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Новая установка
для моделирования геологических и
геофизических процессов

Принадлежащая Университету штата Миннесота
(США) Лаборатория в Сент-Энтони-Фолсет (пригород
Миннеаполиса) ввела в строй крупнейшую физическую
модель, имитирующую ряд важных геологических и гео-
физических процессов. Ее размер составляет 6,5 на 13 м.
Получившая название “Танк юрского периода”, она пред-
ставляет собой некое подобие “ящика с песком”, способ-
ного вместить до 200 т этой породы.

Сконструированный под руководством геолога К. Па-
ола (C. Paola) и инженера Г. Паркера (G. Parker) “Танк
юрского периода” в состоянии с надежной точностью вос-
производить процессы, связанные с подъемом и падени-
ем уровня моря и их влиянием на расположение берего-
вой линии, климатические условия и, особенно, стратиг-
рафию местности. Учитываются также процессы погру-
жения плит земной коры в процессе спрединга (растяже-
ния) морского дна с их воздействием на океанологичес-
кие и геологические факторы.

В ходе недавних испытаний было продемонстриро-
вано присущее модели соответствие реальности седимен-
тологических факторов при осадочных процессах, про-
исходящих как в руслах рек, так и на дне океана, где про-
ходят морские течения.

Новым важным элементом по сравнению с существу-
ющими (и уже “выходящими из моды”) моделями явля-
ется то, что миннесотский “Танк” снабжен лазерным ус-
тройством, регулярно снимающим информацию, описы-
вающую складывающиеся в ходе эксперимента морфо-
логическую и стратиграфическую характеристики ланд-
шафта. Это позволяет немедленно строить его трехмер-
ную модель.

Что делает устройство еще более уникальным, это
сложное контролируемое компьютером дно “ящика”, об-
ладающее способностью опускаться, подниматься или де-
формироваться с точностью до 100 микрометров. Это дает
возможность воспроизводить геологические, стратигра-
фические и иные последствия, например, вздымания из-
под дна колонны солевых растворов, погружения окраи-
ны континента и почти любой иной геотектонической
активности.

Существовавшие до сих пор аналогичные установки
игнорировали важнейший фактор проседания местнос-
ти. Чтобы осадочные породы могли аккумулироваться,
не подвергаясь эрозии под воздействием волн или ветра,
или дно бассейна должно опускаться, или уровень моря
подниматься. Но уровень моря в геологической истории
неоднократно то возрастает, то понижается, и эрозия “сти-
рает” осадочные слои, коренным образом изменяя стра-
тиграфию.

Это почти не учитывали прежние модели, в том чис-
ле и такая совершенная для своего времени, как постро-
енная под руководством видного седиментолога Дж. По-
стмы (G. Postma) в Утрехтском университете (Нидерлан-
ды), размеры которой составляли 4 на 8 м. То же можно
сказать и о моделях, действующих при Университете
штата Колорадо в ФортКоллинсе (США) и при Лидском
университете (Великобритания).

Участник миннесотской группы Дж. Маллин (J.
Mullin) предложил ввести в конструкцию подобие уст-
ройства, применяемого в элеваторах для утряски загру-
жаемого зерна. Для этого окончательная модель была
снабжена 432 воронками, из которых постепенно высы-
пается гравий. Процесс контролируется ЭВМ, так что
возникает возможность воспроизвести любое строение
моделируемого дна. Пробный запуск имитировал в сво-
ем масштабе протоки и разветвления дна, реально суще-
ствующие в устье рек, впадающих в Мексиканский за-
лив. Удачно также воспроизводились идущие в природе
в продолжение миллионов лет процессы формирования
береговой линии, изменений уровня моря, характерис-
тик центров спрединга, перемещений ледяного покрова,
а также размеров коллекторов, потенциально вмещаю-
щих нефть и газ.

Помимо фундаментальных проблем геологии, геофи-
зики, стратиграфии и морфологии, все это помогает ре-
шать ряд практических вопросов укрепления побережий,
поиск полезных ископаемых, а также градостроительных
проблем в случаях возведения крупных сооружений на
осадочных породах.

Строительство “Танка юрского периода” обошлось
около 0,5 млн. долл. Его работой заинтересовались неф-
тедобывающие компании США. Установка использует-
ся при обучении студентов-геологов.
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НЕФТЕГАЗОВЫЙ КОМПЛЕКС РОССИИ:
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НА XXI ВЕК

Мы не имеем права наблюдать, как нефтяная Россия превращается в кладбище качалок.

Мы не имеем права оставлять детям и внукам Россию во мгле.

В статье рассматриваются вопросы увеличения, сохранения и эффективного использования ресурсного

потенциала в России как основы функционирования нефтегазового производства. Предлагается активно осу-

ществлять поиски высокодебитных нефтегазовых залежей в разных перспективных этажах, в том числе в

палеозое Западной Сибири. Рекомендуется провести пересчет остаточных запасов с уточнением доли актив-

ных и трудноизвлекаемых запасов. Обосновывается необходимость разработки новых принципов управле-

ния процессом разведки и разработки месторождений на основе фрактального моделирования. Предлагается

создавать научно-технологические промысловые полигоны, образовать общероссийский Фонд спасения неф-

тяной промышленности России за счет отчислений организаций и фирм, осуществляющих нефтегазодобычу.

Объективная оценка и расчеты показывают, что че-
ловечество в XXI веке не сможет существовать без угле-
водородов – надежного и дешевого источника энергии и
уникального сырья. Практически все модели устойчиво-
го развития цивилизации исходят из необходимости уве-
личения энергопотребления на душу населения.

Распределение потребляемой в мире энергии по

видам топлива (%).

Наименование 1995 г. 2000 г.

(прогноз)

2010 г.

(прогноз)

2020 г.

(прогноз)

Нефть 38,3 38,2 37,0 35,7
Газ 29,1 29,2 29,6 28,7
Уголь 22,1 22,4 24,0 26,4
Другие виды 10,5 10,1 9,3 9,1
ВСЕГО 100,0 100,0 100,0 100,0

Источник: OWEM Scenarios Report, 1998

Такие прогнозы по многим источникам совпадают. В
мире ежегодно добывается и потребляется более 3 млрд
т нефти. Нефть и сегодня, на рубеже тысячелетий, оста-
ется стержнем экономики, политики и бескомпромисс-
ных столкновений. Стабилизация и устойчивое развитие
России зависит от состояния нефтегазового комплекса.

1. Информация к размышлению
В данной статье не затрагиваются рыночные механиз-

мы и экономические рычаги, определяющие кажущийся
и скрытый порядок или беспорядок в нефтегазовом биз-
несе. Речь идет об увеличении, сохранении и эффектив-
ном использовании ресурсного потенциала в России как
основы функционирования нефтегазового производства.

Нефтегазовый комплекс России – это: 13 % промыш-
ленной продукции страны; 19 % доходов федерального
бюджета; 46 % всего экспорта; 13 % от всех разведанных
запасов нефти в мире; 36 % от всех разведанных запасов
газа в мире; 1137 месторождений в разработке. ♦ 17 не-
фтяных компаний (42 нефтедобывающих предприятия).
♦ Газпром (7 предприятий). ♦ 75 мелких самостоятель-
ных российских нефтедобывающих организаций (вклю-
чая Минприродресурсы и Ростоппром). ♦ 42 совместных
предприятия с иностранным участием.

Эксплуатационный фонд скважин: 131500, неработа-
ющий фонд скважин: 58000 (44 %), бездействующие:
32900, в консервации: 25100.

Динамика в нефтяной отрасли России

1991 1993 1996 1997 1998 1999
Добыча нефти, млн.т 462,3 354,0 301,3 305,5 303,6 304,7
Прирост запасов, млн.т 836,3 392,0 212,8 214,0 192,7 127,5
Отношение прироста

запасов к добыче, %

180,9 111,0 70,6 70,7 65,7 42,0

Эксплуатационный

фонд скважин, тыс

145,0 146,6 139,2 138,8 133,3 131,5

Неработающих скважин

(бездействующие +

в консервации), %

16,2 22,7 26,3 26,5 26,3 44,0

Источник: «Нефтегазовая вертикаль», № 4, 1999, с уточнениями

Извлекаемые запасы нефти по текущим дебитам сква-
жин: меньше 10 т/сут. = 65 %; 10–25 т/сут.=15 %; 25 – 50
т/сут =10 %; 50 – 100 т/сут. = 7 %; свыше 100 т/сут. = 3 %.

Трудноизвлекаемые запасы (ТИЗ) в балансе России
сейчас составляют > 50 % всех промышленных запасов
нефти, а в отдельных нефтегазоносных регионах почти
все 100 %. Общероссийская статистика и соответствую-
щие показатели нефтегазовой отрасли страны определя-

Рис. 1. Динамика нефтедобычи в СССР и России.

Рис. 2. Кумулятивный ресурсный потенциал нефтегазоносных

провинций России (накопленная добыча + запасы А+В+С
1
+С

2
).
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К таким глубинным разломам субвертикального за-
легания, отделяющим, в частности, Татарский свод от Сер-
новодско-Абдуллинского и Камско-Бельского авлакоге-
нов или Токмовский свод от Казанско-Кировского про-
гиба, и / или к сопряженным с ними разломам субгори-
зонтального залегания приурочены зоны деструкции и ра-
зуплотнения фундамента, характеризуемые повышенной
проницаемостью пород, обусловленной их трещиноватос-
тью, катаклазом и милонитизацией, часто со следами мета-
соматической переработки, местами с битумоидами.

Восходящая миграция флюидов, содержащих углево-
дороды по глубинным разломам могла происходить в раз-
ное время с интенсификацией в периоды тектоно-магма-
тической активизации. По таким разломам происходит
просачивание углеводородов в настоящее время, напри-
мер, в районе Апшеронского п-ва, где на дневную повер-
хность проникает несколько миллионов тонн нефти и один
миллиард кубометров газа в год, обеспечивающие восста-
новление запасов и изменение состава нефти (Соколов,
1997). Однако, отсутствие во многих случаях связи между
расположением скважин, в которых измерялся тепловой
поток, в зоне разлома или вне ее, с одной стороны, и его
интенсивностью, с другой, показывает, что не все разло-
мы, активные в геологическом прошлом, являются ак-
тивными  в настоящее время. Подпитка углеводородами
залежей нефти и газа, очевидно, может осуществляться
лишь по активным в настоящее время зонам деструкции
и разуплотнения фундамента.

Следует отметить, что наряду с миграцией флюидов,
содержащих углеводороды, происходящей  в процессе их
фильтрации по зонам глубинных разломов, существуют
интрателлурические потоки флюидов, связанные с диф-
ференциацией вещества мантии (Кузнецов и Изох, 1969),
которая оказывает не только линейное, но площадное воз-
действие на вышележащие отложения. Миграция таких
флюидов осуществляется путем диффузии их включений
как в зонах глубинных разломов, где вещество мантии
подвержено интенсивным деформациям и многократной
перекристаллизации, способствующих протеканию диф-
фузионных процессов, так и вне их – в условиях резких
изменений термодинамических (t, p) показателей и высо-
ких градиентов  гравитационных, магнитных и электри-
ческих полей. Наиболее благоприятные условия для миг-
рации флюидов в процессе диффузии создаются на гра-
ницах внутрилитосферных пластин и крупных блоков
земной коры, имеющих различную историю развития, в
частности, на границе блоков с океанической и конти-
нентальной корой, сложенных различными по составу по-
родами фундамента и чехла и т. д. С особой интенсивнос-
тью миграция интрателлурических флюидов происходит
при возникновении пластического течения вещества ман-
тии, вызывающего его деформацию и перекристаллиза-
цию (Кутолин, 1972).

На территории Волго-Уральской области известны
зоны деструкции и разуплотнения фундамента с прису-
щим им интенсивным тепловым потоком и характерным
для них резким падением давления. Вторжение глубин-
ных флюидов, содержащих углеводороды, по таким зо-
нам в отложения платформенного чехла должно приво-
дить, при наличии коллекторов и покрышек, к образова-
нию месторождений нефти и газа, а при длительной их

эксплуатации и высоким уровнем годового отбора нефти
– к восстановлению запасов.

Вместе с тем, при нахождении на глубине залежей
углеводородов в условиях повышенной температуры не-
избежно присутствие в их составе значительного коли-
чества метана, который, будучи весьма подвижным, при
наличии трещин в перекрывающих отложениях будет
расходоваться на восстановление химических элементов
с переменной валентностью (Fe, Mn, Cu,V, Ni, Co, Cr, Mo
и др.), входящих в состав минерального комплекса гор-
ных пород. В результате вокруг месторождений образу-
ются аномалии, выраженные в геохимических полях.

Общий мантийный источник углеводородных газов и
рудных элементов, обычно связанных с ультрамафит-ма-
фитовыми или ультрамафит-щелочными интрузиями (Ni,
Co, Cr, V, Sr, Ba, Ti, Zr, Sc, Ga) и глубинными разломами
(Hg, Mo), предопределяет возможность их вертикальной
и радиальной миграции в составе комплексных соедине-
ний вплоть до земной поверхности с образованием в по-
чвенном покрове весьма своеобразных парагенетических
ассоциаций рудных элементов. Путем математической
обработки эти и сопутствующие им элементы преобра-
зуются в их линейные диагностические комбинации, по-
казывающие максимально возможное различие между
нефтегазоносными площадями, в пределах которых из-
вестны месторождения нефти и газа, и “пустыми” пло-
щадями, где они отсутствуют, и поэтому такие комбина-
ции могут использоваться  в качестве геохимических по-
казателей нефтегазоносности недр.
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ются в основ-
ном Западной
Сибирью. В
Западной Си-
бири сегодня
добывается
69 % нефти и
92 % газа.

Характер-
на динамика добычи нефти в СССР и России (рис. 1). До
1940-х годов мы имели только нефтяной Кавказ. Сейчас
в России это нулевой регион. К 1970-м годам был реали-
зован потенциал Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции. В эти же годы осуществлялись широкомасштаб-
ные поисково-разведочные работы в Западной Сибири,
и новая провинция в кратчайшие сроки стала ведущей
по добыче углеводородов не только в СССР, но и в мире.
Она и сейчас остается таковой (рис. 2). К сожалению,
“старение” и быстрое “падение” Западной Сибири не
было компенсировано освоением новых территорий. Воз-
можно, социалистическая система могла бы это сделать
за счет Восточной Сибири и Дальнего Востока, но пере-
стройка и реформы обрушили эти планы. Из рис. 1 яв-
ствует, как необходим новый регион и новые гиганты,
такие как Ромашкино и Самотлор. “Нефтяная песня” Рос-
сии оборвалась в 1991 г.

Существуют различные суждения по резкому ухуд-
шению нефтегазовой промышленности в России: общее
падение экономики, налоговое бремя, недостаток ресур-
сного потенциала и т.д. Безусловно, все это имеет место.

В последнее время активно разрабатываются концеп-
ции, варианты, сценарии и даже целые “стратегии” пер-
спективного развития нефтегазового комплекса России,
отдельных районов и областей. В большинстве своем эти
документы являются виртуально-статистическими. Хотя
бы потому, что Государство, т.е. Минтопэнерго законо-
дательно и по существу имеет ограниченные возможно-
сти в реализации общегосударственной стратегии, теку-
щих и перспективных планов.

Отметим последствия неоконченной приватизации
(раздела собственности): доля государства (акции)

Лукойл 26% Роснефть 100%
Юкос <1% Славнефть 75%
Сиданко    0% Газпром 35%
Сургутнефтегаз  <1%
Сибирская нефтяная компания <1%
Тюменская нефтяная компания 49%
Доля государства во всех случаях принадлежит Мин-

госимуществу, которое “не вправе делегировать свои пол-
номочия <…> другим федеральным органам” (федераль-
ный закон от 21.07.97 № 123-ФЗ ст.7.1). Таким образом,
Минтопэнерго России юридически не распоряжается
нефтью и газом в своей стране.

Государство в поисках финансовых средств вынуж-
дено уступать свою долю. Так, в сентябре 1999 г. Прави-
тельством РФ принято решение о реализации 9 % акций
ОАО НК Лукойл на конкурсе с инвестиционными усло-
виями и 1 % акций на денежном аукционе. Завершаются
работы над инвестиционными условиями конкурса по
продаже гос. пакета (49 % акций) Тюменской НК. Прин-
ципиально согласована продажа 25 % акций ОАО НК

Роснефть + 1 % акций на конкурсе с инвестиционными
условиями. Изучается возможность и способы продажи
крупного пакета государственных акций НГК Славнефть
(от 19 до 25 %). Передел собственности продолжается.

2. “Сам Бог не сумел бы создать ничего, не

будь у него материальца” (Г. Гейне)
В основе многих сценариев, независимо от форм соб-

ственности, обсуждается необходимость улучшения сы-
рьевой базы, и это связывается с расширением геолого-
разведочных работ. Однако надежды на быстрое откры-
тие новых Самотлоров маловероятны.

Роль новых месторождений можно подчеркнуть сле-
дующими данными. В 1994–1998 гг. открыто 184 мест-я,
разведанные запасы которых составили 92 млн т, 0.5 млн
т на 1 мест-е. В 1998 введено в разработку 16 нефтяных
месторождений с начальными извлекаемыми запасами
(С

1
+С

2
) = 53,6 млн т. Всего по России из всех новых мес-

торождений (до 5 лет в эксплуатации) за 1998 г. добыто
17 млн т! Всего лишь 5% от уровня годовой добычи.

С другой стороны, настойчивость в необходимости
пополнения ресурсов и мотивировка “проедания” запа-
сов не оправдываются наличием большого объема раз-
веданных запасов. Например, в Томской области откры-
то 98 месторождений, в разработке находится 69. В 1999
г. добыча нефти составила 6,0 млн. т, прирост запасов в 3
раза меньше, но извлекаемые запасы по промышленным
категориям С

1
+ С

2
 имеются в объеме 461 млн т. То есть,

обеспеченность запасами уровней добычи: в 6 млн. т со-
ставляет 77 лет, в 10млн т – 46 лет. Такая же картина от-
мечается по другим регионам Западной Сибири. Значит,
или запасы не те, или мы не умеем добывать нефть.

В то же время доля рентабельных запасов в общем,
объеме извлекаемых разведанных запасов по Западной
Сибири с учетом уровня сегодняшних цен на нефть со-
ставляет всего лишь 25 %. При уровне цен 15 долларов
за баррель их доля уменьшится до 10 – 15%. И это – глав-
ная катастрофа, сильнее финансовых дефолтов.

Поэтому важно определиться с количеством и качест-
вом запасов. Для этого необходимо провести профессио-
нальную экспертизу и переоценку разведанных промыш-
ленных запасов в Западной Сибири и других регионах.

Широкомасштабные поиски, разведка и открытие кру-
пных месторождений ограничены отсутствием средств
у государства и нежеланием акционерных компаний вкла-
дывать деньги в риск и далекую перспективу. За после-
дний год прирост запасов нефти в Западной Сибири со-
ставил всего лишь 85,4 млн т по 20 месторождениям.

Поисковый риск могут
уменьшить новые техноло-
гии прогноза и методы вы-
сокоэффективной развед-
ки. Новая научная нефтеге-
ологическая парадигма
еще не созрела, а старые

Рис.4. Динамика

добычи газа на

Ямбургском

месторождении

(Западная Сибирь).

Рис. 3. Динамика

добычи нефти на

Талинском

месторождении

(Западная

Сибирь).
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воначально содержащегося в составе последних, превы-
шает 10 г на 1кг породы. Из рассчитанного количества
H

2
 в окислительной обстановке может образоваться око-

ло 90 г воды на 1кг породы. Согласно модели общего кру-
говорота воды в природе, при серпентинизации перидо-
титов затрачивается около 9 г воды на 1кг породы. Сле-
довательно, водорода, содержащегося в гипербазитах (не
считая углеводородов, которые присутствуют в сопоста-
вимых количествах), вполне достаточно, чтобы при его
окислении могла произойти частичная или полная сер-
пентинизация породы.

Итак, приведенные факты и аргументы, которые под-
тверждаются данными Р.М. Юрковой и др. (1982), дают все
основания вслед за В.В. Велинским утверждать, что гло-
бальный процесс серпентинизации перидотитов являет-
ся результатом окисления газовой водородно-углеводо-
родной фазы пород, реализуемого в том или ином масш-
табе в зависимости от содержания и соотношения газо-
вых компонентов и от величины окислительно-восстано-
вительного потенциала среды. Наряду с серпентинизаци-
ей гипербазитов, в определенных условиях, когда в со-
ставе газовой фазы вместе с водородом присутствуют уг-
леводороды, неизбежны сингенетичные ей процессы гра-
фитизации и карбонатизации.

Важная роль глубинных флюидов водородно-углево-
дородного состава не исключает участия в процессе сер-
пентинизации гипербазитов, перемещенных в верхнии
слои коры в результате тектонических или магматичес-
ких процессов, морской воды или поровых вод, захоро-
ненных в осадках и высвобождаемых из них при мета-
морфизме вмещающих гипербазиты отложений. Но в этом
случае серпентинизация гипербазитов не будет иметь гло-
бальный характер и окажется не столь равномерной и
однообразной по составу. О значительной роли восста-
новленных флюидов (Н

2
, СН

4
) в преобразовании ультра-

базитов свидетельствуют также исследования В.А. Дри-
ца и др.(1983), согласно которым начальная стадия сер-
пентинизации ультрабазитов, идущая по реакции:

2MgSiO
4
+ MgSi

2
O

6
+ 12 H

2
+ 4 CO →→→→→

2 Mg
3
Si

2
O

5
 (OH)

4
+ 4CH

4 
,

не обязательно должна быть связана с необходимостью
приноса значительного количества кислорода. Метан в
процессе серпентинизации взаимодействует с O

2
 по ре-

акции

Ni

CH
4
+ O

2 
↔↔↔↔↔ 

 
H

2
O +  CO + H

2

При этом вода расходуется на серпентинизацию, а
СО+Н

2
 снова взаимодействует с образованием СН

4
 и т.д.,

пока большая часть или весь объем СН
4
 в процессе сер-

пентинизации не израсходуется при взаимодействии с О
2

с образованием воды, расходуемой на гидратацию оли-
вина и гиперстена.

Уже отмечалось, что количество воды, ежегодно выс-
вобождаемой из верхней мантии, составляет 0,4 х 109 м3.
Однако при раздвигании литосфетных плит и пластин в
составе глубинных флюидов поступает не вода, а преиму-
щественно водород и углеводороды, количество которых,
эквивалентное 0,4 х 109м3 воды, составляет около 500
млрд м3 H

2
, а при совместном присутствии в составе глу-

бинных флюидов H
2
 и углеводородов – до 100 млрд м3

CH
4
 с примесью C

2
H

6
 и C

3
H

8
. Следовательно, количество

углеводородов, которое в течение фанерозоя, за 570 млн
лет могло высвободиться из мантии, достигает величи-
ны, оцениваемой примерно в 60 х 1018 м3, или около n х
1016 т, из которых часть ушла на серпентинизацию гипер-
базитов, часть – на иные процессы. Одним из таких про-
цессов, протекающих в зонах спрединга, по-видимому,
является восходящая миграция глубинных флюидов, со-
держащих углеводороды. Значительное их количество в
благоприятной обстановке, при наличии вблизи от зон
спрединга коллекторов и покрышек, могло пойти, пре-
терпев соответствующие преобразования, на формиро-
вание или подпитку залежей нефти и газа.

Известно, что при увеличении скорости и амплитуды
раздвигания литосфетных плит и внутрилитосферных
пластин и соответствующем снижении давления интен-
сивность дегазации вещества мантии, сопровождаемая
вертикальной и радиальной миграцией углеводородов в
зонах повышенной проницаемости пород, резко возрас-
тает. В таких условиях серпентинизация гипербазитов при-
обретает не сплошной, а петельчатый характер и лишь
частично охватывает породу. Вот почему наиболее благо-
приятные условия как для генерации, так и для прорыва
глубинных флюидов, содержащих углеводороды, на плат-
формах должны создаваться в зонах спрединга, при дос-
таточно интенсивном его проявлении, особенно в узлах
сочленения или пересечения тектонических структур.

Серпентинизация гипербазитов, связанная с окисле-
нием флюидов, наиболее полно проявляется в офиолито-
вых поясах, где гипербазитовый магматизм развивается
в зонах восходящей фильтрации флюидов, вызывающих
широкий метаморфизм окружающих пород. Вне офио-
литовых и связанных с ними метаморфических поясов в
более жестком и консолидированном (по сравнению с офи-
олитовыми поясами) фундаменте платформ гипербазито-
вый магматизм, нередко представленный ультрамафит-
щелочными интрузиями, развивается при раскалывании
и раздвигании блоков континентальной коры. В такой об-
становке отделение флюидов от гипербазитовых распла-
вов происходит в стадию высокотемпературной кристал-
лизации перидотитов, и серпентизация в обстановке рез-
кого падения давления  проявляется слабо или не прояв-
ляется вообще (Маракушев, 1979). Вследствие этого флю-
иды, содержащие углеводороды, не израсходованные при
серпентинизации, устремляются по глубинным разломам
в вышележащие структурные этажи. Этим объясняется
существование прямой связи между глубинными струк-
турами земной коры и зонами нефтегазонакопления в па-
леозойльских коллекторах Волго-Уральской области. С
особой четкостью она проявляется в зонах тройного со-
членения тектонических структур (Макушин, 1994 ).

Итак, источником глубинных флюидов, содержащих
углеводороды, была верхняя мантия. В составе восходя-
щих конвективных течений астеносферы, флюиды посту-
пали в отложения платформенного чехла по глубинным
разломам, ограничивающим крупные блоки земной коры
с различным типом ее строения и различной историей
геологического развития, отличающиеся по плотности
слагающих их пород, скорости прохождения сейсмичес-
ких волн, магнитным и электрическим свойствам и т. д.
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классические технологии не обеспечивают высокой эф-
фективности разведочных работ. Даже если, при ограни-
ченном объеме поисково-разведочных работ, “на удачу”
случится выявить новое крупное высокодебитное мес-
торождение, то на уточнение его в качестве крупного и
разведку уйдет 10 – 15 лет. Но опыт развития нефтегазо-
вой промышленности в отдельных странах, регионах, во
всем мире показывает, что поиск и разведку нельзя пре-
кращать и даже временно “замораживать”, тем более в
России, где имеются огромные неопоискованные терри-
тории и неразведанные перспективные этажи.

3. Нельзя уничтожать месторождения
На ближайшую перспективу в России остается прак-

тически одна возможность – эффективно использовать
имеющиеся месторождения, большинство которых нахо-
дится на стадии исчерпания активных рентабельных запа-
сов. Их доля может еще уменьшится в связи с новым па-
дением цен на нефть. Под угрозой закрытия или консер-
вации окажутся целые промыслы в Западной Сибири.

К сожалению, мы имеем ряд негативных последствий
интенсивного освоения нефтегазовых ресурсов Западной
Сибири. Форсированная разработка как нефтяных, так и
газовых месторождений привела к тому, что текущий ко-
эффициент нефтеотдачи в Западной Сибири даже на ко-
нечной стадии “амортизационного” срока составляет все-
го лишь 20 – 25 %, а в юрских отложениях – 15 %.

Ради достижения больших уровней добычи нефти
было потеряно чувство меры в масштабах применения
первичного внутриконтурного заводнения. Уже в 90-х го-
дах в России более 95 % добычи нефти осуществлялось
и продолжается до сих пор за счет первичного заводне-
ния. Шаблонное и массовое применение заводнения при-
вело к преждевременному обводнению многих месторож-
дений. Обводненность добываемой продукции в среднем
по России составляет 82 %. Есть разрабатываемые мес-
торождения в Западной Сибири, где в добываемой жид-
кости из скважин нефть составляет менее 10 % (рис. 3).

Залежь нефти – это сложная открытая динамическая
система с быстро меняющимися параметрами, что обус-
ловлено природной ритмичностью и флуктуацией глу-

бинно-земных, поверхностных, космических процессов
и техногенным воздействием.

Форсированный отбор флюидов из продуктивного
пласта приводит к резкому нарушению природных филь-
трационных свойств и состояния нефтенасыщенной си-
стемы в целом. Как правило, большая депрессия на пласт
(> 5 Мпа) и высокие темпы отбора флюидов (> 2 % от
суммарного объема извлекаемых активных запасов) при-
водят к нарушению сбалансированного режима подпит-
ки фильтрационных каналов (трещин) за счет флюидо-
насыщенной поровой матрицы (плотных блоков). При
высоких депрессиях связанная вода “отрывается” от сте-
нок порового пространства коллектора и заполняет филь-
трационные каналы. Вследствие этого уменьшается про-
дуктивность скважин и увеличивается обводненность.
Это явление характерно для сложных низкопроницаемых
коллекторов Западной Сибири и особенно четко прояв-
ляется в околоскважинном пространстве. Фактически мы
имеем локальные природно-техногенные системы. “Стан-
дартное” управление такими системами приводит к унич-
тожению природных флюидонасыщенных систем и, сле-
довательно, к потере добываемой нефти, низкому коэф-
фициенту нефтеизвлечения и малой продуктивности
скважин. Среднесуточный дебит нефти одной скважины
в России сегодня 7.4 т, только высокая цена на нефть по-
зволяет временно считать такие дебиты рентабельными.
Скважинный среднесуточный дебит газа едва превыша-
ет 6000 м3/сут. Этот показатель даже хуже нефтяного.

Газовая эйфория опровергается удручающими данны-
ми. Флюидодинамические процессы в газовых месторож-
дениях более мобильны, и чрезмерно форсированный
отбор ведет не только к быстрой потере пластовой энер-
гии, но и снижению ресурсного потенциала, что можно
наблюдать на газовых гигантах Западной Сибири (рис. 4).

Это значит, что без ввода в разработку месторожде-
ний на Ямале газовая промышленность России начнет
стремительно падать, и “газовой паузы” в энергетике не
будет. Но, похоже, что Газпром в одиночку не в состоя-
нии осилить широкомасштабное освоение газовых мес-
торождений Ямала, где опережающие капиталовложения
оцениваются в несколько десятков миллиардов долларов.

Опыт разработки нефтегазовых месторождений в За-
падной Сибири подтверждает необходимость инди-
видуального подхода к каждому объекту. Чтобы под-
держать уровень добычи нефти, применяется ши-
рокий набор средств и методов вторичного воздей-
ствия на “испорченный” пласт. Все они направлены
на реанимацию пластовой энергии и кратковремен-
ное возбуждение системы (залежи). Особенно по-
пулярны такие методы как гидравлический разрыв
пласта и бурение горизонтальных скважин. Но даже
они дают лишь кратковременный эффект и не обес-
печивают существенного увеличения добычи нефти.

Безусловно, применять методы интенсификации
надо, но с учетом состояния “пациента” и геолого-
технологической целесообразности. Состояние же
многих природно-техногенных систем (залежей не-
фти и газа, находящихся в разработке) продолжает
ухудшаться. И не только потому, что здесь играет
роль “возрастной” фактор, но в силу неумелого об-
ращения с такими объектами и даже хищнической

Рис. 5. Схема расположения

нефтяного полигона в Новосибирской области.
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При этом водный компонент флюидов вытесняется
водородом или метаном (Маракушев, 1979).

Взаимодействие углерода с СО
2  

и Н
2
О, происходящее

с увеличением числа газовых молекул, характеризуется
большими объемными эффектами, определяющими вли-
яние на них давления, в связи с чем повышение темпера-
туры и давления действует разнонаправленно. В условиях
высокой температуры и низкого давления в составе флю-
идов доминирующее положение занимают СО, Н

2
, СН

4
.

Такие условия обычно реализуются в зонах спрединга в
процессе рифтогенеза, при котором высокие температу-
ры мантийной магмы сочетаются с падением давления,
возникающем при раздвигании литосферных блоков.

Приведенные расчеты и выводы согласуются с пред-
ставлениями П.Н. Кропоткина (1985) и др., что во флю-
идно-газовой фазе верхней мантии присутствует огром-
ное количество водорода и углеводородов. Их восходя-
щая миграция обнаружена в глубинных разломах фунда-
мента докембрийских платформ и на дне океанов. При-
сутствие водорода и/или углеводородов давно известно
на Балтийском щите в Хибинском и Ловозерском щелоч-
ных массивах, на Канадском щите в районе озер Верхнее
и Гурон, в Австралии на руднике Кальгурли и п-ве Йорк,
на Сибирской платформе в Непском своде. Приток водо-
рода и метана в ассоциации с гелием наблюдается в риф-
товой зоне Восточно-Тихоокеанского поднятия, метана в
ассоциации с этаном и пропаном - вдоль глубинного раз-
лома, отделяющего хребет Джамайка от желоба Кайман
в Карибском море. Поэтому не случайно, что в осадоч-
ных бассейнах, тяготеющих к краям литосферных плит,
ограниченных подвижными поясами на рифтогенном или
орогенном этапах их развития, сосредоточено большин-
ство (от 70 до 90 %) ресурсов нефти и газа.

Вместе с угарным и углекислым газами, водородом,
углеводородами, гелием (с высоким содержанием 3Не) и
радоном, из верхней мантии по глубинным разломам по-
ступают ртуть, молибден и другие металлы. Составляя
лишь небольшую долю в общей массе глубинных флюи-
дов, эти металлы играют важную роль как индикаторы
глубинного происхождения минерального вещества.

Поскольку гипербазитовый магматизм, связанный с
верхней мантией, имеет глубинный подкоровый харак-
тер, есть все основания полагать, что сопровождающие
его первично восстановленные флюиды отличаются
очень низким содержанием Н

2
О (Маракушев, 1979). О

составе газово-флюидных растворов верхней мантии
можно судить по составу газов, закупоренных в закры-
тых порах пород и минералов. Содержание водорода, “за-
мурованного” в гранатовых перидотитах из кимберлито-
вых трубок, являющихся мантийными образованиями,
формирующимися на больших глубинах, составляет, по
данным Б.Г. Лутца и др. (1976), 0,42 см3/кг, достигая в их
катаклазированных порфировидных разностях 4,6 см3/кг,
метана – 0,0078 см3/кг, в порфировидных разностях – 0,45
см3/кг, С

2
Н

6 
– от 0,00005 до 0,0009, С

3
Н

8
 – до 0,0001см3/

кг. В альпинотивных гипербазитах Камчатско- Курильс-
кой гряды, формирующихся на меньших глубинах, со-
держание Н

2
 примерно такое же, но содержание метана

значительно выше – более 1см3/кг. Отсюда видно, что га-
зово-флюидные растворы верхней мантии на глубинах
свыше 70 км имеют существенно водородный состав, с

небольшой примесью метана, но вверх по разрезу по мере
приближения к границе Мохоровичича их состав меня-
ется до водородно-метанового. В отличие от Н

2
 и СН

4
,

присутствующая в гипербазитах вода в количестве 0,02
– 1,02 см3/кг не отражает ее реального содержания в вер-
хней мантии, так как она связана с более поздними водо-
содержащими минералами.

По данным Л.В. Агафонова и др. (1976), содержание
Н

2
 в гипербазитах достигает 0,01– 8,32 см3/кг, метана 3,85

– 7,90 см3/кг. Особый интерес представляют сведения о
составе газов, “замурованных” в массивах агпаитовых
щелочных пород, также представляющих мантийные об-
разования. В составе газов, присутствующих в них в ко-
личестве до 200 см3/кг в ассоциации с битумоидами, пре-
обладающим компонентов является СН

4 
(70 – 90 %,) в

меньшем количестве присутствует Н
2
, Не, а также С

2
H

6
,

С
3
H

8
 и другие углеводороды (Петерсилье & Каржавин,

1971). Весьма показательно, что битумоиды из магмати-
ческих, в том числе ультраосновных щелочных пород ха-
рактеризуются, по данным Э.М.Галимова (1988), тем же
изотопным составом, что и битумоиды из осадочных
пород (в обоих случаях величина δ13С от – 25 до 35%).

Таким образом, в составе газов, содержащихся в ульт-
рамафитах, главную роль играют водород и углеводоро-
ды, суммарное содержание которых достигает 10 см3/кг
и более, а в ультраосновных щелочных породах – 200 см3/кг. От
перидотитов к серпентинитам их содержание уменьша-
ется на порядок. Одновременно с уменьшением концен-
трации Н

2
 до 0,14 см3/кг, СН

4
 до 0,70, С

2
Н

6  
 и С

3
Н

8
 до 0

увеличивается содержание СО
2
 - с 0,02 до 0,08 см3/кг. В

связи с изложенным, серпентинизация перидотитов, сла-
гающих нижний слой коры, может рассматриваться как
процесс окисления в породе, сложенной оливином и ги-
перстеном, водорода и углеводородов, идущий с образо-
ванием в составе серпентина гидроксильных групп по
следующим реакциям (Велинский, 1978).

I. В системе с дефицитом кислорода:

(Mg, Fe)
2
SiO

4
 + (Mg, Fe)SiO

3
 + H

2
 + 2CH

4
 + 2O

2
 →→→→→

(Mg, Fe)
3
Si

2
O

5
(OH)

4
 +2CO↑↑↑↑↑+ 3H

2
↑↑↑↑↑,

(Mg, Fe)
2
SiO

4
+ (Mg, Fe)SiO

3
+ H

2 
+ CH

4 
+C

2
H

6 
+2O

2

→→→→→ (Mg, Fe)
3
Si

2
O

5
(OH)

4
+C +2CO+4H

2
-.

II. В системе с избытком кислорода:

2(Mg, Fe)
2
SiO

4
 + 2(Mg, Fe)SiO

3
 +H

2 
+ 3CH

4 
+ 6O

2 
→→→→→

(Mg, Fe)
3
Si

2
O

5
(OH)

4 
+ 3MgCO

3 
+Fe

3
O

4 
+ 2SiO

2
 + 5H

2
↑↑↑↑↑,

2(Mg, Fe)
2
SiO

4
 + 2(Mg, Fe)SiO

3
 + H

2 
+ CH

4 
+ C

2
H

6
 + 6O

2

→→→→→ (Mg, Fe)
3
Si

2
O

5
(OH)

4
+ 3MgCO

3
 + Fe

3
O

4 
+2SiO

2
 + 3H

2
↑↑↑↑↑.

При участии в процессе серпентинизации СН
4 
и С

2
Н

6
 в

условиях дефицита кислорода образуется самородный уг-
лерод в виде графита, в условиях избытка O

2
– магнезит.

По оценкам В.В. Велинского (1978), основанным на
данных Г. Макдональда о содержании газов в базальто-
вых лавах (около 1 % вес., или 10 г на 1кг расплава) и В.А.
Соколова о содержании водорода в магматических газах
(от 1,5 до 90 %, в среднем примерно 10 % от общего объе-
ма газов, или 1г на 1кг породы), с учетом соотношения
его содержания в базальтах (0,4 см3/кг) и гипербазитах
на уровне их формирования (около 8), количество H

2
, пер-

35Ãåîðåñóðñû   1 [9], 2002

 Н.П. Запивалов   Нефтегазовый комплекс россии: cостояние и перспективы на XXI век

выработки остаточных запасов. Это особенно проявля-
ется сейчас, когда все хотят успеть добыть больше и до-
роже продать.

4. “Без светоча науки и с нефтью будут по-

темки” (Д. Менделеев)
Оценивая ситуацию сегодня и на перспективу, необ-

ходимо сделать принципиальные выводы.
♦ Очень мала возможность ввода в разработку новых

крупных высокодебитных месторождений в ближайшие
20 – 25 лет, так как поисково-разведочные работы, как
правило, не ориентированы на новые объекты, а привя-
заны к уже освоенным месторождениям.

♦ В ближайшие два-три десятилетия мы обречены ра-
ботать с трудноизвлекаемыми запасами и малодебитны-
ми месторождениями, но обязаны работать профессио-
нально (научно) и эффективно.

♦ Изучение природно-техногенных систем (залежей
нефти и газа) с быстро меняющимся состоянием и уп-
равление их разработкой целесообразно осуществлять на
основе флюидодинамического мониторинга и фракталь-
ного моделирования. Как известно, пористые вещества
ведут себя как системы с фрактальной структурой. Круп-
номасштабные фрактальные структуры возникают при
закачке в пласт воды, газа и других агентов, поддержива-
ющих пластовое давление. Фрактальные характеристи-
ки используют в качестве диагностических критериев,
определяющих состояние объектов разработки, в част-
ности, упрощается анализ турбулентного движения
(фильтрации) флюидов в подземных резервуарах. Фрак-
тальный математический аппарат применим как инстру-
мент для познания скрытого порядка в анизотропных
флюидонасыщенных системах.

Необходимо серьезное исследование в этой работе.
Это предвидел И.М. Губкин: “Слабость нашей научной
работы заключается именно в недостаточном исследова-
нии практики разработки, в недостаточном осмыслива-
нии накопленного богатого опыта” (I Всесоюзный съезд
нефтяников, Баку, 20 – 25 августа 1933 г.).В качестве пер-
воочередных мер, предусматривающих фундаменталь-
ные научные проработки и организационно-техническое
обеспечение, можно обозначить следующие.

1. Осуществить пересчет (уточнение) остаточных за-
пасов на разрабатываемых или законсервированных
объектах Западной Сибири. На разведанных и вновь от-
крываемых месторождениях должна быть особо выде-
лена активная (рентабельная) часть запасов. Периодичес-
ки производить оценку-экспертизу активных запасов с
ранжировкой по продуктивности.

2. Определить индивидуально для каждого объекта
оптимальные, щадящие режимы разработки (доразработ-
ки) и методы возможно-допустимой интенсификации.

3. Предусмотреть реабилитационные циклы для мес-
торождений и залежей с выработанными активными за-
пасами. Значительная часть “поврежденных” нефтегазо-
насыщенных объектов, особенно в Западной Сибири, дол-
жна быть возвращена в состояние относительного покоя
(релаксации) для стабилизации флюидо-динамического
равновесия системы.

4. Узаконить оптимальный стандарт мониторинговых
наблюдений, что должно быть отражено в лицензионных

соглашениях, а также в требованиях-инструкциях ГКЗ и
ЦКР. Месторождение для разработки должно передавать-
ся одному недропользователю. Нельзя дробить место-
рождения на участки и отдельные лицензионные блоки.

5. Настойчиво осуществлять поиски высокодебитных
нефтегазовых залежей в разных продуктивных этажах,
в том числе в палеозое Западной Сибири. на основе прин-
ципиально новых методик и технологий. Палеозой мо-
жет рассматриваться как главный источник увеличения
ресурсной базы этой провинции.

6. Для проверки научных концепций и создания но-
вых технологий на основе “видения” динамических про-
цессов целесообразно создать несколько региональных
полигонов. Целевые проекты для них должны предус-
матривать комплекс мониторинговых исследований.
Один из таких научно-технологических полигонов мог
бы быть организован на базе открытых, но еще не вов-
леченных в промышленную разработку нефтяных мес-
торождений в Новосибирской области (рис. 5), где осо-
бый интерес представляют Верх-Тарское и Малоичское
месторождения. Этот участок характеризуется наличи-
ем разнообразных объектов с большим диапазоном неф-
тегазоносности, уникальным набором геолого-геофизи-
ческой информации, значительным количеством закон-
сервированных продуктивных скважин, удобным геогра-
фическим положением и близостью Новосибирского
Академгородка и технопарка. Здесь же можно опреде-
лить перспективность Межовского гранитного массива,
где есть признаки нефтегазоносности, что важно для изу-
чения подобных объектов в других районах Западной Си-
бири и России (типа “Белого Тигра” во Вьетнаме).

В заключение подчеркнем главный вывод. Сценарии
и варианты дальнейшего развития нефтегазового комп-
лекса России могут быть уточнены только после госуда-
рственной ревизии всех объектов (месторождений и от-
дельных скважин) за счет нефтегазовых компаний сила-
ми профессиональных экспертов. Эту работу можно про-
вести в течение года, включая создание банка данных.

Ничто так не мобилизует, как сознание своего труд-
ного положения. Можно создать фонд спасения нефтя-
ной России (ФСНР). Отчислять в этот фонд 1 доллар с
каждой тонны нефти и газа, реализованной внутри стра-
ны, а от экспорта – 2 доллара. От имени Фонда работает
специальный (национальный) Комитет, состоящий из
профессионалов – представителей разных ведомств и
компаний. Фонд расходует средства только: ♦ на разви-
тие целевых научных концепций и технологий; ♦ на ре-
визию запасов и оценку состояния месторождений
(объектов); ♦ на организацию мониторинга и полигонов;
♦ на оплату амортизации и других затрат на период реа-
билитационного цикла (релаксации объектов); ♦ на оп-
лату экспертиз и создание информационного банка дан-
ных.

Россия без собственной нефтегазовой промышленно-
сти не может быть Государством.

В статье использованы данные, опубликованные в раз-
ных источниках (Арбатов А.А., Гарипов В.З., Лисовский
Н.Н., Пастух П.И., Щелкачев В.Н. и др.), а также матери-
алы из книги “Флюидодинамические модели залежей не-
фти и газа” (Запивалов и Попов, в печати).




