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АННОТАЦИЯ
Введение. Инновационные разработки роботизированных систем добычи и переработки по-
лезных ископаемых уже в ближайшее время смогут принципиально изменить технико-техно-
логические принципы функционирования горных предприятий и приблизить нас к созданию 
интеллектуального горного предприятия.
Цель. На основе анализа текущего состояния использования в угольных компаниях России 
техники, технологий и современных инновационных разработок с цифровыми элементами 
промышленной стратегии «Индустрия 4.0» разработать обоснованные предложения по созда-
нию нового инновационного цифрового технологического базиса угольной промышленности.
Материалы и методы. Исследование базировались на системном подходе, теории цепочек до-
бавленной стоимости, методах экспертных оценок, технологического форсайта, логического 
и сравнительного анализов, экономико-статистической обработки информации, включая ее 
табличную интерпретацию. Информационной базой исследования явились данные угольных 
компаний, АО «Росинформуголь», интернет-источники и публикации в открытой печати.
Результаты. Предлагается сформировать и развивать пять групп ключевых технологических 
цифровых отраслевых платформ (ТП) с кратким описанием технологий и направлений их раз-
вития: 1) ТП «Поисковые и разведочные работы»; 2) ТП «Технологии подземных горных работ»; 
3) ТП «Технологии открытых горных работ»; 4) ТП «Технологии переработки угля и отходов 
производства»; 5) ТП «Технологии транспортировки горной массы». При этом предлагается 
перспективные возможности инновационного цифрового потенциала угольной промышлен-
ности реализовать в два этапа с осуществлением в итоге структурно-инновационной и цифро-
вой трансформации угольной отрасли.
Заключение. На основе предлагаемых новых инновационных технологических цифровых 
платформ угольной промышленности России будут решаться следующие актуальные задачи:

- определение основных требований и функциональных свойств отечественной угольной про-
мышленности на базе стратегии «Индустрия 4.0» и принципов их осуществления;

- определение основных технологических направлений по основным секторам (процессам) 
технологического развития угольной отрасли: поисковые и разведочные работы; подземная 
и открытая добыча угля; обогащение, переработка угля и отходов производства; транспорти-
ровка угля;

- определение основных компонентов, технологий, информационных и управленческих реше-
ний во всех вышеуказанных процессах;

- диверсификация деятельности угледобывающих компаний при создании продуктов с высокой 
добавленной стоимостью;

- преодоление технологического разрыва и импортозависимости путем реализации поэтап-
ного импортозамещения и инновационного развития российской угольной промышленности 
и отечественного горного машиностроения с достижением технологического суверенитета.
Кроме того, результаты исследования позволят эффективно использовать при создании 
на принципах государственно-частного партнерства единой сети научно-образовательных 
центров для разработки и доведения до промышленного использования прорывных иннова-
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CURRENT STATE AND PROSPECTS FOR DIGITALIZATION 
OF THE RUSSIAN COAL INDUSTRY 
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ABSTRACT
Background. Innovative robotic systems for mineral extraction and processing are increasingly 
changing the core operational principles of mining enterprises, thus making the creation of an 
intelligent mining enterprise a reality.
Aim. To develop a set of proposals for promoting the digitalization of the coal industry in Russia by 
carrying out an analysis of the current state of implementation of innovative equipment and digital 
technologies within the Industry 4.0 state initiative in Russian coal companies. 
Materials and methods. The research was conducted using the methods of systems approach, value 
chain theory, expert evaluation, technological foresight, logical and comparative analysis, economic 
and statistical processing of information, including its tabular interpretation. The research materials 
included the data of coal companies, JSC “Rosinformugol”, Internet sources, and open publications.
Results. The proposal is made to develop five groups of key technological digital industry platforms 
(TP), as follows: 1) TP “Prospecting and exploration works”; 2) TP “Underground mining technolo-
gies”; 3) TP “Open-pit mining technologies”; 4) TP “Technologies for processing coal and industrial 
waste”; 5) TP “Technologies for transporting rock mass”. It is proposed to implement the innovat-
ive digital potential of the coal industry in two stages, thereby completing the structural and digital 
transformation of the coal industry.
Conclusion. The proposed TPs of the Russian coal industry should solve the following tasks:

– determination of the basic requirements and functional properties of the Russian coal industry 
based on the Industry 4.0 state initiative, along with the principles of their implementation;

– determination of the main technological directions for the main sectors (processes) of technolo-
gical development of the coal industry, including prospecting and exploration; underground and 
open-pit coal mining; upgrading and processing of coal and industrial waste; transportation of coal;

– identification of the main components, technologies, information and management solutions in all 
the above processes;
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– diversification of the activities of coal mining companies in the creation of products with high 
added value;

– overcoming the technological gap and import dependence by implementing phased import sub-
stitution and innovative development of the Russian coal industry and mining engineering with the 
achievement of technological sovereignty.
The research results can be used when creating a unified network of scientific and educational cen-
ters on the principles of public-private partnership for the development and industrial implement-
ation of innovative technologies in the coal, mining, and exploration industries, as well as in the 
training of highly-qualified personnel on the basis of Sergo Ordzhonikidze Russian State University 
for Geological Prospecting.

Keywords: digital technologies, coal industry, innovations, Industry 4.0, IT technologies, tech-
nology platform, highly qualified personnel training, Sergo Ordzhonikidze Russian State Univer-
sity for Geological Prospecting
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Выполнен обзорный анализ текущего со-
стояния использования в угольных компани-
ях России техники, технологий и современных 
инновационных разработок с цифровыми элемен-
тами промышленной стратегии «Индустрия  4.0».  
Для создания нового инновационного цифрово-
го технологического базиса угольной промыш-
ленности предлагается сформировать и раз-
вивать пять групп ключевых технологических 
платформ. При этом предлагается перспективные 
возможности инновационного цифрового потен-
циала угольной промышленности реализовать 
в два этапа с осуществлением в итоге структур-
но-инновационной и цифровой трансформации 
угольной отрасли.

Технико-экономическое развитие человече-
ства протекает в форме последовательной смены 
поколений (этапов, укладов, парадигм), каждое 
из которых характеризуется определенными пер-
вичными ресурсами, материалами, конечными 
продуктами, технологическими процессами, ти-
пом общественного потребления и др. Причиной 
прерывистого (ступенчатого) характера развития 
является сопряженность производственных про-
цессов одной технологической совокупности.

На современном этапе развития выделяют-
ся шесть технологических укладов. Каждый 

из укладов в своем развитии проходил различные 
стадии эволюции, отличающиеся мерой его влия-
ния на общий экономический рост в стране. Уста-
ревшие уклады, теряя свое решающее влияние 
на темпы роста, оставляли в составе национально-
го богатства страны созданные производственные, 
инфраструктурные объекты, культурное наследие, 
знания и т.п. [1].

Взаимосвязь технологических укладов с уров-
нем развития экономики можно определить сле-
дующим образом: первые четыре являются 
индустриальными, а пятый и шестой — постинду-
стриальными технологическими укладами.

Смена технологических укладов с последую-
щим резким скачком производительности и ростом 
экономики приводила к промышленным (инду-
стриальным) революциям. Опосредовано со сме-
ной технологических укладов, сменяются и цик-
лы развития науки. При этом эволюции мировых 
промышленных революций соответствуют и при-
сущие им мировые энергетические ступени разви-
тия [2, 3].

Начавшаяся в конце XX века автоматизация 
промышленности, несмотря на активное внедре-
ние информационных технологий (или информа-
ционно-коммуникационных технологий  — ИТ), 
электроники и промышленной робототехники 
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в производственные процессы, носила преиму-
щественно локальный характер, когда каждое 
предприятие или подразделения внутри одного 
предприятия использовали собственную систему 
управления (или их сочетание), которые были не-
совместимы с другими системами.

Развитие Интернета, ИТ, устойчивых каналов 
связи, облачных технологий и цифровых плат-
форм, а также информационный «взрыв», вы-
рвавшийся из разных каналов данных, обеспечи-
ли появление открытых информационных систем 
и глобальных промышленных сетей (выходящих 
за границы отдельного предприятия и взаимо-
действующих между собой), которые оказыва-
ют преобразующее воздействие на все сектора 
современной экономики и бизнеса за пределами 
самого сектора ИТ и переводят промышленную 
автоматизацию на новую, четвертую ступень ин-
дустриализации.

Переход к 4-й промышленной революции свя-
зан с развитием инновационных технологий, 
в основе которых лежат концепция промышлен-

ной стратегии «Индустрия 4.0» и соответствую-
щие цифровые технологии.

На рисунке 1 представлена возможная си-
стематизация основных элементов промышлен-
ной стратегии «Индустрия 4.0» по базовым про-
цессам горного производства [2, 3].

В настоящее время в угольной промышленности 
наиболее широко цифровизацией охвачены тра-
диционные сферы оперативно-диспетчерского 
управления, бухгалтерского учета, финансовой, 
договорной, снабженческой деятельности, доку-
ментооборота, профессионального образования 
и переподготовки.

Ведущие российские угольные компании про-
должают активное внедрение цифровых техно-
логий для автоматизации большинства произ-
водственных процессов с целью повышения 
производительности труда, снижения аварийно-
сти и травматизма, повышения конкурентоспособ-
ности своей угольной продукции.

Инновационные разработки роботизирован-
ных систем добычи и переработки полезных 

Рис. 1. Систематизация основных элементов проекта «Индустрия 4.0» по базовым процессам горного произ-
водства [2, 3]
Fig. 1. Systematization of the main elements of the Industry 4.0 project on the basic processes of mining produc-
tion [2, 3]
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ископаемых уже в самое ближайшее время смогут 
принципиально изменить технико-технологиче-
ские принципы функционирования горных пред-
приятий и приблизить нас к созданию интеллекту-
ального горного предприятия.

Информация по ряду внедренных на россий-
ских шахтах и разрезах инноваций с цифровы-
ми технологиями и элементами «Индустрия 4.0» 
приведена в таблице 1.

В настоящее время в подземном способе добы-
чи угля наблюдаются эволюционные процессы, 
связанные с совершенствованием существующих 
видов техники и технологий комплексно-механи-
зированной выемки угля, принципы которой раз-
работаны и выверены практикой десятилетия на-
зад, включая:

• рациональное извлечение запасов уголь-
ных месторождений при создании эффективных 
и безопасных геотехнологий по отработке пластов 
угля;

• управление состоянием горного массива и тех-
нологий, обеспечивающих предотвращение газо-
динамических явлений в угольных шахтах;

• разработку технологий, обеспечивающих по-
вышение эффективности вентиляции, дегазации 
угольных шахт, технологий и технических средств 
снижения пылевыделения и взрывозащиты, а так-
же разработку и внедрение эффективных спосо-
бов и средств подавления и локализации пылеме-
танно-воздушных смесей;

• разработку технологий добычи угля без посто-
янного присутствия людей в очистных и подгото-
вительных забоях на базе современной комплекс-
ной механизации и автоматизации.

За последние десять лет удельный вес объемов 
добычи угля подземным способом снизился с 30 
до 23,2% от общей добычи по отрасли, но, несмот-
ря на технологическую сложность и опасность 
подземных горных работ, они продолжают играть 
важную роль при условии обеспечения промыш-
ленной безопасности, так как значительная часть 
наиболее ценных коксующихся углей может быть 
отработана только на шахтах.

Инновационные разработки в подземной угле-
добыче с цифровыми технологиями:

• технологии динамического 3D-моделирова-
ния  — от уточнения запасов на лицензионных 
участках, проектирования шахты до полной ре-
культивации после завершения горных работ;

• технологии геоинформационного обеспече-
ния, сейсмического мониторинга и системы авто-
матического управления на горных предприятиях, 
включая информационно-измерительные системы 

обеспечения шахтной безопасности (внедрены 
на шахтах АО «СУЭК-Кузбасс», ХК «СДС-уголь», 
«Евраз Груп»);

• технологии мониторинга и управления лю-
бым технологическим процессом и оборудовани-
ем в шахте на основе единых информационно-у-
правляющих систем (комплексы «Умная шахта»);

• автоматизация и роботизация проведения гор-
ных выработок на основе создания нового клас-
са горнопроходческих машин — геоходов (создан 
и испытан опытный образец в ОАО «КОРМЗ», г. Ке-
мерово);

• автоматизация и роботизация выемки угля ро - 
бо ти зированными комплексами  — наибольшее  
развитие работы по шахтной робототехнике по-
лучили в Великобритании, Японии, США, Герма-
нии, Чехии. В августе 2015 года впервые в Рос-
сии на шахте «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс» 
была введена новая лава № 1767 по пласту Бреев-
ский вынимаемой мощностью 1,6 м, в которой при-
менена технология, позволяющая вести безлюдную 
выемку угля [3].

Анализ данных таблицы 1 позволяет сделать 
следующие основные выводы в отношении циф-
ровизации подземных горных работ.

Большинство применяемых в настоящее вре-
мя в России программно-аппаратных комплек-
сов 3D-моделирования участков месторождений 
и прогнозирования результатов производствен-
ной деятельности являются зарубежными разра-
ботками или созданы в партнерстве с зарубежны-
ми фирмами. Появились российские разработки, 
предназначенные для решения достаточно узкого 
круга задач, имеющие ограниченное применение. 
Наиболее широкое распространение получили 
системы промышленной безопасности, в которых 
интегрированы разработки российских и зару-
бежных фирм. Следует отметить, что на шахтах 
и разрезах угольных компаний внедрены систе-
мы безопасности нескольких разработчиков.

В части инновационных техники и технологий 
имеются научные разработки российских и совет-
ских ученых, патенты, результаты лабораторных 
испытаний, опытные образцы, однако отсутствует 
информация о результатах испытаний опытных об-
разцов или начале промышленного производства.

Появился практический опыт безлюдной выем-
ки угля при подземном способе добычи с исполь-
зованием добычного комплекса и аппаратуры ав-
томатизации импортного производства.

В открытом способе добычи угля практически 
достигнут предел роста единичной мощности вы-
емочно-погрузочного оборудования, связанный 
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Таблица 1. Примеры инновационных разработок с цифровыми технологиями и элементами «Индустрия 4.0» 
в подземной и открытой добыче угля

Table 1. Examples of innovative developments with digital technologies and elements of «Industry 4.0» 
in underground and open-pit coal mining

Наименование 
инновационной 

технологии, разработчик

Краткое описание принципа действия 
технологии и конструкции оборудования Стадия внедрения в России

ПОДЗЕМНЫЕ ГОРНЫЕ РАБОТЫ
Технологии динамического 3D-моделирования — от подсчета запасов на лицензионном участке  

и проектирования шахты до ликвидации горных выработок после завершения отработки запасов
ГЕОМИКС (Россия)
Создание 3D-модели 
месторождения и подсчет 
объемов горных работ 
при календарном плани-
ровании с использовани-
ем программного обеспе-
чения AutoCadCivil 3D 

Создание 3D-модели угольного пласта 
производится посредством инструментов 
моделирования AutoCadCivil 3D: на основа-
нии линии, оконтуривающей область одного 
марочного состава в одном подсчетном блоке, 
было создано 3D-тело, от которого плоско-
стями, сориентированными под характерным 
углом залегания по падению, отсечена часть 
тела толщиной, соответствующей мощности 
подсчетного блока.

«Доломит», Холдинг «Евроцемент 
груп», МГГУ, РУДН, МГОУ (г. Моск-
ва), БелГУ, БГУ (Минск) угольный 
разрез «Богатырь» (Казахстан), 
ОАО «Качканарский ГОК»,  
ОАО «КМАРуда»

Технологии сейсмического мониторинга
САКСМ автоматизирован-
ная система акустическо-
го контроля состояния 
массива горных пород, 
ООО «МНТЛ РИВАС», 
Москва,
в партнерстве с 
Devis Derby Ltd. 
(Великобритания)

Программно-аппаратный комплекс, осуще-
ствляющий: мониторинг в реальном времени 
призабойной части горного массива; прогноз 
гео- и газодинамических явлений; контроль 
безопасности и оценки эффективности мер их 
предотвращения; контроль технологических 
процессов при выемке угля; контроль режима 
сотрясательного взрывания, прогноз геологиче-
ских нарушений впереди движущегося забоя

Освоено серийное производство 
оборудования в искробезопасном 
исполнении, проведена обяза-
тельная сертификация

Применение инновационных методов сбора, обработки и визуализации информации  
в системах шахтной безопасности

Искробезопасная система 
сейсмического мониторин-
га GITS (АО «ВНИМИ», СПб)

Программно-аппаратный комплекс, может 
использоваться как составная часть комплекс-
ной системы безопасности 

Шахты АО «СУЭК»,  
Евраз груп

Программный комплекс 
«Вентиляция»

Моделирование опасных ситуаций в шахте, 
расчет маршрута движения людей на поверх-
ность и передача этой информации в систему 
позиционирования, оповещения и поиска лю-
дей, застигнутых аварией (систему «Гранч»). 
В результате индивидуальный светильник 
работника, находящегося в шахте, начинает 
выполнять роль навигатора в условиях плохой 
видимости и голосовыми командами сообща-
ет о том, в каком направлении необходимо 
идти и когда необходимо свернуть в другую 
выработку

В июле 2018 г. на соревновани-
ях вспомогательных горноспа-
сательных команд (ВГК) СУЭК 
была развернута система Granch 
SBGPS с обеспечением возмож-
ности связи с отделением ВГК при 
помощи оборудования Granch-
фон с обеспечением визуального 
сопровождения видеокамерами, 
в том числе в инфракрасном 
диапазоне.
Впервые движение команд было 
организовано с использованием 
системы подземной навигации 
Granch SBGPS — ГОРНАСС, ин-
тегрированной с программным 
комплексом «Вентиляция». Систе-
ма Granch SBGPS была разверну-
та с помощью как стационарного, 
так и переносного оборудования 
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Наименование 
инновационной 

технологии, разработчик

Краткое описание принципа действия 
технологии и конструкции оборудования Стадия внедрения в России

SBGPS (Гранч) —
система наблюдения, опо-
вещения и поиска людей, 
застигнутых аварией 

Система позиционирования персонала 
в шахте «Гранч» строит свою подземную 
инфраструктуру связи на основе беспровод-
ных технологий, в шахте организована зона 
покрытия Wi-Fi

Внедрен и развивается с 2010 
года в АО «СУЭК-Кузбасс»

Система ГОРНАСС  
«Умная шахта»  
(ООО НПФ «Гранч», 
Новосибирск)

Granch МИС — многофункциональная изме-
рительная система аэрогазового контроля, 
передачи информации и управления оборудо-
ванием, предназначенная для решения любых 
задач автоматизации в шахте. На базе МИС 
созданы и успешно функционируют системы 
аэрогазового контроля, автоматизирован-
ного управления конвейерным транспортом, 
автоматизированного управления шахтным 
водоотливом, управления энергоснабжением 
и др.; SBGPS (Гранч); Granch SBAVS — систе-
ма громкоговорящей связи

С 2009 года на шахтах АО 
«СУЭК-Кузбасс», ряд шахт ХК 
«СДС-уголь» и др.

Использование мобиль-
ных робототехнических 
летательных аппаратов 
при выполнении опера-
тивного плана ликвида-
ции аварии на шахтах 

Выполнение разведки после аварии на шахте. 
Временное восстановление разрушенной 
структуры радиосвязи за счет разбрасывания 
радиодатчиков через каждые 100—200 м 
пути

Ким М.Л., Родичев А.С. АО 
«СУЭК»; Певзнер Л.Д. проф. 
МИРЭА; Платонов А.К. проф. Ин-
та прикл. математики РАН

Внедрение систем 
«СУБР», «РАДИУС», 
«НАЛНАХ», «FLEXCOM», 
«Mine Scada» ЗАО ПО 
«Электроприбор»

В данных изделиях использован современный 
принцип измерения концентрации метана и 
углекислого газа при помощи оптических сен-
соров, имеющих высокую стабильность

Используются в многофункцио-
нальных системах безопасности 
шахт и рудников

Технологии больших данных — получение и обработка разрозненных данных для получения удобной  
для восприятия информации и ее анализа

Создание Единых Диспет-
черско-Аналитических 
Центров (ЕДАЦ)

Основные функции ЕДАЦ компании:
- получение данных от различных технологи-
ческих и производственных систем;

- проведение обработки и аналитика данных;
- визуализация данных и предоставление ав-
томатических отчетов

Внедрен и развивается с 2014 
года в АО «СУЭК-Кузбасс»

Автоматизация и роботизация выемки угля и проведения горных выработок
Технология проведения 
подготовительных горных 
выработок роботом «Гео-
ход»

Институт угля ФИЦ УУХ 
СО РАН (г. Кемерово) 
и НИ ТПУ (г. Томск)

Геоход представляет собой винтоповоротный 
проходческий агрегат (ВПА), отличительной 
особенностью которого является ввинчивание 
корпуса машины в массив горных пород. При 
таком принципе взаимодействия используется 
приконтурный массив горных пород для вос-
приятия реактивных сил от технологических 
операций и создания напорного и тягового 
усилий, т.е. вовлекается окружающая геосре-
да. Для этого в ВПА введена дополнительная 
технологическая операция — формирование 
законтурных каналов, что позволяет им вести 
проходку при любых углах наклона выработки

Разработка и изготовление опыт-
ного образца геохода диаметром 
3,2 м осуществлены на предприя-
тии ОАО «КОРМЗ» (г. Кемерово).
В 2016 г. были проведены испы-
тания опытного образца, который 
был признан конкурентоспособ-
ной продукцией.
Промышленное производство 
предполагалось начать в 2018 
году

Продолжение таблицы 1
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Наименование 
инновационной 

технологии, разработчик

Краткое описание принципа действия 
технологии и конструкции оборудования Стадия внедрения в России

Технология безлюдной 
выемки угля на шахте 
«Полысаевская»
АО «СУЭК-Кузбасс»

В основу системы безлюдной выемки угля 
легла совместная разработка специалистов 
ОАО «СУЭК-Кузбасс», MARCO (Германия) и 
EICKHOFF (Германия). Среднемесячная добы-
ча из лавы 300 тыс. т угля.
Контроль и управление забойным оборудова-
нием осуществляется оператором из соседне-
го штрека. Это возможно благодаря использо-
ванию датчиков, установленных на комбайне 
SL-300, силовой гидравлике секций крепи, а 
также специальных видеокамер, в том числе 
работающих в инфракрасном диапазоне

Внедрена на шахте «Полысаев-
ская» в августе 2015 г. в лаве 
№ 1767 по пласту Бреевский 
вынимаемой мощностью 1,6 м.

ОТКРЫТЫЕ ГОРНЫЕ РАБОТЫ
Технологии динамического 3D-моделирования — от процесса проектирования разреза  

до полной рекультивации после завершения горных работ
Технологии геоинформа-
ционного обеспечения 
(ГЕОМИКС, Россия)

Ориентирована на открытую и подземную разработку (см. выше) твердых по-
лезных ископаемых любых геолого-промышленных типов; позволяет создавать 
горно-геологические модели месторождений, вести подсчет запасов минераль-
ного сырья, автоматизировать процессы геолого-маркшейдерского обеспечения 
и планирования добычи, проектирования буровзрывных работ, осуществлять 
полный документооборот в горном производстве

Технологии сейсмическо-
го мониторинга (САКСМ)

См. выше

Применение комплекса 
оборудования и специ-
ального программного 
обеспечения для проекти-
рования БВР

Проектирование взрывных работ  
в формате 3D;
3D-моделирование карьерного поля

Внедрено во многих проектных 
организациях отрасли

Роботизация технологического процесса открытой угледобычи
Роботизированный техно-
логический транспорт на 
открытых горных работах

БелАЗ в содружестве
с ООО «ВИСТ Групп» 
произвел обкатку робо-
тизированных автосамо-
свалов

БелАЗы оснащены интеллектуальным обо-
рудованием на заводе, инфраструктуру в 
пилотных регионах обеспечивало ООО «ВИСТ 
Групп»

Японская Komatsu в 2016 году 
представила свой роботизирован-
ный карьерный самосвал.
По аналогии БелАЗ совместно 
с ООО «ВИСТ Групп» изготовил 
и внедрил в Кузбассе (СДС-уголь,  
р. Первомайский) и в Хака-
сии (СУЭК, р. Черногорский) 
в 2018—2019 гг. пять пилотных 
130-тонных роботизированных 
самосвалов

Система управления горнотранспортными комплексами
 «КАРЬЕР»  
(ООО «ВИСТ Групп»)

Решаемые задачи:
• оптимальное распределение самосвалов по 
экскаваторам и пунктам разгрузки с учетом 
планируемого качества и объемов на складах, 
учета очередей и простоев,

• увеличение объемов добычи текущим коли-
чеством техники,

• снижение расходов на ремонт и эксплуата-
цию техники,

• снижение влияния человеческого фактора на 
производительность работы горно-транспорт-
ного комплекса

АО «СУЭК», разрезы «Заречный» 
(АО «СУЭК — Кузбасс») и АО 
«Тугнуйский разрез»

Источники: составлено авторами на основе анализа информации из открытых источников [4—9].
Sources: compiled by the authors based on the analysis of information from open sources [4—9].

Продолжение таблицы 1
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как с возможностями машиностроения, так и тех-
нологическими особенностями вскрышных, до-
бычных и транспортных работ. Принципиально 
новая техника для открытых работ, например 
кранлайны, комбайны послойного фрезерования, 
комплексы глубокой разработки пластов — не на-
шли широкого применения.

Инновационные разработки в открытой угле-
добыче с цифровыми технологиями:

• технологии динамического 3D-моделирова-
ния — от процесса проектирования горного пред-
приятия до полной рекультивации после заверше-
ния горных работ;

• ИТ с применением спутниковых навигаци-
онных систем диспетчеризации технологическо-
го транспорта разреза, мониторинга деформации 
карьерных выработок, техногенных и природных 
откосов и насыпей;

• технологии промышленной электроники (си-
стемы дистанционного управления оборудованием 
на разрезах, промышленный видеоконтроль и пр.);

• технологии полной информатизации и авто-
матизации основных производственных процес-
сов (комплексы «Умный разрез», «Интеллек-
туальный карьер»), основанные на единой 
информационно-управляющей инфраструктуре, 
предназначенной для мониторинга и управления 
любым технологическим оборудованием на разре-
зе при вскрышных и добычных работах (компания 
«Rio Tinto» эксплуатирует с 2009 года два полно-
стью автоматизированных карьера в Австралии, 
в Канаде компания «Alberta Mining Corporation» 
создала восемь автоматизированных горных 
производств [3]).

Крупнейшим отечественным поставщиком си-
стем автоматизации и информатизации откры-
тых горных работ в России является резидент 
Сколково компания «Вист Майнинг Технолоджи». 
Горно-металлургическими компаниями России 
и СНГ (СДС, СУЭК, УГМК, МЕЧЕЛ, МЕТАЛЛОИНВЕСТ, 
СМР, ММК, НЛМК, ПОЛЮС, Полиметалл, ДГК, ЕВРАЗ, 
РУСАЛ, АРСЕЛОР, МЕТИНВЕСТ, ENRC, ЭРДЭНЭТ 
и др.) в настоящее время с успехом применяются 
системы диспетчеризации «КАРЬЕР» и бортовые 
программно-аппаратные комплексы, состоящие 
из большого количества функциональных подси-
стем с использованием навигационных техноло-
гий «ГЛОНАСС/GPS» [3].

Анализ данных таблицы 1 позволяет сделать 
следующие основные выводы в отношении циф-
ровизации открытых горных работ.

Открытые работы находятся в несколько луч-
шем положении в части применения цифровых 

инноваций по сравнению с подземными работа-
ми. Так, накоплен практический опыт в эксплуа-
тации системы управления горнотранспортными 
комплексами «Карьер» ООО «ВИСТ Групп» в АО 
«СУЭК» и ХК «СДС-уголь», идет продвижение 
в направлении реализации роботизации по проек-
ту «Интеллектуальный карьер» (по экспертной 
оценке, соответствует уровню «Индустрия 4.0»).

В части роботизированных автосамосвалов 
в России ближе всего к цели ООО «ВИСТ  Групп»  
КАМАЗ, который построил опытный образец. 
Планируется обкатка на разрезах АО «СУЭК» 
и холдинга «СДС-уголь» пяти роботизирован-
ных 130-тонных самосвалов БелАЗ под управле-
нием разработанного программно-аппаратного 
комплекса «Интеллектуальный карьер».

При этом нельзя не отметить, что наиболее 
современное, надежное и производительное обо-
рудование на российских разрезах пока импортное 
и количество его растет вместе с ростом объемов 
добычи угля открытым способом.

В обогащении угля продолжается развитие мо-
дульного подхода к проектированию и строитель-
ству ОФ, переход на замкнутые водно-шламовые 
системы и увеличение глубины обогащения до нуля. 
Современные обогатительные фабрики — высоко-
механизированные и автоматизированные пред-
приятия. Автоматизации в обязательном порядке 
подлежат обеспечение сигнализации и контроля, 
блокировки и защиты, регулирование и управле-
ние конкретными технологическими процессами 
и обогатительной фабрики в целом.

В глубокой переработке угля проблема заклю-
чается не в научно-технологическом обеспечении, 
а в экономической целесообразности ее решения 
в России в условиях жесткой конкуренции с неф-
тью и природным газом в обозримом будущем. 
Поэтому в ближайшей перспективе следует ожи-
дать только малотоннажного производства про-
дуктов углехимии: синтетического жидкого мотор-
ного топлива, синтез-газа и др.

Проведенный обзорный анализ текущего со-
стояния российских угольных компаний в части 
используемой техники, технологий и современ-
ных инновационных разработок, внедряемых 
в угольной промышленности России и мира с эле-
ментами промышленной стратегии «Индустрия 
4.0», направленных на повышение эффективно-
сти угольного бизнеса, выявил основные направ-
ления, которые могут быть положены в основу 
формирования инновационных технологических 
платформ и стратегических направлений техноло-
гического развития отрасли [10—12].
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Для создания нового инновационного техноло - 
гического базиса угольной промышленности 
предлагается сформировать и развивать пять  
групп ключевых технологических платформ, 
представляющих в целом новую парадигму инно-
вационной деятельности в угольной промышлен-
ности (табл. 2).

Основные задачи новых инновационных тех-
нологических платформ угольной промышленно-
сти России:

• формирование стратегического видения ре-
ализации промышленной стратегии «Индустрия 
4.0»;

• определение основных требований и функци-
ональных свойств отечественной угольной про-
мышленности на базе стратегии «Индустрия 4.0» 
и принципов их осуществления;

• определение основных технологических 
направлений по основным секторам (процессам) 
технологического развития угольной отрасли: 

Таблица 2. Перспективные технологии и направления инновационных технологических платформ угольной про-
мышленности с внедрением цифровых технологий и элементов «Индустрия 4.0»

Table 2. Promising technologies and directions of innovative technological platforms of the coal industry with the 
introduction of digital technologies and elements of “Industry 4.0”

Перспективные технологии 
и направления с элементами

«Индустрии 4.0»
Краткая характеристика технологий и направлений

1. ТП «Поисковые и разведочные работы»
Совершенствование 
геоинформационных систем (ГИС) 
при геолого-разведке

Цифровая интернет-интерпретация пространственно-временных 
данных о представленных в ГИС объектах;
3D-моделирование геологической среды при разведке месторождений 

Технологии дистанционного 
зондирования земли

Применение комплексов спутниковой геодезии и лазерного 
сканирования, использование систем навигации и дронов

Технологии виртуализации поисковых 
и разведочных работ

Создание среды для интерактивного проектирования скважин, 
оперативного управления геологическими изысканиями и 
геофизического анализа 

2. ТП «Технологии подземных горных работ»
Технологии проведения горных вы-
работок и формирования подземного 
пространства

Автоматизация и роботизация проведения горных выработок на основе 
создания нового класса горнопроходческих машин — геоходов

Технологии выемки угля без присут-
ствия людей в очистном забое

Автоматизация и роботизация комплексно-механизированных забоев 
на основе создания комплексов нового поколения — механизирован-
ная крепь с выемочным манипулятором с программным управлением

Технологии геоинформационного 
обеспечения

Технологии геоинформационного обеспечения и системы 
автоматического управления на горных предприятиях, учитывающих 
горнотехнические особенности российских месторождений 
и российские стандарты; цифровое моделирование геомеханических 
процессов при разработке месторождений

Интернет вещей при подземном 
способе  добычи угля

Комплексы «Умная шахта» — единые информационно-управляющие 
инфраструктуры, предназначенные для мониторинга и управления 
любым технологическим оборудованием в шахте, обеспечения связи 
и сигнализации, наблюдения, оповещения и поиска людей, застигнутых 
аварией 

Развитие геотехнологий безлюдной 
добычи угля 

Скважинная добыча угля, переведенного в жидкое или газообразное 
состояние при подземной газификации, с выдачей его в виде 
гидросмеси или газа на поверхность

3. ТП «Технологии открытых горных работ»
Интернет вещей при открытой добыче 
угля 

Комплексы «Умный разрез» или «Интеллектуальный карьер» — единые 
информационно-управляющие инфраструктуры, предназначенные 
для мониторинга и управления любым технологическим оборудованием 
на разрезе при вскрышных и добычных работах 
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поисковые и разведочные работы; подземная 
и открытая добыча угля; обогащение, переработка 
угля и отходов производства; транспортировка 
угля;

• определение основных компонентов, техноло-
гий, информационных и управленческих решений 
во всех вышеуказанных процессах;

• диверсификация деятельности угледобыва-
ющих компаний при создании продуктов с высо-
кой добавленной стоимостью за счет реализации 
направлений действующей технологической плат-
формы «Экологически чистая тепловая энергетика 
высокой эффективности» и новой инновационной 
платформы «Технологии обогащения, переработки 
угля и отходов производства»;

• преодоление технологического разрыва и им - 
портозависимости путем реализации поэтапно-
го импортозамещения и инновационного разви-
тия российской угольной промышленности и отече-
ственного горного машиностроения.

Заключение
Таким образом, речь может идти о необходимо-

сти реализации новой парадигмы развития уголь-
ной промышленности России на базе инноваци-
онных технологических платформ с элементами 
«Индустрии 4.0» и реализации государственной 
политики импортозамещения. При этом необходи-
мо создать на принципах государственно-частного 
партнерства единую сеть научно-образовательных 

Перспективные технологии 
и направления с элементами

«Индустрии 4.0»
Краткая характеристика технологий и направлений

4. ТП «Технологии переработки угля и отходов производства»
Интернет вещей при обогащении, 
переработке угля и отходов 
производства 

Комплексы «Саморегулируемая (умная) фабрика» — сфокусированы 
на создании умных процессов, продуктов, оборудования, а также 
должны вовлекать людей работать в среде IT-системы. Все компоненты 
(люди, машины, продукты и объекты) благодаря встроенным датчикам 
должны коммуницировать друг с другом так же естественно,  
как и в социальной сети, без вмешательства человека 

Технологии углехимии с получением 
продуктов с высокой добавленной 
стоимостью

Пиролиз (коксование) углей — получение кокса, полукокса, 
каменноугольных пеков, гуминовых кислот, нафталина, антрацена, 
фенантрена, бензола, каменноугольных масел, аммиака, фенола, 
крезола, пиридиновых оснований, коксового газа.
Технология «термококс» — производство облагороженного твердого 
топлива методом термического обогащения угля.
Непрямая гидрогенизация углей — получение жидких продуктов 
(бензина, дизельного топлива, смазочных масел, парафинов, фенолов) 
из смол газификации или пиролиза углей.
Прямая гидрогенизация углей — прямая деструктивная гидрогенизация 
под давлением (с катализатором или без) с получением моторного 
топлива и сырья для органического синтеза

Использование нанотехнологий 
и биотехнологий 

Развитие инновационных конкурентных направлений технологического 
использования углей: нанопористых сорбентов, углеродных 
молекулярных сит для разделения газов и др.

5. ТП «Технологии транспортировки горной массы»
Интернет вещей при транспортировке 
угля потребителям

Комплексы «Интеллектуальный транспорт и центры управления» — 
единые информационно-управляющие логистические инфраструктуры, 
предназначенные для мониторинга и цифрового управления 
транспортом (автомобильным, железнодорожным, морским) 
при транспортировке угля потребителям

Автоматические транспортные 
средства

Использование технологических автомобилей-беспилотников при 
транспортировке вскрыши и угля на разрезах; применение грузовых 
беспилотных летательных аппаратов (дронов, дирижаблей нового 
поколения) при транспортировке угля на дальние расстояния из 
труднодоступных районов

Продолжение таблицы 2



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2023;65(5):8—21

Ю.П. Панов, А.А. Грабский, А.А. Рожков
Современное состояние и перспективы развития цифровых технологий в угольной промышленности России

19

центров для разработки и доведения до промыш-
ленного использования прорывных инноваци-
онных технологий в угольной промышленности, 
а также подготовки высококвалифицированных 
кадров.

При этом возможности инновационного цифро-
вого потенциала угольной промышленности мо-
гут быть реализованы в два этапа.

На 1-м этапе шахты (разрезы) и обогати-
тельные фабрики со средними технико-эконо-
мическими показателями (стабильная группа) 
поднимают свой уровень до уровня передовых 
по технико-экономическим показателям отече-
ственных предприятий по добыче и обогащению 
угля (перспективная группа), а уровень передо-
вых по технико-экономическим показателям шахт 
(разрезов) и обогатительных фабрик повышает-
ся в соответствии с мировыми трендами техни-
ко-технологического развития угольной промыш-
ленности.

На 2-м этапе на всех шахтах (разрезах) и обо-
гатительных фабриках осуществляется структур-
но-инновационная и цифровая трансформация 
для перехода на высокий технологический и тех-
нический уровень в соответствии с основными 

направлениями мирового инновационного про-
цесса.

Таким образом, анализ технологических трен-
дов в мире показывает, что даже в такой тради-
ционной отрасли, как угольная промышленность, 
происходит активная технологическая модерни-
зация и связанные с этим структурные изменения. 
Начало таких изменений положено и в российской 
угольной промышленности с переводом в цифро-
вую форму процессов проектирования технологи-
ческих систем, контроля их состояния и управления 
ими — трансформационный переход к цифровой 
экономике означает повышение скорости, наблю-
даемости, точности и управляемости всеми произ-
водственно-технологическими процессами добы-
чи и переработки угля.

Результаты исследования позволят эффектив-
но использовать при создании на принципах го-
сударственно-частного партнерства единой сети 
научно-образовательных центров для разработки 
и доведения до промышленного использования 
прорывных инновационных технологий в уголь-
ной, горной и геолого-разведочной отраслях про-
мышленности, а также при подготовке высококва-
лифицированных кадров на базе МГРИ.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы с целью с повышения эффективности, сокращения сроков и сто-
имости строительства скважин, достижения максимальных эксплуатационных характеристик 
нефтяных и газовых скважин сложилась системная практика реализации наиболее перспек-
тивных технологий и решений в области бурения и заканчивания скважин.
Цель. Обзор и анализ реализации и развития перспективных технологий бурения и заканчи-
вания скважин в Российской Федерации, выявление актуальных направлений оптимизации 
конструкций скважин, повышения эффективности технологических процессов строительства 
разведочных и эксплуатационных скважин.
Материалы и методы. Анализ опыта, обобщение и систематизация результатов реализации 
современных решений и технологий бурения и заканчивания скважин нефтегазодобывающи-
ми предприятиями Российской Федерации.
Результаты. Рассмотрены и рекомендованы актуальные задачи и направления совершенство-
вания технологий строительства скважин и применения современного оборудования с целью 
повышения эффективности и сокращения сроков строительства нефтяных и газовых скважин, 
а также обеспечения технологического суверенитета.
Заключение. Рассмотренные направления и технологии, их составные задачи, вопросы мето-
дического, инженерного и программного обеспечения для их реализации могут быть актуаль-
ными темами прикладных исследовательских и проектных работ, выпускных квалификацион-
ных работ студентов и диссертационных работ.

Ключевые слова: конструкция скважины, скважина малого диаметра (СМД), обсадная ко-
лонна, заканчивание скважины, многозабойная и многоствольная скважина, устройство 
контроля притока (УКП), время бурения и крепления
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OPTIMIZATION METHODS FOR WELL DESIGNS,  
DRILLING AND WELL COMPLETION TECHNOLOGIES

PAVEL V. OVCHINNIKOV, ANASTASIA S. SYRCHINA*

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

АBSTRACT
Background. The task of increasing the efficiency of well construction, reducing the labor- and 
financial costs involved, and achieving the maximum operational characteristics of oil and gas wells 
requires the application of the most recent technologies and technological solutions for well drilling 
and well completion.
Aim. Review and analysis of the implementation and development of promising technologies for 
well drilling and well completion in the Russian Federation to identify those capable of optimizing 
well designs, improving the efficiency of technological processes for drilling and completion of ex-
ploration and production wells.
Materials and methods. An analysis of accumulated experience, generalization of the results of im-
plementation of modern solutions and technologies for drilling and completion of wells by oil- and 
gas-producing enterprises of the Russian Federation.
Results. The relevant tasks and directions for improving drilling and well completion technologies 
and using state-of-the-art equipment are outlined. These solutions can contribute to increasing 
the efficiency of well construction, reducing the drilling duration of oil and gas wells, and ensuring 
technological sovereignty.
Conclusion. The considered directions and technologies, as well as their composite tasks and meth-
odological, engineering, and software implementation aspects, can become a subject for research, 
project, and engineering works, as well as for final qualifying works of students and dissertations.

Keywords: well design, small diameter well (SDW), casing, well completion, multihole well and 
multilateral (multibranch) well, inflow control device (ICD), drilling and flat (casing and ce-
menting) time
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Опыт реализации технологий бурения 
и заканчивания скважин

С целью обеспечения высокой результативно-
сти и эффективности технологических процес-
сов строительства эксплуатационных и разве-
дочных скважин необходимо решение сложных 
инженерных задач, применение современных тех-
нологий и оборудования, постоянный поиск и опти-
мизация технологических и организационных ре-
шений при выявлении новых геолого-технических 

условий и в соответствии с актуальной произ-
водственной программой предприятия (отрасли).

В последние годы с целью с повышения эффек-
тивности, сокращения сроков и стоимости строи-
тельства скважин, достижения максимальных 
эксплуатационных характеристик нефтяных 
и газовых скважин сложилась системная практи-
ка реализации наиболее перспективных техноло-
гий и решений в области бурения и заканчивания 
скважин [7, 8].
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На рисунке представлена эволюция развития, 
реализации и приобретения опыта применения 
эффективных технологий бурения и заканчивания 
скважин в нефтегазодобывающих организаци-
ях Российской Федерации. Существенный объем ра-
бот в эксплуатационном бурении составляют сква-
жины с горизонтальным окончанием (до 30—40% 
в год). Технологии горизонтального бурения, в том 
числе многоствольных (многозабойных) скважин 
с горизонтальным окончанием, в Российской Фе-
дерации серийно освоены [3] и получили серьез-
ное развитие с учетом решения задач оптимизации 
конструкций скважин [2].  При бурении скважин 
активно применяются верхние силовые приводы 
(ВСП) и роторно-управляемые системы (РУС), РУС 
совместно с силовой секцией винтового-забой-
ного двигателя (ВЗД), современные типы долот 
PDC и модели ВЗД, реализующие наиболее эф-
фективные режимы и показатели бурения. Реали-
зованы технология бурения на обсадных трубах 
и технология бурения с контролем давления MPD 
(managed pressure drilling), колтюбинговые техно-
логии бурения и освоения скважин на гибкой на-
сосно-компрессорной трубе (ГНКТ). Разрабатыва-
ются и вводятся новые типы высоко-герметичных 
и высоко-моментных резьбовых соединений обсад-
ных труб, материалы для обсадных и насосно-ком-
прессорные трубы высокой прочности и примене-
ния в условиях аномально высоких температур, 
корректируются методики прочностных расчетов 
и выбора резьбовых соединений [14].

Для выполнения геофизических работ (ГИС) 
используются системы каротажа в процессе бу-
рения LWD (logging while drilling), тракторные си-
стемы ГИС для скважин с большой протяженно-
стью горизонтального ствола. При заканчивании 
скважин широко применяются современные моде-
ли противопесчаных проволочных фильтров, сет-
чатых (многослойных с сеткой сложного плетения 
и дисперсным/фильтрующим слоем) фильтров, 
фильтров с гравийной набивкой различных 
конструкций; эффективные заколонные набухаю-
щие пакеры; оптоволоконные системы передачи 
данных; трассерные системы мониторинга прито-
ка; пассивные, адаптивные и активные устройства 
контроля притока (УКП) различных систем управ-
ления. Освоены системы заканчивания боковых 
стволов высокого уровня сложности TAML-5 в соот-
ветствии с принятой Международной классифика-
цией уровня технологий многоствольных скважин 
TAML (Technology Advancement for Multi–Laterals), 
интеллектуальные системы заканчивания и управ-
ления работой скважин. Можно уверенно отметить, 

что в настоящее время при строительстве скважин 
на месторождениях суши и шельфа в Российской 
Федерации опробованы и освоены все наиболее 
эффективные технологии и технологические ре-
шения из существующего мирового арсенала тех-
нологий.

Выполняются постоянный поиск и внедрение 
современных буровых и тампонажных растворов. 
Отдельно следует отметить актуальность разра-
ботки эффективных буровых и тампонажных раство-
ров для скважин с особыми геолого-техническими 
условиями строительства и эксплуатации сква-
жин  — например для горизонтальных скважин 
на баженовские отложения месторождений Запад-
ной Сибири. При бурении горизонтальных сква-
жин на баженовские отложения необходимо обес-
печить устойчивость ствола, эффективный вынос 
шлама (возможно, обвального), предотвращение 
поглощений и максимальное сохранение фильтра-
ционно-емкостных свойств продуктивного пласта 
с возможностью применения базового раство-
ра для вскрытия нескольких интервалов буре-
ния при минимальной сложности обработки [9]. 
При креплении скважины необходимо обеспе-
чить реализацию многостадийного гидроразрыва 
пласта (МГРП) в горизонтальном стволе, а также 
обеспечить выбор оптимальной конструкции забоя, 
обеспечивающей надежность в условиях высоких 
нагрузок при интенсификации притока (МГРП) 
и высоких температур при планируемых режимах 
эксплуатации (например, в условиях термогазово-
го воздействия на пласт) [10].

Реализация современных технологий при строи-
тельстве скважин в Российской Федерации позво-
лила достигнуть ряда мировых рекордов.

В настоящее время многие из зарубежных реше-
ний импортозамещены, ряд моделей отечествен-
ного оборудования и технологий по своим пока-
зателям предпочтительнее зарубежных аналогов. 
По ряду направлений отечественные решения 
и технологии для промышленного применения от-
сутствуют.

Отдельно следует отметить значительную роль 
применяемых технологий заканчивания в дости-
жении целевого назначения строительства сква-
жины:

• для разведочных скважин  — получение пол-
ноценной и достоверной необходимой геологиче-
ской информации о пласте (разрезе) и выявление 
продуктивных залежей;

• для эксплуатационных скважин  — обеспече-
ние притока углеводородов из пласта и доставку 
их на поверхность, обеспечение высоких дебитов 
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Рис. Реализация технологий бурения и заканчивания скважин в нефтегазодобывающих организациях Россий-
ской Федерации
Fig. Application Implementation of drilling and well completion technologies in oil and gas producing organizations of 
the Russian Federation
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скважины при оптимальном режиме разработки 
залежи (для нагнетательных скважин — обеспече-
ние проектного режима нагнетания).

Именно работы по заканчиванию скважины, 
направлены на формирование призабойной зоны 
с оптимальной гидродинамической связью с пла-
стом, определяют достижение цели строительства 
скважины и возможность ее последующей эффек-
тивной эксплуатации.

В настоящее время заканчивание скважин  — 
это комплекс процессов высокого технологиче-
ского и инженерного уровня, требующих при-
менения современного высокотехнологичного 
оборудования. Актуальные цели и задачи совре-
менных технологий заканчивания скважин обоб-
щены и представлены в таблице. По ряду совре-
менных технологий заканчивания, актуальных 
и необходимых для реализации сложных и ответ-
ственных проектов, отечественные решения и тех-
нологии для промышленного применения отсут-
ствуют (активные устройства и системы контроля 
притока, интеллектуальные системы заканчивания 
скважины, оборудование и технологии закан-
чивания многозабойных (МЗС) и многостволь-
ных (МСС) скважин высоких уровней сложности 
с контролем и управлением притока из каждого 
ствола и другие). Традиционно практиковался вы-
бор на конкурсной основе оборудования и техно-
логий зарубежного производства с оптимальными 
для геолого-технических условия объекта при-
менения характеристиками и технико-экономиче-
скими показателями.

В настоящее время актуальной задачей для от-
расли является задача обеспечения технологиче-
ского суверенитета в области современного обору-
дования и технологий заканчивания, для решения 
которой необходимы:

• разработка отечественных моделей современ-
ного оборудования заканчивания;

• изучение и освоение современных технологий, 
постоянное совершенствование собственных тех-
нологических компетенций, в том числе совер-
шенствование компетенций в части инженерного 
сопровождения.

Актуальные направления совершенствования 
технологий и технологических решений

С учетом достигнутых результатов можно выде-
лить следующие базовые актуальные направления 
и мероприятия, предусматривающие совершен-
ствование технологий и технологических процес-
сов, инженерного и методологического обеспече-
ния, тиражирование лучших практик:

1. Оптимизация конструкций скважин за счет  
реализации следующих решений:

• снижение металлоемкости конструкций сква-
жин при применении обсадных труб более вы-
соких групп прочности при снижении толщины 
стенки с сохранением требований надежности 
(обеспечения необходимого запаса прочности);

• уменьшение глубин спуска кондукторов и про-
межуточных колонн в связи с уточнением геологи-
ческих условий (выявление отсутствия промежу-
точных напорных или продуктивных горизонтов, 
уточнение градиентов давлений по разрезу, 
уточнение характера насыщения или величины 
пластового давления в целевом горизонте, при-
менение эффективных буровых растворов, обес-
печивающих устойчивость ствола в отложениях, 
требующих перекрытия удлиненным кондуктором 
или промежуточной колонной и др.);

• уменьшение диаметров обсадных колонн в свя-
зи с уточнением ожидаемых дебитов или, напри-
мер, уточнением «окна» возможной эквивалент-
ной циркуляционной плотности бурового раствора 
в интервале при оптимизации профиля скважины;

• исключение отдельных обсадных колонн 
в конструкции скважин. Например, реализа-
ция трехколонной конструкции скважин с гори-
зонтальным окончанием в Западной Сибири, в том 
числе многозабойных [3]. Средняя продолжитель-
ность бурения и крепления горизонтальной сква-
жины на пласты группы АВ составила 17  сут., 
сокращение затрат времени  — 37%, рост ком-
мерческой скорости  — 37% [2]. Достигнутое ре-
кордное время бурения и крепления горизонталь-
ной скважины на пласты группы АВ — 10—12 сут. 
при снижении металлоемкости конструкции сква-
жины до 20%. Практика исключения промежуточной 
колонны из конструкции горизонтальных скважин 
при применении эффективных буровых растворов 
на углеводородной основе и объединении ранее 
несовместимых по условиям бурения интервалов 
опробована и широко применяется в Западной 
Сибири (на Средне-Назымском нефтяном месторо-
ждении достигнуто время бурения горизонтальной 
скважины на отложения баженовской свиты 36 сут., 
сокращение затрат времени составило  — 28%) 
и Восточной Сибири (на Куюмбинском нефтегазо-
вом месторождении время бурения горизонтальной 
скважины на отложения рифея составило 38  сут., 
сокращение затрат времени — 34%);

• исключение колонны-направления из конструк-
ции скважины (в технологически обоснованных 
случаях). Отказ от колонны-направления тради-
ционно применяется в практике строительства 
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Таблица. Актуальные цели и задачи современных технологий заканчивания скважин
Tablе. Actual purposes and tasks of modern well completion technologies

Цель /  
назначение Выполняемые функция и задачи Применяемые технологии и 

оборудование заканчивания
Контроль 
(ограни-
чение / 
предот-
вращение) 
выноса 
песка

Предотвращение снижения дебита:
 • предотвращение разрушения призабойной зоны;
 • предотвращение образования песчаных пробок;
 • предотвращение износа обсадных колонн и скважинного 
оборудования

 • Установка щелевого хвостовика;
 • применение противопесчаных 
проволочных фильтров;
 • применение премиальных сет-
чатых фильтров (многослойных с 
сеткой сложного плетения и дис-
персным фильтрующим слоем);
 • гравийная набивка;
 • установка секций фильтров с 
гравийной набивкой

Контроль и 
управление 
притоком

Управление эксплуатацией интервала / эффективная эксплуа-
тация скважины, повышение дебита по нефти и коэффициента 
извлечения нефти:
 • ограничение работы интервалов с высоким содержанием 
воды;
 • ограничение добычи газа с минимизацией потерь дебита 
нефти;
 • обеспечение оптимальной эксплуатации интервалов  
с неоднородными коллекторскими свойствами;
 • предотвращение неполного вовлечения отдельных  
пропластков продуктивной зоны (предотвращение неполного 
освоения);
 • оптимизация притока при наличии многофазного флюида;
 • ограничение высоких потерь на трение

 • Регулирование режима эксплу-
атации на устье скважины;
 • муфты сдвижные одноразового 
и многократного действия, пре-
миум-порты;
 • устройства контроля притока и 
клапаны контроля притока (УКП): 
пассивные, адаптивные, актив-
ные многопозиционные управ-
ляемые с поверхности;
 • устройства и клапаны контро-
ля притока (УКП) в сочетании с 
муфтами многократного действия, 
премиум-портами, фильтровыми 
секциями 

Мониторинг 
работы 
интервалов 
продуктив-
ной зоны в 
процессе 
эксплуата-
ции

Получение информации о профиле притока для анализа 
разработки и геолого-гидродинамическое моделирование 
(ГДМ) без остановки скважины:
 • исключение остановки скважины для проведения 
промысловых геофизических исследований (ПГИ);
 • оперативное получение информации о профиле притока 
и оперативное принятие решений о проведении геолого- 
технических мероприятий (ГТМ);
 • исключение затрат на проведение и риска аварийности  
при промысловых геофизических исследованиях (ПГИ)

 • Датчики давления и температу-
ры в интервале эксплуатации;
 • система распределенного мо-
ниторинга температуры (Distrib-
uted Temperature Sensing / DTS);
 • оптоволоконные системы;
 • трассерные индикаторные 
системы контроля притока

Автомати-
зирован-
ный непре-
рывный 
контроль и 
управление 
притоком

Автоматизированное непрерывное управление эксплуатацией 
интервала / эффективная эксплуатация скважины, повышение 
дебита по нефти и коэффициента извлечения нефти:
 • непрерывный автоматизированный контроль и управление 
притоком по интервалам;
 • бесступенчатое регулирование;
 • увеличение количества интервалов и режимов управления, 
автоматизация управления;
 • мгновенная реакция и оптимизационные решения;
 • сокращение времени на реализацию геолого-технических 
мероприятий (ГТМ)

 • Интеллектуальные системы 
заканчивания скважины (ИСЗС) / 
Intelligent Completion System 
(ICS)

Реализация 
и развитие 
технологий 
заканчива-
ния много-
забойных 
(МЗС) и 
много-
ствольных 
(МСС) 
скважин

Интенсификация добычи, увеличение площади охвата залежи 
или вскрытых целей эксплуатации на одну скважину:
 • увеличение накопленной добычи на скважину;
 • повышение темпов добычи при ограниченном количестве 
устьев скважин (морская платформа);
 • сокращение затрат на обустройство, оптимизация 
количества и площади кустовых площадок;
 • бурение дополнительных стволов в действующих 
скважинах;
 • сокращение затрат на бурение и эксплуатацию скважин

 • Оборудование и технологии 
заканчивания многозабойных 
(МЗС) и многоствольных (МСС) 
скважин с контролем и управле-
нием притока из каждого ствола;
 • технологии зарезки боковых 
стволов с сохранением мате-
ринского ствола;
 • управляемое запорное устрой-
ство над интервалом эксплуата-
ции под эксплуатационном паке-
ром — клапан защиты пласта 
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эксплуатационных скважин на газоконденсат-
ных месторождениях Крайнего Севера Западной 
Сибири (Уренгойское, Ямбургское, Заполярное 
и др.). В настоящее время эта практика находит 
применение при строительстве скважин на распо-
ложенных южнее нефтяных месторождениях Хан-
ты-Мансийского автономного округа, для которых 
характерна увеличенная до 800—1150 м глубина 
спуска следующей за направлением колонны-кон-
дуктора. Отказ от направления позволяет сократить 
время строительства скважины до 1,5 сут., повы-
сить коммерческую скорость бурения в среднем 
на 1,8% [2]. При отказе от направления, при буре-
нии интервала под кондуктор должны быть пред-
приняты технологические мероприятия, обес-
печивающие предотвращение осложнений 
ствола (оптимизация рецептур буровых раство-
ров) и предотвращение размыва устья скважин 
(укрепленный шахтный приямок, бесперебойный 
отбор бурового раствора на устье скважины верти-
кальным шламовым насосом и др.);

• замена сплошной эксплуатационной колонны 
в конструкциях скважин на колонну-хвостовик 
в допустимых геолого-технических условиях;

• переход на строительство скважин малого 
диаметра (СМД) на месторождениях, находящих-
ся в длительной разработке. В практике работ 
принято относить к скважинам СМД скважины 
с эксплуатационной колонной диаметром 114,3 мм 
и менее. Многолетний опыт строительства СМД 
в ПАО «Татнефть» [13] подтверждает возможность 
существенно сократить сроки и стоимость буре-
ния. Техническая возможность строительства СМД 
апробирована и распространяется на месторожде-
ниях Пермского края [4], Оренбургской области [6], 
Западной Сибири [1] и в других регионах. Прак-
тика строительства СМД с целью извлечения оста-
точных запасов на месторождениях, находящихся 
в длительной эксплуатации, для которых характер-
ны низкие дебиты скважин, показала свою эффек-
тивность. Подтверждена существенная экономия 
затрат на строительство скважин (25—35%);

• детальный анализ геологической и технологи-
ческой целесообразности бурения пилотных ство-
лов при строительстве горизонтальных скважин 
с целью оптимизации количества бурения пилот-
ных стволов при выполнении программы бурения 
(опыт работ крупных нефтяных компаний показы-
вает возможность сократить необходимость бу-
рения пилотных стволов с 70 до 25% от общего 
количества строящихся горизонтальных скважин);

• обеспечение надежности конструкций глу-
боких и сверхглубоких параметрических, поис-

ково-оценочных и разведочных скважин, строи-
тельство которых производится в разрезах 
залегания массивной толщи соленосных отло-
жений, склонных к деформации (течению). Ха-
рактерным осложнением строительства скважин 
в этих условиях является осложнение, связанное 
с течением солей, приводящее к смятию обсадных 
колонн в конструкции скважины, при этом впол-
не возможен риск потери (ликвидации) скважины 
в процессе строительства или эксплуатации.

В последние годы объем поисково-разведоч-
ного бурения в регионах, для которых харак-
терен риск течения соленосных отложений, сни-
зился, однако задача обеспечения надежности 
конструкции скважин в этих условиях полностью 
не решена. Традиционная методика прочност-
ных расчетов обсадных колонн базируется на мо-
дели равномерного нагружения колонны внеш-
ним гидростатическим или горным давлением 
и не учитывает локальное и, возможно, асиммет-
ричное нагружение колонны в солевом массиве. 
Необходимо совершенствовать методику расчета 
нагрузок и подбора обсадных труб [5]. При этом 
применение метода только повышения прочно-
сти и толщин стенок обсадных труб в составе об-
садной колонны, как показал опыт строительства 
скважин, не гарантирует предотвращение смятия 
обсадной колонны.

Положительный опыт достигнут в организациях 
ПАО «Газпром» на месторождениях Оренбургской 
области за счет применения комплекса технологи-
ческих решений: определение скорости течения 
солей по данным геофизических исследований 
скважины (ГИС), расширение ствола с использо-
ванием гидравлических расширителей для обес-
печения безопасного спуска обсадной колонны 
(хвостовика), спуск колонны (хвостовика) с уста-
новкой высокопрочных обсадных труб в интерва-
ле текучих солей, цементирование обсадной ко-
лонны с заполнением внутреннего пространства 
обсадной колонны высокопрочным цементом, 
увеличение времени ожидания затвердевания це-
ментного раствора до окончания периода течения 
солей и равномерного заполнения заколонного 
пространства (с временной приостановкой работ 
по бурению скважины до 4 недель). В дальнейшем 
производится выбуривание цемента из внутрен-
него пространства обсадной колонны (хвостови-
ка) [11].

Работу по оптимизации конструкций сква-
жин необходимо проводить постоянно. Задача 
оптимизации конструкций скважин актуальна 
не только для вновь разрабатываемой проектной 
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документации, но и для своевременной корректи-
ровки принятых решений (при уточнении геологи-
ческих данных, применении новых типов обсад-
ных труб и оборудования).

2. Оптимизация комплекса ГИС будет способ-
ствовать как сокращению сроков бурения, так 
и выбору рациональной конструкции скважины:

• опыт применения комплекса каротажа в про-
цессе бурения LWD в Западной Сибири показал 
возможность сокращения времени бурения типо-
вых горизонтальных скважин в среднем на 7,5 сут. 
за счет исключения традиционных ГИС и затрат 
времени на подготовку ствола для их проведе-
ния. В настоящее время разработан ряд отече-
ственных модулей LWD для отдельных методов. 
Применение комплекса LWD обеспечивает воз-
можность получить материалы ГИС необходимой 
информативности, при этом сократить время рабо-
ты в открытом стволе, способствует возможности 
объединения интервалов бурения транспортного 
и горизонтального стволов в один совместимый 
интервал (отказу от спуска отдельной транспорт-
ной колонны);

• применение комплексных сборок приборов ГИС, 
сокращение (исключение) количества промежуточ-
ных каротажей, исключение контрольной записи 
сбрасываемыми гироскопами при использовании 
забойной телесистемы, перенос комплекса АКЦ 
в этап освоения скважины, и др.).

3. Технологические решения и приемы по опти-
мизации процессов крепления:

• опережающая забивка колонны направления 
из электросварных безмуфтовых труб с помощью 
сваебойного дизель-молота (наиболее эффектив-
на эта практика на суше — на кустовых площадках 
с большим количеством скважин);

• применение колонных головок типа ОУС (обо-
рудование для обвязки устья скважины). Выпус-
каются одно-, двух- и трехсекционные модели. 
Верхние секции  — равнопроходные и монтиру-
ются одновременно с нижней секцией. Колонны 
подвешиваются в трубодержателе муфтового типа. 
В случае применения многосекционной головки 
после спуска, цементирования и ОЗЦ кондуктора 
(промежуточной колонны) обеспечивается воз-
можность продолжить работы по бурению сква-
жины под очередную колонну без перемонта-
жа противовыбросового оборудования (ПВО), 
таким образом исключаются затраты времени 
на демонтаж ПВО, посадку обвязываемой колон-
ны в клиньях, обрезку колонны, монтаж второй 
секции колонной головки, монтаж уплотнении ко-
лонной головки, повторный монтаж и опрессовку 

ПВО. Ожидаемая экономия времени может соста-
вить до 24—36 часов на скважину (в зависимости 
от конструкции). Решение о применении устье-
вой обвязки данного типа необходимо принимать 
с учетом региональных геолого-технических усло-
вий (отсутствует возможность натяжения обсад-
ной колонны).

4. Следует отметить необходимость разработки 
и организации производства современного отече-
ственного оборудования заканчивания и управ-
ления притоком скважин, расширения размер-
ного ряда освоенных элементов оборудования 
в связи с расширением размерного ряда диамет-
ров эксплуатационных колонн (эксплуатационных 
хвостовиков) при реализации проектов оптимиза-
ции конструкций скважин и бурения скважин СМД 
(фильтровые секции, секции фильтров с гравийной 
набивкой, заколонные гидромеханической актива-
ции и набухающие пакеры, устройства контроля 
притока, разрывные, шаровые и многоразовые муф-
ты ГРП, компоновки и оборудования заканчивания, 
в том числе с проведением ГРП для скважин диа-
метров СМД и другие). В настоящее время постав-
ки традиционно применяемого оборудования зару-
бежных производителей ограничены секционной 
политикой. Ряд моделей и типоразмеров освоены 
отечественными нефтесервисными компаниями, 
по ряду моделей и типоразмеров отечественные ре-
шения пока отсутствуют.

5. Необходимо отметить актуальность развития 
направления геомеханического моделирования, 
в том числе и для решения задач совершенство-
вания конструкций скважин. Уточнение допусти-
мой эквивалентной циркуляционной плотности 
и оптимизация профиля для ряда горизонтальных 
скважин с большим отклонением от вертикали 
на месторождениях Северного Каспия в результа-
те работ по геомеханическому моделированию 
позволило пересмотреть диаметры используе-
мых буровых долот и уменьшить диаметры обсад-
ных колонн.

6. Восстановление практики введения и своевре-
менной актуализации единых общеотраслевых ба-
зовых методик и требований к выполнению проч-
ностных расчетов бурильных и обсадных колонн, 
колонн насосно-компрессорных труб.

С начала 2000-х годов в Российской Федера-
ции прекращена практика установления и пери-
одического обновления единых общеотраслевых 
нормативных документов на проектирование 
и производство основных технологических про-
цессов (инструкции по креплению, испытанию/
освоению скважин, испытанию обсадных колонн 
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на герметичность и др.) и методик по выполнению 
прочностных расчетов (инструкции по расчету бу-
рильных колонн, обсадных колонн, колонн-насос-
но-компрессорных труб и др.). Введенные ранее 
документы не пересматривались, не учитывают 
применяемые современные технологии строитель-
ства скважин и технические характеристики совре-
менного оборудования и материалов, применяются 
проектными и производственными организациями 
в качестве документов рекомендательного харак-
тера. Производственными и проектными организа-
циями с учетом региональных геолого-технических 
условий объектов производства работ разра-
батываются локальные внутриведомственные 
нормативные документы, детально устанавлива-
ющие требования и порядок производства отдель-
ных технологических процессов. Однако базовые 
общеотраслевые методики и требования к выпол-
нению прочностных расчетов колонн, определе-
нию минимальных запасов прочности целесооб-
разно устанавливать и актуализировать единым 
общеотраслевым документом.

7. Актуальной является задача повышения уров-
ня автоматизации и цифровизации для проек-
тирования технологических процессов. Необ-
ходимо осваивать и эффективно применять 
в производственных и образовательных про-
цессах специализированное программное обес-
печение для проектирования: технологических 
операций бурения и крепления; расчета отдель-
ных специальных технологических операций 
(бурение на ГНКТ, бурение на обсадной колонне 
и др.); выбора схем и компоновок заканчивания, 
проектирования технологических процессов за-
канчивания; оптимизации расположения кустовых 
площадок и траекторий проводки скважин [12]. 
Наиболее распространенным для выполнения 
указанных задач является программное обеспече-
ние (различные программные модули) Landmark 
компании Halliburton. Программное обеспечение 
отечественных производителей не располагает 
возможностью решения всего широкого спек-
тра задач в области строительства скважин 
и работы с результатами проектирования в еди-
ной программной среде, направлено, как правило, 

на решение отдельных задач, не имеет широко-
го распространения.

Заключение
Реализация рассмотренных задач и техно-

логий, актуальных как для эксплуатационного, 
так и для разведочного бурения, позволяет су-
щественно повысить эффективность и сокра-
тить сроки строительства скважин, что подтвер-
ждается опытом работы ведущих нефтегазовых 
компаний Российской Федерации. Критерии при-
менимости и области эффективного примене-
ния той или иной технологии необходимо опре-
делять с учетом региональных условий объекта 
производства работ.

Работу по обеспечению эффективности строи-
тельства скважин необходимо проводить по-
стоянно, оперативно реагируя на разработку 
новых технологий и оборудования, изменение 
доступного рынка оборудования и услуг, уточне-
ние геологических данных, обновление норма-
тивно-правовой базы и актуальные задачи произ-
водственной программы предприятия.

В настоящее время требуется актуализация ба-
зовых общеотраслевых нормативных документов 
и методик по проектированию, выполнению проч-
ностных расчетов и технологических процессов 
(операций) с учетом возможностей и технических 
характеристик современных технологий и обору-
дования.

Устойчивое развитие отрасли требует решения 
задач импортозамещения высокотехнологичного 
оборудования и инструмента, обеспечения тех-
нологического суверенитета в области современ-
ных передовых технологий, развитие собствен-
ных компетенций, в том числе в части научного 
и инженерного сопровождения и программного 
обеспечения.

Рассмотренные направления и технологии, 
их составные задачи, вопросы методическо-
го, инженерного и программного обеспечения 
их реализации могут быть потенциальными акту-
альными темами прикладных исследовательских 
и проектных работ, выпускных квалификацион-
ных работ студентов и диссертационных работ.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются условия формирования и размещения углеводородных систем 
и скоплений нефти и газа в Туркменском секторе Южно-Каспийского бассейна.
Цель. Моделирование по имеющимся данным углеводородных систем Туркменского сектора 
Каспийского моря.
Материалы и методы. Проведение статических обобщений и систематизация имеющихся дан-
ных. Часть материалов была заимствована из источников фондового типа и справочной ли-
тературы, промысловых данных и опубликованных работ Ш.Ф. Мехтиева, И.С. Гулиева, М.З. Ра-
чинского, 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 
основных элементов углеводородных систем — нефтегазоматеринские толщи, резервуары, по-
крышки и выявлены перспективы нефтегазоносности. Установлены основные пространствен-
но-временные закономерности развития процессов генерации, миграции и аккумуляции 
углеводородных флюидов, а также условия формирования ловушек; создана карта, на кото-
рой показаны потенциально перспективные зоны, объекты и «плеи», определены перспек-
тивы нефтегазоносности и обоснованы основные направления поисково-разведочных работ 
на нефть и газ в Туркменском секторе Каспийского моря.

Ключевые слова: Южно-Каспийский бассейн, нефтегазоматеринские толщи, углеводо-
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водородов
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FORMATION CONDITIONS OF HYDROCARBON SYSTEMS 
IN THE TURKMEN SECTOR OF THE SOUTH CASPIAN BASIN
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Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117485, Russia

ABSTRACT
Background. The formation and placement conditions of hydrocarbon systems and their accumu-
lation in the Turkmen sector of the South Caspian basin are considered. 
Aim. To model the existing hydrocarbon systems in the Turkmen sector of the Caspian Sea based 
on available data.
Materials and methods. Statistical generalization and systematization of available data was carried 
out. Research materials included fund and reference sources, fieldwork data, and publications by 
Sh.F. Mehdiyev, I.S. Guliyev, M.Z. Rachinsky, S.S. Djibouti, S.A. Aliyev, V.Y. Kerimov, V.V. Kolodiya, etc. 
Data modeling was performed in the PetroMod software. 
Results. The conducted numerical modeling established the formation conditions of the key ele-
ments of hydrocarbon systems, including oil and gas mother strata, reservoirs, and seals. Hydro-
carbon prospects were identified. The main spatial and temporal patterns in the development of 
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Южно-Каспийский бассейн (ЮКб) приуро-
чен к крупной области прогибания земной коры. 
Граница 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.

Для формирования структурно-тектонического 
каркаса модели Южно-Каспийского бассейна были 
использованы структурные построения по подо-
шве и основным комплексам осадочного чехла, 
а также топографические карты. Сформированные 
пространственно-временные модели включают 
основные осадочные комплексы: юрский, меловой, 
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палеоцен-эоценовый, олигоцен-миоценовый 
и плиоценовый [5].

Методика исследований
Для выполнения моделирования углеводород-

ных систем были использованы программные па-
кеты Petromod (Шлюмберже) и Platte River’s Basin 
Mod.

Информационной базой исследований являют-
ся статистическое обобщение и систематизация 
поинтервальных и точечных замеров температур 
в долго простаивающих скважинах месторожде-
ний и площадей, материалов по геологии и гид-
рогеологии локальных структур, частично заим-
ствованных из справочной литературы, фондовых 
источников, промысловых данных и опубликован-
ных работ Ш.Ф. Мехтиева, И.С. Гулиева, М.З. Ра-
чинского, С.С. Джибути, С.А. Алиева, В.Ю. Керимо-
ва, В.В. Колодия и др.

Результаты исследований и их обсуждение
Геотемпературный режим недр относится к чис-

лу 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 регулиру-
ющем 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 
с установлением вида, формы и пространственной 
ориентации перемещения флюидов, формирова-
нием, размещением и сохранением залежей уг-
леводородов и прогнозом их фазового состояния. 
В результате исследований распределение по глу-
бине фактических значений пластовых температур 
в интервале гипсометрических отметок 0…-6000 м 
в Южно-Каспийском бассейне аппроксимируется 
следующими выражениями: t = 13,7 + 0,196Н0,725, 
где Н  — глубина (м). На рисунке 1 представле-
ны данные, характеризующие геотемпературные 
условия рассматриваемого региона [31].

Рис. 1. Зависимость изменения температуры и геотемпературных градиентов с глубиной по отдельным 
зонам и районам Южно-Каспийского бассейна
Fig. 1. Dependence of temperature changes and geotemperature gradients with depth for individual zones and regions 
of the South Caspian basin
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Форма зависимостей «температура  — глу-
бина» и «геотемпературный градиент  — глу-
бина» (градиенты определялись из условия 
dt/dH) (рис.  1) свидетельствуют 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 
кривые t = f(H) начинают изменять свою конфигу-
рацию, приближаясь к оси глубин [7].

Проведенные исследования позволили охарак-
теризовать геотемпературную компоненту ЮКб 
(Южно-Каспийский бассейн) следующими основ-
ными чертами:

• 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 изменяются 
в интервале 0,5—9 км tpg-mi = 16,8 + 0,5375H0,602  
и Gpg-mi — 2,720,86°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 целю 
исследований вертикальной катагенетической зо-
нальности позволил установить следующее.

Отложения мезозойского комплекса (толщина 
4,5—11 км) с периода своей седиментации и до на-
стоящего времени последовательно прошли все эта-
пы литогенетических трансформаций пород и стадии 
превращения их РОВ (рассеянное органическое ве-
щество): от диагенеза (Д), прото- (ПК), мезо- (МК), 
апокатагенеза (АК) до метагенеза (МГ). При этом 
в гипсометрическом интервале погружения кровли 
каждой из отлагавшихся стратиграфических состав-
ляющих комплекса на глубины до 0,16 км заверша-
лась генерация газов биохимического происхождения 
(стадия Д); до 1,8 км — раннекатагенетического ме-
тана (подстадия ПК, градации ПК1—ПК3); в диапазо-
не 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 неф-
теобразования (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 генерации позднекатагенетического метана 
(градации АК3—АК4); 13,4—21,5 км  — в зону об-
разования СО2, N2 и других газов обстановки мета-
морфизма (стадия МГ).

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 реализу-
ются градации МК4—МК5.

Отложения палеоген-миоценового комплек­
са (толщина 2,5—5 км) в интервале погружения 
кровельных частей составляющих их стратигра-
фических единиц до 0,2 км прошли стадию диа-
генеза; подстадию протокатагенеза (градации 
ПК1—ПК3) — при прохождении глубин 0,2—1,8 км; 
градацию МК1 подстадии мезокатагенеза — 1,8—
2,7 км; в градацию МК2 породы и РОВ вступали 
на глубинах 2,7—6,1 км; в градацию МК3 — в ин-
тервале 4—7,6 км; в градации МК4—АК2 на глу-
бинах 5,3—9 км; в градацию АК3 — 10,4—11 км. 
Соответственно, в век КТ генерация газов биохи-
мического и раннекатагенетического происхожде-
ния была в них практически завершена; в зоне 
нефтеобразования осадки комплекса пребывали 
с середины плиоценового времени; в обстановке ге-
нерации жирного газа и конденсата — с позднего 
плиоцена— начала антропогена; генерация глу-
бинного метана также датируется антропогено-
вым временем. Современное состояние комплекса 
в зависимости от глубин его залегания и геотем-
пературных условий характеризуется образова-
нием нефти, конденсата, жирного газа и частично 
позднекатагенетического метана, т.е. продуциро-
ванием всех видов и фаз УВ [7].

Отложения плиоцен-антропогенового комп - 
лек са в ходе геологической эволюции реали-
зовывали свой нефтегазогенерационный по-
тенциал в интервале стадий диагенеза, прото-  
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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 [9].

Приведенные данные по палеоген-миоцено-
вому и плиоцен-антропогеновому комплексам 
в сочетании с констатированной весьма низ-
кой прогретостью осадочного разреза бассейна 
(значения геотемпературных градиентов не пре-
вышают 22,7°С/км) соответствуют результатам 
углепетрографических исследований Т.П.  Дмит-
риевой и Г.М.  Парпаровой (1981). Анализ резуль - 
татов проведенных расчетов показывает, что в боль-
шинстве районов ЮКб на современном этапе 
их геологической истории и диапазоне глубин зале-
гания мезозойский комплекс (толщина 4,5—11 км, 
температура кровли-подошвы  — 167—424 °С) 
является генератором главным образом высо-
котемпературного метана, СО2 и азота; палео-
ген-миоценовый (2,5—5 км, 76—237 °С) — основ-
ным донатором нефти, жирного газа, конденсата 
и частично позднекатагенетического метана; 
плиоцен-антропогеновый — раннекатагенетиче-
ского метана и относительно небольших объемов 
нефтей ранней генерации [3].

Учет скорости прогибания бассейна требует вне-
сения существенных корректив в оценки степени 
полноты реализации генерационного потенциала 
пород его разреза и соответственно современно-
го фактического гипсометрического положения 
отдельных генерационных зон. Если для мезо-
зойского (продолжительность осадконакопления 
121 млн лет) и палеоген-миоценового (продолжи-
тельность 56 млн лет) времен, характеризующих-
ся темпами седиментации соответственно 37—91 
и 36—89 м/млн лет, представляется допустимым 
полагать достаточно высокую степень реализа-
ции генерационного потенциала в большей части 
объема разреза еще на доплиоценовом этапе и бо-
лее или менее удовлетворительное соответствие 
положения генерационных зон шкале катагене-
за РОВ пород, то для плиоцен-антропогенового 
времени, характеризующегося лавинным осадко-
накоплением (скорость 437—750 и до 900 м/млн 
лет) и чрезвычайно интенсивным прогибанием 
ЮКб, есть все основания считать неизбежным 
«проскакивание» нефтегазопроизводящих свит 

(в том числе частично верхняя часть и палео-
ген-миоценового комплекса) через зоны гене-
рации соответствующих флюидов; частичную 
консервацию их генерационного потенциала; 
смещение вниз по вертикали генерационных зон 
и главных фаз; растянутость их по глубине; выход 
из пород флюидов, вещественно и фазово не от-
вечающих гипсометрической позиции и термоба-
рическим условиям генерирующих толщ. В том же 
направлении действуют и своеобразная лито-
физическая композиция палеоген-миоценового 
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 
объективную лимитацию протекания в комплексе 
химических реакций 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 [4].

Правомерность подобного заключения находит 
подтверждение в констатированной 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 трансфор-
маций РОВ. Приведенная совокупность данных поз-
воляет считать, что в осадочном разрезе ЮКб совре-
менное фактическое гипсометрическое положение 
зоны нефтеобразования реально охватывает диапа-
зон глубин 8—10 км, зоны генерации конденсата 
и жирного газа — до 12—14 км, т.е. указанные про-
цессы осуществляются главным образом в подсти-
лающих красноцветную толщу отложениях. Этим 
выводом, в свою очередь, формулируется принципи-
ально важное теоретическое положение о преиму-
щественно вторичном характере УВ насыщения КТ 
и аллохтонном присутствии в ее природных резер-
вуарах нефти, газа и конденсата [32].

Достаточная корректность выполненных выше 
оценок находит подтверждение в их принци-
пиальном соответствии результатам расчетов 
по иной методике  — шкале катагенетических 
превращений D. Waples, основанной на корреля-
ции показателей отражающей способности витри-
нита, степени преобразованности РОВ и величины 



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2023;65(5):33—51

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

38

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.

Интегрируя геотермальную историю и прогно-
зируя степень катагенетической зрелости ин-

тервалов возможных нефтематеринских пород 
по времени, были исследованы история генера-
ции УВ. В результате моделирования в Южно-Ка-
спийском бассейне выделяются мел-эоценовая, 
олигоцен-миоценовая и плиоцен-квартерово уг-
леводородные системы. Последние две представ-
ляют бóльшую часть разреза Южно-Каспийско-
го бассейна, в том числе в туркменском секторе 
Каспийского моря (рис. 2) [12].

Моделирование генерации и аккумуляции было 
проведено по трем скважинам (Ливанов-6, Турк-
менабат-1 (бывшая Ферсман-1) и Чодгакулиев-2), 
а также по семи псевдоскважинам, расположен-
ным в стратегически важных участках бассейна. 
В исследуемом регионе в разрезе осадочного 
комплекса были выявлены четыре интервала неф-
тематеринских пород [20]. Все эти модели охваты-
вают период от олигоцена до современного вре-
мени (см. рис. 1).

В исследуемом регионе в разрезе осадочного 
комплекса выявлено четыре интервала нефтемате-
ринских пород: в нижнем майкопе — Mk1 (500 м); 
в верхнем майкопе — нижнем миоцене — Mk3—N1

1 
(250 м); в среднем-верхнем миоцене (диатомская 
свита) N2

1-N
3

1 (diat.) (100 м); в верхнем миоцене 
(понтические пласты) N3

1 (pnt) (до 400 м).
Для всех интервалов нефтематеринских пород 

содержание органического углерода было при-
нято, в интервале 1—3 со смесью II/III кероге-
на. Современная температура поверхности была 
принята как постоянная величина 5 °С. Приме-
нялась модель переходного теплового потока, 
которая использовала полное дифференциаль-
ное уравнение и учитывает теплоемкость раз-
личных литологических единиц [15]. В процес-
се моделирования использовалась величина 
постоянного теплового потока 40 мВт/м2 [16], 
что обычно соответствует современному темпе-
ратурному градиенту, который составляет при-
близительно 16—19 °С/км, что, в свою очередь, 
соответствует замерам [22].

Моделирование генерации, проведенное 
по трем скважинам и шести псевдоскважинам, 
представлено в виде диаграмм истории захо-
ронения ОВ и распространения категорических 
зон в процессе истории прогибания осадочно-
го бассейна (рис. 4 и 5). На рисунке 6 проде-
монстрированы кумулятивные кривые генерации 
углеводородов в двух вариантах: 1 — по всем неф-
тематеринским интервалам и 2 — только по неф-
тематеринским интервалам в миоцене для сква-
жин Чодгакулиев-2 Туркменабаши-1 и Ливанов-6. 
А для псевдоскважин показаны кумулятивные 

Рис. 2. Схемы распространения углеводородных 
систем в Южно-Каспийском бассейне 
Fig. 2. Schemes of distribution of hydrocarbon systems 
in the South Caspian basin
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кривые генерации углеводородов по всем нефте-
материнским интервалам [6].

Отложение преимущественно мелкозернисто-
го олигоцено-миоценового комплекса содержит 
в себе основные нефтематеринские породы бас-
сейна [17]. В это время седиментация проходила 
достаточно медленно, в основном со скоростью 
0,5 км/млн лет, и поэтому образование углеводо-
родов шло достаточно медленно [31]. Несмотря 
на это проведенное моделирование свидетельству-
ет, что в нефтематеринских интервалах в олигоце-
не образование углеводородов началось в ран-
нем миоцене, что подтверждается диаграммами 
кумулятивной генерации углеводородов. Более ран-
нее образование нефти проходило на северо-запа-
де, поскольку в этом направлении происходит уве-
личение мощности майкопской серии [24]. В этом 
комплексе к позднему миоцену нефтематеринский 
интервал в олигицене достиг степени созревания, 
достаточного для образования нефти и газа. Тем 
не менее моделирование свидетельствует о том, 
что в юго-восточной части бассейна, например 
в районе псевдоскважины 6, нефтематеринский 
интервал в олигоцене находился в это время только 
на грани созревания [8].

Моделирование также свидетельствует о том, 
что процессы генерации углеводородов связа-
ны с нефтематеринскими интервалами в миоце-
не, верхне-майкопской свите, диатомской свите 
[21]. Что же касается понтических пластов, вряд 
ли органическое вещество этих пластов достиг-
ло где-либо в бассейне достаточной степени зре-
лости ко времени отложения красноцветов. Это 
иллюстрируется диаграммами кумулятивной гене-
рации углеводородов, которые охватывают только 
нефтематеринские интервалы в миоцене. Поэто-
му можно сделать вывод о том, что временные рам-
ки образования нефти и газа в нефтематеринских 
породах миоцена и, вероятнее всего, олигоцена 
в Южно-Каспийском бассейне зависели от захоро-
нения в периоды наиболее высокой скорости се-
диментации (более 2,5 км/млн лет) [23], которые 
связаны с красноцветами плиоцена и акчагыл-
ским и апшеронским комплексами. Такая поздняя 
и интенсивная седиментация вызвала депрессию 
изотерм и окна созревания [29]. Это является при-
чиной того, что по диаграммам кумулятивного об-
разования углеводородов по нефтематеринским 
интервалам в миоцене наиболее интенсивное их 
образование проходило в последние 5 миллионов 
лет, что является наиболее оптимальным отрезком 
времени, соответствующим отложению коллекто-
ров-красноцветов и образованию ловушек [1].

Рис. 3. Модели генерации УВ в зонах расположения 
скважин
Fig. 3. Models of HC generation in well location zones



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2023;65(5):33—51

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

40

Поскольку бассейн еще термально не уравнове-
сился для отложения красноцветов, то присутству-
ет низкий современный температурный градиент. 
Моделирование свидетельствует о том, что совре-
менный седиментационный разрез до глубины 
6 км термально созрел недостаточно для образо-
вания нефти, что совпадает с наиболее глубо-
ко залегающими красноцветами плиоцена [27]. 
Подстилающие их миоценовые нефтематеринские 

интервалы в среднем являются созревши-
ми или перезревшими для образования нефти, 
а предложенный нефтематеринский интервал 
в олигоцене обычно имеет степень созревания, 
необходимую для образования газа в настоящее 
время [33]. Анализ нефтей Южного Каспия сви-
детельствует о том, что в основном они образо-
вались в недостаточно созревших нефтемате-
ринских породах, поэтому можно предположить, 

Рис. 4. Модели генерации УВ в зонах расположения псевдоскважин [18]
Fig. 4. Models of HC generation in pseudo-wells location zones [18]
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что нефтематеринские интервалы верхнего мио-
цена вносят значительный вклад в нефтегазо-
вую систему бассейна. Моделирование участка, 
прилегающего к сланцевому крылу диапира Ап-
шеронского хребта и в зоне инверсии непосред-
ственно к северу, псевдоскважина 1, свидетель-
ствует о том, что предполагаемые более глубоко 
залегающие олигоценовые-миоценовые майкоп-
ские нефтематеринские интервалы в современное 
время достигли ранней или высокой степени зре-
лости для образования нефти и что значительное 
образование нефти проходило только в квартере. 

Периоды поднятия и эрозии, моделированные 
на интервале 500 метров, не оказали существенно-
го влияния на общую степень зрелости, поскольку 
этот разрез достиг наивысшей температуры толь-
ко к современному времени [25]. Поэтому можно 
предположить, что в ловушки, располагающиеся 
к северу от Апшеронского хребта, углеводороды 
поступали из местных источников — при наличии 
нефтематеринских интервалов в майкопа.

Одной из характерных и исключительно важ-
ных особенностей мезокайнозойского комплек-
са Южно-Каспийского бассейна является 

Рис. 5. Кумулятивные кривые генерации углеводородов
Fig. 5. Cumulative curves of hydrocarbon generation
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широкое развитие в нем аномально высоких поровых 
в не(слабо)проницаемых интервалах разреза (гли-
нах, аргиллитах) и пластовых давлений в терриген-
ных и карбонатных коллекторах [19]. Зоны и участки 
их проявлений характеризуются приуроченностью 
к различным стратиграфическим комплексам, ва-
рьирующей по разрезу и площади интенсивностью, 
разнящимися механизмами генерации, условиями 
консервации и релаксации, степенью гидравличе-
ской связи с региональной гидродинамической си-
стемой и локальными водонапорными комплексами 
[2]. В мезозойских отложениях в Туркменском секто-
ре Южно-Каспийского бассейна аномально высокие 
давления констатированы в ряде структур восточно-
го замыкания Прибалханской зоны, на суше Гор-
ганского прогиба [14].

Анализ площадного распределения АВПД 
по всему вскрытому стратиграфическому разрезу 
ЮКб (рис. 6) [35] выявляет достаточно напряжен-
ное в целом состояние его региональной геофлю-
идодинамической системы в пределах локаль-
ных поднятий — среднее по всем водонапорным 
комплексам значение превышений пластовых дав-
лений над гидростатическим составляет 33,5 МПа 

при коэффициенте аномальности 1,89. Изложенное 
позволяет заключить, что основным механизмом 
формирования аномальных давлений в коллекто-
рах плиоцена ЮКб является инъекция в его раз-
рез высоконапорных флюидов из подстилающих 
осадочных комплексов, осуществляющаяся глав-
ным образом в пределах локальных поднятий 
по системе дизъюнктивной дислокации и обу-
словливающая их преимущественно эпигенетиче-
ский характер [30]. Дополнительными факторами 
представляются упругое сжатие природных ре-
зервуаров, реализованное как следствие нео-
тектонических процессов, и дегидратация смек-
титов глинистых разностей разреза в интервале 
достаточных температур [37].

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 [28].

Вертикальные каналы для миграции флюидов 
представляют собой важные зоны для разгрузки 

Рис. 6. Начальные пластовые давления в водонапорных комплексах в Туркменском секторе ЮКб. Месторожде-
ния: 33 — бывш. Ливанова-вост., 34  — б. ЛАМ, 35  — б. Жданова, 36  — Челекен, 37  — Небитдаг, 38  — Ко-
тур-Тепе, 39  — Барсагельмес, 40  — Бурун, 41  — Кызылкум, 42  — Кумдаг, 43  — Камышлджа, 44  — Сабаил, 
45  — Гозел-Тепех
Fig. 6. Initial reservoir pressures in water-pressure complexes in the Turkmen sector of the YUKB. Deposits: 33 — 
former Livanova-east, 34 — f. LAM, 35 — f. Zhdanova, 36 — Cheleken, 37 — Nebitdag, 38 — Kotur-Tepe, 39 — 
Barsagelmes, 40 — Burun, 41 — Kyzylkum, 42 — Kumdag, 43 — Kamyshldzha, 44 — Sabail, 45 — Gozel-Tepeh
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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 [10]. Тем не менее на сей-
смических профилях (рис. 7) мы видим четкие до-
казательства в виде ярких пятен на кровле сбросов 
и газовых каналов над сбросами, а также признан-
ная связь месторождений нефти и газа с диапи-
рами глинистых сланцев свидетельствует о том, 
что в этих зонах проходит определенный объем 
вертикальной миграции [26]. Вышесказанное сви-
детельствует о горизонтальной миграции углево-
дородов в совокупности с вертикальной миграци-
ей, связанной с дизъюнктивными нарушениями.

В исследуемом регионе широко распростране-
ны разновидности структурных и неструктурных 
ловушек. Среди них ловушки в брахиантиклина-
лях, тектонически экранированные, обусловлен-
ные стратиграфическим выклиниванием, изоли-
рованные трансгрессивными глинами, конусами 
выноса дна бассейна, каналами и карбонатными 
постройками [11].

Образование структурных ловушек связано 
с Кавказской компрессией в позднем плиоцене, 
и эти ловушки часто ассоциируются с грязевыми 
диапирами. С юго-восточного угла района съемки 
в северо-западном направлении к центру бассейна 
простираются два выступающих линейных хреб-
та. Они ассоциируются с конседиментационным 

сбросообразованием в пластах красноцветов, 
возможно, вызванных силами сжатия или диф-
ференциальным уплотнением и обезвоживанием 
подстилающих глин [38].

Основная суть традиционной концепции раз-
ведки залежей нефти и газа в досреднеплиоце-
новом разрезе Западной Туркмении заключалась 
в поисках брахиантиклинальных ловушек, расчле-
ненных сбросами на блоки, т.е. антиклиналей, кон-
формных со структурами плиоцена, где выявлены 
скопления УВ. В Западной Туркмении широко рас-
пространены ловушки, связанные с антиклиналя-
ми, с клиновидными надвигами; литологическим 
выклиниванием и замещением; стратиграфиче-
ским срезанием и перекрытием пластов-коллекто-
ров глинисто-алевролитовыми толщами среднего 
плиоцена; тектоническим экранированием.

На большей части Южно-Каспийского бассей-
на в пределах Туркмении среднеплиоцен-четвер-
тичный слабодислоцированный структурный этаж 
(углы падения пород на крыльях брахиантиклина-
лей 1—2°) подстилается не слабодеформирован-
ными автохтонными породами, как предполага-
лось ранее, а аллохтонным разрезом юры — низов 
нижнего плиоцена. Аллохтонный структурный 
этаж, в свою очередь, сбросами и сдвигами рас-
членен на блоки и подстилается мезозойско-ниж-
некайнозойским разрезом автохтонного зале-
гания. Примеры тектонически экранированных 
залежей нефти и газа Туркменистана напоказаны 
на рисунках 8 и 9 [39].

Рис. 7. Миграция газа по сбросу, профиль 98-30-85
Fig. 7. Gas migration by discharge, profile 98-30-85
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В пределах туркменского сектора Южно-Каспий-
ского бассейн распространены стратиграфические 
и литологические ловушки, связанные с относи-
тельными изменениями уровня моря, вызвавши-
ми различные седиментационные формы и па-
леосистемы, связанные с ПалеоАму-Дарьей [36]. 
Огромный потенциал имеют зоны распростране-
ния палеодельт. На ЮКб широко распространены 
четыре типа фациальных ассоциаций, относящихся 
к палеодельтам, от алювиальных песчаников раз-
ветвленных рек и конгломератов до алевролитов 
и аргиллитов фронтальной части дельты. Фациаль-
ные ассоциации предполагают наличие разветв-
ленной дельты с доминированием реки, и они орга-
низованы в архитектурную систему, определяемую 
изменением базиса эрозии, в которой паракомплек-
сы, группы паракомплексов и границы комплексов 
являются основными элементами [40]. Фациаль-
ные ассоциации и стратиграфическая архитектура 
обобщены в плане четырех идеализированных мо-
делей коллекторов. Это речная, дельтовая равни-
на, проксимальная дельта и фронтальная часть 
дистальной дельты. Все четыре ассоциации 

представлены на сейсмических материалах в Юж-
но-Каспийском бассейне [13].

Геологические объекты, отмечаемые на сей-
смике, такие как конусы выноса дна бассейна, 
стратиграфические выклинивания, холмистость 
отложений, русловые пески, являются показате-
лями палеодельтовой системы [34]. На рисунке 
10а приведен пример конуса выноса на дне бас-
сейна ниже подошвы наступающей палеодельты, 
а на рисунке 10б изображена схема конуса выно-
са с выделенными основными признаками.

На рисунке 11а показан пример горизонталь-
ной площадки в пределах наступающего пара-
комплекса. На рисунке 11б приведен пример пес-
чаного тела / обломочного потока, отложенного со 
склона фронтальной части дельты. На рисунке 11в 
показан пример сгруппированных русел и холми-
стость в разрезе верхних красноцветов из запад-
ной части структуры Огурджи.

В качестве нефтегазопоискового объекта  
можно отметить рифовые постройки, которые, не-
сомненно, подтвердят необходимость дальнейших 
исследований (рис. 12).

Рис. 8. Примеры тектонически экранированных залежей нефти и газа Туркменистана
Fig. 8. Examples of tectonically shielded oil and gas deposits of Turkmenistan
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Таким образом определены перспективы нефте-
газоносности и обоснованы направления поиско-
во-разведочных работ на нефть и газ на Туркмен-
ском секторе Каспийского моря.

В результате проведенных геолого-геофизи-
ческих исследований и моделирования углево-
дородных систем была создана карта перспектив 

нефтегазоносности Туркменского сектора Каспий-
ского моря (рис. 11), где показаны потенциально 
перспективные зоны, объекты и «плеи».

Заключение
Анализ проведенного исследования позволяет 

сделать следующие выводы.

Рис. 9. Разломные структурные поднятия с амплитудными аномалиями: профиль 98-30-87
Fig. 9. Fault structural uplifts with amplitude anomalies: profile 98-30-87

Рис. 10. Сейсмограмма (А) и схема амплитудной аномалии (Б) у подошвы палеодельты с обращенным вниз по 
склону концом конуса
Fig. 10. Seismogram (A) and diagram of the amplitude anomaly (Б) at the foot of the paleodelta with the end of the 
cone facing down the slope
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1. Совокупность общегеологических предпосы- 
 лок  — преимущественно иммерсионный ре- 
 жим тектонического развития в мезозой- антро-
по геновом временном диапазоне в исследуе-
мом регионе ЮКб; весьма высокий темп осад-
конакопления; специфическая литофизическая 
композиция мезокайнозойского осадочного раз-
реза  — наличие мощных УВ-генерирующих, ак-
кумулирующих и изолирующих толщ; значи-
тельное развитие дизъюнктивной тектоники, 
обеспечивающей гидродинамическую связь оча-
гов нефтегазообразования с зонами и интервала-
ми аккумуляции УВ и дренаж природных резер-
вуаров  — необходимое условие формирования 
промышленной нефтегазоносности; высокая плот-
ность локальных структурных форм; интенсив-
ные проявления грязевулканических процессов, 
способствующих мощным межформационным 
перетокам флюидов, определяют геологическую 
обстановку мезозойского и постмиоценово-
го стратиграфических комплексов как достаточ-
но благоприятную для формирования крупных 
зон нефте- и газонакопления в значительном 
интервале гипсометрических глубин — до 14 км. 

Палеоген-миоценовый структурно-формацион-
ный этаж на современном этапе геологическо-
го развития региона является основной зоной ге-
нерации жидких УВ, питающей выше и частично 
ниже (верхний мел) залегающие природные ре-
зервуары.

2. Зависимости пространственного размеще-
ния УВ скоплений в среднеплиоценовой КТ  —  
основном нефтегазоаккумулирующем комплексе;  
последовательный рост газонасыщенности раз - 
реза в направлении регионального погруже-
ния складчатости, сопровождающийся законо-
мерной сменой нефтяных и нефтегазовых зале-
жей газонефтяными, нефтегазоконденсатными, 
газоконденсатно-нефтяными и газоконденсат-
ными; увеличение общей газонасыщенности  
разреза со стратиграфической и гипсометри-
ческой глубинами; приуроченность нефтяных 
залежей к тектонически дислоцированным, не-
редко эродированным (денудированным) струк-
турным ловушкам, часто пораженным грязевым 
вулканизмом, и газовых (газоконденсатных)  — 
к ненарушенным локальным поднятиям; явно 
выраженная метанизация нефтей от бортовых 

Рис. 11. Горизонтальная площадка (А) и песчаное тело в плиоцене (Б) в проградирующем паракомплексе; 
сгруппированные каналы и холмистость в верхах красноцветной толщи (В) (западных крыльев структуры 
Огурджи)
Fig. 11. Horizontal platform (A) and sandy body in the Pliocene (Б) in the progressing paracomplex; grouped channels 
and hilly terrain at the tops of the red-colored strata (В) (western wings of the Ogurji structure)
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обрамлений бассейна к его наиболее погру-
женной центральной части, сопровождающаяся 
уменьшением в составе газов неуглеводородных 
компонентов; последовательное уменьшение гео-
химического возраста («омолаживание») нефтей 
и конденсатов в том же направлении, реализо-
ванное на общем фоне: низкого исходного содер-
жания в КТ Сорг — 0,3—0,8 кг/т; исключительно  
высокого темпа осадконакопления  — 750—
900 м/млн лет; относительно малой временной 
протяженности седиментации  — до 8 млн лет; 
низкой прогретости  — геотемпературный гра-
диент 14,8—22,1 °С/км; высокой аномальности 
пластовых давлений — коэффициент сверхгидро-
статичности до 1,43 свидетельствуют о весьма ма-
лой вероятности обеспечения начальных геоло-
гических запасов и потенциальных 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 
нефтегазообразования во времени  — по направ-
лению к центральной зоне Южного Каспия 
в процессы генерации последовательно вовле-
каются все более молодые подразделения стра-
тиграфического ряда мезозой-плиоцен. При этом 

основным очагом генерации газовой фазы являют-
ся отложения, находящегося в зонах апокатаге-
неза и метагенеза мезозоя, жидкой — отложения 
палеоген-миоцена при явно подчиненном участии 
нижней части разреза КТ (градации МК1—МК2, 
частично МК3).

4. В осадочном разрезе современное фактиче-
ское положение зоны нефтеобразования реально 
охватывает диапазон глубин до 8—10 км, зоны ге-
нерации конденсата и жирного газа  — до 12—
14  км, т.е. указанные процессы осуществляются, 
главным образом, в подстилающих КТ отложениях, 
определяя явно аллохтонный характер ее УВ-на-
сыщения.

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 определе-
ны условия формирования углеводородных 
систем на Туркменском шельфе Каспийско-
го моря и основные ее элементы: нефтегазома-
теринские толщи (НГМТ), резервуары, покрыш-
ки; выявлены перспективы нефтегазоносности, 

Рис. 12. Рифовые постройки на разломном поднятии, профили 96-30-79 (а) и 96-30-15 (б)
Fig. 12. Reef structures on the fault uplift, profiles 96-30-79 (a) and 96-30-15 (б)
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установлены основные пространственно-времен-
ные закономерности развития процессов гене-
рации, миграции и аккумуляции углеводородных 
флюидов, а также условия формирования ловушек;

7. Определены перспективы нефтегазоносно-
сти и обоснованы основные направления поис-
ково-разведочных работ на нефть и газ на Турк-
менском секторе Каспийского моря. В качестве 
первоочередных районов для поисково-разведоч-
ных работ на нефть и газ можно выделить:

Келькорский прогиб  — северный узкий текто-
нический элемент ЮКб протяженностью 100 км 
при ширине ~25 км. В наиболее глубокой его ча-
сти подошва КТ залегает на глубинах ниже 5400 м. 
К положительным предпосылкам возможной про-
дуктивности относятся: наличие в разрезе тех же 
отложений КТ, что и в промышленно нефтегазо-
носной Прибалханской подзоне поднятий; прямые 
признаки присутствия УВ, полученные при бу-
рении скважин,  — в параметрической скважине 

№ 19 пл. Келькор на глубине 4262—4275 м из от-
ложений КТ был получен приток нефтегазоконден-
сатной смеси; нефть обнаружена в гидрогеологи-
ческой скважине на пл. Аваза; получены притоки 
УВ в скважинах на расположенных западнее (в 
азербайджанском секторе) пл. Ашрафи, Гарабаг, 
Дан Улдузу, Нахчывани.

Прибалханская акватория Абшероно-Прибал-
ханского порога протяженностью 120 км и шири-
ной 25 км включает в себя 9 разрабатываемых ме-
сторождений. Дальнейшие перспективы связаны 
в основном с доразведкой эксплуатирующихся го-
ризонтов и приращением запасов за счет нижнего 
отдела разреза КТ. Освоение ресурсов предполага-
ется в ходе опоискования 3 небольших ундуляций 
шарнира более крупных поднятий — пл. Шенлик 
на структуре б. Ливанова-центральная (Эйвазов 
Аллаторзы), пл. Гоша на складке б. Ливанова-вос-
точная (Магтымгулы), пл. Ага Нейматулла на под-
нятии б. Губкина (Гарагол-дениз).
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ОПТИМАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС И НАПРАВЛЕНИЯ 
ДАЛЬНЕЙШИХ ГРР В АКВАТОРИИ ОХОТСКОГО МОРЯ

А.К. ШАТЫРОВ
ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 

23, ул. Миклухо-Маклая, г. Москва 117997, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается оптимальный комплекс и направления дальнейших геолого-раз-
ведочных работ в акватории Охотского моря. Все рекомендованные для лицензирования пер-
спективные площади занимают значительные территории и требуют поэтапного доизучения, 
в том числе на региональном и зональном уровнях.
Цель. Получение новой полноценной информации путем региональных геофизических иссле-
дований с целью оценки новых перспективных участков Охотского моря.
Материалы и методы. Систематизация данных и статистическое обобщение, частичное за-
имствование материалов из промысловых данных, справочной литературы и опубликованных 
материалов.
Результаты. В результате исследований даются рекомендации для снижения геологических 
рисков, оценка перспективных участков, сравнительная характеристика ресурсных оценок 
района исследований. Значительный потенциал акватории Охотского моря может быть связан 
с нижним (эоценовым) структурным этажом. Однако эти оценки опираются на обнадеживаю-
щую, но далеко не полную геохимическую информацию о потенциале нефтегазоматеринской 
толщи (НГМТ).
Заключение. Необходимо провести ревизию существующих сейсморазведочных данных 
с точки зрения вертикальной разрешенности и установить актуальную сейсмическую изу-
ченность. С учетом этой информации спроектировать и выполнить дополнительные объемы 
2D-сейсморазведки, достаточные для решения поставленных геологических задач, основной 
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OPTIMAL SET OF GEOLOGICAL EXPLORATION WORKS AND 
DEVELOPMENT DIRECTIONS IN THE SEA OF OKHOTSK

ANAR K. SHATYROV
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 

23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. The optimal complex and directions of further geological exploration in the waters 
of the Sea of Okhotsk are considered. All the promising areas recommended for licensing occupy 
significant territories and require a step-by-step study, including at the regional and zonal levels.
Aim. Obtaining new full-fledged information through regional geophysical surveys in order to as-
sess new promising areas of the Sea of Okhotsk.
Materials and methods. Systematization of data and statistical generalization, partial borrowing of 
materials from field data, reference literature and published materials.
Results. As a result of the research, recommendations are given to reduce geological risks, assess-
ment of promising sites, comparative characteristics of resource assessments of the research area. 
The significant potential of the Okhotsk Sea area may be associated with the lower (Eocene) struc-
tural floor. However, these estimates are based on encouraging, but far from complete geochemical 
information about the potential of the oil and gas mother strata.
Conclusion. It is necessary to carry out an audit of the existing seismic data from the point of view 
of vertical resolution and establish the current seismic study. Taking into account this informa-
tion, design and perform additional volumes of 2D seismic exploration sufficient to solve the set 
geological tasks, the main of which is the construction of a detailed structural framework of the 
sedimentary cover. The second most important geological task is a large-scale study of the geo-
chemical properties of the organic matter of the rocks of the Eocene part of the section (in outcrops, 
wells), establishing changes in these properties depending on the paleogeographic situation for 
their more correct extrapolation to the water area.
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Для снижения геологических рисков рекомен-
дуется:

• выполнение региональных геофизических ис-
следований в центральной части Охотского моря 
с целью получения новой, более полноценной ин-
формации о геологическом строении области Цен-
трально-Охотских поднятий и прогибов и оценки 
их перспектив на поиски углеводородов (УВ);

• изучение и поиски ловушек трещинного типа 
и их емкостных свойств. Для этого необходи-
ма разработка методики их поиска и прогноза их 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) на осно-
ве современных методов математического анализа 

волновых полей, использования материалов де-
тального изучения потенциальных полей;

• изучение на основе седиментационного, сей-
смофациального моделирования и прогноза, 
и прочих методик, поровых коллекторов в синкли-
нальных и бортовых зонах нефтегазоносных оса-
дочных бассейнов возможных типов ловушек;

• изучение процессов литификации / вторич-
ных преобразований силицитовых толщ, ши-
роко представленных во всех бассейнах Охот-
ского моря (только в Северо-Сахалинском 
нефтегазоносном районе (НГР) они разбавле-
ны терригенными отложениями палеодолины реки 
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Амур) с целью определения их роли в формирова-
нии ловушек трещинного типа в зонах перехода 
опал СТ-Q (кварц) [6].

Перспективный участок «Тинро» площадью 
около 40 тыс. кв. км расположен на юго-запад-
ном борту одноименного прогиба в пределах об-
ластей аккумуляции изученных генерационно-ак-
кумуляционных углеводородных систем (ГАУС) 
и принадлежит Тинровской промышленной неф-
тегазовой области (ПНГО) (рис. 1). В осадочном 
чехле прогнозируются четыре перспективных 
комплекса: эоценовый, олигоцен-нижнемиоцено-
вый, нижне-среднемиоценовый и средне-верхне-
миоценовый. Наиболее перспективными являются 
эоценовые и средне-верхнемиоценовые отло-
жения. Общие начальные прогнозные ресурсы 
площади могут составить около 4,5 млрд т услов-

ного топлива (УТ). В фазовом составе прогно-
зируемых скоплений преобладают жидкие угле-
водороды. Залежи прогнозируются на глубинах 
от 1500 до 3500 км [2].

Перспективный участок «Дерюгинский» площа-
дью около 96 тыс. кв. км охватывает практически 
весь Дерюгинский прогиб, формирующий Дерю-
гинсккую ПНГО (см. рисунок 1). Осадочный чехол 
в пределах участка может содержать значитель-
ный ресурсный потенциал — почти 8.5 млрд т УТ. 
Половина этого объема, как показывают проведен-
ные исследования, сосредоточена в эоценовых от-
ложениях на значительных глубинах: от 3 до 4 км. 
Хорошие перспективы ожидаются также в двух 
верхних структурных этажах: нижне-среднемио-
ценовом и средне-верхнемиоценовом (табл. 1). 
В средне-верхнемиоценовых отложениях залежи 

Рис. 1. Схема расположения перспективных участков Охотского моря
Fig. 1. Layout of promising areas of the Sea of Okhotsk
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углеводородов прогнозируются на более при-
влекательных глубинах: от 3 до 2 км. В составе 
прогнозируемых скоплений УВ, как ожидается, бу-
дет преобладать жидкая фаза [7].

«Пограничный» участок площадью около 43 тыс. 
кв. км расположен в восточной бортовой части 
Пограничного прогиба и принадлежит Северо-
Сахалинской НГО. В пределах участка, в отличие 
от описанных, прогнозируется три перспективных 
комплекса: эоценовый, олигоцен-нижнемиоцено-
вый и средне-верхнемиоценовый. Основной ре-
сурсный потенциал, около 3 млрд т УТ, сосредо-
точен в эоценовой части разреза (табл. 1), где 
скопления преимущественно жидких УВ ожидают-
ся на глубинах 2—3 км [1].

«Голыгинский» перспективный участок зани-
мает площадь почти 78 тыс. кв. км, расположен 
в пределах одноименных прогиба и ПНГО. По сте-
пени перспективности земель участок уступает 
остальным, рекомендованным для лицензирова-
ния. Однако эта область акватории наименее изу-
чена, и, возможно, после доизучения его пер-
спективы будут выше. В соответствии с текущей 
оценкой в пределах площади прогнозируется 
1,2 млрд т УТ, которые могут быть сосредоточены 
в нижнем (эоценовом) перспективном комплексе 
на глубинах 2—3 км. В составе скоплений преоб-
ладают жидкие УВ [5].

Все рекомендованные для лицензирования пер-
спективные площади занимают значительные тер-
ритории и требуют поэтапного доизучения, в том 
числе на региональном и зональном уровнях [8].

На первом этапе необходимо провести ревизию 
существующих сейсморазведочных данных с точ-
ки зрения вертикальной разрешенности и устано-
вить, таким образом, актуальную сейсмическую 
изученность. С учетом этой информации спроек-
тировать и выполнить дополнительные объемы 
2D-сейсморазведки, достаточные для решения по-
ставленных геологических задач, основной из кото-
рых является построение детального структурного 

каркаса осадочного чехла. Детальная структур-
ная модель необходима для тщательной ре-
конструкции эволюции осадочного бассейна, вы-
явления и учета всех поверхностей несогласия 
и тектонических событий, влияющих на образо-
вание и переформирование залежей. На основе 
детальной модели необходимо выполнить сиквенс-  
стратиграфический анализ, палеогеографические  
реконструкции с целью более обоснованного 
прогноза вещественного состава отложений [3].

Результаты выполненного нефтегазогеологиче-
ского исследования показали, что значительный 
потенциал акватории может быть связан с ниж-
ним (эоценовым) структурным этажом. Однако эти 
оценки опираются на обнадеживающую, но далеко 
не полную геохимическую информацию о потенци-
але нефтегазоматеринской толщи (НГМТ). Поэтому 
второй по значимости геологической задачей, ко-
торую необходимо решить, является масштабное 
изучение геохимических свойств органического 
вещества пород эоценовой части разреза (в об-
нажениях, скважинах), установление изменения 
этих свойств в зависимости от палеогеографиче-
ской обстановки для более корректной их экстра-
поляции в акваториальную область [9].

С учетом полученной информации необходима 
актуализация бассейновой модели и моделей уг-
леводородных систем с детализацией в пределах 
перспективных участков, переоценка геологиче-
ских рисков и выделение площадей для выполне-
ния 3D-сейсморазведки [11].

Последняя оценка углеводородного потен-
циала выполнена авторами текущего проекта 
в рамках Государственного контракта в 2014 г. 
Сравнительная характеристика наиболее совре-
менных ресурсных оценок приведена в таблице 2.

Оценки сильно отличаются у разных авто-
ров. Например, по данным Союзморгео (Се-
нин. 2010 ф.) на 01.01.2010 оценка составляет 
6,6 млрд т н.э., а оценка ВНИГНИ (Лождевская 2012 
ф.) на 01.01.2009 составляет 14,1 млрд т н.э. [12].

Таблица 1. Характеристика перспективных участков Охотского моря
Table 1. Characteristics of promising areas of the Sea of Okhotsk

Перспективный 
участок

Площадь, 
кв. км

Начальные геологические ресурсы, млн т УТ

Эоценовый Олигоцен-нижне-
миоценовый

Нижне-средне-
миоценовый

Средне-верхне-
миоценовый Итого

Тинро 39 367 2135 876 610 981 4601

Дерюгинский 96 385 4368 903 1424 1728 8424

Пограничный 43 202 3279 264 367 0 3909

Голыгинский 77 896 1063 196 0 0 1259
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В числителе  — минимальные и максимальные 
значения локализованных ресурсов с учетом мо-
делирования, в знаменателе  — результаты бас-
сейнового моделирования (объемно-генетиче-
ский метод).

Следует учитывать, что ранее выполнялись 
оценки локализированных ресурсов с примене-
нием метода аналогий. Антиклинальные объек-
ты, участвующие в оценке, как правило, одни 
и те же — состоящие на учете ВНИГНИ. Они, в по-
давляющем большинстве, сосредоточены в преде-
лах шельфов (Сахалинсского, Камчатского, Мага-
данского...), т.е. в наиболее изученных областях 
акватории. Различия обусловлены различными 
подсчетными параметрами, принятыми авторами 
оценок [10].

Оценка, выполненная в 2014 г., отличает-
ся от предыдущих, т.к. локализованные ресурсы 
и подсчетные параметры оценивались с учетом ре-
зультатов моделирования. При выполнении лока-
лизованной оценки учитывался возраст ловушки 
(принадлежность структурному этажу), принад-
лежность к очагу генерации, а также прогноз за-
полнения перспективного объекта по результа-
там моделирования. Также были рассмотрены 
несколько сценариев. Расчеты были сделаны 
отдельно для шельфов и для всей акватории в целом. 
Параллельно была выполнена оценка объемно-ге-
нетическим методом для двух структурных этажей. 
Из таблицы видно, что объемно-генетический метод 

дает более высокие значения по сравнению с ло-
кализованной оценкой. Разница в значениях пока-
зывает, какой дополнительный потенциал можно 
ожидать в регионе за счет поиска дополнительных 
объектов, например в ловушках неантиклинально-
го типа [4].

На региональной стадии моделирования при - 
менение объемно-генетического метода являет-
ся более корректным, т.к. позволяет оценивать тер-
ритории в условиях слабой и/или различной сей-
смической изученности, когда выявлены далеко 
не все перспективные объекты [14].

В рамках настоящего проекта структурный 
каркас был детализирован. Выполнены уточ-
няющие палеогеографические реконструкции. 
Это позволило спрогнозировать потенциальные 
НГМТ не на 2, как ранее, а на 4 стратиграфиче-
ских уровнях. Соответственно, были выделены 
и оценены дополнительные очаги генерации 
УВ. Это привело к увеличению потенциала в це-
лом и позволило более качественно сравнивать 
отдельные области Охотского моря между собой, 
выявить наиболее перспективные из них, требу-
ющие дальнейшего дополнительного изучения, 
в том числе локализации перспективных объек-
тов. Дополнительные геохимические исследо-
вания нацелены на уточнение генерационных 
свойств потенциальных НГМТ, которые опре-
деляют начальный углеводородный потенциал 
очагов ГАУС [13].
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние десятилетия в России в качестве ювелирно-поделочного материала, 
наряду с аммонитами и септариями, используются конкреции с фоссилиями. Эти конкреции 
характеризуются широким диапазоном размеров, положительными декоративными и техно-
логическими характеристиками, что позволяет изготавливать разнообразный ассортимент ин-
терьерных и ювелирных изделий. Сбор и обработка конкреций с фоссилиями осуществлялись 
в Ульяновской области. В настоящее время аналогичные конкреции встречены и в Кабарди-
но-Балкарской Республике, результаты их изучения впервые приводятся в статье.
Цель — установление стратиграфического положения, минерального состава, декоративных 
и технологических характеристик конкреций с фоссилиями ювелирно-поделочного качества 
Кабардино-Балкарской Республики.
Материалы и методы. Авторами были изучены места сбора конкреций с фоссилиями, их стра-
тиграфическое положение, отобраны образцы (15), характеризующие основные декоратив-
ные и технологические типы. Из конкреций изготовлены интерьерные и ювелирные изделия, 
изучены типичные образцы. Комплекс исследований включал определение люминесценции 
(8 образцов), микротвердости (8 определений), плотности (6 определений), оптико-петрогра-
фический анализ (3 шлифа), количественное определение минерального и химического соста-
ва (2 пробы), электронно-зондовые исследования (2 образца).
Результаты. Конкреции с фоссилиями коммерческого качества связаны с отложениями ниж-
него апта и представляют собой плотный мергель с большим количеством раковин преиму-
щественно аммонитов и в меньшей степени двустворок. Их состав (мас.%): кальцит — 64,0, 
кварц — 18,7, микроклин — 7,4, иллит — 5,6, смектит — 2,7, каолинит — 1,0, стронцианит — 
0,5, пирит, апатит, альбит, ильменит, гётит — следы. Из элементов-примесей фиксируются со-
держание Sr — 0,0402 мас.%.
Заключение. Установлены впервые минеральный и химический (включая микровключения 
и элементы-примеси) состав конкреций с фоссилиями ювелирно-поделочного качества; фак-
торы, определяющие декоративные и технологические характеристики, показана возможность 
изготовления широкого ассортимента изделий, включая ювелирные. Сбор конкреций может 
производиться попутно с аммонитами и септариями в долинах рек без горных выработок, 
что не требует значительных материальных затрат и не нарушает экологию среды.

Ключевые слова: конкреции, септарии, аммониты, отложения апта, ювелирно-поделоч-
ные материалы, Кабардино-Балкарской Республика
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ABSTRACT
Background. Along with ammonites and septaries, concretions with fossils are increasingly being 
used as jewelry and ornamental materials in Russia. Such concretions are characterized by a wide 
range of sizes, as well as high decorative and technological properties, making them attractive 
materials for manufacturing diverse interior and jewelry products. The collection and processing 
of concretions with fossils was previously carried out in the Ulyanovsk region. In this paper, similar 
concretions found in the Republic of Kabardino-Balkaria are studied for the first time.
Aim. Tо establish the stratigraphic position, mineral composition, and decorative and technological 
characteristics of concretions with fossils of jewelry and ornamental quality found in the Republic 
of Kabardino-Balkaria.
Materials and methods. The collection sites of concretions with fossils and their stratigraphic pos-
ition were studied. In total, 15 samples characterizing the main decorative and technological types 
were selected. Interior and jewelry items were manufactured from the concretions; typical samples 
were studied. A set of studies included the determination of luminescence (8 samples), microhard-
ness (8 cycles), density (6 cycles), optical-petrographic analysis (3 sections), quantitative determ-
ination of mineral and chemical composition (2 samples), electron probe studies (2 samples).
Results. Concretions with fossils of commercial quality are associated with lower Aptian deposits, 
representing marlstone with a large number of shells, mainly ammonites, and, to a lesser extent, 
bivalves. These comprise (wt %): calcite — 64.0, quartz — 18.7, microcline — 7.4, illite — 5.6, 
smectite — 2.7, kaolinite — 1.0, strontianite — 0.5, as well as traces of pyrite, apatite, albite, il-
menite, and goethite. Among the impurity elements, Sr in the amount of 0.0402 wt % is recorded.
Conclusions. For the first time, the mineral and chemical (including micro-inclusions and impurity 
elements) composition of concretions with fossils of jewelry and ornamental quality are estab-
lished. Factors determining their decorative and technological characteristics are identified. The 
possibility of using concretions with fossils for manufacturing a wide range of products, including 
jewelry, is shown. Concretions can be collected simultaneously with ammonites and septaries in 
river valleys without mining, thereby involving minimal costs and having no negative effect on the 
environment.

Keywords: concretions, septaries, ammonites, Aptian deposits, jewelry and ornamental mater-
ials, Republic of Kabardino-Balkaria
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Последние десятилетия в Ульяновской обла-
сти попутно с аммонитами и септариями прово-
дится сбор конкреций с фоссилиями, из которых 
изготавливают разнообразный ассортимент из-
делий, включая ювелирные [4—6]. Конкреции 
Ульяновской области достаточно широко пред-
ставлены на российском и востребованы на миро-
вом рынках. Конкреции с фоссилиями как поде-
лочный и ювелирный материал можно отнести 
в группу гидрогенных биоминеральных образова-
ний [1], учитывая, что определяющую роль в их 
декоративности и коммерческой стоимости игра-
ют раковины фоссилий. В настоящее время ана-
логичные конкреции с фоссилиями встречены 
и в Кабардино-Балкарской Республике.

В настоящей статье впервые представле-
ны результаты детальных минерально-геохимиче-
ских, геммологических исследований конкреций 
с фоссилиями ювелирно-поделочного качества 
Кабардино-Балкарской Республики. Целью ра-
бот являлось: установление стратиграфического 
положения конкреций, что определяет критерии 
их поиска; минерального, химического состава, 
структурных особенностей, определяющих деко-
ративные и технологические характеристики; изу-
чение процессов образования конкреций в ходе 
диагенеза морских отложений, их экологическая 
оценка.

В Кабардино-Балкарской Республике прово-
дится сбор аммонитов, септарий и конкреций 
с фоссилиями в руслах и береговых обрывах рек, 
ручьев в окрестностях с. Бабуген (р. Кудахурт 
с притоком Малая Жемтала), с. Кёнделен (р. Ажо-
ко), с. Лашкута (правые притоки р. Баксан). Сбор 
осуществляется без горных выработок, что не тре-
бует значительных материальных затрат и не нару-
шает экологию среды.

Находки аммонитов, септарий и конкре-
ций с фоссилиями коммерческого качества 

связаны, главным образом, с отложениями ниж-
него апта, с разными стратиграфическими уров-
нями. Согласно данным В.В. Друщица и И.А. 
Михайловой [2], разрез начинается с пачки буро-
ватых глин мощностью 30 м, содержащих конкре-
ции с аммонитами рода Deshayesites. Выше глины 
переходят в алевролиты и песчаники (мощностью 
до 50—70 м), в которых встречаются аммониты 
нижнеаптской зоны Dufrenoya furcata, где рас-
пространены аммониты рода Tropaeum. Помимо 
аммонитов из этого же интервала разреза в кон-
крециях периодически встречаются раковины 
наутилусов рода Cymatoceras. Конкреции с фос-
силиями, используемые в качестве поделочно-
го материала, достигают размера 50 см. Для них 
характерна шаровидная и эллипсовидная форма. 
Из фоссилий преобладают раковины аммонитов 
и двустворок (рис. 1, 2).

Из конкреций с фоссилиями в настоящее время 
изготавливают небольшой ассортимент изделий: 
декоративные спилы, панно, шары. В результате 
используется небольшая часть собранного мате-
риала (рис. 2В, 3А).

Материалы и методы
Из основных мест сбора отобраны конкреции 

с фоссилиями (15 образцов), характеризующие 
основные декоративные и технологические типы. 
Конкреции распиливались, полировались, из них 
изготавливались интерьерные и ювелирные из-
делия, типичные образцы были детально изучены. 
Комплекс исследований конкреций ювелирно-по-
делочного качества проведен в лабораториях МГРИ, 
ФГБУ «ВИМС», ФГБУ «ИГЕМ» РАН. Он включал 
определение микротвердости (8 определений), 
плотности (6 определений), люминесценции (8 об-
разцов), оптико-петрографический анализ (3 шли-
фа), количественное определение минерального 
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Рис. 1. Участок русла с большим количеством конкреций из отложений апта (А); крупная конкреция шаровид-
ной формы с включением аммонита (указан стрелкой) (В); р. Малая Жемтала, окрестности с. Бабугент
Fig. 1. A section of the riverbed with a large number of concretions from the Aptian deposits (A); a large spherical 
concretion with the inclusion of ammonite (arrow) (B); Malaya Zhemtala River, the vicinity of Babugent Village

Рис. 3. Изделия из конкреций с фоссилиями: шар (А), кабошон (В), кулон (С) и кольцо (D)
Fig. 3. Products made of concretions with fossils: ball (A), cabochon (B), pendant (C) and ring (D)

Рис. 2. Фрагмент нижнеаптской конкреции, насыщенной аммонитами рода Deshayesites (А); декоративный 
спил конкреции с фоссилиями, преимущественно с раковинами двустворок (В)
Fig. 2. A fragment of the Lower Aptian concretion saturated with ammonites of the genus Deshayesites (A); decorative 
cut of the concretion with fossils, mainly with bivalve shells (B)
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и химического состава (2 пробы), электронно-зон-
довые исследования (2 образца).

Количественное определение химического 
состава аммонитов выполнено методом рентге-
новского флуоресцентного анализа (РФА) на ваку-
умном спектрометре последовательного действия 
«Axios MAX Advanced». Оптико-петрографиче-
ский и минераграфический анализ выполнен 
с использованием микроскопа «Полам Р-112» 
и «Leika DMRX». Микротвердость определялась 
на микротвердометре «ПМТ-3» с нагрузкой массой 
50 г и выдержкой 15 сек. Плотность образцов 
установлена гидростатическим методом на элек-
тронных весах «Sartorius Gem G 150D». Люминес-
ценция изучалась под ультрафиолетовой лампой 
«Multispec System Eickhorst» с λ = 254 и 365 нм. 
Минеральный состав определялся рентгеногра-
фическим количеством фазовым анализом (РКФА) 
на дифрактометре «X’Pert PRO MPD». Элек-
тронно-зондовые исследования выполнены на ми-
кроанализаторе «Jeol JXA-8100», позволяющем 
получить химический состав по данным рентге-
носпектрального микроанализа (РСМА), провести 
анализ образцов в обратнорассеянных электро-
нах (ОРЭ). Содержание кислорода рассчитывалось 
по стехиометрии.

Результаты
По данным РКФА конкреции с фоссилия-

ми состоят в среднем (мас.%): кальцит  — 64,0, 
кварц  — 18,7, калиевый полевой шпат (КПШ), 
представленный микроклином, — 7,4 иллит — 5,6, 
смектит — 2,7, каолинит — 1,0, стронцианит — 0,5, 
пирит  — следы. Электронно-зондовыми исследо-
ваниями установлены также: апатит, плагиоклаз 
(альбит), ильменит и гётит в качестве акцессор-
ных минералов. Арагонит, первоначально выпол-
няющий раковины фоссилий, по данным РКФА 

не фиксируется. По данным оптико-петрографи-
ческих исследований арагонит фрагментарно 
сохраняется в стенках раковин фоссилий. Соот-
ношение минералов может меняться в зависимо-
сти от количества фоссилий в конкреции. Кварц, 
КПШ, плагиоклаз, иллит, ильменит являются тер-
ригенным донным морским осадком, сцементиро-
ванным кальцитом. Смектит и каолинит — вторич-
ные минералы глин, образовавшиеся в результате 
замещения алюмосиликатов. Стронцианит и пи-
рит образовались в процессе диагенеза морского 
осадка и формирования конкреции, а гётит — в ре-
зультате окисления пирита. По петрографическому 
составу конкреции представляют собой мергель 
с включениями фоссилий.

Минеральный состав конкреций подтверждает-
ся данными РФА (табл. 1, 2). Сумма содержаний 
СаО и ППП  — 72,8 мас.% отражает преимуще-
ственно карбонатный состав конкреции. Содер-
жания Na2O, K2O, Al2O3, SiO2 связаны с кварцем 
и алюмосиликатами. MgO, MnO и Fe2O3 могут вхо-
дить в состав кальцита, алюмосиликатов. Отме-
тим повышение содержания Р2О5, указывающее 
на присутствие апатита и TiO2 — минералов груп-
пы титана, широко распространенных в прибреж-
но-морских отложениях. Из-за низких содержаний 
они не фиксируются РКФА. Из элементов-приме-
сей фиксируются повышенные содержания Sr  — 
0,0402 мас.% (табл. 2). Содержания радиоактив-
ных (U, Th) и канцерогенных (Pb, As) элементов 
ниже чувствительности метода.

Матрикс конкреций  — мелкозернистый мер-
гель серого с оттенками цвета, плотный, раска-
лывается с трудом, с раковистым изломом, часто 
по поверхности раковин. Конкреции ювелирно-
поделочного качества насыщены раковинами 
фоссилий и их фрагментами, хорошо видимыми 
на полированной поверхности (рис. 2В, 3). Часто 

Таблица 1. Химический состав конкреций с фоссилиями по данным РФА
Table 1. Chemical composition of concretions with fossils according to RFA data

Таблица 2. Элементы-примеси в конкрециях с фоссилиями по данным РФА
Table 2. The content of impurity elements in concretions with fossils according to RFA data

Содержание компонента, мас.%
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Feобщ Р2О5 Sобщ ВаО ППП*

0,32 0,75 3,73 18,65 0,80 38,57 0,24 0,58 2,09 0,40 0,14 0,03 33,51

Примечание. * — потери при прокаливании.

Содержание элемента, мг/кг (х10-4 мас.%)
Co V Ni Cu Zn Rb Sr Zr U Th Pb As

34 30 16 10 35 30 402 53 <5 <5 <10 <10
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преобладают мелкие раковины аммонитов раз-
мером 1—3 см (рис. 2А), в других конкрециях — 
раковины двустворок (рис. 2В). Раковины раз-
ноориентированы, в результате рисунок среза 
очень разнообразен. Камеры раковин полно-
стью минерализованы. Полости двустворок, жи-
лые и разрушенные гидростатические камеры 
аммонитов выполнены мергелем, неразрушен-
ные гидростатические камеры аммонитов — каль-
цитом. Кальцит белого, светло-желтого цвета 
с коричневыми оттенками, преимущественно не-
прозрачный. В более крупных камерах присутству-
ет полупрозрачный, бесцветный кальцит. Стен-
ки раковин также выполнены преимущественно 
кальцитом, фрагментарно сохраняется и арагонит. 
Кальцит непрозрачный, просвечивающий, белого, 
от светло-коричневого до темно-коричневого цве-
та. Конкреции, не насыщенные раковинами фос-
силий, коммерческого интереса не представляют.

Плотность конкреций с фоссилиями 2,61—
2,65 г/см3. Микротвердость (кг/мм2): мергель  — 
162—245, кальцит, выполняющий камеры, — 162—
185, кальцит, выполняющий стенки, — 168—201. 
Наблюдается слабая люминесценция в белых 
и светло-желтых тонах кальцита, выполняюще-
го камеры аммонитов. При обработке конкреций 
происходит частичное выкалывание раковин фос-
силий, их фрагментов, что ухудшает качество по-
лировки.

В целом конкреции с фоссилиями обладают поло-
жительными декоративными и технологическими 
характеристиками при широком диапазоне разме-
ров и могут использоваться для изготовления раз-
нообразных изделий, включая ювелирные (рис. 3). 

Это дает возможность максимально использовать 
собранный материал, дополнить ассортимент из-
делий из аммонитов и септарий.

Оптико-петрографические и электронно-
зондовые исследования

Изучены прозрачные шлифы и аншлифы фраг-
ментов конкреций с фоссилиями, включаю-
щие мергель с раковинами аммонитов (рис. 4—6).

Мергель тонкозернистый с пелитовой струк-
турой. Он образован включениями зерен кварца, 
алюмосиликатов, ильменита, пирита, сцементиро-
ванных кальцитом. В мергеле присутствуют мел-
кие фрагменты стенок и перегородок. Зерна рав-
номерно распределены в мергеле и отчетливо 
выделяются в ОРЭ (рис. 5, 6А—Е).

Зерна кварца угловатой изометричной и удли-
ненной формы размером до 0,2 мм. Контуры вклю-
чений преимущественно ровные, четкие. При-
сутствуют включения, в которых наблюдается 
коррозия их поверхности с образованием по конту-
ру микропор и, по-видимому, вторичных минера-
лов (рис. 5F, 6С—Е). По данным РСМА кварц эле-
ментов-примесей не содержит.

Алюмосиликаты широко распространены 
в мергеле, имеют округлую, а также изометрич-
ную, удлиненную призматическую форму и размер 
до 0,18 мм. Одни включения отчетливо выделяют-
ся в ОРЭ, имеют ровную поверхность, другие сла-
бо проявлены, имеют извилистый контур и слож-
ную по цветовым оттенкам поверхность (рис. 5F, 
6С—Е). Это объясняется разнообразием мине-
рального состава алюмосиликатов и существен-
ным их замещением. В одном из таких включений 

Рис. 4. Аншлиф (А) и прозрачный шлиф без анализатора (В) фрагментов конкреций с фоссилиями, включаю-
щие мергель (М) с раковинами аммонитов (А)
Fig. 4. A polished section (A) and a thin section without an analyzer (B) of concretion fragments with fossils, including 
marl (M) with ammonite shells (A)
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Рис. 5. Прозрачные шлифы конкреций мергеля с раковинами аммонитов. С анализатором (А—F). М — мергель, 
А — раковины аммонитов, С — стенки и П — перегородки аммонитов, К, Км — кальцит, выполняющий камеры 
аммонитов, и мергель, Кв — кварц, Ал — алюмосиликаты, Пи — пирит, И — ильменит, По — поры
Fig. 5. Thin sections of marl concretions with ammonite shells. With analyzer (A — E). M — marl, A — ammonite shells. 
C — walls and П — partitions of ammonites, К, Км — calcite, performing chambers of ammonites and marl, Кв — 
quartz, Ал — aluminosilicates, Пи — pyrite, И — ilmenite, По — Pores
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Рис. 6. Фрагменты конкреций мергеля с раковинами аммонитов. Микрозонд, ОРЭ (А—F). М — мергель, К, Кс, Кп, 
Км — кальцит, выполняющий камеры, стенки, перегородки аммонита и мергель, Кв — кварц, Ал — алюмосили-
каты, Пи — пирит, Г — гётит, Ап — апатит, И — ильменит, По — поры, В — сколы
Fig. 6. Fragments of marl concretions with ammonite shells. Microprobe, ORE (A—F). M — marl, К, Кс, Кп, Км — cal-
cite, performing chambers, walls, partitions of ammonite and marl, Кв — quartz, Ал — aluminosilicates, Пи — pyrite, 
Г — goethite, Ап — apatite, И — ilmenite, По — Pores, В — chips
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фиксируется, вероятно, вторичный кварц разме-
ром около 0,016 мм (рис. 6D).

По данным РСМА выделяются зерна плагиоклаза 
с высокими содержаниями Na до 6,41 мас.%, пред-
ставленные, по-видимому, альбитом; микроклина 
с высокими содержаниями K до 13,68 мас.%; высо-
кожелезистых алюмосиликатов с содержанием Fe 
от 14,57 до 15,54 мас.%. Высокожелезистые алю-
мосиликаты выделяются зеленой окраской и отно-
сятся, по-видимому, к глаукониту. На это указыва-
ют и высокие содержания K от 4,85 до 5,58 мас.%. 
Частично содержание Fe может быть связано 
и с микровключениями пирита. Глауконит образу-
ется при незначительном изменении окислитель-
но-восстановительного потенциала в мобильных 
водах и является типичным седиментогенным ми-
нералом мелководных бассейнов. Для более глу-
боководных частей бассейнов характерен глауко-
нит богатый Fe [3].

Включения ильменита единичны, призматиче-
ской изометричной и слабоудлиненной формы 
с четкими контурами, размером до 0,1 мм (рис. 5F, 
6B, C, E). В ильмените из элементов-примесей фик-
сируются содержание (мас.%): Cr  — 0,66, Mn  — 
1,68, Co — 0,41, Ni — 0,17, Zn — 0,17, V — 0,55. 
Ильменит является характерным акцессорным ми-
нералом донного прибрежно-морского осадка.

Включения пирита немногочисленны, име-
ют микронную размерность. Микровключения 
образуют выделения разнообразной формы со 
сложным контуром и размером до 0,1 мм (рис. 5F, 
6A, C, D). Они занимают преимущественно микро-
поры, что указывает на более позднее образова-
ние пирита по отношению к кальциту. В пирите 
из элементов-примесей в отдельных спектрах 
фиксируются содержания (мас.%): Mn — до 0,41, 
Со — до 0,69, Zn — до 0,15, Ni — до 0,17. Пирит 
окисляется с образованием гётита. На это указы-
вают содержание кислорода в пирите при умень-
шении содержания серы, а также их совместное 

нахождение. Включения гётита сложной формы, 
размером до 0,06 мм (рис. 6А). Из элементов-
примесей в нем фиксируются содержания Со  — 
до 0,64 мас.% и Zn — до 0,12 мас.%.

В мергеле установлены включения апатита (рис. 
6С). Включения преимущественно микронно-
го размера, развиваются по контурам алюмоси-
ликатов. Микровключения образуют более круп-
ные, до 0,09 мм, выделения изометричной формы, 
с неровным контуром в кальците. Из элементов-
примесей в апатите фиксируются содержания 
(мас. %): Mn  — до 0,14 и Fe  — до 0,61. Апатит 
образовался в процессе формирования конкреции 
вместе с кальцитом.

Цемент мергеля образован тонкодисперсным 
кальцитом, заполняющим пространство между 
включениями. Присутствуют выделения кальци-
та сложной формы размером до 0,15 мм с более 
крупными кристаллами от 0,01 до 0,05 мм (рис. 5F, 
6C, D). Такие выделения в образце более светлых 
оттенков. Количество микротрещин, выполненных 
кальцитом, незначительно. Они также в образ-
це имеют светлую окраску. Микропоры немного-
численны, размером до 0,03 мм, расположены 
по контурам кристаллов, вдоль стенок аммонитов, 
часто связаны с замещением алюмосиликатов. 
Присутствуют поры, образованные в результате 
выпадения включений в процессе подготовки об-
разцов (рис. 5F, 6C, D).

По данным РСМА кальцит из элементов-приме-
сей содержит в среднем (мас.%): Mg — 0,30, Mn — 
0,67, Fe — 0,76 (табл. 3). Для Mn и Fe характерен 
широкий диапазон значений в отдельных спектрах, 
что указывает на неравномерность их распреде-
ления. Фиксируется также Sr  — до 0,25 мас.%, 
который может быть связан и микровключения-
ми стронцианита, установленного РКФА, а также 
Na — до 0,23 мас.%.

Стенки аммонита толщиной около 0,2 мм, 
перегородки  — около 0,05—0,1 мм выполнены 

Таблица 3. Химический состав кальцита в конкрециях с фоссилиями по данным РСМА
Table 3. Chemical composition of calcite in concretions with fossils according to RSMA data

Характеристика
Содержание элемента, мас.%

Mg Mn Fe Ca O

Мергель (5)* 0,26—0,34
0,30

0,27—0,88
0,67

0,69—1,04
0,76

35,39—36,07
35,73

43,14—44,65
44,11

Стенки и перегородки  
аммонитов (14)

0,10—0,27
0,18

0,40—0,86
0,61

0,30—0,67
0,44

36,26—37,89
36,84

42,83—44,21
43,37

Камеры аммонитов (22) 0,07—0,51
0,22

0,15—0,91
0,43

0,53—1,82
1,11

35,31—36,99
36,03

42,68—43,96
43,14

Примечание. Над чертой крайние значения, под чертой — средние, * — количество спектров.
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преимущественно кальцитом. Фрагментарно 
сохраняется, по-видимому, и арагонит. Кристал-
лы кальцита удлиненной призматической формы, 
плотно сросшиеся, ориентированные вдоль сте-
нок и перегородок и по размеру соответствует 
их толщине (рис. 5B—E).

Количество микропор и микровключений не-
значительно (рис. 6A, B, E). По данным РСМА 
в кальците фиксируются содержания элементов-
примесей в среднем (мас.%): Mg  — 0,18, Mn  — 
0,61, Fe  — 0,44 (табл. 3). В отдельных спектрах 
фиксируются содержания Na  — до 0,35 мас.% 
и Sr  — до 0,28 мас.%. Кальцит, выполняющий 
стенки и перегородки аммонитов, характеризует-
ся близкими содержаниями Mn и более низкими 
содержаниями Mg и Fe.

Камеры аммонитов выполнены преимуществен-
но кальцитом в ОРЭ серого цвета с пятнистым рас-
пределением оттенков (рис. 5B—E, 6A, B, E, F). 
Вдоль стенок и перегородок расположен слой 
кальцита шириной до 0,2 мм, образованный плот-
но сросшимися изометричными и удлиненными 
призматическими, разноориентированными кри-
сталлами размером 0,05—0,2 мм. Часть мелких 
камер выполнена такими кристаллами полностью 
(рис. 5В—Е). Центральные части более крупных 
камер выполнены плотно сросшимися разноори-
ентированными кристаллами, преимущественно 
изометричной и слабо удлиненной формы, с ров-
ным угасанием, размером 0,3—1,5 мм. Присут-
ствуют блоки размером около 0,5 мм различной 
формы с веерным угасанием. Их образование 
происходило из центров кристаллизации, распо-
ложенных на стенках, перегородках, реже на тон-
козернистом первоначальном слое кальцита в ре-
зультате роста тонкопризматических удлиненных 
кристаллов и дальнейшей их перекристаллизации.

Кальцит, выполняющий камеры аммони-
тов, из элементов-примесей содержит в сред-
нем (мас.%): Mg — 0,22, Mn — 0,43 и Fe — 1,11 
при широком диапазоне значений в спектрах 
(табл. 3). Для него характерны более высокие 
содержания Fe, более низкие Mn и близкие Mg 
по отношению к кальциту, выполняющему мергель 
стенки и перегородки. В отдельных спектрах фик-
сируются содержания Na — до 0,23 мас.% и Sr — 
до 0,38 мас.%.

В кальците, выполняющем камеры аммонитов, 
присутствуют включения пирита, гётита и микро-
поры (рис. 6А, В, Е, F). Включения пирита разме-
ром до 0,2 мм, гётита — до 0,06 мм присутствуют 
в небольшом количестве и расположены преиму-
щественно вдоль контактов стенок и перегородок, 

в тонкозернистом первоначальном слое кальцита. 
Гётит образовался в результате окисления пирита. 
В пирите из элементов-примесей фиксируются со-
держания (мас.%): Mn — до 0,41, Zn — до 0,29, 
Co — до 0,32, Ni — до 0,15; в гётите: Со — до 0,61 
и Zn — до 0,12. Микропоры размером до 0,04 мм 
присутствуют в относительно небольшом количе-
стве и расположены вдоль стенок и перегородок, 
различных слоев кальцита, по контурам крупных 
кристаллов в центральных частях камер.

Оптико-петрографические исследования 
позволили установить структурные особенно-
сти минерализации конкреций с фоссилиями, 
объяснить ряд геммологических и технологиче-
ских характеристик. Мергель конкреций тонко-
зернистый с пелитовой структурой и небольшим 
количеством микропор, состоит из включе-
ний различных минералов, сцементированных тон-
кодисперсным кальцитом. Включения равномер-
но распределены в мергеле. В процессе диагенеза 
конкреций происходили: замещение исходных 
алюмосиликатов тонкодисперсными глинисты-
ми минералами и фрагментарная, вдоль микротре-
щин, перекристаллизация кальцита с укрупнени-
ем кристаллов. Светлые оттенки мергеля связаны 
с более высокой насыщенностью относительно 
крупными кристаллами кальцита.

Раковины аммонитов в конкрециях выполнены 
кальцитом и мергелем. Мергель выполняет разру-
шенные камеры. По составу и структуре он ана-
логичен мергелю конкреций. Кальцит выполняет 
стенки, перегородки и неразрушенные камеры. 
Стенки и перегородки выполнены тонкокристал-
лическим, плотно сросшимся, непрозрачным 
и просвечивающим кальцитом с различными от-
тенками. Фрагментарно сохраняется, по-видимо-
му, и арагонит.

Минерализация камер аммонитов проходила 
поэтапно. Первоначально формировался тонкий 
слой светло-желтого, белого непрозрачного каль-
цита. Он образован плотно сросшимися разноо-
риентированными, мелкопризматическими изо-
метричными и удлиненными кристаллами. Мелкие 
камеры выполнены такими кристаллами полностью. 
Центральная часть камер относительно большо-
го размера выполнена бесцветным, полупро-
зрачным средне- и крупнозернистым кальцитом. 
Кристаллы плотно сросшиеся, разноориентиро-
ванные, с различными условиями кристаллизации. 
Наблюдается фрагментарная перекристаллиза-
ция мелких кристаллов с их укрупнением.

Количество микропор и микровключений пири-
та в кальците, выполняющем раковины аммонитов, 
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незначительно. Они расположены преимуществен-
но вдоль контакта стенок и перегородок и в пер-
воначальном тонкозернистом слое. Прозрачность 
кальцита, выполняющего раковины аммони-
тов, определяется структурными особенностями 
агрегатов, размером и морфологией кристаллов. 
Микропоры и микровключения, учитывая их не-
большое количество, существенной роли на про-
зрачность кальцита не оказывают. Прозрачность 
кальцита влияет на его цвет и оттенки. Непро-
зрачные слои кальцита светло-желтые и белого 
цвета. На восприятие цвета в просвечивающем 
и полупрозрачном кальците существенную роль 
оказывает цвет подложки. Она представлена мер-
гелем, прилегающими слоями кальцита, тонкодис-
персными выделениями оксидов и гидроксидов 
по контактам слоев и микротрещинам. В результа-
те тонкие просвечивающие слои  — коричневого 
цвета различных оттенков, а крупнокристалли-
ческий полупрозрачный кальцит, выполняющий 
центральные части камер — бесцветный.

Плотное срастание кристаллов и незначитель-
ное количество микропор обуславливают высокую 
степень полируемости конкреций с фоссилиями. 
Отрицательными факторами являются: относи-
тельно большой процент (9,3 мас.%) мягких и тон-
кодисперсных глинистых минералов и выкраши-
вание включений и фрагментов стенок аммонитов 
в процессе обработки. Для устранения указанных 
негативных факторов необходима в ряде случаев 
предварительная пропитка материала специаль-
ными смолами.

Проведенными электро-зондовыми исследова-
ниями установлены в конкрециях с фоссилиями 
включения альбита, апатита, ильменита и гёти-
та, содержания которых находятся ниже чувстви-
тельности метода РКФА. Установлен химический 
состав минералов, особенности распределения 
элементов-примесей, что позволяет проводить 
идентификацию конкреций с фоссилиями. В каль-
ците конкреций из элементов-примесей фиксиру-
ются устойчивые содержания Mg, Mn, Fe, значения 
которых различаются в зависимости от его поло-
жения в мергеле, в стенках и перегородках, каме-
рах аммонитов. На цвет кальцита оказывают влия-
ние содержания Mn и Fe.

Экологическая оценка конкреций с фоссилиями
Ювелирные и интерьерные изделия непосред-

ственно находятся в соприкосновении с челове-
ком, что обуславливает повышенные требования 
к их экологическим характеристикам. Конкреции 
с фоссилиями Кабардино-Балкарской Республики 

недавно появились на рынке, и экологическая 
оценка их ранее не проводилась.

Нормативные документы по допустимым со-
держаниям канцерогенных элементов для юве-
лирных и интерьерных изделий из природного 
камня в настоящее время не утверждены. В связи 
с этим были использованы общие требования без-
опасности к игрушкам (ГОСТ ИСО 8124-3-2001, 
редакция от 2006.06.01). По данным РФА (табл. 2) 
в конкрециях не установлены значимые содержа-
ния канцерогенных элементов, включая As и Pb, 
что позволяет использовать их по этому показате-
лю без ограничений.

В АСИЦ ВИМС проведены испытания радиаци-
онных характеристик конкреций с фоссилиями. 
Удельная активность радионуклидов составила, 
(Бк/кг): 226Ra ≤ 30, 228Ra ≤ 20, 224Ra ≤ 20, 232Th ≤ 
20, 40K — 186, 137Cs ≤ 10, а Аэфф — 84. Испытания 
показали, что конкреции с фоссилиями удовлетво-
ряют требованиям (Аэфф < 740 Бк/кг) СП 2.6.2800-
10 «Гигиенические требования по ограничению 
облучения населения за счет природных источни-
ков излучения» п. 4.5.1 «…изделия художествен-
ных промыслов и предметов интерьера из при-
родного камня…», что допускает использование 
их без ограничения по радиационному фактору. 
Содержание радиоактивных элементов U и Th 
по данным РФА ниже чувствительности метода 
(табл. 2), что подтверждает сделанный вывод.

Выводы
Конкреции с фоссилиями ювелирно-поделоч-

ного качества Кабардино-Балкарской Республики 
связаны с отложениями нижнего апта. Они со-
стоят из мергеля с включениями фоссилий, пред-
ставленных мелкими раковинами преимуще-
ственно аммонитов, реже двустворок. Мергель 
конкреций тонкозернистый с пелитовой струк-
турой состоит из включений кварца, алюмоси-
ликатов, ильменита, пирита, гематита, апатита, 
сцементированных тонкодисперсным кальцитом, 
составляющим 64 мас.%. Включения равномер-
но распределены в мергеле. В процессе диагене-
за конкреций происходила перекристаллизация 
кальцита с укрупнением кристаллов и замеще-
ние исходных алюмосиликатов тонкодисперсны-
ми глинистыми минералами (каолинит, смектит).

Раковины аммонитов в конкрециях выполнены 
кальцитом и мергелем. Мергель выполняет разру-
шенные камеры. По составу и структуре он ана-
логичен мергелю конкреций. Стенки и перегород-
ки аммонитов выполнены тонкокристаллическим 
непрозрачным и просвечивающим кальцитом 
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с различными оттенками. Фрагментарно сохра-
няется арагонит. Минерализация неразрушенных 
камер аммонитов проходила поэтапно с образова-
нием слоев кальцита с различной структурой, раз-
мером и морфологией кристаллов. Наблюдается 
фрагментарная перекристаллизация мелких кри-
сталлов с их укрупнением. Количество микропор 
и микровключений пирита и гётита незначитель-
но. Они располагаются преимущественно вдоль 
контактов стенок, перегородок и в первоначаль-
ном тонкозернистом слое.

Прозрачность кальцита, выполняющего рако-
вины аммонитов, определяются структурными 
особенностями агрегатов, размером и морфоло-
гией кристаллов, количеством пор и минеральных 
включений. Цвет кальцита и его оттенки опреде-
ляются прозрачностью, количеством минеральных 
включений, содержаниями Fe и Mn. На восприя-
тие цвета просвечивающего и полупрозрачного 
кальцита существенное влияние оказывает цвет 
подложки.

Конкреции плотные, устойчивые к механи-
ческим воздействиям, что обусловлено плот-
ным срастанием минералов и небольшим ко-
личеством микропор и микротрещин. При этом 

конкреции содержат большой процент (9,2 мас.%) 
мягких, тонкодисперсных глинистых минералов 
ухудшающих полируемость материала. На ухудше-
ние качества полировки оказывает влияние также 
выкрашивание включений и фрагментов стенок 
аммонитов. При обработке материала необходимо 
учитывать указанные факторы.

Установлены минеральный и химический состав 
конкреций с фоссилиями, содержание элементов-
примесей в кальците и других основных минералах, 
что позволяет проводить их идентификацию. Эко-
логическая экспертиза установила возможность 
использования конкреций с фоссилиями в каче-
стве ювелирно-поделочного материала без огра-
ничений.

Конкреции с фоссилиями Кабардино-Балкар-
ской Республики обладают широким диапазо-
ном размеров, положительными декоративными 
и технологическими характеристиками, что поз-
воляет изготавливать разнообразный ассортимент 
изделий, включая ювелирные. Конкреции с фосси-
лиями могут собираться в больших объемах в до-
линах рек без горных выработок, что не требует 
значительных материальных затрат и не нарушает 
экологию среды.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Минерально-сырьевая база является стратегической составляющей экономической 
безопасности России и критически важным инструментом укрепления позиций страны на меж-
дународной арене. В то же время экономические потрясения и геополитическая напряженность 
негативным образом отражаются на инвестиционной привлекательности геолого-разведочных 
проектов, которые очень важны для непрерывного воспроизводства минерально-сырьевой 
базы страны.
Цель. Рассмотрение новых возможностей финансирования геологического изучения недр 
в России.
Задачи: 1) анализ структуры и состояния финансирования геолого-разведочных работ 
в РФ за последние 5 лет; 2) изучение перспектив и возможностей привлечения инвестиций 
для разных стадий геолого-разведочных работ в России; 3) предложение новых методов 
и инструментов для оптимизации финансирования стадий геологического изучения недр 
в условиях трансформации экономической системы страны.
Материалы и методы исследования. Для проведения исследования авторами использовались 
работы отечественных и зарубежных ученых, а также отчеты и публикации Совета по вопро-
сам агропромышленного комплекса и природопользования РФ, Министерства природных ре-
сурсов и экологии РФ, Федерального агентства по недропользованию, результаты реализации 
инициативы «Геология: возрождение легенды», аналитические материалы McKinsey, OECD 
Global Forum On International Investment. Для достижения поставленной цели был использован 
комплекс общенаучных и специальных методов познания, в частности: методы статистического 
моделирования и прогнозирования для оценки состояния и перспектив финансирования гео-
логоразведки в РФ; методы сравнительного анализа и синтеза, индукции и дедукции для изу-
чения международного опыта привлечения альтернативных инвестиций для геологических 
исследований.
Результаты. В процессе исследования сформулированы предложения, касающиеся расшире-
ния возможностей привлечения дополнительных финансовых ресурсов на различных стадиях 
геологического исследования недр благодаря созданию целевых фондов прямых инвестиций. 
Также уделено внимание таким методам, как стриминг и приобретение фиксированного про-
цента прибыли от добычи в обмен на авансовый платеж, которые могут быть применены на бо-
лее поздних этапах геолого-разведочных работ.
Заключение. Для привлечения финансовых ресурсов для геологического изучения недр 
на различных стадиях в отечественной практике целесообразным является применение новых 
инструментов и подходов, а также использование передового опыта из мировой практики. Это 
в совокупности позволит привлечь альтернативные бюджетным ресурсам источники, дивер-
сифицировать методы финансового обеспечения, а также повысить уровень инвестиционной 
привлекательности геолого-разведочных проектов.

Ключевые слова: инвестиции, геолого-разведочные работы, недра, фонд, прибыль, обос-
нование, бюджет, дисконт
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ABSTRACT
Background. The mineral resource base is a strategic component of Russia’s economic security, 
being a critically important tool for strengthening the country’s position in the international arena. 
At the same time, economic shocks and geopolitical tensions negatively affect the investment at-
tractiveness of geological exploration projects, which are highly important for the continuous re-
production of the country’s mineral resource base.
Aim. Consideration of funding possibilities for geological exploration activities in Russia. 
Objectives. 1) To analyze the structure and state of geological exploration funding in Russia over 
the past five years; 2) to study the prospects and possibilities of attracting investments for differ-
ent geological exploration stages in Russia; 3) to offer new methods and tools for optimizing the 
funding of geological exploration activities under the conditions of transformation of the Russian 
economic system.
Materials and methods. The research materials included domestic and foreign scientific publica-
tions; reports and publications of the Federation Council Committee on Agriculture and Food Policy 
and Environmental Management of the Russian Federation, the Ministry of Natural Resources and 
Environment of the Russian Federation, the Federal Subsoil Resources Management Agency; the 
results of the “Geology, Revival of a Legend” initiative; McKinsey and OECD Global Forum on Inter-
national Investment analytical materials. The materials were analyzed using a set of general and 
specialized scientific methods. Among them are statistical modeling and forecasting to assess the 
state and prospects of geological exploration funding in Russia; comparative analysis and syn-
thesis, induction and deduction to study international experience in attracting alternative invest-
ments for geological research.
Results. Proposals concerning the possibility of attracting additional funding at various stages of 
geological exploration through the creation of direct investment trust funds are formulated. Atten-
tion is also paid to such methods as streaming and acquisition of a fixed interest rate from produc-
tion in exchange for an advance payment, which can be applied at later stages of exploration.
Conclusion. New approaches and best international practices should be used to attract funding 
for various stages of geological exploration activities in Russia. This will make it possible to attract 
non-governmental resources, diversify methods of financial support, as well as to increase the in-
vestment attractiveness of geological exploration projects.

Keywords: investments, exploration, subsoil, fund, profit, justification, budget, discount
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В мире существуют тысячи потенциальных руд-
ников и месторождений, находящихся на разных 
стадиях геологической изученности, начиная 
от исследований на ранних этапах, которые толь-
ко очерчивают многообещающие геологические 
направления, и заканчивая проектами на про-
двинутой стадии с готовыми техническими реше-
ниями [4]. При таком большом количестве проек-
тов, соперничающих за ограниченное внимание 
инвесторов и еще более ограниченное предло-
жение капитала, их бенефициары сталкивают-
ся с одним и тем же вопросом — каким образом 
проект может быть доведен до стадии произ-
водства на максимально привлекательных усло-
виях [6].

Ведущие горнодобывающие компании использу-
ют широкий спектр финансовых рычагов для управ-
ления капиталом в течение всего цикла разра-
ботки месторождения, включая как традиционное, 
так и альтернативное финансирование, в рамках 
устойчивого коэффициента финансового рычага. 
По оценкам экспертов в мировом масштабе альтер-
нативные варианты финансирования могут обес-
печить примерно 800 млрд долл. инвестиционных 
вложений в геологоразведку в течение следующих 
десяти лет [14].

Актуальной данная проблема является и для Рос-
сии, поскольку на ее территории и континенталь-
ном шельфе разведано уникальное количество 
видов полезных ископаемых. До 70% разведан-
ных запасов полезных ископаемых сосредоточены 
в крупных и уникальных месторождениях, которые 
обеспечивают 50% добычи минерального сырья 
в стране [7].

По сумме разведанных и оцененных запасов 
целого ряда стратегических минеральных ре-
сурсов страна входит в группу мировых лидеров. 
В недрах России сосредоточенно 37% мировых 
запасов алмазов, 15% золота, 12% железных руд, 

8% меди, 7% никеля. Оценочная стоимость запа-
сов полезных ископаемых в недрах составляет по-
рядка 29 трлн долларов США. Доля России в обще-
мировых запасах составляет 11,7% [10].

Одна из ключевых проблем воспроизводства ми-
нерально-сырьевой базы заключается в финан-
сировании геолого-разведочных работ, которое 
до наступления текущих потрясений находилось 
не в лучшем положении, а в связи с ухудшени-
ем геополитической обстановки и ужесточени-
ем международных санкций вопрос осложнился 
еще больше. Текущие объемы финансирования гео-
лого-разведочных проектов в стране по всем ис-
точникам финансирования проиллюстрирова-
ны рисунком 1.

Дополнительную неопределенность вызывают 
действия иностранных недропользователей, по-
скольку пока еще нет ясности относительно того, 
каким образом они собираются выходить из биз-
неса в России, как будут продавать или передавать 
доли в совместных горнодобывающих предприя-
тиях российским партнерам.

С учетом вышеизложенного не подлежит сомне-
нию тот факт, что и государству, и горнодобыва-
ющим компаниям необходимы новые источники 
средств и механизмы их привлечения. В текущих 
условиях геополитической и геоэкономической 
нестабильности особую остроту приобретает 
проблема увеличения объемов геологоразведки 
и подготовки новых месторождений критически 
важных минеральных ресурсов к эксплуатации. 
Поскольку на фоне хронического дефицита фи-
нансирования разведанные до сегодняшнего дня 
запасы интенсивно отрабатывались, а поисковый 
задел, который остался в наследство от советских 
времен, фактически исчерпан [2].

Таким образом, изучение перспектив и воз-
можностей привлечения инвестиций для разных 
стадий геолого-разведочных работ в России 



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2023;65(5):72—80

С.М. Сальманов, З.М. Назарова, Ю.А. Леонидова  
Финансирование геолого-разведочных работ в период трансформации экономической системы страны

75

с учетом международного опыта и отечествен-
ных реалий представляет собой актуальное 
направление исследования, что и обусловило вы-
бор темы данной статьи.

Анализу различных подходов финансирования 
и эффективного использования капиталовложе-
ний горнодобывающими предприятиями посвя-
щены многие работы отечественных и зарубежных 
ученых, в частности З.М. Назаровой, Н.В. Пашке-
вич, И.Б. Сергеева, А.М. Хитрова, Е.М. Даниловой, 
И.Н. Коноваловой, Е. David, Y. Brown, G. Partington, 
J. Smith.

Особенности различных механизмов государ-
ственного планирования и субсидирования гео-
логического изучения недр с учетом стадийности 
проведения работ и субъектов их выполнения рас-
крываются в трудах В.С. Дадыкина, А.В. Души-
на, Т.В. Кожиновой, Ю.А. Леонидовой, H. Nourali, 
M. Osanloo, A. Codas, C. Raoni, B. Zadrozny.

Анализ публикаций и накопленного научно-
го наследия по теме исследования позволил вы-
явить ряд нерешенных вопросов в выборе доступ-
ных источников финансирования геологоразведки 
с учетом проектных и инвестиционных рисков. 
Также в дополнительном изучении нуждают-
ся варианты применения акционерного, заем-
ного и гибридного финансирования, доступного 
в ходе осуществления геолого-разведочных работ, 
но с учетом особенностей их проведения и дей-
ствующего нормативно-правового поля России.

Таким образом, цель статьи заключается 
в рассмотрении возможностей оптимизации фи-
нансового обеспечения различных стадий геоло-
гического изучения недр в России.

Материалы и методы
Для проведения исследования авторами ис-

пользовались работы отечественных и зару-
бежных ученых, а также отчеты и публикации 

Совета по вопросам агропромышленного комплек-
са и природопользования РФ, Министерства при-
родных ресурсов и экологии РФ, Федерального 
агентства по недропользованию, результаты реа-
лизации инициативы «Геология: возрождение ле-
генды», аналитические материалы McKinsey, OECD 
Global Forum On International Investment.

Для достижения поставленной цели был ис-
пользован комплекс общенаучных и специаль-
ных методов познания, в частности: методы ста-
тистического моделирования и прогнозирования 
для оценки состояния и перспектив финансирова-
ния геологоразведки в РФ; методы сравнительного 
анализа и синтеза, индукции и дедукции для изу-
чения международного опыта привлечения аль-
тернативных инвестиций для геологических ис-
следований.

Результаты и обсуждение
Основными источниками финансирования гео-

лого-разведочных работ в рамках развития мине-
рально-сырьевой базы России и в соответствии 
с действующей нормативно-правовой базой яв-
ляются средства федерального бюджета и другие 
источники финансирования [8] (рис. 2).

Объемы бюджетного финансирования ежегодно 
определяются законом «О федеральном бюдже-
те» на соответствующий год по запланированным 
направлениям использования средств. Финан-
сирование из других источников подразумевает 
финансирование частного бизнеса за счет соб-
ственных средств, инвестиций и долговых инстру-
ментов [9].

В ряде зарубежных стран в сфере государствен-
ных или межнациональных организаций обычно 
находятся региональные геологические исследо-
вания, специализированные научные или науч-
но-производственные работы. При этом весь этот 
комплекс исследований не связан напрямую 
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Рис. 1. Структура финансирования геолого-разведочных работ в РФ, млрд руб. (составлено авторами по дан-
ным Росстата, Минприроды, Роснедр)
Fig. 1. Structure of financing of geological exploration in the Russian Federation, billion rubles (compiled by the author 
according to Rosstat, the Ministry of Natural Resources, Rosnedra)
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с поисками и разведкой месторождений полезных 
ископаемых. Значительная часть бюджетов на-
циональных геологических служб расходуется 
на исследования по охране окружающей среды, 
земельных и водных ресурсов, безопасности на-
селения [11, 12]. В то же время в России государ-
ство финансирует поисковые, а часто и поисково-  
оценочные работы, надеясь продать обнаружен-
ные месторождения на условиях тендера будущим 
возможным инвесторам.

С учетом национальных особенностей счита-
ем, что для решения проблемы интенсификации 
и привлечения инвестиций для проведения геоло-
го-разведочных работ в стране на ранних стади-
ях можно использовать два варианта.

Одним из вариантов финансирования геологиче-
ского изучения недр является создание специали-
зированных фондов с целью воспроизводства мине-
рально-сырьевой базы, которые будут дополнением 
к традиционным источникам финансовых ресур-
сов на рынке капитала и действенной альтернати-
вой бюджетному ассигнованию. Эти фонды могут 
пополняться за счет части сверхприбыли горно-
добывающих предприятий пропорционально ис-
тощению запасов. По сути речь идет о перерас-
пределении части природной ренты на нужды 
воспроизводства минерально-сырьевой базы. 

Рента выступает денежным выражением ценно-
сти тех или иных ограниченных ресурсов для об-
щества с учетом их качественных характеристик. 
Величина ренты зависит от той ценности, кото-
рую в данный момент имеет тот или иной природ-
ный ресурс для общества.

Существующее сегодня среди экономи-
стов толкование ренты как сверхприбыли от до-
бычи природных ресурсов не является полно-
стью корректным [1]. Высокая фактическая 
прибыль может быть результатом высокой эф-
фективной деятельности предприятия, реализа-
ции инвестиционных проектов, направленных 
на повышение результативности деятельности. 
Полное изъятие такой сверхприбыли разру-
шит мотивацию менеджмента и собственников 
предприятий к внедрению новых технологий 
в горнодобывающей отрасли. Поэтому важ-
но при управлении природной рентой выде-
лить и оценить влияние факторов, не подле-
жащих управлению со стороны руководства 
предприятий. Именно эта часть должна лечь 
в основу финансирования фондов для воспроиз-
водства минерально-сырьевой базы. Сбор при-
родной ренты государством и ее распределение, 
в том числе на воспроизводство минерально-
сырьевой базы,  — это возврат обществу той 

Рис. 2. Финансовое обеспечение геологического изучения и использования недр в России — институциональ-
но-стадийный аспект [3, 5]
Fig. 2. Financial support for geological exploration and use of subsurface resources in Russia — institutional-stage 
aspect [3, 5]
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ценности, которую приобретают природные ре-
сурсы в результате его развития.

Альтернативным вариантом поиска дефицит-
ных денежных ресурсов на геолого-разведочные 
проекты и привлечения сложного рискового капи-
тала, который в настоящее время избегает ран-
них стадий геологоразведки, может быть подход, 
связывающий этот рисковый капитал с будущи-
ми проектами через интерфейс доверия: доверия 
к тому, что капитал будет распределен эффективно 
и что менее перспективные предложения будут от-
сеяны. Этот подход опирается на модель агрегато-
ра геологоразведки [13] (рис. 3).

Ключевым моментом данной модели являет-
ся то, что в рамках агрегатора между слож-
ным рисковым капиталом и портфелем геоло-
го-разведочных проектов ранних стадий находится 
доверенная третья сторона. К основным функциям 
агрегатора можно отнести:

• тщательно и квалифицированно отбирать луч-
шие геолого-разведочные проекты для инвести-
рования;

• обеспечить продвижение этих проектов 
на основе передовых достижений науки и техники.

Агрегатор может напрямую принадлежать 
компании, обладающей сложным рисковым 
капиталом, может быть специализирован-
ной третьей стороной, а может быть подразделе-
нием крупной горнодобывающей компании, вы-
полняющим эту функцию (в этом случае также 
привлекающим капитал материнской компании). 
Ключевым условием успешной работы данной мо-
дели является то, что агрегатор должен обладать 
и объединять в себе такие компетенции и возмож-
ности, как глубокое стратегическое и тактическое 

понимание геологоразведки; навыки геологиче-
ского и технического моделирования; умение ана-
лизировать специфические геолого-разведочные 
инвестиционные проекты. В совокупности эти 
возможности позволяют завоевать доверие инве-
стора.

В обязательства агрегатора входит:
• управление инвестициями как интегрирован-

ным портфелем с доминирующей стратегией из-
влечения уроков  — последующие проекты долж-
ны извлекать уроки из предыдущих;

• обеспечение совместного обмена знания-
ми между всеми участниками проекта;

• ориентирование инвестиционного портфеля 
на совершение следующего поколения открытий, 
а не на бесплодные попытки воссоздать предыду-
щее.

Для финансирования более поздних стадий гео-
логоразведки, по мнению авторов, в России можно 
адаптировать и использовать опыт горнодобыва-
ющей промышленности Китая. Подходы, которые 
нашли свое широкое применение и доказали вы-
сокую эффективность в КНР, предполагают привле-
чение альтернативного финансирования благода-
ря следующим инструментам.

Стриминг (NSR)  — продажа всей или ча-
сти будущей продукции рудника по дисконтиро-
ванной рыночной цене и продажа права на про-
цент от будущих доходов рудника за авансовый 
платеж соответственно. Этот альтернативный 
вариант финансирования имеет много преиму-
ществ перед традиционным долгом. Он оставляет 
продавцам большую свободу действий, посколь-
ку они берут на себя обязательства не по денеж-
ным средствам, а по проценту от будущих продаж 

Рис. 3. Модель геолого-разведочного агрегата (составлено авторами)
Fig. 3. Model of the exploration unit (compiled by the authors)
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или производства [15]. Кроме того, такие сделки 
обычно структурируются таким образом, что кре-
дитор не требует каких-либо ограничений на ис-
пользование полученных денежных средств.

Приобретение фиксированного процента 
прибыли от добычи в обмен на авансовый пла-
теж, как правило, после оплаты капитальных за-
трат. Хотя этот метод чаще всего используется 
в нефтегазовой отрасли (когда операторы нефтя-
ных месторождений выплачивают долю прибыли 
владельцам прав на разведку), он начинает при-
меняться и в горнодобывающей промышленности.

Заключение
Текущая ситуация нестабильности и неопреде-

ленности, которая наблюдается в экономике Рос-
сии, не является поводом отказываться от прове-

дения дорогостоящих геолого-разведочных работ, 
тем более что нефтегазовые доходы формируют 
значительную часть бюджета страны. Для опти-
мизации финансирования стадий геологического 
изучения недр в отечественной практике целесооб-
разным является применение новых инструментов 
и подходов, а также передовой мировой практики.

В соответствии с этим в процессе исследования 
сформулированы предложения, касающиеся при-
влечения большего финансирования на ранних 
стадиях разведки благодаря созданию целевых 
фондов прямых инвестиций. Также уделено вни-
мание таким методам, как стриминг и приобрете-
ние фиксированного процента прибыли от добычи 
в обмен на авансовый платеж. Эти методы показали 
свою высокую эффективность и результативность 
в горнодобывающей промышленности Китая.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Любое изменение состава обломочного материала отражает смену палеогеогра-
фической обстановки, перемену направлений источников сноса, что указывает на изменение 
условий развития региона. Актуальность исследования заключена в разной направленности 
изучения наук о Земле: палеогеографии, неотектоники, стратиграфии, гидрологии, рельефо-
образовании и др.
Цель. Определение генезиса речных долин и террасового комплекса северных районов Ир-
кутской области.
Материалы и методы. Проведено исследование обломочного материала, входящего в состав 
верхнепалеозой-мезозойских осадочных отложений в северных районах Иркутской области. 
Работа направлена на реконструкцию контуров палеобассейнов осадконакопления камен-
ноугольного, пермского и юрского возраста и условий формирования осадочных толщ. Про-
ведена современная интерпретация результатов маршрутных и буровых работ, выполненных 
в 60—70-х гг. прошлого века.
Результаты. Определен характер развития речной сети и современный перенос обломочного 
материала. Установлено направление и источники сноса, а также условия переотложения об-
ломочного материала на различных этапах геологического развития территории.
Заключение. Современная речная сеть северных районов Иркутской области наследует доли-
ны, сформированные под действием потоков катастрофического сброса ледниковых вод.
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SEDIMENTATION CONDITIONS AND CLAST TRANSPORT 
DURING THE FORMATION OF SEDIMENTARY PALEOBASINS 
IN THE NORTH OF IRKUTSK OBLAST AND RIVER NETWORK 
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ABSTRACT
Background. Changes in the composition of clastic material reflect changes in both the paleogeo-
graphic environment and clast transport paths. In turn, this indicates changes in the conditions 
of regional development. The research relevance is determined by multidirectionality of Earth sci-
ences, such as paleogeography, neotectonics, stratigraphy, hydrology, relief formation, etc. 
Aim. To establish the genesis of river valleys and bench complexes in the northern areas of the 
Irkutsk Oblast.
Materials and methods. The clastic material of the Upper Paleozoic-Mesozoic sedimentary depos-
its in the northern areas of the Irkutsk Oblast was studied. The work is aimed at reconstructing 
the contours of sedimentary paleobasins of the Carboniferous, Permian, and Jurassic ages and 
the conditions of sedimentary strata formation. The results of site investigation and drilling works 
carried out in the 1960s and 1970s were interpreted from the standpoint of modern information.
Results. The nature of river network formation and clast transport processes was determined. The 
direction and sources of clast transport were identified, along with the conditions of re-deposition 
of clastic material at different stages of the geological development of the area under study.
Conclusions. The modern river network in the northern areas of the Irkutsk Oblast is based on the 
valleys formed under the action of catastrophic glacial water discharge flows.

Keywords: paleoreconstruction, Nizhnyaya Tunguska, Bolshaya Yerema, river terraces, facies 
analysis, Carboniferous, Permian, Quaternary sediments, clast transport source
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Введение
При изучении вещественного и грануло-

метрического состава осадочных комплексов 
позднего палеозоя и мезозоя обращает на себя 
внимание большое количество грубообломоч-
ного материала, состав которого не характерен 
для данного региона. Это свидетельствует 

о дальнем переносе обломочного материала 
в формирующиеся осадочные бассейны. Любое 
изменение состава обломочного материала от-
ражает смену палеогеографической обстановки, 
перемену направлений источников сноса, что ука-
зывает на изменение условий развития региона. 
Актуальность исследования заключена в разной 
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направленности изучения наук о Земле: палеогео-
графии, неотектоники, стратиграфии, гидрологии, 
рельефообразовании и др.

Представленная работа выполнена в 2023 г.  
в рамках оценки территории на потенци-
альное наличие ряда полезных ископаемых. 
В работе использовались материалы геологиче-
ских съемок различного масштаба, проведенные 
в разные годы. Современные представления о за-
кономерностях формирования ледниковых отло-
жений и форм рельефа позволили пересмотреть 
некоторые взгляды на историю развития речных 
долин данного региона. Развитые на площади 
породные комплексы характеризуются сильной 
изменчивостью как по разрезу, так и по латерали, 
что проявляется в изменениях литологического 
состава и мощности слоев. Неоднородность лито-
логического состава связана с вариативностью 
условий осадконакопления.

Несмотря на собранный массив данных [2, 4, 
8], источник сноса не рассматривался до настоя-
щего времени, хотя подобная работа может дать 
представление о развитии территории и наметить 
дальнейшие перспективы в направлении ее изу-
чения. Сведения об источниках обломочного ма-
териала играют важную роль для проведения па-
леогеографических реконструкций, дают анализ 
для определения последовательности осадочного 
седиментоза, помогают в построении тектониче-
ских и геодинамических моделей.

Также представляется интересным формирование 
основных водных артерий в четвертичное время, 
изменение систем стока и конфигураций водосбор-
ных бассейнов в ледниковую эпоху. Для условий 
накопления осадков как признаков изменения раз-
личных обстановок во времени обращено внимание 
на изменение литологического, гранулометрическо-
го состава и цвета в бортах речных долин.

Характеристика района исследований
Рассматриваемая территория расположена 

на севере Иркутской области. Основные водные 
артерии Нижняя Тунгуска, Чона, Лена имеют суб-
меридиональное или северо-восточное направ-
ление, доминирующее направление притоков  — 
субширотное (рис. 1).

По геоморфологической схеме районирования 
[8] территорию относят к области центрально-тун-
гусского туфогенно-траппового ступенчато-ярус-
ного плато с преобладанием расчлененного струк-
турно-денудационного рельефа.

При проведении исследований основным мето-
дом являлся литолого-фациальный анализ, который 

позволил определить условия накопления. Прове-
дено литологическое изучение пород с выделе-
нием генетических признаков, при котором сопо-
ставлялся состав гальки, степень ее окатанности 
и тяжелая фракция. От литогенетических призна-
ков осуществлялся переход к палеогеографиче-
ским построениям. Характерной особенностью 
изучаемой территории является наличие при-
вносного (экзотического) состава галечного ма-
териала, не характерного для данной местности, 
но обнаруженного при проведении буровых работ, 
которое подробно описано в геологическом строе-
нии территории.

Платформенный чехол в северных районах Ир-
кутской области представлен отложениями кем-
брия, ордовика, силура (в меньшей степени), кар-
бона, перми, триаса и юры, а также четвертичными 
отложениями, преимущественно аллювиальными. 
Отложения раннего палеозоя характеризуются 
выдержанностью состава по латерали, который 
характерен для глубоководных морских условий 
осадконакопления. Более того, естественное за-
легание отложений кембрия в периферийных 
частях Сибирской платформы нарушено влияни-
ем байкальской складчатости. Все это делает ран-
непалеозойские отложения малоинформативными 
для палеореконструкций и установления границ 
палеобассейнов. При описании состава отложений 
карбона, перми   и юры выявлена высокая фаци-
альная изменчивость, по которой были установле-
ны границы морских бассейнов соответствующих 
возрастов, а анализ литологического состава гру-
бообломочного материала и минералогического 
состава тяжелой фракции позволил установить 
источники сноса обломочного материала. Отло-
жения триаса формировались в континентальных 
условиях, они связаны с вулканизмом соответ-
ствующего возраста и на описываемой террито-
рии развиты локально, формируясь вокруг вулка-
нических очагов.

Каменноугольная система. Представлена отло-
жениями тушамской и катской свит [1], которые 
сложены туфогенно-терригенными породами: 
песчаниками, алевролитами, аргиллитами, туфо-
песчаниками, туфоалевролитами, прослоями ту-
фов, гравелитов и конгломератов. Грубообломоч-
ный материал представлен гравием и галькой 
подстилающих раннепалеозойских карбонатных 
пород разной степени окатанности, а также хо-
рошо окатанным дальнеприносным материалом: 
кварцитами, кислыми эффузивами, гранитоида-
ми, сланцами. Для тушамской свиты характерно 
наличие тонких прослоев известняков. В катской 
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свите наблюдается уменьшение количества вул-
каногенных и грубообломочных разностей и по-
явление в разрезе прослоев углей [3]. Минера-
логический состав тяжелой фракции обоих свит 
включает в себя циркон, гранат, магнетит, ильме-
нит, сфен, эпидот, турмалин, пироксен, глауконит, 
апатит. Подобная ассоциация связана с разруше-
нием кислых интрузивных и изверженных пород, 

а также интрузивных пород щелочного соста-
ва. Условия седиментации мелководно-морские 
и прибрежно-морские.

Минералогический состав тяжелой фракции 
и петрографический состав грубообломочного ма-
териала в каменноугольных отложениях, а также 
степень окатанности обломков говорят о даль-
нем переносе и переотложении гранитов, кислых 

Рис. 1. Схема расположения участка
Fig. 1. Plot layout
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вулканитов и метаморфических пород (кварциты, 
кристаллические сланцы).

Пермская система представлена отложения-
ми бургуклинской, пеляткинской и дегалинской 
свит. По строению и литологическому составу 
свиты схожи, основные различия заключаются 
в преобладании мелко- или крупнообломочно-
го материала. Породы представлены переслаи-
ванием песчаников, алевролитов и аргиллитов, 
местами углистых, с прослоями конгломератов, 
галечников и углей. В нижней части разреза 
(бургуклинская и пеляткинская свиты) в подчи-
ненном количестве встречаются тонкие линзы 
и прослои туфопесчаников и туфоалевролитов. 
В составе этих отложений присутствует грубооб-
ломочный дальнеприносной материал, представ-
ленный галькой кварца, гранита, кислых и средних 
эффузивов, кварцитов, кристаллических сланцев. 
Минералогический состав тяжелой фракции: маг-
нетит, ильменит, циркон, гранат, пироксен, эпидот, 
турмалин, рутил, апатит. Состав тяжелой фракции 
указывает на то, что в питании данных осадоч-
ных толщ принимали участие кислые, щелочные 
и метаморфические породы. По условиям седи-
ментации отложения относятся к прибрежно-мор-
ским и континентальным.

Минералогический состав тяжелой фракции 
и петрографический состав грубообломочного ма-
териала в пермских отложениях говорят о дальне-
приносном характере этих осадков.

Триасовая система сложена вулканогенно-о-
садочными отложениями тутончанской и корву-
чанской свит. Нижняя часть разреза (тутончанская 
свита) сложена переслаиванием туфопесчаников, 
туфоалевролитов, туфоаргиллитов и мелкообло-
мочных туфов. Грубообломочный материал присут-
ствует только фрагментарно в базальном горизонте, 
представлен реликтово-переотложенными порода-
ми дегалинской и пеляткинской свит. Состав тяже-
лой фракции: магнетит-ильменит, гранат, циркон, 
эпидот. Условия седиментации толщи озерно-
континентальные, о чем говорит отсутствие даль-
неприносного «экзотического» материала.

Юрская система характеризуются самой боль-
шой площадью осадочного бассейна и при этом 
самой маленькой мощностью отложений. Вы-
деляются три свиты: укугутская, вакулинская 
и чайкинская, но вопрос их положения в разрезе 
и распределения по площади остается дискус-
сионным. Свиты развиты фрагментарно, и раз-
личия в литологическом составе могут быть обу-
словлены фациальными изменениями внутри 
одновозрастной толщи. Породы представлены 

песчаниками, алевролитами, аргиллитами, песка-
ми с прослоями и линзами глин и углей, конгло-
мератами. Петрографический состав грубообло-
мочных дальнеприносных пород разнообразен: 
кварциты, кислые эффузивы, граниты, сиениты, 
яшмы, кристаллические сланцы. В составе тяже-
лой фракции преобладают магнетит, ильменит, 
гранат, пироксен, циркон, турмалин, сфен, апатит, 
эпидот. Все это указывает на дальнеприносной ха-
рактер  осадков.

Юрские отложения характеризуются сильной 
фациальной изменчивостью по латерали, поэто-
му говорить о единых условиях седиментации 
для всего региона нельзя. Они изменяются от мел-
ководно-морских до прибрежно-морских и конти-
нентальных. Составление единой палеогеографи-
ческой схемы для Иркутской области затруднено 
в связи с недостаточной изученностью.

Четвертичная система представлена аллювиаль-
ными и элювиально-делювиальными отложения-
ми, содержит обломки «экзотических» пород.

Река Нижняя Тунгуска насчитывает шесть над-
пойменных террас, I и II надпойменные терра-
сы развиты практически повсеместно, террасы 
с III по VI имеют фрагментарное развитие. Фор-
ма речных долин зависит от состава дренируемых 
пород. В местах, где присутствуют триасовые тр-
аппы, долины имеют типичную V-образную фор-
му с крутыми берегами. На участках, где разви-
ты терригенные осадочные породы, форма долин 
преимущественно корытообразная, асимметрич-
ная. Перед входом в зону траппов долины значи-
тельно расширяются с образованием меандров, 
стариц и озер, что связано с потерей динамики 
потока воды перед препятствием и приводит к из-
менению состава аллювия. Более мелкие притоки 
основных рек не имеют террасового комплекса 
и характеризуются на всем протяжении V-образ-
ной формой долин [6, 8].

Состав террасового аллювия по площади при-
мерно одинаков  — это песчано- глинистые от-
ложения, в основании разреза преимуществен-
но гравийно-галечные (рис. 3). Пойменные 
отложения  — суглинки и супеси с включения-
ми редкой гальки и щебня. Русловые отложения 
песчано-гравийно-галечные. Галька «экзотиче-
ских» пород представлена кварцитами, яшмой, 
халцедоном, гранитами, кислыми эффузивами. 
Минералогический состав тяжелой фракции 
включает магнетит, ильменит, гранат, пироксен, 
лимонит, циркон, эпидот, сфен, что в целом со-
ответствует составу подстилающих коренных 
пород.
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Рис. 2. Реконструкция контуров палеобассейнов и источников сноса в каменноугольный, пермский и юрский 
периоды
Fig. 2. Reconstruction of contours of paleobasins and sources of demolition in the Carboniferous, Permian and 
Jurassic periods

Результаты исследований
Минералогический состав тяжелой фракции 

и петрографический состав грубообломочно-
го материала в каменноугольных, пермских и юр-
ских отложениях, а также современных речных 
осадках говорит о размыве, дальнем переносе 
и переотложении гранитов, кислых и средних 
вулканитов, сиенитов и метаморфических по-
род (кварциты, яшмы, кристаллические сланцы 
и т.д.). Данные породные комплексы имеют широ-
кое развитие в областях байкальской складчато-
сти, развитой на востоке-юго-востоке Иркутской 
области и представленной Патомским нагорьем, 
Аткинским и Байкальским хребтами. Структу-
ры байкальской складчатости, сформировавшиеся 
в рифее — раннем кембрии, образуют горную си-
стему с относительными превышениями над ложем 
иркутского амфитеатра 1500—2000 м. Подобный 
перепад высот предполагает высокую скорость 
потока и дальность переноса обломочного мате-
риала. Таким образом, генеральное направление 
сноса обломочного материала в позднепалео-
зой-мезозойское время  — с восток-юго-востока 

на запад-северо-запад. Данное направление яв-
лялось преобладающим только для северных рай-
онов Иркутской области.

В юго-западных районах Иркутской области 
(Братск, Тайшет) преобладал снос материала 
с Шарыжалгайского выступа фундамента Си-
бирской платформы, о чем говорит изменение 
состава грубообломочного материала и тяже-
лой фракции. В первую очередь это проявляется 
в появлении галек пегматитов и кристаллических 
сланцев высокой стадии метаморфизма, а в соста-
ве тяжелой фракции — дистена и силлиманита, ко-
торые отсутствуют в северных районах.

На основе анализа особенностей строения 
и состава отложений, определения дальности 
и направления транспортировки были построе-
ны контуры палеобассейнов осадконакопления 
в разное геологическое время с направлением 
сноса обломочного материала (рис. 2). В областях 
с большим уровнем эрозионного среза контуры 
палеобассейнов восстанавливались по наличию 
останцов пород соответствующего возраста. 
Для этого использовались геологические карты М 
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1:200 000 и более крупного масштаба. На пло-
щадях, перекрытых более молодыми отложени-
ями, граница палеобассейна устанавливалась 
по наличию естественных обнажений в эрозион-
ных окнах, врезах современного рельефа, а также 
по данным структурно-картировочного и поиско-
вого бурения. Направление переноса обломоч-
ного материала и источники сноса определялись 
на основании анализа петрографического со-
става грубообломочного материала и минерало-
гического состава тяжелой фракции, подобны-
ми методами широко пользуются отечественные 
и зарубежные специалисты [7, 9].

При изучении результатов буровых работ в до-
лине Нижняя Тунгуска в районе п. Непа установ-
лено, что в основании разреза четвертичных 
пород вскрыты песчано-гравийно-галечные отло-
жения, связанные с высокоинтенсивными потоками, 
не свойственными современной гидросети (рис. 3). 
Гранулометрический состав, высокая степень сор-
тировки обломочного материала и цвет отложений 
характерны для водно-ледниковых образований 
[Лаврушин Ю.А., Гептнер А.Р., Голубев Ю.К., (1986)].

Также характерной особенностью является из-
менение окраски пород террасового комплек-
са с бурой, желтовато-бурой, вишнево-бурой 
у более древних отложений на серую и зелено-
вато-серую у более молодых, отмечается умень-
шение количества дальнеприносного «экзоти-
ческого» материала вверх по разрезу. Исходя 

из этого можно предположить, что формирование 
наиболее древних террас происходило за счет раз-
мыва и переотложения ледниковых и водно-лед-
никовых отложений.

Таким образом, можно сделать вывод, что совре-
менная речная сеть наследует долины, сформиро-
ванные под действием потоков катастрофического 
сброса ледниковых вод.

Заключение
Анализ состава и строения терригенных 

комплексов, развитых в северных районах Иркут-
ской области позволяет сделать следующие вы-
воды:

1. Литолого-текстурные особенности каменно-
угольных, пермских и юрских отложений, а также 
наличие в составе тяжелой фракции глауконита 
свидетельствуют о морских условиях осадконакоп-
ления. Наличие в составе пород прослоев углей 
и большое количество углистого детрита говорит 
о жарком субтропическом климате и близости бе-
реговой линии.

2. Минеральный состав тяжелой фракции 
и петрографический состав грубообломочно-
го материала свидетельствуют о наличии разных 
по составу размываемых пород источника сно-
са: интрузивных и эффузивных пород кисло-
го и щелочного состава, метаморфических 
пород. Основным источником сноса обломоч-
ного материала в позднепалеозой-мезозойские 

Рис. 3. Поперечный профиль долины реки Нижняя Тунгуска
Fig. 3. Transverse profile of the Lower Tunguska River valley
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осадочные бассейны являлись структуры байкаль-
ской складчатости, представленные Патомским 
нагорьем и Байкальским хребтом.

3. Заложение основных современных речных 
долин произошло в раннечетвертичное время 
в результате таяния ледника.
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Институт наук о Земле Южного федерально-
го университета (ЮФУ) осуществляет подготовку 
студентов по специальности 21.05.02 «Приклад-
ная геология» со специализацией «Геологическая 
съемка, поиски и разведка месторождений твердых 
полезных ископаемых». В рамках данной образо-
вательной программы используется широкий 
спектр цифровых технологий в связи с реалиями 
современного мира и актуальными запросами гео-
логического производства.

Процесс цифровизации всей системы ЮФУ 
связан прежде всего с созданием функциональной 
электронной информационно-образовательной 
среды, которая обеспечивает комфортные условия 
для взаимодействия между сотрудниками и обуча-
ющимися. Использование информационных про-
граммных систем — Сервис балльно-рейтинговой 
системы (СБРС) и системы «1С: Университет», 
способствует формированию баз данных имею-
щихся ресурсов, созданию электронного докумен-
тооборота, мониторингу успеваемости обучаю-
щихся и результативности работы преподавателей 
кафедр. С 2020 года в ЮФУ действует положение 
о ведении зачетной книжки в электронной фор-
ме без бумажных аналогов. Через электронные 
личные кабинеты студенты имеют возможность 
формировать портфолио, отслеживать свои теку-
щие и промежуточные академические достижения, 
они пользуются цифровыми библиотеками, элек-
тронными расписаниями занятий и сессий, запи-
сываются на элективные дисциплины, мероприя-
тия академической мобильности.

Организация образовательной деятельности 
в ЮФУ в соответствии с учебным планом, гра-
фиком учебного процесса и расписанием заня-
тий может осуществляться с использованием 
электронного обучения и дистанционных образо-
вательных технологий с полным сохранением всех 
объемов аудиторных занятий. Основным сервисом 
для реализации учебных занятий с применением 
дистанционных образовательных технологий яв-
ляется платформа Teams, разработанная компани-
ей Microsoft. Эта цифровая платформа позволяет 
проводить лекционные и практические занятия 
в формате видеоконференций, взаимодействовать 
со студентами в чате, дает возможность размещать 
учебно-методические материалы, записи занятий 
и презентации лекций, создавать самостоятель-
ные и контрольные задания, а также проводить 
контроль освоения учебного материала, включая 
электронное тестирование.

Использование цифровых технологий распро-
страняется и на поступающих в университет аби-
туриентов, которым создается Личный кабинет, где 
осуществляется запись на мероприятия, формиро-
вание портфолио, анкетирование и прохождение 
вступительных испытаний. Проведение вступи-
тельных экзаменов, особенно для иностранных 
студентов, возможно с применением системы он-
лайн-Прокторинга.

Цифровизация образовательной программы 
подготовки горных инженеров-геологов, поми-
мо общих процедур университета, включает ме-
роприятия по освоению компетенций, связанных 
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с компьютерными технологиями, необходимость 
которых обусловлена современными запроса-
ми работодателей. В настоящее время в обла-
сти геологии сохраняется дефицит кадров, которые 
обладают междисциплинарными компетенциями 
на стыке геологии и цифровых технологий. Целью 
цифровизации в сфере геологии является разра-
ботка и внедрение современных технологий, про-
граммных продуктов и аппаратурных комплексов 
для решения ключевых задач геологического ис-
следования недр и воспроизводства минераль-
но-сырьевой базы [1, 3—5, 7]. Эта цель должна 
учитываться при разработке профессиональных 
образовательных программ.

В августе 2020 года приказом Министерства 
образования и науки России утвержден Феде-
ральный государственный образовательный 
стандарт высшего образования (ФГОС ВО) 3++ 
по специальности «Прикладная геология», в ко-
тором прослеживается тесная связь между вузом 
и потенциальным работодателем через использо-
вание профессиональных стандартов [6]. Набор 
универсальных, общепрофессиональных и про-
фессиональных компетенций, установленных об-
разовательной программой, должен обеспечивать 
выпускнику способность квалифицированно осу-
ществлять геологическую деятельность и решать 
необходимые профессиональные задачи на всех 
стадиях проведения геологоразведочных работ 
[2]. ФГОС ВО по специальности «Прикладная гео-
логия» предусматривает 16 общепрофессиональ-
ных компетенций, из которых две компетенции 
в категории «Технологическое проектирование» 

направлены на формирование информационной 
культуры студента. Индикаторы достижения дан-
ных компетенций разрабатывались нами с учетом 
квалификационных требований к горному инже-
неру-геологу (табл.).

Для освоения указанных цифровых компетен-
ций в учебный план образовательной программы 
«Геологическая съемка, поиски и разведка место-
рождений твердых полезных ископаемых», реа-
лизуемой в ЮФУ, включены специальные дисци-
плины, использующие компьютерные программы 
[8]. Эти дисциплины равномерно распределены 
по всему сроку подготовки специалистов — от пер-
вого до пятого курсов и постепенно приближают 
обучающихся к профессиональным знаниям, на-
выкам и умениям.

Так, в течение двух семестров первого кур-
са студенты изучают программы, входящие в со-
став пакета Microsoft Office. Программа Microsoft 
Word  — текстовый процессор, предназначенный 
для создания, просмотра и редактирования тек-
стовых документов. Программа Microsoft Excel  — 
для работы с таблицами данных, позволяющими 
упорядочить, анализировать и графически пред-
ставлять различные виды данных. Программа 
Microsoft Access предоставляет систему управле-
ния базами данных, с помощью которой специа-
лист может легко систематизировать важную гео-
логическую информацию. В программе Microsoft 
PowerPoint обучающиеся учатся создавать и про-
сматривать презентации. На первом курсе сту-
дент также получает навыки работы в вектор-
ном графическом редакторе CorelDraw, который 

Таблица. Общепрофессиональные компетенции, связанные с информационно-коммуникационными технологиями, 
и индикаторы их достижения

Table 1. General professional competencies related to information and communication technologies and indicators 
of their achievement

Компетенции Индикаторы достижения компетенций
ОПК-6. Способен работать с про-
граммным обеспечением общего, 
специального назначения, в том 
числе моделировать горные и гео-
логические объекты

ОПК-6.1. Использует компьютерные технологии и их систематизации 
(в частности, геоинформационные системы — ГИС), технологии обра-
ботки и интерпретации, системы трехмерной (3D) визуализации и монито-
ринговые системы наблюдений.
ОПК-6.2. Осуществляет работы с пакетами компьютерных программ, обес-
печивающих сбор, первичный анализ и обработку геолого-геофизической 
информации; интерпретацию разнородных геологических, геофизических 
и буровых данных, в том числе с использованием технологий трехмерного 
(3D) моделирования

ОПК-8. Способен применять основ-
ные методы, способы и средства 
получения, хранения и обработки 
информации, используя навыки ра-
боты с компьютером как средством 
управления информацией

ОПК-8.1. Использует современные методы, способы, средства поиска, 
обработки и анализа информации из разных источников и баз данных 
(с учетом применения современных цифровых инструментов и основных 
требований информационной безопасности).
ОПК-8.2. Использует навыки работы с компьютером как средством управ-
ления информацией
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является достаточно известной, универсальной 
и простой программой для построения геологиче-
ской графики.

После первого курса, в период летней учеб-
ной практики по общей геологии, студенты ис-
пользуют мобильное программное приложение 
Sherpa, предназначенное для фиксации результа-
тов полевых геологических маршрутных наблю-
дений. Приложение позволяет ориентироваться 
на местности, создавать и записывать трек марш-
рута, производить фиксацию полевых наблюдений 
(точки наблюдений, образцы, пробы, фотографии, 
горные выработки и т.д.), что существенно сокра-
щает трудозатраты при формировании результи-
рующих баз первичных данных и карты фактов.

В процессе освоения дисциплины «Основы гео-
информатики» студенты работают с программным 
обеспечением ArcGIS, а именно с тремя взаимо-
связанными базовыми приложениями: ArcMap, 
ArcCatalog и ArcToolbox. Их совместное использо-
вание позволяет решать ГИС задачи любой слож-
ности в области картографирования, управления 
данными, пространственного анализа, редак-
тирования данных и их геообработки. В рамках 
изучения дисциплины «Геоморфология и дистан-
ционные методы в геологии» обучающиеся знако-
мятся с растровым графическим редактором Erdas 
Imagine и рассматривают принципы визуального 
и автоматизированного дешифрирования аэро-
космических снимков.

Геоинформационная система Surfer осваивается 
в курсе «Геофизические методы поисков и развед-
ки». В программу заложены алгоритмы интерполя-
ции, которые позволяют с высочайшим качеством 
создавать цифровые модели поверхности по нерав-
номерно распределенным в пространстве данным. 
Дисциплина «Математические методы в геоло-
гии» знакомит студентов с универсальным паке-
том Statistica по системному подходу к обработке 
данных: анализу закономерностей в данных, все-
стороннему и последовательному исследованию 
статистической информации, формированию ста-
тистических выводов. Программа является одной 
из наиболее популярных статистических программ 
для поиска закономерностей, прогнозирования, 
классификации и визуализации данных.

На старших курсах в течение трех семестров 
студенты изучают программное обеспечение, 
направленное на 3D-моделирование в геологии. 
Так, на четвертом курсе будущие горные инже-
неры-геологи знакомятся с графическим пакетом 
AutoCAD, который является мощным программ-
ным продуктом, позволяющим не только создавать 

планы, чертежи, схемы, но и моделировать слож-
ные горные выработки, а также дает возможность 
создания геологических объектов в трехмерном 
пространстве. На пятом курсе студенты осваивают 
навыки работы с горно-геологическими информа-
ционными системами Micromine и GEOVIA Surpac. 
Данные ГГИС относятся к передовому приклад-
ному профессиональному программному обеспе-
чению для горных инженеров-геологов в обла-
сти геологоразведки и 3D-проектирования горных 
выработок, которые позволяют решать целый ряд 
задач: от обработки первичных полевых данных 
и создания геологической модели месторождения 
с последующей оценкой запасов до проектирова-
ния открытых и подземных горных работ.

Важным достижением образовательного про-
цесса является возможность лучшим студентам 
пройти параллельный экзамен на владение про-
граммным обеспечением Micromine и получить 
от компании сертификат установленного образ-
ца, который подтверждает определенную ступень 
освоенности системы. Это значительно повышает 
ценность выпускника на рынке труда.

Помимо аудиторных занятий студенты име-
ют возможность улучшать свою квалификацию 
и осваивать цифровые компетенции во время 
производственных практик на профильных пред-
приятиях, где активно используются навигаторы 
GPS, компьютерные программы Sherpa, ArcGIS, 
AutoCAD, Micromine, Datamine и др.

В связи с тем что запросы работодателей ре-
гулярно возрастают, в ближайшей перспективе 
образовательную программу по специальности 
«Прикладная геология» планируется дополнить 
двумя новыми свободно распространяемыми про-
граммными продуктами: QGIS и Snap, которые 
предназначены для работы с геопространствен-
ной информацией.

Активной цифровизации программы подготов-
ки горных инженеров-геологов способствует по-
стоянно совершенствующееся материально-тех-
ническое обеспечение образовательного процесса 
в Южном федеральном университете, наличие до-
статочного количества компьютерных классов 
и необходимого лицензированного программного 
обеспечения. Преподаватели университета име-
ют реальные возможности проходить стажиров-
ки по освоению различных цифровых технологий, 
что повышает качество подготовки будущих спе-
циалистов. В образовательном процессе исполь-
зуются мастер-классы профессионалов-работода-
телей, в которых часто задействованы успешные 
выпускники Института наук о Земле ЮФУ.
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Следует отметить, что студенческая сре-
да очень быстро воспринимает новые цифро-
вые технологии. Занятия с использованием 
компьютерных программ являются увлекатель-
ными и вписываются в общую компьютеризацию 
современного общества. У студентов повыша-
ется учебно-профессиональная мотивация, так 

как они начинают ощущать свою востребован-
ность на рынке труда.

За последние десятилетия цифровизация в сфе-
ре геологии развивается бурными темпами, и это 
является важнейшим стимулом для совершенство-
вания образовательных программ при подготовке 
специалистов для горно-геологической отрасли.
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ABSTRACT
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Карбонатные породы практически в равной сте-
пени с породами обломочными — 20,4 и 25,0 % 
соответственно  — составляют в сумме практиче-
ски половину осадочной оболочки Земли [2]. Труд-
но переоценить также экономическое значение 
этих пород. Подавляющая часть запасов нефти 
и газа сосредоточена в терригенных и карбонат-
ных резервуарах, причем с началом третьего тыся-
челетия больше половины этих запасов приходит-
ся именно на резервуары карбонатного состава. 
Этим далеко не исчерпывается экономическое 
значение этих пород, поскольку они являют-
ся основой создания строительных материалов, 
и прежде всего цемента, содержат значительные 
запасы полиметаллических руд и других полезных 
ископаемых. Нельзя не отметить и, если можно так 
выразиться, чисто научное значение этих пород. 
Исследование именно карбонатных пород устано-
вило изменение их состава в течение геологиче-
ского времени  — постепенную смену доломитов 
известняками, что положило начало изучения эво-
люции осадочного породообразования в целом.

Совершенно естественно, что карбонатным 
породам и их изучению отводится важная роль 
в целом ряде геологических дисциплин, и прежде 
всего в литологии. Одним из, если можно так вы-
разиться, «вещественных» проявлений этого яв-
ляется подготовка и практически одновременное 
издание специальных учебных пособий по кар-
бонатным породам в двух ведущих отечествен-
ных вузах: в МГРИ имени Серго Орджоникидзе [1] 
и на геологическом факультете МГУ им. М.В. Ломо-
носова [3].

Содержание двух указанных изданий в целом од-
нотипно, что, естественно, отражает общий много-
летний опыт изучения и, главное, преподавания 
этого раздела литологии в вузах страны.

В обоих пособиях даются определение кар-
бонатной породы и классификации этих пород, 
основанные на различных базовых принципах: 
вещественных (минеральных), структурных, гене-
тических. При этом, как правило, отмечаются по-
ложительные и нельзя сказать «отрицательные», 
но, если мягко сформулировать, не всегда удачные 
стороны каждой из них. Такие сведения показыва-
ют студентам, что сами классификации могут быть 

основаны на разных принципах, на разных осно-
ваниях, и это не недостаток той или иной схемы, 
а объективная реальность и вполне закономерный 
процесс познания.

Важно подчеркнуть, что приводятся не только 
отечественные схемы, но и основные зарубежные, 
которые, кстати говоря, достаточно широко, осо-
бенно среди нефтяников, используются и в отече-
ственной литературе. Оба автора излагают этот ма-
териал весьма объективно, не указывая, что где-то 
лучше, где-то хуже.

Еще одно принципиально важное замеча-
ние. Все современные классификации основаны 
на объективных, в целом однозначно устанавли-
ваемых разными авторами показателях, а именно 
на составе и структуре. Так называемые генетиче-
ские классификации, которые недавно считались 
«высшей формой», остались в прошлом — состав 
и структуры определяются всеми исследовате-
лями в целом одинаково, а в интерпретации мо-
гут быть различны.

Авторы каждого пособия, что естественно, до-
статочно подробно характеризуют, с одной сторо-
ны, оптические свойства образующих эти поро-
ды минералов и с другой — основные структурные 
компоненты этих пород, такие как пеллоиды, ооли-
ты, онколиты, пизолиты и т. д., и, что совершенно 
необходимо для карбонатных пород, дается ха-
рактеристика и описание различных органиче-
ских остатков, практически повсеместно встреча-
ющихся в карбонатных породах и определяющих 
их строение — структуры и нередко текстуры кар-
бонатных пород, равно как само образование этих 
пород.

Естественно, что при общей однотипности со-
держания в пособиях существуют и некоторые 
отличия, характеризующие личные интересы, зна-
ния и, соответственно, методики подачи и изло-
жения материала. Так, в пособии А.В. Агафоновой 
приведены характеристики и дано описание кон-
кретных типов карбонатных пород, а Ю.В. Ростов-
цева уделила особое внимание способам и об-
становкам карбонатонакопления, а также, очень 
кратко, эволюции этих способов и обстановок 
формирования карбонатных осадков в геологиче-
ской истории Земли. Это очень условная и никак 
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не негативная характеристика рецензируемых из-
даний. Подобные обстоятельства — это, возможно, 
невольное отражение некоторой специфики пре-
подавания в разных вузах — более теоретическое, 
«научное» в МГУ и с бóльшим уклоном в «практи-
ку» — в МГРИ.

Ни в коей мере не ставя целью подробный ана-
лиз работ и критический разбор тех или иных по-
ложений, все же беру на себя смелость сделать 
одно замечание. Вряд ли для изучения студента-
ми двадцатых годов третьего тысячелетия стоит 
отсылать их к публикациям середины прошлого 
века, в частности по проблеме образования доло-
митовых пород [4], что сделано на 16-й странице 
книги Г.А. Агафоновой. Дело в том, что в указан-
ном сборнике практически все статьи четко при-
держиваются одной генеральной линии по во-
просу происхождения доломитов и лишь в одной 

статье обсуждаются и аргументируются иные 
представления. Парадокс истории заключается 
в том, что к настоящему времени представления 
и объяснения, бывшие тогда ведущими, не просто 
кардинально изменились, но практически забыты, 
в то время как «крамольная» схема — при вторич-
ной доломитизации  — активно реализуется, под-
тверждается и дополняется фактами.

Безусловным достоинством обоих пособий яв-
ляются многочисленные, разнообразные и пре-
красные иллюстрации.

К сожалению, оба пособия будут ограничены 
в использовании только в соответствующих ву-
зах. По крайней мере, автор настоящей рецензии 
по мере сил и возможностей постарается доне-
сти материалы обеих изданий до сведения своих 
студентов, обсуждать и комментировать их на заня-
тиях в РГУ нефти и газа (НИУ) имени И. М. Губкина.
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MEMORIAL

Академик Российской академии наук

АЛЕКСЕЙ ЭМИЛЬЕВИЧ 
КОНТОРОВИЧ

(28 января 1934 г. — 24 октября 2023 г.)

Отделение наук о Земле РАН понесло невоспол-
нимую утрату. 24 октября 2023 г. ушел из жизни 
выдающийся советский и российский ученый, 
академик РАН Алексей Эмильевич Конторович, 
специалист с мировым именем в области геологии 
и геохимии нефти и газа.

А.Э. Конторович — создатель всемирно извест-
ной научной школы в области геологии и геохимии 
нефти и газа, один из первооткрывателей Западно-
Сибирской и Лено-Тунгусской нефтегазоносных 
провинций. После окончания Томского государ-
ственного университета А.Э. Конторович работал 
в Научно-исследовательском институте Министер-
ства геологии СССР  — СНИИГГиМС, где он и сфор-
мировался как крупный специалист в области гео-
логии нефти и газа.

Практически все крупные научные проекты, 
направленные на развитие сырьевой базы нефтя-
ной и газовой промышленности, были выполнены 
под руководством и при личном участии академи-
ка А.Э. Конторовича.

А.Э. Конторович внес неоценимый вклад 
в развитие экономики нефтегазового комплекса, 

в научное обоснование и обнаружение Западно-
Сибирской, Лено-Тунгусской и Лено-Вилюйской 
нефтегазоносных провинций; теоретически 
спрогнозировал открытие нефтегазоносности до-
кембрия. Им выполнен обширный цикл исследова-
ний по глобальным и региональным оценкам ре-
сурсов нефти и газа.

А.Э. Конторович был выдающимся государ-
ственным человеком. Интересы России для него 
стояли превыше всего. Он активно участвовал 
в разработке стратегических документов, опре-
деляющих приоритетные направления социаль-
но-экономического развития страны, в первую 
очередь  — топливно-энергетического комплекса, 
программ укрепления сырьевой базы нефтяной 
и газовой промышленности, стратегии формиро-
вания новых баз добычи нефти и газа.

Алексей Эмильевич — организатор и руководи-
тель крупных научных и научно-производственных 
коллективов. Он принадлежал к категории ученых, 
нацеленных на конечный результат, на инновации, 
на крупномасштабное практическое применение 
своих научных разработок.
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Не оставляя работу в Институте нефти и газа 
им. А.А. Трофимука СО РАН, А.Э. Конторович ру-
ководил Кемеровским научным центром СО РАН 
и в труднейшее время провел системную пере-
стройку работы центра, тем самым реализо-
вав стратегию СО РАН по развитию академической 
науки в Кузбассе.

По его инициативе был организован единствен-
ный в России Федеральный исследовательский 
центр угля и углехимии. В последние годы Алексей 
Эмильевич был сконцентрирован на разработке 
парадигмы развития нефтегазового комплек-
са России в ХХI веке, изучении геологии, нефтега-
зоносности и технологии разведки и добычи труд-
ноизвлекаемых запасов нефти.

Заслуги и достижения А.Э. Конторовича по до-
стоинству оценены правительственными награда-
ми, премиями и званиями. Решением Министерства 
природных ресурсов и Администрации Томской 

области за большие заслуги в создании мине-
рально-сырьевой базы Томской области и в связи 
с семидесятилетием Обское нефтяное месторо-
ждение было переименовано в Конторовичское 
(2008 г.).

Алексей Эмильевич обладал не только высо-
чайшим профессионализмом, талантом созида-
теля и надежностью; его также отличало доброе 
отношение к людям и большое человеческое оба-
яние.

Светлая память об Алексее Эмильевиче Конто-
ровиче навсегда сохранится в сердцах его много-
численных коллег, благодарных учеников и друзей.

Отделение наук о Земле РАН глубоко скорбит 
об уходе Алексея Эмильевича Конторовича. Вы-
ражаем глубокие соболезнования Сибирскому 
отделению РАН, Владимиру Алексеевичу Конто-
ровичу, всем, кто знал и любил этого великого 
человека.
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