 
Распределение повышенных содержаний золота 
носит гнездово-струйчатый характер. Присутству-
ют так называемые «рудные столбы».

Максимальное содержание по результатам 
опробования: золото  — 384,6 г/т, серебро  — 
129,8 г/т.

В целом руды месторождения относятся к зо-
лото-адуляр-халцедон-кварцевой убогосульфид-
ной формации, золото-галенит-сфалерит-халько-
пиритовому минеральному типу [11]. Основным 
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промышленно ценным компонентом в рудах яв-
ляется золото, попутным — серебро.

Изучение рудного тела Верхнее с поверх-
ности проводилось проходкой канав с шагом 
20 метров по простиранию. Длина их составля-
ла 20—60 м, а глубина не превышала 2,5—3,0 м. 
На глубину изучение проводилось штольневыми го-
ризонтами горных выработок с расстоянием 40—
60 м между ними. Полнота пересечения рудных тел 
по мощности обеспечивалась проходкой рассечек 
из штреков через 20—25 м. По восстанию и паде-
нию оруденение изучалось редкими скважинами 
и рассечками из восстающих.

На стадии разведки сеть наблюдений составила 
(40—80)×(20—60) м, что позволило квалифици-
ровать запасы Верхнего рудного тела по категори-
ям В и С1.

Для рудного тела в ГГИС «Micromine» были про-
ведены статистические и геостатистические иссле-
дования: статистические — с целью установления 
основных статистических показателей и геостати-
стические — для определения влияния геологиче-
ских структур на направления осей минимальной 
изменчивости оруденения.

Последовательность проведения таких ис-
следований рассматривалась в российской 
и зарубежной литературе, а также в Методиче-
ских рекомендациях по подсчету запасов с ис-
пользованием блочного моделирования [3, 4, 7, 
12—14].

Статистический анализ данных опро­
бования. На основе данных опробования 

по всему месторождению оценивались следую-
щие статистические показатели: количество проб 
в выборке, минимум и максимум выборки, среднее 
значение содержаний по всей выборке, коэффи-
циент вариации, медиана, дисперсия и стандарт-
ное отклонение. Статистические показатели руд-
ного тела Верхнее по всей выборке представлены 
в таблице 1.

Создание кондиционных интервалов. Выде-
ление рудных интервалов и оконтуривание руд-
ных тел по мощности выполнялось на основе сле-
дующих параметров постоянных разведочных 
кондиций, принятых ГКЗ СССР для рудного тела 
Верхнее Многовершинного месторождения в со-
ответствии с протоколом от 30.12.1975 г. № 7565 
для открытого способа отработки:

-  бортовое содержание золота в пробе — 1 г/т;
-  минимальная мощность рудных тел  — 0,8 м, 

при меньшей мощности, но более высоком содер-
жании золота руководствоваться соответствую-
щим метрограммом;

-  максимальная мощность прослоев пустых по-
род и некондиционных руд, включаемых в подсчет 
запасов, — 4 м.

Расчет композитов проводился по методике ГКЗ 
в автоматизированном режиме с использовани-
ем программы ГГИС «Micromine». Использовал-
ся алгоритм «Строгий» (содержание блока «руда 
+ порода», «порода + руда» на краях композита 
не ниже бортового содержания, а также содержа-
ние блока «порода + руда + порода» не ниже бор-
тового содержания и не превышает максималь-
ную мощность пустого прослоя).

Каркасное моделирование. Каркас-
ное моделирование производилось на осно-
ве методики традиционного подсчета запасов 
в так называемых «жестких» контурах [2, 5, 9]. 
Оконтуривание по выделенным рудным интер-
валам проводилось по штольневым горизонтам 
в связи с преобладанием бороздового опробо-
вания. В результате были получены контуры го-
ризонтов рудного тела (стринги) по блокам, ко-
торые были соединены в каркасные модели. 
Каркасные модели представлены в соответствии 
с блокировкой рудного тела, т.е. каждому утвер-
жденному ГКЗ блоку соответствует свой каркас 
(рис. 1).

Статистический анализ выбранных дан­
ных опробования. Для получения статисти-
ческих характеристик, а также визуализа-
ции распределения содержаний золота был 
проведен статистический анализ как по всем дан-
ным опробования внутри каркасов рудных тел, 

Таблица 1. Статистические показатели рудного тела 
Верхнее по всей выборке

Table 1. Statistical indicators of the orebody Verkhnee for 
the whole sample

Характеристики
Разведочная стадия

Au Ag
Рудное тело Верхнее

Кол-во определений 9690 588
Минимум 0,02 0,03
Максимум 384,6 146,1
Среднее содержание 4,121 3,216
Медиана 1,4 1,2
Коэф. вариации 2,828 2,925
Дисперсия выборки 135 854 88,491
Стандартное отклонение 11,656 9,407
Оценка Сишеля 5,158 2,774
Ln стд. отклонение 1,731 1,242
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Рис. 1. Блокировка рудного тела Верхнее: а — проекция блоков на вертикальную плоскость в 1975 г.; б — кар-
касные модели блоков
Fig. 1. Blockage of the Verkhnee orebody: a  — the projection of blocks onto a vertical plane in 1975; б — wireframe 
block models

а

б
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так и по литологическим разновидностям основ-
ных вмещающих пород. Процентное соотноше-
ние содержаний золота в основных рудовмещаю-
щих породах представлено на диаграмме (рис. 2).

Как видно из диаграммы, около 70% золота 
находится в кварцевых метасоматитах. Среднее 
содержание золота в них составило 8,57 г/т (ко-
личество определений 3354), в серицит-квар-
цевых метасоматитах  — 3,59 г/т (количество 
определений 266), в туфах андезитов — 3,99 г/т 
(количество определений 881).

Был рассмотрен вопрос необходимости разде-
ления рудного тела на домены. Учитывая то что ме-
тасоматиты относятся к одному этапу рудообразо-
вания, а туфы андезитов как слабо гидротермально 
измененные породы рудоносны только на кон-
тактах с метаморфическими породами или присут-
ствуют в метасоматитах в виде прожилков, разде-
ление их на домены не проводилось.

В пределах рудного тела присутствуют так на-
зываемые «рудные столбы»  — участки руд с по-
вышенными содержаниями полезного компонента. 
В настоящей работе подсчет запасов производил-
ся по кондиционным параметрам 1975 года, в ко-
торых не выделялись параметры кондиций для бо-
гатых участков. 

По всей выборке содержаний в пределах кар-
касов рудного тела была построена гистограмма 
(рис. 3), которая показала логнормальное рас-
пределение золота, относительно невысокий ко-
эффициент вариации  — 2,185 и наличие од-
ной популяции со средним содержанием 6,7 г/т, 
что позволяет использовать для подсчета запасов 
простые методы интерполяции, предварительно 
ограничив ураганные содержания.

В качестве попутного компонента в 1975 году 
утверждались запасы серебра. В связи с отсутстви-
ем в имеющейся базе данных опробования значи-
тельной части определений серебра (статистиче-
ский анализ показал, что имеются данные только 
по 0,3% значений из выборки содержаний внутри 
каркасов рудного тела) геостатистические иссле-
дования и подсчет запасов серебра не производи-
лись во избежание некорректной оценки.

Ограничение ураганных содержаний. В насто-
ящем подсчете ураганные содержания были огра-
ничены аналогично традиционному подсче-
ту 1975 г. методом П.Л. Каллистова. С учетом 

QMs
AnTf
Ms
DrPr
BrAn
An

69%

18%

6%

2% 2% 1%

Рис. 2. Процентное соотношение содержаний 
золота в основных рудовмещающих породах: QMS — 
кварцевые метасоматиты, AnTf — туфы андези-
тов, Ms — кварц-серицитовые метасоматиты, 
DrPr — диоритовые порфириты, BrAn — брекчиевые 
андезиты, An — андезиты
Fig. 2. The percentage of gold grades in the main 
ore-bearing rocks: QMS — quartz metasomatites, 
AnTf — andesite tuffs, Ms — quartz-sericite metaso-
matites, DrPr — diorite porphyrites, BrAn — breccia 
andesites, An — andesites

Рис. 3. Гистограмма содержаний золота в пределах каркасов рудного тела
Fig. 3. Histogram of gold grades within orebody frameworks
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ограничения выдающихся содержаний запасы сни-
зились на 2,3%.

Создание композитных интервалов рав­
ной длины. Для определения длины компози-
та был произведен статистический анализ данных 
опробования внутри каркасов, который показал, 
что больше 60% проб имеют длину 1 м. В связи 
с этим для рудного тела Верхнее Многовершинно-
го месторождения была выбрана длина композит-
ного интервала 1 м.

Геостатистический анализ. Целью геоста-
тистического анализа является создание серии 
направленных полувариограмм. Полуварио-
граммы (часто используется сокращение — ва-
риограммы) представляют собой график сред-
них значений из разниц (корреляции) пар 
проб, расположенных на различных расстояни-
ях друг от друга. Вариограммы позволяют ви-
зуализировать пространственную корреляцию 
в пределах изучаемой области, а также оценить 
присутствие направленной анизотропии ми-
нерализации и ее непрерывность по главным 
направлениям.

Для построения вариограмм использовались 
композитированные данные опробования внутри 
каркасных моделей рудных тел после процедуры 
ограничения выдающихся содержаний.

Для определения оптимального шага полу-
вариограмм был создан набор всенаправлен-
ных полувариограмм с различным шагом. Опти-
мальным был выбран шаг 10°. Для определения 
направления минимальной изменчивости со-
держаний был отстроен веер горизонтальных 
полувариограмм, состоящий из 18 моделей по-
лувариограмм (с азимутом от 0° до 180° и с ша-
гом приращения 10°). Дополнительно в интерва-
ле от 40° до 50° был построен вспомогательный 
веер с шагом в 1° для более точного определения 
направления главной оси, азимут которой по ре-
зультатам исследования составил 48°.

Вертикальный веер полувариограмм по направ-
лению первой оси с градацией по углу погружения 
от -90° до +90° и уточнением в интервале от -10° 
до 10° через 1° не показал погружения главной 
оси. Погружение главной оси — 0°.

Азимут второй оси был рассчитан автоматиче-
ски — 138° как перпендикуляр к главному направ-
лению. Угол погружения второй оси был определен 
по такому же принципу, что и первой, — построе-
нием серии полувариограмм в вертикальном вее-
ре от -90° до +90° и уточнением через 1 в интер-
вале от -50° до -70°. Угол погружения второй оси 
составил -60°.

Азимут и погружение третьей оси были рассчи-
таны автоматически исходя из того, что все оси 
перпендикулярны главному направлению. Ази-
мут третьей оси был определен как 138°, погру-
жение — 30°.

Характеристики полувариограмм представлены 
в таблице 2.

Были смоделированы все три оси про-
странственной анизотропии для логнормально-
го распределения. Зоны влияния были определе-
ны как 150 м для первой оси, 100 м для второй оси 
и 30 м для третьей оси. Для проверки был отстроен 
набор полувариограмм, в котором использовалось 
однородное/ранговое преобразование с более 
сглаженными значениями. Результат оказался ана-
логичен.

Параметры полувариограмм легли в осно-
ву определения направления осей поискового 
эллипсоида, который использовался для по-
следующей интерполяции содержаний в блоч-
ную модель. При визуализации рудного тела 
и поискового эллипсоида в пространстве видно, 
что ориентировка поискового эллипсоида соот-
ветствует геологической интерпретации рудно-
го тела (рис. 4).

Для качества определения вариограмм приме-
нялась перекрестная проверка, которая осуще-
ствлялась путем временного удаления значения 
из исходных данных и использования модели 
вариограммы для оценки отсутствующего зна-
чения из окружающих данных. По результатам 
перекрестной проверки отстроена диаграм-
ма рассеяния, которая показала, что дисперсия 
значений не очень велика  — коэффициент кор-
реляции между парами значений составил 0,78, 
что свидетельствует о хорошей сходимости дан-
ных (рис. 6в).

 Таблица 3. Параметры пустой блочной модели
Table 3. Parameters of the empty block model

Таблица 2. Характеристики полувариограмм
Table 2. Characteristics of semi-variograms

Направление Мин. центр Макс. центр
EAST 32 260 32 693
NORTH 81 068 81 435
RL 520 905

Ось Азимут Наклон
Первая 48° 0°
Вторая 138° -60°
Третья 138° 30°
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Рис. 4. Визуализация поискового эллипсоида и геологической интерпретации рудного тела: а — вид сверху; 
б — вид сбоку
Fig. 4. Visualisation of the search ellipsoid and geological interpretation of the orebody: а — plan view; б — side view

а

б
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Рис. 5. Блочная модель рудного тела после интерполяции содержаний с градацией содержаний золота
Fig. 5. Block model of the orebody after grade interpolation with gold grading
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Блочное моделирование. Перед построени-
ем блочной модели были определены экстенты — 
минимальные и максимальные координаты гра-
ниц рудного тела. В этих границах была создана 
пустая блочная модель, параметры которой пред-
ставлены в таблице 3. Размер материнских бло-
ков модели был выбран 5×5×20 м (XYZ) как ¼ 
от средней ячейки сети разведки.

В процессе создания пустые блочные модели 
кодировалась каркасными моделями. Для всех 
каркасов (блоков) рудного тела создана одна 
общая блочная модель. При присвоении (коди-
ровании) каркасных моделей в блочную модель 
использовался параметр «субблоки». Параметр 
субблоков задавался как 10×10×10.

Интерполяция содержаний. Интерполяция со-
держаний полезных компонентов в пустую блоч-
ную модель производилась методом анизотропных 
обратных расстояний — AIDW (anisotropic inverse 
distance weighting) со степенью 3. Содержания 
золота интерполировались в блочную модель 
по всем пробам в каркасных моделях рудных тел 
и оценивались по композитированным пробам.

При интерполяции использовался процесс 
декластеризации путем разбиения эллипсои-
да поиска на четыре сектора. Наложение огра-
ничения для каждого сектора было следующим: 
максимальное количество точек в секторе — 15, 
минимальное — 5 точек. Ориентация осей — гео-
статистическая. Были использованы 3 значе-
ния радиуса поиска — 40, 80 и 160, пока 100% 
блоков блочной модели не были проинтерполи-

рованы. Радиус поиска выбирался на основании 
сети наблюдений (40—80)×(20—60) м. Азимут 
и погружения осей анизотропии принимались 
по результатам построения полувариограмм. 
Блочная модель после интерполяции содержаний 
представлена на рисунке 5.

Проверка блочной модели после интерполяции 
включала в себя визуальную проверку и график 
квантилей (рис. 6).

Для визуальной проверки блочная модель ви-
зуализировалась вместе с данными опробования 
и производилось их сравнение.

График квантилей позволил сравнить корре-
ляцию между исходными данными и полученны-
ми в результате интерполяции в блочную модель. 
Из графика можно увидеть, что при интерполяции 
в блочную модель произошло незначительное за-
вышение в низких классах содержаний и зани-
жение в высоких. Учитывая коэффициент корре-
ляции 0,986, можно сделать вывод о сходимости 
исходных и полученных значений. В целом при-
сутствует завышение низких содержаний и зани-
жение высоких, что, в общем, дает оценку близ-
кую к достоверной.

Для проверки корректности выбора направле-
ний осей поискового эллипсоида и соотношения 
их длин был проведен подсчет запасов рудно-
го тела.

Отчет по запасам. Оценка запасов была 
произведена для каждого каркаса (блока). 
Сравнение запасов, подсчитанных с помощью  
блочного геостатистического моделирования, 
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с запасами, подсчитанными традиционным 
способом и утвержденными ГКЗ СССР в 1975 году 
по результатам разведочных работ, представлено  
в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, блочная модель незна-
чительно занизила запасы руды и завысила сред-
ние содержания. Также наблюдаются различия 
в запасах по блокам, что является стандартным 
следствием фундаментальных различий в мето-
диках подсчета. В целом по рудному телу между 

запасами наблюдается высокая сходимость — раз-
ница между запасами составила 892,4 кг, в про-
центном соотношении — 3,2%.

Для сравнения в границах блочной модели была 
проведена интерполяция при помощи сфериче-
ского поиска данных с применением тех же па-
раметров, что и для эллипсоидного. При интер-
поляции с использованием сферы запасы золота 
снизились на 6,4% (1725,2 кг), содержания сни-
зились на 6,8% по сравнению с эллипсоидным 
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Рис. 6. Результаты проверки блочной модели: а — визуальная проверка; б — график квантилей; в — диаграм-
ма рассеяния по результатам перекрестной проверки
Fig. 6. Results of block model validation: а — visual validation; б — quantile-quantile plot; в — cross validation 
scatter plot

а

б в

0 10 m 20 m

< 0,50

Содержание Au, г/т

0,50—1,00
1,00—0,50
1,50—2,00

2,00—5,00
5,00—10,00
10,00—50,00
≥ 50,00



83
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2022;64(5):73—85

Р.А. Скруйбите, Ш.И. Фахрутдинов
Геологическая основа поиска анизотропных направлений при геостатистическом моделировании...

поиском. Разница с утвержденными запасами 
составила 9,4% по металлу (2618 кг), 4% по со-
держанию в сторону занижения. Наиболее точ-
ная сходимость запасов Верхнего рудного тела 
с утвержденными достигнута при интерполяции 
с помощью эллипсоида.

Результаты исследований показали, что при гео- 
статистических исследованиях важно учиты-

вать структурно-геологический фактор рудо-
контроля. Опора на геологическую основу мо-
жет быть ориентиром для корректного выбора 
направления поискового эллипсоида для руд-
ных тел и месторождений линейно-вытянутого мор-
фологического типа, аналогичным рудному телу 
Верхнее, а также для отдельных доменов подобной  
морфологии.
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ми, подсчитанными традиционным способом в 1975 году по результатам разведочных работ

Table 4. Comparison of reserves calculated by block geostatistical modelling with those calculated by conventional 
exploration in 1975

Блок

Запасы, подсчитанные тради-
ционным способом по ре-

зультатам разведочных работ 
1968—1975 гг.

Запасы, подсчитанные с помо-
щью блочного моделирования 
по результатам разведочных 

работ 1968—1975 гг.

Сопоставление результатов 
традиционного подсчета запа-
сов и блочного моделирования

Запасы 
руды, 
тыс. т

Среднее 
содержание 
золота, г/т

Запасы 
золота, 

кг

Запасы 
руды, 
тыс. т

Среднее 
содержание 
золота, г/т

Запасы 
золота, 

кг

Запасы 
руды,

%

Среднее 
содержание 

золота, %

Запасы 
золота,

%
B1 242,4 5,6 1357 203,9 6,5 1328 -15,9% 16,1 -2,1
B2 461,5 6,3 2907 439,4 8,8 3874 -4,8 39,7 33,3
B3 473,1 9,8 4636 485 10,4 5058 2,5 6,1 9,1
C1—4 250,8 4,5 1129 284,4 5,4 1522 13,4 20,0 34,8
C1—5 455,4 6,5 2960 472,1 6,3 2991 3,7 -3,1 1,0
C1—6 289,9 5,8 1681 155,1 5,3 816 -46,5% -8,6 -51,5%
C1—7 212,8 6,6 1404 194,2 6,4 1247 -8,7 -3,0 -11,2%
C1—8 607,2 5,2 3157 604,2 4 2416 -0,5 -23,1 -23,5%
C1—9 149,7 4,8 719 144,4 6,1 886 -3,5 27,1 23,2
C1—10 461,5 7,7 3554 453,8 7,5 3400 -1,7 -2,6 -4,3
C1—11 506,1 7,9 3998 424,1 7,5 3176 -16,2 -5,1 -20,6
С1—12 43,8 6 263 51 3,1 157 16,4 -48,3 -40,3
ВСЕГО 4154,2 6,7 27765 3911,5 6,9 26873 -5,8 3,0 -3,2
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрен один из вариантов оригинального планетарного бурового ор-
гана, в котором используются множественные ударные воздействия на разрушаемый массив. 
Это позволяет усовершенствовать способы проходки наклонных и горизонтальных скважин 
за счет существенного снижения необходимого усилия подачи и уменьшения энергоемкости 
разрушения забоя.
Цель. Обоснование методов и средств бурения, позволяющих резко уменьшать радиусы изме-
нения направления бурения при проходке наклонных и горизонтальных скважин.
Материалы и методы. Основным методом в работе является анализ ряда патентных источни-
ков и экспериментальной проверки их реализации в лабораторных условиях.
Результаты. Основным преимуществом проанализированных буровых органов является воз-
можность разрушения породы множественными направленными под углом и поверхности за-
боя ударными импульсами. Это позволяет существенно снизить энергоемкость разрушения 
и резко уменьшить необходимое усилие подачи в осевом направлении, что дает возможность 
увеличить диаметр скважин. Уменьшение осевой протяженности бурового органа обеспечива-
ет уменьшение радиусов изменения направления бурения, чем создает предпосылки для усо-
вершенствования технологии проходки, в частности бурения горизонтальных скважин из вер-
тикальных «колодцев».
Заключение. Использование планетарных породоразрушающих органов, реализующих ква-
зидинамическое разрушение множественными ударными импульсами массива путем мелко-
го скола породы с автоматически формируемой волнистой поверхности забоя, создает пред-
посылки для совершенствования технологии бурения наклонных и горизонтальных скважин.

Ключевые слова: буровые динамические органы, ударное разрушение, горизонтальные 
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ABSTRACT
Background. The article considers one of the variants of the original planetary drilling organ, in 
which used multiple impacts on the mass to be destroyed. This makes it possible to improve the 
methods of sinking inclined and horizontal wells by significantly reducing the required feed force 
and reducing the energy intensity of bottom hole destruction
Aim. To investigate drilling methods and tools, which can be used to significantly reduce the radius 
of changes in drilling direction when creating inclined and horizontal wellbores. 
Materials and methods. An analysis of patent information and its experimental verification under 
laboratory conditions.
Results. The main advantage of the analyzed drilling bodies is associated with their rock-breaking 
ability due to multiple shock pulses directed at an angle to the face surface. This allows the energy 
intensity of fracture and the required feed force in the axial direction to be significantly reduced, 
thus providing for larger wellbore diameters. A reduction in the axial length of the drilling body 
leads to a decrease in the radius of changes in drilling direction, thereby contributing to improved 
technologies of wellbore drilling, in particular, when creating horizontal wellbores.
Conclusion. Planetary rock-breaking bodies implement quasi-dynamic rock destruction by multiple 
shock pulses and spalling off rock pieces from an automatically formed wavy face surface. On this 
basis, modern technologies of drilling inclined and horizontal wellbores can be improved.

Keywords: dynamic drilling bodies, pulse destruction, horizontal wellbores, spalling, horizontal 
wellbores
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Каждый из применяемых в настоящее вре-
мя традиционных механических способов бурения 
(резание, шарошечное и ударное разрушение) 
во многом исчерпал свои возможности к ради-
кальному улучшению технических характери-
стик породоразрушающего инструмента. Вместе 
с тем именно характеристики породоразрушаю-
щего инструмента во многом определяют функ-
циональные и эксплуатационные возможности 
конкретной технологии проходки скважин [1, 9]. 
Поэтому буровые инструменты, реализующие 

нестандартные конструктивные решения механи-
ческого разрушения забоя, могут создавать пред-
посылки для новых технологий бурения скважин.

В настоящей статье рассмотрены особенности 
и перспективы применения для проходки гори-
зонтальных скважин динамического планетарного 
породоразрушающего органа, реализующего ме-
тод мелкого скола с поверхности забоя множе-
ственными ударными импульсами.

Попытки реализации метода планетарно-
го движения породоразрушающих режущих 
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элементов были предприняты в середине XX 
века. Сущность метода заключается в «быстром» 
вращении породоразрушающих элементов во-
круг оси, перпендикулярной оси скважины, и од-
новременном «медленном» вращении вокруг оси 
скважины. При этом автоматически образуется 
волнистая поверхность забоя, на которой за счет 
переносного движения срезаются «миницелики» 
(«гребешки»), остающиеся на этой поверхности, 
т.е. осуществляется квазидинамическое разруше-
ние забоя (рис. 1).

Преимуществом таких органов являются по-
ниженная энергоемкость разрушения и резкое 
снижение необходимого осевого усилия подачи 
на забой. Однако распространения эти органы 
не получили, так как им были присущи следующие 
недостатки:

1)  наличие забурника, накладывающее на весь 
орган ограничения, присущие способу резания 
пород, а также невозможность обработки забоя 
в направлении, перпендикулярном оси вращения 
забурника;

Рис. 1. Схема получения волнистой поверхности забоя и скола пород планетарным инструментом: 1 — поро-
доразрушающий элемент в начале взаимодействия с породой; 2 — породоразрушающий элемент в конце вза-
имодействия с породой; τ — время взаимодействия с породой τ ≈ (10...12)%∙T, где T — время одного полного 
оборота долота ω2 ≈ (7...8)∙ω1
Fig. 1. Scheme of obtaining a wavy bottomhole surface and rock cleavage with a planetary tool: 1 — rock-destroying el-
ement at the beginning of interaction with the rock; 2 — rock-destroying element at the end of interaction with the rock; 
τ — the time of interaction with the rock τ ≈ (10...12)%∙T, T — time of one full revolution of the bit ω2 ≈ (7...8)∙ω1
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2)  ограничения на скорость взаимодействия 
породоразрушающих элементов с поверхностью 
забоя, так как в противном случае множественные 
силовые импульсы, передаваемые на трансмис-
сию, резко снижали долговечность последней;

3)  относительно небольшая одновременно раз-
рушаемая поверхность, что ограничивало произ-
водительность.

Материалы и методы
Ряд оригинальных технических решений [3—5, 

8] и анализ механизма разрушения [12] позволил 
создать экспериментальный образец беззабур-
никового, планетарного породоразрушающего 
инструмента с креплением зубков на подпружи-
ненных ударных молотках, принцип действия ко-
торого представлен на рисунке 2, а его общий 
вид приведен на рисунке 3. Особенностью пла-
нетарного органа является то, что процесс раз-
рушения породы осуществляется инерционными 
силами торможения ударных молотков, а потерян-
ная ими кинетическая энергия в зоне разрушения 
восстанавливается, что демонстрирует рисунок 2.

Планетарные органы могут приводиться в дви-
жение как от механической передачи, так и вы-
полняться со встроенными электро-гидро-пневмо- 
и другими двигателями. Планетарный инструмент 
успешно опробован в производственных условиях. 

Его конструкция базируется на многолетнем поло-
жительном опыте эксплуатации проходческих ма-
шин типа ППГ, предназначенных для проведения 
на угольных шахтах восстающих горных выработок 
диаметром 800 мм [7]. Следует отметить, что по-
пытки создания планетарных породоразрушаю-
щих органов для бурения неоднократно предпри-
нимались на основе использования для «резания» 
забоя алмазного инструмента [6]. Однако такие 
органы не нашли широкого применения из-за 
очень высоких требований к «точности» регули-
рования подачи инструмента на забой.

Предлагаемый вариант планетарного органа  
был апробирован в стендовых условиях. Экспе-
риментальным образцом было проведено буре-
ние трех «отверстий» диаметром 340 мм в блоке 
песчаника (δсж = 80 МПа) размером ~2,0×1,4×1,4 м. 
Необходимое усилие подачи при этом не превы-
шало 1,5 кН, установленная мощность привода 
стенда — 18 кВт, время бурения отверстия одного 
«отверстия» составило ~2 мин.

Результаты
Качественный анализ сделанных предложений 

и апробация экспериментального образца пока-
зали, что пиковое значение породоразрушающей 
силы может превосходить центробежную в 12—
15 раз, чего достаточно для разрушения поверх-
ности забоя. Величина скорости породоразруша-
ющих «молотков» при этом ограничивается только 

Рис. 2. Схема взаимодействия планетарного органа 
с ударными молотками с разрушаемой породой
Fig. 2. Scheme of the interaction of the planetary organ 
with impact hammers with destructible rock

Рис. 3. Экспериментальный образец динамического 
плана породоразрушающего органа
Fig. 3. Experimental sample of the dynamic plan of the 
rock cutting tool
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ударной стойкостью породоразрушающих эле-
ментов. В настоящее время имеется ряд твердых 
сплавов, которые способны выдержать без разру-
шения возникающие ударные нагрузки при скоро-
стях взаимодействия до 15 м/с. При этом энергия 
удара одного «молотка» при взаимодействии с по-
родой может составлять до 300 Дж, время взаимо-
действия «молотка» с породой  — миллисекунды, 
частота ударов по линии одной коронки — до 30 Гц, 
а их шаг — 15—20 мм, что согласуется с параметра-
ми, необходимыми для эффективного разрушения 
самых разнообразных пород и исключения неже-
лательных эффектов, связанных с дополнительны-
ми энергетическими затратами при скоростном 
нагружении. Необходимая величина усилия пода-
чи в планетарном органе не превышает величины 
центробежной силы, действующей на все удар-
ные молотки, находящиеся в зоне разрушения.

К потенциальным преимуществам планетарно-
го разрушающего органа в сравнении с традици-
онными можно отнести:

1)  значительно меньшая энергоемкость разру-
шения (в 2—2,5 раза);

2)  многократное уменьшение усилия подачи 
на забой (~ 10 раз);

3)  отсутствие забурника, т.к. рациональное рас-
положение рядов «молотков» позволяет разру-
шать «целик» в центре забоя;

4)  применение в существующих буровых уста-
новках без их существенной переделки;

5)  реализация более современных техноло-
гий бурения.

Указанные преимущества во многом достигают-
ся за счет перехода работы породоразрушающих 
элементов из квазистатического режима разруше-
ния забоя в импульсный.

В настоящее время одной из прогрессивных 
скважинных технологий разведки и добычи по-
лезных ископаемых является проведение наклон-
ных горизонтальных и разветвленных скважин 
в продуктивных зонах. Поэтому любые технические 
новшества, позволяющие удешевить и упростить, 
а в некоторых случаях качественно улучшить суще
ствующие технологии проведения горизонтальных 
скважин, представляются целесообразными. Ис-
пользование в указанных технологиях предлагае-
мого бурового инструмента позволит резко умень-
шить длину бурового снаряда и увеличить диаметр 
скважины в продуктивной зоне, реализовать в не-
которых случаях многолучевое горизонтальное бу-
рение из одной вертикальной скважины увели-
ченного диаметра. Все эти мероприятия позволят 
снизить себестоимость бурения и реализовать 

новые, а также улучшить старые технологии по бо-
лее полному извлечению полезных ископаемых.

Вследствие того что при бурении динамическим 
планетарным органом осевое усилие подачи и необ-
ходимый вращающий момент значительно мень-
ше, чем при использовании любых других меха-
нических буровых инструментов, использование 
этого органа позволяет создать малогабаритный 
вращающе-подающий механизм (ВПМ), кото-
рый может располагаться в скважине и обеспе-
чивать все основные функциональные процессы 
при бурении. Это позволит упростить технологию 
проведения горизонтальных скважин, увеличить 
их диаметр и протяженность и уменьшить нагрузку 
на буровой став [10].

Наиболее рациональной для выполнения ука-
занных целей является схема веерного буре-
ния горизонтальных скважин из вертикальных сква-
жин увеличенного диаметра («колодца»). Как сам 
«колодец», так и горизонтальные «лучевые» сква-
жины могут проводиться в породах планетарны-
ми органами. Однако основным вопросом прове-
дения горизонтальных скважин по предложенной 
схеме является создание надежного ВПМ, кото-
рый располагался бы в «колодце» и обеспечивал 
необходимые технологические операции. На рисун-
ках 4 и 5 представлены два из многих возможных ва-
риантов реализации ВПМ для бурения горизонталь-
ных скважин с помощью планетарных органов.

Наиболее простым является вариант, приве-
денный на рисунке 4, с приводом органа с помо-
щью гибкого вала. В этом случае передача необхо-
димой для работы органа мощности в 10—15 кВт 
при частоте вращения гибкого вала несколько со-
тен оборотов в минуту не представляет техниче-
ских проблем. Учитывая также, что необходимое 
осевое усилие подачи в этом случае составляет ме-
нее 2 кН, проведение горизонтальной скважины 
в продуктивном слое представляется возможным. 
Однако при использовании гибкого вала имеют
ся серьезные технические трудности по транспор-
тировке отбитой горной массы, подаче бурово-
го раствора или воздуха к забою, предотвращению 
«провисания» става и его волочению по стенке 
скважины и т.п. Поэтому длина горизонтальной 
скважины в рассматриваемом случае будет состав-
лять всего несколько метров и эффективность та-
кого бурения будет ограничена. Вместе с тем про-
стота реализации, малое вспомогательное время, 
сохранение инструмента и т.д. делают целесооб-
разным использование этого варианта.

Вариант реализации ВПМ с погружным контей-
нером представлен на рисунке 5. В этом случае ВПМ 
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имеет гидравлический привод, получающий рабо
чую жидкость, и управление с поверхности. Ко-
роткие буровые штанги подаются к ВПМ в контей-
нере специальной конструкции и последовательно 
наращивают буровой став. Контейнер при этом мо-
жет использоваться как бункер для приема отби-
той горной массы. Основным недостатком данной 
схемы является значительное вспомогательное вре-
мя при наращивании штанг. Для уменьшения влия-
ния этого недостатка возможно использование ВПМ 
с манипулятором. В этом случае длина штанг мо-
жет быть увеличена в 1,5—1,7 раза, что сократит, 
соответственно, вспомогательное время. Штанги мо-
гут выполняться в виде шнеков, перфорированными, 
с «фонарями» и т.д. Это снимает большинство недо-
статков технологического применения гибкого вала. 
Поэтому длина горизонтальных скважин во втором 
и третьем вариантах может быть увеличена на по-
рядок в сравнении с вариантом применения гибкого 
вала. Учитывая, что диаметр горизонтальных сква-
жин в предлагаемых вариантах бурения может быть 

увеличен и из одного «колодца» возможно бурить 
несколько горизонтальных скважин в различных 
направлениях, то отдача добываемого продукта мо-
жет быть существенно повышена.

Обсуждение результатов
Ударное разрушение породы, как правило, име-

ет значительно меньшую энергоемкость в срав-
нении с другими механическими способами [2, 
11]. Поэтому в случае использования погружных 
винтовых или турбодвигателей будет требовать-
ся их уменьшенная мощность, а следовательно, 
и уменьшенные габариты в сравнении, например, 
с шарочным бурением.

Значительное снижение необходимого осевого 
усилия для разрушения забоя повысит долговеч-
ность опор качения инструмента и создаст пред-
посылки для более «гибкого» управления измене-
нием направления бурения. Кинематика движения 

Рис. 4. Один из возможных вариантов реализации 
ВПМ: 1 — скважина, 2 — гибкий вал, 3 — приводной 
вал, 4 — рабочий орган, 5 — направляющее устрой-
ство
Fig. 4. One of the possible implementation options rotat-
ing-feeding mechanism: 1 — well, 2 — flexible shaft, 3 — 
drive shaft, 4 — working body, 5 — guiding device

Рис. 5. Вариант реализации ВПМ с погружным 
контейнером: 1 — скважина, 2 — вращательно 
подающий механизм, 3 — контейнер, 4 — электро-
двигатель бурового става, 5 — став труб, 6 — ме-
ханизм закрепления, 7 — короб, 8 — кондуктор,  
9 — рабочий орган
Fig. 5. A variant of the implementation of the rotat-
ing-feeding mechanism with a submersible container: 
1 — well, 2 — rotary feeder, 3 — container, 4 — drilling 
string motor, 5 — pipe string, 6 — fixing mechanism, 
7 — box, 8 — conductor, 9 — working body
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породоразрушающего элемента при его выходе 
в свободное пространство после его взаимодей-
ствия с породой обеспечивает «квазишарообраз-
ную» форму забоя, плавно сопрягаемую со стенкой 
скважины, что способствует повышению ее устой-
чивости. Таким образом, планетарный динамиче-
ский орган может расширить потенциальные воз-
можности технологии специального бурения.

Заключение
Основными факторами эффективности буре-

ния горизонтальных скважин с помощью плане-

тарных органов является кратное сокращение 
общей длины скважин и удешевление их проведе-
ния в сравнении с наклонным бурением, а также 
увеличение их диаметра в продуктивной зоне. Ис-
пользование планетарных породоразрушающих 
органов, реализующих квазидинамическое раз-
рушение множественными ударными импульса-
ми массива путем мелкого скола породы с авто-
матически формируемой волнистой поверхности 
забоя, создает предпосылки для совершенство-
вания технологии бурения наклонных и гори-
зонтальных скважин.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются основные месторождения Донбасса и их минерально-сырьевой 
потенциал.
Цель. Разработка стратегии социально-экономического развития Донбасса в современных по-
литических и экономических условиях с фокусом на использование и развитие человеческого 
потенциала и дальнейшую интеграцию с РФ, СНГ и дружественными странами зарубежья.
Материалы и методы. Комплексный подход, необходимый для определения контуров, направ-
лений и этапов социально-экономического развития Донбасса.
Результаты. Выполнен анализ состояния минерально-сырьевой базы Донбасса. Установлены 
наиболее значимые для экономики Донбасса виды минерально-сырьевых ресурсов. Произве-
дена оценка стоимости извлекаемых в Донбассе минеральных ресурсов, их востребованность 
на рынке. Выполнена оценка рейтинга значимости различных видов ресурсов для экономики 
Донбасса.
Заключение. Произведена укрупненная оценка потребности затрат, необходимых для восста-
новления минерально-сырьевой базы Донбасса. Установлены приоритетные для восстановле-
ния виды хозяйственной деятельности, базирующиеся на использовании минерально-сырье-
вых ресурсов Донбасса.
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ECONOMIC ESTIMATION OF THE MINERAL RESOURCE BASE 
OF DONBASS: STATUS AND PROSPECTS
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ABSTRACT
Background. The main deposits of Donbass and their mineral resource potential are considered.
Aim. To develop a strategy for the socio-economic development of Donbass under contemporary 
political and economic conditions, with a focus on the development of human capital and further 
integration with the Russian Federation, CIS, and friendly countries.
Materials and methods. A multipronged approach was used to define the contours, directions, and 
stages of the socio-economic development of Donbass.
Results. The conducted analysis of the current state of the mineral resource base of Donbass re-
vealed the most significant types of mineral resources for Donbass economy. An economic estimate 
of the cost of mineral resources extracted in Donbass and their market demand was obtained. Var-
ious types of resources were ranked in terms of their significance for Donbass economy. 
Conclusion. An approach to an integrated assessment of the expenses associated with the res-
toration of the mineral resource base of Donbass is proposed. In this respect, priority directions of 
economic activities are established.
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Донбасс  — исторически сложившийся регион, 
расположенный на возвышенности на юге Вос-
точно-Европейской равнины.

Как промышленный регион Донбасс включа-
ет Донецкую область, север Днепропетровской, 
юг Луганской областей и запад Ростовской обла-
сти России.

Донбасс занимает площадь свыше 60 тыс. кв. 
км, протянувшись с запада на восток на 160 км 
и с юга на север на 380 км между рекой Северский 
Донец и Азовским морем.

В пределах территории Донбасса колоссаль-
ные по объему запасы каменных углей, а также 
комплекс локальных месторождений нерудного 
сырья, в состав которых входят месторождения 

доломитов, флюсового известняка, огнеупор-
ных глин, формовочного песка и других (рис.).

Для различных видов хозяйственной де-
ятельности в настоящее время наибольшую 
значимость могут представлять следую-
щие виды минерально-сырьевых ресурсов  
Донбасса.

Месторождения каменных углей. В настоя-
щее время суммарные запасы угля до глубины 
1800 м составляют 140,8 млрд тонн, из них отве-
чающих требованиям по мощности пластов и золь-
ности 108,5 млрд тонн [2].

Разведанные и разрабатываемые запасы угля 
составляют 57,5 млрд тонн, в перспективе заложе-
но освоить еще 18,3 млрд тонн.
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Современные потребности рынков в углях 
Донбасса могут быть удовлетворены на период 
100 и более лет [7].

Месторождения металлургических доломитов. 
Еленовское месторождение флюсовых известня-
ков и доломитов. Объем запасов флюсовых из-
вестняков и доломитов в нем составляет около 
108,9 млн тонн.

Новотроицкое месторождение металлургиче-
ских известняков и доломита. Промышленные 
запасы в горном отводе порядка 200 млн тонн.

Никитовское и Ямское месторождения флю-
сового известняка. Запасы доломитов состав-
ляют порядка 145 млн тонн, доломитизирован-
ных известняков  — 305 млн тонн [4]. Добыча 
известняка и доломита для металлургической 

Рис. Схема расположения месторождений минерально-сырьевых ресурсов в Донбассе [5]
Fig. The layout of mineral resources deposits in the Donbass [5]
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http://www.mining-enc.ru/g/gornyj-otvod/
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промышленности из приведенных выше месторо-
ждений позволяет обеспечить потребности рынка 
на период более 10 лет.

Месторождения огнеупорных глин. Крупнейшим 
из них является Часово-Ярское месторождение 
огнеупорных глин [6]. Оно уникально по запасам 
высококачественных глин — 35,5 млн тонн. Добы-
ча огнеупорных глин из него позволит обеспечить 
потребности рынка на длительный период.

Месторождение ртути. Наиболее крупным из них 
является Никитовское сурьмяно-ртутное место-
рождение. Объем запасов руд порядка 100 тыс. 
тонн  [3]. Добыча ртутных руд из него позволит 
обеспечить потребности рынка в ртути на длитель-
ное время (несколько десятилетий).

Месторождения каменной соли. Славянско-
Артемовские бассейны находятся в Донецкой об-
ласти и составляют лишь небольшую часть круп-
ного соляного бассейна [1]. Запасы каменной 
соли составляют миллиарды тонн.

Подземным способом разрабатываются Арте-
мовское и Новокарфагенское месторождения. До-
быча каменной соли из приведенных выше место-
рождений позволит обеспечить потребности рынка 
на длительное время.

Месторождения мела и мергеля. Крупные ме-
сторождения цементного сырья — Амвросиевское 
и Краматорское. Амвросиевские запасы мерге-
ля  — одни из крупнейших в мире. На местном 
сырье в области работают шесть цементных заво-
дов общей мощностью 3,8 млн тонн в год. Запа-
сы цементного сырья вообще составляют около 
556 млн тонн.

Объемы производства сырья для цементной 
промышленности из приведенных выше месторо-
ждений позволят удовлетворить потребности рын-
ка на длительное время.

Месторождения глин для производства извест-
няковых, гипсовых и местных вяжущих матери-
алов  — славянские, артёмовские и горловские 
предприятия по производству изделий из глин. 
Объемы добычи глин для промышленности 
из приведенных выше месторождений позволя-
ют обеспечить потребности рынка на длительное 
время.

Месторождения песка для стекольной промыш-
ленности. Сырьем для стекольных заводов являют-
ся высококачественные белые кварцевые пески, 
которые добываются на крупнейшем в нашей стра-
не Авдеевском (песок вывозится и за пределы Дон-
басса) месторождении [5]. Объем запасов квар-
цевого песка для стекольной промышленности 
в Донецкой области составляет 28,5 млн тонн. 

Объемы добычи песка для стекольной промыш-
ленности из приведенных выше месторождений 
позволяют обеспечить потребности рынка на дли-
тельное время.

Оценка стоимости извлекаемых запасов 
по типам минеральных ресурсов

Выполненная оценка стоимости извлекаемых 
запасов минерально-сырьевых ресурсов Донбас-
са позволила установить их стоимость по каждому 
из установленных выше наиболее значимых ре-
сурсов. Результаты произведенных оценок пред-
ставлены в таблице.

Выполненная оценка стоимости извлекаемых 
запасов позволила установить их долю в суммар-
ной стоимости извлекаемых запасов, на основа-
нии которой для каждого из приведенных ресур-
сов определен коэффициент (рейтинг) доходности 
для экономики Донбасса.

Оценка потребности во вложениях в развитие 
и восстановление минерально-сырьевой базы 
Донбасса

Донецкой и Луганской областям за время бое-
вых действий в апреле  — сентябре 2014 года  
был нанесен существенный экономический ущерб.

С началом конфликта в 2014 году в Донбассе 
закрылось 69 из 93 шахт.

За период с 2014 по 2022 год производственная 
инфраструктура угольных шахт, карьеров, пред-
приятий по обогащению и переработке минераль-
ного сырья в значительной степени утратила свою 
изначальную работоспособность. Большинство 
закрытых шахт затоплены, горные выработки, ком-
муникации разрушены или повреждены.

Поскольку горно-производственный потен-
циал Донбасса с 1990 по 2014 год не развивал-
ся, то состояние его научно-технического уровня 
соответствует периоду 1980-х годов. Более того, 
с началом конфликта 2014 года горно-произ-
водственный потенциал подвергся разрушению.

Поэтому все действующие 24 шахты нужда-
ются в глубокой модернизации, обновлении гор-
но-шахтного оборудования. 69 закрытых шахт мо-
гут быть восстановлены или заменены на новые 
при условии рентабельности доработки оставших-
ся участков их шахтных полей.

На неугольных предприятиях минерально-
сырьевого комплекса (карьерах, обогатительных 
фабриках, предприятиях по переработке мине-
рального сырья) необходимо провести переосна-
щение горнодобывающей, транспортной, обогати-
тельной техники и оборудования.

http://www.mining-enc.ru/s/surma-/
http://www.mining-enc.ru/r/rtut/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%84%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%82_%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%B5_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%8B
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В текущий период времени оценить объем 
необходимых вложений в развитие и восстанов-
ление минерально-сырьевой базы представляет-
ся затруднительным. В то же время укрупненную 
оценку можно дать на основе усреднения оценок 
экспертов (специалистов) в области горнопро-
мышленного производства.

Наиболее емкие затраты на восстановле-
ние минерально-сырьевой базы Донбасса со-
пряжены с необходимостью модернизации 
(до 1—2 млрд руб. на шахту) или восстановления 
(до 3—5 млрд руб. на шахту) шахтного фонда.

Затраты на восстановление (модернизацию) 
соляных шахт (по сравнению с угольными шахта-
ми) в полтора-два раза меньше.

Затраты на восстановление карьеров сопря-
жены с необходимостью модернизации (за-
мены) карьерой техники, то есть в пределах 
0,5 млрд руб.

Таким образом на полное восстановление 
и развитие минерально-сырьевой базы Донбасса 
(только по приведенным в отчете видам минераль-
ных ресурсов) по самым укрупненным оценкам мо-
жет потребоваться порядка 250 и более млрд руб.

Заключение
В результате выполненных исследований полу-

чены следующие результаты.
1.  Произведена оценка объема наибо-

лее значимой минерально-сырьевой базы 
на территории Донбасса. Выполнено распреде-
ление месторождений по видам полезных иско-
паемых, объему ресурсов и уровню извлекаемо-
сти их запасов.

2.  Выполнена аналитическая оценка наиболее 
значимых видов минеральных ресурсов по вос-
требованности на российском и международ-
ном рынках.

3.  Произведена оценка стоимости извлекае-
мых запасов наиболее значимых видов минераль-
ных ресурсов с учетом приемлемости себестои-
мости их добычи. Выполнена оценка рейтинга 
извлекаемости наиболее экономически значимых 
видов минеральных ресурсов Донбасса. В соот-
ветствии с рейтингом в настоящее время наибо-
лее значимым ресурсом является каменный уголь 
(0,575 рейтингового пункта). Вторым по зна-
чимости  — каменная соль (0,232 рейтингового 
пункта). Третьим — мергель (0,174 рейтингового 
пункта). Рейтинги остальных минеральных ресур-
сов Донбасса более чем в 50 раз ниже рейтинга 
каменных углей.

4.  В результате проведенных исследований 
произведена укрупненная оценка потребности 
затрат на восстановление минерально-сырье-
вой базы Донбасса. Определено, что на полное 
восстановление и развитие минерально-сы-
рьевой базы Донбасса (только по приведенным 
в отчете видам минеральных ресурсов) по самым 
укрупненным оценкам может потребоваться по-
рядка 250 и более млрд руб. При этом наиболее 
эффективным вложением средств на восстановле-
ние (развитие) предприятий минерально-сырье-
вого комплекса Донбасса являются предприятия 
по добыче мергеля. На втором месте по критерию 
эффективности вложения средств находятся уголь-
ные шахты. На третьем — предприятия по добыче 
каменной соли.

Таблица. Оценка рейтинга доходности извлечения минерально-сырьевых ресурсов Донбасса
Table. Assessment of the profitability rating of extraction of mineral resources of Donbass

Вид добываемого минерально-
сырьевого ресурса Донбасса

Годовая стоимость извлекаемых 
ресурсов, млн руб.

Коэффициент (рейтинга) 
доходности Донбасса, доли ед.

Пески для стекольной промышленности 1350 0,007
Глины 100 0,0005
Мергель 32 300 0,174
Уголь 107 000 0,575
Доломиты 530 0,003
Известняк 1450 0,008
Ртуть 282 0,002
Каменная соль 4320 0,232
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