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Накопившийся к настоящему моменту масштаб рисков, неопределенностей, ошибок и катастроф, связан-

ных с поиском, разведкой и добычей углеводородов, делает необходимым переосмысление основополагающих 
принципов нефтегазового дела. После 70 лет учебной, практической и научной работы в нефтяной геологии, 
разрабатывая основы геофлюидодинамики нефтегазонасыщенных систем, автор пришел к выводам о необхо-

димости разработки новой парадигмы. Главная авторская нефтегеологическая парадигма состоит в том, что 
залежь нефти является живой флюидопородной системой, состояние и параметры которой способны быстро 
изменяться в непрерывном режиме под действием природных и техногенных факторов в соответствии с за-

конами спонтанной саморегуляции. Высказываются предложения и рекомендации для грамотного управления 
технологическим процессом добычи нефти. 
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Введение
В течение XIX–XX веков происходило бурное разви-

тие по многим аспектам нефтегазовой науки и практики. 
К концу XX века накопились серьезные противоречия, 
выявившие неадекватность существующих моделей неф-
тяных месторождений. В XX веке большинство ученых 
придерживались органической (осадочно-миграционной) 
теории происхождения нефти, но некоторые противоречия 
сохранялись. В XXI веке противоречий стало больше. В 
настоящее время в мире насчитывается более 10 различ-

ных авторитетных концепций (теорий) нефтеобразования, 
включая биосферную, космическую и др. 

Почти все геологи в XX веке увлекались нефтемате-

ринскими свитами. Автор и сам в начале своей геологиче-

ской деятельности был активным сторонником органиче-

ской теории происхождения нефти. Но многолетний опыт 
работы в нефтегазовой геологии привел автора к выводу 
об ограниченной применимости классической теории. 
Кстати, А. Леворсен в конце прошлого века пришел к 
выводу, что нефтематеринские толщи никакого отноше-

ния к практике поисково-разведочных работ не имеют. 
он утверждал: «Проблема происхождения нефти и газа 
теряет в какой-то мере свое значение в качестве обяза-
тельной предпосылки для постановки поисковых работ. 
<…> нет необходимости искать особые материнские 
породы» (Леворсен, 1970, с. 488). 

сейчас автор придерживается позиции, не предпо-

лагающей приверженности какой-либо одной концепции 
генезиса нефти. создать общую теорию нафтидогенеза, 
пригодную для любых геологических условий, видимо, 
невозможно. Катагенетическая стадийность тоже не 
является универсальной. Академик Андрей Алексеевич 

Трофимук утверждал: «Нижняя граница зоны не-
фтеобразования должна быть понижена до глубины 
8000  –10000 м. Бурением глубоких скважин доказано, 
что на этих глубинах нефтеобразование происходит не 
только в условиях мезокатагенеза, но и в условиях апо-
катагенеза. Расширение границ зон нефтеобразования 
сопровождается существенным ростом прогнозной 
оценки ресурсов углеводородного сырья» (Трофимук, 
1997, с. 333). 

развитие нефтегазового дела стало одной из ключевых 
задач человечества. В мире открыто 70 000 месторожде-

ний нефти, из них 1000 крупных. 70 стран в мире имеют 
разведанные запасы нефти, более 65 стран осуществля-

ют добычу нефти на своей территории. По данным BP 
Statistical Review of World Energy 2019, доказанные запасы 
нефти в мире в 1998 году составляли 163, в 2008 году – 
213,4, а в 2018 году – 247,1 миллиардов тонн. Из того же 
источника следует, что добыча нефти в мире с 1985 по 
2018 год при непрерывном росте увеличилась с 2791 до 
4474 млн тонн. В россии добыча нефти также растет. с 
1998 г. по 2018 г. она увеличилась с 304 до 563 млн тонн 
за год (вероятно, эти цифры включают нефть, добываемую 
российскими нефтяными компаниями за рубежом).

Неопределенности, риски и катастрофы 
в современном нефтегазовом деле (разведка 
и добыча)

Накопившийся к настоящему моменту масштаб 
рисков, неопределенностей, ошибок и катастроф, свя-

занных с поиском, разведкой и добычей углеводородов, 
делает необходимым переосмысление основополагаю-

щих принципов нефтегазового дела.
Набор факторов, определяющих неопределенности и 

риски в прогнозе, разведке и добыче нефти, можно наглядно 
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описать следующей условной формулой (Zapivalov, 2019):
р = Н + Ч + Г1 + Г

2
 + Г3 + Т1 + Т

2
 + Э + К + Ф + П,

где Н – фундаментальная наука, Ч – человеческий фак-

тор: профессионализм кадров всех уровней, включая 
менеджмент; Г1, Г2

, Г3, – геологическая, геофизическая 
и географическая информация в полном объеме; Т1, Т2

 – 
техника и технология с учетом инновационных методик 
и систем эффективного управления производственными 
процессами; Э, К – экологические факторы, природные 
катастрофы; Ф – финансовые возможности; П – полити-

ческие факторы. В зависимости от меняющихся обсто-

ятельств, некоторые из этих факторов могут оказаться 
определяющими. Каждый из них требует обновленной 
парадигмы. 

особое значение имеют геолого-геофизические фак-

торы и соответствующий научный прогноз. В качестве 
примера прогнозно-геологических просчетов можно упо-

мянуть попытки открытия «гигантского» месторождения 
Муклук на шельфе Аляски недалеко от месторождения 
Прадхо-Бей. разведочная скважина стоимостью 1 млрд 
долларов была пробурена в 1983 г. Но на глубине 2438 м 
в предполагаемом продуктивном пласте оказалась только 
соленая вода. «мы правильно выбрали место для буре-
ния, – сказал ричард Брей, президент дочерней компании 
British Petroleum. – Просто мы опоздали на 30 миллионов 
лет» (https://vseonefti.ru/upstream/Mukluk-story.html). 
естественно, были использованы все прогностические 
методы и технологии крупнейшей нефтяной компании – 
British Petroleum. 

Показательным примером другого рода факторов – тех-

нологических ошибок – может служить крупнейшая ава-

рия, произошедшая 20 апреля 2010 года в Мексиканском 
заливе на нефтяной платформе Deepwater Horizon на 
месторождении Макондо (компания British Petroleum). 
Это была крупная экологическая катастрофа. Нефтью 
было залито 75 тысяч квадратных километров (Звонова, 
2014). Компания British Petroleum понесла убытки порядка 
20 млрд долларов.

определяющим моментом в нефтяной геологии явля-

ется динамика состояния флюидопородной системы, за-

висящая от большого числа неопределенностей. особенно 
заметно это проявилось в Индии (Запивалов, Павлов, 
2005). субир раха, будучи президентом крупнейшей не-

фтяной компании Индии (ONGC), обращал на это особое 
внимание: «Образование, миграция и накопление углево-
дородов могут протекать по бесчисленному множеству 
вариантов, что приводит к неопределенностям и неиз-
бежному риску в поисково-разведочных работах. важная 
роль науки о Земле состоит в том, чтобы снизить эти 
неопределенности и преобразовать их в плодотворные 
возможности» (Запивалов, Павлов, 2005). 

Преобладающие в настоящее время численные и ла-

бораторные методы моделирования не дают возможности 
уверенного прогноза. В этой связи можно вспомнить, 
что многие априорные геолого-геофизические модели 
оказались несостоятельными на Кольской сверхглубокой 
скважине. Известный специалист по математической ста-

тистике и моделированию профессор Джордж Бокс писал: 
«в сущности, все модели неправильны, но некоторые из 
них бывают полезными» («All models are wrong but some 
are useful») (Box, 1987). Это же четко показал сяо-Хуи Ву 

(старший консультант ExxonMobil): «Снизить источник 
неопределенности можно, сократив числовые ошибки и 
ошибки моделирования на основе выборочных данных» 

(Xiao-Hui Wu, 2015). 
Автор полагает, что для получения достоверной ин-

формации необходимо натурное моделирование.
Некоторые известные ученые и специалисты обладали 

особой интуицией, основанной на большом професси-

ональном опыте с опорой на стратегию «широкого по-

иска». В их числе можно назвать А.А. Трофимука, Н.А. 
Калинина, Н.Н. ростовцева.

Авторские концепции
После 70 лет учебной, практической и научной работы 

в нефтяной геологии, разрабатывая основы геофлюидо-

динамики нефтегазонасыщенных систем, автор пришел к 
выводам о необходимости разработки новой парадигмы. 

углеводороды встречаются повсеместно и будут 
всегда. Нефтегазообразование и распределение имеют 
очаговый характер (Запивалов, 2005).

Главная авторская нефтегеологическая парадигма со-

стоит в том, что залежь нефти является живой флюи-
допородной системой, состояние и параметры которой 
способны быстро изменяться в непрерывном режиме 
под действием природных и техногенных факторов в 
соответствии с законами спонтанной саморегуляции 
(Запивалов, 2007). Залежь нефти может сформироваться, 
расформироваться и вновь образоваться. Запасы нефти и 
газа могут быстро восполняться либо за счет вновь об-

разующихся углеводородных масс внутри системы, либо 
за счет дополнительного притока из других частей зем-

ной коры. Поэтому, как подтверждают данные в разных 
регионах мира, многие нефтегазовые скопления являются 
молодыми (Запивалов, 2012). 

Нефтегазонасыщенный пласт (залежь) состоит из двух 
взаимосвязанных подсистем: породы (минералы) и флю-

иды (нефть, газ, вода) и представляет собой целостную 
систему, имеющую свойства фрактальных структур. 

Фрактальные свойства были изучены на примере Верх-
Тарского месторождения (Новосибирская область) с 
использованием специальных характеристик временных 
рядов – размерности Хаусдорфа и показателя Херста 
(Запивалов, 2009). В процессе разработки месторождений 
неоднократно и существенно меняются состав и свойства 
всех компонентов системы, флюидных и минеральных.

Флюидодинамические системы весьма мобильны и 
реакционноспособны. В зависимости от провоцирующих 
внешних воздействий они или стабильны (равновесное 
состояние), или возмущены (неравновесное состояние). 
Возмущенная система обладает всеми признаками не-

упорядоченности (хаоса) (Запивалов, 2003). 
Активные техногенные воздействия являются, по 

существу, сильным возмущением квазиравновесной 
системы и существенно искажают ее природные параме-

тры. если это возмущение является щадящим, то само-

организующаяся система выравнивает это неравновесие. 
Длительное или интенсивное возмущение, значительно 
превышающее пороговое, уничтожает систему. Как след-

ствие, падает пластовое давление, резко уменьшается 
дебит, обводняется пласт, и изменяется его минералоги-

ческий состав. 
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Пороговое возмущение можно оценить через депрес-

сию на пласт. На практике установлено, что максималь-

ная депрессия на пласт (рпл – рзаб) не должна превышать 
5–8 МПа. Эта величина является почти универсальной 
для всех типов коллекторов. Такое значение оптималь-

ной депрессии установлено для многих месторождений. 
Формула порога возмущения нефтенасыщенной системы: 
Pпл – Pзаб ≤ 5 ÷ 8 МПа.

Динамика состояния флюидопородной системы опре-

деляется величиной энергетического потенциала, т. е. 
уровнем внутренней (свободной) энергии. Поведение 
системы можно оценить через объемную плотность эн-

тропии из уравнения: 
dT/dP = 1/Sν; 

где Sν – объемная плотность энтропии (Запивалов, 2003; 
огнев, 1989).

сверхинтенсивная (насильственная) выработка легко-

доступных запасов нефти (EOR, Enhanced Oil Recovery) 
при длительном применении приводит к быстрому ис-

тощению и разрушению месторождений. Это особенно 
проявляется при применении мощных гидроразрывов 
(ГрП). следует применять щадящие методы и техноло-

гии IOR (Improved Oil Recovery), включая вибрационные 
методы. Природно-техногенная система (залежь нефти) 
способна восполнять объемы запасов в процессе «отдыха» 
и реабилитационного периода (часто вынужденного). 

Выводы, предложения, рекомендации и 
пожелания

К настоящему моменту в результате форсированной 
сверхинтенсивной коммерческой добычи легко извлека-

емой нефти (EOR) запасы остаточной нефти составляют 
55–70 %. основные технологии EOR направлены на соз-

дание в системе фильтрационных каналов любой ценой 
(усиленный гидроразрыв и т.п.) (Zapivalov, 2015). Чтобы 
добывать остаточную (трудноизвлекаемую) нефть из 
продуктивных пластов, требуются принципиально новые 
идеи и методы. 

Чтобы правильно управлять технологическим процес-

сом добычи нефти, необходимо подробно изучать залежь 
нефти в непрерывном режиме с помощью специальных 
автономных датчиков, расположенных непосредственно 
внутри продуктивных пластов (очагов). 

Чрезвычайно важно иметь постоянно действующие 
исследовательские полигоны на разрабатываемых ме-

сторождениях, а также осуществлять мониторинг на 
всех ранее пробуренных скважинах. Автор настойчиво 
предлагает создать на базе Верх-Тарского месторождения 
Новосибирской области Комплексный научно-исследова-

тельский образовательный нефтяной Полигон (Запивалов, 
2019). 

особое внимание следует уделить проблеме воспол-

няемости запасов углеводородов на разрабатываемых и 
законсервированных месторождениях.

Необходимо применять реабилитационные циклы для 
восстановления энергетического потенциала системы 
(Запивалов, 2015). следует учитывать, что реабилитаци-

онный цикл – это не просто отдых, остановка системы. 
Должны быть предусмотрены методы и технологии ак-

тивной реабилитации. 

Надо беречь углеводородные ресурсы, т.к. они необ-

ходимы человечеству на далекую перспективу. Масштаб 
использования альтернативных энергетических источни-

ков (включая геотермальные) необходимо увеличивать с 
тем, чтобы на них приходилась основная доля энергетики.

Каждая крупная нефтяная компания должна в научных 
целях бурить сверхглубокие скважины (глубиной свыше 
10 км) и оснащать их автономными датчиками, дающими 
возможность подробно изучать большие глубины. 

Несколько слов о перспективах Западной 
Сибири

В настоящее время судьба этого главного нефтегазово-

го региона россии многим видится в быстрейшем получе-

нии большого добычного потенциала за счет баженовской 
свиты и палеозоя. особенно большие ставки на «бажен», 
за счет которого уже в ближайшее время предполагается 
иметь 20 миллиардов тонн добычных запасов нефти. Но 
надо иметь в виду, что эта свита имеет небольшие тол-

щины и очень различные свойства и параметры, опреде-

ляющие очаговый характер возможной продуктивности. 
Что же касается проекта «Палеозой», под «палео-

зойским фундаментом» понимается огромный и раз-

нообразный комплекс пород (протерозой и палеозой) 
на разных глубинах, что предопределяет возможность 
нефтеобразования и нефтенасыщения в разных породах 
и тектонических блоках. Геолого-геофизические матери-

алы подтверждают это (Запивалов, 2005; Zapivalov, 2006). 
Глубинная петротермальная энергия способствует жела-

тельным геофлюидодинамическим процессам. Но проект 
«Палеозой» в Западной сибири пока остается на этапе 
изучения и познания новых фактов и закономерностей 
(Запивалов, 2018). В качестве перспективных объектов 
обозначаются гранитоидные тела и другие очаговые зоны 
с активной современной геофлюидодинамикой (градиент-

ная энтропия). Надо бурить глубокие скважины (до 15 км), 
тщательно и терпеливо испытывать интересные объекты. 

Заключение 
Изучение глубинных слоев и понимание процессов, 

происходящих в недрах Земли, имеет исключительную 
научную ценность. Наших знаний о земных глубинах 
катастрофически недостаточно. Изучение нашей родной 
планеты значительно отстает от изучения космоса. Это 
серьезная задача для фундаментальной науки. 
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Abstract. The scale of risks, uncertainties, errors and disasters 
associated with the prospecting, exploration and production of 
hydrocarbons that has accumulated to date makes it necessary to 
rethink the fundamental principles of the oil and gas industry. After 
70 years of educational, practical and scientific work in petroleum 
geology, developing the foundations of geofluidodynamics of oil and 
gas-saturated systems, the author came to the conclusion about the 
need to develop a new paradigm. The main author’s petro-geological 
paradigm is that an oil reservoir is a living fluid-rock system, the state 
and parameters of which can rapidly change in a continuous mode 
under the influence of natural and man-made factors in accordance 
with the laws of spontaneous self-regulation. Suggestions and 
recommendations are made for the competent management of the 
technological process of oil production.
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