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В большинстве нефтедобывающих стран 
мира наметился тренд падения добычи и при-
роста ресурсов и запасов из хорошо изученных 
традиционных терригенных и карбонатных по-
род-коллекторов, залегающих на сравнитель-
но небольших глубинах до 4–5 км и, как прави-
ло, на суше — так называемых традиционных 
(conventional) источников углеводородов (да-
лее — УВ). Возникла необходимость поиска но-
вых нетрадиционных (unconventional) источни-
ков УВ. Это газогидраты и водорастворенные 
газы континентов, газы в угленосных отложе-
ниях, высоковязкие тяжелые нефти, нефтяные 
пески и природные битумы (Heavy oil, Shail oil, 
Oil and Tar sands), нефти в плотных формациях 
и низкопроницаемых коллекторах (Tight oil and 
gas). Следует отметить, что мировые ресурсы 
УВ в плотных формациях и низкопроницаемых 
коллекторах, а также тяжелых нефтей, соизме-
римы (и даже несколько больше) с ресурсами 
традиционных нефтей и газов [1].

Низкопроницаемые породы-коллекторы, 
содержащие нефть и газ, это: сланцы (США), 
породы баженовской свиты в Западной Си-
бири, отложения доманиковой свиты в Ти-
мано-Печорском нефтегазоносном бассейне 
(далее — НГБ), куонамской свиты в Восточ-
ной Сибири, кумской свиты в Предкавказье. 
Все эти отложения часто объединяют в об-
щую группу — сланцы, что, по нашему мне-
нию, неправильно. У каждого из этих типов 
пород-коллекторов свои особенности гео-
логического строения и нефтегазоносности. 
Объединяет их низкая проницаемость, высо-
кое содержание органического вещества и 
общие методы их разработки и добычи. Это 

бурение горизонтальных скважин и мульти-
гидроразрыв пласта (далее — ГРП).

По разным причинам и в России, и в ряде 
других стран активного освоения нефтегазо-
вых ресурсов в низкопроницаемых коллекто-
рах не проводится. Это происходит, в основ-
ном, по технологическим, экономическим и 
экологическим причинам.

Сланцы — это породы смешанного лито-
логического состава, состоящие из алеври-
товой и пелитовой фракций, обладающие 
сланцеватостью и высоким содержанием ор-
ганического вещества (ОВ). Проницаемость 
сланцев, как правило, ниже 1 мД, минималь-
ная — 0,01–0,001 мД. В профессиональной 
литературе встречаются следующие назва-
ния низкопроницаемых пород-коллекторов, 
применяемые в России: нетрадиционный 
коллектор, трещинный глинистый коллектор, 
тонкоплитчатый коллектор, аргиллитоподоб-
ный коллектор, листоватый коллектор, слан-
цы газовые, сланцы нефтяные, «жирные» 
сланцы, силициты или кремнистые породы, 
доманикиты, бажениты, хадумиты.

На рис. 1 дана схема скоплений УВ как 
традиционного, так и нетрадиционного типа.

Основные неопределенности и, соответ-
ственно, риски при проведении работ в слан-
цевых породах сводятся к следующему:
• отсутствие четкого представления о моде-
ли продуктивного пласта, о типе коллекто-
ра, о характере газонефтенасыщенности;

• неэффективность типовых интерпретаци-
онных методик как промысловой геофи-
зики, так и сейсморазведки (отсутствует 
связь между физической характеристикой 

Рис. 1 — Схема традиционных и нетрадиционных скоплений УВ
Fig. 1 — Scheme of traditional and non-traditional hydrocarbon accumulations



15

объекта и сейсмическими атрибутами);
• технологические сложности при вскрытии 
и интенсификации пласта;

• малопригодность стандартных лабора-
торных методов определения подсчетных 
параметров;

• в области экономики: высокая затратность 
при освоении сланцевой нефти (4–5 лет 
назад стоимость добычи барреля нефти 
составила 60–80долл., по последним сооб-
щениям, в связи с усовершенствованием 
технологии, уже 40 долл. То же самое каса-
ется сланцевого газа: добыча эффективна 
при высоких ценах и повышенном спросе;

• в области экологии: скопление значитель-
ных объемов загрязненной воды вблизи 
месторождений, которая не утилизируется, 
а также загрязнение грунтовых вод вред-
ными химикатами (толуол, мышьяк, соля-
ная кислота и др.); потери метана приводят 
к парниковому эффекту; сланцы имеют вы-
сокий уровень гамма-излучения, что при-
водит к повышению радиационного фона.
Отсюда и главные проблемы, осложняю-

щие поиски, разведку и освоение ресурсов 
сланцевой нефти. Во-первых, необходимо 
разработать методику выявления и картиро-
вания нефтесодержащего объекта и созда-
ние модели строения залежи, еще до начала 
поисково-разведочного бурения. И, во-вто-
рых, требуется разработка новых и промыш-
ленное освоение известных методов добычи, 
таких как мультигидроразрыв пласта и гори-
зонтальное бурение скважин. Такие исследо-
вания проводятся в России [2, 3, 4].

О.М. Прищепа [5] при оценке перспек-
тив нефтегазоносности УВ в сланцевых по-
родах предлагает использовать следующие 
критерии:
• характер среды осадконакопления (мор-
ская, континентальная и др.);

• площадь распространения сланцевой 
толщи;

• строение (модель);
• мощность сланцевой толщи и отдельно тол-
щина обогащенных органикой интервалов;

• глубина (подошва, кровля) толщи;
• среднее содержание органического угле-
рода — Сорг;

• катагенетическая зрелость (Ro, %);
• оценка фильтрационно-емкостных свойств 
(далее — ФЕС) пород.
Рядом авторов [5, 6] предпринята попыт-

ка выделить перспективные сланцевые бас-
сейны на территории России с прогнозной 
оценкой извлекаемых ресурсов в нефтяном 
эквиваленте по методу Фишера (США) — ус-
ловное содержание нефти на 1 м3 породы при 
поверхностной дистилляции из сланцев. Это 
Колымо-Омолонский (нефти — 8 млрд т, газа 
— 8 трлн м3), Тунгусский (нефти — 8 млрд т, 
газа — 8 трлн м3), Нелькано-Сетт-Дабанский 
— 2,0–4,0 млрд т нефти, Енисей-Хатангский — 
1,5–2,5 млрд т нефти.

Баженовское «направление» геологораз-
ведочных работ рассматривается в России 
как одно из перспективных для прироста за-
пасов и увеличения добычи нефти [2], и уже 
сегодня и в ближней перспективе происходит 
освоение баженовской нефти Западной Сиби-
ри — одного из нетрадиционных источников 
УВ. По данным А.Э. Конторовича [2], извле-
каемые ресурсы баженовской свиты состав-
ляют 18—60 млрд т. Первое Верхне-Салым-
ское месторождение нефти в баженовских 

Рис. 2 — Характеристика формации Баккен Уиллистонского бассейна США
Fig. 2 — Characteristics of the Bakken formation in the Williston basin in the USA

отложениях Западной Сибири открыто в 1967 
г., разрабатывается с 1974 г. По данным цен-
тра В.И. Шпильмана, сегодня открыто 135 за-
лежей нефти и газа на 54 месторождениях в 
баженовской свите. Отложения баженовской 
свиты распространены в Западной Сибири 
на площади 1 млн км2. Сделаны первые шаги 
по созданию геологических моделей стро-
ения баженовской свиты, вырабатываются 
подходы к оценке ресурсов УВ в низкопрони-
цаемых породах. По комплексу данных ГИС, 
керна, сейсморазведки и геохимических ис-
следований проведено выделение в разрезе 
толщи пород-коллекторов с определением 
ФЕС, установлена изменчивость отложений 
свиты по площади и разрезу, в том числе за 
счет вторичных процессов. Предпринята по-
пытка прогноза в разрезе нефтенасыщенной 
зоны по данным сейсморазведки и бурения.

Кроме баженовских отложений на тер-
ритории России развиты также перспектив-
ные низкопроницаемые отложения дома-
никового комплекса позднего девона. Они 
распространены на обширных территориях 
Европейской части, в Тимано-Печорском и 
Волго-Уральском НГБ. Это породы с низкой 
проницаемостью (1,5–2,0 мД), характеризу-
ются карбонатными (известняки, мергели) и 
глинисто-кремнисто-карбонатными высоко-
битуминозными отложениями.

В России рядом исследователей во ВНИ-
ГРИ, ВНИГНИ, ИПНГ РАН проводятся исследо-
вания по созданию типовых моделей строения 
залежей УВ в низкопроницаемых коллекто-
рах, критериев прогноза и оценки ресурсов 
нефти и газа потенциальных месторождений, 
их картирования и оценки экономической эф-
фективности и экологической безопасности.

В последние 5–10 лет в США резко увели-
чили добычу газа, а затем и нефти, из слан-
цев, что позволило этой стране сделать рез-
кий скачок и догнать в 2014–2015 гг. Россию 
по добыче нефти. В Америке под термином 
сланцевая нефть понимают нефть из горючих 
сланцев (shale oil) и нефть, содержащуюся 
в низкопроницаемых сланцах (tight oil). Для 
первого вида сланцев, при извлечении УВ 
используется низкоэффективная техноло-
гия ex-situ process, а для второго (наиболее 
перспективного) используется технология in-
situ process, когда нефть получают непосред-
ственно из пласта.

Основные сложности добычи нефти и 
газа из низкопроницаемых сланцев связаны, 
помимо геологических аспектов (которые 
были указаны выше), с технологическими ус-
ловиями бурения скважин и, как следствие, 
с экологией, безопасностью и экономически-
ми рисками.

Сланцевая скважина состоит из вер-
тикальной части ствола (до продуктивно-
го пласта) и горизонтальной части длиной 
1500–3000м. Одной из важнейших состав-
ляющих улучшения технологии и повышения 
эффективности добычи нефти является удли-
нение горизонтальной части ствола скважин. 
Повышение ФЕС пород в скважине достигает-
ся множественными гидроразрывами пласта 
(в среднем от 3 до 10 в отдельных скважи-
нах). Например, в 2016–2017 гг. для одной 
операции ГРП требовалось 4000 т воды и 
200 т песка, в воду добавлялось до 85 видов 
токсичных веществ.

Скважина стоимостью 4 млн долл. в 
2014 г. строилась 20–30 дней. За послед-
ние годы существенно модернизированы 
буровые установки и значительно увеличе-
но их количество. Это позволило увеличить 
скорость бурения скважин, горизонтальную 
составляющую ствола скважин, увеличить 
на порядок количество «дыр перфорации», 
улучшить рецептуру водного раствора. Все 
это позволило существенно снизить расходы 
на добычу сланцевой нефти и газа в США. До-
быча сланцевой нефти в США производится в 
трех основных регионах, на месторождениях 
Bakken, Eagle Ford и в бассейне Rermian (око-
ло млн баррелей в день) [7, 8].

К проблемам добычи сланцевой нефти 
и газа, кроме вышеперечисленных, следует 
отнести быстрое падение первоначального 
дебита и коэффициента извлечения нефти и 
газа (до 70% в первый год), в среднем вдвое 
более короткий (по сравнению с традицион-
ными) цикл работы скважин и значительные 
сложности при проведении поисково-раз-
ведочных работ. А также отсутствие четкого 
представления о модели строения пласта, 
типе коллектора, о характере нефтегазона-
сыщения сланцевой толщи.

На рис. 2, 3 приведены данные о строе-
нии и нефтегазоносности ряда сланцевых 
месторождений США. Анализируя эти ма-
териалы, можно заключить, что строение 
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сланцевой толщи крайне неравномерное по 
ФЕС пород и нефтенасыщению. А так называ-
емые «сладкие пятна» занимают только часть 
толщи, а на месторождении Eagle Ford (рис. 3) 
— лишь незначительную часть.

Многими производственниками и уче-
ными отмечались значительные негативные 
экологические последствия разработки слан-
цевых месторождений и тяжелых нефтей, на-
носящие серьезный вред окружающей среде. 
Так, Т.И. Двенадцатова [9] констатирует, что 
в последнее время споры вокруг экологиче-
ских последствий добычи сланцевого газа и 
его роли в будущем мировой энергетики не 
только не утихают, а лишь разгораются с но-
вой силой. Автор приводит следующие риски, 
возникающие при бурении горизонтальных 
скважин и использовании ГРП: 1) рост сей-
смоактивности в связи с изменением струк-
туры недр; 2) загрязнение грунтовых вод, что 
напрямую связано с последующим заражени-
ем питьевой воды в местах непосредственной 
близости от добычи; 3) загрязнение поверх-
ностных вод и почвы; 4) выброс в атмосферу 
метана (рис. 4).

На фоне сравнительно высокой изучен-
ности последствий воздействия УВ на окру-
жающую среду практически не затрагивается 
проблема негативного влияния микроэле-
ментного (далее — МЭ) состава как самих 
сланцев, так и сланцевой нефти, при освое-
нии сланцевых месторождений, что связано 
с обогащенностью нафтидов потенциально 
токсичными элементами (далее — ПТЭ). К 
таковым относят: Fe, As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, 
Mn, Ni, Pb, Sr, Sb, Se, Tl, V, Zn, U, Th, Rn и др.

При разработке сланцевых формаций 
необходимо учитывать высокие содержания 
МЭ, концентрирующихся в них. Известно, 
что около 15–20% добываемого УВ сырья со-
держат в своем составе ПТЭ в количествах, 
превышающих их безопасный уровень, и 
объемы его добычи с годами возрастают. 
Наиболее миграционно подвижные и лету-
чие из них: Hg, Cd, As и др. В числе прочно 
химически связанных в комплексных метал-
лоорганических соединениях в УВ: V, Ni, Co, 
Cr, Cu, Zn и другие биологически инертные 
в природной нефти и битумах, но токсично 
опасные в микродисперсном состоянии по-
сле техногенного и особенно высокотемпе-
ратурного (>450°C) воздействия на сырье. 
Актиноиды, вне зависимости от прочности 
связи с молекулярными структурами УВ, 
входят в класс активно опасных в любом 
состоянии. Исследования экологических 
последствий разработки нефтяных место-
рождений с повышенным содержанием 
токсически опасных элементов проведены 
С.П. Якуцени [10]. Им выполнен анализ ток-
сорисков и предложены основы стратегии 
превентивной защиты окружающей среды 
от негативного влияния при освоении угле-
водородов, обогащенных потенциально 
токсичными элементами. Этими элемен-
тами обогащены и сами сланцевые поро-
ды, и добываемые из них сланцевые УВ.

Тепловое воздействие на пласт, увеличе-
ние давления, закачка химических реаген-
тов при ГРП пласта при большом количестве 
перфораций на протяжении длинного гори-
зонтального участка приводит к высвобо-
ждению элементоорганических соединений, 
возможно летучих металлов и их выбросу 
в окружающую среду. Теплохимические 

Рис. 3 — Характеристика формации Монтерей Калифорнийского бассейна США
Fig. 3 — Characteristics of the Monterey fromation in the Californian basin in the USA

Рис. 4 — Схема горизонтального бурения и плачевные последствия сланцевой революции 
Fig. 4 — Horisontal drilling chart and bad consequences of the shale revolution

Таб. 1 — Распределение усредненных данных по содержанию МЭ в 
минеральном веществе сланцев

Table 1 — Distribution of the average data on the microelement content in the 
shale mineral substance 

Объект 
исследования

Концентрация микроэлементов в сланцах (по декадам), г/т

< 0,01 0,01–0,1 0,1–1,0 1,0–10 10–100 100–1000 >1000

Черные 
сланцы

Au Hg, Re,
Ag

Ge, W, 
Be, U, 
Hf, Th, 
Sn, Cs, 
Se

Sc, Nb, Co, 
Ga, Pb, Y, Mo, 
As, La, Li, Cu, 
Ce, B, Rb, 
Ni, Cr

Zr, Sr, Zn, 
V, Mn, Ba

Ti

Горючие 
сланцы

Re, Au Ag Hg Ge, Mo, 
W, Be, 
U, Hf, 
Th, Sn, 
Cs

As, Se, Sc, 
Nb, Co, Ga, 
Pb, Y, La, Cu, 
Li, Ni, Ce, 
Cr, Zn

Rb, Zr, B, 
V, Sr, Mn, 
Ba

Ti
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Рис. 5 — Распределение микроэлементов в сланцах формации Барнетт  
(С.А. Пунанова по аналитическим данным [11])

Fig. 5 — Distribution of microelements in the Barnett formation  
(S.A. Punanova according to the analytical data [11])

методы, например, метод внутрипластово-
го горения при выработке запасов вана-
диеносных нафтидов не приемлемы в виду 
значительных потерь металлов в пласте, а 
также из-за возможного попадания V и Ni 
в вышезалегающие водоносные горизонты, 
используемые для водоснабжения населе-
ния. Подобное уже зафиксировано на участ-
ке внутрипластового горения месторожде-
ния Каражанбас: по данным Т.В. Хисметова 
(1992), анализ проб пластовых вод из сква-
жин этого участка показал наличие в них V 
и других МЭ. Проведенное лабораторное 
моделирование [4] также подтвердило факт 
потери нафтидами МЭ при высоких темпе-
ратурах и перехода их в окружающую среду, 
либо при сорбции на породах вместе со смо-
листо-асфальтеновыми компонентами, либо 
за счет разрушения металлоорганических 
соединений.

Повышенные концентрации МЭ в ряде 
черных и горючих сланцев (для некоторых 
элементов содержание выше 100 г/т) под-
тверждают детализированные усредненные 
данные по 36 МЭ (таб. 1).

Анализ содержаний большой группы МЭ 
в сланцах формации Барнетт (США) указы-
вает на высокие концентрации в них целого 
ряда токсичных элементов: V, Ni, Rb, Fe, Ti 
(рис. 5).

Достаточно четко видна большая обога-
щенность МЭ глинистых отложений нижнего 
и верхнего Барнетта, характеризующихся 
высоким содержанием органического ве-
щества, по сравнению с известковистыми 
разностями среднего Барнетта. Концентра-
ция основных породообразующих элемен-
тов составляет целые проценты (Fe, Ca, Si, 
Mg, Al, K, Ti, Sr), а содержание ряда ПТЭ при-
ближается или превышает 100 г/т (Ni, Rb, V, 
Cr, Mn, Zn).

В последние годы особое внимание уде-
ляется оценке объемов экологически опас-
ного загрязнения окружающей среды ртутью 
и ее соединениями, образующимися в ре-
зультате добычи сланцев, углей, нефтей и их 
переработки. Наибольшее число исследова-
ний по оценке поведения ртути при сжигании 

твердых и жидких топлив выполнено в США 
по программе защиты окружающей среды 
[12]. Выброс ртути в атмосферу при сжигании 
нефтей может составить 1,0·10-3 г/т. Иссле-
дования позволяют сделать вывод, что ртуть 
присутствует в нафтидах в виде обладаю-
щих высокой летучестью высокодисперсных 
капель металлической ртути, как основной 
формы ее летучих соединений, диалкилов 
ртути, а также нелетучих сульфидов и хими-
ческих соединений в асфальтенах, которые 
могут быть основным ее компонентом в не-
которых нефтях. Выявленное обстоятельство 
свидетельствует о широкой распространен-
ности ртути в природе и важности оценки ее 
количеств [13].

Итоги
Приведены результаты геологического стро-
ения новых нетрадиционных низкопроница-
емых пород-коллекторов. Показан опыт ос-
воения нефтегазовых ресурсов в сланцевых 
породах, в первую очередь, в США.
Проанализированы геологические, техноло-
гические, экологические проблемы освое-
ния нефтегазовых ресурсов в сланцах, баже-
нитах, доманикитах, в том числе и в России.

Выводы
Геологоразведочные работы по поиску неф-
ти и газа, а в последующем и добычу УВ из 
нетрадиционных источников, в том числе и 
из низкопроницаемых пород-коллекторов, 
в России необходимо начинать незамедли-
тельно. Так как начав работы сегодня, до-
бывать нефть и газ из «сланцев» возможно 
будет не ранее, чем через 20–30 лет. Прио-
ритетной задачей остается решение геоло-
гических, технологических и экологических 
проблем. Их решение позволит выйти на эф-
фективное решение этой проблемы в целом.
Авторы обращают внимание на важность  
экологической проблемы (безопасность) и 
высокое содержание промышленно ценных 
металлов в сланцевых породах и нефтях.
Работа выполнена при поддержке програм-
мы Президиума РАН "Глубокие горизонты 
АААА01392018-09"
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UDC 553.98 Non-traditional difficult oil and gas reserves: challenges of development and ecology 

Abstract
The article reviews specifics of the architecture 
and oil and gas content of the low permeable 
rocks, and experience in prospecting and 
development of non-traditional oil and gas 
resources in such rocks (shale, Domanic and 
Bazhenov shales).

Results
Geological framework of new non-traditional 
low-permeable rocks is presented. Experience 
of development of oil and gas resources is 
shown for the shale rocks, primarily in the 
USA. Geological, technological, environmental 

challenges are analyzed in terms of the oil 
and gas resources development in the shale, 
Domanic and Bazhenov shales, including the 
Russian ones.

Conclusions
Oil and gas prospecting surveys require 
immediate commencement in Russia along with 
further HC production from the non-traditional 
sources, including from the low-permeable 
rocks. If the works commence today, we will 
be able to produce oil and gas from the shale 
in 20-30 years at the soonest. The top target 
is solving geological, technological, and 

environmental problems. Solving them would 
allow finding an efficient solution to this 
problem in common.
The authors draw the attention to the 
importance of the environmental issue 
(safety), and to the high content of the 
metal of industrial vale in the shale rocks 
and oils.  

Keywords
oil, gas, difficult resources, 
low-permeable reservoirs, 
formations, 
oil-and-gas bearing prospects, wells
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