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The article discusses the application of vibration methods in the 
construction and operation of technological wells for borehole 
underground uranium leaching. The fields of application are as 
follows: development and maintenance of borehole produc-
tivity; waterproofing of the column space of wells of a single-
column structure made of polymer pipes; prevention of de-
struction of polymer production columns in the cryolithozone 
interval. Recommendations on the technology of performing 
vibration treatments at various stages of well construction and 
operation are given.
Key words: technological well of underground leaching, develop-
ment
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П Р ИМЕНЕНИЕ         В ИБ  Р АЦИОННОЙ         МЕ  Х АНИ   Ч Е С КОЙ    С И С Т ЕМЫ   
П Р И  С ОО  Р УЖЕНИИ       И  ЭК  С П ЛУА   Т АЦИИ     Т Е Х НОЛО    Г И Ч Е С КИ  Х 
С К В АЖИН     С К В АЖИННО      Г О  П ОДЗЕМНО       Г О  В Ы Щ ЕЛА   Ч И В АНИЯ    
У Р АНА 
Ю.А. Арсентьев1, А.Г. Иванов2, 
Д.Д. Орехов1

1Российский государственный геолого-
разведочный университет им. Серго 
Орджоникидзе – МГРИ (Москва, Россия)
2 АО «Ведущий проектно-
изыскательский и научно-
исследовательский институт 
промышленной технологии» (Москва, 
Россия)

В статье рассмотрены вопросы применения вибрационных 
технических средств при сооружении, эксплуатации техно-
логических скважин скважинного подземного выщелачи-
вания урана. Области применения следующие: освоение 
фильтра и прифильтровой зоны продуктивного горизонта; 
поддержание производительности скважин; гидроизоля-
ция заколонного пространства скважин одноколонной кон-
струкции; предотвращение разрушения эксплуатационных 
колонн полимерных обсадных труб в интервале криолито-
зоны. Приведены рекомендации по технологии выполнения 
вибрационных обработок на различных стадиях сооруже-
ния и эксплуатации технологических скважин.
Ключевые слова: технологическая скважина, подземное 
выщелачивание, освоение, виб-рационная обработка

APPLICATION OF VIBRATION METHODS 
OF CONSTRUCTION AND OPERA-TION 
OF TECHNOLOGICAL WELLS OF 
BOREHOLE UNDERGROUND LEACHING

Yu.A. Arsentiev1, 
A.G. Ivanov2, D.D. Orekhov1 
1Sergo Ordzhonikidze Russian State 
Geological Exploration University, MGRI 
(Moscow, Russia)
2JSC "Leading Design and Survey and 
Scientific Research Institute of 
Industrial Technology" (Moscow, Russia)

В в е д е н и е
Процесс сооружения и эксплуатации технологиче-

ских скважин скважинного подземного выщелачива-
ния (СПВ) урана предполагает прохождение следую-
щих этапов: бурение ствола скважины; оборудование 
его эксплуатационной колонной полимерных обсад-
ных труб, оснащенной фильтром; гидроизоляцию за-
колонного пространства; освоение фильтра и при-
фильтровой зоны, а также выполнение сопутствующих 

(геофизические исследования и пр.) и специальных ра-
бот для повышения надежности эксплуатационных ко-
лонн в интервале криолитозоны. В настоящей работе 
обоснованы принципиально новые базирующиеся на 
применении вибрационных механических систем ме-
тоды повышения качества технологических скважин.

О б о с н о в а н и е  э ф ф е к т и в н о г о  сп  о с о б а 
о св  о е н и я  ф и л ь тр  а  и  пр  и ф и л ь тр  о в о й  з о н ы 
и  п о д д е р ж а н и я  пр  о и з в о д и т е л ь н о ст  и 
т е х н о л о г и ч е с к и х  с к в а ж и н

Продуктивные водоносные горизонты месторож-
дений урана, отрабатываемые методом СПВ, пред-
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ставлены песками различного гранулометрического 
состава. Для их вскрытия при массовом сооружении 
скважин, как правило, используется наиболее деше-
вый глинистый раствор, содержащий твердую фазу в 
виде частиц разбуриваемого песка. Содержание ме-
ханических частиц в глинистом растворе колеблется 
в широких пределах и зависит от механической ско-
рости бурения по продуктивному горизонту. Вопро-
сы кольматации песков глинистым раствором приве-
дены в различных источниках [4, 5, 12, 13 и др.]. Эти 
исследования показали, что глубина проникновения 
глинистого раствора в пески различного грануломе-
трического состава колеблется в зависимости от со-
держания в нем механических взвесей и составляет 
1–3 мм. Время достижения полной кольматации со-
ставляет 1–8 минут. Снижение проницаемости об-
разцов после декольматации составляет 10–50% в 
зависимости от содержания взвесей в глинистом рас-
творе: чем оно меньше, тем больше снижение прони-
цаемости.

Анализ полученных результатов и методов им-
пульсного воздействия на зону кольматации позво-
лил выделить метод вибрационной поинтервальной 
обработки прифильтровых зон как самый эффектив-
ный для восстановления проницаемости (в сочета-
нии с методом поинтервального освоения прифиль-
тровых зон), многократно превышающий по своим 
результатам методы эрлифтной прокачки скважин с 
использованием эксплуатационной колонны в каче-
стве водоподъемной и пневмоимпульсной обработки  
Разработанная по инициативе авторов конструкция 
скважинного гидровибратора УРК (устройство раз-
рушения кольматанта) рекомендована для внедрения 
в практику сооружения и восстановления производи-
тельности технологических скважин.

Ниже приведен пример расчета волнового воздей-
ствия на прифильтровую зону и продуктивный гори-
зонт при применении УРК.

Рассмотрим технологическую скважину диаме-
тром 254 мм, которая оснащена эксплуатационной 
колонной обсадных труб НПВХ. 

В колонну на бурильных трубах спускают дисковый 
гидровибратор. Диски диаметром 70 мм представляют 
собой источник импульсов давления рабочего агента, 
воздействующего с частотой колебаний f = 43,5 Гц на 
слой толщиной h = 10 мм глинистого кольматанта, 
расположенного на поверхности водоносного песча-
ного горизонта или стенке ствола скважины. 

Для определения максимального радиуса rmax или 
расстояния от оси скважины до точки эффективного 
воздействия энергии ударной волны, достаточной для 
механического разрушения структуры кольматанта и 
расширения пор продуктивного горизонта, восполь-
зуемся уравнением интенсивности затухания импуль-
са давления рабочего агента в пористой среде, имею-
щего вид: 

	 P(r) = P0 ×(R/r)1/2×e-α(r-R) = Pmin,	 (1)
где: α – коэффициент затухания энергии ударной вол-
ны, м-1 (в песке, например, α = 1, 2 м-1)

	 P0* (R/r)1/2*e-1,2(r-R) = Pmin.	 (2) 

Для удобства расчета возведем левую и правую ча-
сти выражения (2) в квадрат, получим:

	 P0
2× (R/r)×e-2,4(r-R) = P 2

min. 	 (3)

Далее перенесем все постоянные в правую часть, 
переменные, связанные с r, оставим в левой. Но при 
этом раскроем экспоненту: e-2,4(r-R) = e-2,4r × e2,4R , тогда 
имеем:

	 1/r × e-2,4r = P 2
min / P0

2× R × e2,4R . 	 (4)
Затем для удобства расчета инвертируем дробь, 

тогда выражение (4) принимает вид:

	 r × e2,4r = P0
2× R × e2,4R / P 2

min.	 (5)

Далее следует воспользоваться функцией Ламбер-
та. Для этого нужно записать выражение (5) в виде: 
X×ex = Y, которое имеет решение вида: X = W (Y).  

Затем умножим обе части выражения (5) на мно-
житель (2,4). В результате получим:    

 
	 2,4× r × e2,4r = 2,4 × P0

2× R × e2,4R / P 2
min.	 (6)

Применяя функцию Ламберта, уравнение (6) име-
ет решение вида:

	 2,4× r = W×(2,4 × P0
2× R2,4R / P 2

min). 	 (7)

Далее разделим на множитель (2,4), что эквива-
лентно умножению на 10/24 = 5/12, получим:

	 r = 5/12×W×(12 × P0
2× R2,4R / 5× P 2

min),	 (8)    

где: ����������������������������������������������      r���������������������������������������������       – текущее значение радиуса воздействия удар-
ной волны рабочего агента, м; rmax – максимальный 
радиус воздействия ударной волны рабочего агента, м; 
R – радиус скважины, м (R = 0,127м); Pmin – давление 
прекращения эффективной декольматации поверхно-
сти продуктивного горизонта, МПа (Pmin = 0,1 МПа); 
P0 – давление рабочего агента на стенку ствола скважи-
ны, МПа; W – главная ветвь W0 функции Ламберта.

Давление на стенку ствола скважины можно оце-
нить по формуле вида:

	 P0 = (2×ρ×c×N×η / Sd )1/2 ,	 (9)

где: N – полная мощность, Вт (N = 15кВт); Sd – пло-
щадь диска – источника колебаний, м2 ( при d =70 мм, 
Sd = 0,0115 м2 ); ρ×c – акустический импеданс воды, 
кг/м2×с (ρ×c = 1,5×10 6 кг/м2с); �������������������η������������������ – коэффициент по-
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лезного действия гидровибратора (без учета потерь 
мощности). 

	 P0 = (2×1,5× 106 ×15000×1 / 0,0115)1/2 = 1,900МПа	(10)

Для определения r = rmax обратимся к выражению 
(8), которое решаем в следующем порядке:

1.Вычисление аргумента (Y) функции Ламберта 
(W).

Подставим численные значения входящих в выра-
жение (8) параметров, получим:   

	 12 × 1,92× 0,127×е2,4×0,127 / 5× 0,1 2 .

Найдем численное значение множителя: 
	 e2,4×0,127 = e0,3048 = 1,3564 .

Вычислим значение аргумента:

	(Y) = 12 × 3,61× 0,127 × 1,3564 / 0,05 = 149,24 .
2. Нахождение значения функции Ламберта.
Для аргумента Y = 149,24, значение главной ветви 

функции Ламберта будет равно:
	 W = W0(149,24) = 3,6978 .
Определение максимального радиуса r = rmax

	r = rmax = 5/12×3,6978 = 0,4167×3,6978 = 1,541 м
	 rmax = 1,541 м

Для выполнения проверки правильности решения 
поставленной задачи подставим полученный результат 
в исходное уравнение (2), получим:

	 1,9×(0,127/1,541)1/2×e-1,2(1,541-0,127) = 
	 =1,9×0,287×е-1,6968 = 0,545×0,183 = 0,1 МПа.  

Вывод: расчет по определению максимального ра-
диуса rmax выполнен верно.    

Далее определим для конкретных условий значе-
ния давления Р (������������������������������������r�����������������������������������) в зависимости от расстояния �����r���� со-
гласно уравнению (2), а результаты расчета приведем 
в табл. 1.

Для оценки влияния радиуса скважины на харак-

тер изменения давления P(r) рассмотрим скважину 
диаметром 197 мм и определим, используя вышеука-
занный методологический подход, при неизменных 
Р0 = 1,9 МПа и Pmin = 0,1 МПа, максимальный ради-
ус распространения эффективного действия ударной 
волны, а полученные результаты приведем в табл. 2.    

По результатам расчета, приведенным в табл. 1 и 2, 
построим графики, показанные на рис. 1.

Далее определим величину давления �����������  P����������  (���������  r��������  ) и гра-
диента давления (�������������������������������   dP�����������������������������   /����������������������������   dr��������������������������   ), который показывает ско-
рость падения давления рабочего агента на каж-
дом метре в зависимости от расстояния между 
стенкой скважины и конкретной точкой песчаного 
горизонта. Расчет выполним для двух вариантов: 
1) �������������������������������������������������R������������������������������������������������ = 127 мм и 2) ���������������������������������R�������������������������������� = 98,5 мм при удалении от стен-
ки скважины на 10, 20, 50 и 100 мм. При этом следует 
иметь в виду, что для вышеуказанного уравнения (8), 
формула градиента давления имеет вид: 

	 dP/dr = - P(r) × (1/2r +1,2) . 	 (11)  

При этом результаты расчета будут сведены в 
табл. 3, с учетом которых будут построены графики, 
показанные на рис. 2 и 3.

На основании полученных результатов можно сде-
лать следующие основные выводы:

– первые 12 см (от 0,127 до 0,250 м) давление пада-
ет почти в 1,6 раза;

– давление падает с увеличением расстояния, в 
большей степени, из-за экспоненциального затухания 
e-1,2(r-R);

– на расстоянии r = 1,541 м давление становится в 
19 раз меньше начального значения P0 = 1,9 МПа; 

– при уменьшении радиуса скважины R со 127 до 
98,5мм (на 22%) расстояние, на котором сохраняется 
давление, превышающее 0,1 МПа, сократилось на 5% 
c 1,541 до 1,466м; 

– на первых 100 мм от стенки скважины давление 
снижается примерно на 38–43% от начального значе-
ния P0 = 1,9 МПа;

Т а б л и ц а  1 .
Зависимость давления рабочего агента P(r) от радиуса 
(вариант 1: R=127 мм)

Расстояние от оси 
скважины r, м

Давление P, 
МПа

Примечание

0,127 1,900 Начальная точка 
(r = R)

0,250 1,154 Резкое падение

0,500 0,612 –

0,750 0,358 –

1,000 0,221 –

1,250 0,141 –

1,541 0,100 r = rmax

Р Расстояние от 
оси скважины r, м 

Давление 
P, МПа

Примечание

0,0985 1,900 Начальная точка 
(r = R)

0,200 1,178 Падение в 1,6 раза

0,500 0,517

0,800 0,273 –

1,100 0,158

1,1466 0,1 Равное Pmin

1,400 0,098 Близкое к Pmin

Т а б л и ц а  2 . 
Зависимость давления рабочего агента P (r) от радиуса 
(вариант 2: R=98,5 мм)
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Р и с .  1 .
Графики зависимости P(r) =  P0× (R/r)1/2×e-1,2(r-R) для двух вари-
антов: 1) R = 127 мм – синяя линия; и 2) R = 98,5 мм – красная 
линия

Т а б л и ц а  3 .
Величина давления Р, МПа и градиенты давления dP/dr, МПа/м

Удаление от стенки 
с скважины (r-R), мм

Параметр Р(МПа) и 
dP/dr (МПа/м)

Вариант 1:
R=127 мм

Вариант 2:
R=98,5 мм

Разница
(P1-P2), МПа

0 мм P, МПа 1,900 1,900 0

dP/dr -9,76 -11,72 2,16

10 мм Р 1,808 1,789 0,019

dP/dr -8,37 -10,90 1,93

20 мм Р 1,720 1,684 0,036

dP/dr -8,25 -10,03 1,780

50 мм Р 1,480 1,414 0,066

dP/dr -6,63 -7,96 1,33

100 мм Р 1,173 1,079 0,094

dP/dr -4,93 -5,72 0,79

Р и с .  2 . 
Графики зависимости давления рабочего агента Р(h) от 
толщины слоя глинистого кольматанта для двух вариантов:  
1) R = 127 мм и 2) R = 98,5 мм

Р и с .  3 . 
Графики зависимости градиента давления рабочего агента 
dP/dr(h) от толщины слоя глинистого кольматанта для двух 
вариантов: 1) R = 127 мм и 2) R = 98,5 мм

– в скважине меньшего диаметра (радиуса) давле-
ние падает быстрее;

– максимальная скорость падения давления почти 
12 МПа/м происходит прямо на стенке ствола сква-
жины в варианте 2: R = 98,5 мм;

– чем выше модуль градиента давления, тем интен-
сивнее происходит затухание величины его воздей-
ствия;

– основной вклад в затухание на указанных малых 
дистанциях вносит экспоненциальный показатель 
e-1,2(r-R);

– на дистанции 100 мм показатель e-1,2(r-R) дает сни-
жение в 0,887 раз.

На рис. 4 представлены графики снижения произ-
водительности технологических скважин после пнев-
моимпульсной обработки (скв. 12-2-15, 12-2-4а) и ме-
ханической вибрационной обработки (скв. 12-2-13). 
Результаты были получены при проведении ремонтно-
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восстановительных работ на одном из месторождений 
Республики Казахстан.

Как следует из приведенного графика, скорость 
снижения дебита скважины после пневмоимпулсной 
обработки составляет от 0,6 до 1,6 м3/час×сут за пе-
риод от 2,5 до 5 первых суток после обработок, для 
механической вибрационной обработки этот показа-
тель составил 0,04 м3/час×сут за 30 суток наблюдений. 
По результатам первых обработок изготовленный в 
единственном экземпляре опытный образец исполь-
зовался для ремонта сотен скважин, доказав свою эф-
фективность по сравнению с другими методами под-
держания дебита. При этом значительно сокращалась 
продолжительность освоения скважин после обра-
ботки за счет высоких входных скоростей пластовой 
жидкости в фильтр и быстрого удаления продуктов 
кольматации.

 
В и б р а ц и о н н ы й  сп  о с о б  у д а л е н и я 
пр  о д у к т о в  х и м и ч е с к о й  к о л ь м а т а ц и и 
и з  пр  и ф и л ь тр  о в ы х  з о н

Вибрационная механическая система, приме-
няемая для декольматации пород прифильтровой 
зоны и первых метров от фильтра пород продук-
тивного горизонта, может быть также рекомен-
дована для эффективного удаления пленок хими-
ческих осадков из порового пространства пород 
продуктивного горизонта. Ею замещают химиче-
скую обработку ПФЗ при проведении ремонтно-
восстановительных работ для поддержания про-
изводительности скважин на проектном уровне. 
Методологический подход поясняется графиком, 
приведенным на рис. 5.

Qп, Qmin – проектная и минимально допустимая 
производительности скважин; То – период ожидания 
скважины ввода в режим подачи рабочих растворов 

после освоения, Тах – период протекания активных 
процессов химической кольматации в продуктивном 
горизонте, Тэ – основной период эксплуатации сква-
жины с минимальной химической кольматацией в 
продуктивном горизонте.

Физическая суть процесса разрушения (исти-
рания) химических отложений (пленок) в поровом 
пространстве продуктивного горизонта изложена в 
работах авторов [9–11]. Следует иметь ввиду, что ве-
личины Qп, Qmin, То, Тах. Тэ определяются для каждого 
отдельно взятого месторождения или залежи на осно-
вании опытных работ. На этой же стадии рассчиты-
ваются эффективные режимы работы вибрационной 
механической системы: расход воды для выполнения 
работ, эффективная и достаточная энергия единично-
го удара, величины межремонтных циклов и т. д. При 
этом следует иметь в виду, что величина каждого по-
следующего межремонтного цикла по мере удаления 
продуктов химической кольматации будет больше 
предыдущего:

	 Т1 < Т2 < … <Тi; Тэ1 < Тэ2 < … < Тэi	 (12)

На основании выполненных рассуждений можно 
сделать следующие основные выводы:

– вибрационный метод позволяет эффективно уда-
лять продукты разрушения химического кольматанта 
из прифильтровой зоны технологических скважин 
СПВ урана;

– правильно подготовленная методика для 
данного вида ремонтно-восстановительных работ 
по поддержанию производительности скважин 
в процессе их эксплуатации позволяет заменить 
длительные, опасные с точки зрения производ-
ственной безопасности химические обработки 
скважин.

Р и с .  4 . 
Графики снижения производительности откачных скважин 
после пневмоимпульсной и механической вибрационной 
обработок фильтров и прифильтровых зон

Р и с .  5 . 
Принципиальный график вибрационных обработок филь-
тров и прифильтровых зон для удаления продуктов химиче-
ской кольматации
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пр  о стр   а н ств   а  т е х н о л о г и ч е с к и х
с к в а ж и н  С П В

Гидроизоляция заколонного пространства тех-
нологических скважин СПВ урана – один из самых 
ответственных элементов как технологического про-
цесса сооружения скважин, так и ее конструкции. В 
качестве материала гидроизоляции в настоящее время 
применяют различные цементные, глиноцементные, 
полимерные и другие виды растворов. Анализ обо-
снованности их применения – тема отдельной рабо-
ты. В связи с темой настоящей работы важнейшим 
является вопрос степени замещения промывочной 
жидкости в заколонном пространстве материалом 
гидроизоляции. Этим вопросам посвящены многие 
исследования [4, 6, 7 и др.]. 

Наиболее широко применяемыми для гидроизоля-
ции заколонного пространства являются цементные 
растворы. Основным показателем качества разобще-
ния пластов является полнота замещения промывоч-
ной жидкости в заколонном пространстве цементным 
раствором, причем полнота замещения выражается 
через коэффициент замещения (коэффициент вытес-
нения) Кв, представляющий собой отношение остав-
шегося в скважине тампонажного раствора к объему 
зоны гидроизоляции.

Вопросом цементирования скважин и определе-
ния факторов, влияющих на величину коэффициента 
замещения, занимались многие исследователи, как в 
СССР, так и за рубежом: М.О. Ашрафьян, А.И. Була-
тов, М.П. Гулизаде, Д.Я. Крылов, А.Х. Мирзаджаназа-
де, В.В. Сутягин, Р.В. Уханов, Г.С. Говард, Д.Б. Кларк, 
и др. 

В результате выполненных работ было установле-
но, что основными факторами, определяющими вели-
чину Кв, являются:

– положение обсадной колонны в скважине;
– скорость восходящего потока цементного рас-

твора;
– реологические свойства вытесняющей и вытес-

няемой жидкости;
– наличие напорных водоносных горизонтов в ин-

тервале гидроизоляции;
– толщина и физико-химические свойства глини-

стой корки в интервале проницаемых пород и т. д.;
– удаление глинистой корки со стенок скважины в 

интервалах проницаемых пород;
– вращение и расходка обсадных колонн в процес-

се цементирования;
– применение эксцентриков, установленных на 

колонне в интервалах кавернозных участков ствола с 
вращением колонны в процессе цементирования;

– цементирование обсадных колонн с применени-
ем подпружиненных центраторов, диаметр которых 
больше 80% диаметра ствола скважины;

– применение буферных жидкостей для разделе-
ния промывочной жидкости и цементного раствора;

– использование разделительных пробок при вну-
триколонной подаче цементного раствора в скважи-
ну.   

Несмотря на изученность вопроса применения 
цементных растворов для крепления стенок скважин, 
в технической литературе указывается на сложность 
достижения надежной гидроизоляции заколонного 
пространства с использованием этих растворов. В 
частности, С.А. Рябоконь и В.В. Гольдштейн в работе 
[14] отмечают следующее: «Анализ состояния крепле-
ния скважин показывает, что около 10% из них сразу 
после сдачи в эксплуатацию требуют проведения по-
вторных изоляционных работ; в остальных скважинах 
указанные работы необходимы или целесообразны 
уже в первые 2–3 года эксплуатации». И.Я. Серенко, 
Н.Я. Сидоров и А.Т. Кошелев отмечают: «Перво-
начальное цементирование обсадных колонн может 
оказаться некачественным даже при условии исполь-
зования самой современной технологии, новейших 
технических средств, соответствующих тампонажных 
материалов и химических реагентов для регулирова-
ния свойств раствора и камня. Это связано с тем, что 
качество цементировочных работ зависит от множе-
ства факторов, воздействие которых на процесс це-
ментирования моделировать не только сложно, но и 
подчас невозможно».

Анализируя возможность применения цементного 
раствора для гидроизоляции заколонного простран-
ства технологических скважин, оборудованных экс-
плуатационными колоннами из полиэтилена, можно 
отметить дополнительные сложности:

– значительное различие коэффициентов темпе-
ратурного расширения цементного камня и полиэ-
тилена. В работе [10] отмечается, что при перепаде 
температур рабочих растворов 15–22° С в теле трубы 
ПНД-110 СТ возникает осевая сила 22–46 кН, что 
может привести к нарушению целостности колонны, 
особенно в резьбовых соединениях.

– отсутствие сцепления полимеров с цемент-
ным камнем (напряжение на сдвиг составляет 
0,01–0,08 МПа, сцепление цементного камня со сталь-
ными трубами – 0,21–0,89 МПа).

– практическая невозможность осуществления 
большинства вышеперечисленных технологических 
операций и приемов в обеспечивающих достижение 
высокого коэффициента замещения Кв =1,0.

– небольшая величина интервала цементирования 
заколонного пространства (в основном до 200–250 м, 
реже до 100 м).

По заключению специалистов ВНИИКРнефть 
максимально лучшие показатели качества гидроизо-
ляции заколонного пространства технологических 
скважин могут быть достигнуты при применении 
обратного цементирования. Однако на сегодняшний 
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день такая технология применительно к скважинам 
подземного выщелачивания не отработана. Кроме 
того, технология обратного цементирования обладает 
существенным недостатком: практической невозмож-
ностью фиксации времени входа цементного раствора 
внутрь эксплуатационной колонны.

В связи с изложенным представляется, что совер-
шенствование технологии цементирования заколон-
ного пространства, позволяя ограниченно решить 
вопрос качества сооружения скважин СПВ, не решит 
проблему в целом.

При анализе возможности использования це-
ментного раствора для гидроизоляции заколонного 
пространства следует учитывать также дефицит и 
стойкость цементного камня к воздействию кислых 
растворов. В частности, вследствие перебоев с постав-
ками для приготовления цементного раствора исполь-
зуются любые марки цементов.

Для определения химической стойкости цемент-
ного камня к воздействию растворов H2SO4, был вы-
полнен следующий опыт.

В магистраль выщелачивающих растворов, в ко-
торую растворы и зумпфа подаются насосом, были 
врезаны три трубы диаметром 25 мм с включением в 
магистраль запорных кранов. Длина труб составля-
ла 3 м. На конце труб непосредственно над зумпфом 
были размещены три образца цементного камня, при-
готовленные заливкой и твердением в стакане из не-
ржавеющей стали диаметром 57 мм с толщиной стен-
ки 3,5 мм. Длина (высота) образца составляла 50 мм. 
Соединение труб со стаканом осуществлялось через 
переходные фланцы.

Плотность материала образцов составляла 
1,74 г/см3, ОЗЦ происходило в водной среде в те-
чение 7 суток. Выдержка приготовленных образцов 
составила 60 суток. Общая продолжительность экс-
перимента – 250 суток. Подача выщелачивающих рас-
творов производилась в режиме свободного налива, 
среднее содержание H2SO4 в растворе – 10 г/л, кон-
тактная площадь цементного камня составляла 50% 
площади торца образца. 

После окончания работ был замерен объем рас-
творенного рабочими растворами цементного кам-
ня. Замер проводился объемным методом. Скорость 
разрушения цементного камня по площади контакта 
составила 0,012–0,02 мм/сут, что говорит о недоста-
точной стойкости цементного камня на основе суль-
фатостойкого цемента к воздействию рабочих раство-
ров кислот.

Отдельно стоит вопрос о величине коэффициента 
замещения промывочной жидкости (глинистого рас-
твора) в заколонном пространстве цементным раство-
ром при применяемых в настоящее время технологиях 
цементирования (подача цементного раствора по за-
ливочным трубам, спущенным в заколонное простран-
ство, или при внутриколонной подаче раствора через 

заливочные муфты, установленные на эксплуатацион-
ной колонне). Такие технологии не могут обеспечить 
полное вытеснение глинистого раствора цементным в 
интервале цементирования. Авторами были проана-
лизированы результаты определения плотности ма-
териала гидроизоляции в заколонном пространстве, 
полученные методом гамма-гамма каротажа. График 
плотности по одному из месторождений Республики 
Казахстан приведен на рис. 6.

Интервал цементирования составлял 20–240 м, 
плотность цементного раствора, пода-ваемого в сква-
жину, – 1,74 г/см3, плотность глинистого раствора в 
скважине – 1,17 г/см3, статический уровень пластовой 
жидкости в эксплуатационной колонне – 20 м. Сква-
жины бурились долотом диаметром 190,5 мм, наруж-
ный диаметр труб эксплуатационной колонны – 110 мм 
(трубы ПНД 110×18).

Результаты опытных работ по определению плот-
ности глиноцементного камня в зави-симости от со-
отношения объемов глинистого и цементного раство-
ров приведены в табл. 4.

Сопоставляя данные графика рис. 6 и табл. 4 мож-
но сделать вывод о том, что материал гидроизоляции 
в заколонном пространстве технологических скважин 
представлен глиноцементным камнем с содержанием 
цемента от 50 до 60%. Кислотостойкость глиноце-
ментного камня приведена в табл. 5.

В числителе приведены данные для концентрации 
серной кислоты 5 г/л, в знаменателе – для концен-
трации 20 г/л. Очевидно, что ни по технологическим 
параметрам, ни по химической стойкости глиноце-
ментный раствор не обеспечивает надежную гидрои-
золяцию заколонного пространства технологических 
скважин СПВ урана. Авторами рассмотрен вариант 
улучшения материала гидроизоляции в заколонном 
пространстве путем виброобработки интервала ги-
дроизоляции гидровибратором УРК, спущенным 

Р и с .  6 .
График плотности материала в заколонном пространстве 
при замещении глинистого раствора цементным
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внутрь эксплуатационной колонны и перемещаемый в 
этом интервале непосредственно после подачи в сква-
жину цементного раствора.

При работе гидровибратора с указанными параме-
трами в заколонном пространстве будут происходить 
следующие процессы.

1. Виброразжижение: глиноцементный раствор 
под воздействием вибрации с частотой 43,3 Гц вре-
менно теряет статическое напряжение сдвига. Он ста-
новится более текучим, что способствует заполнению 
каверн и пустот, которые могли остаться при первич-
ном цементировании.

2. Разрушение структуры: гидроудары энергией 
346,6 Дж создают переменное давление. Это помогает 
«отлепить» раствор от стенок скважины и внешней 
поверхности трубы НПВХ, улучшая их сцепление с 
глиноцементным камнем за счет удаления фильтраци-
онной корки и замещения ее свежим раствором.

3. Уплотнение: вибрация способствует вытесне-
нию защемленного газа и излишков воды из раствора. 
В результате плотность цементного камня после за-
твердевания будет выше, а количество пор – меньше.

4. Риск для трубы: учитывая толщину стенки 
трубы, равную10 мм, энергия удара значительна. При 
длительном нахождении вибратора в одной точке воз-
можна усталостная деформация НПВХ или наруше-
ние герметичности резьбовых соединений.

В результате вибрационной обработки интервала 
гидроизоляции раствор в заколонном пространстве 
становится более однородным, плотнее прилегает к 
породе и трубе, что значительно повышает качество 
такого вида работ по сооружению технологических 
скважин.

Теоретические основы применения способа при-
ведены ниже. Рассмотрен вариант технологической 

скважины диаметром 254 мм, оборудованной эксплуа-
тационной колонной НПВХ 140х10. Оптимальная 
скорость вертикального перемещения гидровибра-
тора для таких параметров составляет 1,5–3,0 м/мин. 
При частоте 43,3 Гц и энергии удара 346,6 Дж общая 
мощность воздействия превышает 15 кВт. Для тру-
бы НПВХ 140×10 мм такая интенсивность является 
предельной, поэтому скорость движения должна быть 
строго регламентирована: минимальная скорость 
(1,5 м/мин) необходима для предотвращения локаль-
ного перегрева пластика и усталостного разрушения 
стенки трубы. Трубы НПВХ чувствительны к дли-
тельному динамическому воздействию в одной точ-
ке. Максимальная скорость (3,0 м/мин) ограничена 
временем, необходимым для развития тиксотропного 
эффекта в глиноцементном растворе. При более бы-
стром движении раствор в заколонном пространстве 
не успеет перейти в стадию разжижения и эффектив-
но уплотниться.

Рекомендации по режиму работы вибровибратора 
следующие.

1. Непрерывность: необходимо избегать остано-
вок вибратора во включенном состоянии, остановка 
более чем на 20–30 сек. в одной точке может привести 
к микротрещинам в трубе.

2. Направление: движение необходимо произво-
дить снизу вверх (на подъем), что способствует есте-
ственному выходу вытесняемого воздуха и избыточ-
ной жидкости из раствора.

3. Контроль: резкое падение давления в системе 
гидроудара, что может сигнализировать о начале раз-
рушения целостности заколонного слоя или деформа-
ции трубы – в этом случае скорость следует увеличить. 
Для контроля качества цементирования в случае с 
трубами НПВХ важно учитывать специфику мате-

Объем глинистого р-ра, дм3 1,0

Объем цементного р-ра, дм3 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

Плотность глиноцементного р-ра, дм3 1,36 1,42 1,5 1,56 1,6 1,65 1,68

Т а б л и ц а  4 .
Плотность глиноцементного раствора

Т а б л и ц а  5 .
Кислотостойкость тампонажных материалов

Вид материла Количество выщелаченных окислов, мг Снижение стойкости, р раз

CaO R2O Σ

Тампонажный цемент для «холодных» 
скважин 

1188
1224

304
389

1492
1613

1,0
1,0

Глиноцемент (70% цемент 30% глина) 1809
1533

596
890

2405
2423

1,6
1,5

Глиноцемент (50% цемент 50% глина) 1876
1526

829
869

2705
2395

1,8
1,5
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риала, так как стандартный АКЦ (акустический каро-
таж) дает искаженные данные из-за низкой акустиче-
ской жесткости пластика по сравнению со сталью, и в 
скважинах, оборудованных полимерными обсадными 
трубами, неприменим.

В интервалах с кавернами (расширение ствола 
более 300–350 мм) скорость перемещения вибратора 
стоит снизить до 1–1,2 м/мин, так как там объем рас-
творов значительно больше и для его смешения требу-
ется больше времени.

Для расчета технологии виброобработки заколон-
ного пространства в интервале гидроизоляции ис-
пользуются три параметра: объем порции раствора, 
удельная энергия разрушения структуры и мощность 
гидровибратора УРК.

1. Расчет объема воздействия (V) на 1 метр.
Определяется объем раствора в кольцевом про-

странстве на 1 погонный метр:

	 V = π×(Dc
2 – D2) / 4 ,

где: Dc = 0,254 м; D = 0,140 м.
2. Определение необходимого времени активации 

(t).
Для того, чтобы раствор перешел в состояние 

виброразжижения, ему нужно передать определен-
ное количество энергии (Eуд), обычно составляющее 
10–15 кДж/м³ для стандартных глиноцементных рас-
творов. Требуемая энергия на 1 метр скважины:

	 Qreq = Vm× E .

3. Мощность вибратора (W).
Мощность рассчитывается через частоту (f ) и 

энергию единичного удара (Ei):

	 W = f × Ei .

В нашем случае имеем:

	 W = 43,3×346,6 = 15000 (Вт) = 15 кВт .

4. Итоговая формула скорости (v).
Скорость перемещения определяется как отно-

шение мощности прибора к требуемой энергии на 1 
метр: 

	 v = (W / Qreg) × η ,

где: η – коэффициент полезного действия (передачи 
энергии через стенку НПВХ), который для пластика 
принимается равным 0,5–0,6 (из-за высокого демпфи-
рования).

Для скважины глубиной 100 м и цементируемого 
интервала 30 м (от забоя 100 м до отметки 70 м) расчет 
параметров будет следующим:

Расчет объема раствора. 

Для скважины диаметром 254 мм и обсадной тру-
бы 140 мм ×10 имеем:

Площадь сечения кольцевого пространства:

	 S = π×(0,2542 – 0,1402) / 4 = 0,035 м2  .         

Объем на 30 м интервала (без учета каверн):

	 V = 30×0,0353 = 1,06 м3 .

С учетом коэффициента кавернозности 
(к =1,2 – 1,3) потребуется примерно 1,3–1,4 м³ глино-
цементного раствора. 

2. Технология виброобработки.
При частоте колебаний дискового гидровибратора 

43,3 Гц и энергии ударного импульса давления 346,6 Дж 
общее время «чистой» работы вибратора на этом ин-
тервале составит: при скорости 2 м/мин (оптимально 
для НПВХ) проход 30 м займет 15 мин. За это время 
система совершит около 39 000 ударов, передав рас-
твору суммарную энергию более 13,5 МДж.

Рекомендуемый регламент работ.
1. Спуск вибратора: гидровибратор УРК опускает-

ся на забой (100 м) сразу после закачки глиноцемент-
ного раствора и его продавливания.

2. Активация: гидровибратор включается и начи-
нается его плавный подъем.

3. Скорость подъема: в интервале 100–70 м 
скорость подъема должна находиться в пределах 
1,5–2,0 м/мин.

4. В зоне «головы» цемента (75–70 м) рекомендует-
ся замедлить скорость подъема вибратора до 1 м/мин, 
так как в верхней части интервала часто скапливается 
наиболее обводненный и слабый раствор («цемент-
ное молоко»), который требует более тщательного 
уплотнения для создания герметичного моста.

5. Окончание работы следует проводить на отмет-
ке 65 м (5 метров выше расчетного уровня материа-
ла гидроизоляции), вибратор выключается, чтобы не 
размывать верхнюю границу раствора в промывочной 
жидкости.

Критический нюанс для труб НПВХ 140×10: на 
глубине 100 м гидростатическое давление невелико 
(~1,0–1,2 МПа), но вибрация в замкнутом объеме 
(если заколонное пространство заполнено шламом) 
может создать локальные скачки давления. При вы-
полнении работ по описанной технологии важно обе-
спечить свободный выход вытесняемой жидкости на 
устье, чтобы не разрушить полимерную трубу.

Далее следует подготовить техническую схему раз-
мещения центраторов на колонне, чтобы вибрация 
распределялась равномерно, и труба не касалась сте-
нок скважины.

Для колонны НПВХ 140×10 в скважине диаме-
тром 254 мм при работе гидровибратора правильная 
расстановка центраторов – это залог того, что трубу 
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не «прибьет» вибрацией к стенке, и раствор распре-
делится равномерно. Для приведенного примера ре-
комендуется следующая схема размещения на интер-
вале 100–70 м.

1. Нижний (базовый) центратор устанавливается 
на расстоянии 1,5–2 м от башмака (забоя). Он фикси-
рует нижний участок эксплуатационной колонны, где 
амплитуда вибрации максимальна.

2. Учитывая гибкость труб НПВХ и диаметр доло-
та (зазор в 57 мм на сторону), оптимальный шаг между 
центраторами в интервале гидроизоляции – 6 м (ито-
го на 30 м – 5–6 штук).

3. Верхний (ограничительный) центратор устанав-
ливается на отметке 65–68 м (выше проектной отмет-
ки интервала гидроизоляции), чтобы зафиксировать 
эксплуатационную колонну в зоне перехода от мате-
риала гидроизоляции к промывочной жидкости.

Рекомендации по типу и монтажу центраторов.
1. Тип: лучевые (фонарные) центраторы из полиме-

ра или с обрезиненными ребрами. 
2. Свободный ход: центратор должен быть «пла-

вающим» между двумя стопорными кольцами. Это 
позволит трубе совершать микроколебания, необхо-
димые для разжижения раствора, без передачи избы-
точной нагрузки на центратор.

3. Симметрия: для приведенного примера (кольце-
вой зазор 57 мм) рекомендуется центратор с внешним 
диаметром 245–250 мм. Это обеспечит гарантирован-
ный проход цементного раствора даже при неболь-
шом изгибе колонны.

4. Результат: такая схема исключит «застойные 
зоны» (эксцентриситет), где раствор может оставать-
ся неоднородным.

Опыт эксплуатации технологических скважин, 
оборудованных эксплуатационными колоннами из по-
лимерных труб, показывает, что в процессе их эксплуа-
тации возможна частичная разгерметизация колонн 
отдельных скважин и возникновение утечек рабочих 
растворов [10 и др.], что предполагает проведение 
ремонтных работ по ликвидации каналов утечек в 
заколонное пространство скважин. Решение этих во-
просов, как и решение ликвидации образованных в 
материале гидроизоляции каналов перетоков рабочих 
растворов в процессе эксплуатации скважин – тема 
отдельной работы.

Опыт обработок сотен скважин показал, что ви-
брации, создаваемые в интервале установки фильтра, 
не приводят к микротрещинам в цементном камне 
выше интервала установки фильтра.

О б е сп  е ч е н и е  с о хр  а н е н и я  ц е л о ст  н о ст  и 
э к сп  л у а т а ц и о н н о й  к о л о н н ы  в  и н т е рв  а л е 
к р и о л и т о з о н ы

Сооружение и эксплуатация технологических сква-
жин СПВ в интервале криолитозоны может сопрово-
ждаться попаданием в заколонное пространство воды 

различного происхождения: деятельного слоя или 
пластовых вод при высоких пластовых напорах. След-
ствием является замерзание воды с образованием льда 
различной структуры: сплошной кристаллической 
(при спокойном замерзании воды), игольчатой (часто 
с наличием пузырьков воздуха, образуется в месте со-
прикосновения воды и льда), слоистой (при перио-
дических замерзаниях отдельных слоев воды или при 
уплотнении отдельных мокрых слоев снега), фирно-
вой (зернистой, образуется при смерзании снега), 
мелькоагрегатчатой неправильной (при переменном 
замерзании с перемешиванием), рыхло-чашуйчатой (в 
свежевыпавшем снежном покрове и при замерзании 
воды, конденсирующейся из пара). Для сохранения 
геометрических параметров полимерных обсадных 
труб необходимо, чтобы возникающее избыточное 
внешнее давление на наружную поверхность труб не 
превышало их прочностные характеристики. Оно 
формируется из-за увеличения объема замерзшего 
льда по сравнению с объемом исходной воды на 9%. 
Расчет величины давления приведен в работе [1]. На 
рис. 7 приведен пример  смятия эксплуатационной 
колонны из труб НПВХ 140х10 льдом, сформирован-
ным при попадании в заколонное пространство воды 
деятельного слоя.

Следует иметь ввиду, что опасность для целостно-
сти полимерных обсадных труб представляет сплош-
ная кристаллическая структура льда при толщине ле-
дяного кольца за колонной более 17–19 мм. Расчеты 
показали, что при больших значениях этой величины 
происходит деформация колонны (смятие). Другие из 
вышеперечисленных структур льда не представляют 
опасности для целостности полимерных обсадных 
труб. В работе [2] приведен вариант формирования 
слоистой структуры льда за пределами эксплуатаци-
онной колонны. Такая структура может быть сформи-
рована с использованием греющего кабеля, размещен-
ного внутри эксплуатационной колонны в интервале 
криолитозоны. Особенность предложенного метода 
заключается в том, что время прогрева ледяного коль-
ца должно исключать полное растопление льда в зако-
лонном пространстве. В противном случае полностью 

Р и с .  7 . 
Смятие эксплуатационной колонны из труб НПВХ 140×10 
на глубине 3,8 м
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растопленый до состояния воды лед вновь замерзнет в 
виде сплошной кристаллической структуры.

Более надежным и легко реализуемым является 
формирование в заколонном пространстве искус-
ственно разрушенной до мелкоагрегатных обломков 
сплошной кристаллической структуры. Это произво-
дится импульсным воздействием на эту структуру с по-
мощью вибратора (УРК). Теория такого воздействия 
приведена выше. Особенности применения УРК для 
целей формирования разрушенной сплошной кри-
сталлической структуры льда следующие: вибратор 
должен запускаться в работу на устье после спуска его 
внутрь эксплуатационной колонны; скорость спуска в 
интервале криолитозоны и энергия удара должны со-
ответствовать параметрам, так же приведенным. Важ-
ным является то, что способ необходимо и возможно 
применять на стадии сооружения скважин, когда по-
лимерные обсадные трубы, подверженные старению, 
обладают максимальной начальной прочностью (мак-
симальной кольцевой жесткостью).

Предлагаемая модель разрушения ледяного стака-
на требует дальнейшей математической проработки. 
Одним из вариантов применения модели может быть 
вибрационная механическая обработка интервала 
криолитозоны на стадии формирования ледяного 
стакана, что исключит формирование сплошной кри-
сталлической структуры льда.

В ы в о д
Предлагаемый авторами вариант внутрисква-

жинного применения вибрационной механической 
системы в виде унифицированного устройства по-
зволяет решить вопросы  качественного освоения 
ПФЗ на стадии сооружения и выполнения ремонтно-
восстановительных работ в скважине, а также исклю-
чить химическую обработку фильтров и прифильтро-
вых зон путем ее замены на виброобработку, которая 
увеличивает продолжительность межремонтного 
цикла и позволяет значительно улучшить качество 
гидроизоляции заколонного пространства за счет ис-
ключения застойных зон с невытесненными очагами 
глинистого раствора, и кроме того, способствовать 
сохранению целостности полимерных эксплуатаци-
онных колонн при замерзании воды в заколонном 
пространстве скважин, сооружаемых в условиях кри-
олитозоны.
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The complete development of the subsoil and the preservation of 
a high-quality natural environment are two basic requirements 
that have become the foundation for the future development 
of mining production, on which modern buildings are built not 
only for mining sciences, but also for the very material basis of 
the well-being of civilization. These two factors of humanity's vi-
tality have become such relatively recently. The development of 
the subsurface in the regime of confidence in the constant avail-
ability of the raw material base was the result of an erroneous 
assessment of its state as inexhaustible. Environmental protec-
tion issues were also not considered in the category of primary 
importance, therefore, the awareness of the need to develop the 
subsoil with technologies of a reproducing and conservation 
format, controlled by man-made systems for the conservation 
and self-restoration of the mining area, marked the beginning 
of a new stage in the development of mining sciences. The sec-
ond direction of the implementation of the principle of "creative 
development of the subsoil", which determined the cumulative 
controlled solution of the tasks of the set goal of creating a new 
raw material base inexhaustible in historical time, is based on the 
positive interaction of two sources of metal formation. 
Key words: New raw material base, sources in the geological 
(natural) environment in the subsurface, sources in the man-made 
environment of the "second nature" outside the subsurface, interac-
tion of the natural environment with man-made processes

Полное освоение недр и сохранение качественной природ-
ной среды – два основных требования, ставшие для будуще-
го развития горного производства фундаментом, на котором 
строятся современные здания не только горных наук, но и 
самой материальной основы благополучия цивилизации. 
Эти два фактора жизнеспособности человечества стали та-
ковыми относительно недавно. Освоение недр в режиме 
уверенности постоянной обеспеченности сырьевой базой 
было результатом ошибочной оценки состояния ее, как не-
иссякаемой. Вопросы охраны окружающей среды также рас-
сматривались не в разряде первостепенной важности, поэто-
му осознание обязательности осваивать недра технологиями 
воспроизводящего и сберегающего формата управляемыми 
техногенными системами сохранения и самовосстановления 
пространства оруденения стало началом нового этапа разви-
тия горных наук. Второе направление реализации принципа 
«созидательного освоения недр», определившее совокуп-
ное управляемое решение задач создания неисчерпаемой в 
историческом масштабе времени новой сырьевой базы, по-
строено на позитивном взаимодействии двух источников 
образования металлов. 
Ключевые слова: новая сырьевая база, источники в гео-
логической (природной) среде в недрах, источники в техноген-
ной среде «второй природы» вне недр, взаимодействие при-
родной среды с техногенными процессами
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В в е д е н и е 
Сущность и значение идеи развития матери-

альной основы цивилизации в XXI веке. Поста-
новка задачи

Возникновение идеи необходимости и возможно-
сти создания действующего управляемого принципа 
созидательного освоения недр является естественным 
продолжением и следствием отражения объективной 
реальности развития материального мира металлов 
для взаимодействия природы и человека в целях пол-
ного и бесконечного в историческом масштабе вре-
мени обеспечения потребностей в них цивилизации в 
условиях сохранения качественной природной среды.

Идея и научное обеспечение ее реализации осно-
ваны на создании новых знаний о природе, обобще-
нии геологических экспериментальных данных с уче-
том объективных закономерностей, существующих, 
действующих, но ненаблюдаемых и неустановленных 
на опыте явлений и свойств материального мира при-
роды и металлов в ней, неизвестных, но неизбежных 
явлений во взаимодействии природы и техногенных 
процессов.

Таков путь развития самой идеи от первоначаль-
ных задач, решение которых начинается с научного 
предвидения. Оно должно закончиться коренными 
качественными изменениями, которые, будучи реа-
лизованы, создадут развитие геологии и горных наук, 
определяющих в совместном движении новые формы 
материи.

В этом контексте предложенное для употребле-
ния в фундаментально-прикладных исследованиях и 
в производственном обиходе сочетание «созидатель-
ное освоение недр» несет в себе смысловую нагрузку 
в соответствии с обязательными условиями формиро-
вания природно-техногенных систем для создания ма-
териальной основы существования общности людей.

Созидательное освоение недр – это обобщение 
систем знаний и их совокупное развитие для совмест-
ной не противоречащей друг другу реализации в при-
родной и в созданной однажды техногенной средах 
технологий, действующих в условиях ресурсовоспро-
изводства, ресурсосбережения и сохранения каче-
ственной природной среды.

Ресурсовоспроизводство – это создание новых 
георесурсов в ходе освоения недр и в ходе целенаправ-
ленной деятельности человека с однажды уже исполь-
зованным георесурсом в виде готового продукта, его 
возвратом в состояние нового георесурса (возврат-
ный, теоретически бесконечный, цикл циркулярной 
экономики).

Этот процесс также дополняется увеличением за-
пасов недр за счет вовлечения в производство метал-
лов, неизвлекавшихся до сих пор (из геохимических 
ореолов, вмещающих пород, забалансовых запасов), 
обеспечивая их рентабельность созданными техноло-
гиями.

Ресурсосбережение – это результат снижения 
вплоть до полного исключения потерь металлов и до-
стижения их полного извлечения, а также исключения 
разубоживания и доизвлечения в дополнительном ци-
кле переработки товарного продукта из ранее заскла-
дированных отходов производства (отвальные руды, 
хвосты обогащения, кеки, шлаки, шламы, клинкеры и 
т.д.).

Сохранение качественной природной среды - это 
комплекс позитивных результатов взаимодействия 
техногенных процессов с геологической средой. Со-
хранение природных характеристик массива недр в 
условиях нарушения его целостности должно быть 
проектно превентивно решено техногенными мера-
ми, которые одновременно направлены на сохранение 
флоры и фауны, атмосферы и водных потоков, мест-
ности и плодородной почвы.

Реализация научно-производственных задач раз-
вития производства металлов в XXI веке, исходя из 
определенных трех направлений создаваемой системы 
знаний, должна основываться на междисциплинарном 
взаимодействии, которое создается проектированием 
освоения недр. При этом проектная тематика, предо-
пределяющая принципы решения в полном комплек-
се, соответствующая требованиям развития, должна 
сосредоточиться на отдельных типах задач, состоящих 
из эвристических, исследовательских, технических и 
технико-экономических [8]. 

Наиболее сложной в этом перечислении являются 
эвристические, которые определяют направления, не-
известные до настоящего времени или не включенные 
в перечень имеющих решающее значение предприни-
маемых мер, исключающих простои производствен-
ной деятельности одного из источников и экономи-
ческие потери из-за несвоевременного воздействия 
на обнаруженное противоречие. Эвристические за-
дачи, решаемые в системе определения источников 
скоплений металлов, подразделяются на изначально 
независящие друг от друга запасы по генетике своего 
происхождения. Речь идет о запасах в геологической 
среде, где рудообразование происходит в природных 
условиях без участия человека (техногенного вмеша-
тельства), и о запасах, создаваемых техногенно. Техно-
генные запасы образуются в недрах и на поверхности 
(рис. 1).

Обзор состояния освоения недр и методы ис-
следования

Жизнь сообщества людей определяется уровнем 
развития науки в своей стране и приобщенностью к 
научным достижениям в других странах. Статистика, 
используя поток информации, диктует, что традици-
онные технологии в горном деле, применяемые в со-
временном облачении, создали опасную перспективу 
полного истощения запасов минерального сырья и су-
ществования человечества в условиях разрушенного 
экологического равновесия [1, 2]. Поэтому следует ис-
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Источники скоплений металлов для управляемого 
производства в недрах и вне недр

І Природные ІІ Техногенные 
воспроизводящего 

формата

І. Природные источники производства металлов

II. Техногенные источники воспроизводящего формата

III. Техногенные источники сберегающего формата

І-1. Традиционные, обнаруженные и разведанные с утвержденными 
балансовыми запасами, разрабатываемые с применением общепринятых 
способов нисходящего развития и систем разработки; 
І-2. Вовлечение в производство месторождений нового типа, формируемых 
на базе существующих в природе геохимических закономерностей, не 
учитываемых сегодня в балансе возможностей либо отсутствия их учета 
как запасов; 
І-3. Вовлечение в производство забалансовых запасов из традиционных 
месторождений, запасов во вмещающих породах со сниженными или полностью 
не учитываемыми показателями традиционных в геологоразведочных 
работах минимума бортового содержания и минимального промышленного 
содержания

ІІ-1. Вовлечение в производство продуктивных скоплений металлов 
техногенной миграции, образующихся в результате воздействия тех же законов 
рудообразования на основе кларков, сопровождаемых дифференциацией, 
миграцией, рассеянием и концентрацией, которые действуют при 
природных геологических процессах («городские месторождения полезных 
ископаемых»);
ІІ-2. Вовлечение в производство в бесконечном и постоянном режиме 
технологически и конструктивно возможное количество однажды уже 
произведенного металла в цикле возврата в первоначальное состояние, 
создаваемого циркулярной экономикой

III-1.Создание и практическое использование новых, неизвестных 
ранее физико-технических и физико-химических, в том числе комбинированных 
геотехнологий (ФТГТ и ФХГТ) и обогатительно-металлургических 
переделов; 
III-2. Полное, исключающее потери металла(ов), двух- и трёхстадийное 
освоение первичных георесурсов параллельно-последовательным освоением 
вторичных георесурсов, образовавшихся ранее в очистном пространстве из 
системных опорных, барьерных, межблоковых и других целиков и (или) на 
поверхности в породных и забалансовых отвалах хвостохранилищах шламо-, 
шлако-, и клинкерохранилищах; 
III-3. Создание ресурсов в результате экономии употребления металлов 
по сравнению с запроектированными количествами, учтёнными в 
потребительском варианте рыночных взаимоотношений за счёт эффективного 
снижения удельного расхода металлов, повышения надёжности и увеличения 
амортизационного срока эксплуатации оборудования и механизмов с 
минимизацией суммарных затрат на получение металла, изготовление 
оборудования других направлений использования

Р и с . 1 . 
Природные и техногенные источники производства метал-
лов в недрах и вне недр

кать и находить в существующих, но неиспользуемых 
и неизвестных свойствах и ассимиляционных способ-
ностях взаимодействия между природной геологиче-
ской средой и техногенными системами ее освоения.

Обнаруженные свойства природной геологиче-
ской среды, ранее не участвовавшие в выборе техно-
генной системы освоения недр, являются на самом 
деле первоначальным условием применения техноло-
гических решений по добыче полезных компонентов. 
Их участие в выборе геотехнологий ускоряет и опреде-
ляет выбор способов и систем развития горных работ. 
Старт возможностей качественного освоения недр 
путем создания новых физико-технических и физико-
химических геотехнологий (ФТГТ и ФХГТ), был дан 

развитием новых разделов геологической науки, име-
нуемых «горно-промышленная геология» и «техно-
логическая минералогия» [3, 4].

Очевидно, что эти разделы науки должны сыграть 
исключительную роль в предварительном опреде-
лении применения предлагаемых нами вариантов 
ФТГТ и ФХГТ на открытых и подземных горных 
работах. Использование информации о строении, 
физико-технических и физико-химических свойствах 
минеральных агрегатов геологической среды позволя-
ет создать новый прогностический индикатор превен-
тивных возможностей создания в геологической среде 
условий освоения недр в ресурсовоспроизводящем и 
ресурсосберегающем режиме сохранения качествен-
ной природной среды.

Научно-методические основы такого прогноза, 
исключающего вероятность оставления в рудном 
массиве неучтенных и потому неизвлеченных ско-
плений металлов, будут всегда заложены в минерало-
технологическом картировании и геологической 
оценке минерализации с точки зрения экономически 
окупаемых пределов оптимальной минимизации со-
держания металлов.

Достижение позитивного взаимодействия влия-
ния друг на друга форм существования материи в виде 
металлов путем управляемого движения их в объеди-
нении двух источников вновь в первоначальное со-
стояние объективно определяется функциональной 
зависимостью, существующей независимо от объек-
тов и явлений.

Созидательное освоение недр характеризуется 
использованием вещества и энергии природы в усло-
виях, когда в процессе общественного производства 
естественная геологическая среда рудообразования в 
недрах дополняется искусственной, представляющей 
«вторую природу», созданную техногенными процес-
сами вне недр.

Ресурсовоспроизведение новых, ранее не учи-
тываемых запасов металлов осуществляется искус-
ственным созданием путем возврата в первоначаль-
ное состояние ранее произведенного и уже однажды 
(теоретически бесконечно) использованного металла. 
Такая возможность существует, но до сих пор никем в 
области освоения недр не предлагалась и не использо-
валась в качестве сырья, и является методологическим 
принципом развития науки, называемым «принци-
пом соответствия». Согласно этому принципу, как 
закона явлений, смена одной естественно-научной 
теории другой обнаруживает не только различие, но 
связь и преемственность между ними, которая может 
быть выражена с математической точностью. Прин-
цип соответствия, в свою очередь, является проявле-
нием взаимопроникновения материальных объектов-
источников производства металлов под действием 
всеобщего закона «единства и борьбы противополож-
ностей», являющегося конкретным процессом разви-
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тия бесконечного творчества природы в объединении 
с техногенной деятельностью человека.

Научно-практическая реализация этих сутей по-
знания человеком единства форм существования и 
движения материи является важнейшим методологи-
ческим достижением в создании управляемой, неис-
черпаемой в историческом масштабе времени новой 
сырьевой базы. Она создается непрерывно из сово-
купности двух взаимозависимых источников произ-
водства металлов, один из которых сосредоточен в 
природной среде недр, второй создан техногенно и по 
этой причине расположен частично в очистном про-
странстве в недрах и отходах и отвалах на поверхно-
сти, но его основной объем в ежегодном учете, прак-
тически равный объему производства истекшего года, 
находится в балансе использования как товарный 
продукт.

Из этого ранжированного перечня реальных ис-
точников производства металлов, образование кото-
рых, кроме природного, зависит от техногенного вме-
шательства человека, следует определить оптимальную 
синергетику становления устойчивых структур про-
изводства через распределение произведенного про-
дукта.

Р е з у л ь т а т ы  и сс  л е д о в а н и й 
и  р е к о м е н д а ц и и

Управляющая идея «созидательного освоения 
недр» исходит из необходимости организовать произ-
водство металлов, находящихся в каждом определен-
ном геологическими изысканиями месторождении, в 
полном объеме в формате «ресурсовоспроизводства, 
ресурсосбережения и сохранения качественной при-
родной среды».

Одновременно в совокупности как равноправный 
источник производства металлов и основу руково-
дящего начала принципа «созидательного освоения 
недр» следует рассматривать и учитывать вторич-
ные георесурсы, образовавшиеся из ранее добытого 
переработанного в товарный продукт в виде металла 
и изделий из него после его полного использования 
до установленного срока амортизации или выхода 
из строя. Организационно-техническим решением 
применения этого свойства бесконечного возврата в 
первоначальное состояние однажды произведенного 
металла и является создание циркулярной экономики 
в ресурсном обеспечении металлами.

Обнаруженная синергетика позволяет создать 
коллективное упорядоченное движение в философ-
ском смысле научного понятия двух открытых систем, 
являющихся взаимосвязанными и взаиморазвиваю-
щимися источниками производства металлов. Их 
возможности определяют неисчерпаемую в истори-
ческом масштабе времени сырьевую базу производ-
ства металлов, которая в равной мере состоит из двух 
равноправных и взаимозависимых источников.

Исследования организации бесконечного воз-
врата в первоначальное состояние однажды уже про-
изведенного металла показывают в соответствии с 
действием всеобщего закона «единства и борьбы про-
тивоположностей» и достижимую результативность 
взаимодействия систем создания накопления ресур-
сов металлов в ресурсовоспроизводящем режиме в 
недрах, и объективные проблемы, исходящие из этого 
же взаимодействия.

Анализ накопленного опыта горнообогатительных 
предприятий, научных исследований для изучения и 
познания источников нахождения металлов, причин 
и закономерностей их накопления в этих источниках, 
возможностей извлечения металлов из них определи-
ли направления, по которым следует развивать произ-
водство металлов. Источники металлов, создающие 
эти направления, представляют собой взаимосвязан-
ные и взаимозависимые природно-техногенные систе-
мы, каждая из которых занимает свое место в общем 
формате научно обоснованного принципа «созида-
тельного освоения недр».

Впервые в мировой практике техногенное преоб-
разование недр предложено в доказательной форме 
функциональных зависимостей организовать в ресур-
совоспроизводящем и ресурсосберегающем формате 
с сохранением качественной природной среды. Такая 
категория возможностей развития материального 
мира, отображающая наиболее общие существенные 
свойства и законы природы, становится действитель-
ностью для реализации в зависимости от сознатель-
ной целенаправленной необходимости.

Нахождение и использование причинной связи 
качественного изменения систем техногенного преоб-
разования недр могут включать в себя, в зависимости 
от достигаемой экономической эффективности и при 
совокупном обеспечении трудовой и экологической 
безопасности, не только руды традиционных место-
рождений. С их применением следует рассматривать и 
возможности производства металлов из забалансовых 
запасов, из вмещающих пород, первичных и вторичных 
геохимических ореолов и барьеров. Эти возможности 
и критерии практического применения рассмотрены 
и доказаны в научных открытиях, на которые получе-
ны дипломы подтверждений, обосновавших сущность 
принципа «созидательного освоения недр».

Происхождение источников производства метал-
лов из природной и техногенной сырьевой баз, во-
первых, определяется материальностью, во-вторых, 
окружающая нас действительность существует в виде 
объектов, подчиняющихся всеобщему закону «един-
ства и борьбы противоположностей». В нашем слу-
чае относительно источников производства металлов 
противоположность проистекает из единства цели по 
достижению неисчерпаемой в историческом масштабе 
обеспеченности потребности цивилизации в металлах. 
Но достигаемое циркулярной экономикой состояние 
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постоянной обеспеченности металлами за счет двух 
источников их производства таит в себе и постепенно 
создаваемую проблему, которая должна научно обо-
снованно и управляемо на основе государственно-
частного партнерства устраняться в обязательном 
порядке. Проблема заключается в том, что вследствие 
налаженного снабжения экономики более дешевым 
металлом из фонда циркулярного возврата ранее про-
изведенного металла, первичная добыча из недр посте-
пенно начнет уменьшаться. Но тогда с определенным 
отставанием  по времени возврат употребленного ме-
талла из-за снижения первичной добычи тоже начнет 
снижаться вплоть до его «обнуления». С учетом тако-
го негативного результата взаимодействия природного 
и техногенного источников металлов технологические 
и организационные аспекты его должны иметь управ-
ляемую способность регулироваться без создания ава-
рийных ситуаций, связанных как с отсутствием сырья, 
так и с его экономически неэффективным перепроиз-
водством из одного или обоих источников.

Определив формулу исчисления эффективно опти-
мального разделения объемов производства металлов 
из источников их существования, одновременно не-
обходимо рассмотреть существующую функциональ-
ную зависимость количества металлов, находящихся 
в недрах и вне недр. Она, с одной стороны, как сово-
купно учитываемые ресурсы, подчиняется закону по-
стоянства материи в природе, каким бы способом она 
ни была создана:

	 Qм = Qмп +Qмт = const., 

где: Qм – количество металлов в земной коре (кон-
тинентальной и океанической), в недрах и вне недр, 
т.е. добытое из недр; Qмп – количество металлов, на-
ходящихся в недрах, в известном и неизвестном со-
стоянии, в нетронутом массиве недр в виде, предна-
значенном для добычи и уже добываемых в результате 
решения эксплуатировать месторождение; Qмт – ко-
личество металлов, находящихся в движении вне недр 
природной (геологической) среды, то есть добытое, 
перерабатываемое, использованное, возвращаемое 
в процесс постоянного, теоретически бесконечного 
воспроизводства или оставленное навсегда, или на 
исторически длительное время в использованном, 
либо используемом состоянии и возобновляемое по 
действующим законам и закономерностям, в том чис-
ле в виде «городских месторождений», возникающих 
в результате техногенеза.

Эта функциональная зависимость со своей посто-
янной суммой количества подтверждает два всемир-
ных природных закона:

– материя, в том числе в данном случае в виде ме-
таллов, несотворима и неуничтожима и всегда посто-
янна в количестве;

– закон кларков, действующий и для совокупности 

месторождений, и для отдельных территорий - конти-
нента, крупного государства, рудной провинции, даже 
в пределах отдельной рудной формации, раскрывается 
как зависимость накопления металлов в глобальном 
масштабе.

Неисчерпаемость сырьевой базы металлов явля-
ется объективной реальностью, которая существует 
и проявляется, отражая категории возможности и 
действительности. Возможность становится дей-
ствительностью, когда создается или возникает пол-
ный набор условий существования определенного 
явления. Взаимодействие понятий категорий Qмп и 
Qмт в технологическом и организационном направ-
лениях в позитивном содержании является целью, 
определяющей реализацию принципа созидательно-
го освоения недр.

Комбинируя в ходе практической деятельности 
определенные материалы и силы природы, человек 
способен вызвать к жизни явления, которые ему же-
лательны, создав комплекс условий возникновения 
такого явления.

Одновременно он может и устранить условия воз-
никновения нежелательных явлений, ликвидируя их 
причины. Такая деятельность ограничена рамками 
объективных законов мироздания и должна осущест-
вляться в соответствии с ними.

Производственно – созидательная схема ресурсо-
воспроизводящего освоения недр в бесконечном по-
требительско – восстановительном возвратном цикле 
строится на основе содержания (количества) метал-
лов:

– в источнике металлов Qгc (геологической среде 
недр), образуемом природой;

– в искусственной техногенной среде Qитc «вто-
рой природы» вне недр, создаваемой в процессе 
общественного производства из изъятых Qгc, пре-
вращенных в используемый товарный продукт, остав-
ленных в недрах как потери и заскладированных на 
поверхности.         

Qгc + Qитc → const. Слагаемые этой всемирной 
формулы вечности и жизнеспособности цивилизации 
могут взаимодействовать благодаря созданным чело-
вечеством производственным отношениям для посто-
янного удовлетворения потребительских нужд.

Являясь основой всевозможных свойств форм 
движения, материя в виде металлов, находясь в двух 
источниках производства, становится реально су-
ществующей вне нашего сознания и отражаемая им, 
как упорядоченная системная организация. Эта си-
стемность и является основой самоорганизующегося 
управляемого показателя единства существования и 
сущности становления совокупных двух источников, 
на которые разделена масса металлов на Земле. Эта 
масса металлов определяется для земной коры клар-
ковым содержанием.

В итоге, оценивая постоянство количества метал-
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лов в земной коре, из двух позиции его определения 
следует принимать в расчетах, что:

Qгc + Qитc = Qмп + Qмт = Qм → const. для любого 
металла.

Схема преобразования и самоорганизованного 
управляемого вечного и бесконечного перехода ме-
таллов из одного источника в другой зависит от воз-
действия на них производственных отношений и про-
изводительных сил.

Сотворение самоорганизующейся управляемой 
системы, способной объединить естественные (реаль-
ные) как позитивные, так и негативные возможности 
развития согласованных открытых систем двух ис-
точников производства металлов в единые производ-
ственные отношения, является исключительно важ-
ной задачей науки и производства. 

Она еще более может отягощаться воздействием и 
многообразием производственных отношений. Впол-
не обьективно существование субъективного много-
образия ограничения человеческой свободы, помимо 
окружающей природы (в нашем случае-геологической 
и техногенной среды), еще и господствующими обще-
ственными силами в виде конкуренции политических, 
экономических, враждебных, вплоть до военных, 
условий.

Становление устойчивых структур в открытых си-
стемах, каковыми являются источники производства 
металлов в недрах и вне недр (неживой геологической 
и второй техногенной), может быть организовано по-
средством синергетики, то есть выявлением общих 
закономерностей самоорганизации и совместного 
целостного (или кооперативного) эффекта взаимо-
действия множества подсистем.

Позитивность и упорядоченность, вскрываемые 
системным подходом на основе механизмов катего-
рий необходимости и случайности, должны наиболее 
эффективно обеспечиваться искусственным интеллек-
том (ИИ), действующим в условиях государственно-
частного партнерства.

Любой процесс, рассматриваемый как закономер-
ное и последовательное изменение явления, переход 
в результате развития в другое явление (в т.ч. в на-
шем случае процесс взаимодействия совокупности 
двух источников производства металлов), нуждается 
в управлении, даже если он случаен. Ему следует про-
тивопоставлять новый процесс, разрешая исходящее 
противоречие в пространстве и времени.

Методология гомеостатического регулирования 
природно-техногенных систем, одновременно дей-
ствующих в позитивной совокупности, должна выра-
жаться через цели, достигаемые с соблюдением пари-
тета требований и ограничений каждой ее составной 
части (рис. 2). Необходимость постановки задачи раз-
вития такой методологии объясняется определяющей 
ролью гомеостазиса в создании области знания, изу-
чающего средства, предпосылки и принципы органи-

зации познавательной и практически преобразующей 
деятельности. Гомеостазис как тип динамического 
равновесия, характерный для сложных саморегулиру-
ющихся систем, основывает свою деятельность в об-
ласти поддержания существенно важных для сохра-
нения системы параметров в допустимых пределах. 
Требования и условия, создающие рабочую обста-
новку позитивного взаимодействия двух источников 
суммарной сырьевой базы, при их обязательном ис-
полнении восстанавливает нарушенное равновесие и 
соблюдение паритета интересов.

Условные обозначения: Мдгс – металл в си-
стеме «добытых ресурсов геологической среды»; 
Мвтс – металл, возвращаемый техногенной средой; 
Кво – коэффициент взаимовлияния обеспеченности 
двух источников.

Содержание сущности ресурсовоспроизводства и создания 
неисчерпаемой сырьевой базы производства металлов

Технологическое решение принципа созидательного освоения недр

1. Физико-технические 
геотехнологии с развитием 
горных работ восходящим 
с п о с о б о м  и  п о л н о й 
закладкой слоевых камер 
(исключение  потерь )  с 
ресурсосбережением.
2 .  Ф и з и ко - х и м и ч е с к и е 
геотехнологии со скважинным 
в ы щ е л а ч и в а н и е м  н а 
всю глубину оруденения 
с  п о в е р х н о с т и 
(ресурсовоспроизводство и 
ресурсосбережение).
3 .  О б ъ е д и н е н н ы й 
производственный
процесс получения металлов 
из продуктивного раствора 
в  п о д з е м н ы х  у с л о в и я х 
( р е с у р с о с б е р е же н и е  и 
снижение затрат).

Формирование 
запасов техногенной 
среды (Мвтс, Кво, 
Мнтс)

1. Определение Кво, Мвтс, Мнтс
2. Государственно-частное партнерство
3. Статистика перехода металлов в 
и с п о л ь з о в а н и е  и  в о з в р а т а  в 
реиспользование в цикле бесконечности

1. Сохранение качественной природной среды 
2. Уменьшение используемых традиционных балансовых запасов недр при 
сохранении общего количества производства из двух источников от 31,96% 
до 55,8% за расчетный год.
3. Создание постоянно действующей в историческом масштабе времени 
неисчерпаемой сырьевой базы производства металлов

Управление 
реиспользованием 
м е т а л л о в 
т е х н о г е н н о й 

среды

Использование 
природной (геологической) 

среды Мдгс

Результат-
увеличение ресурсов 

за счет сбереженных и 
воспроизведенных недр 

на 25%

Р е з у л ь т а т  – 
уменьшение использования ресурсов 
недр для производства потребного 
количества от 6,96% до 30,8% за 

расчетный год

Использование техногенной 
среды вне недр Мвтс с коэффициентом 

Кво

1. Определение понятия и ценности созидательного освоения недр
2. Существование двух равноценных источников производства металлов как 
одной из систем материи в неживой природе
3. Взаимодействие двух источников, представляющих недра и вторую природу 
вне недр.

Р и с .  2 . 
Достижение цели по созидательному освоению недр с со-
блюдением паритета требований и ограничений каждой ее 
составной части
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	 Мдгс = Мвтс+Мнтс; Мдгс = q×V₃к×К×M₃к, 
где: M₃к – общее количество остающегося в земной 
коре металла в соответствии со степенью его распро-
страненности (кларком); q – средний объемный вес 
массива недр в земной коре; V₃к – объемы земной 
коры (можно расчитывать объем только континен-
тальной, только океанической или совместной, как 
того требует поставленная задача); K – среднее содер-
жание металла в земной коре (кларк) по А.П. Вино-
градову.

	 M₃к + Мдгс = M₃к + Мвтс + Мнтс = const.

Эта формула повторяет в третьем варианте по-
стулат постоянства мироздания как состоящего из 
несотворимой и неуничтожимой, вечной во времени 
и бесконечной в пространстве материи в ее бесконеч-
ном множестве в виде металлов.

Варианты зависимостей определяют сущность не-
исчерпаемости сырьевой базы в масштабе времени, и 
их содержание позволяет формировать политику про-
изводства металлов из определенного полного перечня 
теоретически возможных источников в соответствии 
с принятыми в каждый определенный исторический 
промежуток времени индикаторами оптимальности 
развития в глобальном масштабе или в отдельном го-
сударстве. Из этого вывода следует понимание исклю-
чительной важности коэффициента Кво, влияющего 
на своевременное определение ее величины, которая 
не является постоянной.

Управляемость и позитивное взаимодействие двух 
основных определяющих при освоении недр источ-
ников скопления металлов позволяют утверждать, что 
создана новая научная модель природно-техногенной 
сырьевой базы металлов.

В данной задаче функциональная зависимость 
должна характеризовать связь между:

1) свойствами и состояниями материальных объ-
ектов и явлений;

2) объективными количественными законами, на-
ходящимися в отношении субординации, в зависимо-
сти от их общности и среды действия.

Следует понять, во-первых, какими должны быть, 
изменяясь с течением времени, взаимоотношения, 
учитывая меры по устранению раздвоения единой 
сущности и содержания между двумя главными источ-
никами производства металлов (из недр и вне недр), 
во-вторых, объективные количественные законы, 
которые зависят от постулата взаимодействия: «чем 
больше металла используется из готового, однажды 
произведенного и бесконечно возвращаемого в пер-
воначальный вид нового источника готовой метал-
лической продукции, тем меньше становится мини-
мальное промышленное содержание данного металла, 
экономически эффективно извлекаемого из недр». 
Жизнеспособность этого постулата одновременно 

будет поддерживаться полнотой освоения содержи-
мого недр применяемыми ФТГТ и ФХГТ. 

Изложенный вывод представляет собой пример 
использования в глобальном масштабе в полном суще-
ственном состоянии или в аргументированном вари-
анте в усеченном виде всеобщего закона развития объ-
ективного мира. Он констатирует, что качественные и 
количественные изменения относительны. Одни и те 
же изменения по отношению к одним свойствам (ме-
нее общим) являются качественными, по отношению 
к другим (более общим) – количественными. Любой 
процесс развития одновременно и прерывен, и не-
прерывен. При этом прерывность выступает в форме 
качественного скачка, а непрерывность в форме коли-
чественного изменения.

Мы имеем дело именно с переходом качественных 
изменений, связанных с привлечением к производству 
чистого готового в химическом отношении металла 
из «второй природы» техногенной среды, в коли-
чественные, развивающие снижение минимального 
промышленного содержания в запасах недр.

Воздействие такого вывода на производство ме-
таллов является положительным, конкретно увели-
чивая возможность привлечения все более бедных 
запасов из недр с одновременным увеличением про-
изводства металлов из техногенной среды однажды 
произведенного металла. Балансировка в таком со-
четании действует совместно с программой, которая 
с применениями теории множеств и стратегии опти-
мизации ресурсных затрат Л.В. Канторовича и Т.Ч. 
Купманса позволяет управлять и организовывать 
на различных уровнях разумно оптимальное взаи-
модействие источников металлов без вынужденных 
простоев одного из источников или даже остановки 
обоих [5, 7].

Сущность и содержание новой модели природно-
техногенной сырьевой базы металлов, определяющей 
тенденции развития материальной системы (в нашем 
случае представленной металлами) и способ существо-
вания и выражения содержания, определяемый через 
форму в ее модификациях, в своих взаимоотношениях 
с формой способствуют созданию источников произ-
водства металлов. В материальном мире, осуществляя 
переход металлов из геологической (природной) сре-
ды недр в техногенную среду «второй природы» вне 
недр, науки и через нее производство оказываются в 
состоянии предвидеть и создавать будущие изменения 
формы, оставляя неизменным содержание.

Это антропогенное воздействие на движение ма-
терии в природе сотворяет непрерывный бесконеч-
ный цикл производства металлов, управляемого через 
функциональные зависимости, производя научно-
техническую революцию в создании новой модели 
«созидательного освоения недр».

Описание схемы деятельности принципа «сози-
дательного освоения недр» в комплексе природно-
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А. Природно-техногенные возможности создания новой неисчерпаемой сырьевой базы металлов.

Источники природных и техногенных 
скоплений металлов

QМ=QМП + QМТ =QГС+QИТС= MЗК 
+ MДГС = MЗК +MВТС+ MИТС=const

Вид источников

1. Традиционные рудообразования

2. Запасы забалансовые и во 
вмещающих породах

3. Месторождения нового типа в 
геохимических ореолах и барьерах

3.Определение границ рудообразования 
с учетом первичных и вторичных ореолов и 
барьеров, геохимического картирования и 
стереометаллогенической зональности

4. Создание источников производства 
из техногенного сырья в проектных потерях в 
недрах и на поверхности в отвалах, техногенных 
минеральных образованиях (хвосты обогащения, 
шлака, шламы, кеки, клинкеры и др.)

Гомеостатическое регулирование 
природно-техногенных систем производства 
металлов и использования всех источников 
скопления металлов с соблюдением паритета 
требований и ограничений природной среды и 
антропогенных интересов

Реализация управляющего в новой 
модели природно-техногенной сырьевой базы 
металлов принципа «созидательного освоения 
недр»

Определение  функциональных 
зависимостей по объемному участию 
источников скопления металлов в создании 
совокупного необходимого цивилизации в 
глобальном масштабе или в части количества 
металлов

2 . О п р е д е л е н и е  т р а д и ц и о н н ы х 
балансовых и забалансовых запасов и их 
освоение из недр

1. Определение  общего количества в 
земной коре на основе кларков

Создание новой природно-техногенной 
сырьевой базы металлов, существующей в 
вечном неисчерпаемом формате

Создание физико-технических и физико-
химических геотехнологий (ФТГТ и ФХГТ), 
обеспечивающих ресурсовоспроизводство, 
ресурсосбережение, сохранение качественной 
природной среды («созидательное освоение 
недр»)

Технологическое и экономическое  
решение возврата в бесконечный цикл 
реиспользования однажды произведенного 
металла с превращением его в требуемый 
товарный продукт.

1. Уменьшение использования сырьевой базы недр с учетом вероятностных факторов и 
случайных событий по отношению к требуемому производству металлов от 8,7 до 38,5%

2. Уменьшение ресурсовоспроизводства на ожидаемые 20% вследствие объективного невозврата 
техногенной средой этого количества металлов в производственно-восстановительный оборот

3. Снижение абсолютных потерь металлов в недрах при использовании созданных ФТГТ и ФХГТ 
на 20%

Суммарное ожидаемое снижение потребности в использовании традиционных балансовых 
запасов составит от 31,96 до 55,8% при обеспечении полной потребности в металлах из двух основных 
источников в необходимых объемах (в среднем ежегодно снижение составит 43,88%)

4.Использование функциональной зависимости при производстве металлов между 
количеством химически чистого готового металла из «второй природы» техногенной среды вне недр 
и количеством металла из ресурсов недр в значительно сниженным по сравнению с традиционными 
технологиями показателями содержания в рудной массе увеличит извлекаемое количество металла 

из недр дополнительно к расчетным на 2–4%

5. Реализация использования в комплексе с взаимодействием двух основных источников 
металлов в недрах и вне недр (п. 4) других определенных источников для производства металлов 
в соответствии с Кво – коэффициентом взаимовлияния обеспеченности  (коэффициентом 
участия источников в оптимизированном количестве). Дополнительное ресурсосбережение и 
ресурсовоспроизводство 3–4%

Научно-производственные требования 
и условия создания запасов и организации 
освоения ресурсов

О б р а з о в а н и е  т е х н о г е н н ы х 
источников из однажды произведенного металла 
после его перехода снова в разряд сырья для 
нового цикла использования в виде товарного 
продукта

I II

Б. Рабочая схема взаимодействия общества с природой при освоении недр через гомеостатическое регулирование функ-
циональными зависимостями, создающими позитивное функционирование системы благополучия цивилизации

Р и с .  3 . 
Рабочая схема создания и реализации принципа «созидательного освоения недр»

техногенных производственных процессов приводит-
ся на рис. 3.

Создавая новый, по сути, экономический уклад, 
все заинтересованные стороны (в первую очередь го-
сударства и лидеры бизнеса, включая производителей 
и банки) должны работать согласованно на основе 
обязательных взаимных обязательств и контроля над 
всеми действиями. Это реальная возможность, наряду 
с созданием согласуемого по количественному уча-
стию в производстве общего необходимого объема 
металлов, одинаково развивать производственные от-
ношения между источниками в недрах и вне недр без 
простоев и без перепроизводства.

Обнаруженная функциональная зависимость, обе-
спечивающая позитивное взаимодействие между двумя 
основными источниками, содержащими одинаковый 
вид материи в виде конкретного металла, характеризует-
ся определенными параметрами и причинной связью. 

Если N1 и N₂ – это количество металлов, произ-
водимых для потребностей человечества из каждого 
источника природно-техногенной сырьевой базы, 
где N1 – металл из геологической среды недр при-
роды, N₂ – металл из техногенной среды вне недр, а 
N₃ – ежегодная потребность рынка в конкретном ме-
талле (расчет производится в зависимости от приня-
тых условий учета), то N1 + N₂ = N₃. (рис. 4).
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Функциональная зависимость должна управляемо 
соответствовать максимальной эффективности сово-
купности N1 + N₂, учитывающей устранение вероятно-
сти простоев в каждом производственном процессе, 
потерь времени и финансовых ресурсов из-за длитель-
ного хранения промпродукта или готового продукта, 
логистических затрат, капитального строительства и 
ремонтов. Экономические расчеты, создающие про-
изводство, построенное на суммарной эффективно-
сти, включающей финансовые затраты, себестоимость 
и производительность труда, безопасность, сохране-
ние качественной природной среды, технологическую 
исполнимость и управляемость, в т.ч. с применением 
ИИ и робототехники, должны основываться на тео-
рии множеств [6].

Исходной формулой расчетного механизма явля-
ется равенство α1=(100N1)/(Q1) → αэ, где αэ – экономи-
чески возможное (достигаемое благодаря созданным 
физико-техническим и физико-химическим геотехно-
логиям и способам минералургии) минимальное про-
мышленное содержание металла в среднем суммарно 
с учетом извлекаемых из традиционных балансовых и 
забалансовых запасов, из вмещающих пород, окайм-
ляющих рудное пространство, из первичных и вто-
ричных геохимических ореолов. 

	 N₂ =(Q₂)/100× α₂, 

где α₂ – содержание металла в товарном продукте из 
возвращаемого техногенного металла вне недр. 

Возвращая чистый металл (так оно и есть в аб-
солютном большинстве случаев, если речь не идет о 
сплавах) в повторный цикл использования, мы имеем:

	 dbn <α₂≤100%,

т.е. масса возвращаемого продукта Q₂ = (100 × N₂)/(α₂). 
Здесь dbn – содержание металла в возвращенном в бес-

конечный цикл создания нового товарного продукта 
из однажды произведенного металла. Учитываемое 
количество горной массы, равное добытой руде при 
применении ФТГТ, или примерно металлу в горной 
массе при применении ФХГТ, обозначено знаком Q1, 
возвращаемый в цикл производства заново однажды 
произведенный металл обозначен знаком Q₂.

Практическая реализация новой модели природно-
техногенной сырьевой базы металлов, учитывая соз-
даваемый теоретически потенциал источников произ-
водства металлов и основанную на нем рабочую схему 
действия принципа «созидательного освоения недр», 
будет соответствовать совмещенному графику произ-
водства, описание которого приведено на рис. 4.

Функциональная зависимость позитивного взаи-
модействия двух основных источников производства 
металлов с учетом влияния коэффициента взаимовли-
яния обеспеченности (коэффициента участия источ-
ников в освоении оптимизированного количества) 
Кво будет управлять движением металлов из источ-
ников, обеспечивая потребности глобального и/или 
регионального характера (в зависимости от заинтере-
сованных участников).

Оптимальное количество означает многовариант-
ный набор количества металлов из имеющихся в на-
личии в работоспособном для освоения состояний из 
всех выявленных источников накопления металлов, 
отвечающий требованиям совокупной безопасности, 
экологической чистоты, технологической и конструк-
тивной исполнимости освоения, экономической 
эффективности, которая должна быть суммарно рен-
табельной и одновременно для какого-то источника 
может быть нерентабельной.

Предварительные расчеты, выполненные с учетом 
возможностей ресурсовоспроизводства и ресурсос-
бережения и соблюдения условия и требований сохра-
нения окружающей среды в недрах и вне недр, созда-
ют фактор неисчерпаемости, позволяющий в каждые 
5 лет производства металлов в количестве, равном ста-
тистике 2025 г., воспроизводить потребность 3 лет и 
сберегать металла на 2,5 года полной потребности.

Эти данные выполнены по схеме, в которой для 
исключения негативного влияния закона «единства 
и борьбы противоположностей» циркулярная эконо-
мика задерживает в качестве сырья будущего пример-
но 35–40% возвратного металла, т.е. в каждые 5 лет 
2-х годичную потребность. В итоге можно уверенно 
говорить о продлении срока потребления металлов за 
5 лет на дополнительные 12,5 лет, что в сумме составит 
17,5 лет, или в 3,5 раза.

Следует при этом учитывать, что производство 
металлов непрерывно растет, поэтому и образование 
техногенных источников будет увеличиваться. По-
ложительным фактором, влияние которого с каждым 
годом усиливается, является и снижение удельного 
расхода металлов, увеличение срока службы метал-

Совмещенный график производства потребного количества  
металлов оптимального объема из каждого источника

График в своих вариантах может занимать три пространства с 
подпространствами:

1. График, занимающий всё пространство на 100% количества 
потребного металла традиционным освоением ресурсов недр из балансовых 
запасов с применением техногенных систем освоения

2. График, занимающий все пространство на 100% количества 
потребного металла только из источника техногенной среды «второй 
природы», формирующегося вне недр

3. График, занимающий суммарным потребным количеством 
металла на 100% из природной геологической среды недр и техногенной 
среды «второй природы» вне недр с подпространствами:
– занимаемыми для данного объекта совокупностью источников, 
определенными исследованиями в полном объеме;
– отвечающими требованиям оптимальности совместного освоения

Р и с .  4 .
Рабочая схема освоения недр и техногенных источников 
раздельно и в совокупности
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лических изделий, замена металлов искусственными 
материалами и др.

Предложенная как основа расчета рабочего плана 
ресурсовоспроизводящего производства функцио-
нальная зависимость между увеличением в количе-
ственном измерении непрерывного и бесконечного 
(вероятно, с какими-то объяснимыми объективными 
перерывами) возврата в первоначальное состояние 
однажды произведенного металла из техногенной 
«второй природы» вне недр и снижением минималь-
ного промышленного содержания металлов из руды, 
состоящей из всех видов оруденения в геологической 
среде недр, представляет собой научно-техническую 
революцию неожиданного характера и величайшей 
исторической сущности.

Металл, добытый (произведенный) из руды, пред-
ставленной традиционными балансовыми запасами в 
совокупности с забалансовыми, включая все потери, 
которые обычно предусматривались при применении 
ФТГТ стандартного содержания, с металлами, содер-
жащимися во вмещающих породах в первичных и вто-
ричных геохимических ореолах и барьерах, увеличит 
производство из недр, хотя среднее его содержание в 
руде новой формации будет значительно меньше, чем 
в традиционных балансовых запасах.

Но общее количество произведенного металла 
будет соответствовать мировому спросу за счет увели-
чения его производства из этого обедненного сырья, 
которое никогда до этого не считалось таковым, с до-
бавлением к нему требуемого количества металлов из 
техногенной среды «второй природы» вне недр.

Эго добавление состоит из 100% чистого металла 
или из высококачественного сплава двух или несколь-
ких металлов, т.е. его роль в общем балансе сырья для 
производства металла как равноправного участника 
процесса ресурсовоспроизводства недр неизмеримо 
возрастает.

Но одновременно следует, постоянно используя 
установленную функциональную зависимость взаи-
модействия двух источников производства, контро-
лировать и управлять совокупным процессом, чтобы 
не допускать вмешательства негативных противопо-
ложностей. 

Следует помнить, что действие функциональной за-
висимости будет устойчивым до тех пор, пока техноген-
ные решения будут своевременными и мобильными.

Человеческий разум, таким образом, сумел пре-
одолеть надвигающуюся угрозу полного истощения 
минерально-сырьевой базы металлов в континенталь-
ной земной коре, получив возможность приступить к 
поискам следующей ступени проникновения в тайны 
природы благодаря пониманию существования бес-
конечного множества форм существования материи 
в виде металлов и творческому стремлению создавать 
научные основы результативного взаимодействия с 
этим множеством. 

Можно уверенно говорить, что заботам тех, кто 
занимается обеспечением человечества металлами в 
нужном количестве, всегда будет сопутствовать по-
мощь науки, находящейся в руках тех, кто эвристику 
и возможности привык превращать в действитель-
ность.
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Methodological approaches 
to integrated geological 
and geophysical surveys for 
leakage control at underground 
gas storage (UGS)  facilities   , 
which improve the reliabilit y 
of predicting gas migration 
within the storage reservoir , 
including outside the artificial   
gas-water contactВ статье представлен методический подход к повышению 

достоверности прогноза распределения закачиваемого газа 
в подземных хранилищах газа, созданных в водоносных 
пластах. Обоснована необходимость комплексной интер-
претации данных геофизических исследований скважин  и 
гидрогеохимических исследований. Предложена ориги-
нальная методика гидрогеохимического оконтуривания ис-
кусственной газовой залежи, позволяющая выявлять зоны 
влияния хранилища за пределами газоводяного контакта, 
не фиксируемые стандартными нейтронными методами. На 
примере ПХГ-А показана эффективность подхода для ран-
ней диагностики латеральной миграции газа и оценки гер-
метичности ловушки.
Ключевые слова: подземное хранилище газа, 
гидрогеохимические исследования, нейтронный гамма-
каротаж, газоводяной контакт, водорастворенный газ, 
оконтуривание залежи, комплексная интерпретация
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The paper presents a methodological approach to improving 
the reliability of injected gas distribution forecasting in under-
ground gas storage facilities situated in water-bearing forma-
tions. The necessity of integrated interpretation of well logging 
and hydrogeochemical survey data is substantiated. An original 
technique for hydrogeochemical delineation of an artificial gas 
accumulation is proposed, which makes it possible to identify 
zones of storage influence beyond the gas–water contact that 
are not detectable by standard neutron logging methods. Us-
ing UGS-A as a case study, the effectiveness of the approach for 
early diagnostics of lateral gas migration and seal integrity as-
sessment is demonstrated.
Key words: underground gas storage, hydrogeochemical sur-
veys, neutron gamma logging, gas–water contact, dissolved gas, 
reservoir delineation, integrated interpretation
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Обеспечение герметичности подземных храни-
лищ газа (ПХГ) является приоритетной задачей при 
их эксплуатации, особенно для объектов, созданных 
в водоносных пластах. Циклический режим закачки 
и отбора газа сопровождается перераспределением 
пластовых флюидов, изменением термобарических 
условий и, в ряде случаев, миграцией газа за пределы 
проектного контура газоносности. Традиционный 
геофизический мониторинг, основанный преимуще-
ственно на нейтронных методах (НГК, ННК), по-
зволяет надежно определять положение газоводяного 
контакта (ГВК) и количественно оценивать газона-
сыщенность в интервале пласта-коллектора [3, 6, 7]. 
Однако его чувствительность резко снижается в при-
контурных зонах, где концентрация свободного газа 
недостаточна для формирования устойчивого геофи-
зического отклика [5].

В настоящей работе обосновывается комплексный 
подход, в котором геофизические методы дополня-
ются гидрогеохимическими исследованиями (ГГХ), 
обладающими более высокой опережающей чувстви-
тельностью к диффузионно-конвективным процессам 
на периферии залежи. Цель исследования – разработ-
ка и апробация методики совместной интерпретации 
данных ГИС и ГГХ, позволяющей повысить досто-
верность прогноза распространения закачиваемого 
газа, включая выявление ранних признаков его мигра-
ции за пределы установленного контура.

Гидрогеохимические исследования на ПХГ бази-
руются на анализе компонентного состава водорас-
творенных газов и химического состава пластовых 
вод. Основными индикаторами нарушения герметич-
ности служат:

– повышение общей газонасыщенности пластовых 
вод;

– изменение компонентного состава водораство-
ренного газа (увеличение доли метана, появление тя-
желых углеводородов);

– трансформация ионного состава вод (минерали-
зация, pH, соотношение основных ионов);

– появление характерных геохимических коэффи-
циентов, свидетельствующих о миграционной приро-
де газов.

Регулярный отбор проб [1] из наблюдательных 
скважин, расположенных за контуром ГВК, позволя-
ет решать следующие задачи:

– контроль герметичности продуктивного гори-
зонта;

– прогнозирование латерального растекания газа;
– оценка коррозионной активности пластовых вод 

и рисков солеотложений.
Лабораторные исследования выполняются в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ ИСО/МЭК 17025 
[2]. Хроматографический анализ является основным 
методом определения компонентного состава водо-
растворенного газа [7], а физико-химический анализ 

пластовой воды включает определение концентраций 
хлоридов, гидрокарбонатов, сульфатов, кальция, маг-
ния, натрия и калия, а также pH, плотности и общей 
минерализации. Расчет генетического типа вод по 
классификации Сулина [8] и контроль солевого ба-
ланса обеспечивают надежность интерпретации.

Для формализации процесса выявления зон влия-
ния ПХГ за пределами ГВК предложена методика 
гидрогеохимического оконтуривания, включающая 
следующие этапы:

1. Установление фоновых значений: для каждой 
наблюдательной скважины по данным периода до на-
чала активной эксплуатации или по наиболее удален-
ным фоновым скважинам рассчитываются средние 
значения (M) и стандартные отклонения (σ) для газо-
насыщенности и концентрации метана. Фоновый диа-
пазон принимается как M ± 2σ.

2. Определение критериев аномалии: на основе 
анализа многолетних данных устанавливаются порого-
вые значения: для исследованных объектов (ПХГ – А) 
превышение газонасыщенности > 140 см³/л и содер-
жание метана > 10 об. % являются признаками техно-
генного влияния.

3. Классификация скважин по типу отклика:
тип I (аномальный) – устойчивое превышение 

обоих критериев;
тип II (переходный) – периодическое превышение 

одного из критериев;
тип III (фоновый) – параметры в пределах природ-

ного фона.
4. Пространственная интерполяция и построение 

контуров: на структурную карту наносятся скважины 
с присвоенными типами, после чего методами триан-
гуляции или изолиний строятся внутренний услов-
ный контур (зона выраженного влияния) и внешний 
условный контур (зона регионального влияния).

5. Синтез с геофизическими данными: совместное 
отображение контура ГВК по данным ГИС и гидро-
геохимических контуров позволяет выделить буфер-
ную зону активного газоводяного взаимодействия 
и диффузионно-конвективную периферийную зону. 
Расхождение контуров указывает на направления 
преимущественной латеральной миграции и анизо-
тропию фильтрационных свойств коллектора.

Предложенная методика была апробирована 
на двух ПХГ, созданных в водоносных терриген-
ных пластах с длительной историей эксплуатации 
(более 15–30 лет). В качестве детального примера рас-
смотрено ПХГ-А.

ПХГ-А создано в водоносном пласте в начале 
1960-х гг. В структурном плане представляет собой 
асимметричную складку размером 6,0×3,0 км по за-
мыкающей изогипсе –745 м, расположенную на юго-
западном склоне Московской синеклизы. Объект хра-
нения – верхняя часть песчаной толщи щигровского 
горизонта (D₃sc), характеризующаяся значительной 
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фациальной изменчивостью. Средняя пористость 
коллектора – 28%, проницаемость варьируется от 
20 мД до 9 Д (в среднем 1–2 Д). Мощность песчаной 
пачки – от 8 до 45 м. Природная газонасыщенность 
пластовых вод составляет 50–140 см³/л, преобла-
дающие газы – азот (60–90 об. %), углекислый газ 
(0–4 об. %), метан (0–5 об. %) и водород (1–40 об. %).

Геофизический контроль выполняется в 22 сква-
жинах дважды в год (весной и осенью), ГГХ – с 2016 г. 
один раз в год после закачки. За контуром ГВК рас-
положены 7 наблюдательных скважин (№№ 1–7), в 
которых проводятся оба вида исследований.

Р е з у л ь т а т ы  и сс  л е д о в а н и й 
В скважине № 5 (северо-восточное направление, 

вблизи контура ГВК) газонасыщенность пластовой 
воды изменяется в диапазоне 120–940 см³/л, со-
став водорастворенного газа – метановый и метано-
азотный с содержанием CH₄ 43–86 об. %. Динамика 
показателей коррелирует с циклами закачка-отбор, 
что подтверждает техногенную природу аномалий. 
При этом показания нейтронного гамма-каротажа 
(НГК) в этой скважине за весь период наблюдений 
не фиксируют значимых изменений, свидетельствуя о 
низкой чувствительности геофизического метода при 
малых концентрациях газа в поровом пространстве.

В скважине № 6 (юго-восточное направление) га-
зонасыщенность варьируется в пределах 70–270 см³/л, 
содержание CH₄ – 27,7–59,8 об. %, при этом отклик 
на циклы ПХГ наблюдается с временной задержкой. 
Показания НГК также остаются неизменными.

В скважинах № 1, 2, 3, 4 и 7, расположенных на за-
падном, южном и юго-западном направлениях, газо-
насыщенность (30–150 см³/л) и содержание метана 
(0,07–7,2 об. %) находятся в пределах фоновых значе-
ний, что свидетельствует об отсутствии влияния зака-
чиваемого газа на данных участках.

Дополнительный анализ скважин № 8–10 (ис-
следования до 2017 г.) показал, что в скважине № 8 
(западное направление) газонасыщенность дости-
гала 1200 см³/л при содержании метана до 95 об. %, 
причем в отдельные годы (2006, 2008, 2010, 2016) 
скважина переходила в режим свободного газа, что 
подтверждалось и геофизическими данными. В сква-
жинах № 9 и 10 параметры оставались фоновыми. 

На основе этих данных построен контур ГВК по 
результатам ГИС и, дополнительно, условный контур 
распространения водорастворенного газа метанового 
и метано-азотного состава (содержание CH₄ > 10 об. %, 
газонасыщенность > 140 см³/л). Сопоставление конту-
ров показало, что зона гидрогеохимического влияния 
выходит за пределы геофизического ГВК в северо-
восточном и восточном направлениях, что указывает 
на незначительное латеральное растекание газа в этих 
направлениях. В южном, юго-западном и западном на-
правлениях растекания не выявлено (рис. 1).

Выполненные исследования позволяют сформули-
ровать следующие методические выводы:

1. ГИС обеспечивает надежное определение ГВК 
и количественную оценку газонасыщенности в зоне 
свободного газа, тогда как ГГХ выступает чувстви-
тельным индикатором диффузионно-конвективных 
процессов на периферии залежи. Совместное приме-
нение методов существенно повышает достоверность 
прогноза распространения газа.

2. На объекте ПХГ-А гидрогеохимические ано-
малии в скважинах №№ 5 и 6 фиксируются при от-
сутствии отклика по НГК, что позволяет выявлять 
начальные стадии миграции газа до формирования 
устойчивого вторичного газонасыщения.

3. Предложенная методика гидрогеохимического 
оконтуривания позволяет формализовать процесс 
перевода точечных данных о составе пластовых вод в 
картографическую модель зоны влияния залежи. По-
лученные контуры могут служить основой для кор-
ректировки геометрической модели хранилища, обо-
снования бурения дополнительных наблюдательных 
скважин и планирования мероприятий по управле-
нию формой залежи (профилирование закачки, ци-
клирование).

4. Метод требует достаточной густоты сети на-
блюдательных скважин для надежной интерполяции. 
Кроме того, гидрогеохимический отклик может иметь 
временную задержку относительно технологических 
циклов, что необходимо учитывать при интерпрета-
ции. Также требуется исключение влияния альтерна-
тивных факторов (биохимические процессы, нало-
женные посторонние загрязнения).

На основе проведенных исследований разработана 
и апробирована методика комплексного контроля гер-
метичности ПХГ, объединяющая данные геофизиче-
ских и гидрогеохимических исследований. Показано, 
что гидрогеохимические методы обладают более высо-
кой опережающей чувствительностью к миграционным 
процессам в приконтурной зоне по сравнению с тради-
ционным нейтронным каротажем. Предложенная ме-
тодика гидрогеохимического оконтуривания позволя-
ет выявлять направления латерального растекания газа, 
не фиксируемые стандартными геофизическими мето-
дами, и служит количественной основой для принятия 
оперативных решений по управлению залежью.

Результаты апробации на ПХГ-А подтвердили эф-
фективность подхода: установлено растекание закачи-
ваемого газа в северо-восточном и восточном направ-
лениях за пределами контура ГВК, при этом в южном, 
юго-западном и западном направлениях влияние газа 
не выявлено. Применение системного гидрогеохими-
ческого мониторинга в комплексе с ГИС рекоменду-
ется в качестве стандартной процедуры для объектов 
ПХГ с длительной историей эксплуатации, особенно 
в условиях неоднородных коллекторов и при наличии 
подозрений на нарушение герметичности.
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В в е д е н и е
Разработка значительной доли эксплуатационных 

объектов месторождений с запасами традиционной 
нефти Западной Сибири в настоящее время вступи-
ла в финальную стадию, для которой характерна вы-
сокая степень выработанности запасов (Сизв >80%) 
и высокая обводненность добываемой продукции 
(W >90%).

Статья посвящена актуальной теме поиска путей улучшения 
технологических и экономических показателей процесса за-
воднения, ключевой технологии разработки и доразработки 
основной категории трудноизвлекаемых запасов нефти – 
высоковыработанных нефтяных месторождений Западной 
Сибири, что позволит продлить их эффективную эксплуа-
тацию. На примерах промысловых показателей разработки 
реальных скважин проведена оценка их соответствия ре-
зультатам физического и математического моделирования 
в рамках теории Бакли–Леверетта. В результате получен ал-
горитм оценки значений площадей контуров питания сква-
жин, обеспечивающих накопленный отбор нефти и соответ-
ствие фильтрации нефти и воды модели Бакли–Леверетта, 
что необходимо для анализа выработки запасов нефти и 
определения местоположения застойных зон нефтяной за-
лежи. Определено направление дальнейшей работы по ме-
тодическому обеспечению улучшения технологических и 
экономических показателей процесса заводнения высоко-
выработанных нефтяных месторождений.
Ключевые слова: высоковыработанные нефтяные место-
рождения Западной Сибири, трудноизвлекаемые запасы нефти, 
технология заводнения и система поддержания пластового давле-
ния, многофазная фильтрация, модель Бакли–Леверетта

This article addresses the topical issue of identifying ways to 
improve the technological and economic performance of water-
flooding – a key technology for the development and further 
exploitation of a major category of hard-to-recover oil reserves: 
the highly depleted oil fields of Western Siberia. Enhancing 
this process will extend their effective operational life. Using 
field development data from actual wells, the study evaluates 
the consistency of these data with results from physical and 
mathematical modeling based on Buckley-Leverett theory. An 
algorithm was developed to estimate the drainage area sizes 
required to achieve observed cumulative oil production and 
ensure that oil and water flow behavior aligns with the Buckley-
Leverett model; this is essential for analyzing reserve depletion 
and identifying stagnant zones within the oil reservoir.Direc-
tions for future work are outlined regarding the methodologi-
cal support needed to improve the technological and economic 
performance of waterflooding in highly depleted oil fields.
Key words: highly depleted oil fields of Western Siberia, hard-to-
recover oil reserves, waterflooding technology and reservoir pressure 
maintenance systems, multiphase flow, Buckley-Leverett model

Закачка воды в нефтяные пласты с целью поддер-
жания пластового давления и эффективного вытес-
нения нефти является основной технологией добычи 
нефти с доказанной технологической и экономиче-
ской эффективностью и применяется на большинстве 
объектов разработки в России. 

Достижение высоких значений коэффициентов 
нефтеизвлечения обеспечивается выбором оптималь-
ной стратегии формирования системы поддержания 
пластового давления за счет: объединения пластов в 

Comparative assessment of 
actual development performance 
against Buckley-Leverett model 
results under conditions of high 
reservoir depletion
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эксплуатационные объекты, схем размещения и ти-
пов скважин, расстояний между скважинами, време-
ни начала закачки воды, выбора темпов закачки воды 
и отбора жидкости. Значительное число технологий 
повышения нефтеотдачи пластов и интенсификации 
добычи нефти рассчитано на использование системы 
поддержания пластового давления для закачки раз-
личных комплексов химреагентов.

Известно, что закачка большого количества воды 
в нефтяные залежи приводит к негативным послед-
ствиям – неизбежному росту обводненности добы-
ваемой продукции, формированию слабодренируе-
мых и застойных зон, содержащих остаточную нефть 
и не охваченных вытеснением, все это проявляется 
на поздней стадии разработки и является причиной 
низких значений коэффициентов извлечения нефти 
и трансформации остаточных запасов таких место-
рождений в категорию трудноизвлекаемых (ТРИЗН). 
Данная категория ТРИЗН является наиболее вос-
требованной, и для нее предусмотрено использование 
льготного режима налогообложения.

Тем не менее, возможности технологии заводне-
ния реализованы не полностью, поэтому актуальной 
задачей является поиск путей улучшения технологи-
ческих и экономических показателей этого процесса, 
что позволит продлить эффективную эксплуатацию 
высоковыработанных нефтяных месторождений За-
падной Сибири.

М о д е л и р о в а н и е  пр  о ц е сс  а 
в ы т е с н е н и я  н е ф т и  в о д о й

Как известно, изучение процессов многофазной 
фильтрации начинается со специальных фильтраци-
онных исследований на образцах керна коллекторов, 
в результате которых определяются фазовые и отно-
сительные фазовые проницаемости (ОФП). Именно 
они являются основой для дальнейшего использова-
ния в математических моделях и программах компью-
терного гидродинамического моделирования [1–7].

Для аппроксимации экспериментальных данных 
широкое применение получили корреляционные мо-
дели – A.T. Corey (1954), A.T. Chierici (1984), LET 
(по фамилиям авторов – F. Lomeland, E. Ebeltoft, 
W.H. Thomas; 2005). Следует заметить, что исполь-
зование аппроксимаций зачастую ведет к искажению 
реального физического процесса, но удобно для рас-
четов и позволяет получить гладкие кривые.

Математическая формализация процесса много-
фазной фильтрации связана с необходимостью ре-
шения сложных задач о взаимном течении несмеши-
вающихся флюидов разной вязкости в неоднородной 
пористой геологической среде под действием гидроди-
намических, капиллярных, гравитационных и прочих 
сил. Данной тематике посвящено большое количество 
опубликованных работ с результатами теоретических 
и экспериментальных исследований [1–25].

В работе [3] была показана удобная для использо-
вания форма представления одномерного уравнения 
совместного течения нефти и воды в пористой среде с 
учетом действия капиллярных и гравитационных сил:

	 ,	 (1)

где Fbase = – функция Бакли–Леверетта; 

Fgrau= – функция,  

учитывающая гравитационные силы;  

Fcap= – функция, учитывающая  

капиллярные силы.
Без учета гравитационных и капиллярных сил дан-

ное уравнение сводится к задаче Бакли–Леверетта 
[19], а без учета только гравитационных – к задаче 
Рапопорта–Лиса [20].

Одномерная модель совместного течения нефти и 
воды в пористой среде без учета действия капилляр-
ных и гравитационных сил, которую в 1941 г. предло-
жили Бакли и Леверетт в своей классической работе 
[19], до сих пор имеет наибольшее количество ссылок 
и упоминаний в публикациях специалистов, занимаю-
щихся многофазной фильтрацией в пористой среде . 
Система уравнений этой модели включает обобщен-
ный закон Дарси и законы сохранения масс обеих не-
смешивающихся фаз.

Результатом решения уравнения (1) без учета 
гравитационных и капиллярных сил (задача Бакли–
Леверетта) является положение заданного значения 
водонасыщенности как функции времени:

	 ,	 (2)

где Xo – начальное положение фронта водонасыщен-
ности при t = 0.

Функцию Бакли–Леверетта можно выразить через 
скорости или параметры подвижностей водной и не-
фтяной фаз:

f(Sw)= ,	 (3)

где m – пористость; Sw – водонасыщенность; kro– ОФП 
по нефти; krw– ОФП по воде; x – координата; ив– ско-
рость водной фазы; ин– скорость нефтяной фазы; 
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и– общая скорость фаз;  – подвижность  

водной фазы;  – подвижность нефтяной 
фазы; λ=λw+λo– общая подвижность.

Ключевыми понятиями модели Бакли–Леверетта 
являются фронт вытеснения и значение водонасыщен-
ности на фронте вытеснения нефти водой Sc (рис. 1). 
Абсолютная величина разницы значений между водо-
насыщенностями на фронте вытеснения и начальной 
(Sс–Sо) характеризует как устойчивость фронта вытес-
нения, так и эффективность начального «безводного» 
этапа заводнения. В иностранных источниках исполь-
зуется термин «point of water breakthrough» – точка 
прорыва воды, до которой процесс вытеснения нефти 
происходит очень эффективно и за короткое время, а 
после этой точки эффективность вытеснения нефти 
сильно снижается.

Основным общепризнанным недостатком этой 
модели является появление математически возмож-
ной, но физически не возможной многозначности 
водонасыщенности в интервале водонасыщенностей 
So–Sc. Это следует из графика зависимости водонасы-
щенности от расстояния Sw_1 (рис. 2), для построения 
которого Бакли и Левереттом были введены понятия 
«линии распространения заданной постоянной на-
сыщенности» и «концы последовательности таких 
линий, которые затем соединяются плавной кривой, 
представляющей новую кривую зависимости водона-
сыщенности от расстояния» [1], при этом возникает 
вопрос «физичности» этого понятия и соответствия 
привычному понятию водонасыщенности как доли 
порового пространства, занятого водной фазой, на-
пример, по сечению Х для одномерного варианта 
фильтрации.

При общепринятом устранении многозначности 
водонасыщенности плоским фронтом Sw_2 (рис. 2) ре-
альный физический процесс в интервале изменения 
водонасыщенности So–Sc игнорируется, начальная 
часть функции Бакли–Леверетта заменяется линейной 

функцией f_2 с постоянным значением производной 
f ’_2 (рис. 1), а значит и скоростью распространения 
водонасыщенности:

	 .	 (4)

Уравнение (4) означает, что в задаче Бакли–
Леверетта скорость распространения скачка равна 
скорости распространения фронтальной насыщен-
ности Sc.

Если построить график изменения водонасыщен-
ности для определенной координаты Х во времени 
(рис. 3), то можно отметить, что начальный «безво-
дный» период длится относительно недолго (10% 
времени), затем происходит очень быстрый рост водо-
насыщенности от начальной So до Sc, после чего рост 
водонасыщенности происходит медленно в течение 
продолжительного периода (90% времени). Таким 
образом, начальный этап очень важен с точки зрения 
оптимизации заводнения, поскольку за короткий про-
межуток времени (годы) возможно достичь высоких 
показателей нефтеотдачи.

Одной из актуальных задач для исследователей, 
занимающихся вопросами многофазной фильтрации 
в пористой среде, является оценка соответствия про-
мысловых показателей разработки реальных скважин 
результатам физического и математического модели-

Р и с .  1 . 
Графики исходной функции Бакли–Леверетта и ее произво-
дной (f_1; f’_1), и их видоизмененный вариант (f_2; f’_2) для 
получения плоского фронта вытеснения

Р и с .  2 . 
Устранение многозначности водонасыщенности плоским 
фронтом

Р и с .  3 . 
График изменения водонасыщенности для определенной 
координаты Х во времени
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рования с использованием ОФП и теории Бакли–
Леверетта [2–7].

Для проведения расчетов воспользуемся значе-
ниями модифицированных ОФП из проектного до-
кумента разработки объекта БС10

2-3 месторождения 
Западной Сибири со следующими характеристиками 
пластовых флюидов – вязкость нефти в пластовых 
условиях µo=1,5 мПа×с, вязкость воды в пластовых 
условиях µw=0,38 мПа×с.

Как видно из рис. 4 касательная к функции Бакли–
Леверетта разбивает процесс двухфазной фильтрации 
на два участка:

– отмеченный зеленым цветом (∼90% площади) – 
характеризует безводный период при изменении во-
донасыщенности от So=0,37 до Sc=0,7 с Квыт=0,524, на 
котором нелинейная часть функции Бакли–Леверетта 
заменена на линейную для устранения многозначно-
сти плоским фронтом вытеснения; 

– отмеченный коричневым цветом (∼10% площа-
ди) – характеризует водный период при изменении 
водонасыщенности от Sc=0,7 до S*=0,725 с Квыт=0,04.

Полученное распределение водонасыщенности по 
координате Х говорит о том, что для данного объекта 
возможен практически поршневой режим вытесне-
ния нефти водой с высоким значением коэффициента 
вытеснения – 0,524. 

Следует отметить, что при сравнении ОФП и Квыт, 
полученных в лаборатории, с промысловыми показате-
лями скважин, необходимо учесть коэффициент охвата 
вытеснением как долю объема порового пространства, 
охваченного вытеснением, от общего порового объема.

Проведем оценку соответствия показателей разра-
ботки добывающих скважин результатам расчетов по 
модели Бакли–Леверетта при использовании ОФП, 
утвержденных в проектном документе.

Как известно, функция Бакли–Леверетта пред-
ставляет собой долю воды в общем потоке жидкости, 
и ее можно выразить либо через скорости нефти и 
воды, либо через их расходы, при условии совпадения 
площадей фильтрации для нефти и воды:

	 .	 (5)

Показатель обводненности добываемой продук-
ции определяется через количество отобранной неф-
ти и воды в поверхностных условиях:

	 β(t) .	 (6)

Как видим, правые части формул (5) и (6) совпа-
дают, и для приведения в соответствие обводненно-
сти и функции Бакли–Леверетта необходимо лишь 
перевести в пластовые условия объемные показатели 
отобранной нефти и воды и рассчитать для заданного 
момента времени значение водонасыщенности.

Пример расчета № 1
Карта разработки исследуемого участка представ-

лена на рис. 5, динамика показателей эксплуатации до-
бывающей скважины 7797 – на рис. 6.

Для проведения расчетов используются данные 
результатов интерпретации геофизических исследо-
ваний скважин (РИГИС) и месячных эксплуатацион-
ных рапортов (МЭР) по выбранной скважине, услов-
ная площадь контура питания скважины задается по 
карте разработки, можно ориентироваться на значе-
ние утвержденной плотности сетки скважин 20 га/скв 
(200 тыс. м2). Затем объемным методом определяются 
поровый объем Vпор и начальный объем нефти Vно, со-
держащийся в нем.

Р и с .  4 . 
Графики ОФП, функции Бакли–Леверетта f (А) и значений водонасыщенности вдоль координаты Х (Б)

А Б
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Р и с .  6 . 
Динамика показателей эксплуатации добывающей скважи-
ны 7797

Р и с .  5 . 
Участок района скважины 7797

Т а б л и ц а  1 .
Исходные данные и результаты расчетов

Наименование Источник Значение

СКВАЖИНА 07797_

Наличие подстилающей 
воды

РИГИС ЧНЗ

Плотность нефти п. у., т/м3 ПТД 0,86

Объемный коэффициент 
нефти

ПТД 1,1

Накопл. нефть Qн, т МЭР 506 072

Накопл. вода Qв, м3 МЭР 1 301 937

Начало закачки воды в наг. 
скв. 6433

МЭР 01,1992

Ннн по району скважины, м РИГИС 33,6

Кнн по району скважины, 
д. ед

РИГИС 0,631

So по району скважины, д. 
ед

РИГИС 0,369

Кп по району скважины, д. 
ед

РИГИС 0,204

Площадь контура питания 
скважины, м2

Карта раз-
работки

340 000

Площадь контура питания 
скважины Х Кохв, м2

Расчет 272 000 

Vпор, м3 Расчет 2 330 496

Vно, м3 Расчет 1 470 543

ТКИН Расчет 0,440

Накопл. отбор воды/Vпор Расчет 0,56

Р и с .  7 . 
Сравнение преобразованной обводненности скважины 
7797 с результатами расчетов по модели Бакли–Леверетта

Данные из МЭР по добыче нефти, отбору воды, 
обводненности пересчитываются в пластовые усло-
вия, при этом добычу нефти считаем в объемных еди-
ницах.

Водонасыщенность для конкретного времени счи-
таем по формуле:

	 Sw(t)=1– ,	 (7)

где Qн(t) – накопленная добыча нефти в пластовых 
условиях в метрах кубических.

Таким образом получим дополнительный вре-
менной ряд значений водонасыщенности, который 
используем для построения графика обводненности 
β(Sw) и наложения его на график ОФП и функции 
Бакли–Леверетта, изменением значения площади 
контура питания скважины добиваемся совпадения 
β(Sw) и функции Бакли–Леверетта. Дополнительно 

рассчитываем текущий коэффициент извлечения неф-
ти (ТКИН) и отношение количества накопленного 
отбора воды к поровому объему. Результаты расчетов 
представлены на рис. 7 и в табл. 1.

Выводы из результатов расчета № 1
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График изменения преобразованной обводненно-
сти скважины 7797 в зависимости от водонасыщен-
ности в целом близок к функции Бакли–Леверетта, 
полученной с использованием ОФП, утвержденных 
в проектном документе, процесс вытеснения нефти 
эффективен, количество накопленной попутно от-
бираемой воды составило 0,56 Vпор. Оценка площади 
контура питания скважины для соответствия ис-
пользуемым ОФП для скважины 7797 составляет 
340 тыс. м2 (34 га), что превосходит плановый показа-
тель 20 га/скв. за счет запасов нефти, вытесняемых за-
качиваемой водой от нагнетательной скважины 6433 
(рис. 5).

Пример расчета № 2
Карта разработки исследуемого участка представ-

лена на рис. 8, динамика показателей эксплуатации до-
бывающей скважины 7808 – на рис. 9.

Результаты расчетов, аналогичных проведенным в 
первом примере, представлены на рис. 10 и в табл. 2.

Выводы из результатов расчета № 2
График изменения преобразованной обводненно-

сти скважины 7808 в зависимости от водонасыщен-
ности не соответствует функции Бакли–Леверетта, 
полученной с использованием ОФП, утвержденных 
в проектном документе, из-за раннего прорыва воды 
и образования устойчивых каналов поступления воды 
в добывающую скважину. Процесс вытеснения нефти 
недостаточно эффективен, количество накопленной 
попутно отбираемой воды составило 1,48 Vпор. Оцен-
ка площади контура питания скважины для соответ-
ствия используемым ОФП для скважины 7804 со-
ставляет 195 тыс. м2 (19,5 га), что близко к плановому 
показателю 20 га/скв., в том числе за счет запасов неф-
ти, вытесняемых закачиваемой водой от нагнетатель-
ных скважин 6435 и 6436 (рис. 8).

Р и с .  8 . 
Участок района скважины 7808

Р и с .  9 . 
Динамика показателей эксплуатации добывающей скважи-
ны 7808

Т а б л и ц а  2 
Исходные данные и результаты расчетов

Наименование Источник Значение 
вариант

СКВАЖИНА ПТД 07808_

Наличие подстилающей воды РИГИС ЧНЗ

Плотность нефти п.у., т/м3 ПТД 0,86

Объемный коэффициент 
нефти

МЭР 1,1

Накопл.нефть Qн, т МЭР 122 305

Накопл.вода Qв, м3 МЭР 781 294

Начало закачки воды в наг. 
скв. 6435

МЭР 01,1992

Ннн по району скважины, м РИГИС 13,6

Кнн по району скважины, д. ед РИГИС 0,667

So по району скважины, д. ед РИГИС 0,333

Кп по району скважины, д. ед РИГИС 0,199

Площадь контура питания 
скважины, м2

Карта раз-
работки

195 000

Площадь контура питания 
скважины Х Кохв, м2

Расчет 156 000

Vпор, м3 Расчет 422 198

Vно, м3 Расчет 352 008

ТКИН Расчет 0,44

Накопл. отбор воды/Vпор Расчет 1,48

З а к л ю ч е н и е
Потенциал эксплуатационных объектов Западной 

Сибири высокой степени выработанности запасов 
(Сизв >80%) и высокой обводненности добываемой 
продукции (W >90%) еще до конца не исчерпан, ак-
туальной задачей является поиск резервов улучшения 
технологических и экономических показателей мето-
дов добычи нефти, и в первую очередь – связанных с 
технологией заводнения.
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На примерах промысловых показателей разра-
ботки реальных скважин проведена оценка их соот-
ветствия результатам физического и математического 
моделирования в рамках теории Бакли–Леверетта. 
Предложен алгоритм экспресс-оценки значений 
площадей контуров питания скважин, обеспечиваю-
щих накопленный отбор нефти и соответствие филь-
трации нефти и воды модели Бакли–Леверетта, что 
необходимо для анализа выработки запасов нефти 
и определения местоположения застойных зон не-
фтяной залежи с целью вовлечения их в разработку 
за счет назначения адресных геолого-технических ме-
роприятий.

Реальный процесс фильтрации нефти и воды в 
промысловых условиях может не соответствовать 
модельным представлениям, поскольку доля воды 
и нефти в общем фильтрационном потоке периоди-
чески изменяется и носит неустойчивый характер. 
Путь построения и решения дифференциальных 
уравнений фильтрации с учетом геологической не-
однородности и всех изменяющихся параметров 
представляет сложную и зачастую невыполнимую 
задачу, поэтому перспективным направлением мо-
делирования двухфазного потока на поздней ста-
дии разработки являются методы оперативного 
прогноза прорыва воды к добывающим скважи-
нам в условиях неустойчивости фронта вытесне-
ния, основанные на использовании моделей роста 
[8–25], которые предназначены для регулирования 
режимов отбора жидкости на добывающих скважи-
нах и закачки воды на нагнетательных скважинах в 
рамках использования гидродинамических методов 
повышения нефтеотдачи и интенсификации добычи 
нефти.

Р и с .  1 0 . 
Сравнение преобразованной обводненности скважины 
7808 с результатами расчетов по модели Бакли–Леверетта
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To successfully implement water-gas injection technology as an 
alternative to waterflooding, it is essential to develop a method 
for producing and injecting a water-gas mixture that remains 
stable under various external conditions. This requires select-
ing equipment and operating parameters that ensure optimal 
performance. Previous studies have identified pump-ejector 
systems as the most promising solution. To better adapt this 
technology, bench-scale experiments were conducted to charac-
terize the jet apparatus; these tests established the relationships 
between the gas injection ratio and both the generated relative 
dimensionless head and the efficiency of the liquid-gas ejector. 
Various experimental series involved varying geometric param-
eters (nozzle and mixing chamber diameters, relative mixing 
chamber length) as well as ejector suction and motive pressures. 
The first two series of experiments involved pumping fresh wa-
ter and water with added NaCl. Analysis of the data revealed 
that increasing motive and suction pressures had a greater im-
pact on performance than increasing water salinity. This effect 
was observed when pumping gas-liquid mixtures using ejectors 
with varying flow-path geometries.
Key words: waterflooding, water-gas injection, pump-ejector sys-
tem, liquid-gas ejector

Influence of operating 
parameters and working fluid 
mineralization on the pressure 
and energy characteristics of 
li quid-gas ejectors

E.I. Gorelkina
Patrice Lumumba Peoples' Friendship 
University of Russia (Moscow, Russia),
Sergo Ordzhonikidze Russian State 
Geological Prospecting University 
(Moscow, Russia)

Для успешного применения технологии водогазового воз-
действия как альтернативы заводнению, актуальной являет-
ся разработка технологии получения и закачки в пласт водо-
газовой смеси, устойчивой к различным внешним факторам. 
Для этого необходимо подбирать оборудование и режимные 
параметры эксплуатации технического решения с макси-
мально оптимальными параметрами. В проводимых ранее 
исследованиях установлено, что наиболее перспективным 
решением является применение насосно-эжекторных си-
стем. Для лучшей адаптации технологии ВГВ-НЭС (водо-
газового воздействия насосно-эжекторной системы) реали-
зованы стендовые эксперименты, характеристика струйного 
аппарата, в результате получены зависимости развиваемого 
относительного безразмерного напора и КПД жидкостно-
газового эжектора от коэффициента инжекции по газу. В 
разных сериях эксперимента изменялись геометрические 
параметры (диаметры сопла и камеры смешения, относи-
тельная длина камеры смешения), давление на приёме эжек-
тора, рабочее давление. В первых двух сериях эксперимен-
ты проводились при перекачивании пресной воды и воды 
с добавлением NaCl. Анализ полученных данных позволил 
установить большее влияние увеличения рабочего и прием-
ного давлений по сравнению с увеличением минерализации 
воды. Данный эффект наблюдался при перекачивании газо-
жидкостных смесей эжекторами с разными геометрически-
ми параметрами проточной части.
Ключевые слова: заводнение, водогазовое воздействие 
на пласт, насосно-эжекторная система, жидкостно-газовый 
эжектор

В в е д е н и е
В последние годы применение струйных аппаратов 

при эксплуатации объектов нефти и газа приобрело 
популярность, что объясняется рядом неоспоримых 
преимуществ данных устройств. Конструкция струй-
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ных аппаратов проста, в них нет движущихся деталей, 
что обеспечивает высокую степень надежности и из-
носостойкости при работе с жидкостными и газовы-
ми средами.

Утилизация нефтяного газа реализуется посред-
ством откачки низконапорного газа и его закачке при 
водогазовом воздействии. Для этого на устье нагнета-
тельной скважины устанавливается струйный аппарат, 
который откачивает газ, смешивает с водой и закачи-
вает в виде водогазовой смеси [1].

Струйные аппараты применяются в составе по-
гружных насосно-эжекторных систем при эксплуата-
ции добывающих скважин для откачивания потоком 
скважинной среды пассивного потока газожидкост-
ной смеси или затрубного газа [9], в т.ч. из подпа-
керного пространства [3], для целей одновременно-
раздельной эксплуатации объектов [12].

Гидроструйные аппараты позволяют реализовы-
вать добычу высоковязкой нефти. Предложенная в [4] 
гидроструйная технология имеет более широкую об-
ласть применения в сравнении с тепловыми методами 
(например, технологией парагравитационного дрена-
жа SAGD), т.к. закачиваемая в процессе гидроструй-
ной технологии добычи горячая вода теряет теплоту 
в процессе закачки медленнее, чем пар при закачке в 
горизонтальную скважину, т.е. [4] может применяться 
для более глубоко залегающих пластов.

Газовый эжектор устанавливается на линиях по-
дачи газа из газовых скважин таким образом, чтобы 
активный поток высоконапорного газа проходил че-
рез эжектор, который откачивает пассивный газовый 
поток из скважины меньшего дебита [5, 45].

Струйный насос предложен как альтернативное 
насосное оборудование для перекачки водонефтяной 
смеси, которое отличается меньшей стоимостью по 
сравнению с традиционным многофазным насосом 
[34].

Жидкостно-газовый эжектор устанавливают пе-
ред установкой электроцентробежного насоса при пе-
рекачивании газожидкостных смесей для увеличения 
эффективности процесса подъема жидкости [2].

Помимо этого, эжекторы используются для уве-
личения добычи из скважин с низким давлением, для 
оптимизации работы компрессоров за счет устране-
ния мест с меньшим диаметром поперечного сечения, 
снижения противодавления для увеличения добычи 
из скважин, освоения скважин, очисток скважин от 
песка, удаления скопившихся в газовых скважинах 
жидкостей, а также в отрасли сельского хозяйства и 
атомной промышленности и т.д. [14, 52].

Нельзя не упомянуть о применении струйных ап-
паратов в составе насосно-эжекторных систем, с по-
мощью которых реализуется технология водогазово-
го воздействия на пласты (закачка мелкодисперсных 
водогазовых смесей – ВГВ (англ. SWAG-technology)) 
[4, 18, 42, 43]. Данная технология набирает популяр-

ность, т.к. при ВГВ может закачиваться нефтяной газ, 
что актуально в условиях всеобщей обеспокоенности 
выбросами парниковых газов в атмосферу. Развитие 
ВГВ как метода поддержания пластового давления, 
увеличения нефтеотдачи и интенсификации нефтедо-
бычи показало существующие проблемы, требующие 
всестороннего исследования.

Актуальными вопросами, на решение которых об-
ращено внимание многочисленных исследователей, 
являются разработка рекомендаций, которые позво-
лят улучшить напорные и энергетические характери-
стики жидкостно-газового эжектора, и совершен-
ствование методик подбора эжектора для наиболее 
оптимальной его эксплуатации в выбранных промыс-
ловых условиях.

Несмотря на простоту и надежность конструкции, 
к недостаткам струйного аппарата относят низкий 
КПД, который по наиболее оптимистичным оценкам 
стремится к значению 35%. Низкий показатель объ-
ясняется принципом работы данных устройств, при 
которых активный и пассивный потоки перемешива-
ются, при этом велики потери на трение.

Как неоднократно отмечалось в различных тру-
дах [7, 42], в построение и развитие теории приме-
нения струйных аппаратов внесли большой вклад 
ряд таких ученых, как Е.Я. Соколов и Н.М. Зингер 
[21], R.G. Cunningham [39], а также Ю.Л. Кириллов-
ский и Л.Г. Подвиз [15], Г. Цейнер [30], Л.Д. Берман, 
Г.И. Ефимочкин [38], И.А. Тимс [23], Б.Ф. Лямаев [17], 
Ю.А. Сазонов [20], Б.Е. Кореннова [16], Е.К. Спири-
донова [22], А.В. Подзерко [19].

Исследования под руководством Р.С. Яремий-
чука [32], А.Н. Дроздова [13], Ю.А. Цепляева [31], 
К.Г. Донца [8], Х.Х. Гумерского [6] сыграли большую 
роль для применения струйных аппаратов в процессах 
извлечения и добычи нефти в нашей стране.

Эффективность смешения потоков в эжекторе за-
висит от ряда параметров устройства, свойств пото-
ков и режимных параметров.

Ключевыми безразмерными геометрическими па-
раметрами, которыми принято оценивать рациональ-
ность применения эжектора, являются:
–	 отношение площади камеры смешения dкс к пло-

щади рабочего сопла dс;
–	 отношение длины Lкс камеры смешения к его диа-

метру dкс.
Размерные параметры:

–	 заданное расстояние между выходом рабочего соп-
ла и входом в камеру смешения;

–	 форма поперечного сечения сопла и конфигура-
ция проточной части.
Параметрами потока, которые влияют на КПД 

эжектора, являются:
–	 степень сжатия – отношение давления на выходе 

Pс к давлению инжектируемого потока Pи, большое 
влияние на степень сжатия оказывает соотношение 
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давления рабочего и инжектируемого потоков;
–	 коэффициент инжекции U – отношение расхода 

инжектируемого потока к расходу рабочей жидко-
сти.
Правильный выбор длины камеры смешения мо-

жет облегчить правильное перемешивание и, следова-
тельно, снизить потери. При давлениях на входе в при-
емную камеру эжектора Pпр от 0,05 до 0,18 МПа следует 
выбирать удлиненную камеру смешения, а Pпр от 0,18 
до 0,6 МПа оптимальная длина – средняя [47].

При перекачивании газо-жидкостных смесей по 
трубопроводам с применением эжекторных устройств 
эффективность эксплуатации эжектора снижается, 
если отношение объема жидкости (воды или конден-
сата) к объему перекачиваемого газа превышает 0,02. 
В данном случае рекомендуется отделять газ от воды 
сепаратором [51].

Эффективность эжектора обычно оценивается по 
степени повышения относительного безразмерного 
напора (безразмерного давления), который зависит 
от степени сжатия и коэффициента инжекции, а так-
же по величине КПД эжектора (η). Установлено, что 
с ростом коэффициента инжекции степень сжатия 
уменьшается.

Степень сжатия также играет важную роль при 
проектировании и выборе размеров эжектора. В боль-
шинстве случаев оно не превышает 2–2,5. Для повы-
шения степени сжатия используется последователь-
ное расположение нескольких эжекторов. Компания 
Caltec, специализирующаяся на струйных аппаратах 
для нефтегазовой отрасли, достигла значения степени 
сжатия, равного 5,5 в одноступенчатом эжекторе, что 
является рекордом в нефтегазовой отрасли [41, 51].

Численный и экспериментальный анализ [48] по-
священ разработке метода моделирования проточной 
части эжектора, в котором удастся оптимизировать 
процессы перемешивания потоков, и анализу воз-
можных условий, при которых выбранная проточная 
часть позволит максимально эффективно эксплуати-
ровать устройство.

В [46] предложено прогнозировать эффективность 
откачивания пассивного потока характеристическими 
кривыми эжекторов (картами производительности). 
Точность прогноза ограничивается использованием 
данных об однофазной откачке потоков.

Как отмечено выше, перспективным методом – 
альтернативой заводнения – является ВГВ с приме-
нением насосно-эжекторных систем, по этой причине 
многочисленные экспериментальные исследования 
раскрывают особенности работы эжекторов при 
перекачке водогазовых смесей. В [4] описан процесс 
получения и перекачки водогазовой смеси насосно-
эжекторной системой при изменяющихся расходах 
нефтяного газа. Экспериментальные данные показа-
ли, что значения КПД эжектора ηmax с увеличением 
рабочего давления Рр от 0,4 МПа сначала растут, а 

после Рр = 1,59 МПа снижаются. Проведенные стен-
довые исследования подтверждают возможность ре-
гулирования работы всей системы за счет изменения 
рабочего давления перед соплом эжектора и расхода 
рабочей жидкости через сопло (при изменении рас-
хода инжектируемого потока в несколько раз).

Разработанная насосно-эжекторная система, ко-
торая позволяет откачивать для ВГВ затрубный газ 
добывающих скважин [4], успешно эксплуатируется 
при снижении затрубного давления до 0,4 МПа – кри-
тическое значение давления, ниже которого снижать 
затрубное давление нецелесообразно. При затруб-
ном давлении 0,4 МПа и больше предложенная в [4] 
насосно-эжекторная система успешно функциони-
рует при реализации волновых режимов (волновой 
режим подразумевает попеременное подключение 
затрубных пространств добывающих скважин для 
отбора затрубного газа при реализации ВГВ). Важно 
отметить, что специалисты [4] разработали для усло-
вий Ромашкинского месторождения систему [4] для 
условий закачки пресной воды. Соответственно, для 
условий получения водогазовой смеси с пресной во-
дой справедливы полученные в [4] результаты испыта-
ний жидкостно-газового эжектора.

Помимо перечисленного, экспериментальные ис-
следования позволили установить, что увеличение 
рабочего давления Рр увеличивает эффективность ра-
боты эжектора и коэффициент инжекции только до 
определенного уровня, после превышения которого 
эти параметры начинают уменьшаться [40].

Для большей эффективности ВГВ разработан 
принцип многоступенчатого эжекторного сжатия [4], 
а также построены напорно-энергетические кривые 
и обобщенные характеристические кривые эжектора. 
Расчет показал, что наивысшие КПД достигаются при 
степени сжатия ε от 1,5 до 3,5, при увеличении ε КПД 
снижается.

Увеличение вязкостей (и соотношения вязкостей) 
потоков приводит к снижению КПД эжектора из-за 
увеличения потерь на трение. Увеличение длины каме-
ры смешения позволяет снизить потери при большом 
значении вязкости жидкости [44].

При описании влияния свойств перекачивае-
мых потоков на эффективность работы жидкостно-
газового эжектора необходимо уделить внимание 
исследованиям процессов коалесценции газовых пу-
зырьков. Как известно, минерализация рабочей жид-
кости оказывает колоссальное влияние на принцип 
взаимодействия жидкого и газового потоков и на эф-
фективность струйных аппаратов. Эффект улучшения 
характеристик ученые связывают с улучшающимся 
энергообменом между потоками, который предполо-
жительно зависит от степени подавления коалесцен-
ции газовых пузырьков [4].

Эксперименты по влиянию минерализации и хи-
мического состава воды на напорные и энергетические 
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характеристики жидкостно-газового эжектора прово-
дились на стенде, принципиальная схема которого и 
методика экспериментов описаны в [40]. Исследова-
лись характеристики эжектора с dс=3,3 мм и dкс=4,4 и с 
dс=3,6 мм и dкс=5,4 мм. В качестве жидкости использо-
валась пресная вода, в которую при проведении серий 
экспериментов добавлялись различные соли, в каждой 
серии повышали концентрации. Эжектор откачивал 
струю атмосферного воздуха (P = 0,1 МПа). Сопо-
ставление в [40] характеристик жидкостно-газового 
эжектора на пресной и соленой воде позволили уста-
новить улучшение КПД η и максимального относи-
тельного напора ΔРс/ΔРр, развиваемого эжектором.

В [13] рассмотрено влияние пенообразующего 
ПАВ на характеристики эжекторов различной кон-
струкции. Изложенные в [13] позволили установить, 
что добавление пенообразующего ПАВ дисолвана 
при исследовании эжекторов с наиболее совершен-
ной конструкцией не влияет на развиваемые характе-
ристики. Эжектор с большим углом диффузора (60°) 
и менее подходящей конструкцией для перекачивания 
газожидкостных смесей развил худшие характеристи-
ки при добавлении 0,05% ПАВ. Сравнение характе-
ристик, полученных при перекачивании технической 
воды и воды с ПАВ, показало, что при увеличении ко-
эффициента инжекции до 0,65 добавление ПАВ наи-
более интенсивно снижает развиваемый напор. Далее 
при увеличении Ug степень снижения развиваемого 
напора на воде с ПАВ уменьшается.

Накопленный исследовательский опыт в области 
способов применения струйных аппаратов и подбо-
ра параметров для их эффективного применения по-
казал, что вопросы влияния режимных параметров и 
состава перекачиваемых сред недостаточно исследо-
ваны.

В частности, нет достоверных данных о сравни-
тельном анализе влияния минерализационного соста-
ва воды и режимных параметров эжектора на разви-
ваемый напор и КПД.

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Для исследования характеристик жидкостно-

газовых эжекторов и их адаптации в составе насосно-
эжекторных систем при решении задач ВГВ на пласт 
были проведены экспериментальные исследования, 
которые стали логичным продолжением [40].

Схема исследуемого эжектора представлена на 
рис. 1. Исследовались характеристики жидкостно-
газового эжектора с диафрагменным соплом, круглым 
поперечным сечением и цилиндрической камерой 
смешения.

Лабораторные исследования были проведены на 
стенде-макете для изучения характеристик работы 
насосно-эжекторной системы, схема системы и ме-
тодика описаны в [11]. В качестве силового насоса 
применялся электроцентробежный насос CR1-25 

(Grundfos), оснащенный однофазным электродви-
гателем, мощностью 1,5 кВт и номинальной подачей 
Qн = 1м3/ч. В качестве исследуемого струйного аппа-
рата применялся жидкостно-газовый эжектор. Угол 
раскрытия диффузора составлял 6°, а в качестве рабо-
чих жидкости и газа применялись проточная вода и 
воздух соответственно. Расстояние от среза сопла до 
входа камеры смешения l подбиралось в соответствии 
с работой [10], осуществлявшейся с помощью допол-
нительной шайбы (не указано на схеме). Длина каме-
ры смешения Lкс регулировалась с помощью съемных 
секций.

Лабораторный стенд ввиду замкнутой системы 
работы позволяет проводить исследования как при 
атмосферном, так и при избыточных давлениях в при-
емной камере жидкостно-газового эжектора (ЖГЭ).

Исследовались зависимости развиваемого отно-
сительного безразмерного напора и КПД эжектора 
при изменяющемся коэффициенте инжекции по газу 
Ug, давление на приеме эжектора Pпр – 1 атм и 6 атм. 
В качестве жидкости использовались пресная вода и 
вода с добавлением NaCl разной концентрации.

Измерения проводились при комнатной темпера-
туре 20°C.

Концентрации соли выбирались таким образом, 
чтобы формировалась водогазовая смесь с подавлен-
ной коалесценцией (диапазон концентраций охватил 
зону до критических значений, т.е. такую зону, в преде-

Р и с .  1 . 
Схема исследуемого эжек-
тора. 1 – камера смешения,  
2 – блок цилиндрической каме-
ры смешения, 3 – переходная 
втулка, 4–6 – блоки диффузо-
ра, 7 – выходной узел, 8 – соп-
ло диафрагменного типа, 9 – 
приемная камера, 10–11 – узлы 
резьбового крепления флан-
цев, 12–13 – уплотнения блоков 
с помощью резиновых колец
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лах которой увеличение минерализации способствует 
увеличению степени стабильности водогазовой сме-
си).

Выбор электролита обусловлен направленностью 
исследований на практическое применение в процес-
сах реализации водогазового воздействия на пласт. 
Как известно из многочисленных источников [40], 
NaCl является компонентом пластовых вод многих 
месторождений. Содержание ионов данной соли за-
частую превышает содержание иных ионов, соответ-
ственно, NaCl оказывает влияние на свойства воды и 
эффекты, которые наблюдаются при закачке водогазо-
вой смеси и фильтрации смеси в пласте.

Первая серия экспериментов проведена для эжек-
тора с диаметром сопла dс 5,5 мм, камерой смешения 
dкс 14 мм, относительной длиной камеры смешения 
Lотн = 30 ее диаметров. Первый замер выполнен при 
перекачивании пресной воды. Далее в воду добавля-
лась соль, после чего замер повторялся. Результаты за-
меров режимных параметров заносились в таблицу в 
каждом цикле.

Вторая серия экспериментов проведена после за-
мены составляющих эжектора на составляющие с 
dс 3,6 мм, камерой смешения dкс 5,4 мм, Lотн – 25.

Расчет производился согласно формулам (1–5).
Относительный перепад давлений (относитель-

ный безразмерный напор)  находили как:

	 	 (1)

где величина ∆Рс – давление, создаваемое эжектором.

	 ∆Рс=Рс–Рnp,	 (2)
где Pс – давление на выходе эжектора; Рnp  – давление 
в его приемной камере; ∆Рp  – перепад давлений в ра-
бочем сопле

	 ∆Рp= Рp –Рnp,	 (3)

Рp – давление перед рабочим соплом.
Объемный коэффициент инжекции по газу Uвх вы-

числяли как:
	  ,	 (4)

где Qр – объемный расход рабочей жидкости (воды) 
через сопло, Qг.пр – объемный расход инжектируемого 
газа в условиях входа в приемную камеру.

КПД эжектора при откачке газа рассчитывали по 
формуле:

	 	 (5)

Принципиальным отличием от полученных в [4] 
результатов является исследование синергетическо-
го эффекта изменения состава перекачиваемой жид-

кости и режимных параметров жидкостно-газового 
эжектора (в [4] откачивался воздух с атмосферным 
давлением на приеме). Как видно из [4] и рис. 2 (при-
веден пример проведенных испытаний для эжектора 
с dс=3,6 мм и dкс=5,4 мм), существует некоторый диа-
пазон увеличивающейся минерализации, в пределах 
которого наблюдается увеличение максимального 
безразмерного напора и КПД для эжекторов с раз-
личными геометрическими значениями проточной 
части.

Р е з у л ь т а т ы
Первая серия экспериментов. Влияние минерали-

зации рабочей жидкости на напорные и энергетиче-
ские характеристики жидкостно-газового эжектора с 
диаметром сопла dс 5,5 мм, камерой смешения dкс 14 мм, 
относительной длиной камеры смешения Lотн = 30 ее 
диаметров при рабочем давлении Pр 0,72 МПа и ат-
мосферном давлении Pпр на приеме эжектора.

При добавлении порций NaCl в каждом цикле экс-
перимента и замерах режимных параметров фиксиро-
валось улучшение развиваемых характеристик.

Добавление 7% NaCl позволяет расширить область 
бескавитационной работы эжектора, коэффициент 
инжекции по газу Uг увеличивается с 3,78 до 3,88, при 
этом максимальный КПД эжектора ηmax возрастает от 
34,96 до 38,13%.

Дальнейшее увеличение концентрации в данной 
серии испытаний не приводит к увеличению характе-
ристик эжектора.

Вторая серия экспериментов. Анализ напорных и 
энергетических характеристик жидкостно-газового 
эжектора с диаметром сопла dс 5,5 мм, камерой смеше-
ния dкс 14 мм, относительной длиной камеры смеше-
ния Lотн = 30 ее диаметров при абсолютном рабочем 
давлении Pр 1,32 МПа и давлении Pпр на приеме эжек-
тора 0,6МПа.

Р и с .  2 . 
Сопоставление напорно-энергетических характеристик 
второго эжектора с dс=3,6 мм и dкс=5,4 мм при откачке 
воздуха из атмосферы струей пресной воды (Рр=1,3 МПа, 
Qр=1,08 м3/час) и струей соленой воды (Рр=1,35 МПа, 
Qр=1,07 м3/час) с массовой концентрацией NaCl, состав-
ляющей 6,62% [4]
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В последующей серии исследований повышены 
рабочее и приемное давления до 1,22 и 0,6 МПа со-
ответственно. В сравнении с данными первой серии 
исследований характеристики изменяются на неболь-
шую величину: коэффициент инжекции, при котором 
эжектор эксплуатируется в бескавитационном режи-
ме, увеличивается до 3,92 на 0,08 (в пределах погреш-
ности измерений), максимальный КПД ηmax возраста-
ет 45,6 до 47,5%.

Третья серия экспериментов. Исследование харак-
теристик жидкостно-газового эжектора с диаметром 
сопла dс 3,6 мм, камерой смешения dкс 5,4 мм, Lотн – 25, 
давлении на приеме Pпр – 0,1 МПа и рабочем давлении 
Pр 1,4 МПа.

На рис. 3 А представлены зависимости относитель-
ного напора жидкостно-газового эжектора при изменен-
ных геометрических параметрах проточной части. Здесь 
коэффициент инжекции Uг увеличился от 1,16 до 1,31 и 
максимальное значение КПД ηmax, который может разви-
вать эжектор, возросло от 20,92 до 25,3% (рис. 3Б).

Четвертая серия экспериментов. Зависимости без-
размерного напора и КПД жидкостно-газового эжек-
тора с диаметром сопла dс 3,6 мм, камерой смешения 
dкс 5,4 мм, Lотн – 25, давлении на приеме Pпр – 0,6 МПа 
и рабочем давлении Pр 1,8 МПа.

При изменении режимных параметров для эжек-
тора выбранной конфигурации и габаритов Uг увели-
чился не существенно (с 1,26 до 1,3) (рис. 4А), ηmax с 
38,2 увеличился до 41,27% (рис. 3Б).

О б с у ж д е н и е
Заводнение, несмотря на накопленный опыт ла-

бораторных и промысловых исследований, сохраня-
ет тревожные тенденции низких КИН, обводнения 
добываемой продукции, ухудшения коллекторских 
свойств пород. Теория фильтрации двухфазного по-
тока, созданная Баклий-Левереттом, не позволяет 
учесть влияние неустойчивости фронта вытеснения и 
ее негативные последствия, провоцирующие скачкоо-
бразное изменение и тройственности водонасыщен-

Р и с .  3 . 
А – Напорные характеристики эжектора. Б – Энергетиче-
ские характеристики эжектора с диаметром сопла dс 3,6 мм, 
камеры смешения dкс 5,4 мм, относительной длиной камеры 
смешения Lотн = 25 ее диаметров при откачке воздуха стру-
ей пресной воды (1) и соленой воды с концентрацией хло-
ристого натрия 7% (2) при рабочем давлении перед соплом 
1,4 МПа и атмосферном давлении в приемной камере

Б Б

А
А

Р и с .  4 .
А – Напорные характеристики эжектора.

Б – Энергетические характеристики эжектора с диаметром 
сопла dс 3,6 мм, камеры смешения dкс 5,4 мм, относитель-
ной длиной камеры смешения Lотн = 25 ее диаметров при 
откачке воздуха струей пресной воды (1) и соленой воды с 
концентрацией хлористого натрия 7% (2) при избыточном 
рабочем давлении перед соплом 1,8 МПа и давлении в при-
емной камере 0,6 МПа
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ности [50]. Данная проблема десятилетиями рассма-
тривается учеными всего мира, заинтересованными в 
оптимизации процессов углеводорододобычи. Среди 
наиболее оптимистичных решений выделяются пред-
ложения, которые нацелены на количественную и ка-
чественную оценку критериев, влияющих на конечный 
КИН и различные особенности промысла, оптимиза-
цию процесса закачки и отбора для своевременного 
прогнозирования и предотвращения прорыва фронта 
вытеснения [24, 26].

С учетом вышеизложенного перед исследователя-
ми открывается простор для поиска новых решений, 
способных охватить многообразие условий и факто-
ров вводимых в разработку объектов и месторожде-
ний на поздних стадиях разработки.

Одним из направлений в данной области являются 
способы добавления в закачиваемую воду веществ, из-
меняющих ее свойства.

Предложенная в [25, 27, 28, 35–37] технология 
заключается в закачивании растворов химических 
реагентов. Пластовые давления и температура ини-
циируют химическую реакцию, продуктом которой 
является углекислый газ. Образующаяся водогазовая 
оторочка эффективно вытесняет остаточные запасы. 
Для увеличения эффективности возможно добавле-
ние пенообразующих реагентов [37].

Закачка водогазовых смесей позволяет воздейство-
вать на залежи трудноизвлекаемых запасов углеводо-
родов, в т.ч. залежи высоковязких нефтей [4]. Данный 
метод увеличения нефтеотдачи пластов позволяет уве-
личить зону охвата пласта воздействием, что характе-
ризует его как перспективную технологию.

Анализ накопленного промыслового опыта во-
догазового воздействия, в том числе с применением 
эжекторных и насосно-эжекторных систем, позволил 
выявить возможные осложнения, которые могут воз-
никнуть при неверном проектировании процесса воз-
действия. Одним из примеров является ВГВ на шель-
фовом месторождении Heera. Согласно пилотному 
проекту, закачка водогазовой смеси велась в несколько 
нагнетательных скважин. Для получения водогазовой 
смеси использовалась насосно-эжекторная система, 
которая работала следующим образом. Насос для по-
дачи воды закачивал морскую воду в сопло эжектора. 
Эжектор откачивал попутный нефтяной газ объекта, 
диспергировал получаемую водогазовую смесь, кото-
рая по линии подачи смеси нагнеталась в выбранные 
скважины. Пластовые температуры и географическое 
расположение объекта, а также использование мор-
ской минерализованной воды обеспечили ингиби-
рование выпадения гидратов. Предполагалось, что в 
процессе закачки по стволу скважины давление на-
гнетания увеличится за счет формирования столба во-
догазовой смеси в стволе. Однако, согласно результа-
там интерпретации данных проведенного комплекса 
промыслово-геофизических исследований, водогазо-

вая смесь начала расслаиваться на газ и воду несколь-
кими метрами ниже башмака НКТ. В дальнейшем, 
согласно опубликованным материалам, потоки воды и 
газа устремились к добывающим скважинам. Процесс 
ВГВ был прекращен в связи с его неэффективностью и 
убыточностью проекта [39, 49].

Водогазовое воздействие, спроектированное на 
Котовском месторождении, внедрялось посредством 
откачивания высоконапорного газа из газового пла-
ста. Эжектор смешивал воду и откачиваемый газ для 
направления мелкодисперсной водогазовой смеси в 
скважину [29]. После периода эксплуатации, когда 
давление в газовом пласте упало ниже предельно до-
пустимого значения, ВГВ было прекращено.

Минерализация пластовых вод месторождений 
Урало-Поволжья превышает минерализацию мор-
ских вод. Закачка пластовой воды в качестве газовой 
фазы смеси положительно отразится на характери-
стиках насосно-эжекторной системы в процессах ВГВ 
и эффективности воздействия водогазовой смеси на 
пластовые флюиды, о чем свидетельствует опыт Ро-
машкинского месторождения [4].

В опубликованных источниках раскрываются 
данные о внедрении на иных отечественных и зару-
бежных объектах, исходя из анализа которых, можно 
уверенно говорить о недостаточной проработанности 
проектирования и подготовки оборудования для ВГВ. 
Соответственно, актуальность результатов данной ра-
боты не вызывает сомнений: они позволят расширить 
надежность и эффективность водогазового воздей-
ствия.

Обсуждая полученные зависимости, необходимо 
отметить наличие положительных приращений харак-
теристик в каждом эксперименте (табл. 1).

При сопоставлении результатов исследований при 
изменении режимных параметров наблюдается боль-
шее изменение характеристик в сторону их увеличе-
ния. Энергетическая характеристика, полученная при 
проведении 2-й серии исследований, на 10% превыша-
ет Δηmax при меньших режимных давлениях (серия 1). 
Это связано с тем, что увеличение давления приводит 
к уменьшению газосодержания. Газ обладает высокой 
сжимаемостью, при увеличении давления диаметры 
газовых пузырьков уменьшаются, и перекачиваемая 
водогазовая смесь становится более однородной. 
Данное улучшение также наблюдается при сравнении 
результатов серий 3 и 4 (здесь Δηmax составляет более 
10% и для пресной, и для минерализованной воды).

В ы в о д ы
Анализируя полученные данные, основные выводы 

можно сформулировать в следующих положениях:
1.	 Увеличение концентрации растворенной соли до 

7% улучшает напорную и энергетическую характе-
ристики жидкостно-газового эжектора.

2.	 Изменение значений относительного напора и 
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КПД эжекторов с различными значениями геоме-
трических параметров с разной степенью зависят 
от минерализации рабочей жидкости и давления 
на приеме эжекторов и рабочего давления.

3.	 Повышение давления в приемной камере оказыва-
ет более сильное влияние по сравнению с увеличе-
нием минерализации рабочей жидкости.

4.	 Увеличение концентрации добавляемой соли в 
пределах каждой серии реализовывалось одинако-
выми порциями. При этом значения максимально-
го КПД увеличивались линейно в пределах каждой 
серии экспериментов (в зависимости от концен-
трации соли).

З а к л ю ч е н и е
Полученные результаты подтверждают целе-

сообразность закачки минерализованной (пласто-
вой) воды в качестве рабочей жидкости в насосно-
эжекторных системах: минерализация пластовых вод 
некоторых месторождений превышает минерализа-
цию морской воды, что положительно отражается на 
характеристиках системы и эффективности воздей-
ствия на пластовые флюиды.
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гранта Российского научного фонда № 24-29-00882 
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Т а б л и ц а  1 .
Полученные результаты исследований напорных и энергетических характеристик жидкостно-газовых эжекторов на пре-
сной воде и воде с добавлением 7% NaCl

Параметры dс – 5,5 мм, dкс – 14 мм, Lотн – 30 dс – 3,6 мм, dкс – 5,4 мм, Lотн – 25

Pр – 0,72 МПа, 
Pпр – 0,1 МПа

Pр – 1,22 МПа, 
Pпр – 0,6 МПа

Pр – 1,3 МПа, 
Pпр – 0,1 МПа

Pр – 1,8 МПа, 
Pпр – 0,6 МПа

ΔUg при Δηmax 0,1 0,08 0,15 0,04

Δηmax, % 3,17 1,9 4,38 3,07
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Electrochemical evaluation of 
the effectiveness of corrosion 
inhibitors using Tafel method 
analysis at various inhibitor 
concentrations

Original article

H.W. Weres
Gubkin Russian State University of Oil 
and Gas (National Research University) 
(Moscow, Russia);
Dire Dawa University, Institute of 
Technology (Dire Dawa, Ethiopia)

This article analyzes the electrochemical corrosion behavior 
of three metal samples; stainless steel, carbon steel, and weld-
ed joints on carbon steel in acidic environment.  PARASTAT 
4000+ potentiostat with Versa Studio software was used for 
analysis. Two inhibitors, Inhibitor A, based on sodium nitrite, 
and Inhibitor B, based on colloidal carbon., were evaluated 
with different concentrations (10 ml, 20 ml, 30 ml, and 40 ml) 
mixed with different electrolyte concentrations (3, 10 and 15% 
(wt./vol)) of citric acid (C6H8O7); this solution demonstrates 
acidic environment. Results showed that the corrosion rate is 
highly dependent on the type of inhibitor, its concentration, 
and the aggressiveness of the electrolyte. Overall, the study 
highlights the important role of optimized inhibitor selection 
for effective corrosion protection in acidic conditions.
Key words: Corrosion inhibition, Tafel polarization, 
Electrochemical evaluation, Acidic electrolyte, Electrochemical 
reaction, Corrosion rate, Taffel curve, Concentration

В данной статье анализируется электрохимическое корро-
зионное поведение трех образцов металла: нержавеющей 
стали, углеродистой стали и сварных соединений на углеро-
дистой стали в кислой среде. Для анализа использовался по-
тенциостат PARSTAT 4000+ с программным обеспечением 
VERSA STUDIO. Были исследованы два ингибитора: инги-
битор А (Anticor-A), на основе нитрита натрия и ингибитор 
Б (Rutrol AC1201), на основе коллоидного углерода, в раз-
личных концентрациях, смешанных с различными концен-
трациями электролита (0.03, 0.1 и 0.15) г/мл лимонной кис-
лоты (C6H8O7); этот раствор демонстрирует кислую среду. 
Результаты показали, что скорость коррозии в значительной 
степени зависит от типа ингибитора, его концентрации и 
агрессивности электролита. В целом, исследование подчер-
кивает важную роль оптимизированного выбора ингибитора 
для эффективной защиты от коррозии в кислых условиях.
Ключевые слова: ингибирование коррозии; поляризация 
Тафеля; электрохимическая оценка; электролит уксусной 
кислоты; электрохимическая реакция; скорость коррозии; 
кривая Тафеля; концентрация

В в е д е н и е 
Деградация металлических материалов в агрессив-

ных средах представляет собой серьезную проблему 
для различных отраслей промышленности, что обу-
словливает постоянный интерес к ингибиторам кор-

розии как к практическому средству борьбы с этим 
явлением [6]. Защита материалов от коррозии может 
быть достигнута различными способами. Среди них 
использование эффективных ингибиторов является 
одним из наиболее экономически выгодных [6, 10]. 
Ингибиторы коррозии – химические соединения, ко-
торые вводятся в малых концентрациях и замедляют 
скорость электрохимических реакций, вызывающих 
коррозию, за счет взаимодействия с поверхностью 
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металла или с коррозионно-активной средой [7]. 
Ингибиторы действуют активно, адсорбируясь на по-
верхности металла и образуя барьер, который влияет 
на электрохимические реакции, ответственные за кор-
розию [3, 4]. Эффективность ингибиторов коррозии 
обычно оценивается с помощью электрохимических 
методов; среди них центральное место занимает ме-
тод потенциодинамической поляризации, широко из-
вестный как метод Тафеля [4, 8].

В данной работе исследуются два образца про-
мышленных ингибиторов коррозии: ингибитор А и 
ингибитор Б, которые подавляют коррозию нержа-
веющей стали, углеродистой стали и сварных соеди-
нений на углеродистой стали в кислых (лимонная 
кислота) растворах с соответствующими концентра-
циями (3, 10 и 15% масс. /об.). Органические кисло-
ты широко используются в качестве модели в иссле-
дованиях благодаря их умеренной агрессивности и 
применимости в промышленных условиях, таких как 
нефтехимическая переработка и кислотная очистка. 
Ингибиторы применялись в различных дозировках 
10, 20, 30 и 40 мл на 100 мл кислого электролитного 
раствора для определения оптимальной стабильности 
ингибитора, обеспечивающей надежную коррози-
онную стойкость. Основная цель данного исследо-
вания – электрохимическая оценка эффективности 
ингибирования коррозии ингибитором А и ингиби-
тором Б с использованием анализа по методу Тафеля 
при различном количестве ингибитора в кислой среде 
для трех образцов металлов [1, 9]. Ожидается, что ре-
зультаты позволят лучше понять влияние типа метал-
ла, дозировки ингибитора и концентрации кислоты 
на коррозионные свойства, что поможет определить 
наиболее эффективные условия для минимизации 
скорости коррозии и повышения долговечности ма-
териалов в кислых средах.

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Подготовка образцов
Для испытаний были подготовлены металлические 

образцы из нержавеющей стали (12Kh18N10T), угле-
родистой стали (C: 0,14–0,22%, Mn: 0,40–0,65%) и 
сварного соединения на углеродистой стали (09Г2С), 
каждый с открытой поверхностью площадью 1 см². 
Открытые поверхности были механически отполи-
рованы наждачной бумагой различной зернистости 
до гладкости, затем промыты дистиллированной во-
дой и высушены на воздухе для обеспечения чистоты 
и однородности поверхности перед погружением в 
электролит.

Приготовление электролитов и методика элек-
трохимических измерений 

Электролиты готовили растворением лимонной 
кислоты в дистиллированной воде до концентраций 
0,03; 0,10 и 0,15 г/мл (3, 10 и 15 мас. %) без добавления 
солей. Использовали два ингибитора: Anticor-A (се-

рия, SC ZECASIN-Brazi, Румыния) – ингибитор А, и 
RUTROL AC 1201 (на основе коллоидного углерода) 
– ингибитор Б. К 100 мл электролита добавляли 10; 20; 
30 и 40 мл ингибитора, что соответствует 9,1; 16,7; 23,1 
и 28,6 об. % системы «кислота + ингибитор». Раство-
ры готовили непосредственно перед тестированием и 
выдерживали при 25°C. Измерения проводили на по-
тенциостате PARSTAT 4000+ (ПО VERSA STUDIO) 
в трехэлектродной ячейке: рабочий образец, графито-
вый вспомогательный электрод и электрод сравнения. 
Поляризационные кривые снимали от –250 до +250 мВ 
относительно потенциала разомкнутой цепи со ско-
ростью 1 мВ×с-¹. 

Р е з у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и е 
Лимонная кислота была выбрана в качестве мо-

дельной слабой органической кислоты, поскольку она 
широко применяется в процессах кислотной очистки 
оборудования в пищевой, фармацевтической и нефте-
газовой отраслях, а также входит в состав средств для 
удаления накипи и продуктов коррозии. Полученные 
закономерности могут быть экстраполированы на 
другие слабые органические кислоты (уксусную, ща-
велевую, муравьиную) с учетом их констант диссоциа-
ции.

Нержавеющая сталь
Результаты электрохимического анализа (рис. 1) 

показывают, что электрохимическая коррозия не-
ржавеющей стали в значительной степени зависит от 
концентрации кислотного электролита, типа ингиби-
тора и его дозировки. При 0,03 г/мл концентрации не-
ржавеющая сталь демонстрировала низкую скорость 
коррозии при использовании обоих ингибиторов, что 
указывает на присущую сплаву коррозионную стой-
кость в слабокислых средах. По результатам ингиби-
тор Б продемонстрировал несколько лучшую стабили-
зацию при более низких концентрациях ингибитора, 
в то время как ингибитор А потребовал более высоких 
дозировок для достижения сопоставимой защиты.

Р и с .  1 . 
Электрохимическая коррозионная стойкость нержавеющей 
стали в электролите на основе органических кислот в при-
сутствии ингибиторов
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Как видно из рисунка 1, при увеличении концен-
трации электролита с 0,03 до 0,10 г/мл скорость корро-
зии значительно возрастала, особенно в присутствии 
ингибитора А, где наблюдалось заметное увеличение 
при дозировке ингибитора 23,1%. Это указывает на 
нестабильность защитной пленки ингибитора в более 
агрессивных кислых условиях. В отличие от этого, ин-
гибитор Б поддерживал относительно более низкие 
скорости коррозии при оптимизированных концен-
трациях, что свидетельствует о лучшей адсорбции 
и более эффективном покрытии поверхности. При 
0,15 г/мл концентрации электролита коррозионная 
среда стала очень агрессивной, что привело к даль-
нейшему увеличению скорости коррозии нержавею-
щей стали. Ингибитор Б продемонстрировал более 
стабильные ингибирующие свойства при различных 
концентрациях кислоты, в то время как ингибитор 
А показал большую чувствительность как к агрессив-
ности электролита, так и к его концентрации. Эти ре-
зультаты подтверждают, что даже коррозионностой-
кие материалы, такие как нержавеющая сталь, требуют 
тщательно оптимизированных систем ингибиторов в 
сильнокислых средах.

Углеродистая сталь  
Электрохимические коррозионные испытания 

углеродистой стали (рис. 2) показывают значительно 
более высокую коррозионную активность, чем у не-
ржавеющей стали, при всех концентрациях органиче-
ских веществ. При 0.03 г/мл концентрации кислоты 
скорость коррозии была относительно умеренной, 
но отмечены явные различия между двумя ингибито-
рами. Ингибитор Б обеспечивал частичную защиту 
от коррозии при более низких концентрациях, в то 
время как ингибитор А демонстрировал колебания 
эффективности, что указывает на неравномерное об-
разование пленки ингибитора на поверхности углеро-
дистой стали.

Увеличение скорости коррозии при опреде-
ленных дозировках ингибитора предполагает, что 
в слабокислых условиях может наблюдаться недо-
статочное покрытие поверхности или конкурентная 
адсорбция между ингибиторами и агрессивными ио-
нами. Результаты, представленные на графике выше, 
показали, что скорость коррозии резко возрастала с 
увеличением концентрации кислотного электролита 
до 10 и 15 мас. %, что подтверждает агрессивность 
электролита по отношению к углеродистой стали. В 
сильнокислой среде ингибитор А продемонстрировал 
некоторое улучшение при более высоких концентра-
циях, особенно при 28,6 об. %, что указывает на уси-
ление адсорбции ингибитора и улучшение барьерных 
свойств. В отличие от этого, ингибитор Б продемон-
стрировал переменную эффективность, с увеличением 
скорости коррозии при промежуточных дозировках, 
что указывает на возможную десорбцию ингибитора 
или нестабильность защитной пленки. В целом, резуль-
таты подчеркивают, что для эффективного снижения 
коррозии в сильнокислых средах углеродистой стали 
требуются более высокие концентрации ингибитора и 
тщательный выбор химического состава ингибитора.

Сварное соединение на углеродистой стали
Результаты электрохимического анализа коррозии 

сварного соединения на углеродистой стали указыва-
ют на значительно более высокую скорость коррозии 
по сравнению с основной углеродистой сталью, что 
подчеркивает критическое влияние микроструктур-
ной неоднородности, вызванной сваркой. При кон-
центрации кислоты 3 мас. % сварное соединение уже 
продемонстрировало выраженную коррозионную 
активность, особенно при низких дозах ингибитора 
(9,1 об. %), при этом для обоих ингибиторов была 
продемонстрирована ограниченная защитная способ-
ность. Такое поведение можно объяснить гальваниче-
ским взаимодействием между металлом сварного шва 
и основным металлом, которое способствует локаль-
ной коррозии и снижает эффективность ингибитора 
при недостаточных концентрациях.

Как видно из рисунка 3, увеличение концентрации 
кислоты до 10 и 15 мас. %, резко повышает скорость 
коррозии, особенно в присутствии ингибитора А при 
более высоких дозах, где наблюдались чрезвычайно 
высокие скорости коррозии. В отличие от него, ин-
гибитор Б продемонстрировал относительно лучшую 
эффективность ингибирования при оптимизирован-
ных концентрациях. В аналогичных условиях ингиби-
тор Б поддерживает более низкие скорости коррозии, 
чем ингибитор А. Эти результаты указывают на то, что 
сложная химия поверхности и остаточные напряже-
ния в сварных соединениях препятствуют равномер-
ной адсорбции ингибитора, что требует более высоких 
концентраций и более стабильных составов ингиби-
тора. В целом, результаты показывают, что сварные 
соединения являются наиболее уязвимыми участками 

Р и с .  2 . 
Электрохимический анализ коррозии углеродистой стали в 
органических кислотных электролитах в присутствии инги-
биторов
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в кислых средах и требуют специализированных стра-
тегий защиты от коррозии, отличных от тех, которые 
используются для неблагородных металлов.

Впервые с использованием метода тафелевских 
кривых было проведено систематическое сравнитель-
ное исследование эффективности двух ингибиторов 
(A и B) в средах лимонной кислоты трех концентра-
ций (3, 10 и 15 мас. %). Результаты нашего экспери-
мента применимы для углеродистых и нержавеющих 
сталей в средах лимонной кислоты с концентрацией 
3–15 мас. % при температурах 20–25°C. Они могут 
найти применение в нефтегазовой отрасли (защита 
трубопроводов при кислотной обработке скважин), 
пищевой и энергетической промышленности (хими-
ческая очистка котлов), а также в металлообработке 
(травление поверхностей). Ожидается, что установ-
ленный для лимонной кислоты механизм адсорбции 
ингибитора будет характерен и для других слабых ор-
ганических кислот, однако для сильных минеральных 
кислот (HCl, H₂SO₄) требуется дополнительная про-
верка.

В ы в о д ы
Электрохимический анализ коррозии нержавею-

щей стали, углеродистой стали и сварных соединений 
на углеродистой стали в среде органических кислот 
демонстрирует четкую зависимость коррозионного 
поведения от типа материала, концентрации кисло-
ты и состава ингибитора. По результатам электро-
химического анализа, нержавеющая сталь продемон-
стрировала самую высокую коррозионную стойкость 
при всех условиях испытаний, что подтверждает ее 
превосходное пассивное поведение даже в агрес-
сивных кислых средах. Углеродистая сталь показала 
умеренную и высокую скорость коррозии, которая 
значительно возрастала с увеличением концентрации 
кислоты, в то время как сварные соединения неизмен-
но демонстрировали самую высокую коррозионную 

активность. Выраженная коррозионная активность в 
сварных соединениях подчеркивает пагубное влияние 
микроструктурной неоднородности и гальваническо-
го взаимодействия между металлическим швом и при-
легающими зонами.

Из двух ингибиторов, изученных в данной статье, 
ингибитор Б продемонстрировал в целом более высо-
кое и стабильное ингибирование на всех трех образ-
цах металлов, особенно при более высокой дозировке 
ингибитора (23,1 и 28,6 об. %) и в более агрессивных 
электролитах (10–15 мас. %). В то время как ингиби-
тор А продемонстрировал эффективное снижение 
коррозии только в ограниченных условиях, и показал 
нестабильное поведение, особенно на углеродистой 
стали и сварных соединениях при более высоких кон-
центрациях кислоты. Таким образом, ингибитор Б 
при оптимизированных более высоких дозировках 
можно считать более эффективным ингибитором для 
защиты как основных металлов, так и сварных соеди-
нений в кислых средах.
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Основные продуктивные горизонты Бохайского нефтяного 
месторождения представлены рыхлыми песчаными коллек-
торами с низкой степенью цементации. В процессе разра-
ботки и эксплуатации таких залежей повсеместно возникает 
проблема выноса песка, что ограничивает эффективность и 
экономичность добычи. В результате длительных исследо-
ваний на месторождении Бохай произошел переход от при-
менения традиционных гравийных фильтров к технологиям 
контролируемого выноса песка и далее к адаптивным систе-
мам пескоконтроля. Сформирован комплекс технологий, 
ставших ключевыми инструментами стабилизации и уве-
личения добычи. В работе рассмотрены технологии гравий-
ной набивки, контролируемого выноса песка, адаптивного 
пескоконтроля, а также гидроразрыва пласта с гравийной 
набивкой в глубоких наклонно-направленных скважинах. 
Показано, что технология гравийной набивки прошла эво-
люцию от однослойной циркуляционной закачки до много-
слойной гравийной набивки.
Технология контролируемого выноса песка позволила по-
высить эффективность разработки и коэффициент извлече-
ния нефти за счет оптимизации работы призабойной зоны. 
Ключевые слова: Бохайское нефтяное месторождение; 
тяжелая нефть; рыхлые песчаные коллекторы; вынос песка; 
гравийная набивка; контролируемый вынос песка; адаптив-
ный пескоконтроль
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The main productive reservoirs of the Bohai oil field are uncon-
solidated sandstone reservoirs with low degrees of cementation. 
During the development and production of such reservoirs, 
sand production is a widespread problem, which limits produc-
tion efficiency and economic performance.
Through long-term research in the Bohai oil field, a technologi-
cal evolution has been achieved from conventional gravel pack-
ing to controlled sand production and further to adaptive sand 
control systems. A comprehensive set of technologies has been 
established, becoming one of the key methods for production 
stabilization and enhancement.
This paper reviews gravel packing technology, controlled sand 
production technology, adaptive sand control technology, and 
hydraulic fracturing with gravel packing in highly deviated 
wells. It is shown that gravel packing technology has evolved 
from single-stage circulating gravel placement to multistage 
gravel packing.
Key words: Bohai oil field; heavy oil; unconsolidated sandstone 
reservoirs; sand production; gravel packing; controlled sand 
production; adaptive sand control; hydraulic fracturing with 
gravel packing; highly deviated wells
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В в е д е н и е
Рыхлые песчаные коллекторы составляют око-

ло 80% разрабатываемых морских нефтяных место-
рождений залива Бохай. Для них характерны широкое 
распространение, небольшая глубина залегания и сла-
бая сцементированность, что обусловливает высокую 
вероятность выноса песка при эксплуатации скважин. 
По статистике, около 90% скважин на месторожде-
ниях залива Бохай требуют применения технологий 
пескозащитного заканчивания, от эффективности 
которых напрямую зависит коэффициент извлечения 
нефти.

Развитие технологий контроля выноса песка на ме-
сторождении Бохай прошло три основных этапа: тра-
диционная гравийная технология, контролируемый 
вынос песка и адаптивный контроль песка [2].

Первый этап – традиционный контроль выноса 
песка. Его основная цель заключалась в полном пре-
дотвращении выноса пластового песка. На этом этапе 
преимущественно применялись методы плотной пе-
скозащиты, прежде всего гравийная набивка. Ключе-
вым технологическим достижением стал переход от 
однослойной циркуляционной гравийной набивки к 
многослойной. При однослойной набивке для каждо-
го продуктивного пласта требовалось последовательно 
выполнять перфорацию, пескозащитное заканчивание, 
установку заглушки и повторную перфорацию, что было 
трудоемким и дорогостоящим процессом. Многослой-
ная гравийная набивка позволяет за один спуск обору-
дования выполнить пескозащитное заканчивание сразу 
нескольких пластов [7], существенно повышая эффек-
тивность работ. Однако применение плотного фильтра 
снижает проницаемость призабойной зоны пласта, что 
приводит к увеличению скин-фактора.

Второй этап – контролируемый вынос песка. Его 
концепция основана на контролируемом выносе ча-
сти мелких песчаных и глинистых частиц, что способ-
ствует формированию высокопроницаемых каналов 
в призабойной зоне пласта и улучшению ее фильтра-
ционных свойств. Впервые данная технология была 
успешно применена на скважине CF1 месторождения 
SZ-36-1, а затем получила распространение на место-
рождениях QHD-32-6, PL-19-3 и других.

Третий этап – адаптивный контроль выноса песка. 
Его концепция основана на индивидуальном проекти-
ровании системы пескозащиты для каждой скважины 
и каждого продуктивного интервала. Это позволяет 
максимально реализовать продуктивный потенциал 
каждого пласта при гарантированном предотвра-
щении выноса песка. Одновременно для глубоких 
наклонно-направленных скважин была разработана 
технология гидроразрыва пласта с гравийной набив-
кой, позволяющая обеспечить качественную укладку 
гравия даже при углах наклона ствола более 60°. Этого 
удалось достичь за счет оптимизации отношения диа-
метра промывочной трубы к диаметру фильтра (не ме-

нее 0,8) и применения вязкой жидкости-носителя.
Концепция контроля выноса песка на месторож-

дении Бохай изменилась: от пассивного удержания 
песка – к его контролируемому использованию, от 
унифицированных решений – к индивидуальному 
проектированию, от технологий для вертикальных 
скважин – к технологиям для скважин сложного про-
филя.

Г е о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о ст  и 
м е ст  о р о ж д е н и я  Б о х а й 
и  н е о б х о д и м о ст  ь  к о н тр  о л я  в ы н о с а  п е с к а

Коллекторы месторождения Бохай представлены 
русловыми и дельтовыми отложениями, залегающими 
на небольшой глубине. Они характеризуются контакт-
ным типом цементации, высоким содержанием глини-
стых минералов и низкой механической прочностью. 
Для них также характерна выраженная неоднород-
ность проницаемости: с увеличением проницаемости 
снижается прочность цементации пород, что приво-
дит к повышению риска выноса песка [1].

Процесс выноса песка протекает в две стадии. На 
первой стадии под действием горного и фильтрацион-
ного напряжений скелетные зерна породы переходят 
в подвижное состояние. На второй стадии подвижные 
частицы песка выносятся потоком пластового флюи-
да. Высокая вязкость тяжелой нефти (до 380 мПа×с) 
способствует интенсификации выноса песка. Коллек-
торы характеризуются высокой чувствительностью 
к воздействию воды и изменению напряженного со-
стояния пород.

Вынос песка приводит к закупорке и засыпке под-
земного оборудования, абразивному износу электро-
центробежных и винтовых насосов, эрозионному 
износу наземных трубопроводов, а также снижению 
безопасности эксплуатации. На морских платформах 
действуют жесткие ограничения на содержание песка 
в добываемой продукции – не более 0,003%. Интенсив-
ный вынос песка может вызвать потерю устойчивости 
стенок скважины, деформацию обсадной колонны и 
даже выход скважины из эксплуатации. По статисти-
ке, доля скважин с поврежденной обсадной колонной 
в рыхлых песчаных коллекторах превышает 10%, а на 
отдельных месторождениях (или участках, если это 
точнее соответствует оригиналу) достигает 30%.

Т е х н о л о г и и  к о н тр  о л я  в ы н о с а  п е с к а 
с  и сп  о л ь з о в а н и е м  гр  а в и й н о й  н а б и в к и 
н а  м е ст  о р о ж д е н и и  Б о х а й

До 2002 г. для разработки рыхлых песчаных кол-
лекторов месторождения Бохай преимущественным 
методом контроля выноса песка являлась гравийная 
набивка, основной целью которой было предотвра-
щение выноса песка из скважин. Принцип гравийной 
набивки заключается в том, что засыпной гравий за-
держивает частицы пластового песка, а противофиль-
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трационный экран (фильтр) удерживает сам гравий, 
формируя многоступенчатый барьер для миграции 
песка.

Т е х н о л о г и я  о д н о с л о й н о й 
ц и р к у л я ц и о н н о й  гр  а в и й н о й  н а б и в к и

Технология однослойной циркуляционной гра-
вийной набивки являлась базовым методом контроля 
выноса песка на раннем этапе разработки месторожде-
ния Бохай; до 1998 г. она широко применялась при за-
канчивании скважин с пескозащитой. Принципиаль-
ная схема процесса (рис. 1) заключается в следующем: 
гравийно-жидкостная смесь закачивается насосом по 
бурильной колонне, затем через отверстия сервисно-
го инструмента поступает в зону набивки, далее через 
муфту гравийной набивки попадает в кольцевое про-
странство между фильтром и обсадной колонной, а 
также в перфорационные каналы пласта, постепенно 
заполняя интервал пескозащиты. Гравий, размещен-
ный в кольцевом пространстве «фильтр – обсадная 
колонна» и в призабойной зоне пласта, задерживает 
пластовый песок, а фильтр, в свою очередь, удерживает 
сам гравий, формируя многоступенчатую систему ба-
рьеров для предотвращения выноса песка.

Недостатки технологии включают многоопера-
ционность, необходимость многократных спуско-
подъемных операций, высокий риск повреждения 
пласта и низкую эффективность в многопластовых 
коллекторах. Вместе с тем, для скважин с небольшим 
числом продуктивных интервалов (до трех) и при про-

ведении ремонтных работ эта технология сохраняет 
практическую значимость. Последующие усовершен-
ствования инструмента, включая добавление штуцера 
закрытия и механического центратора, позволили по-
высить его надежность [12].

Т е х н о л о г и я  м н о г о с л о й н о й 
гр  а в и й н о й  н а б и в к и

Технология многослойной гравийной набивки 
позволяет за один спуск колонны выполнить пескоза-
щитное заканчивание сразу нескольких продуктивных 
пластов. Основной принцип технологии заключается 
в следующем: однократная перфорация обеспечивает 
вскрытие всех продуктивных интервалов, после чего в 
скважину спускается компоновка, включающая верх-
ний главный пакер, промежуточные изолирующие па-
керы, внутренние и наружные узлы гравийной набив-
ки, сигнализатор заполнения, проволочный фильтр, 
переводник для закачки и циркуляции, нижний мост 
и другие элементы (рис. 2). С помощью пакерных си-
стем продуктивные пласты разделяются на отдельные 
интервалы, после чего каждый интервал поочередно 
изолируется и осуществляется последовательная за-
качка гравийно-жидкостной смеси с заполнением 
кольцевого пространства и призабойной зоны.

Преимуществами технологии являются сокраще-
ние числа спуско-подъемных операций, возможность 
избирательной обработки интервалов, высокая плот-
ность и качество размещения гравия, а также наличие 
сигнализации о завершении заполнения.

Р и с .  1 . 
Принципиальная схема однослойной циркуляционной 
гравийной набивки
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Технология была внедрена с конца 1997 г. на ме-
сторождениях JZ9-3, SZ36-1 (II фаза) и QHD32-6. 
Бохай стал одним из регионов с наиболее широким 
применением технологий STMZ и DTMZ. Соглас-
но исследованиям [10], STMZ-гидроразрыв для 
термошахт характеризуется низким скин-фактором, 
глубоким проникновением и высокой проводимо-
стью трещины. При длине трещины до 20 м, ши-
рине менее 20 мм и использовании гравия фракции 
0,3–0,6 мм достигается высокая продуктивность 
скважин [13].

Согласно правилу R. J. Saucier, размер набивочно-
го гравия выбирается на основе медианного размера 
пластового песка d50: медианный размер гравия D50 
принимается равным (5-6)×d50, где D50 – медиан-
ный размер набивочного гравия, d50 – медианный 
размер пластового песка в продуктивном интерва-
ле.

Согласно данным о характере проникновения 
пластового песка в гравийный слой [8], степень его 
проникновения определяется отношением RGS 
(ratio of gravel to sand size – отношение медианного 
размера гравия к медианному размеру песка). При 
RGS < 5 проникновение пластового песка отсутству-
ет; при 5 < RGS < 6 оно практически не наблюдается; 
при 6 < RGS < 8 наблюдается слабое проникновение 
песка в гравий с образованием тонкого переходного 

слоя; при 10 < RGS < 15 пластовый песок со време-
нем постепенно проникает в поровое пространство 
гравия и мигрирует внутри него; при RGS > 15 песок 
свободно проходит через гравийный слой, и он утра-
чивает функцию пескоудержания.

Таким образом, гравийная набивка, рассчитанная 
по правилу R.J. Saucier, приводит к формированию во-
круг фильтра низкопроницаемой переходной зоны, 
представляющей собой смесь гравия и пластового 
песка, что обусловливает увеличение скин-фактора и 
снижение продуктивности скважины.

Т е х н о л о г и я  к о н тр  о л и р у е м о г о  в ы н о с а 
п е с к а  н а  м е ст  о р о ж д е н и и  Б о х а й 
и  е е  о с о б е н н о ст  и

В 2002 г. на месторождении Бохай начала вне-
дряться концепция контролируемого выноса песка. В 
отличие от традиционного подхода, направленного на 
полное предотвращение выноса песка, эта концепция 
предусматривает контролируемый вынос части мел-
ких песчаных и глинистых частиц. На основе анализа 
гранулометрического состава пластового песка и про-
гноза пескопроявления подбираются фильтр и наби-
вочный гравий с оптимальной пескоудерживающей 
способностью. В частности, медианный размер наби-
вочного гравия принимается равным D50 = (6–8) d50 
или более, то есть, используется гравий несколько бо-
лее крупной фракции по сравнению с традиционны-
ми рекомендациями. Это позволяет мелким частицам 
пластового песка и глины выноситься вместе с добы-
ваемым флюидом, предотвращая закупорку фильтра и 
каналов притока в призабойной зоне пласта. В резуль-
тате происходит своеобразная «разгрузка» призабой-
ной зоны, устраняется повреждение пласта, возник-
шее в процессе бурения и заканчивания скважины, 
формируются высокопроницаемые каналы, повыша-
ются проницаемость призабойной зоны, коэффици-
ент проводимости и, как следствие, продуктивность 
скважины.

М е т о д  о пт  и м и з а ц и и  т е х н о л о г и й 
к о н тр  о л и р у е м о г о  в ы н о с а  п е с к а

При проектировании заканчивания скважины с 
пескозащитой в первую очередь выполняют прогно-
зирование пескопроявления. Для этого используют 
данные акустического каротажа, результаты лабора-
торных испытаний керна на прочность, сведения о пе-
скопроявлении на соседних месторождениях, а также 
результаты испытаний разведочных скважин (DST). 
На основании этих данных определяется необходи-
мость применения пескозащитного заканчивания. За-
тем по результатам гранулометрического анализа кер-
на, данным геофизических исследований скважин и с 
учетом опыта эксплуатации соседних месторождений 
выбирают технологию и требуемую степень контроля 
выноса песка [4].

Р и с .  2 . 
Односпускная колон-
на для многослойной 
гравийной набивки
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М е т о д и к а  в ы б о р а  т е х н о л о г и й 
к о н тр  о л и р у е м о г о  в ы н о с а  п е с к а 
н а  м е ст  о р о ж д е н и и  Б о х а й

Направленные скважины 
Если пластовый песок имеет крупную или сред-

нюю зернистость, хорошо отсортирован, порода 
характеризуется удовлетворительной цементацией, 
нефть обладает благоприятными реологическими 
свойствами, а содержание глинистых минералов в 
коллекторе не превышает 10%, рекомендуется при-
менять простейшую схему пескозащиты – спуск вы-
сокоэффективного фильтра после перфорации. При 
более мелкозернистом и плохо отсортированном 
пластовом песке, неудовлетворительных свойствах 
нефти и содержании глинистых минералов более 10% 
рекомендуется использовать гравийную набивку. Для 
обычных наклонно-направленных скважин применя-
ют проволочный фильтр, а для глубоких наклонно-
направленных – высокоэффективный фильтр, 
который, помимо удержания пластового песка, обе-
спечивает дополнительное удержание набивочного 
гравия, компенсируя снижение эффективности гра-
вийной набивки в скважинах с большими углами на-
клона ствола.

Г о р и з о н т а л ь н ы е  с к в а ж и н ы 
Для горизонтальных скважин с открытым стволом 

при хорошо отсортированном пластовом песке, бла-
гоприятных свойствах нефти и содержании глинистых 
минералов менее 10% рекомендуется применять высо-
коэффективный фильтр, устанавливаемый непосред-
ственно в открытом стволе. При плохо отсортирован-
ном пластовом песке, неудовлетворительных свойствах 
нефти и содержании глинистых минералов более 10% 
сначала устанавливают высокоэффективный фильтр, 
после чего выполняют гравийную набивку.

Степень фильтрации фильтра и размер набивоч-
ного гравия выбирают в соответствии с принципами 
контролируемого выноса песка. При необходимости 
применения гравийной набивки используют гравий 
увеличенного размера, что позволяет обеспечить кон-
тролируемый вынос мелких песчаных частиц вместе с 
добываемым флюидом, повысить проницаемость при-
забойной зоны и увеличить продуктивность скважи-
ны. Дополнительное повышение эффективности до-
стигается за счет применения качественных буровых 
растворов для заканчивания скважин и оптимизации 
режима эксплуатации.

После завершения пескозащитного заканчивания 
в скважину спускают электроцентробежный или элек-
тровинтовой насос. Производительность насосной 
установки регулируют с помощью системы частот-
ного управления (индивидуальной или групповой), 
поддерживая оптимальную депрессию на пласте, обе-
спечивающую реализацию режима контролируемого 
выноса песка [6].

Оп  ы т  и  р е з у л ь т а т ы  пр  и м е н е н и я 
т е х н о л о г и и  к о н тр  о л и р у е м о г о 
в ы н о с а  п е с к а

В качестве примера рассмотрим скважину CF1 
месторождения SZ36-1. Глубина залегания продуктив-
ного пласта составляет 1300–1600 м, плотность неф-
ти – 968 кг/м3, вязкость – 380 мПа×с, проницаемость 
коллектора – 500–2300 мД. Скважина представляет 
собой многоствольную горизонтальную скважину, за-
конченную открытым стволом с установкой высоко-
эффективного фильтра.

По результатам гранулометрического анализа кер-
на соседней скважины медианный размер частиц пла-
стового песка составил 0,05–0,15 мм (рис. 3). 

Исходя из допустимого уровня выноса песка 
(10%), для проектирования системы пескозащиты ме-
дианный размер пластового песка был принят равным 
0,081 мм. В соответствии с принципами контролируе-
мого выноса песка медианный размер набивочного 
гравия должен в 6–8 раз превышать медианный размер 
пластового песка. На основании этого было определе-
но, что пескоудерживающая способность установлен-
ного фильтра эквивалентна применению гравийной 
набивки с размером частиц 0,42–0,60 мм (30/40 mesh). 
Для сравнения, на ранних этапах разработки место-
рождения параметры пескозащиты определялись по 
правилу R.J. Saucier, которому соответствует гравий с 
размером частиц 0,25–0,42 мм (40/60 mesh).

После завершения пескозащитного заканчивания 
в скважину был спущен винтовой насос с погружным 
электроприводом производительностью 100 м3/сут. 
На начальном этапе эксплуатации насос работал ста-
бильно: дебит жидкости составлял около 80 м3/сут, 
депрессия на пласт – 0,9 МПа, вынос песка не наблю-
дался.

В дальнейшем погружное оборудование было заме-
нено на электроцентробежный насос производитель-

Р и с .  3 . 
Медианные размеры пластового песка в соседней скважи-
не CF1 на месторождении SZ36-1
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ностью 200 м3/сут, что позволило увеличить депрес-
сию на пласт и реализовать режим контролируемого 
выноса песка. После запуска насоса дебит жидкости 
достиг 180 м3/сут. При этом выносимый песок дваж-
ды вызвал засорение фильтров технологической ли-
нии морской платформы, после чего режим эксплуа-
тации стабилизировался. Вынос песка прекратился, 
дебит жидкости установился на уровне 165 м3/сут, 
обводненность составила около 1%, а депрессия под-
держивалась в диапазоне 1,5–2,0 МПа.

После стабилизации режима эксплуатации суточ-
ный дебит скважины CF1 превысил проектное значе-
ние (100 м3/сут при депрессии 3 МПа). Аналогичные 
результаты были получены на горизонтальных много-
ствольных скважинах C25hf и C26hf платформы C, 
оборудованных системами контролируемого выноса 
песка, дебиты которых после ввода в эксплуатацию 
также превысили проектные значения (рис. 4).

Разработка месторождения SZ36-1 осуществля-
лась в два этапа. На первом этапе (опытный участок) 
были введены в эксплуатацию платформы A, B и J, на 
которых пробурено 64 скважины. Второй этап вклю-
чал освоение платформ C, D, E, F, G и H, где было про-
бурено 186 скважин. Успешное внедрение технологии 
контролируемого выноса песка продемонстрировало 
преимущества такого подхода по сравнению с тради-
ционной концепцией полного предотвращения выно-
са пластового песка, и открыло новые возможности 
для эффективной разработки залежей тяжелой неф-
ти на месторождениях залива Бохай. В дальнейшем 
технология получила широкое распространение при 
бурении скважин уплотняющего бурения и освоении 
новых месторождений, включая вторую очередь раз-
работки SZ36-1, месторождение QHD32-6, а также 
первую очередь разработки PL19-3, месторождение 
BZ25-1, группу месторождений Люйда, NB35-2 и дру-
гие.

В акватории залива Бохай также расположено зна-
чительное число низкорентабельных месторождений, 
характеризующихся высокими вязкостью нефти и об-
водненностью продукции. При использовании тради-
ционных схем разработки их экономическая эффек-
тивность оказывается недостаточной, а внутренняя 
норма доходности не достигает требуемого уровня. 
Применение технологии контролируемого выноса пе-
ска позволяет повысить дебит отдельных скважин, со-
кратить необходимое их количество для разработки 
месторождения, увеличить внутреннюю норму доход-
ности проектов и тем самым расширить возможности 
освоения низкорентабельных месторождений.

Т е х н о л о г и я  а д а пт  и в н о г о  к о н тр  о л я 
в ы н о с а  п е с к а  н а  м е ст  о р о ж д е н и и  Б о х а й

Технология адаптивного заканчивания 
с контролем выноса песка
Технология контролируемого выноса песка позво-

лила эффективно решить проблему интенсивного пе-
скопроявления на большинстве месторождений Бо-
хая, приуроченных к отложениям свит Минхуачжэнь 
и Гуаньтао, характеризующихся небольшой глубиной 
залегания и слабой цементацией пород. Однако на 
отдельных низконапорных месторождениях тяжелой 
нефти ее эффективность оказалась недостаточной. В 
связи с этим на основе концепции умеренного кон-
троля выноса песка была разработана технология 
адаптивного (индивидуализированного) контроля 
выноса песка, предусматривающая подбор конструк-
ции пескозащиты для каждой скважины и каждого 
продуктивного интервала.

Новый подход заменил традиционное проектиро-
вание заканчивания, ориентированное на платформу 
в целом, индивидуальным проектированием для каж-
дой скважины. Для каждого продуктивного интервала 
выполняются отдельный анализ геолого-промысловых 
условий и подбор оптимальных способов и параме-
тров контроля выноса песка. Такой подход позволяет 
при сохранении высокой эффективности пескозащи-
ты максимально реализовать продуктивный потенци-
ал каждого пласта. В результате технология контроля 
выноса песка стала одним из важнейших инструмен-
тов повышения и стабилизации добычи на месторож-
дениях Бохая и внесла существенный вклад в дости-
жение к концу 2010 г. годовой добычи нефти на уровне 
30 млн т.

Оп  ы т  и  р е з у л ь т а т ы  пр  и м е н е н и я 
т е х н о л о г и и  а д а пт  и в н о г о  к о н тр  о л я 
в ы н о с а  п е с к а

При бурении и заканчивании горизонтальной 
многоствольной скважины A25M на одном из место-
рождений залива Бохай была реализована технология 
адаптивного контроля выноса песка, основанная на 
детальном проектировании конструкции для кон-

Р и с .  4 . 
Производственные показатели трех скважин уплотняющего 
бурения месторождения SZ36-1 после применения техноло-
гии контролируемого выноса песка
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кретной скважины. Работы выполнялись в рамках ин-
тегрированного подхода к бурению и заканчиванию, 
при котором решения по заканчиванию принимались 
на этапе проектирования и проводки скважины.

Так, еще на этапе бурения была определена глуби-
на установки электроцентробежного насоса, а соот-
ветствующий участок ствола выполнен с постоянным 
углом наклона. Для предотвращения засорения филь-
тра твердыми частицами при заканчивании применя-
ли вибросито с размером ячеек 74 мкм (210 mesh) и 
проводили интенсивную циркуляцию бурового рас-
твора для его эффективной очистки. В боковых ство-
лах буровой раствор заменяли на буровой раствор 
на углеводородной основе плотностью 850 кг/м3, а 
в основном стволе – на глинистый раствор. Особое 
внимание уделялось обеспечению высокого качества 
ствола скважины и оптимизации его траектории для 
беспрепятственного спуска фильтра. При проектиро-
вании заканчивания учитывался риск преждевремен-
ного прорыва подошвенной воды, в связи с чем был 
установлен фильтр со ступенчатой характеристикой 
фильтрации, позволяющий замедлить конусообразо-
вание воды. Для изоляции глинистых прослоев при-
меняли наружные пакеры.

Комплексное применение технологии адаптивно-
го контроля выноса песка и интегрированного под-
хода к бурению и заканчиванию позволило получить 
дебит нефти около 800 м3/сут [11].

В настоящее время на месторождениях Бохая тех-
нология адаптивного контроля выноса песка широко 
применяется при проектировании пескозащитного 
заканчивания. Ежегодно с ее использованием вводит-
ся в эксплуатацию более 100 скважин, при этом эф-
фективность пескозащитных мероприятий достигает 
практически 100%. Для большинства новых скважин 
фактические дебиты превысили проектные значения, 
а на ряде месторождений были получены высоко-
дебитные скважины с производительностью около 
1000 м3/сут нефти. В результате удалось устранить 
проблему низких начальных дебитов и их быстрого 
снижения, характерную для ряда скважин, оборудо-
ванных системами контролируемого выноса песка.

Т е х н о л о г и я  г и д р о р а з р ы в а 
с  гр  а в и й н о й  н а б и в к о й  в  г л у б о к и х 
н а к л о н н о - н а пр  а в л е н н ы х  с к в а ж и н а х 
н а  м е ст  о р о ж д е н и и  Б о х а й

Особенности применения технологии гидро-
разрыва пласта с гравийной набивкой в глубоких 
наклонно-направленных скважинах

При проведении гидроразрыва пласта с гравий-
ной набивкой наиболее распространенными ослож-
нениями являются преждевременное экранирование 
трещины, неполная закачка проппанта и образование 
песчаных мостов. Основными причинами этих ослож-
нений являются неоптимальная компоновка внутри-

скважинного оборудования, неправильно выбран-
ные параметры закачки (особенно в неоднородных 
коллекторах, например на месторождении NB35-2), 
а также вынос пластового песка до начала операции, 
приводящий к накоплению песка в затрубном про-
странстве и образованию песчаных мостов.

Т е х н о л о г и я  з а к а ч к и  пр  о пп  а н т а 
пр  и  г и д р о р а з р ы в е  п л а ст  а 
с  гр  а в и й н о й  н а б и в к о й  в  г л у б о к и х 
н а к л о н н о - н а пр  а в л е н н ы х  с к в а ж и н а х

Угол наклона ствола скважины оказывает влияние 
не только на величину гидравлических потерь при цир-
куляции, но и на эффективность операций по пескоза-
щите [5]. Экспериментальные исследования показа-
ли, что в глубоких наклонно-направленных скважинах 
с углом наклона менее 60° влияние этого параметра на 
эффективность гравийной набивки несущественно, и 
процесс может осуществляться по стандартной тех-
нологической схеме. Однако при углах наклона более 
60° эффективность гравийной набивки при традици-
онных режимах существенно снижается (рис. 5).

Это связано с тем, что с увеличением угла наклона 
ствола скважины направление действия гравитацион-
ных сил перестает совпадать с направлением транс-
портировки гравийной суспензии. В результате части-
цы гравия начинают оседать на нижней образующей 
стенке кольцевого пространства до достижения зоны 
перфорации или интервала вскрытия пласта. По-
степенно формируется локальное скопление гравия 
(«дюна»), которое под действием потока жидкости 
распространяется и смещается в направлении забоя.

При этом процесс заполнения кольцевого про-
странства происходит неравномерно и фактически 
реализуется по схеме «сверху вниз», а не по тради-
ционной схеме равномерного заполнения интервала 
«снизу вверх». Это приводит к преждевременному пе-
рекрытию кольцевого пространства и формированию 

Р и с .  5 . 
Зависимость эффективности гравийной набивки от угла на-
клона скважины
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устойчивого песчаного моста, который препятствует 
дальнейшему продвижению гравия. В результате ниж-
няя часть интервала пескозащиты остается незапол-
ненной, что приводит к нарушению технологии и сни-
жению эффективности операции пескозащиты.

Мероприятия, направленные на повышение эф-
фективности операции:

– в процессе закачки осуществлять непрерывный 
мониторинг параметров операции в режиме реаль-
ного времени и своевременно корректировать режим 
нагнетания;

– применять набивочную жидкость средней вяз-
кости, обеспечивающую оптимальные транспортиру-
ющие свойства по отношению к частицам гравия и их 
устойчивое взвешенное состояние, что позволяет пре-
дотвратить образование песчаных мостов и пустот;

– увеличить отношение «промывочная труба 
– фильтр» (отношение наружного диаметра про-
мывочной трубы к внутреннему диаметру фильтра), 
что приводит к уменьшению площади проходного 
сечения в кольцевом пространстве «промывочная 
труба – фильтр» и увеличению гидравлического со-
противления. В результате поток гравийной суспен-
зии перераспределяется в кольцевое пространство 
«фильтр – обсадная колонна», что способствует более 
равномерному формированию гравийной набивки.

Экспериментальные исследования показа-
ли, что при значении отношения «промывочная 
труба – фильтр» выше 0,8 эффективность гравийной 
набивки существенно возрастает (рис. 6).

Т е х н о л о г и я  к о н ц е в о г о  э к р а н и р о в а н и я 
тр  е щ и н ы  пр  и  г и д р о р а з р ы в е  п л а ст  а 
с  гр  а в и й н о й  н а б и в к о й  в  г л у б о к и х 
н а к л о н н ы х  с к в а ж и н а х

Процесс формирования режима концевого экра-
нирования трещины (tip screen-out, TSO) в рыхлых 
песчаниках глубоких наклонных скважин трудно под-
дается точному численному моделированию и воспро-

изведению в лабораторных условиях; в ряде случаев 
его возникновение также сложно достоверно зафик-
сировать. Формирование концевого экранирования 
определяется совокупностью факторов, включая огра-
ничения существующих инженерных моделей, локаль-
ный или многоточечный характер развития экраниро-
вания, а также недостаточную точность измерений и 
интерпретации забойного давления.

Ключевым условием эффективного гидроразрыва 
пласта с гравийной набивкой в рыхлых песчаниках 
является оперативное управление процессом закачки, 
обеспечивающее формирование режима концевого 
экранирования трещины (TSO), остановку ее даль-
нейшего роста и переход к увеличению раскрытия 
трещины. В отличие от гидроразрыва в низкопрони-
цаемых коллекторах, для высокопроницаемых пластов 
требуется формирование короткой трещины высокой 
проводимости [3, 9].

Формирование и стабилизация трещины дости-
гаются последовательной закачкой: сначала относи-
тельно небольшого объема жидкости разрыва, затем 
низкоконцентрированной суспензии проппанта, 
обеспечивающей развитие и частичное заполнение 
трещины. После прекращения роста трещины после-
дующая закачка суспензии способствует увеличению 
ее раскрытия, при этом требуется повышение концен-
трации проппанта в потоке.

На завершающей стадии закачки, как правило, 
снижают скорость нагнетания и частично открывают 
затрубное пространство для обеспечения контроли-
руемого расхода на выходе, что способствует эффек-
тивному заполнению приствольной части трещины. 
Снижение скорости закачки также может применять-
ся при отсутствии признаков формирования конце-
вого экранирования по данным забойного давления с 
целью его инициирования.

Оп  ы т  и  р е з у л ь т а т ы  пр  и м е н е н и я 
т е х н о л о г и и  г и д р о р а з р ы в а  с  гр  а в и й н о й 
н а б и в к о й  в  г л у б о к и х  н а к л о н н ы х 
с к в а ж и н а х

Технология гидроразрыва пласта с гравийной на-
бивкой была применена на скважине Ax месторожде-
ния NB35-2. В скважине использовалась временная 
тампонирующая жидкость для выравнивания пере-
падов пластового давления между интервалами свиты 
Минхуачжэнь 0, I и II (при котором верхний интервал 
характеризуется интенсивным поглощением жидко-
сти, а нижний – притоком флюида).

Благодаря оптимизации проектных решений и 
эффективному контролю технологических операций 
на скважине успешно выполнены операции микро-
гидроразрыва с гравийной набивкой для трех нижних 
интервалов (одиночные пласты), а также многослой-
ного гидроразрыва с гравийной набивкой за один 
спуск для двух верхних интервалов.

Р и с .  6 . 
Зависимость эффективности гравийной набивки от отно-
шения «промывочная труба – фильтр
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По результатам пескозащиты установлено, что для 
одиночных интервалов линейная масса гравийной на-
бивки превышала 134 кг/м, а для двух верхних интерва-
лов – более 446 кг/м. Высота заполнения гравием над 
фильтром (глухой секцией трубы) превышала 1,8 м. 

По результатам гидроразрыва пласта (табл. 1) 
скважина была успешно введена в эксплуатацию. 
Дебит жидкости составил 100 м3/сут, дебит нефти – 
80 м3/сут.

В ы в о д ы
1. На месторождении Бохай сформирован ком-

плекс технологий контроля выноса песка, включаю-
щий технологию гравийной набивки, технологию 
контролируемого выноса песка, адаптивную (инди-
видуализированную) технологию контроля песка, а 
также технологию гидроразрыва пласта с гравийной 
набивкой в глубоких наклонных скважинах. Эти 
технологии стали одним из ключевых инструментов 
увеличения и стабилизации добычи нефти на место-
рождении. Их внедрение и масштабное применение 
обеспечили эффективную разработку месторожде-
ния Бохай и представляют практический интерес для 
освоения аналогичных морских месторождений в Ки-
тае и за рубежом.

2. Технология контролируемого выноса песка, 
основанная на традиционных методах пескозащи-
ты, предполагает использование детального анали-
за гранулометрического состава пластового песка и 
прогнозирования выноса песка для обоснованного 
выбора фильтра и гравийной набивки с заданной 
удерживающей способностью. Это позволяет снизить 
риск закупорки фильтра и каналов притока, улучшить 
фильтрационно-емкостные свойства призабойной 
зоны, повысить коэффициент проводимости и про-
дуктивность скважин. Первое применение техноло-
гии на скважине CF1 дало положительные результаты, 
после чего она была масштабирована на месторожде-
нии Бохай и обеспечила устойчивый рост добычи.

3. Адаптивная технология контроля выноса песка, 
основанная на детальном проектировании для каж-
дой скважины и каждого продуктивного интервала, 
позволяет максимально раскрыть потенциал пласта 

при обеспечении эффективного контроля выноса пе-
ска. Технология была применена на сотнях скважин 
месторождения Бохай; при этом эффективность пе-
скозащиты достигла 100%, а фактические дебиты боль-
шинства скважин превысили проектные значения. 
На ряде месторождений были дебиты нефти порядка 
1000 м3/сут., и при этом устранены случаи низких на-
чальных дебитов и их быстрого падения, характерные 
для ряда скважин с контролируемым выносом песка.

4. Технология гидроразрыва пласта с гравийной 
набивкой в глубоких наклонных скважинах включает 
четыре ключевых компонента: формирование хво-
стового фильтра, обоснование ключевых параметров 
гидроразрыва, предотвращение преждевременного 
экранирования, а также технологию закачки проппан-
та в условиях высоких углов наклона. Использование 
хвостового фильтра позволяет формировать короткие 
трещины высокой проводимости в высокопроницае-
мых пластах. Меры по предотвращению преждевре-
менного экранирования обеспечивают стабильное 
проведение операции гидроразрыва. Оптимизиро-
ванная технология закачки проппанта устраняет сни-
жение эффективности гравийной набивки при углах 
наклона более 60°, обеспечивая качественное форми-
рование фильтрующего слоя.
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проппанта, 
кг/м2

ГРП
с набив-
кой

Средне-
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Верхний 0,032 60…599 24,0 16,0 8,1 10,0 2,67
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Алюминий – материал легкий и пластичный, стой-
кий к воздействиям окружающей среды. Именно по-
этому во всем мире его используют во многих сферах, 
таких как строительство, машиностроение, а также в 
промышленности.

Рынок алюминия во всем мире является сложной 
системой, включающей производство алюминия и 
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В статье представлен анализ потенциала бокситового сырья 
Камеруна. Основное внимание уделяется внушительным 
запасам высококачественных бокситов, в частности место-
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соответствие мировым стандартам высшего класса. Подчёр-
киваются текущие усилия по модернизации транспортной 
инфраструктуры для освоения месторождений. На основе 
сравнительного анализа доказывается стратегическая целе-
сообразность и экономическая выгода от развития в Каме-
руне полного цикла производства – от добычи бокситов до 
выпуска глинозёма, что обусловлено низкими затратами и 
высоким качеством сырья по сравнению с альтернативными 
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The article provides an analysis of the potential of Cameroon's 
bauxite resources. It focuses on the significant reserves of high-
quality bauxite, particularly at the Minim-Martap, Fongo-
Tongo, and Ngaundal deposits. The article presents data on 
the volume of resources and the unique geochemical charac-
teristics of the ores, which demonstrate their compliance with 
global standards for high-quality bauxite. It also highlights the 
ongoing efforts to modernize the transportation infrastructure 
for the development of these deposits. Based on a comparative 
analysis, the strategic feasibility and economic benefits of de-
veloping a full production cycle in Cameroon - from bauxite 
mining to alumina production, are demonstrated due to the low 
costs and high quality of raw materials compared to alternative 
sources such as Russian bauxite.
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его сбыт. Данный рынок динамичен и находится под 
влиянием разных факторов. По ситуации на сегод-
няшний день можно сделать вывод, что цена на алю-
миний выросла практически на 50% за последние пять 
лет (рис. 1). На это в основном повлияли инфляция, 
сокращение запасов и перебои в поставках.

Больше всего первичного алюминия производится 
в Китае, Индии и России. Эти и другие страны (Ка-
нада, Объединенные Арабские Эмираты) занимаются 
экспортом алюминия. 

Цена за тонну промышленного сырья (для произ-
водства алюминия, огнеупоров и др.) на мировом рын-
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ке меняется в диапазонах 130–460 долларов США за 
тонну. На цену влияют содержание оксида алюминия 
(Al₂O₃), влажность, наличие примесей, а также усло-
вия поставки (FOB – стоимость доставки до судна) и 
объем партии [8]

В Камеруне нет активного рынка бокситов с усто-
явшимися ценами, потому что бокситы там не добыва-
ют в промышленных масштабах [9].

Цена на глинозем на мировом рынке в настоящее 
время держится примерно в районе 300–320 долларов 
США за тонну [10]. В Камеруне единой фиксирован-
ной цены на бокситы нет, т.к. нет масштабной и раз-
витой добычи бокситов. Поэтому рынок здесь нелик-
видный: бокситы в Камеруне в основном привозные. 

По данным Future Market Report, в 2025 г. гло-
бальный рынок глинозема оценивался в 12 200 млн 
долларов США. Ожидается, что к 2033 г. рынок до-
стигнет 19 700 млн долларов США с показателем ро-
ста 6,17% в период 2026–2033 гг. [11]. Алюминий на 
мировых биржах в сегодня торгуется примерно по 
3100–3200 долларов США за тонну [12].

В Камеруне нет публичной рыночной цены на 
алюминий в виде фиксированного тарифа для всех 
потребителей, страна не торгует металлом на бирже, 
поэтому единой розничной или оптовой ставки не су-
ществует.   

Основным источником для производства алюми-
ния являются бокситы. Африка является одним из 
ведущих регионов мира по запасам бокситов. По дан-
ным Геологической службы США (USGS) на 2024 год, 
общие мировые запасы бокситов (основного сырья 
для производства алюминия) оценивались в диапазо-
не 55–75 млрд т, из которых примерно 30 млрд т эко-
номически выгодны для производства.

На начало XXI века из общемировых запасов 
бокситов на Африку приходилось 15–20 млрд т. При 

этом, по мере расширения геологоразведочных работ 
оценки постоянно росли [2].

Подавляющая часть запасов сконцентрирована в 
Западной Африке – около 86% общеафриканских за-
пасов. На первом месте по запасам бокситов в списке 
стран Африки – Гвинея, которая владеет 30% от ми-
ровых запасов (по разным оценкам 15–20 млрд тонн) 
[3]. Значительными запасами бокcитового сырья так-
же обладает Камерун. По некоторым источникам [3] 
их общие запасы оцениваются, в 2,4 млрд т, что ставит 
Камерун на второе после Гвинейской Республики ме-
сто в Африке. Однако существует проблема недоста-
точной их изученности, в связи с чем освоение бокси-
товых месторождений Камеруна сильно замедлено. 

Актуальность и новизна исследования обусловлена 
также отсутствием обобщающих публикаций по дан-
ной теме. Многие исследования посвящены минерало-
гии и геохимии бокситовых месторождений Камеруна 
и структурам бокситового сырья [3, 16, 17, 18], другие 
работы – роли Африки как ключевого региона по запа-
сам алюминиевого сырья [1, 2]. Данная статья обобща-
ет геологическую историю камерунских бокситовых 
месторождений, особенности их геологического стро-
ения и сопоставление геохимических особенностей 
основных месторождений Камеруна и Гвинеи.

Настоящее исследование основано на анализе со-
временных опубликованных данных по ресурсному 
потенциалу бокситовой отрасли Камеруна, а также 
по качественным характеристикам сырья, для чего 
использованы открытые и верифицируемые источ-
ники. При отборе источников приоритет отдавался 
данным, содержащим количественные показатели 
запасов и ресурсов, сведения о составе руд, геолого-
промышленные характеристики месторождений и 
информацию о транспортной и производственной 
инфраструктуре. Дополнительно учитывались публи-

Р и с .  1 . 
Динамика цен на первичный алюминий на Лондонской бирже металлов (LME). Дата обращения к биржевым данным: 
16.09.2025 21:53 [6]

Цена на Лондонской бирже 
металлов на 16.09.2025 
составляла - 2897,5 долларов 
США за тонну

Ц
ен

а,
 д

ол
ла

ры
 С

Ш
А



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

70
А . А .  Ра  с с к а з о в ,  А . Ф .  Г е о р ги  е в с к и й , 
Е . В .  Ка  р е л и н а ,  А . А .  На  з а р о в а , 
Т . П .  М о р о з о в а ,  З .  Э и о м а н
Р Е С У Р С Н Ы Й  П О Т Е Н Ц И А Л  А Л Ю М И Н И Е В О Г О 
С Ы Р Ь Я  Р Е С П У Б Л И К И  К А М Е Р У Н

2 0 2 6 / 3

н а у к и  о  з е м л е

кации, в которых сведения были получены на осно-
ве результатов бурения, лабораторных анализов и 
геолого-экономической оценки.

Ограничения анализа связаны с тем, что исследо-
вание основано преимущественно на опубликован-
ных и доступных в открытом доступе материалах, без 
использования единой базы первичных проб и без 
проведения собственных лабораторных испытаний. 

Р е з у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и я
Геологическая история Камеруна начинается в ар-

хейской эре, 3,5–2,5 млрд лет назад; различные фазы 
его развития представлены геологическими массами, 
сформированными в ходе последовательных ороген-
ных циклов, характеризующихся образованием гор-
ных хребтов, и последующими фазами растяжения. 

Выделяют три орогенных цикла:
–	 либерийский, представленный гранулитовым ком-

плексом Нтем, который датируется архейской 
эрой и имеет возраст около 2,5 млрд лет.

–	 эбурнейский или трансамазонский с формациями 
Ньонг и Айна, которые датируются палеопротеро-
зойским периодом (2,5–1,8 млрд лет назад);

–	 панафриканский, включающий геологические 
формации неопротерозойской эры, сформировав-
шиеся 1000–600 млн лет назад.
Все известные крупные бокситовые провинции 

Камеруна расположены в центральной и западной 
частях Камерунского плоскогорья, сложенного в 
основном докембрийскими кристаллическими по-
родами (гранитами, гнейсами, кварцитами) [1]. Наи-
более крупные из месторождений – Миним-Мартап 
и отстоящий от него к северо-западу Нгаундаль (в 
районе Адамава, центральная часть Камеруна), а 
также Фонго-Тонго (Западный регион) [13]. Раз-
работку месторождений провинции Адамава осу-
ществляет компания «Cameroon Alumina Limited» 
(CAL) – совместное предприятие, созданное фир-
мами «Hydromine», «Dubai Aluminum Company» и 
«Hindalco Industries».

По оценкам австралийской горнодобывающей 
компании «Canyon Resources», ресурсы месторож-
дения Миним-Мартап превышают 1 млрд т со сред-
ним содержанием глинозема 51,3%. Для месторожде-
ния Нгаундаль бокситовые ресурсы оцениваются в 
120 млн т с содержанием глинозема более 40%. Ресур-
сы Фонго-Тонго оцениваются в 46 млн т со средним 
содержанием глинозема 47%. 

По данным той же компании, в ходе поисково-
оценочных работ в районе месторождений Миним-
Мартап и Нгаундаль, было обнаружено 65 допол-
нительных бокситовых плато (общее количество 
достигло 79). Прогнозные ресурсы только 16 из 
79 перспективных участков оцениваются в 892 млн т 
руды, из которых 250 млн т относятся к «рудам очень 
высокого сорта». Благодаря своему качеству и химиче-

скому составу сырье может применяться в различных 
производственных областях, таких как изготовление 
алюминия и сплавов, специальных видов электрокера-
мики, абразивных и огнеупорных материалов, а также 
использование в составе цемента.

Согласно геохимическим данным, для всех про-
винций характерно стабильно высокое содержание 
оксида алюминия (Al₂O₃), варьирующееся в преде-
лах 37,4–57,5 мас. %, при относительно низких кон-
центрациях оксида железа (Fe₂O₃ <29,5 мас. %), ок-
сида титана (TiO₂ <7,5 мас. %) и оксида кремния 
(SiO₂ = 0,48–3,21 мас. %) [3, 5]. Для сравнения приве-
ден график среднего содержания компонентов в гви-
нейских и камерунских бокситах (рис. 2).

Особо выделяется своими запасами бокситовое 
месторождение Миним-Мартап, расположенное меж-
ду населенными пунктами Миним и Мартап и приуро-
ченное к вулканическому поясу Центральной Африки. 
Миним-Мартап расположен в особом геологическом 
комплексе в пределах Центрально-Камерунской сдви-
говой зоны (ЦКСЗ). Данное геологическое положе-
ние сыграло важную роль в формировании залежей 
бокситов.

Бокситоносный регион Миним-Мартап занимает 
значительную часть плато Адамава, расположенного 
между Центрально-Камерунской сдвиговой зоной и 
Камерунской вулканической линией. Последняя про-
стирается в восточном направлении от побережья 
Атлантического океана на юго-западе страны до го-
ристой местности с высотными отметками от 1000 до 
2500 м. Здесь же начинается плато Адамава, которое 
является большей, но менее расчлененной областью 
по сравнению с другими плато региона. Панафрикан-
ская орогения привела к появлению в регионе Адама-
ва множества гранитоидных интрузий. Метаморфизм 
и основные тектонические движения происходили 
по двум основным структурным зонам: Центрально-
Камерунской сдвиговой зоне и Камерунской вулка-
нической линии. В геологическом строении региона 
доминируют верхнепротерозойские гранитоиды, 
гнейсовые и метаосадочные породы биримианско-
эбурнианского возраста, а также кайнозойские вулка-
ниты и мигматиты. Геологический разрез снизу вверх 
представлен породами фундамента, вулканогенно-
осадочными отложениями и слоями почвы, частично 
покрытыми базальтовыми потоками лав, варьирую-
щих по возрасту от меловых до современных и имею-
щих типично щелочной состав (рис. 3).

Бокситовый регион Миним-Мартап представляет 
собой скопление из 11 плато, округлой формы, общей 
площадью около 1000 км2, которые сформировались в 
результате гипергенного выветривания вулканических 
пород, представляющих собой расчлененные базаль-
товые толщи. 

Исследование материнских пород указывает на то, 
что бокситы образовались из основных базальтовых и 
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андезитовых магматических пород с промежуточным 
pH (щелочно-кислотными характеристиками) [3]. 	

Месторождение приурочено к центральной части 
плато, где оно образовалось в результате гипергенного 
выветривания вулканических пород и иммобилиза-
ции алюминия в палеогене. Этот процесс не только 
обусловил формирование месторождения Миним–
Мартап, но и привел к образованию других важных в 
промышленном отношении залежей бокситов в райо-
нах Нгаундаль и Нгаондору. 

Территория бокситового месторождения 
Миним–Мартап в ландшафтном плане представля-
ет собой расчлененный базальтовый поток, который 
формирует относительно ровную поверхность плато, 
отчетливо воздымающуюся и обособленную от окру-
жающих равнинных участков территории, сложенных 
гранитоидами [17]. 

Плато покрыто тонким слоем плейстоцен-
четвертичного аллювия. Ниже залегают латериты, 
сформированные за счет третичных и четвертичных 
базальтов. Бокситы заключают в себе отвердевшие 
реликты преобразованных материнских пород в виде 
выпуклых образований, полностью покрывающих 
поверхность плато. Мощность горизонта бокситов 
варьирует от 3 до свыше 30 м при средней мощности 
8,6 м на плато Галео-Даниэлле.

Опубликованные минералогические исследования 
показывают, что бокситовое месторождение Миним-
Мартап обладает бокситами мирового класса благода-
ря их высокому качеству, что было проверено метода-
ми классификации в соответствии с Австралийским 
кодексом для публикации результатов разведки, ми-
неральных ресурсов и рудных запасов (Кодекс JORC, 
2012). 

Средние значения содержаний основных элемен-
тов (Al2O3 (51,3%), Fe2O3 (7,17%), SiO2 (1,7%) и TiO2 
(4,54%)) на месторождении указывают на то, что бок-
ситы Миним-Мартапа соответствуют стандарту ми-
рового класса по их содержанию (A12O3 (40–60%), 
Fe2O3 (менее 10%) и SiO2 (менее 8% вместе взятого)). 
При этом количество примесей очень небольшое по 
сравнению с мировыми стандартными требованиями 
к высококачественным бокситам. К распространен-
ным микроэлементам относятся Zr, Ce, Sr, V, Ba, Nd, 
Ga и Nb. 

Месторождение Галео-Даниэлле является одним 
из 11 плато бокситового района Миним-Мартап и 
относится к латеритным корам выветривания. Плато 
находится на высоте 1294 м над уровнем моря, а мощ-
ность бокситового горизонта составляет от 3 до 30 м.

Р и с .  2 . 
График сравнения содержания SiO2 , TiO2, Fe2O3, Al2O3 в 
бокситах Гвинеи и Камеруна

Р и с .  3 . 
Геологическая карта бокситоносного района Миним-Мартап [14]
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В 2021 г. сообщалось, что австралийская компания 
Canyon Resources завершила разведку месторождений 
бокситов в регионе Адамава, включая месторождение 
Галео-Даниэлле. В июле 2018 г. компания получила от 
правительства Камеруна три лицензии на разведку и до-
бычу полезных ископаемых. Однако на момент 2026 г. 
нет сведений о разработке этого месторождения.

С 13 сентября 2024 г. компания Camalco (камерун-
ская дочерняя компания австралийской горнодобы-
вающей junior-компании Canyon Resources) объявила, 
что геологические, геохимические, геотехнические, 
экономические, логистические, экологические и со-
циальные исследования подтвердили, что проект 
Миним-Мартап является одним из самых богатых ме-
сторождений бокситов в мире.

Компания Canyon Resources представила проект  
по разработке бокситов Миним-Мартап, в рамках 
которого добычные операции предлагается вести на 
трех плато – Беатрис, Галео-Даниэлле и Раймонд, с ис-
пользованием поверхностных горных машин для про-
изводства продукта из бокситов DSO с содержанием 
примерно 51,3% общего глинозема (Al2O3) и 1,7% 
общего кремнезема (SiO2).

Благодаря низкому содержанию кремнезема (1,7%) 
в бокситах ограничивается образование побочных 
продуктов обескремнивания (ППО или DSP) в про-
цессе Байера, что влияет на качество конечного про-
дукта, обеспечивая низкую загрязненность глинозема 
и позволяя получать глинозем сортности «smelter 
grade» (99,5% Al₂O₃). Важно отметить, что за счет 
снижения потребления едкого натра и потерь глино-
зема, связанных с осаждением силикатов, может быть 
улучшена эффективность процесса плавки алюминия, 
что, в свою очередь, повышает производительность 
завода и снижает себестоимость производства. 	

Также сокращение образования ППО, как из-
вестно, приводит к уменьшению количества отходов 
и, следовательно, к меньшему воздействию на окру-
жающую среду, и снижает или даже устраняет необ-
ходимость управления экологическими проблемами, 
связанными с шламовыми отходами (красный шлам), 
которые являются основными остатками переработ-
ки бокситов [15].

Тем не менее, является дискуссионной возмож-
ность обогащения этих бокситов  с применением 
процесса Байера. Поскольку, как известно, боксит, 
квалифицируемый как высококачественный для этого 
процесса, должен содержать ≥60% Al₂O₃. Это озна-
чает, что боксит с содержанием около 51% потребует 
значительно больших объемов добычи руды для по-
лучения всего лишь половины количества глинозема 
по сравнению с действительно высококачественным 
бокситом, и, к сожалению, это приведет к увеличению 
расходов и затрат на обогащение.

Но особенность этих богатых глиноземом и бед-
ных кремнеземом бокситов, заключается  в их пригод-

ности для других процессов, кроме Байера, таких как 
процесс Педерсена, который позволяет извлекать гли-
нозем без образования отходов, способствуя утилиза-
ции железа и кальция в рамках единой операции [5].

Компаниями Camrail и Camalco  также будет осу-
ществлена модернизация инфраструктуры на севере 
Камеруна в рамках подготовки к предстоящей про-
мышленной разработке бокситового месторождения 
Миним-Мартап, расположенного в регионе Адама-
ва.

Национальный железнодорожный перевозчик и 
концессионер Camrail отчитался о вложениях, пре-
вышающих 457 млн евро, которые были направлены 
на усовершенствование путевого хозяйства, инфра-
структуры и подвижного состава с момента подписа-
ния соглашения. Проводимые мероприятия призва-
ны обеспечить рост надежности железнодорожных 
магистралей, повышение уровня эксплуатационной 
безопасности и увеличение их провозной возможно-
сти для грузового сообщения.

Взаимодействие с горнодобывающим предприя-
тием Camalco представляет собой этап подготовки к 
организации долгосрочных поставок сырья из вну-
тренних районов добычи в порты. Партнеры плани-
руют сделать железнодорожные перевозки ключевым 
звеном в будущей экспортной логистике бокситов.

Помимо Миним-Мартап крупной бокситоносной 
провинцией является Фонго-Тонго, расположенная в 
высокогорной части Западного Камеруна. По генези-
су – это латеритные бокситы, в которых основными 
минералами являются гиббсит и гетит. Латеритный 
боксит Фонго-Тонго отличается высоким содержани-
ем глинозема (от 37,4 до 57,5% по массе) при относи-
тельно низком содержании Fe2O3 (<29,5% по массе) и 
низким содержанием примесей: TiO2 (<7,5% по мас-
се) и SiO2 (0,48–3,21% по массе), что делает его важ-
ным с точки зрения металлогении источником сырья 
для алюминиевой промышленности. В составе бокси-
тов присутствуют также микропримеси в следующих 
концентрациях (ppm): Zr (504–2310), Nb (104–350), 
Sr (0,7–345), V (8–667), Ce (24,9–239), La (2,4–144) и 
Nd (3,1–126) [10]. 

Кроме перечисленных крупных провинций, в 
стране есть ряд более мелких. Так, в районе Бангем 
(юго-западная часть Камеруна) разведанные запасы 
бокситовой руды составляют 19 млн т., а прогнозные 
ресурсы – 30 млн т. Также, по оценкам государствен-
ной горнодобывающей компании Камеруна CAPAM 
в провинции Фумбан (Западный регион) сосредото-
чено порядка 4 млн т алюминиевой руды [17].

З а к л ю ч е н и е
Россия является одним из крупнейших экспорте-

ров алюминия на мировой рынок, но из-за нехватки 
собственного сырья компании закупают бокситы и 
глинозем за рубежом, в основном в Китае.
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Себестоимость добычи и переработки камерун-
ских бокситов является конкурентной, их ключевое 
преимущество перед российскими аналогами за-
ключается в высоком качестве. Российские бокситы, 
как правило, характеризуются низким качеством, в 
то время как камерунские месторождения, такие как 
Миним-Мартап и Нгаундаль, содержат высококаче-
ственные руды с концентрацией оксида алюминия 
(Al₂O₃) 40–60% и выше.

В этой связи представляется стратегически обо-
снованным укрепление и расширение позиций в об-
ласти освоения богатых месторождений бокситов 
именно Камеруна, с параллельной организацией на 
территории страны производства глинозема. Такой 
подход соответствует долгосрочным тенденциям, а 
также потенциальным требованиям местного законо-
дательства о развитии глубокой переработки сырья. 
Экономическая целесообразность подтверждается 
значительной разницей в стоимости продукции пере-
дела: одна тонна глинозема оценивается примерно в 
10 раз дороже, чем одна тонна бокситов, а тонна алю-
миния – в 50 раз дороже.

Дополнительный экономический эффект дости-
гается за счет оптимизации логистических расходов. 
Транспортировка глинозема для последующей вы-
плавки алюминия существенно выгоднее перевозки 
эквивалентного по объему выпуска металла количе-
ства бокситовой руды. Таким образом, камерунские 
бокситы и производимый на месте глинозем способны 
обеспечить потребности по более выгодным ценам по 
сравнению с другими зарубежными поставщиками.

Проведенный анализ показывает, что бокситовые 
ресурсы Камеруна представляют собой один из наи-
более перспективных источников алюминиевого сы-
рья в Центральной Африке. Месторождения Миним-
Мартап, Фонго-Тонго и Нгаундаль характеризуются 
значительными ресурсными объемами и благопри-
ятными геохимическими параметрами, прежде всего 
высоким содержанием Al₂O₃ и относительно низки-
ми концентрациями вредных примесей. Это позво-
ляет отнести их к сырью, потенциально пригодному 
для промышленного освоения для производства гли-
нозема и дальнейшего алюминиевого передела. Сопо-
ставление с альтернативными источниками, включая 
отдельные российские бокситы, подтверждает конку-
рентоспособность камерунского сырья по качествен-
ным и экономико-геологическим признакам. 

Результаты исследования имеют прикладное значе-
ние для формирования минерально-сырьевой страте-
гии Камеруна. Освоение бокситовых месторождений 
может стать основой для развития полного производ-
ственного цикла – от добычи сырья до выпуска гли-
нозема и, в перспективе, первичного алюминия. Это 
способно усилить экспортный потенциал страны, рас-
ширить налоговую базу, создать новые рабочие места 
и стимулировать развитие транспортной и энергети-

ческой инфраструктуры. С точки зрения минерально-
сырьевой политики приоритетными направлениями 
должны стать: ускорение геологоразведочных работ, 
уточнение ресурсной базы, развитие логистических 
коридоров к районам добычи и привлечение инвести-
ций в переработку сырья внутри страны, а не только 
в сырьевой экспорт. Такой подход позволит повысить 
добавленную стоимость в национальной экономике и 
снизить зависимость от внешней конъюнктуры рынка 
сырья.

Следует отметить, что настоящее исследование 
носит обзорно-аналитический характер и основано 
преимущественно на данных открытых источников, 
опубликованных геологических отчетов и вторич-
ных статистических материалов. Отсутствие единой 
актуализированной базы по всем рассматриваемым 
месторождениям, а также различия в методиках опро-
бования, аналитического контроля и оценки запасов 
в исходных публикациях могут влиять на сопостави-
мость отдельных показателей. Кроме того, экономиче-
ские выводы о целесообразности освоения месторож-
дений имеют предварительный характер, поскольку 
не включают детализированный расчет капитальных 
и операционных затрат, логистических издержек, 
параметров обогащения и переработки по каждому 
месторождению, экологических рисков и сценариев 
изменения мировых цен. В связи с этим полученные 
результаты следует рассматривать как оценочные, 
требующие дальнейшей верификации на основе де-
тальных технико-экономических исследований, и 
как основу для последующих специализированных 
геолого-экономических и технико-экономических ис-
следований.
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Устойчивое развитие горнопромышленных регионов 
России сдерживается тем, что накопленные техногенно-
минеральные образования – отвалы, хвостохранилища, 
золошлаковые накопители – рассматриваются преимуще-
ственно как объект экологического вреда, тогда как заклю-
ченный в них ресурсный и финансовый потенциал остается 
недооцененным. По официальным данным, отходы горнодо-
бывающего сектора страны превысили в 2025 г. 9 млрд т, а в 
них может содержаться до 10 тыс. т золота, 12 тыс. т серебра, 
500 тыс. т олова и 8 млн т меди. Статья обосновывает целе-
сообразность специализированного долгового инструмен-
та – облигаций устойчивого развития горнодобывающих 
компаний, средства от размещения которых направляются 
на переработку техногенно-минеральных образований, и 
показывает, что такой инструмент порождает экономиче-
ский, экологический, социальный и управленческий эффект, 
рассматриваемый как единый мультипликативный эффект 
регионального развития. 
Ключевые слова: техногенно-минеральные образования, 
техногенные отвалы, хвостохранилища, устойчивое разви-
тие регионов, ESG-облигации, зеленые облигации, переходные 
облигации, рекультивация, критические металлы, мульти-
пликативный эффект, индекс техногенной инвестиционной 
привлекательности, преференциальные режимы, горнопро-
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Financial sources for stimulating 
the development of technogenic 
mine waste dumps within 
the framework of regional 
sustainable development policy
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The sustainable development of Russia’s mining regions is 
constrained by the fact that accumulated technogenic mineral 
formations – waste dumps, tailings storage facilities, ash-and-
slag deposits – are treated mainly as environmental liabilities, 
while their resource and financial potential remains underesti-
mated. Mining-sector waste exceeded 9 billion tonnes in 2025 
and is estimated to contain up to 10 thousand tonnes of gold, 
12 thousand tonnes of silver, 500 thousand tonnes of tin and 
8 million tonnes of copper. The article argues for a specialised 
debt instrument – sustainability bonds whose proceeds are di-
rected toward reprocessing such formations – and shows that 
this instrument generates an economic, environmental, social 
and governance effect, treated as a single multiplicative effect of 
regional development. 
Key words: technogenic mineral formations, mine waste 
dumps, tailings, sustainable regional development, ESG bonds, 
green bonds, transition bonds, land reclamation, critical metals, 
multiplicative effect, technogenic investment attractiveness index, 
preferential regimes, mining industry

В в е д е н и е
Одной из особенностей современной российской 

горнодобывающей промышленности является то, что 
истощение рентабельных для первичной отработки 
участков месторождений происходит одновременно с 
накоплением значительного, но системно неучтенного 
фонда техногенно-минеральных образований (ТМО), 
которые по вещественному составу и экономической 
ценности нередко превосходят отдельные балансовые 

запасы месторождения, однако не вовлекаются в обо-
рот из-за отсутствия адаптированных под их специ-
фику финансовых инструментов. Отраслевые оценки 
накопленного объема расходятся в разы: одни источ-
ники называют порядка 40 млрд т при ежегодном при-
росте свыше 4,8 млрд т [15], другие – 80–100 млрд т за 
весь период работы отрасли. Детальная региональная 
инвентаризация, проведенная в Свердловской обла-
сти, выявила 188 самостоятельных техногенных объ-
ектов на 66 предприятиях с суммарными запасами 
свыше 8,5 млрд т [23] – такое расхождение свидетель-
ствует об отсутствии единого федерального реестра, 
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без которого ни институт развития, ни организатор 
облигационного займа не в состоянии сформиро-
вать надежное представление ни об объеме залоговой 
базы, ни о содержании в ней полезных компонентов. 
По более поздним официальным данным, отходы гор-
нодобывающего сектора страны превысили в 2025 г. 
9 млрд т, а содержащиеся в них запасы металлов оце-
ниваются в 10 тыс. т золота, 12 тыс. т серебра, 500 тыс. 
т олова и 8 млн т меди [20].

Между тем именно содержание, а не сам факт 
присутствия металла в отвале, определяет инвести-
ционную привлекательность проекта, поскольку 
технологические потери, закономерно попадаю-
щие в отвалы при добыче, составляют от 10–15% 
разведанных запасов на месторождениях простого 
строения и до 30–50% – на месторождениях слож-
ного строения [5]. Значит в техногенном объекте по 
геологическим, а не только техническим причинам 
оказывается сырье, извлечение которого требует 
принципиально иных технологических решений, 
чем переработка первичной руды. Эта закономер-
ность подтверждается и обратным примером: в углях 
Подмосковного угольного бассейна зафиксированы 
измеримые концентрации галлия, иттрия, лантана, 
церия и скандия, достигающие 213 г/т по цинку и 
85 г/т по иттрию [22], однако, по прямой оценке 
регионального министерства, эта концентрация 
оказалась недостаточной для того, чтобы инвесторы 
сочли извлечение редких земель из местных золош-
лаков экономически целесообразным при сложив-
шейся рыночной конъюнктуре [34]. Отсюда следует 
принципиальный для настоящей статьи вывод: фи-
нансовый инструмент, обслуживающий разработку 
ТМО, не может быть универсальным и должен явно 
учитывать, какой именно компонент совокупного 
эффекта – стоимость извлекаемого полезного ком-
понента, предотвращенный экологический ущерб 
или социальная выгода для территории – определя-
ет рентабельность конкретного объекта.

Нормативную основу вовлечения ТМО в обо-
рот через инструменты устойчивого финансирова-
ния формируют Постановление Правительства РФ 
№ 1587, устанавливающее критерии проектов устой-
чивого развития, требования к системе верификации 
соответствующих финансовых инструментов [29], 
Положение Банка России № 706-П в части особен-
ностей эмиссии облигаций, направленных на финан-
сирование природоохранных проектов [20]. Между-
народным ориентиром выступают принципы ICMA 
и таксономия ВЭБ.РФ, на которые прямо опирается 
российское регулирование [19]. При этом действую-
щее законодательство о недрах исторически формиро-
валось применительно к первичной добыче и не учи-
тывает двойственный правовой статус техногенного 
объекта, одновременно являющегося источником на-
копленного вреда и источником минерального сырья, 

что порождает существенную правовую неопределен-
ность для потенциальных инвесторов и институтов 
развития [38].

Мировая горнодобывающая отрасль демон-
стрирует устойчивый тренд на интеграцию ESG-
принципов во все звенья производственной цепоч-
ки, а успешность отдельных проектов все в большей 
степени определяется способностью компании под-
твердить ответственное отношение к окружающей 
среде и социальной сфере территории присутствия. 
Российский рынок устойчивого финансирования 
продолжает расти: объем выпуска ESG-облигаций в 
2023 г. составил 142,8 млрд руб., что на 34,5% больше 
показателя предыдущего года [27]. Вместе с тем ни 
отечественная, ни зарубежная литература по устой-
чивому финансированию не предлагает отраслевого 
фреймворка, который связывал бы геологическую 
неоднородность ТМО с выбором конкретного 
долгового инструмента. Технологическая база вовле-
чения техногенного сырья в переработку раскрыта 
применительно к отдельным типам объектов – извле-
чению цветных и благородных металлов из хвостов 
медно-никелевых руд [35], геохимии платиноидов, 
золота и серебра в породах сульфидной Cu–Ni фор-
мации [40], выщелачиванию золота неоцианистыми 
растворителями [13], обогащению россыпей шлю-
зовыми установками [14], управлению геологиче-
скими процессами в теле ТМО [18] и переработке 
золошлаковых отходов [17, 18],  тогда как вопросы 
финансового структурирования [16] рассматрива-
ются в отрыве от этой геологической специфики. 
Аналогичный разрыв фиксируется и в зарубежных 
источниках: техническая реализуемость извлечения 
критических минералов из хвостохранилищ [25, 26], 
роль ESG-фондов в финансировании энергоперехо-
да [42] и практика тематических облигаций для от-
ветственной добычи [43] анализируются как само-
стоятельные сюжеты, вне связи с неоднородностью 
геолого-промышленного профиля объектов. Устра-
нение этого разрыва и составляет основную задачу 
настоящего исследования.

Цель настоящей статьи – разработать и обо-
сновать модель финансового стимулирования 
освоения ТМО, которая связывает геологическую, 
минералого-технологическую и региональную 
специфику техногенного объекта с выбором финан-
сового инструмента его освоения, распределением 
риска между бюджетным и рыночным контурами 
и оценкой мультипликативного эффекта для устой-
чивого развития региона. Достижение цели по-
требовало решения нескольких взаимосвязанных 
задач: систематизации геологической и минералого-
технологической характеристики ТМО как объекта, 
принципиально отличного от первичного месторож-
дения; формализации мультипликативного эффекта 
его разработки и построения авторского скринин-
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гового индекса инвестиционной привлекательно-
сти; описания методики финансового структури-
рования облигационного выпуска применительно 
к проектам комплексной глубокой переработки тех-
ногенного сырья; проверки предложенной модели 
на пяти пилотных регионах с различным профилем 
накопленных техногенных образований; и, наконец, 
формулирования институциональных барьеров, 
ограничивающих практическое применение модели, 
включая уже действующий прецедент упрощенного 
лицензирования геологического изучения техноген-
ных объектов, примененный в 2023 г. к Кючусскому 
рудному полю в Якутии [4].

М е т о д ы  и  п о д х о д ы
Исследование опирается на сочетание нормативно-

правового, сравнительного и модельного методов. 
Нормативно-правовой анализ применен для систе-
матизации требований к проектам устойчивого раз-
вития и верификации финансирующих их инструмен-
тов в соответствии с российской таксономией [5, 6] 
и международными принципами устойчивого финан-
сирования. Сравнительный метод применен к пяти 
регионам, отобранным по критерию контрастности 
геолого-промышленного профиля, а не по критерию 
наибольшей изученности объекта, поскольку типич-
ная ошибка отраслевых обзоров состоит в иллюстра-
ции предлагаемой методики исключительно благо-
приятными примерами, тогда как задачей настоящей 
работы было проверить модель и на объекте, эконо-
мика которого находится вблизи порога рентабель-
ности.

Модельный метод использован для формализа-
ции мультипликативного эффекта разработки ТМО 
и авторского индекса техногенной инвестиционной 
привлекательности, а также для развития ранее пред-
ложенной автором методики [37] структурирования 
облигационных выпусков ESG-сегмента примени-
тельно к проектам переработки техногенного сырья 
(формулы расчета капитальных затрат, обслуживания 
долга и экологических ключевых показателей эффек-
тивности). Отдельно необходимо оговорить ограни-
чение исследования: там, где отраслевая литература не 
предоставляет прямых данных о содержании ценного 
компонента непосредственно в складированном ма-
териале – в первую очередь применительно к отвалам 
комбината «Печенганикель» и солеотвалам Верхне-
камского месторождения, для которых в открытом до-
ступе имеются сведения по рудам и нормативам обра-
зования отходов, но не по фактическому содержанию 
металлов в отвале – количественные параметры обо-
значены как оценочные по геологической аналогии и 
подлежат замене на данные Государственной комис-
сии по запасам полезных ископаемых и технологиче-
ских испытаний при переходе к стадии проектного 
финансирования.

Р е з у л ь т а т ы
Геологическая и минералого-технологическая 
характеристика ТМО как объекта освоения

Техногенно-минеральное образование отличается 
от первичного месторождения по трем взаимосвязан-
ным параметрам, которые в совокупности определяют 
финансовую модель проекта его освоения. Понимание 
этих различий составляет необходимую предпосылку 
корректного структурирования любого облигацион-
ного выпуска в данном сегменте.

Первое отличие касается содержания полезных 
компонентов, которое в техногенном объекте законо-
мерно ниже, чем в исходной руде, поскольку в отвал 
попадает уже частично выработанное или техноло-
гически не извлеченное сырье. В сульфидных медно-
никелевых рудах, генетически связанных с дифферен-
цированными базит-гипербазитовыми массивами, 
содержание никеля варьирует от 0,25 до 4,5%, а на 
комбинате «Печенганикель» бедные руды с содержа-
нием никеля 0,5–0,6% составляют 95% запасов, тогда 
как богатые руды с содержанием 12,4% – лишь 5% [21], 
и возможности вовлечения накопленных отходов ре-
гиона в оборот отдельно рассмотрены применительно 
именно к Мурманской области [6]. В хвостах обо-
гащения аналогичных по генезису руд Норильского 
промышленного района содержание падает на один–
два порядка, а основными полезными компонентами 
шламовой фракции становятся уже не никель и медь, 
а платина и палладий, тогда как золото, медь и никель 
переходят в разряд попутных [35], что согласуется с 
геохимическими данными о концентрации платинои-
дов, золота и серебра во вмещающих интрузивных 
породах того же рудного узла [40]. Схожая, хотя ко-
личественно еще более выраженная закономерность, 
прослеживается и на золоте: в неотработанной россы-
пи руч. Кебиргэл-Юрэгэ Усть-Янского улуса содержа-
ние составляет порядка 1,07 г/м³ при запасах 78 кг [9], 
тогда как в эфельных отвалах шлюзовых промывочных 
приборов, не обеспечивших полного извлечения мел-
кой фракции, оно снижается до 0,080–0,378 г/м³, то 
есть в три–тринадцать раз [39], и тем не менее перера-
ботка таких объектов зачастую остается рентабельной 
за счет того, что материал уже добыт, раздроблен и не 
требует затрат на вскрышные работы.

Второе отличие связано с минералого-
геохимической зональностью, которая формируется 
по мере того, как техногенный объект, находясь на 
дневной поверхности десятилетиями, подвергается 
гипергенному изменению под воздействием атмос-
феры, осадков, технологических вод и жизнедеятель-
ности микроорганизмов, процесс, который примени-
тельно к твердой и гидроминеральной частям ТМО 
закономерно описывается в геологической литера-
туре как техногеогенез [18]. Наиболее детально этот 
процесс исследован на хвостохранилищах Дальне-
горского района Приморского края, где разрабаты-
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ваются скарново-полиметаллические месторождения 
свинцово-цинковых руд: в результате окисления суль-
фидов на поверхности и в толще хвостов кристаллизу-
ются новообразованные вторичные минералы – гетит, 
гидрогетит, гипс, эпсомит, ярозит, халькантит, бро-
шантит, англезит, плюмбоярозит, адамин и монтмо-
риллонит, а соотношение сульфидов и вмещающей 
породы прямо определяет минеральный состав но-
вообразований [33]. Схожая закономерность зафик-
сирована и для распределения золота по объему хво-
стохранилищ золотоизвлекательных фабрик в целом: 
содержание возрастает с глубиной по сравнению с 
окисленными верхними слоями, максимальные кон-
центрации приурочены к зонам, ближайшим к обога-
тительной фабрике, а по периметру объекта формиру-
ется обогащенная приплотинная полоса [24] (рис. 1), 
откуда следует важное практическое правило: опробо-
вание и технико-экономическое обоснование проекта 
переработки ТМО должны строиться на объемном, а 
не на поверхностном опробовании, поскольку иначе 
оценка содержания будет систематически смещена в 
зависимости от того, где именно отобраны пробы.

Третье отличие заключается в неоднородности 
вещественного состава вмещающей массы: если пер-
вичная руда добывается селективно, в контуре под-
считанных запасов, то отвал представляет собой 
механическую смесь рудного и нерудного матери-
ала – вскрышных, эфельных, галечных и смешанных 
разновидностей, зачастую неоднократно перемытых 
на старых объектах (на месторождении Юрское в 
Якутии в границах одного лицензионного контура 
выявлено 72 отдельных техногенных отвала четырех 
генетических типов [39]), из чего следует, что техно-
логическая схема переработки ТМО почти никогда 
не повторяет схему переработки первичной руды: для 

сульфидных отвалов актуальны гравитационное доиз-
влечение платиноидов до операции флотации [32] и 
выщелачивание неоцианистыми растворителями [13], 
для полиметаллических хвостов – селективное вскры-
тие вторичных минералов, а для золошлаков – либо 
прямое вовлечение в строительную промышленность 
без металлургического передела [1], либо, при доста-
точной концентрации редких элементов, попутное из-
влечение галлия, скандия, иттрия и лантаноидов [22].

Отдельного упоминания заслуживает случай, ког-
да источником техногенного минерального сырья 
выступает не отвал вскрышных пород или хвостох-
ранилище в узком смысле, а побочный продукт по-
следующего металлургического передела апатитового 
концентрата – фосфогипс, ежегодно накапливаемый 
в отвалах при сернокислотной переработке апатит-
нефелиновых руд Хибинской группы месторождений 
Мурманской области. Редкоземельные металлы, со-
держание которых в апатите составляет около 1%, при 
такой переработке распределяются между экстракци-
онной фосфорной кислотой (около 20%) и фосфогип-
сом (около 80%), который складируется как твердые 
отходы производства [26], а значит именно отвалы 
фосфогипса, а не первичная руда, концентрируют 
основную массу редкоземельного сырья, теоретически 
доступного для попутного извлечения. Показательно, 
что практика такого извлечения в России развивает-
ся неравномерно: установка по выпуску разделенных 
редкоземельных металлов из фосфогипса на предпри-
ятии ПАО «Акрон», запущенная в 2016 г., была оста-
новлена в 2021 г. из-за отрицательной рентабельности, 
успев произвести за время работы 313,3 т продукции в 
пересчете на оксиды [26]. А проект ООО «Скайград 
Инновации» получил в 2023 г. заем Фонда развития 
промышленности в размере 865 млн руб. на строитель-
ство завода по переработке фосфогипса мощностью 
60 тыс. т сырья в год с получением 180–200 т концен-
трата редкоземельных металлов [19]. АО «АРМЗ» (с 
2024 г. – АО «Росатом Недра») по результатам деталь-
ного аудита технологий переработки фосфогипсового 
сырья оценило потенциальную производительность 
профильного комбината в 4 тыс. т редкоземельных ме-
таллов в год [26]. Это сосуществование остановлен-
ного из-за нерентабельности проекта и параллельно 
развивающихся новых производств на том же типе 
техногенного сырья служит прямым эмпирическим 
подтверждением тезиса, вынесенного во введение на-
стоящей статьи: экономическая ценность ТМО не яв-
ляется ни постоянной, ни автоматической величиной, 
а зависит от технологии извлечения, масштаба пере-
рабатывающих мощностей и конъюнктуры конкрет-
ного момента, что и оправдывает применение пред-
лагаемого ниже скринингового индекса, а не единого 
решения по всем объектам сразу.

В таблице 1 систематизированы основные типы 
ТМО, рассмотренные в статье, с указанием домини-

Р и с .  1 . 
Принципиальная схема вертикальной зональности техно-
генного минерального образования по данным опробова-
ния лежалых хвостов золотоизвлекательных фабрик [24] и 
исследований гипергенного изменения хвостов Sn-Ag-Pb-
Zn руд [33]. Источник: составлено автором

Зона окисления / выветривания (снижение содержания сульфидных 
форм, образование вторичных минералов – ярозит, мелантерит и др.)

Обогощенная 
приплотинная 
полоса

Обогощенная 
приплотинная 
полоса

Зона вторичного 
(супергенного) обогащения 
– рост содержания Au, Pt, 

Pd с глубиной относительно 
верхних слоев

Первичный 
(неизменный) материал 

хвостов
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рующих компонентов и содержания по опубликован-
ным данным.
Экономико-правовые основы финансового стиму-
лирования

Действующая в РФ система финансового стиму-
лирования разработки ТМО складывается из трех 
взаимодополняющих контуров. Бюджетный контур 
включает инвестиционный налоговый вычет по капи-
тальным вложениям в перерабатывающее и природо-
охранное оборудование, пониженные ставки налога 
на добычу полезных ископаемых для отдельных кате-
горий техногенного сырья и льготное заемное финан-
сирование через Фонд развития промышленности, 
региональные фонды и профильные программы ВЭБ.
РФ, однако сама конструкция этих льгот, как уже от-
мечалось, исторически рассчитана на первичную до-
бычу и не учитывает двойственного статуса техноген-
ного объекта [38].

Рыночный контур представлен зелеными, переход-
ными облигациями, облигациями устойчивого разви-
тия и облигациями, привязанными к ключевым пока-
зателям эффективности (Sustainability-Linked Bonds), 
причем, выбор конкретного инструмента должен 
определяться тем, какой компонент мультипликатив-
ного эффекта доминирует в структуре проекта: там, где 
рентабельность обеспечена содержанием и рыночной 
стоимостью извлекаемого металла, как в якутском и 

приморском кейсах, уместны переходные облигации, 
поскольку проект по существу остается горнодобы-
вающим, тогда как там, где рентабельность обеспечена 
прежде всего природоохранным и социальным эффек-
том при пограничной экономике самого извлечения 
металла, как в тульском и пермском кейсах – зеленые 
облигации либо облигации, привязанные к КПЭ, со 
ступенчатым механизмом изменения купонной став-
ки:

	 r new = r base + Δr,

где Δr — надбавка за недостижение целевого значения 
ключевого показателя эффективности, применяемая 
симметрично со снижением ставки (step-down) при 
его достижении. Подготовка облигационного выпуска 
в любом случае включает предпроектную ESG-оценку 
и экологический аудит территории размещения объ-
екта (установление базового уровня), разработку 
ESG-фреймворка с разделом целевого использования 
средств (Use of Proceeds), обеспечение раздельного 
учета поступлений, получение независимого заключе-
ния (Second Party Opinion), юридическое оформление 
выпуска и последующую ежегодную отчетность по до-
стигнутым экологическим показателям, а обязатель-
ным сквозным требованием остается принцип «не 
навреди» (Do No Significant Harm), закрепленный в 
национальной таксономии [29] и означающий при-

Т а б л и ц а  1 . 
Геолого-технологическая типизация рассмотренных объектов ТМО

Тип объекта Регион / объект Доминирующие 
компоненты

Содержание в ТМО (по 
опубл. данным) Источник

Хвосты сульфидных 
Cu–Ni руд

Мурманская обл., 
«Печенганикель» (по 
аналогии с Нориль-
ским промрайоном)

Pt, Pd (осн.); Au, Cu, 
Ni (попутные)

н/д по конкретному объекту; 
в рудах Ni 0,5–0,6% (бедные, 
95 % запасов) / 12,4% (бога-
тые, 5 % запасов)

[8, 29]

Фосфогипсовые ТМО 
апатитовой промышлен-
ности

Мурманская обл., от-
валы АО «Апатит» и 
АО «СЗФК»

РЗМ (попутно, La, 
Ce, Nd, Pr и др.)

~1 % РЗМ в исходном апа-
тите; ок. 80% переходит в 
фосфогипс

[26]

Техногенные золотонос-
ные россыпи и эфеля

Респ. Саха (Якутия), 
Усть-Янский улус, 
Куларский район

Au

0,080–0,378 г/м3 (эфельные 
отвалы); 1,07 г/м3 (россыпь-
аналог, руч. Кебиргэл-
Юрэгэ)

Геологиче-
ские данные

Хвосты скарново-
полиметаллических 
Pb–Zn–Ag руд

Приморский край, 
Дальнегорский район

Pb, Zn, Ag; попутно 
Au, Pt, Pd

Содержание в жильных 
телах: Pb 0,02–2,55%, Zn 
0,02–2,13%, Ag до 3315,7 г/т; 
в хвостах — существенный 
неизвлеченный остаток при 
извлечении 92–98% (Pb, Zn) 
и 80–85% (Ag)

[33]

Золошлаковые отходы 
угледобычи

Тульская обл., Под-
московный угольный 
бассейн

Ga, Zn, Y, La, Ce, Sc, 
Ta (попутно)

Ga 20–40 г/т; Zn 20–213 г/т; 
Y 15–85 г/т; La 13–50 г/т; 
Ce 30–50 г/т; Sc до 19 г/т; 
Ta до 10 г/т

Геологиче-
ские данные

Солеотвалы и шламох-
ранилища калийного 
производства

Пермский край, Верх-
некамское м-ние

KCl (товарная соль), 
MgCl2

3,5–4,5 т галитовых отходов 
+ 0,1–0,5 т глинисто-солевых 
шламов на 1 т KCl

[12]

Кислые шахтные воды 
и отвалы ликвидирован-
ной угледобычи

Пермский край, Ки-
зеловский угольный 
бассейн

Fe, Al, SO4 (загряз-
нители, не сырье)

Изливы кислых вод 25–45 
млн м3/год; отвалы вскрыш-
ных пород на площади 
свыше 110 га

[7, 8]



В . Е .  Ч е р н я к о в
Финансовые           источники          стимулирования              
разработки           техногенных            отвалов        в  рамках      
политики         устойчивого            развития         регионов        81

в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к 2 0 2 6 / 3

э к о л о ги  я

менительно к сульфидным и полиметаллическим от-
валам необходимость контроля миграции тяжелых 
металлов при технологическом вскрытии описанных 
выше вторичных минералов.

Мультипликативный эффект и индекс техногенной 
инвестиционной привлекательности

Совокупный мультипликативный эффект разра-
ботки ТМО (ME) определен в настоящей работе как 
сумма четырех компонентов – прямого и косвенного 
экономического эффекта (E econ), монетизированного 
экологического эффекта (E env), социального эффекта 
для территории (E soc) и стратегической премии за во-
влечение критических металлов в оборот (E ec):

	 ME = E econ + E env + E soc + E sec.

Экономический компонент раскрывается че-
рез массу извлеченного металла (M ext, см. табл. 2, 
где M feed – масса переработанного сырья, C metal – 
его содержание, η ext – коэффициент извлечения) и 
прямой экономический эффект от его реализации: 
E econ direct = M ext × P metal − OPEX year. Величина и даже 
знак этого показателя принципиально различаются 
по рассмотренным кейсам: для якутского и примор-
ского случаев компонент положителен и значим при 
текущих ценах на золото, серебро и цветные металлы, 
тогда как для тульского случая он, по прямому призна-
нию регионального министерства, близок к нулю или 
отрицателен применительно к редкоземельной состав-
ляющей [34], и проект в этом случае оправдан прежде 
всего компонентами E env и E soc, а не E econ, – различие, 
которое единая формула ME маскирует, и которое 
поэтому требует самостоятельного скринингового 
инструмента.

Индекс техногенной инвестиционной при-
влекательности (ИТИП), не имеющий прямого 
аналога в разобранной литературе, предназначен 
именно для такого предварительного скрининга объ-
ектов на предпроектной стадии, до полного технико-
экономического обоснования:

	 ИТИП = (C metal / C cutoff ) × k log × k sec × k pref,

где C metal – фактическое или ожидаемое по геологи-
ческой аналогии содержание ведущего компонента, 
C cutoff – условный порог безубыточности повторной 

переработки при текущих ценах и уровне технологии, 
k log ∈ (0; 1) – коэффициент логистической доступ-
ности объекта (значение, близкое к 1, соответствует 
площадке, примыкающей к действующему горно-
обогатительному комбинату, тогда как значения по-
рядка 0,3–0,5 характерны для удаленных объектов 
Арктической зоны и Дальнего Востока без круглого-
дичной наземной логистики), k sec ≥ 1 – коэффициент 
стратегической значимости металла, принимающий 
значение 1 для сырья, не входящего в перечни кри-
тического и стратегического, и повышающийся до 
1,2–1,5 для металлов платиновой группы, олова и ред-
коземельных элементов, а k pref ∈ [1, 16] – коэффици-
ент наличия преференциальных режимов, отражаю-
щий присутствие на территории объекта территории 
опережающего развития, Свободного порта Владиво-
сток, Арктической зоны РФ или иного льготного ад-
министративного режима, снижающего налоговую и 
административную нагрузку на проект. Значение ин-
декса выше 1 указывает на объект, самодостаточный 
для рыночного, преимущественно облигационного 
финансирования, значение в диапазоне 0,3–1 – на 
кандидата для блендированной схемы с существен-
ным бюджетным участием, а значение ниже 0,3 – на 
объект, финансовое обоснование которого должно 
строиться на компонентах E env и E soc, а не на стоимо-
сти извлекаемого металла.

Иллюстративный расчет индекса для пяти рассмо-
тренных кейсов приведен в таблице 3; коэффициенты 
C cutoff, k log, k sec и k pref заданы экспертно как условные 
ориентиры, демонстрирующие метод, и подлежат ка-
либровке на исторических данных реализованных 
проектов при практическом применении.

Расчет объясняет ключевое расхождение выборки: 
даже при повышенном коэффициенте стратегической 
значимости, отражающем принадлежность скандия и 
иттрия к редкоземельной группе, низкое отношение 
фактического содержания к условному порогу рента-
бельности, усиленное отсутствием преференциально-
го режима на территории, не выводит тульский кейс в 
зону самостоятельной рыночной привлекательности, 
что совпадает с прямым заявлением регионального 
министерства о нерентабельности извлечения [34] и 
служит независимой, хотя и предварительной, про-
веркой адекватности индекса. Пермский кейс струк-
турно не укладывается в логику ИТИП, поскольку 
ценность объекта определяется не концентрацией ме-

Т а б л и ц а  2 . 
Вспомогательные параметры и показатели

Параметр Определение Экономический смысл

M ext M_feed × C_metal × η_ext Масса извлеченного металла

Byproduct_utilization M_byproduct_used / M_byproduct_total × 100% Доля вовлеченных в оборот попутных продуктов

ΔC_soil C0_soil − Ct_soil Снижение концентрации загрязнителя в почве
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Т а б л и ц а  3 . 
Иллюстративный расчет ИТИП для пяти региональных кейсов

Регион / объект Ведущий компонент C metal (услов.) C cutoff 
(услов.)

k log k sec k pref ИТИП (услов.)

Якутия, Куларский р-н 
(эфельные отвалы)

Au 0,38 г/м3 
(верхняя грани-
ца диапазона)

0,15 г/м3 0,4 1,3 1,2 1,58

Приморье, Дальнегор-
ский р-н (полиметалли-
ческие хвостохранили-
ща)

Pb+Zn (в среднем по 
массе хвостохрани-
лища)

Условное 
содержание 
выше C cutoff

— 0,8 1,3 1,0 2,10

Мурманская обл., 
«Печенганикель» (по 
аналогии)

Ni + Pt-Pd (попутно) 0,55% Ni 
(аналог по 
руде)

0,35% Ni 0,7 1,2 1,15 1,52

Пермский край, Верхне-
камское м-ние (солеот-
валы)

KCl (товарная соль) н/д — оценка по 
объему, не по 
содержанию

— 0,9 1,0 1,0 н/п (иная 
логика – по 
объемам)

Тульская обл., золош-
лаки

Sc, Y, La, Ce (попутно) До 19 г/т Sc 40 г/т Sc 
(эксперт. 
оценка)

0,9 1,4 1,0 0,60

Р и с .  2 .
Иллюстративные значения индекса ИТИП для четырех реги-
ональных кейсов, допускающих оценку через содержание 
металла, с учетом коэффициента преференциальных режи-
мов (рассчитано автором по данным табл. 3; верхнекамский 
кейс Пермского края использует иную логику – по объему 
вовлекаемого сырья и предотвращенному ущербу – на ри-
сунке не показан)

талла, а объемом вовлекаемой в оборот товарной соли 
и снижением площади засоления – для объектов тако-
го типа вместо индекса предлагается использовать по-
казатель Byproduct_utilization, рассмотренный далее.

Методика финансового структурирования
Совокупный объем капитальных затрат проекта 

разработки ТМО определяется как сумма затрат на 
технологическое оборудование, природоохранную 
инфраструктуру, рекультивацию, экологический мо-
ниторинг и инженерную инфраструктуру:

CAPEX total = CAPEX tech + CAPEX env + CAPEX rec +
	 + CAPEX mon + CAPEX infra,

а годовая потребность в финансировании учитывает 
объем государственной поддержки:

Need year = CAPEX year + OPEX year − Subsidies year − Grants year.

Купонные выплаты определяются стандар-
тно (Coupon_payment = Nominal × r coupon × 
(Days period / 365)), совокупное обслуживание долга 
складывается из купона и погашения основного долга, 
а устойчивость его обслуживания оценивается коэф-
фициентом покрытия DSCR = CFADS / Debt service; 
при значении DSCR ниже единицы проект нуждается 
в реструктуризации графика платежей, гарантийном 
покрытии со стороны институтов развития, либо в 
формировании резервного фонда обслуживания дол-
га (DSRA = Coupon year × k, где k – целевой период по-
крытия, как правило от 6 месяцев до 1 года).

Институциональный прецедент, способный на 
практике снизить геологический риск на предпроект-
ной стадии, уже существует: в 2023 г. подконтрольное 
ПАО «Селигдар» ООО «Белое золото» получило 
по заявительному принципу лицензию на геологи-
ческое изучение флангов Кючусского рудного поля 
в Усть-Янском и Верхоянском районах Якутии, что 
впервые позволило согласовывать проекты опытно-
промышленной разработки техногенных месторож-
дений в упрощенном порядке, минуя часть процедур, 
обязательных для лицензирования первичных участ-
ков недр [4]. Распространение этого механизма на всю 
категорию ТМО, о чем подробнее говорится в разделе 
об институциональных барьерах,  это не гипотетиче-
ское предложение, а прямая экстраполяция уже рабо-
тающей практики.
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Блендированная финансовая модель
Специфика проектов разработки ТМО заключа-

ется в повышенной неопределенности геологических 
параметров в сочетании со значимым положительным 
экологическим и социальным эффектом, что делает 
целесообразным блендированное, то есть комбиниро-
ванное финансирование, при котором рыночный об-
лигационный транш дополняется бюджетным (льгот-
ным займом или субсидией на компенсацию части 
капитальных затрат). Средневзвешенная стоимость 
такого капитала определяется как:

r blended = (D market × r market + D budget × r budget) / (D market + D budget),

а эффективность использования бюджетной под-
держки для мобилизации частного капитала может 
быть выражена коэффициентом бюджетного рычага 
Leverage budget = D market / D budget. Расчет ИТИП, при-
веденный выше, задает при этом ясное практическое 
правило дифференциации: для объектов с индексом 
выше 1 (Якутия, Приморье) бюджетная часть может 
быть минимальной и ограничиваться гарантийным 
покрытием геологического риска на стадии опытно-
промышленной разработки; для объектов с индексом 
в диапазоне 0,3–1 (Мурманская область) бюджетная 
часть должна покрывать существенную долю при-
родоохранных капитальных затрат; а для объектов с 
индексом ниже 0,3 (Тульская область) рыночное об-
лигационное финансирование в чистом виде нецеле-
сообразно, и основным источником должны высту-
пать целевые бюджетные субсидии на рекультивацию.

Роль институтов развития в блендированном 
финансировании

Бюджетный контур блендированной модели на 
практике не сводится к абстрактной «государствен-
ной поддержке», а формируется конкретными ин-
ститутами развития, каждый из которых закрывает 
свой участок финансовой архитектуры проекта и 
обладает собственной региональной специализаци-
ей, что напрямую отражается на структуре проектов 
переработки ТМО в пяти рассмотренных кейсах. 
Методологическим центром системы выступает госу-
дарственная корпорация развития ВЭБ.РФ, админи-
стрирующая национальную таксономию устойчивого 
финансирования [21] и синдицирующая долевое и за-
емное участие дочерних институтов развития в круп-
ных проектах, включая проекты, реализуемые в горно-
промышленном комплексе.

Применительно к дальневосточным и арктиче-
ским кейсам настоящей статьи – Якутии, Приморью 
и отчасти Мурманской области, территория которой 
отнесена к Арктической зоне РФ, практическое значе-
ние имеют сразу два института группы ВЭБ.РФ. Фонд 
развития Дальнего Востока и Арктики предоставляет 
платное и возвратное финансирование приоритетных 

инвестиционных проектов на льготных условиях, и к 
середине 2020-х гг. направил в проекты региона свы-
ше 60 млрд руб., причем, более трети профинансиро-
ванных им проектов реализуется резидентами терри-
торий опережающего развития и Свободного порта 
Владивосток [36], что делает фонд естественным ис-
точником льготного бюджетного транша для проектов 
с ИТИП выше 1, где требуется прежде всего покры-
тие геологического риска, а не масштабная субсидия. 
Комплексное сопровождение инвестора – от выбора 
преференциального режима до создания инженер-
ной и транспортной инфраструктуры – обеспечивает 
Корпорация развития Дальнего Востока и Арктики, 
использующая, помимо прямой поддержки резиден-
тов, механизмы государственно-частного партнерства 
в форме дальневосточной и арктической концессии 
[10]. Применительно к проектам переработки ТМО 
в Усть-Янском улусе и Дальнегорском районе именно 
этот институт способен снять часть инфраструктур-
ных барьеров, удорожающих логистическую состав-
ляющую индекса ИТИП (коэффициент k log).

На региональном уровне сопоставимые функ-
ции выполняют профильные корпорации развития 
субъектов РФ, включая Корпорацию развития При-
морского края и Корпорацию развития Республики 
Саха (Якутия), которые обеспечивают сопровожде-
ние инвестиционных проектов «одного окна» на 
этапе, предшествующем обращению к федеральным 
институтам, готовят площадки и снимают земельно-
имущественные и разрешительные барьеры, что, при-
менительно к ТМО-проектам, особенно значимо 
ввиду отмеченной выше правовой неопределенности 
статуса техногенного объекта [38]. Для кейсов, тяго-
теющих к центральной части страны – тульского и 
пермского – федеральным аналогом такой поддержки 
выступает Фонд развития промышленности, предо-
ставляющий целевые льготные займы на техническое 
перевооружение и создание новых производств; имен-
но этот механизм уже использован применительно к 
переработке фосфогипсовых техногенных образова-
ний Мурманской области, где заем фонда в размере 
865 млн руб. стал основным источником финансиро-
вания строительства перерабатывающих мощностей 
[26]. Таким образом, институциональная архитектура 
блендированной модели закономерно повторяет гео-
графию самой ресурсной базы: для дальневосточных 
и арктических объектов основную нагрузку несет 
группа ВЭБ.РФ совместно с региональными корпора-
циями развития, тогда как для объектов европейской 
части страны – Фонд развития промышленности и ре-
гиональные фонды поддержки промышленности.

Региональные кейсы
Географическое положение пяти рассмотренных 

объектов показано на рисунке 3. Удаленность от опор-
ной транспортной и перерабатывающей инфраструкту-
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ры – один из параметров, напрямую входящих в коэф-
фициент логистической доступности индекса ИТИП.

Мурманская область дает пример региона, в ко-
тором накопленный техногенный фонд представлен 
сразу двумя различными по генезису типами объ-
ектов, что делает регион особенно показательным с 
точки зрения диверсификации инструментов финан-
сирования. Комбинат «Печенганикель» ведет добы-
чу сульфидных медно-никелевых руд на месторожде-
ниях Каула, Семилетка, Котсельваара-Каммикиви, 
Ждановское, Восток и Заполярное с 1945 г. [21], и 
многолетняя флотационная переработка сформиро-
вала хвостохранилища, в шламовой фракции кото-
рых основными полезными компонентами являются, 
как показано выше, уже не никель и медь, а платина 
и палладий [8, 11], для доизвлечения которых тех-
нологически наиболее релевантны гравитационное 
выделение собственных минералов платиновых ме-
таллов до операции флотации [32] и выщелачивание 
неоцианистыми растворителями [13]. Параллельно с 
этим тот же регион концентрирует практически всю 
российскую сырьевую базу редкоземельных металлов: 
на семи объектах Мурманской области сосредоточе-
но 45,9% балансовых запасов страны, а Ловозерское 
месторождение лопаритовых руд остается единствен-
ным в России объектом, товарно разрабатываемым 
непосредственно на редкоземельные металлы [26], 
тогда как переработка апатит-нефелиновых руд Хи-
бинской группы месторождений на фосфор попутно 
формирует фосфогипсовые техногенные образования 
с существенным содержанием редкоземельного сы-
рья, судьба извлечения которого, как показано выше, 
определяется не столько геологией, сколько экономи-
кой конкретного проекта. Сочетание экологически 
ориентированного никелевого кейса и стратегически 

значимого редкоземельного кейса в границах одного 
региона помещает Мурманскую область в промежу-
точную зону блендированного финансирования со-
гласно иллюстративному расчету ИТИП (табл. 3), 
где зеленые облигации целесообразны применитель-
но к никелевым хвостохранилищам (компонент E env 
выше среднего по выборке ввиду риска кислотного 
дренажа и вторичного пыления сульфидных отвалов), 
а бюджетная поддержка на возвратной основе – при-
менительно к фосфогипсовым объектам, экономика 
которых, как показывает опыт ПАО «Акрон», может 
оказаться как отрицательной, так и стать основой но-
вого производства при должном масштабе и техноло-
гии.

Республика Саха (Якутия) представлена в иссле-
довании Куларским золотоносным районом Усть-
Янского улуса – территорией промышленной рос-
сыпной золотодобычи с 1960-х гг., в разные периоды 
отрабатывавшейся горно-обогатительным комбина-
том «Куларзолото» [4]. Отработка велась по транс-
портной схеме с накатыванием эфельных отвалов 
поверх вскрышных, а в конце 1980-х – начале 1990-х 
гг. часть отвалов была перемыта повторно промывоч-
ными приборами типа «Ромашка» и «Поиск», в ре-
зультате чего на одном лишь месторождении Юрское 
в границах единого лицензионного контура выявлено 
72 отдельных техногенных отвала четырех генетиче-
ских типов с содержанием золота 0,080–0,378 г/м³ 
[39] против 1,07 г/м³ в неотработанной россыпи руч. 
Кебиргэл-Юрэгэ того же улуса [9]. По экспертным 
оценкам, в техногенных образованиях Дальневосточ-
ного федерального округа в целом может содержаться 
от 2,5 до 3 тыс. т золота – на порядок больше содержи-
мого крупного действующего рудника – при том, что 
из объема россыпного золота, извлеченного производ-
ственными объединениями «Северовостокзолото» и 
«Золото Якутии» в 1972–1992 гг. (около 1,2 тыс. т), 
лишь 701 т получена из учтенных государственным ба-
лансом запасов, а более 35 т дали именно техногенные 
отложения при явно неполном их учете [4]. Прецедент 
2023 г. с заявительной лицензией ООО «Белое золо-
то» на фланги Кючусского рудного поля [4] как сосед-
ний объект косвенно относится к рассматриваемому 
кейсу и подтверждает разрешимость нормативного 
барьера, а иллюстративное значение ИТИП (1,58, 
табл. 3) помещает объект в число наиболее привлека-
тельных в выборке для рыночного долгового финан-
сирования.

Приморский край дает пример вещественного со-
става и минералого-геохимической эволюции ТМО 
на скарново-полиметаллических месторождениях 
Дальнегорского района, где сосредоточены основ-
ные мощности отечественной свинцово-цинковой 
промышленности. Жильные рудные тела содержат 
0,02–2,55% свинца, 0,02–2,13% цинка и до 3315,7 г/т 
серебра, а основную промышленную ценность пред-

Р и с .  3 . 
Схема географического положения рассмотренных объек-
тов ТМО (условная картосхема по координатам населенных 
пунктов-ориентиров). Составлена автором. Не является то-
пографической картой
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ставляют скарновые руды с высоким и неравномер-
ным содержанием серебра [33]. При первичной пере-
работке извлечение свинца и цинка достигает 92–98%, 
серебра – 80–85%, и, следовательно, в хвостах законо-
мерно остается неизвлеченный остаток, который за 
десятилетия хранения претерпевает гипергенные из-
менения с образованием вторичных минералов – ге-
тита, гидрогетита, гипса, эпсомита, ярозита, халькан-
тита, брошантита, англезита, плюмбоярозита, адамина 
и монтмориллонита [33], часть которых облегчает по-
следующее гидрометаллургическое вскрытие остаточ-
ных сульфидов. Гипергенное преобразование этого 
материала одновременно формирует и экологический 
риск: в реке Рудной, служащей конечным водосбором 
технологических вод горного производства, зафикси-
рованы концентрации меди, кратно превышающие 
предельно допустимые (в 359 раз), а также аномаль-
но высокие концентрации кадмия, бериллия, железа, 
цинка, никеля, свинца, кобальта и марганца [33], что 
делает природоохранный компонент проекта перера-
ботки ТМО в данном случае не менее значимым, чем 
экономический. 

Кейс структурно близок к переходным облигаци-
ям, поскольку переработка первичного сырья на дей-
ствующих комбинатах продолжается, но при направ-
лении части средств на переработку хвостохранилищ 
снижается связанная с их хранением экологическая 
нагрузка. Дополнительным экологическим ключе-
вым показателем эффективности выпуска естествен-
но выступает динамика концентрации тяжелых ме-
таллов в дренажных водах (ΔC water = C0 water − Ct water). 
Иллюстративный ИТИП кейса (табл. 3) оказывает-
ся одним из наиболее высоких в выборке ввиду соче-
тания значительного объема накопленных хвостов, 
устойчивого спроса на свинец и цинк и близости к 
действующей перерабатывающей инфраструктуре 
региона.

Тульская область иллюстрирует принципиально 
иной тип объекта – золошлаковые отходы (ЗШО) 
угольной генерации Подмосковного угольного бас-
сейна, который разрабатывается с 1855 г. и обеспечил 
за более чем полтора столетия своей истории добычу 
порядка 1589,3 млн т угля, из которых, с учетом доли 
региона не менее 80% общего объема, на Тульскую об-
ласть приходится порядка 1271,4 млн т [3], при геоло-
гических запасах бассейна, оцениваемых в диапазоне 
11,8–17,5 млрд т в зависимости от года и методики 
подсчета [22]. Концентрации попутных элементов в 
углях действующих предприятий бассейна измерены 
и опубликованы (галлий 20–40 г/т, цинк 20–213 г/т, 
иттрий 15–85 г/т, лантан 13–50 г/т, церий 30–50 г/т, 
скандий до 19 г/т, тантал до 10 г/т [22]), однако, как 
уже отмечалось во введении, региональное министер-
ство прямо констатировало недостаточность изме-
ренной концентрации для того, чтобы инвесторы соч-
ли извлечение редких земель из местных золошлаков 

рентабельным при сложившейся конъюнктуре [34]: 
присутствие попутного компонента само по себе не 
создает инвестиционного кейса без превышения по-
рога рентабельности, и именно поэтому реалистич-
ным источником экономической ценности кейса 
выступает не металлургическое, а строительное на-
правление – вовлечение золошлаков в производство 
стройматериалов, для которого в отрасли уже нако-
плен собственный технологический задел [1].

Для показателя Byproduct utilization (табл. 2) такие 
проекты задают эффективный ориентир: технологии 
переработки золошлаков в тяжелый заполнитель, ке-
рамзитобетонные изделия и сопутствующую строи-
тельную продукцию позволяют вовлекать в товарный 
оборот значительную часть массы отвала, оставляя на 
повторный передел лишь мелкую фракцию [17, 18]. 
Финансовым инструментом для кейса целесообраз-
ны зеленые облигации, либо облигации, привязанные 
к КПЭ по доле вовлеченных в оборот золошлаков, а 
не переходные облигации, поскольку рудной добычи 
в собственном смысле слова на объекте не ведется. 
Социальная составляющая эффекта в данном слу-
чае значима отдельно от экономической: территория 
Подмосковного бассейна – зона угасающей угледобы-
чи, где отмечена интенсивная эрозия на 43% площади 
сельскохозяйственных угодий и около 700 га нару-
шенных земель на месте 27 брошенных карьеров [31], 
а значит диверсификация занятости и рекультивация 
выступают самостоятельным основанием проекта вне 
зависимости от того, удастся ли когда-либо довести 
редкоземельную составляющую до промышленной 
рентабельности.

Пермский край представлен Верхнекамским ме-
сторождением калийных солей, разрабатываемым с 
1934 г. и охватывающим разведанную полосу протя-
женностью около 140 км с севера на юг и около 60 км с 
запада на восток; запасы месторождения, по оценкам 
отраслевой литературы, превышают 120 млрд т, что со-
ответствует порядка 31 % мировых запасов хлористого 
калия и делает Верхнекамское месторождение вторым 
по величине в мире после канадского Саскачевана. На 
каждую тонну получаемого хлористого калия образу-
ется 3,5–4,5 т твердых галитовых отходов и 0,1–0,5 т 
глинисто-солевых шламов, ежегодно складируемых 
в солеотвалы и рассолошламохранилища на дневной 
поверхности [12]. В отличие от четырех предыдущих 
кейсов, ценность этого объекта определяется не кон-
центрацией металла, а объемом вовлекаемой в оборот 
товарной продукции – технической соли, противо-
гололедных реагентов – а также предотвращенным 
эффектом засоления почв и поверхностных вод и сни-
жением риска техногенной сейсмичности на подрабо-
танных территориях. Вследствие этого индекс ИТИП 
в его исходной, ориентированной на металлы форме, 
к данному кейсу неприменим, и вместо него релевант-
ны показатель Byproduct utilization и экологический КПЭ 
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ΔC soil (табл. 2), отражающий снижение концентрации 
хлоридов в почвах прилегающих территорий.

Экологическая повестка региона этим кейсом не 
исчерпывается: в границах того же Пермского края 
расположен Кизеловский угольный бассейн, отработ-
ка которого прекращена, а закрытые шахты продол-
жают формировать самостоятельный и притом более 
острый источник накопленного вреда – кислые шахт-
ные воды. Изливы кислых вод в реки Гремячинского, 
Губахинского и Кизеловского районов составляют 
суммарно 25–45 млн м³ в год, а высокоминерализо-
ванные кислые стоки формируются также с отвалов 
вскрышных пород, занимающих более 110 га. Гидро-
химический режим таких изливов не статичен: после 
затопления горных выработок концентрация суль-
фатов, железа и алюминия в шахтных водах первона-
чально превышает уровень, наблюдавшийся в период 
эксплуатации шахт, поскольку вода вымывает нако-
пленные продукты окисления пирита, и лишь по про-
шествии 15–20 лет минерализация выходит на новый, 
более низкий стабильный уровень [7]. 

Восстановительные мероприятия в бассейне – 
строительство очистных сооружений и известкова-
ние водотоков – уже частично финансируются из фе-
дерального бюджета, однако остаются бюджетными 
по своей природе и не используют рыночных долго-
вых инструментов [8]. С точки зрения предложенной 
модели кизеловский материал – предельный случай 
объекта с E env, полностью доминирующим над E econ: 
он не содержит рентабельного к извлечению сырья 
и потому не поддается оценке через ИТИП ни в его 
металлической, ни в его объемной модификации, а 
его целесообразно финансировать исключительно за 
счет целевых бюджетных программ и, в перспективе, 
зеленых облигаций, КПЭ которых будет полностью 
определяться динамикой ΔC water, а не экономическим 
эффектом.

Финансовым инструментом для верхнекамского 
кейса выступают зеленые облигации либо облигации 
устойчивого развития, ориентированные на предот-
вращение засоления и стабилизацию отработанных 
горных выработок, а компонент E env в структуре муль-
типликативного эффекта структурно доминирует над 
E econ – соотношение, прямо противоположное при-
морскому и якутскому кейсам и еще более выражен-
ное применительно к кизеловскому материалу.

Сведение пяти кейсов на основе комплексной си-
стематизации показывает не универсальность одного 
финансового решения, а закономерное разделение 
объектов на три группы в зависимости от значения 
индекса ИТИП: объекты, для которых рыночное, 
преимущественно переходное финансирование, са-
модостаточно, а бюджетное участие ограничивается 
покрытием геологического риска на предпроектной 
стадии (Якутия, Приморье); объекты, требующие 
блендированной схемы с существенной бюджетной 

долей на природоохранный CAPEX (Мурманская об-
ласть); объекты, для которых основанием проекта вы-
ступает не содержание полезного компонента, а объем 
вовлекаемого в оборот сырья или предотвращенный 
экологический ущерб, вследствие чего рыночное об-
лигационное финансирование в чистом виде для них 
нецелесообразно (Тульская область, Пермский край).

Институциональные барьеры и предложения
Практическое применение предложенной модели 

на данный момент ограничивается тремя барьерами. 
Первый – неопределенность правового статуса ТМО 
как объекта недропользования [38], усугубленная от-
сутствием единого федерального реестра техногенных 
образований. Расхождение национальных оценок на-
копленного объема в 2,5 раза [15] есть прямое след-
ствие того, что детальная инвентаризация проведена 
лишь в отдельных субъектах РФ по образцу Свердлов-
ской области [23]. Устранение этого барьера требует 
комплексного системного решения – вывода техно-
генных месторождений из-под общего регулирования 
отходов производства и потребления и закрепления 
для них отдельным нормативным актом упрощенного 
порядка лицензирования, разведки и эксплуатации, 
дополненного государственным кадастром техноген-
ных образований в виде единой цифровой платфор-
мы, включающей актуализированные данные об объе-
ме, вещественном составе и потенциальной ценности 
каждого объекта. Фактически речь идет об институ-
ционализации того самого федерального реестра, от-
сутствие которого настоящая статья определяет как 
первопричину расхождения национальных оценок.

Второй барьер связан с процедурами государствен-
ной экологической экспертизы, не учитывающими 
совмещение геологического изучения техногенного 
объекта с его последующей разработкой. Частичным 
решением здесь служит уже упомянутое заявительное 
лицензирование, примененное к флангам Кючусского 
рудного поля в 2023 г. [4], а дополнительным шагом в 
том же направлении – обновленные методические ре-
комендации Роснедр по разведке техногенных место-
рождений россыпного золота и платиноидов, утверж-
денные 10.09.2025 [30]. 

Автором предлагается ввести обязательную вери-
фикацию архивных геологических данных, исполь-
зуемых при оценке техногенного объекта на основе 
доразведки, переоценки запасов и локальной опытно-
промышленной отработки представительного участка 
заданной площади. Также целесообразным является 
разработать и использовать поправочные коэффици-
енты надежности, учитывающие срок давности фор-
мирования отвала и полноту исходной документации, 
в том числе учитывать указанную в разделе о геоло-
гической характеристике ТМО зависимость содер-
жания металла от глубины и удаленности от плотины 
хвостохранилища, из-за которой поверхностное или 
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недостаточно верифицированное опробование систе-
матически искажает оценку объекта.

Третий барьер – отсутствие стандартизированной 
системы измерения, отчетности и верификации эколо-
гических показателей (MRV), затрудняющее сопоста-
вимость проектов для институциональных инвесто-
ров и рейтинговых агентств, выдающих Second Party 
Opinion. Предложенные в настоящей статье показа-
тели – Reduction rate, Rec share, Byproduct utilization, ΔC soil, 
ΔC water – могут составить основу такого отраслевого 
MRV-фреймворка, дополняющего действующую на-
циональную таксономию [29]. Целесообразным пред-
ставляется также распространение на техногенные 
объекты уже применяемых к первичной добыче нало-
говых стимулов – прежде всего пониженного коэффи-
циента платы за негативное воздействие на окружаю-
щую среду и временного освобождения от налога на 
добычу полезных ископаемых на период отработки 
запасов техногенных месторождений, поскольку в от-
сутствие подобной донастройки бюджетный контур 
блендированной модели, описанный выше, останется 
структурно слабее рыночного и не сможет выполнять 
функцию, отведенную ему для объектов с низким зна-
чением индекса ИТИП.

З а к л ю ч е н и е
Содержание полезных компонентов в ТМО зако-

номерно ниже, чем в исходной руде, что выражается 
и в переходе от никеля и меди, как основных компо-
нентов первичной руды, к платине и палладию как 
основным компонентам хвостов, и в снижении со-
держания золота с 1,07 г/м³ в целиковой россыпи до 
0,08–0,38 г/м³ в эфельных отвалах того же улуса. Эта 
закономерность представляет собой не техническую 
деталь, а структурную характеристику объекта, ко-
торую необходимо закладывать в выбор финансово-
го инструмента на самой ранней стадии проекта, до 
технико-экономического обоснования освоения объ-
екта недропользования. 

Наличие измеримой концентрации полезного 
компонента, в том числе отнесенного к перечню кри-
тических и стратегических, при этом не тождествен-
но инвестиционной привлекательности объекта: так, 
в Тульской области содержание скандия и иттрия в 
золошлаках зафиксировано и опубликовано, но ре-
гионом признано недостаточным для рентабельного 
извлечения, что служит прямым эмпирическим опро-
вержением распространенного в литературе о крити-
ческих минералах допущения, что присутствие такого 
металла в отходах автоматически создает финанси-
руемый проект. При этом экспертная оценка освое-
ния фосфогипсовых объектов Мурманской области, 
где один проект был остановлен из-за отрицательной 
рентабельности, а другой в те же годы получил заем 
Фонда развития промышленности на строительство 
нового производства, показывает, что экономическая 

ценность техногенного сырья определяется не только 
геологией, а сочетанием технологии, масштаба про-
екта, включая объемы добычи, переработки и текущей 
рыночной конъюнктуры.

Предложенный в статье индекс техногенной ин-
вестиционной привлекательности переводит эти ка-
чественные наблюдения в количественный критерий 
предпроектного отбора: институтам развития и ор-
ганизаторам облигационных выпусков целесообразно 
применять его до полного технико-экономического 
обоснования, чтобы сфокусировать ограниченную 
бюджетную поддержку на объекты, где ее эффектив-
нее направить непосредственно на компоненты эко-
логического и социального эффекта, минуя рыночный 
долговой инструмент, тогда как для объектов с высо-
ким значением индекса бюджетное участие может и 
должно ограничиваться покрытием геологического 
риска на предпроектной стадии, высвобождая тем са-
мым бюджетные средства для менее рентабельных, но 
экологически и социально значимых объектов. 

Установлено, что устойчивое развитие горнопро-
мышленного региона обеспечивается не переработкой 
ТМО как таковой, а сочетанием всех четырех компо-
нентов мультипликативного эффекта: приростом ва-
ловой добавленной стоимости и налоговых поступле-
ний, снижением накопленного экологического вреда 
и предотвращением дальнейшего загрязнения водных 
и земельных объектов, созданием рабочих мест и ди-
версификацией структуры занятости в моногородах и 
удаленных территориях с истощаемыми балансовыми 
запасами и угасающей первичной добычей, а также 
совершенствованием управленческих практик недро-
пользователя, вынужденного в рамках подготовки об-
лигационного выпуска выстраивать верифицируемую 
систему экологического мониторинга и публичной 
отчетности, которая ранее для техногенных объектов 
отсутствовала. 

На основе комплексного анализа освоения ТМО 
государственному регулятору предлагается закрепить 
распространение заявительного принципа лицензи-
рования геологического изучения, уже примененного 
к Кючусскому рудному полю, на категорию ТМО в 
целом отдельным нормативным актом, не дожидаясь 
накопления новых точечных прецедентов. На осно-
ве проведенных исследований институтам развития 
рекомендуется рассмотреть возможность включения 
индекса ИТИП или его отраслевого аналога в стан-
дартную процедуру предпроектной оценки заявок на 
льготное финансирование проектов освоения техно-
генного минерального сырья.
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В в е д е н и е 
В предыдущей статье авторов [2] была рассмотре-

на фундаментальная проблема современной эконо-
мики – «экологическая слепота» бизнеса, ведущая 
к накоплению экологического долга. Было показано, 
что природный капитал России является не пассивом, 
а стратегическим активом, способным обеспечить 
конкурентное преимущество в условиях глобального 
климатического регулирования (CBAM).
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В статье рассматривается внутренняя логика и 
организационно-экономические механизмы функциониро-
вания системы «Национального баланса единиц природно-
го капитала», позволяющей, по мнению авторов, миними-
зировать «экологические провалы» современной рыночной 
системы хозяйствования. Эти провалы заключаются в си-
стемной недооценке природного потенциала, позитивных и 
полезных эффектов от функционирования устойчивых эко-
логических систем. В частности, предложен алгоритм рас-
чета сальдо единиц природного капитала (сальдо ЕПК) для 
каждого субъекта РФ. 
Ключевые слова: регион, реформа, природные ресурсы, 
экономическая оценка, сальдо, единица природного капитала

This article examines the internal logic and organizational and 
economic mechanisms of the National Balance of Natural Capi-
tal Units system. The authors believe this system minimizes the 
"environmental failures" of the modern market economy. These 
failures stem from the systemic underestimation of natural 
potential and the positive and beneficial effects of sustainable 
ecological systems. Specifically, an algorithm for calculating the 
Balance of Natural Capital Units (BNU) for each constituent 
entity of the Russian Federation is proposed.
Key words: region, reform, natural resources, economic 
assessment, balance, natural capital unit

Однако констатация факта наличия актива ещё 
не делает его ликвидным. Чтобы природный капитал 
стал работающим инструментом экономической по-
литики, необходима точная, верифицируемая и про-
зрачная система учета. Бизнес и региональные власти 
справедливо задают вопрос: «Как это будет работать 
на практике? Не превратится ли это в еще один на-
лог?».

Настоящая статья посвящена рассмотрению и 
описанию ядра концепции Национального баланса 
единиц природного капитала (НБЕПК). Будет под-
робно разобрана механика расчета, система коэффи-
циентов и экономические механизмы, которые гаран-
тируют предсказуемость затрат и защиту от шоковых 
нагрузок.
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С о д е р ж а н и е  и сс  л е д о в а н и я 
и  е г о  р е з у л ь т а т ы 

Ключевой инновацией концепции НБЕПК явля-
ется двухэтапная процедура оценки и управления. 

Первый этап (физический учет и агрегация) пред-
ставляет собой блок научной методологии, который 
можно назвать «Физическим учетом». На этом эта-
пе все разнородные виды воздействий (выбросы, 
сбросы, отходы, физическое нарушение земель) и 
все виды экологической устойчивости (поглощение 
CO₂, очистка воды, сохранение биоразнообразия) 
приводятся к единой метрике – условной единице 
воздействия (УЕВ), на основе принципов Системы 
эколого-экономического учета ООН (SEEA) [11] и 
международных факторов характеризации жизненно-
го цикла (LCA) [5].

Процесс работает следующим образом. Заводы, 
леса и почвы, как источники воздействия или погло-
тители, измеряются в физических единицах (тонны, 
кубометры, гектары). Затем применяется формула 
перевода в УЕВ.

Важно понимать, что к разным процессам приме-
няются разные коэффициенты качества.

Если мы создаем актив (сажаем лес, восстанавлива-
ем почву), применяется коэффициент постоянства (α). 
Он снижает оценку результата, если есть риск, что лес 
сгорит или почва деградирует (концепция перманент-
ности, адаптированная из методологий МГЭИК [6]).

Если мы уничтожаем уникальный актив (вырубаем 
девственную тайгу, разрушаем чернозем), применяет-
ся индекс невосполнимости (ИН). Он многократно 
увеличивает оценку ущерба, так как восстановить та-
кое невозможно (опирается на теорию критического 
природного капитала [7]).

Таким образом, формула учета выглядит так: 
Физический объем × Коэффициент эквивалентно-

сти (ei) × Коэффициент качества (α или ИН) = УЕВ.
Коэффициент физической эквивалент-

ности (ei) – научно обоснованный множитель для пере-
вода физических объемов воздействий (тонны, м³, га) 
в УЕВ. Базируется на потенциале ущерба или пользы 
относительно эталонного воздействия.

Коэффициент постоянства (α) – Понижающий ко-
эффициент (α < 1), применяемый к единицам НБЕПК, 
связанным с рисками потери достигнутого результата. 
Применяется только к созданию/восстановлению акти-
вов и предоставлению услуг. Дополняется ИН для уни-
кальных экосистем. Рассчитывается на основе оценки 
рисков и плана минимизации риска «непостоянства».

Индекс невосполнимости (ИН) – метрический 
показатель (≥ 1,0), оценивающий уникальность и не-
возможность восстановления экосистемы в случае 
утраты. Применяется только к потере/деградации ак-
тивов и услуг. Коэффициенты α и ИН никогда не при-
меняются одновременно к одному потоку (правило 
взаимного исключения).

Важно подчеркнуть, что этот первый этап утверж-
дается создаваемым Научно-методологическим коми-
тетом (НМК) и не зависит от политической конъюн-
ктуры. Это гарантирует бизнесу стабильность правил 
игры: научные методики не меняются ежегодно под 
давлением бюджетных потребностей.

Второй этап (экономическая оценка и примене-
ние механизмов) представляет собой блок эконо-
мической политики, который можно назвать «Эко-
номической оценкой». Только после расчета всех 
балансов в УЕВ, для целей финансовых стимулов и 
санкций устанавливается расчетная стоимостная 
ставка (РСС) в рублях за 1 УЕВ [3]. Формула второго 
этапа проста: УЕВ × РСС = Финансовое обязатель-
ство.

Эта ставка является инструментом эконо-
мической политики и утверждается Правитель-
ством РФ. Таким образом, система четко разделяет 
научно-методологическую основу (перевод в УЕВ) 
и экономико-управленческое применение (перевод 
в рубли через РСС). Между двумя этапами осущест-
вляется верификация Федеральным экологическим 
центром (ФЭЦ), который обеспечивает целостность 
системы.

В центре системы – расчет сальдо единиц природ-
ного капитала (сальдо ЕПК) для каждого субъекта 
РФ. Это не просто отчетный показатель, это «эколо-
гический баланс» территории, аналогичный финан-
совому балансу предприятия.

Сальдо ЕПК (в УЕВ) определяется за отчетный 
период (год) по формуле:

Сальдо ЕПК = Σ (поглотительная/регенеративная 
способность экосистем региона в УЕВ) − Σ (антропо-
генная нагрузка от хозяйственной деятельности ре-
гиона в УЕВ), где:

– антропогенная нагрузка – совокупный объем 
всех видов воздействия хозяйственной деятельности 
(выбросы, сбросы, отходы, физическое воздействие), 
пересчитанный через систему коэффициентов физи-
ческой эквивалентности (ei) в УЕВ; 

– поглотительная способность – потенциал при-
родных экосистем ассимилировать загрязнения и вос-
станавливать ресурсы, выраженный в УЕВ с учетом 
соответствующего коэффициента постоянства (α).

Интерпретация сальдо ЕПК имеет три аспекта. 
Положительное сальдо означает, что регион функ-
ционирует с экологическим запасом прочности: по-
глотительная способность превышает антропоген-
ную нагрузку. Отрицательное сальдо свидетельствует 
о том, что регион живет в режиме экологического 
перерасхода: нагрузка превышает способность при-
роды к самовосстановлению, что ведет к накоплению 
экологического долга. Динамика (прирост) сальдо 
ЕПК – изменение абсолютного сальдо относительно 
базового уровня – является ключевым показателем 
эффективности системы.
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Чтобы проиллюстрировать, как работает система 
на практике, рассмотрим динамику сальдо для услов-
ного промышленного региона. При базовом сценарии 
(без внедрения НБЕПК) сальдо такого региона неу-
клонно снижается: начиная с −10 млн УЕВ в 2026 г., 
оно падает до −50 млн УЕВ к 2035 г. Это сценарий на-
копления экологического долга.

Однако при внедрении НБЕПК траектория меня-
ется кардинально. Регион начинает с того же уровня 
(−10 млн УЕВ в 2026 г.), но благодаря последователь-
ным мерам ситуация улучшается. В 2027 г. внедряются 
наилучшие доступные технологии (НДТ), что замед-
ляет падение сальдо. К 2028 г. начинается рекультива-
ция земель, и сальдо выходит на нулевую отметку. К 
2030 г. запускается масштабное лесовосстановление, 
и регион переходит в зону положительного сальдо, до-
стигая +45 млн УЕВ к 2035 г.

Этот пример наглядно демонстрирует, что цель си-
стемы – не наказание за отрицательное сальдо, а стиму-
лирование его положительной динамики (прироста). 
НБЕПК создает экономические стимулы для перехода 
от экологического долга к экологическому активу, что 
соответствует современным подходам к оценке нацио-
нального богатства Всемирного банка [12].

Наиболее критичным вопросом для бизнеса и 
экологического сообщества является достоверность 
оценки. Не все гектары лесов и не все тонны выбросов 
одинаковы. Концепция НБЕПК вводит два защит-
ных механизма, исключающих «зеленый камуфляж» 
и обеспечивающих научную строгость: коэффициент 
постоянства (α) и индекс невосполнимости (ИН).

Важно подчеркнуть Правило взаимного исключе-
ния: коэффициенты α и ИН никогда не применяются 
одновременно к одному и тому же потоку.

Коэффициент постоянства (α) применяется толь-
ко к созданию/восстановлению активов (защита от 
риска обратной потери).

ИН применяется только к потере/деградации 
активов (защита от необратимой утраты уникально-
сти).

Коэффициент постоянства (α) – дисконтирование 
за риск.

Концепция «постоянства» (permanence) отве-
чает на вопрос: «Как долго сохранится достигнутый 
результат поглощения?». Единицы НБЕПК, получен-
ные за счет поглотителей с высоким риском обратной 
потери (например, углерод, накопленный в почве в 
засушливом регионе), учитываются с понижающим 
коэффициентом.

Примеры значений коэффициента постоянства 
(α):

– коренные ненарушенные леса (тайга): 0,90–0,98 
(высокая устойчивость);

– лесопосадки промышленного назначения 
(<20 лет): 0,50–0,70 (риск пожаров, болезней);

– секвестрация углерода в почвах (нулевая обра-

ботка почвы): 0,30–0,45 (высокий риск распашки).
Это означает, что бизнесу выгоднее инвестировать 

в устойчивые проекты с высоким α, чем в рискован-
ные «однодневки».

Индекс невосполнимости (ИН) – защита уни-
кальности, это повышающий мультипликативный 
коэффициент, который применяется к потерям экоси-
стемы при расчете экологического ущерба. Его функ-
ция – сделать уничтожение уникальных природных 
объектов экономически нецелесообразным.

Примеры значений ИН:
– базовая деградация земель (восстановимые агро-

экосистемы): 1,0;
– нарушение вторичных лесов: 2,0–3,0;
– уничтожение участков девственной тайги, не-

тронутых степей: 7,0–10,0;
– уничтожение черноземов (эрозия, загрязнение): 

8,0–10,0.
Чтобы продемонстрировать, как работает матрица 

коэффициентов на практике, рассмотрим три сцена-
рия для участка леса площадью 1000 га.

Сценарий 1. Вырубка вторичного леса. По-
теря составляет 100 000 т CO₂. Применяем коэф-
фициент ei(1,0) и ИН(2,5) для вторичных лесов. 
Расчет: 100 000 × 1,0 × 2,5 = 250 000 УЕВ ущерба.

Сценарий 2. Вырубка девственной тайги. Та же по-
теря 100 000 т CO₂, но для уникальной экосистемы при-
меняется ИН(8,0). Расчет: 100 000 × 1,0 × 8,0 = 800 000 
УЕВ ущерба.

Сценарий 3. Лесовосстановление. Прирост со-
ставляет 50 000 т CO₂. Применяем ei(1,0) и α(0,6) для 
молодых посадок. Расчет: 50 000 × 1,0 × 0,6 = 30 000 
УЕВ актива.

Эти расчеты наглядно демонстрируют крити-
чески важный принцип: уничтожение уникального 
актива требует компенсации в 20+ раз большей, чем 
создание нового. Уничтожение девственной тайги 
(800 000 УЕВ) обходится в 26 раз дороже, чем созда-
ние нового леса (30 000 УЕВ). Система защищает ка-
чественный природный капитал, делая экономически 
невыгодным уничтожение уникальных экосистем.

Для российских условий, учитывая разнообразие 
регионов и чувствительность промышленности, наи-
лучшей представляется гибридная модель, построен-
ная по принципу «обязательное ядро – опциональная 
гибкость», что согласуется с теорией гибридных эко-
логических инструментов [3].

Ядро – двухконтурная система финансовой ответ-
ственности.
1.	 Первый контур (Плата за состояние): регионы с 

отрицательным абсолютным сальдо ЕПК уплачи-
вают базовый экологический платеж. Это реализа-
ция принципа «загрязнитель платит».

2.	 Второй контур (Стимулы к трансформации) – для 
каждого региона утверждается план перехода к по-
ложительному сальдо:
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– выполнение плана – регион получает «экологи-
ческую премию»;

– невыполнение плана – регион уплачивает целе-
вой экологический сбор (штраф).

Инструменты гибкости – ограниченный рынок 
УЕВ. Рынок УЕВ рассматривается как вспомогатель-
ный инструмент, а не движущая сила системы: 

– лимитирование – не более 30–50% от планового 
прироста сальдо ЕПК регион может покрыть за счет 
покупки УЕВ. Остальное – за счет внутренних дей-
ствий (снижение выбросов, восстановление);

– для предприятий I категории – лимит покупки 
УЕВ составляет 20–30% от обязательств по сокраще-
нию воздействия. Это гарантирует, что бизнес будет ин-
вестировать в модернизацию, а не просто откупаться;

– ценовой потолок – государство готово продавать 
единицы из резерва по фиксированной цене, защищая 
рынок от спекулятивных шоков.

Ключевым элементом системы является принцип 
замкнутого финансового цикла, который гарантиру-
ет, что средства не уходят в «черную дыру» бюджета, 
а реинвестируются в модернизацию и восстановле-
ние.

В центре системы находится создаваемый Эколо-
гический фонд НБЕПК, который аккумулирует все 
финансовые потоки (модель целевого экологического 
фондирования [1]).

Доходы Фонда:
– платежи за отрицательное сальдо ЕПК от 

регионов-должников, которые функционируют в ре-
жиме экологического перерасхода;

– целевые сборы за невыполнение установленных 
показателей от регионов, т.е. не справившихся с траек-
торией прироста сальдо ЕПК;

– отчисления с рынка УЕВ (комиссии от транзак-
ций);

– от размещения временно свободных средств 
Фонда;

– добровольные и благотворительные взносы.
Расходы Фонда:
– эко-премии регионам-лидерам (40–50%) – зна-

чительная часть средств возвращается регионам, вы-
полнившим и перевыполнившим целевые показатели. 
Это создает позитивный цикл: чем лучше регион ра-
ботает, тем больше средств получает на дальнейшие 
экологические инвестиции.

– программа «Зеленый рывок» для промышлен-
ных регионов (30–40%) – средства направляются на 
софинансирование модернизации, переподготовки 
кадров и создания новой экономики в депрессивных 
промышленных регионах. Это инвестиция в сокраще-
ние будущих экологических платежей и социальных 
рисков.

– инфраструктура и федеральные проекты 
(10–20%) – финансирование проектов восстановле-
ния экосистем федерального значения и содержание 

Национальной платформы экологических данных 
(НПЭД).

Таким образом, система создает полноценный 
замкнутый финансовый цикл, в котором штрафные 
платежи за деградацию трансформируются в инвести-
ции в восстановление и стимулирование дальнейшего 
прироста природного капитала. Принцип самоокупа-
емости системы обеспечивает ее долгосрочную устой-
чивость и снимает перманентную нагрузку с федераль-
ного бюджета.

Чтобы понять преимущества новой системы, 
проведем сравнение НБЕПК с существующим ин-
струментом – платой за негативное воздействие на 
окружающую среду (НВОС), зарегулированной Фе-
деральным законом № 7-ФЗ «Об охране окружающей 
среды» [4].

По объекту учета:
– плата за НВОС учитывает только негативное 

воздействие (выбросы, сбросы, отходы);
– НБЕПК учитывает баланс между нагрузкой и 

поглотительной способностью экосистем. Это прин-
ципиально иной подход: система оценивает не только 
то, сколько регион загрязняет, но и сколько природа 
может поглотить.

По стимулам:
– плата за НВОС не создает стимулов за восста-

новление – это просто плата за загрязнение;
– НБЕПК предусматривает премии за прирост 

сальдо. Регионы и компании получают финансовую 
выгоду от улучшения экологической ситуации.

По прозрачности:
– плата за НВОС характеризуется низкой про-

зрачностью – методики расчета часто непрозрачны, 
данные разрознены;

– НБЕПК обеспечивает высокую прозрачность 
через блокчейн-инфраструктуру и Национальную 
платформу экологических данных (НПЭД). Все тран-
закции, расчеты и данные доступны для верифика-
ции.

По защите от CBAM:
– плата за НВОС не дает защиты от углеродного 

налога ЕС;
– НБЕПК предусматривает верифицируемые 

платежи, которые могут быть зачтены при расчете 
CBAM. Это позволяет российским экспортерам сни-
жать платежи в бюджет ЕС, аккумулируя средства вну-
три страны.

По экономическому эффекту:
– плата за НВОС представляет собой затраты без 

возврата – деньги уходят в бюджет без целевого ис-
пользования;

– НБЕПК создает замкнутый финансовый цикл, 
где средства реинвестируются в экологические проек-
ты и модернизацию.

Критики концепции часто апеллируют к рискам 
для промышленности. Однако архитектура НБЕПК 
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содержит встроенные механизмы смягчения этих ри-
сков.
1.	 Поэтапность внедрения: полноценный запуск эко-

номического контура планируется только после 
2030–2035 гг. (Этап III Дорожной карты). Бизнес 
получает время на адаптацию.

2.	 Предсказуемость ставок: разделение физической 
методики (УЕВ) и экономической ставки (РСС) 
позволяет бизнесу моделировать затраты на долго-
срочную перспективу. РСС утверждается Прави-
тельством РФ с учетом социально-экономических 
факторов.

3.	 Возможность зачета платежей CBAM: платежи 
в рамках НБЕПК могут служить инструментом 
снижения платежей по механизму CBAM для 
российских экспортеров. Согласно статье 9 Регла-
мента CBAM [7], механизм предусматривает воз-
можность вычета из суммы сбора тех платежей за 
выбросы углерода, которые уже были уплачены в 
стране происхождения товара. Деньги остаются в 
России (в Экологическом фонде НБЕПК) и идут 
на модернизацию отечественной промышленно-
сти, а не в бюджеты других стран.

4.	 Поддержка трансформеров: для промышленных 
регионов предусмотрены программы «Зеленый 
рывок» и льготные переходные периоды. Средства 
Фонда направляются на софинансирование мо-
дернизации, а не только на штрафы.
Реализация НБЕПК невозможна без надежной 

цифровой архитектуры. Технологической основой 
системы станет Национальная платформа экологи-
ческих данных (НПЭД) – единый источник верифи-
цированных данных, концептуально развивающий 
международные подходы к цифровому MRV (монито-
рингу, отчетности и верификации) [13].
1.	 Сбор данных: интеграция с государственными 

системами (Росгидромет, Росстат, Росприрод-
надзор), данными ДЗЗ (спутники «Канопус-В», 
«Метеор-М») и IoT-сенсорами предприятий.

2.	 Верификация: использование ИИ для проактив-
ного выявления аномалий и рисков фальсифика-
ции.

3.	 Реестр: блокчейн-инфраструктура для учета УЕВ, 
гарантирующая защиту от двойного счета и про-
зрачность транзакций, что подтверждается миро-
вой практикой применения распределенных рее-
стров в углеродном регулировании [9].
Оператором системы выступит Федеральный 

экологический центр (ФЭЦ) – аналог ЦБ в эколо-
гии, наделенный полномочиями по расчету сальдо 
и управлению фондом. Важно отметить разграниче-
ние полномочий: ФЭЦ не подменяет контрольно-
надзорные органы (Росприроднадзор), а предостав-
ляет им верифицированные данные для принятия 
решений.

      

З а к л ю ч е н и е
Национальный баланс единиц природного капита-

ла (НБЕПК) – это не «налог на воздух», это система 
навигации для экономики в условиях экологических 
ограничений. Она предлагает бизнесу и регионам 
прозрачную формулу: Усилия по снижению нагрузки 
+ Восстановление капитала = Финансовая выгода.

Внедрение двухэтапной методики (УЕВ + РСС), 
системы защитных коэффициентов (α и ИН) и ги-
бридной экономической модели создает баланс меж-
ду экологической необходимостью и экономической 
реалистичностью.

В последующих публикациях авторами будет 
сформулирована дорожная карта внедрения НБЕПК, 
определены параметры пилотных проектов и пред-
ложены конкретные шаги для регионов и компаний, 
желающих стать участниками «зеленого рывка» на 
ранних его этапах.
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А н а л и з  з а к о н о д а т е л ь н о й  б а з ы
Развитие современной цивилизации немыслимо 

без увеличения водопотребления для нужд энергети-
ки, промышленности, сельского и коммунального хо-
зяйств. Однако вместе с водой в водозаборы попадают 
и гибнут рыба и иные водные биоресурсы (ВБР). Рыб-
ному хозяйству причиняется серьезный вред, который 
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OF WATER RESOURCES BIORESOURCES 
AND IMPROVEMENT OF THE 
ECOLOGICAL CONDITION OF WATER 
BODIES THROUGH THE 
UNIF ICATION OF REEF CREATION

Рассмотрены проблемы и перспективы оптимизации мер по 
сохранению водных биоресурсов при эксплуатации особо 
крупных водозаборов и ГЭС. Показано, что пути оптими-
зации мер следует искать в использовании возможностей 
рыбохозяйственной рифовой мелиорации, позволяющей 
обеспечить защиту рыб и рациональное использование 
кормовых ресурсов путем эколандшафтной коррекции есте-
ственной среды их обитания с помощью рукотворных рифо-
вых структур, создаваемых из унифицированных деталей: 
колец стеновых и балок Г-образного профиля. 
Ключевые слова: сохранение рыб и иных водных био-
ресурсов, защита рыб, рыбохозяйственная мелиорация, эко-
ландшафтная коррекция подводного ландшафта, рукотвор-
ный рифовый модуль, унифицированная деталь
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The problems and prospects for optimizing measures to preserve 
aquatic biological resources during the operation of particularly 
large water intake structures and hydroelectric power plants 
are considered. It is shown that the ways to optimize measures 
should be sought in leveraging the potential of fishery reef rec-
lamation, which makes it possible to ensure the protection of 
fish and the rational use of feeding resources through ecological 
landscape correction of their natural habitat using man made 
reef structures created from standardized components: wall 
rings and L shaped beams.
Key words: conservation of fish and other aquatic biological 
resources, fish protection; fishery reclamation, eco landscape 
correction of the underwater landscape, man made reef module, 
standardized component

согласно российскому законодательству необходимо 
предотвращать. Существуют два основных подхода 
к охране ВБР на водозаборах. Так, водопользователи 
обязаны принимать меры согласно:   

– Водному кодексу РФ от 03.06.2006 № 74-ФЗ – по 
предотвращению попадания рыб и иных ВБР в водо-
заборы [1];

– Федеральному закону от 20.12.2004 № 166-ФЗ 
«О рыболовстве и сохранении водных биологических 
ресурсов» – по сохранению ВБР и среды их обитания 
[17].  
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Казалось бы, оба документа об одном и том же – 
однако это не так. 

Водный кодекс РФ обязывает предотвращать ги-
бель ВБР в водозаборах. Федеральный закон «О ры-
боловстве …» [17] обязывает сохранить ВБР в преж-
нем состоянии, то есть, если не удастся уберечь их от 
гибели, то восстановить «посредством искусствен-
ного воспроизводства» [9], предварительно получив 
от водопользователя компенсацию за гибель ВБР на 
водозаборах. 

Отсюда следует, что Федеральный закон «О рыбо-
ловстве …» [17] допускает гибель ВБР на водозаборах 
с тем, чтобы компенсировать ее выпуском искусствен-
но выращенной молоди ценных видов рыб, которая 
также погибнет в тех же водозаборах, не оборудован-
ных рыбозащитой [6].

Однако Конституция РФ обязывает «сохранять 
природу, бережно относиться к ее богатствам» [5], то 
есть на водозаборах рыбу необходимо беречь от гибе-
ли, а не делать ставку на ее искусственное восстанов-
ление.

Поэтому в Постановлении Правительства РФ от 
29.05.2025 № 785 «Об утверждении положения о ме-
рах по сохранению водных биологических ресурсов и 
среды их обитания» гибель ВБР на водозаборах и про-
ведение восстановительных мероприятий допускают-
ся только «в случае невозможности предотвращения 
негативного воздействия» [5]. В то же время при обо-
рудовании водозабора эффективной рыбозащитой 
шансы на «проведение мероприятий по устранению 
последствий негативного воздействия на состояние 
биоресурсов и среды их обитания посредством ис-
кусственного воспроизводства» [5] сводятся к мини-
муму. Однако такая перспектива устраивает далеко не 
всех. Поэтому, чтобы исключить возможность отказа 
от проведения компенсационного искусственного 
воспроизводства ВБР, необходимо скомпрометиро-
вать рыбозащиту, создать миф о невозможности ее 
существования на крупных водозаборах и ГЭС – ис-
точниках взимания максимальных компенсаций.

Очевидно, что основным инструментом, с помо-
щью которого этот миф можно создать, является «ры-
бозащитный» Свод правил СП 101.13330.2023 «Под-
порные стены, судоходные шлюзы, рыбопропускные и 
рыбозащитные сооружения» [14].

Каким же образом с помощью СП [14] можно 
скомпрометировать рыбозащиту, доказать, что соз-
дать ее на крупных водозаборах и, главное, на ГЭС, 
якобы невозможно?

А н а л и з  н о р м а т и в н о й  б а з ы 
Если проанализировать структуру СП [14], мож-

но отметить, что он состоит из двух основных компо-
нентов:

– объективно необходимые, обязательные к вы-
полнению требования, предъявляемые к защите рыб, 

которая предназначена для предотвращения попада-
ния рыб в водозабор и отведения в жизнеспособном 
состоянии в безопасное место рыбохозяйственного 
водного объекта;

– субъективно рекомендуемые конструкции ры-
бозаградителей, главным образом, сетчатых или элек-
трических, то есть, по сути, браконьерских сетей и 
электроудочек, допускающих травмирующий молодь 
контакт с защитным экраном или полем, приводящий 
к потере рыбами жизнеспособности. Кроме того, в 
конструкции нормативных рыбозаградителей на во-
дохранилище отсутствует безопасное место, в которое 
необходимо отводить защищенных рыб, и которое 
обязано обеспечивать их безопасность, в частности, 
укрывать от хищников и предотвращать повторное 
возвращение к водозабору.

Анализ СП [14] показывает, что субъективные 
рекомендации практически полностью противоречат 
объективно необходимым, обязательным к выполне-
нию требованиям, то есть не обеспечиваются:

– жизнеспособность травмированных рыб;
– защита от хищников;
– предупреждение повторного возвращения к во-

дозабору. 
Поэтому рыба даже при наличии рыбозаградите-

ля, циркулируя перед водозабором и регулярно трав-
мируясь и слабея, становится более доступной для 
хищников и водозабора. Тем самым защита рыб не 
обеспечивается, а для защиты планктона рыбозагра-
дители вообще не предназначены. Поэтому водополь-
зователя понуждают платить ежегодную компенсацию 
за гибель рыб и иных ВБР, не защищенных заведомо 
ущербными рыбозаградителями. 

Что касается крупных ГЭС, то СП не требует от 
водопользователя-гидроэнергетика достижения на 
них нормативной эффективности 70% [14]. Компен-
сационные выплаты определяются по факту реальной 
гибели на ГЭС рыб и планктона. Причем очевидно, 
что чем рыбозащита хуже, тем больше вред ГЭС при-
чиняет ВБР, тем больше размер компенсаций. 

Повышению вреда, причиняемого ВБР, а вместе с 
ним и размера компенсаций, способствует также изо-
билие в СП [14] энергозатратных рыбозаградителей, 
которые для экономии электроэнергии на период 
между их проверками можно просто отключить. Оче-
видно, что после этого рыбозаградители перестают 
выполнять свою основную рыбозащитную функцию, 
и водозабор причиняет состоянию ВБР максимально 
возможный вред.

Для того, чтобы исправить негативную ситуацию 
необходимо субъективные рекомендации рыбозагра-
дителей [14] привести в соответствие с объективными 
требованиями к нормативной защите рыб [14]. Од-
нако в настоящее время поступают иначе – при раз-
работке и согласовании проектов рыбозаградителей 
ориентируются на перечень субъективных рекомен-
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даций, а их несоответствие объективным требовани-
ям оставляют без внимания.

Для приведения рыбозащиты в приемлемое для 
водопользователя-гидроэнергетика состояние в его 
интересах приоритетным должно быть не столько 
оборудование ГЭС рыбозаградителем, рекомендуе-
мым СП [14], сколько проведение мер, действительно 
предотвращающих подход и попадание ВБР в ГЭС.

При расчете размера вреда и компенсаций чрезвы-
чайно важным представляется также учет рыб, кото-
рые, подходя к ГЭС уже находятся в нежизнеспособ-
ном состоянии. Дело в том, что больные, голодные и 
ослабленные, то есть уже нежизнеспособные, но еще 
живые особи, беспомощно скатывающиеся в водоза-
борном течении, не реагируют ни на какие отпугиваю-
щие их сигналы рыбозаградителя, попадают в ГЭС и 
фиксируются как вполне живые, то есть жизнеспособ-
ные особи, за «гибель» которых водопользователю-
гидроэнергетику предлагается платить компенсацию. 
Однако следует учитывать, что согласно Приказу 
Министерства сельского хозяйства РФ от 31 марта 
2020 г. № 167 "Об утверждении Методики исчисления 
размера вреда, причиненного водным биологическим 
ресурсам" [10] численность особей, потерявших жиз-
неспособность по естественным причинам, превыша-
ет численность жизнеспособных особей, доживших 
до промыслового возраста, на 2–4 порядка (рис. 1). 
И именно эти не только погибшие, но еще живые, но 
уже нежизнеспособные особи составляют основу их-
тиопланктона, пассивно скатывающегося и «гибну-
щего» в ГЭС. Отсюда следует, что водопользователя-
гидроэнергетика понуждают возмещать вред от 
гибели нежизнеспособных особей, на 2–4 порядка 
превышающий действительный вред, который ГЭС 
потенциально может причинить ВБР [4]. 

Однако действительный вред, который ГЭС при-
чиняет ВБР, может быть еще меньше. Дело в том, что 
в водохранилище обитают, преимущественно, жилые 
виды рыб, для которых эмиграция из полноводного 
«рукотворного моря» не только жизненно необяза-
тельна, но и смертельно опасна. Поэтому жизнеспо-
собные особи жилых рыб, в отличие от рыб проход-
ных, скатываются с нерестилищ не в море, а только 

до ближайшего кормного места в водохранилище, где 
можно комфортно, безопасно обитать и интенсивно 
нагуливаться. Причем очевидно, что чем больше в во-
дохранилище таких мест и чем больше их приемная 
емкость, тем меньше конкуренция за право обитания 
в них, тем меньшая численность неконкурентных 
особей вытесняется более сильными собратьями в 
малокормные открытые воды и, составляя основу уже 
нежизнеспособного ихтиопланктона, пассивно ска-
тывается в стоковом течении к ГЭС, – тем меньший 
размер «вреда» водопользователь-гидроэнергетик 
должен компенсировать.  

Поскольку вред, причиняемый ВБР, напрямую 
зависит от численности неконкурентного нежизне-
способного ихтиопланктона, скатывающегося по во-
дохранилищу в ГЭС, то наиболее доступной мерой 
снижения вреда представляется сокращение числен-
ности нежизнеспособных мигрантов. Очевидно, что 
для этого необходимо снизить уровень конкуренции 
молоди рыб за «место под солнцем», то есть на безо-
пасном от ГЭС удалении повысить количество и ка-
чество безопасных мест для ее комфортного оседлого 
обитания. Поэтому для снижения размера компенса-
ций водопользователь-гидроэнергетик должен быть 
заинтересован в создании в водохранилище развет-
вленной сети естественных или рукотворных безопас-
ных мест оседлого обитания ВБР.

При этом, если проанализировать основные объ-
ективные требования, предъявляемые СП [14] к за-
щите рыб, можно отметить, что создание на безопас-
ном удалении от ГЭС мест оседлого обитания ВБР, 
полностью им соответствует. Так, согласно СП конеч-
ной целью рыбозащиты на водохранилищах является 
обеспечение пребывания рыб, отведенных от водоза-
бора, в безопасном месте [14]. Отсюда следует, что, 
создавая в водохранилище благоприятные условия 
для комфортного продолжительного обитания по-
вышенной численности ВБР, можно обеспечить их 
продолжительное обитание на удалении от ГЭС и тем 
самым отвлечь от подхода и попадания в нее. В свою 
очередь это позволило бы в полном соответствии с 
требованиями СП [14] достичь конечной цели ры-
бозащиты даже без использования дорогостоящего 
энергозатратного посредника – рыбозаградителя, что 
на порядки упрощает и сокращает стоимость ее созда-
ния при полном отсутствии затрат на эксплуатацию и 
энергообеспечение.

Каким же образом можно создать такое рукотвор-
ное безопасное место?

И c п о л ь з о в а н и е  б и о т о п а - о а з и с а
д л я  з а щ и т ы  р ы б 

Использование неоднородностей ландшафта, то 
есть естественной среды обитания, в качестве значи-
мых ориентиров, и их роль в жизни животных перео-
ценить невозможно. Животные даже по нужде ходят, 

Р и с .  1 . 
Количество рыб, которые должны погибнуть по естествен-
ным причинам, чтобы одна жизнеспособная личинка до-
стигла промыслового размера: 1 – 0,01% – жизнеспособ-
ная личинка, которая доживет до промыслового размера; 
2 – 99,00% – личинки, которые не доживут до навески 
1 г – ихтиопланктон; 3 – 0,99% – молодь весом более 1 г, 
которая не доживет до промыслового размера

·1 3 2
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ориентируясь на характерные объекты естественного 
или искусственного происхождения. Поэтому гра-
мотно используя упорядоченную систему значимых 
ориентиров можно предсказуемо управлять поведе-
нием, перемещением и обитанием животных, в том 
числе рыб. 

Так, например, проточно развитые в водную тол-
щу обширные или протяженные структуры подво-
дного ландшафта с повышенной привлекательной не-
однородностью, которую рыбы используют в качестве 
значимых ориентиров, обитаемых субстратов, на-
дежных убежищ и кормовых стоянок, способно при-
влечь и долго удерживать ихтиофауну от длительных 
перемещений, в том числе в сторону ГЭС. Однако 
распределение естественных неоднородностей под-
водного ландшафта по водному объекту весьма не-
однородно – где-то их густо, а где-то пусто. Поэтому 
именно через образовавшиеся между этими неодно-
родностями сквозные коридоры рыбы, не задержива-
ясь, свободно проходят к ГЭС. 

Для предупреждения прохода рыб к ГЭС кори-
доры необходимо перекрыть, то есть также целена-
правленно обустроить регулярной совокупностью до-
ступных стационарных не требующих эксплуатации и 
энергообеспечения, привлекательных для рыб и иных 
ВБР рукотворных элементов повышения неоднород-
ности подводного ландшафта. Это позволяет в про-
блемном водном объекте на участке перемещений рыб 
и их кормового ресурса, скорости водозаборного те-
чения через который еще не превышают критических 
для рыб значений, создать рукотворный биотоп-оазис, 
привлекательный для продолжительного обитания 
и отвлекающий рыб от продолжения дальнейшего 
движения к ГЭС. Очевидно, что этот рукотворный 
биотоп-оазис и является тем самым безопасным ме-
стом, которое СП обязывает применять для обеспече-
ния эффективной защиты рыб [14]. 

Каким же образом можно рукотворно повысить 
привлекательную для рыб и их кормового ресурса не-
однородность подводного ландшафта?

Наиболее доступным представляется использо-
вание заметно развитых в водную толщу гидротех-
нических конструкций – рифовых модулей, которые, 
заселяясь колониями кормовых бентосных или пе-
рифитонных резидентов-фильтраторов, со временем 
полностью интегрируются в естественную среду их 
обитания и становятся природной станцией самоо-
чистки воды. Поэтому согласно Федеральному закону 
«О рыболовстве …» их применяют для улучшения 
экологического состояния водного объекта [17]. Тем 
самым рукотворные рифы на законных основаниях 
являются экологически полезными и допустимыми к 
использованию. 

Практически, не затеняя водную толщу, проточ-
ные рифовые модули в подводном ландшафте создают 
также разнообразие ориентиров, субстратов, убежищ 

и кормовых стоянок, привлекательных для массового 
заселения и оседлого обитания ихтиофауны и иных, в 
том числе кормовых ВБР. 

Поэтому размещение рифовых структур комфорт-
ного обитания ВБР на безопасном от ГЭС удалении 
способствует естественным путем и без участия чело-
века оседлому обитанию в них рыб, отвлечению их от 
миграций к ГЭС и попадания в нее, то есть обеспе-
чивает достижение основной цели – предотвраще-
ния попадания жизнеспособных рыб в водозаборное 
сооружение и обеспечения их пребывания в жизне-
способном состоянии в безопасном месте [14], в ком-
фортных условиях для обитания и нагула.

Очевидно также, что заселение кормовыми ор-
ганизмами перифитонно-бентосного сообщества 
обитаемого субстрата рифовых модулей, развитого 
в водную толщу дрейфа планктона, способствует ин-
тенсивной утилизации последнего рифовыми рези-
дентами, которые переводят мигрирующий кормовой 
ресурс в свой собственный длительное время, в том 
числе на зимний период, сохраняющийся на рифе в 
живом виде для продолжительного порционного по-
требления ихтиофауной. При этом особо важным для 
водопользователя-гидроэнергетика представляется 
то, что резиденты рифа, утилизируя мигрирующий 
планктон, рационально используют его и тем самым 
регулируют численность не только утилизированных 
особей, но также и эмигрирующих из водохранилища. 
Последнее является чрезвычайно важным, поскольку  
это, пожалуй, единственный жизненно важный регу-
лярно восполняемый кормовой ресурс, поставляемый 
водохранилищем оседлым обитателям нижнего бьефа 
гидроузла.

Существенным преимуществом рифовых структур 
является то, что они не нуждаются не только в эксплу-
атации и энергообеспечении, но и в коммуникациях. 
Поэтому рифовые биотопы-оазисы могут размещать-
ся не перед самой ГЭС, а на безопасном от него уда-
лении, где скорость водозаборного течения еще не 
превышает критических для рыб значений. Это по-
зволяет жизнеспособным рыбам комфортно обитать 
в безопасном месте и удерживаться от сноса течением, 
ими преодолимым [4]. 

В связи с этим выход из рифового биотопа-оазиса 
и попадание в ГЭС его оседлых жизнеспособных 
обитателей практически не наблюдается. Тем самым 
рифовые безопасные места оседлого обитания ВБР в 
полном соответствии с СП [14] обеспечивают выпол-
нение рыбозащитной функции.

Кроме того, согласно Постановлению Правитель-
ства РФ [5] помимо искусственного воспроизводства 
в состав восстановительных мер сохранения ВБР вхо-
дит мелиоративная мера, которая, согласно Федераль-
ному закону «О рыболовстве…» направлена, прежде 
всего, на улучшение экологического состояния водных 
объектов и должна проводиться именно путем «соз-
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дания искусственных (рукотворных) рифов и донных 
ландшафтов» [17], что свидетельствует о легитимно-
сти и природополезности рукотворных рифов.  

Выступая на 70-й сессии Генеральной Ассамблеи 
ООН Президент России В.В. Путин призвал мировое 
сообщество к созданию и внедрению «принципиаль-
но новых природоподобных технологий, которые не 
наносят урон окружающему миру, а существуют с ним 
в гармонии и позволяют восстановить нарушенный 
человеком баланс между биосферой и техносферой». 
При этом Президент подчеркнул, что «это действи-
тельно вызов планетарного масштаба. Убежден, чтобы 
ответить на него, у человечества есть интеллектуаль-
ный потенциал» [11].

Поскольку природополезные рукотворные рифо-
вые модули повышения неоднородности подводного 
ландшафта полностью интегрируются в естественную 
среду обитания ВБР, то есть становятся даже не подо-
бием, а, фактически, частью живой природы, то логич-
но предположить, что они вполне могут стать осно-
вой для разработки наиболее доступной экологически 
ориентированной рыбоохранной природоподобной 
технологии. Потому, поддерживая убежденность на-
шего Президента, в настоящее время разрабатыва-
ется наиболее доступная природоподобная рифовая 
технология сохранения и рационального использо-
вания водных биоресурсов путем эколандшафтной 
коррекции естественной среды их обитания, которая 
реализуется по принципу «поставил и забыл». При-
чем природа все делает сама, то есть сама себя защи-
щает. Человек лишь помогает ей на начальном этапе в 
ключевых точках водохранилища запустить процессы 
самоорганизации и саморегуляции локальных био-
топов, оседлое обитание в которых предостерегает 
жизнеспособных жилых рыб и иных ВБР от подхода 
и попадания в ГЭС [2].

Чем же человек может помочь природе самой себя 
защищать?

Для активизации природных процессов необхо-
дим некий катализатор, вокруг которого начинаются 
и происходят процессы самоорганизации и само-
регуляции природных, но целенаправленно форми-
руемых биотопов-оазисов. Очевидно, что такими 
катализаторами-аттракторами являются заметно раз-
витые в водную толщу обитаемые рифовые модули. 
Причем для целенаправленной настройки создавае-
мых биотопов-оазисов для выполнения конкретных 
задач их объединяют в упорядоченные протяженные 
или обширные структуры, которые гармонично впи-
сывают в подводный ландшафт в ключевой точке про-
блемного водного объекта, характеризующейся мак-
симальным биостоком.

Таким образом с помощью рифовой мелиорации 
легитимно обеспечивают предупреждение подхода и 
попадания рыб в ГЭС путем проведения экологиче-
ски полезной, наиболее доступной, не нуждающейся в 

эксплуатации и энергообеспечении природоподобной 
защиты рыб нового поколения [2], полностью отвеча-
ющей объективным нормативным требованиям [14]. 
При этом  себестоимость реализации природоподоб-
ной рифовой технологии минимум на два порядка 
ниже себестоимости «нормативных» рыбозаградите-
лей [14]. 

Помимо создания комфортного привлекательного 
безопасного места оседлого обитания ихтиофауны на 
удалении от ГЭС, то есть «пряника», рифовая техно-
логия позволяет создать также «кнут», то есть источ-
ник биологической угрозы – биобарьер, отпугиваю-
щий жизнеспособных рыб от источника техногенной 
опасности – ГЭС (рис. 2). Биобарьер формируют на 
поперечной или косой упорядоченно-протяженной 
гряде рифовых модулей, оседло заселенных стайными 
хищными рыбами-засадчиками, которые используют 
модули в качестве развитых в водную толщу охот-
ничьих стоянок и засад. О смертельной опасности 
встречи с охотящимися хищниками мирные рыбы 
знают на инстинктивном уровне, поэтому, ощущая 
их массовое присутствие, заблаговременно избегают 
встречи с ними и уходят от биобарьера обратно в во-
дохранилище, например, в безопасное место – рифо-
вый биотоп-оазис. 

В то же время наиболее доступных – больных, 
голодных и ослабленных, то есть неконкурентных 
и уже нежизнеспособных особей, представляющих 
для ихтиоценоза серьезную опасность и подлежащих 
изъятию из экосистемы, хищники биобарьера ути-
лизируют, переводя их малоценную биомассу в свою 
более ценную. При этом хищники устраняют также 
малоценных конкурентов промысловых планктофа-
гов и бентофагов, а также регулируя их численность, 
выводят из-под излишнего пресса водных беспозво-
ночных фильтраторов. Тем самым обеспечивается, 
одновременно, оздоровление и регулирование их-
тиоценоза, нагул и улучшение промыслового качества 
совокупного водного биоресурса, а также улучшение 
экологического состояния водного объекта.

Биобарьер нельзя отключить, например, с целью 
экономии электроэнергии. Поэтому, являясь наиболее 
действенным природным источником биологической 
угрозы, он способен независимо от человеческого фак-
тора предотвращать подход и попадание рыб в ГЭС с 
эффективностью, достигающей 95–98% [7, 8]. 

Причем, не менее важной способностью и преиму-
ществом биобарьера является то, что он, отпугивая от 
ГЭС жизнеспособных рыб, в том числе планктофагов, 
способствует их объединению в крупное организо-
ванное скопление – утилизатор планктона, которое 
не только коллективно обороняется от хищников, но 
и продуктивно нагуливается на дрейфующем к ГЭС 
планктоне (рис. 2). Это позволяет регулировать эми-
грацию кормового ресурса (планктона и нежизнеспо-
собного ихтиопланктона) из водохранилища, то есть 
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распределять его между потребителями в верхнем и 
нижнем бьефах гидроузла.

Таким образом использование рифовой природо-
подобной технологии позволяет осуществить доступ-
ную, не требующую эксплуатации и энергообеспече-
ния, нормативно и законодательно востребованную 
эффективную технологию предотвращения попада-
ния рыб и планктона в ГЭС, работающую по принци-
пу «поставил и забыл».

Опт   и м и з а ц и я  к о н стр   у к ц и и 
р и ф о в о г о  м о д у л я

Основной отличительной особенностью и преи-
муществом рукотворных рифовых модулей является 
не только доступность и экономичность их изготовле-
ния, но и возможность создания многообразия форм 
и конструкций с заданными свойствами. Поэтому с 
их помощью на локальном участке водного объекта 
можно целенаправленно повысить и развить в водную 
толщу требуемую неоднородность подводного ланд-
шафта, создать для водного населения разнообраз-
ную, привлекательную обстановку, отличающуюся 
в лучшую сторону от однотонной среды остального 
водоема, и обеспечить необходимые условия для без-
опасного оседлого обитания и продуктивного нагула 
[13]. При этом разнообразие рифовых модулей по-
зволяет рыбам, совершающим между ними поисково-
кормовые перемещения, рассматривать каждый по-
следующий модуль, как отличный от предыдущего. 
Поэтому рыбы воспринимают различные участки 
локального биотопа-оазиса, как все время новые, а 
сам биотоп-оазис более разнообразным и, главное, 
обширным и потому привлекательным для обитания, 
чем он есть на самом деле. Причем, чем разнообразнее 
состав формирующих биотоп-оазис рифовых моду-
лей, тем устойчивее и продолжительнее оказывается 
привлекательность для его обитателей. 

Однако отсюда следует, что для обустройства ри-
фами проблемного участка водного объекта требуется 
повышенное разнообразие модулей, технологии из-

готовления которых могут различаться существенно, 
вплоть до невозможности их изготовления на одном 
предприятии. Поэтому выбор между стремлением к 
увеличению разнообразия конструкций модулей и до-
ступностью их массового производства становится 
существенным препятствием, тормозящим создание 
рукотворных биотопов-оазисов.

Вряд ли есть смысл акцентировать внимание на 
разнообразии уникальных сложных конструкций 
рифовых модулей. Более оправданным и перспек-
тивным представляется создание и использование 
ограниченной группы базовых унифицированных 
деталей, из которых может быть изготовлено много-
образие существенно отличающихся друг от друга 
рифовых конструкций. В свою очередь, эти рифовые 
конструкции могут быть дооборудованы множеством 
дополнительных ориентиров-субстратов, различных 
по конструкции, материалу и функционалу. Эти ком-
плекты могут изготавливаться как на одном заводе, 
так и поставляться на него с других предприятий и 
монтироваться на рифовый модуль непосредственно 
на месте, перед его установкой в рабочее положение. 
Причем однотипность крепления таких комплектов 
позволяет обеспечить совместимость и взаимозаме-
няемость каждого из них со всеми многочисленными 
и дополняющими друг друга разновидностями.

В результате использование ограниченного числа 
базовых унифицированных деталей вкупе с возмож-
ностью оснащения их разнообразием дополнитель-
ных ориентиров-субстратов позволяет создать прак-
тически безграничное разнообразие конструкций 
рифовых модулей, повышающих привлекательную для 
гидробионтов неоднородность проточного развития 
донного рельефа в водную толщу, и одновременно 
значительно увеличить производительность и снизить 
себестоимость их изготовления [3]. 

Необходимость в разнообразии рифовых модулей 
объясняется тем, что практически все они являются 
значимыми ориентирами-субстратами, то есть аттрак-
торами, вблизи которых оседлые рыбы обитают и со-
вершают свои локальные поисково-кормовые переме-
щения. В зависимости от размерно-видового состава 
предполагаемых оседлых обитателей рифовые модули 
различаются существенно. 

Так, мирные рыбы младшего возраста могут пол-
ноценно нагуливаться и тем самым выживать только 
в условиях полной безопасности, обеспеченной при-
сутствующим по близости надежным убежищем, в 
котором можно спрятаться от опасности. Поэтому 
приоритетным для оседлой молоди рыб является 
стремление к обитанию и нагулу рядом с надежным 
убежищем, оборудованным элементами повышения 
неоднородности подводного ландшафта, соразмер-
ными с укрывающейся среди них молодью. Кроме 
того, эти элементы должны быть хорошо заметными 
ориентирами и обитаемыми субстратами, заселенны-

Р и с .  2 . 
Управление целенаправленными перемещением и распре-
делением рыб и планктона барьером, организованном на 
поперечной рифовой гряде (эхограмма): 1 – поперечная 
рифовая гряда; 2 – охотничье построение организованных 
стайных ихтиофагов – биобарьер; 4 – скопление планктофа-
гов, остановленных биобарьером – утилизатор планктона
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ми кормовыми организмами, численность которых на 
твердом субстрате, проточно развитом в водную тол-
щу дрейфа планктона, не менее чем в 3 раза превыша-
ет численность кормовых организмов, обитающих на 
ровном дне [16]. 

Для крупных же рыб, главным образом, ихтиофа-
гов, а также планктофагов более существенной яв-
ляется возможность охотиться из засады. Поэтому 
они предпочитают держаться рифовых модулей и их 
упорядоченно-протяженных гряд, которые можно ис-
пользовать в качестве укромных охотничьих стоянок, 
параметры укрытия которых соразмерны с затаивши-
мися засадчиками.

Поэтому для оптимизации создания рифовых мо-
дулей из всего их разнообразия выделены две основ-
ные линейки, одна из которых – надежные убежища 
для молоди (рис. 3), а другая – охотничьи стоянки-
засады для взрослых рыб (рис. 4). При этом в качестве 
унифицированных бетонных деталей для создания на-
дежного убежища используют кольцо стеновое [12], 
а укромной охотничьей засады – балку Г-образного 
профиля [15].

Для создания многообразия рифовых модулей 
различных конструкций и назначения разработан ме-
тод оптимизации изготовления каждого из них с ис-
пользованием унифицированных деталей всего лишь 
одной модификации, по окружности/длине которых 
упорядоченно-равномерно распределены монтаж-
ные отверстия. Используя при сборке необходимое 
сочетание этих отверстий, определяют варианты ри-
фового модуля требуемой конструкции. Монтажные 
отверстия, не задействованные при сборке требуемой 
конструкции, используют для размещения различных 

также унифицированных комплектов дополнитель-
ных ориентиров-субстратов, обеспечивающих мак-
симально возможное разнообразие базовых рифовых 
модулей [12, 15]. Кроме того, применение унифици-
рованных комплектов дополнительных ориентиров 
позволяет использовать базовые унифицированные 
детали, например, кольцо стеновое, для создания раз-
личных специфических конструкций рифовых моду-
лей, работающих на участках водного объекта с раз-
личной глубиной воды – от глубоководной пелагиали 
(рис. 3В) до осушаемого мелководья (рис. 3Д).

З а к л ю ч е н и е 
Одной из важнейших природоохранных задач ги-

дроэнергетики является защита молоди рыб и план-
ктона от гибели в крупной ГЭС. Однако современные 
нормативные рыбозаградители допускают травми-
рующий контакт рыб с защитным экраном/полем. В 
результате рыбы теряют жизнеспособность и гибнут. 
Кроме того отсутствие в конструкции рыбозагради-
телей специального безопасного места, в котором мо-
лодь могла бы спрятаться от опасности, приводит к ее 
возвращению к источнику этой опасности – хищнику 
или водозабору. Что касается планктона, то для его за-
щиты рыбозаградители не предназначены. 

Для действительного предотвращения попадания 
и гибели рыб и планктона в ГЭС необходимо созда-
ние новых экологически обоснованных, технически 
выполнимых и экономически приемлемых техноло-
гий заблаговременного управления поведением рыб и 
иных водных биоресурсов.

Именно о создании таких «новых природоподоб-
ных технологий, которые не наносят урон окружаю-

Р и с .  3 . 
Модификации рифового модуля-убежища, разработанно-
го с использованием унифицированного бетонного кольца 
стенового: А – рифовый модуль-убежище с дополнитель-
ными ориентирами-субстратами в виде перфорированной 
оболочки-крыши; Б – рифовый модуль-убежище с дополни-
тельными ориентирами-субстратами в виде разновысоких 
дуг, имитирующих в совокупности проточную оболочку-
крышу; В – глубоководный рифовый модуль с сетью допол-
нительных ориентиров-субстратов в виде гибких имитаторов 
водной растительности, автоматически развертывающейся 
в рабочее положение при произвольном опускании модуля 
в рабочее положение; Г – мелководный рифовый модуль с 
дополнительными ориентирами-субстратами в виде закру-
чивающих лопаток, имитирующих в совокупности жесткую 
водную растительность; Д – мелководный рифовый модуль 
с самовосстанавливающейся в вегетационный период 
естественной водной растительностью, предназначенный 
для оборудования осушаемых на зиму мелководий.
1 – унифицированное кольцо стеновое; 2 – упорядоченная 
совокупность монтажных отверстий; 3 – комплект дополни-
тельных ориентиров-субстратов

Р и с .  4 . 
Модификации рифового модуля-засады, разработанного 
с использованием унифицированной балки Г-образного 
профиля: А – унифицированная балка Г-образного про-
филя; Моноцентрические рифовые модули; Б – гексапод-
трансформер; В – пирамида; Полицентрические рифовые 
модули: Г – ёрш (кóзлы); Д – призма; Е – куб. 1 – упорядо-
ченная совокупность монтажных отверстий; 2 – гибкий ими-
татор водной растительности; 3 – жесткий имитатор водной 
растительности; 4 – волнообразная вставка, формирующая 
криволинейные обводы прямолинейных рифовых деталей; 
5 – щиты-субстраты, увеличивающие твердую обитаемую 
площадь рифового модуля; 6 – вплывные отверстия
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щему миру, а существуют с ним в гармонии» говорил 
в своем выступлении на 70-й сессии Генеральной Ас-
самблеи ООН Президент РФ В.В. Путин [11].

Чтобы Россия и её гидроэнергетика существовали 
в гармонии с природой, разработана наиболее доступ-
ная инновационная природоподобная технология 
сохранения и рационального использования водных 
биоресурсов с использованием естественной среды 
их обитания, которая на крупных ГЭС реализуется 
путем проведения эколандшафтной коррекции клю-
чевых точек водохранилища с помощью доступных, 
технологичных, не требующих эксплуатации и энер-
гообеспечения высокопродуктивных рукотворных 
биотопов-оазисов, состоящих из разнообразных 
малых гидротехнических форм – рифовых модулей, 
которые, целенаправленно повышая неоднородность 
и привлекательность природной среды, полностью 
в нее интегрируются, улучшая ее экологическое со-
стояние. С помощью рукотворных рифовых структур 
можно, управляя поведением гидробионтов, не только 
предотвращать их попадание в ГЭС, но регулировать 
и оздоравливать ихтиоценозы, рационально исполь-
зовать совокупный водный биоресурс, повышать его 
промысловое качество, и тем самым помогать природе 
самой себя защищать.

Для проведения эколандшафтной коррекции мно-
жества разнообразных водохранилищ необходимо 
изготовление многообразных рифовых модулей раз-
личных конструкций и назначения. Для оптимизации 
данного процесса разработан метод изготовления 
модулей с использованием унифицированных деталей 
всего лишь одной модификации, по окружности/дли-
не которых упорядоченно-равномерно распределены 
монтажные отверстия. Используя при сборке необхо-
димое сочетание этих отверстий, определяют вариан-
ты рифового модуля требуемой конструкции. Так, для 
создания надежного убежища и укромной охотничьей 
засады в качестве унифицированных деталей исполь-
зуют бетонные: чашу и балку Г-образного профиля, 
соответственно. Монтажные отверстия, не задейство-
ванные при сборке требуемой конструкции рифового 
модуля, используют для размещения различных также 
унифицированных комплектов дополнительных ори-
ентиров, обеспечивающих максимально возможное 
разнообразие базовых рифовых модулей [15]. При 
этом в качестве унифицированных бетонных деталей 
для создания надежного убежища используют кольцо 
стеновое [12], а укромной охотничьей засады – балку 
Г-образного профиля [15].
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МА  Т ЕМА   Т И Ч Е С КИЕ    МОДЕЛИ       В  С Т Р А Т Е Г И Ч Е С КОМ   
У П Р А В ЛЕНИИ      Р Е Г ИОНОМ   

This article examines an approach to formalizing the regional 
strategic management process based on the use of discrete mul-
tidimensional strategic spaces, which are formed by converting 
regional economic indicators into rank scales through discreti-
zation of their value ranges. An integrated model is proposed 
that allows for describing the various stages of the strategic 
management process at various levels of the regional system. 
Matrix and competitive analysis, strategy synthesis, and im-
plementation monitoring are described within a unified frame-
work. A new method for visualizing multidimensional regional 
economic indicators is presented.
Key words: regional socioeconomic system, regional strategic 
management, visualization, discrete strategic spaces, matrix mod-
els, strategic competitor group maps, strategy formation, implemen-
tation monitoring

MATHEMATICAL MODELS 
IN REGIONAL STRATEGIC MANAGEMENT

A.N. Solomatin
Federal Research Center "Computer 
Science and Control" of the Russian 
Academy of Sciences (Moscow, Russia)

В в е д е н и е
Для региональных социально-экономических си-

стем (РСЭС) [11, 21] необходим механизм, который 
связывает оперативное управление с долгосрочными 
стратегическими ориентирами. Рост самостоятельно-
сти субъектов РФ на фоне глобализации и нестабиль-
ности мировой экономики делает внешнюю среду 
менее предсказуемой. Между тем инструменты страте-
гического управления регионом (СУР) в значительной 
части остаются качественными, описательными [5], 
что затрудняет использование современных инфор-
мационных технологий и уменьшает эффективность 
стратегического управления. Требуются формализо-
ванные модели, алгоритмы и программные средства, 
охватывающие полный цикл СУР на всех его этапах.

Рассматривается подход к формализации процесса страте-
гического управления регионом на основе использования 
дискретных многомерных стратегических пространств, 
которые формируются посредством перевода показателей 
объектов региональной экономики в ранговые шкалы пу-
тем дискретизации диапазонов их значений. Предлагается 
интегрированная модель, позволяющая описать различные 
этапы процесса стратегического управления на различных 
уровнях региональной системы; на единой основе описыва-
ются матричный и конкурентный анализ, синтез стратегий 
и контроль их реализации. Приводится новый способ визуа-
лизации многомерных объектов региональной экономики.
Ключевые слова: региональная социально-экономическая 
система, стратегическое управление регионом, визуализация, 
дискретные стратегические пространства, матричные 
модели, карты стратегических групп конкурентов, 
формирование стратегий, мониторинг реализации

В отделе методов проектирования развивающих-
ся систем ФИЦ ИУ РАН (ранее ВЦ РАН) много 
лет разрабатывались автоматизированные системы 
долгосрочного регионального планирования и про-
ектирования для решения задач комплексного освое-
ния территорий [23]. На этой базе сложилось направ-
ление регионального программирования как части 
региональной экономики, где строятся теория и ко-
личественные методы формирования проектов ком-
плексного освоения [22] территорий. Естественным 
развитием долгосрочного планирования стали рабо-
ты по региональному стратегическому планированию 
и управлению.

Формализованные модели корпоративного страте-
гического управления были предложены в работе [14]. 
Сегодня регион нередко рассматривают как квази-
корпорацию, что открывает путь к переносу техноло-
гий корпоративного стратегического управления при 
сохранении особенностей территориальных систем 
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[11]. Опираясь на это и на опыт решения конкретных 
региональных задач, прежде всего, в области нефтега-
зодобычи [23], в работах [15, 18, 23] был сформирован 
подход к решению задач СУР для различных его эта-
пов, включая стратегический и конкурентный анализ, 
формирование и корректировку стратегий. Также был 
предложен метод визуализация многомерных точек 
[13] как единый аналитический инструмент для раз-
личных этапов процесса СУР.

Наконец, в [16] были изучены дискретные страте-
гические пространства как формальный аппарат, воз-
никающий при переводе интервалов значений харак-
теристик региональных объектов в ранговые шкалы, и 
позволяющий описывать все этапы процесса СУР на 
единой основе. Практическая значимость такого под-
хода проявляется, в частности, при согласовании сред-
несрочных программ и долгосрочных стратегий: они 
могут формироваться сначала в непрерывном виде в 
расчетных моделях, а затем переводиться в ранговые 
шкалы для позиционирования и анализа объектов ре-
гиональной экономики. Это снижает риск расхожде-
ния между «стратегической картиной» и «расчетной 
моделью» региона, позволяет аналитикам и стратегам 
оперировать одними и теми же дискретными коорди-
натами.

Структура статьи соответствует логике интегри-
рованной модели процесса СУР: последовательно 
рассматриваются дискретные пространства, матрич-
ные модели, стратегических группы конкурентов, 
формирование и оценка стратегических альтернатив, 
мониторинг реализации стратегий и вопросы автома-
тизации. 

Р е г и о н а л ь н а я 
с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к а я  с и ст  е м а

Регион удобно описывать как саморазвивающуюся 
территориальную социально-экономическую систему 
с ограниченными ресурсами, изменяющимися целя-
ми и свойствами нестационарности, целостности и 
устойчивости. Сложность моделирования и анализа 
связана с комплексным, межотраслевым и территори-
альным характером региональных проблем [3, 8, 27].

Управление регионом осложняется двойствен-
ностью его положения. С одной стороны, регион 
как субъект РФ входит в народное хозяйство стра-
ны, выполняет свою специализированную роль и 
поставляет продукцию для национальной экономи-
ки. С другой стороны, он остается самостоятельной 
территориально-хозяйственной единицей со своими 
приоритетами, где требуется комплексное социально-
экономическое развитие.

Наряду с глобализацией усиливается регионали-
зация – рост роли и самостоятельности территорий в 
мировой экономике. По данным [7], именно регионы 
способны стать главными опорными точками развития 
России. Этому способствует расширение полномо-

чий субъектов РФ, а также сочетание у них черт госу-
дарства (территориальная социально-экономическая 
система, собственная политика) и компании (само-
стоятельный экономический субъект).

При плановой экономике регионы рассматри-
вались как административные единицы и площадки 
для размещения производительных сил, что остави-
ло часть регионов без устойчивого экономического 
ядра. Региональная асимметрия подталкивает ре-
гионы к дезинтеграции: сохраняющаяся экспортно-
сырьевая ориентация экономики РФ, импортоза-
висимость, слабая инфраструктура и рост тарифов 
стимулируют внешний, а не межрегиональный това-
рооборот.

Помимо системных проблем, большинство субъ-
ектов РФ сталкиваются также с экономическими и со-
циальными проблемами, включая санкционные огра-
ничения, последствия СВО, зависимость от импорта, 
дефицит инвестиций, износ фондов и инфраструкту-
ры, сокращение и старение населения, неравенство 
доходов, слабо контролируемая миграция и т.д.

Перечисленные проблемы усиливают потребность 
в формализованных инструментах СУР: дискретные 
пространства дают возможность легко включать в 
анализ как количественные показатели (бюджет, ин-
вестиции, занятость, инвестиции), так и экспертные 
оценки для социальной сферы.

С тр  а т е г и ч е с к о е  у пр  а в л е н и е  р е г и о н о м
Корпоративное стратегическое управление (СУ) 

сформировалось на Западе в 1990-е гг. как ответ на 
резкий рост изменчивости и сложности рыночной 
среды. Стратегическое рыночное управление исходит 
из того, что при нестабильной среде и постоянно ме-
няющемся объекте управления классическое плани-
рование теряет эффективность. Неожиданные угрозы 
и возможности требуют быстрых решений вне жест-
кого планового цикла, а ранее принятые меры в таких 
условиях могут быстро устаревать и нуждаются в кор-
ректировке. Поэтому стратегия не должна пассивно 
следовать среде: она должна опережать изменения 
внутри и вне объекта управления и воздействовать на 
эти изменения [5, 7, 26].

В литературе регион часто описывают как ква-
зикорпорацию, что оправдывает перенос техноло-
гий корпоративного стратегического управления на 
региональный уровень [11]. Ведь и компания, и ре-
гион – развивающиеся системы, к которым примени-
мы подходы системного анализа и теории управления. 
Но если менеджмент и собственники компании отве-
чают за развитие фирмы, то органы власти и населе-
ние – за социально-экономическое развитие региона. 
При этом регион все чаще выступает в качестве само-
стоятельного экономического субъекта, имеющего 
свою собственность и ведущего собственную хозяй-
ственную деятельность.
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Поэтому для СУР с учетом региональной специ-
фики применимы матричный анализ, портфельные 
методики, оценка конкурентоспособности и подходы 
к формированию стратегий, характерные для корпора-
тивного уровня. Тем не менее, между регионом и ком-
панией имеют место существенные различия, которые 
необходимо учитывать в процессе СУР (табл. 1).

Процесс стратегического управления регионом 
включает восемь основных этапов [21], причем каж-
дый этап можно формализовать с использованием 
дискретных стратегических пространств: целеполага-
ние задает целевую точку в стратегическом простран-
стве, анализ среды и конкуренции фиксирует положе-
ние объекта и конкурентов, формирование стратегии 
строит траекторию между исходной и целевой точка-
ми, стратегический контроль сопоставляет заплани-
рованное и фактическое развитие.
1.	 Установление ориентиров развития РСЭС, вклю-

чая комплекс целей.
2.	 Анализ внешней и внутренней среды региона.
3.	 Формирование вариантов стратегий регионально-

го развития.
4.	 Оценка стратегических альтернатив.
5.	 Выбор альтернативы для реализации.
6.	 Детальная проработка стратегии и среднесрочных 

программ.
7.	 Реализация выбранной стратегии.
8.	 Стратегический контроль достижения целей.

М о д е л и р о в а н и е  в  стр   а т е г и ч е с к о м 
у пр  а в л е н и и  р е г и о н о м

Задачи формализации и моделирования для страте-
гического регионального управления остаются откры-
тыми, поскольку СУР относится к слабо структури-
рованным проблемам, сочетающим количественные и 
качественные элементы. К соответствующим моделям 

и алгоритмам можно предъявить, в частности, следую-
щие требования:
–	 принимать решения в условиях нестабильной 

внешней среды;
–	 учитывать многоаспектность объектов (террито-

рия, отрасль, корпорация);
–	 производить расчеты на длительный период в ди-

намике;
–	 формировать и анализировать большое число ва-

риантов;
–	 учитывать многокритериальность при выборе ва-

рианта;
–	 обеспечивать динамическое проектирование с об-

ратной связью.
Важной задачей стратегического управления ре-

гионом является интеграция количественных под-
ходов, используемых в региональной экономике, 
региональном программировании, и качественных 
подходов современного стратегического управления. 
Это позволяет обеспечить процесс СУР надежной 
количественной базой и спрогнозировать поведение 
основных показателей развития региона на длитель-
ный период времени.

Для РСЭС в силу их сложности более эффектив-
ными оказываются «мягкие» модели (лингвисти-
ческие, семиотические, графические, когнитивные), 
что подтверждается широким применением нагляд-
ных матричных моделей и карт стратегических групп 
конкурентов вместо сложного аппарата дискретной 
оптимизации и оптимального управления.

Все достижения современной цивилизации осно-
ваны на использовании математики и формализации, 
а начиная с ХХ в. – также моделирования и оптими-
зации. Для общественных наук сопоставимого аппа-
рата пока не существует, поэтому академик А.А. До-
родницын справедливо указывал, что главная задача 

Т а б л и ц а  1 . 
Сравнение компании и региона с точки зрения стратегического управления

№ Аспект сравнения Компания Регион

1. Объект управления Производственно-хозяйственная система Социо-эколого-экономическая система

2. Предмет управления Производство и экономические отношения Жизнедеятельность населения на терри-
тории

3. Природа целей Преимущественно экономические Социальные, экономика – средство

4. Субъекты управления Менеджмент, собственники Власть, население, бизнес, федеральный 
центр

5. Горизонт стратегии Несколько лет 15–20 лет

6. Структура объекта Относительно простая иерархия Многоуровневая территориально-
отраслевая

7. Инерционность Сравнительно низкая Высокая

8. Тип управления Преимущественно прямое Рефлексивное и адаптивное

9. Крайний исход Банкротство и ликвидация Банкротство и ликвидация невозможны 
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математики в XXI в. – формализация общественных 
наук и создание адекватного математического инстру-
ментария [4].

Процесс СУР включает множество этапов, вы-
полняемых для разных отраслей и направлений функ-
ционирования РСЭС. Поэтому целесообразно ис-
пользовать взаимосвязанный набор моделей, методов 
и алгоритмов, каждый из которых ориентирован на 
свою задачу. Среди них – общая теория управления, 
синергетика, маркетинговый анализ, линейная алге-
бра и семиотика (многомерные матричные модели), 
кластерный анализ (стратегические группы конкурен-
тов), многокритериальная оптимизация и методы ви-
зуализации.

Для региональных расчетов особую роль играет 
согласование горизонтов планирования: стратегиче-
ские решения на 15–20 лет должны быть совместимы 
со среднесрочными программами и ежегодными бюд-
жетными циклами. Дискретизация значений показа-
телей обеспечивает такое согласование, поскольку об-
легчает агрегирование показателей разной природы в 
единую систему.

Д и с к р е т н ы е  стр   а т е г и ч е с к и е  пр  о стр   а н ств   а
Предлагаемый подход к формализации процесса 

СУР строится на обобщении результатов теории ма-
тричных моделей стратегического анализа – одного из 
наиболее распространенных и немногих формализо-
ванных инструментов стратегического планирования 
[5, 7, 26].

В матричных моделях положение компании, стра-
тегической бизнес-единицы, продукта или иного эко-
номического объекта показывается окружностью на 
координатной плоскости, осям которой соответству-
ют различные характеристики (например, для матри-
цы МакКинси – «преимущество компании на рынке, 
привлекательность рынка» [5]). Значения по каждой 
характеристике делятся пороговыми характеристика-
ми на равные диапазоны, и в I квадранте координат-
ной плоскости формируется набор клеток, каждой из 
которых сопоставляются качественно различные си-
туации и стратегии развития.

Как обобщение матричных моделей, вводит-
ся многомерное стратегическое пространство 
(пространство стратегических позиций) [15, 23]. 
Пусть n – максимальное число характеристик объек-
тов РСЭС. Характеристики могут быть количествен-
ными или качественными, заданными в шкалах абсо-
лютной, интервальной, порядковой или номинальной. 
Тогда каждый региональный объект описывается не-
которым вектором x длиной n в пространстве Sn ха-
рактеристик объектов региональной экономики, что 
соответствует определению любой системы как векто-
ра ее характеристик [22].

Производится дискретизация характеристик объ-
ектов за счет приведения характеристик к единой по-

рядковой шкале измерений: качественным значениям 
присваиваются ранги (в зависимости от степени вы-
раженности), номинальные шкалы превращаются в 
порядковые (значения упорядочиваются по какому-
либо критерию полезности), интервалы интервальной 
шкалы нумеруются, значения в порядковой шкале 
оставляются без изменений, количественные значе-
ния в абсолютной шкале разбиваются на ранжиро-
ванные интервалы. В результате получаем дискретное 
пространство стратегических позиций Hn =P, изо-
морфное Sn.

При конечном числе рангов пространство P 
представимо как декартово произведение конечных 
множеств целых чисел Pi – множеств целочисленных 
значений для i-й характеристики, принимающих зна-
чения от 0 до mi. Здесь 0 означает отсутствие признака, 
а mi берется не более, чем 8–10 (для удобства визуали-
зации и компьютерной реализации).

Тогда, очевидно, каждый кортеж этого декартова 
произведения, каждая многомерная точка P, каждый 
вектор неотрицательных целых чисел определяет по-
зицию объекта региональной экономики в стратеги-
ческом пространстве и однозначно описывает этот 
объект.

Дискретизация в задачах стратегического управле-
ния оправдана по нескольким причинам. Во-первых, 
мир дискретен от метагалактик до кварков, а в эконо-
мике и управлении работают обычно с дискретными 
сущностями – материальными объектами, денеж-
ными единицами, людьми. Далее, матричные модели 
стратегического планирования неявно обеспечива-
ют дискретизацию, разбивая множества значений на 
интервалы. Наконец, в когнитивных моделях нечет-
кие лингвистические значения (типа «очень мало», 
«мало», ..., «очень много») нередко заменяют балль-
ными оценками, например по 10-балльной шкале.

Предложенный подход при решении задач СУР 
обеспечивает следующие преимущества. Дискретиза-
ция существенно упрощает расчеты и программную 
реализацию: вместо векторов в Sn с разнородными шка-
лами и широкими диапазонами в пространстве P ис-
пользуются унифицированные целочисленные векторы 
с ограниченными значениями, также облегчается визуа-
лизация объектов, их отношений и динамики. Наконец, 
каждому целочисленному вектору из P соответствует 
многомерный «куб» в Sn, образованный выделенными 
диапазонами по каждому измерению. Каждый такой ди-
апазон значений можно трактовать как значение нечет-
кой переменной для соответствующей характеристики, 
т.е. в процессе дискретизации все нечеткое и качествен-
ное превращается в четкое и дискретное.

Пространство стратегических позиций P обладает 
следующими основными алгебраическими свойства-
ми [2]:
–	 как обобщение многомерных матричных моделей, 

оно по построению является дискретным, цело-
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численным и конечномерным; 
–	 число точек в нем конечно, поскольку конечно 

число диапазонов по каждому измерению; 
–	 пространство является метрическим, например, 

при использовании манхэттенской метрики как 
суммы разностей по измерениям; 

–	 пространство будет линейным при введении опе-
раций сложения векторов и умножения на цело-
численный скаляр.
Перечислим некоторые интерпретации свойств 

и операторов пространства P в терминах различных 
этапов процесса СУР и их характеристик:
–	 подмножества P – допустимые позиции объектов 

РСЭС; 
–	 подпространства меньшей размерности – много-

мерные матричные модели; 
–	 расстояние между точками – опасность другого 

объекта как конкурента либо его перспективность 
для включения в портфель; 

–	 расстояние от точки до множества – удаленность 
объекта от стратегической группы групп конку-
рентов; 

–	 открытый шар – соседи объекта в группе конку-
рентов; 

–	 ломаная, соединяющая точки P – стратегия пере-
вода объекта из исходного в целевое состояние 
либо фактическое движение объекта во времени в 
стратегическом пространстве.
По построению, точки Hn являются кортежами 

декартова произведения множеств целочисленных 
значений Pi. Следовательно, для точек этого простран-
ства можно ввести отношение порядка, определяемо-
го стандартным образом через отношения равенства 
и неравенства (строгого и нестрогого) между значени-
ями по различным измерениям. Поэтому различные 
множества точек можно интерпретировать как некие 
специфические отношения: члены стратегической 
группы конкурентов, участники портфеля, постав-
щики и потребители для некоторого объекта РСЭС, 
а также точки, задающие стратегию развития данного 
объекта.

И н т е гр  и р о в а н н а я  м о д е л ь  С У Р
В работах [15, 23] была предложена формализо-

ванная модель СУР на базе дискретных метрических 
стратегических пространств, где задаются состояния 
объектов РСЭС, их взаимодействие и стратегии раз-
вития. На единой базе рассматриваются традицион-
ные модели СУР: стратегического анализа, анализа 
конкурентов, портфельного анализа, формирования 
стратегий и мониторинга реализации как процессы 
анализа и преобразования многомерных точек этих 
пространств.

Модель охватывает:
–	 различные объекты РСЭС – районы, населенные 

пункты, отрасли, корпорации, предприятия (ком-

пании) и стратегические бизнес-единицы; 
–	 территориальный, отраслевой и корпоративный 

аспекты; 
–	 все этапы процесса СУР. 

Предпринята попытка согласовать множество 
процессов разных уровней и аспектов: конкуренция, 
сотрудничество, развитие; по уровням региона; по 
территориям, отраслям, корпорациям; в динамике. В 
итоге формируется трехмерный куб «районы/насе-
ленные пункты × отрасли/подотрасли × холдинги/нет 
холдинга», каждой ячейкой которого выступает пред-
приятие (компания) в трех перечисленных аспектах.

Объекты РСЭС образуют иерархию с одновре-
менной декомпозицией по отраслевому, террито-
риальному и корпоративному признакам (рис. 1). 
Общие признаки и характеристики объектов РСЭС 
разных уровней позволяют говорить о фрактальном 
характере модели. 

Выделяются два типа фракталов, два типа моделей: 
с гомогенными и гетерогенными объектами подчи-
ненных уровней:
–	 карты стратегических групп конкурентов отража-

ют конкуренцию однородных объектов, что более 
типично для территориального среза (районы 
региона, города района, предприятия отрасли; на 
рис. 1 – пометка «К»).; 

–	 портфельные модели описывают взаимодействие 
(сотрудничество) гетерогенных объектов, что бо-
лее типично для отраслевого среза (отрасли райо-
на, предприятия района или города; на рис. 1 – по-
метка «П»).
 

М е т о д  св  я з а н н ы х  пр  о е к ц и й
Инвариантным инструментом наглядного пред-

ставления дискретных многомерных моделей СУР на 
экране компьютера выступает метод связанных проек-
ций, который позволяет отображать точки n-мерного 
стратегического пространства на плоскости в виде 
многоугольников или ломаных [13, 20].

Р и с .  1 . 
Иерархия объектов региональной экономики
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Пусть p = (p1, p2, p3, p4) – некоторая четырехмерная 
точка (рис. 2). Для ее визуализации в каждом из четы-
рех квадрантов координатной плоскости отображает-
ся отдельная двумерная проекция это точки (для пар 
параметров (p1, p2), (p2, p3), (p3, p4) и (p4, p1)), проекции 
соединяются отрезками; цифрами на рисунке указан 
порядок обхода квадрантов.

Различаются замкнутые и открытые модели. В зам-
кнутой модели четный квадрант присоединяется к 
предыдущему снизу или сверху, нечетный – слева или 
справа; первый и последний квадранты имеют общую 
ось. В открытой модели четный квадрант присоединя-
ется снизу, нечетный – справа, образуя «лестницу». 
Замкнутая модель симметрична.

Правила построения едины для обоих типов мо-
дели: модель состоит из квадрантов одинакового раз-
мера, соседние квадранты имеют общую ось, в каждом 
квадранте строится проекция по паре координат; ре-
зультатом является многоугольник или ломаная с ре-
брами между проекциями в разных квадрантах. Суть 
метода составляет введение неоднородности коорди-
натной плоскости, когда каждый квадрант задает соб-
ственную систему координат для пары параметров.

Для метода связанных проекций вводится ряд 
определений. Так, неоднозначная ось –это общая ко-
ординатная ось двух связанных квадрантов, разным 
сторонам которой соответствуют разные параметры 
(измерения). Модель называется правильной, если 
не содержит неоднозначных осей, замкнутая модель 
называется симметричной, если комбинация ее ква-
дрантов имеет симметрию 4-го порядка относительно 
центра модели (рис. 3).

Главное достоинство метода составляет то, что он 
позволяет производить анализ многомерных точек 
как целостных объектов с регулярными свойствами. 
Большая площадь многоугольника соответствует бо-
лее высоким значениям по совокупности показателей, 
симметрия фигуры относительно начала координат 
отражает сбалансированность набора показателей 
объекта. А при согласовании решений с ЛПР визуаль-
ный образ многоугольника воспринимается быстрее, 
чем таблица значений показателей. 

Как и другие методы визуализации, метод позволя-
ет сравнивать различные региональные объекты и от-
слеживать их перемещение при реализации стратегии: 
сопоставление объектов выполняется наложением 
фигур, реализация стратегии отображается как после-
довательность фигур.

Опыт применения метода показывает, что замкну-
тая модель удобнее для сравнения объектов одного 
типа (районы, отрасли), а открытая модель лучше под-
ходит для случаев, когда число измерений велико, и 
фигура «разворачивается» по вертикали. 

Метод связанных проекций применим при визуа-
лизации многомерных матриц стратегического ана-
лиза, карт стратегических групп конкурентов, много-
критериальных стратегических альтернатив. Он также 
может использоваться для визуализации произволь-
ных многомерных точек в физике, биологии, социоло-
гии, при решении задач классификации, многокрите-
риальной оптимизации и т.д.

Далее в рамках концепции дискретных стратегиче-
ских пространств будут рассмотрены различные эта-
пы процесса СУР.

Ц е л е п о л а г а н и е
Постановка и структурирование целей являются 

центральным этапом СУР [21]. Считается, что верная 
постановка целей составляет треть решения любой 
проблемы, а определения «стратегии» обязательно 
включают «цели». Систему целей целесообразно 
строить с учетом четырех групп ограничений [17].

1. Выполнение стандартных требований к систе-
мам целей [10]: достаточность, полнота, непротиво-
речивость, непересекаемость, сбалансированность, 
согласованность, измеримость.

2. Учет общесистемных закономерностей целепо-
лагания [10]: формирования целей, иерархии, эквифи-
нальности. 

3. Учет ограничений сложных систем: 
–	 наличие аттракторов и точек бифуркации показы-

вают, что не любая цель и траектория ее достиже-
ния (стратегия) могут быть реализованы, т.е. при 
целеполагании и формировании стратегий следует 
учитывать внутренние тенденции развития систе-
мы [6]; 

Р и с .  2 . 
Замкнутая (А) и открытая (Б) модели визуализации

Р и с .  3 . 
Различные модели связанных проекций: А – открытая мо-
дель; Б – симметричная модель; В – замкнутая неправильная 
модель

А А Б ВБ
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–	 знание и учет прогнозной циклической динамики 
развития системы дает возможность определять 
достижимые цели в соответствии с этой динами-
кой.
4. Учет специфики РСЭС: в отличие от фирмы, 

региональные власти не могут управлять напрямую 
всеми подсистемами РСЭС из-за огромной ее слож-
ности, ограничений сложных систем и неподкон-
трольных субъектов интересов (федеральные власти, 
крупные корпорации, население). Поэтому требует-
ся использование рефлексивного управления через 
СМИ, социальные сети, институты культуры и обра-
зования.

На наш взгляд, глобальной целью верхнего уровня 
региона не могут служить ни экономический рост, ни 
повышение качества жизни, ни даже устойчивое раз-
витие. В основу целеполагания верхнего уровня пред-
лагается положить триединую цель общесистемного 
характера, реализуемую, в частности, в поведении лю-
бого индивида или компании:
–	 цель надсистемы (цель существования) – выполне-

ние миссии региона на уровне страны;
–	 цель самой системы (цели развития) – обеспече-

ние устойчивого развития региона;
–	 цели подчиненных систем (цели функционирова-

ния) – экономический рост, выполнение эколо-
гических требований, повышение качества жизни 
населения региона и т.д.

А н а л и з  м а тр  и ч н ы х  м о д е л е й
При использовании подхода «регион как ква-

зикорпорация» [11] матричный анализ может быть 
перенесен на территориальный уровень. Например, 
в матрице МакКинси [5] для региона осями могут 
служить конкурентоспособность отраслевого ком-
плекса и привлекательность федерального рынка. При 
анализе территориальной структуры матрицы также 
позволяют оценить положение районов и населенных 
пунктов, их перспективность и выбрать стратегии раз-
вития.

Несмотря на широкое распространение, матрич-
ные модели имеют существенные недостатки, сни-

жающие эффективность их применения. В каждой 
модели объект исследуется лишь по двум параметрам, 
что затрудняет объективный анализ и сравнение объ-
ектов, а последовательный анализ по многим парам 
параметров малоэффективен из-за особенностей че-
ловеческого восприятия. Поэтому обычно исполь-
зуют ограниченный набор популярных моделей, что 
снижает качество анализа. Наконец, модели преиму-
щественно статичны и не отражают динамику разви-
тия объектов.

Различные подпространства стратегического про-
странства Hn предлагается рассматривать как различ-
ные многомерные матричные модели – обобщения 
существующих матричных моделей, совмещающие 
одновременно несколько традиционных матриц. От-
личия многомерных матричных моделей от традици-
онных приведены в табл. 2.

Можно говорить о построении целой системы 
взаимодействующих матричных моделей для региона, 
обеспечивающих позиционирование, анализ и выбор 
стратегий для объектов различных уровней РСЭС 
[8]. Например, в модели для региона объектами могут 
быть районы или отрасли региональной экономики.

Метод связанных проекций [13, 20] позволяет ви-
зуализировать многомерные матричные модели, и на 
одном экране исследовать сразу несколько традици-
онных матричных моделей; форма геометрического 
объекта будет определять тип стратегической пози-
ции, «мощь» и «гармоничность» соответствующего 
регионального объекта. 

На рис. 4 приведен пример достаточно конкуренто-
способной отрасли региона, выводящей при среднем 
уровне рыночных угроз новый продукт на существую-
щий рынок в состоянии спада. Параметры многомер-
ной матричной модели: p1 – привлекательность рынка, 
p2 – положение на рынке (конкурентная позиция), 
p3 – стадия развития рынка, p4 – сила-слабость отрас-
ли, p5 – возможности-угрозы для отрасли, p6 – новизна 
продукта, p7 – новизна рынка.

 
А н а л и з  к о н к у р е н ц и и

Анализ конкуренции представляет собой обяза-
тельный этап стратегического управления в рыночной 

Т а б л и ц а  2 . 
Сравнение традиционных и многомерных матричных моделей

Характеристика Традиционные модели Многомерные модели

Число параметров 2 n (объединённый набор)

Тип шкал Порядковые (неявно) Абсолютные, интервальные, порядковые

Дискретизация Фиксированные квадранты Декартово произведение Pi 

Динамика Статическая картина Траектории в P во времени

Сравнение объектов По одной паре осей По метрике в n-мерном пространстве

Визуализация Двумерная матрица Метод связанных проекций

Применение в регионе Отдельные матрицы Система взаимосвязанных моделей
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экономике. На корпоративном уровне широко приме-
няют карты стратегических групп конкурентов (КСГ) 
[5, 7, 26]: конкурентов объединяют в стратегические 
группы, что изображается окружностями на двумер-
ной плоскости по аналогии с матричными моделями. 
В одну группу попадают компании со схожими ры-
ночными позициями, стратегическими условиями и 
стратегиями. Уровень конкуренции растет при уве-
личении конкурентов внутри группы, при увеличении 
сплоченности группы, увеличении числа групп и т.д.

Традиционные КСГ сохраняют ограничения дву-
мерных матриц и субъективную оценку интенсивно-
сти конкуренции. Поэтому были предложены много-
мерные динамические 

КСГ [4, 6]: они строятся в стратегическом про-
странстве P с использованием динамической класте-
ризации, а уровень конкуренции вычисляется как 
взвешенная комбинация признаков роста конкурен-
ции. При этом многомерные КСГ визуализируются 
при помощи метода связанных проекций и анализи-
руются на заданном интервале времени, а не как ста-
тические объекты.

Единообразие конкурентных процессов на разных 
уровнях управления позволяет использовать аппарат 
КСГ при анализе конкуренции объектов РСЭС. При 
этом набор измерений пространства P может вклю-
чать как рыночные показатели, так и территориальные 
характеристики (транспортная доступность, плот-
ность населения, наличие свободных площадок), что 
отражает специфику региональной конкуренции за 
ресурсы развития.

Для каждого года t уровень конкуренции K(t) 
определяется как взвешенная сумма различных харак-
теристик; для характеристик, рост которых снижает 

конкурентное давление, нормированные весовые ко-
эффициенты берутся со знаком минус:

	

Здесь l* – среднее расстояние от объекта до цен-
тров тяжести всех групп, l – расстояние от центра тя-
жести группы до рассматриваемого объекта, z – тип 
данной группы (2 – объект входит в данную группу,  
1 – данная группа является наиболее близкой к объек-
ту, 0 – иначе), n – количество членов группы, D –дис-
персия расстояний между членами группы, R – радиус 
группы, W – доля данной группы в общем объеме вы-
пуска продукции среди всех конкурентов.

Конкуренция может рассматривается на самых 
различных уровнях – на уровне регионов, районов, 
отраслей, компаний, товаров и т.д.; при этом все уров-
ни взаимосвязаны и влияют друг на друга. Для разных 
типов объектов РСЭС акценты различны: регионы 
(районы, населенные пункты) конкурируют не за ра-
зорение соперника, а за лучшие результаты и дополни-
тельную выгоду; отрасли (подотрасли) могут конкури-
ровать лишь как потребители ресурсов.

Для каждого объекта РСЭС может быть построена 
целая система КСГ: для анализа конкурентных сил по 
Портеру [5] (прямые и косвенные конкуренты, постав-
щики, потребители, товары-заменители) и для анализа 
конкуренции среди потребителей различных ресурсов 
– природных ресурсов, электроэнергии, инфраструк-
туры, инвестиций, дотаций, рабочей силы и т.д. 

Тогда уровень конкуренции для каждого объекта 
РСЭС в динамике L(t) предлагается определять [7, 8] 
как взвешенную сумму четырех видов конкуренции: 
за сбыт продукции, за доступ к ресурсам, а также кон-
куренции среди потребителей продукции и постав-
щиков ресурсов. Последние два вида конкуренции 
берутся с отрицательным знаком, поскольку рост кон-
куренции у потребителей (рост цен на продукцию) и 
у поставщиков ресурсов (снижение цен на ресурсы) 
уменьшает конкурентное давление. Полученная дина-
мика позволяет отслеживать изменение конкурентной 
среды и корректировать стратегии объектов РСЭС.

Ф о р м и р о в а н и е  стр   а т е г и й
Формирование стратегий представляет собой цен-

тральную задачу СУР. Стратегии обычно классифици-
руются по различным направлениям [5, 7, 26]: 
–	 эталонные стратегии: стабильности, внутреннего 

и внешнего роста, сокращения, комбинированные 
стратегии;

–	 конкурентные стратегии Портера: низких издер-
жек, широкой дифференциации, оптимальных 
издержек, сфокусированные стратегии низких из-
держек и дифференциации.

–	 стратегии по направлению действий компании: 
наступательные, оборонительные;

Р и с .  4 . 
Пример многомерной матричной модели
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–	 стратегии в зависимости от этапа жизненного 
цикла отрасли: стратегии для растущих отраслей, 
зрелых отраслей, отраслей в состоянии спада и для 
фрагментированных отраслей;

–	 стратегии в зависимости от положения предпри-
ятия: стратегии предприятий-лидеров, преследо-
вателей, предприятий на вторых ролях и аутсайде-
ров.
Далее, в каждом квадранте матричных моделей 

может быть применен свой набор стратегий, реле-
вантных положению объекта в данном квадранте. На-
конец, для регионов описаны свои дополнительные 
стратегии, отражающие региональную специфику: 
стратегии самообеспечения, мобилизации ресурсов, 
технологической ниши, локализации производства, 
концентрации и равномерного развития [1].

Поэтому для каждого положения регионального 
объекта в пространстве стратегических позиций P од-
новременно могут быть определены десятки частных 
стратегий из разных классификаций и матричных мо-
делей. Они обычно описываются с различными харак-
теристиками и на различных уровнях общности, что 
существенно затрудняет их практическое использова-
ние и формализацию для применения информацион-
ных технологий.

Нормализованный язык описания стратегий по-
зволяет решить эту проблему: каждая стратегия 
кодируется фиксированным набором признаков 
[14, 18, 23], что дает возможность автоматизировать 
сборку единой итоговой стратегии из частных и более 
эффективно анализировать и сравнивать стратегии 
различного происхождения.

Например, для компаний типичными характери-
стиками для кодирования являются новизна продукта 
и рынка, объем рынка, доминирующая деятельность, 
способ организационного роста, уровень затрат и 
цен, массовость рынка, универсальность продукта, 
ресурсная база, доля рынка, объем продаж, качество, 
ассортимент, размер организации, сила конкурентной 
позиции, уровень конкуренции, эффект масштаба, на-
правление денежных потоков и т.д.

Качественные значения характеристик стратегий 
упорядочиваются по критерию полезности, формируя 
порядковые шкалы, в результате каждая частная стра-
тегия задается целочисленным вектором значений. 
При наличии m характеристик вводится m-мерное 
дискретное пространство стратегий S, точками кото-
рого будут описания отдельных стратегий. На S, как 
и на P, определяется расстояние, что позволяет ана-
логично ввести понятия шара, связного множества и 
расстояния от точки до множества. Введение порядко-
вых шкал позволяет ввести на S отношение порядка на 
основе поэлементного сравнения значений точек из S.

Для агрегации частных стратегий {sk} в итоговую 
стратегию s* в пространстве S вводятся три m-местные 
операции обобщения стратегий:

–	 операция g1: значение каждого признака в s* есть 
минимум значений этого признака для стратегий 
из {sk};

–	 операция g2: значение каждого признака в s* есть 
максимум значений этого признака для стратегий 
из {sk};

–	 операция g3: значение каждого признака в s* есть 
среднее значений этого признака для стратегий из 
{sk};
Выбор операции зависит от установки ЛПР: опе-

рация g1 реализует пессимистичный подход, g2 – опти-
мистичный, g3 – прагматичный (рекомендуется).

В классических матричных моделях для каждой 
квадранта определены переходы в соседние квадран-
ты – некоторые элементарные стратегии, отражаю-
щие специфику модели. Обобщая этот факт, можно 
считать, что каждая элементарная стратегия из E  S 
переводит региональный объект из одной стратеги-
ческой позиции в пространстве P в другую соседнюю 
позицию, не выводя из P. 

Это позволяет определить универсальную стра-
тегическую алгебру A = <P, E> с одноместными опе-
рациями из E. Тогда стратегия перехода из текущего 
состояния в целевое представима в виде композиции 
(последовательности) таких элементарных стратегий.

Задача синтеза стратегии [18, 23] формулируется как
	 <P, E, p0, p1, p2, k0, k1>,

где p0– текущая позиция регионального объекта,  
p1 – целевая позиция, p2 –позиция, экстраполирующая 
тренд развития, k0, k1 – текущее и прогнозное положе-
ние центра ближайшей группы конкурентов.

Требуется построить последовательность элемен-
тарных стратегий минимальной стоимости, перево-
дящих объект из позиции p0 в p1 с учетом тенденции 
движения в p2 и смещения центра конкурентной 
группы из k0 в k1. Синтез стратегии в дискретном про-
странстве можно интерпретировать как задачу поиска 
пути в графе, вершинами которого служат позиции в 
P, а ребрами – элементарные стратегии из E с весами, 
отражающими стоимость или риск перехода. Учет 
конкурентной динамики на основании позиций k0 в 
k1 позволяет избегать траекторий, ведущих в зону уси-
ления конкурентного давления, даже если формально 
они ближе к целевой позиции p1.

Г е н е р а ц и я  в а р и а н т о в  стр   а т е г и й
Каждая из стратегических альтернатив, форми-

руемых на основе качественного анализа, может по-
рождать множество вариантов из-за вариантности 
исходных данных. 

Был предложен метод и алгоритм генерации вари-
антов [12], основанный на методе морфологических 
ящиков. Алгоритм генерирует варианты как кортежи 
декартова произведения множеств вариантных ис-
ходных данных и тем самым перечисляет комбинации 
исходных данных в лексикографическом порядке (по 
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аналогии со счетчиком такси), формируя описываю-
щие каждый вариант вектора состояний. Тем самым 
устанавливается взаимно-однозначное соответствие 
между номером варианта и комбинацией вариантных 
исходных данных для ее расчета.

Обратный алгоритм только по номеру выбранно-
го варианта восстанавливает все исходные данные для 
его повторного расчета. Это позволяет не хранить ис-
ходные данные для расчета всех вариантов, т.е. объем 
памяти для информации о вариантах практически не 
зависит от их количества.

Предложенный подход особенно важен при сце-
нарном моделировании региональных программ, ког-
да число комбинаций варьируемых параметров (став-
ки налогов, объемы инвестиций, приоритеты отраслей 
и т.д.) исчисляется тысячами, а хранить полный набор 
исходных данных для каждой комбинации экономи-
чески нецелесообразно.

О ц е н к а  ст  о и м о ст  и  р е г и о н а л ь н ы х  о б ъ е к т о в
Оценка стоимости представляет собой важней-

ший агрегированный показатель деятельности любой 
компании, позволяющий анализировать и выбирать 
стратегии развития бизнеса. Основу оценки стоимо-
сти составляет применение различных методов оцен-
ки, относящихся к различным подходам: доходный 
подход определяет текущую стоимость будущих до-
ходов, затратный анализирует активы, сравнительный 
использует данные компаний-аналогов [9].

Чаще всего применяется метод дисконтированных 
денежных потоков (ДДП), когда стоимость компании 
определяется будущим денежным потоком за срок 
владения, приведенным к текущей стоимости по став-
ке дисконта.

В последние годы распространилась концепция 
управления, ориентированного на стоимость [9], 
когда целью стратегического управления становится 
будущий рост доходов и максимизация стоимости, а 
не текущая прибыльность. Стоимость рассматривает-
ся как самый эффективный критерий оценки бизне-
са: критерий количественный (при расплывчатости 
качественных критериев), критерий долгосрочный 
(основанный на денежных потоках) и критерий инте-
грированный (зависящий от множества показателей 
внутренней и внешней среды компании).

Подходы к оценке и управлению стоимостью с 
определенными изменениями могут быть применимы 
и к объектам региональной экономики – отраслям, 
районам, населенным пунктам [23]. Меняется лишь 
содержание доходов и расходов, например, как по-
ступлений в муниципальный бюджет из различных 
источников (налоги, прибыль муниципальных пред-
приятий, дотации из федерального бюджета), так и 
бюджетных расходов.

Для объектов региональной экономики стоимост-
ной подход может интерпретироваться как оценка со-

вокупного экономического потенциала, включая сум-
марную стоимость активов, ожидаемые бюджетные 
поступления и эффект от реализации инвестицион-
ных проектов. Такой критерий может использоваться 
при сравнении стратегических альтернатив, разли-
чающихся по масштабу освоения территории или по 
структуре отраслевого портфеля.

М н о г о к р и т е р и а л ь н ы й  а н а л и з 
стр   а т е г и ч е с к и х  а л ь т е р н а т и в

Стратегические решения могут содержать как ко-
личественные, так и качественные показатели, в т.ч. 
для слабо формализуемых социальной и экологиче-
ской подсистем РСЭС. Поэтому критерии оценки 
стратегических альтернатив могут быть заданы в аб-
солютной, интервальной, ранговой шкалах, а также 
с нечетким и вероятностным описанием ситуации 
выбора. Кроме того, оценка может происходить по 
неформализованным критериям, например, отражаю-
щим субъективные предпочтения ЛПР.

В соответствии с [22] решение называется реаль-
ным, если оно является наилучшим в некотором (не 
обязательно формализованном) смысле среди всех 
допустимых с точки зрения данного ЛПР; реальное 
решение играет роль оптимального при наличии мно-
гокритериальности и неформализованных критериев. 
Алгоритм его поиска был разработан В.Р. Хачатуро-
вым [22], причем алгоритм гарантирует нахождение 
реального решения и при наличии неформализован-
ных критериев.

Анализ и выбор стратегических альтернатив вы-
полняется стандартными методами многокритери-
альной оптимизации [23, 25], включая нахождение 
множества Парето, линейную свертку критериев, лек-
сикографическое упорядочение альтернатив, поиск 
альтернатив, ближайших к идеальной точке и т.д.

Для анализа и выбора многокритериальных страте-
гических альтернатив также может быть использован 
метод связанных проекций. Соответствие между визу-
альными характеристиками геометрических объектов 
и свойствами альтернатив позволяет выбирать альтер-
нативы по внешнему виду этих объектов. В замкнутой 
модели большая площадь многоугольника указывает 
на близость к идеальной точке, симметрия относи-
тельно начала координат – на сбалансированность 
по критериям; взаимное положение геометрических 
объектов в правильных моделях отражает также такие 
свойства как доминирование и принадлежность мно-
жеству Парето.

На рис. 5 для четырех критериев альтернатива a2 
доминирует a3, альтернативы a1 и a2 принадлежат 
множеству Парето, идеальная точка выделена пункти-
ром.

При выборе стратегических альтернатив для 
РСЭС метод связанных проекций дополняет фор-
мальные процедуры многокритериального анализа: 
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ЛПР может сопоставить геометрический образ аль-
тернативы с интуитивным представлением о «сбалан-
сированности» социально-экономического развития. 
Это особенно важно, когда часть критериев задана ка-
чественно (уровень социальной напряженности, эко-
логическая нагрузка и т.д.) и не поддается формальной 
оценке.

М о н и т о р и н г  р е а л и з а ц и и  стр   а т е г и й
Стратегический контроль представляет собой 

важнейший этап СУР, наиболее полно отражающий 
сущность управления, поскольку именно он замыкает 
контур обратной связи. В процессе стратегического 
контроля предлагается одновременно производить 
три вида мониторинга: отклонений, состояния внеш-
ней среды и кризисных 

явлений [19, 23].
1. Мониторинг отклонений обеспечивает оценку 

отклонений динамики прогнозируемых показателей. 
Для каждого из ключевых показателей эффективности 
(KPI) производится сравнение реальной и прогноз-
ной (исходя из реализуемой стратегии) динамики по-
казателя с формированием соответствующих оценок.

2. Нестабильность внешней среды анализируется 
по методике Градова [26]. Сигналы среды оценивают-
ся по частоте, амплитуде, неравномерности, близости 
к пороговым значениям, дисперсии и производным 
соответствующей функции.

3. Для мониторинга кризисных явлений перспек-
тивно использование аппарата теории катастроф, что 
позволяет заранее фиксировать признаки прибли-
жения к критическим режимам функционирования 
РСЭС. Предлагается измерять не только динамику 
отклонений некоторого показателя D(t), но и такие 
характеристики, как первая производная (скорость 
отклонения) и вторая производная. Аналогично на 
основе динамики уровня нестабильности среды N(t) 
можно определить показатели интенсивности роста 
нестабильности среды – первую и вторую произво-

дные. В теории катастроф к флагам катастроф отно-
сятся нарастание амплитуды и частоты колебаний, а 
показателями неустойчивости служат дисперсии ди-
намики отклонений и возмущений среды.

Интегрированный алгоритм стратегического кон-
троля объединяет мониторинги отклонений, среды 
и кризисных явлений, корректировку и адаптацию 
стратегий на основе единых данных и единой дина-
мической модели. Его применение предполагает регу-
лярный ввод фактических KPI и пересчет прогнозных 
траекторий в стратегическом пространстве P.

1. Определить цели развития РСЭС и относитель-
ную важность каждой из целей.

2. Разработать систему контролируемых KPI и 
определить важность (вес) каждого показателя с точ-
ки зрения достижения целей РСЭС.

3. Для каждого показателя определить допустимый 
размер отклонений от установленных стандартов и/
или критические (пороговые) значения.

4. Начать реализацию стратегии, положив номер 
текущего года периода реализации t равным 1. 

5. Определить фактическое значение каждого клю-
чевого показателя в году с номером t.

6. Рассчитать оценку близости кризисных явлений 
в текущем году C(t). 

7. Если C(t) превосходит заданный уровень либо 
вторая производная C(t) положительна, то перейти к 
антикризисному управлению.

8. Рассчитать уровень нестабильности внешней 
среды в текущем году N(t). 

9. Если N(t) превосходит заданный уровень либо 
вторая производная N(t) положительна, то перейти к 
управлению на основе гибких решений [26].

10. Рассчитать степень отклонения от реализации 
стратегических целей D(t). 

11. Если D(t) превосходит заданный уровень либо 
вторая производная D(t) положительна, то обеспе-
чить устранение отклонений.

12. Иначе перейти к шагу 5 для следующего года t.
В процессе динамического проектирования 

[22, 24] дополнительно решаются следующие задачи:
1.Определить момент корректировки страте-

гий – когда объект при реализации стратегии впервые 
попадает в квадрант многомерной стратегической ма-
трицы, отличный от траектории ранее построенной 
стратегии.

2. Обеспечить оптимальность новой стратегии - 
требуется построить наиболее эффективную новую 
стратегию, переводящую объект в целевое положение 
с учетом тенденции его фактического движения в но-
вое положение и к прежней цели.

3. Определить момент достижения целевого состо-
яния. Чтобы траектория движения объекта не «про-
шла мимо» цели, момент достижения выбирается так, 
чтобы после него расстояние от траектории до цели в 
выбранной метрике начинало возрастать.

Р и с .  5 . 
Пример визуализации многокритериальных альтернатив
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Корректирующая обратная связь по результатам 
мониторинга позволяет решать две задачи: 
–	 в благоприятных случаях формируется корректи-

рующее воздействие для возврата объекта РСЭС 
на курс реализуемой стратегии без опасного на-
растания значений параметров до предельных ве-
личин; 

–	 при существенных изменениях среды и самой реги-
ональной системы может потребоваться пересмотр 
стратегии или даже системы целей; в этом случае 
весь цикл СУР повторяется в новых условиях.

С тр  а т е г и ч е с к и е  а л г е б р ы
Как итог, в [15, 18] была предложена обобщенная 

модель процесса СУР в виде тройки
 	 <P*, E, F>, 

где P* – допустимые позиции объектов РСЭС из 
P, E – элементарные стратегии, изменяющие позиции 
объектов, F – инвариантные операторы над страте-
гиями, соответствующие различным этапам процесса 
СУР, таким как целеполагание, стратегический анализ, 
анализ конкуренции, формирование и выбор страте-
гий, мониторинг реализации и т.д.

Каждый элемент k-го (k = 2, 3) множества тройки 
выступает оператором для элементов множества k-1. 
Поэтому другим представлением модели стратегиче-
ского управления может быть пара стратегических 
алгебр <Ac, Ap>, где: Ac – алгебра стратегий (алгебра 
функционирования), Ac = (P*, E); Ap – двухоснов-
ная алгебра процессов обработки стратегий (алге-
бра стратегического управления, алгебра развития), 
Ap = ((P*, E), F).

Тройки связанных множеств встречаются и в дру-
гих областях: в программировании («данные – про-
граммы – инструментальные средства»), производ-
стве («продукция – система производства – система 
развития производства») и т.д. [7]. Возможно, что 
наличие таких троек является общим свойством окру-
жающего мира.

Каждый инвариантный оператор из F может быть 
выражен в терминах ограниченного числа концеп-
тов, таких как некоторый объект действительности 
R, внешняя среда объекта E, субъект действительно-
сти S, модель объекта, сформировавшаяся у субъекта 
M*, компьютерная модель объекта M, оценка модели 
M’, варианты модели {Mi}, динамика развития модели 
{Mt}. Например, мониторинг отклонений как сред-
ство выявления рассогласования между плановым 
и реальным поведением объекта описывается как 
(M, R) → М.

Другими инвариантными операторами являют-
ся целеполагание, анализ, формирование, генерация, 
оценка, выбор, реализация, управление, диагностика, 
коррекция и т.д.

Инвариантные операторы над стратегиями в це-
лом соответствуют различным этапам процесса СУР, 

поэтому систему автоматизации СУР можно строить 
как средство реализации приведенных инвариантных 
операторов.

Р а з р а б о т к а  с и ст  е м ы 
стр   а т е г и ч е с к о г о  у пр  а в л е н и я

Автоматизация поддержки СУР требует разра-
ботки специализированных систем, ориентирован-
ных на руководителей высшего звена. На рынке про-
граммных продуктов РФ имеется определенное число 
систем, обеспечивающих решение задач стратегиче-
ского уровня. Эти системы обычно содержат такие 
возможности, как сегментация рынка, SWOT-анализ, 
портфельный анализ, GAP-анализ, метод 4Р, работа со 
сбалансированной системой показателей и т.д.

Проведенный анализ выявил ряд недостатков су-
ществующих инструментов стратегического управле-
ния: специализированные системы поддержки СУР 
практически отсутствуют; поддержка стратегическо-
го управления разбросана по маркетинговым пакетам 
и корпоративным системам (типа SAP SEM); не под-
держивается полный цикл СУР; количественные мо-
дели и методы используются слабо, а формализован-
ные модели – фрагментарно.

Поэтому можно определить следующие основные 
требования к системе автоматизации процесса СУР:
–	 разработка системы автоматизации как специали-

зированной системы, ориентированной на исполь-
зование в процессе стратегического управления 
руководителями высшего звена;

–	 поддержка полного цикла стратегического управ-
ления – от постановки целей и до мониторинга 
реализации стратегий;

–	 интеграция с системами, предоставляющими ре-
альные числовые данные – с системами долгосроч-
ного планирования и с корпоративными инфор-
мационными системами;

–	 максимально полное использование специализи-
рованных моделей и методов стратегического пла-
нирования.

З а к л ю ч е н и е
В статье предложен математический аппарат для 

формализации процесса стратегического управления 
регионом – дискретные стратегические пространства. 
Эти пространства формируются в результате перево-
да характеристик региональных объектов, заданных в 
различных шкалах, в ранговые шкалы, в том числе за 
счет дискретизации интервалов значений.

Это открывает возможности для формализации 
стратегического управления на различных уровнях 
региональной системы, в ее различных аспектах (тер-
риториальный, отраслевой, корпоративный), для 
различных этапов процесса СУР, и позволяет едино-
образно описывать текущие и целевые позиции регио-
нальных объектов (матричные модели стратегическо-
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го анализа), их взаимодействие (карты стратегических 
групп конкурентов, модели портфельного анализа) и 
развитие этих объектов (формирование стратегий и 
мониторинг их реализации).

Использование целочисленных векторов (точек 
стратегических пространств) как унифицированного 
представления любых характеристик региональных 
объектов существенно упрощает процессы обработки 
информации и визуального анализа, расширяя воз-
можности применения информационных технологий 
в процессе СУР.

Предложенный подход может быть использован 
для формализации и анализа сложных систем в раз-
личных областях и, прежде всего, в общественных 
науках.
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The article demonstrates that the population of the Republic 
of Uzbekistan is growing rapidly, which poses potential risks 
to food security. This situation necessitated the adoption of 
the Uzbekistan–2030 Strategy in 2023. At the same time, the 
problems and challenges that have emerged in recent years have 
required additional comprehensive measures aimed at modern-
izing the agricultural sector, including the development and 
commissioning of new land areas, strengthening the technical 
capacity of agricultural production, improving the personnel 
training system, and advancing agricultural science. These de-
velopments also necessitate appropriate adjustments to the Uz-
bekistan–2030 Strategy and its implementation mechanisms.
Key words: agricultural production, Republic of Uzbekistan, 
modernization of agricultural production, technical equipment of 
enterprises, development of new land, personnel training

MODERNIZATION OF AGRICULTURAL 
PRODUCTION IN THE REPUBLIC 
of Uzbekistan
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1 Tashkent Institute of Management 
and Economics (Tashkent, Republic 
of Uzbekistan) 
2 Ural State University of Railway 
Transport (Yekaterinburg, Russia) 
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В в е д е н и е 
По данным Исполкома Содружества Независи-

мых Государств, в 2025 г. все страны – члены Содруже-
ства продемонстрировали положительную динамику 
валового внутреннего продукта (+ 2,1%). При этом 
наиболее высокие темпы реального роста данного по-
казателя были зафиксированы в государствах Сред-
ней Азии – в Кыргызстане (+ 10,0%), Таджикистане 
(+ 8,2%) и Узбекистане (+ 7,7 %). В Республике Узбе-
кистан реальный рост объемов производства продук-
ции сельского хозяйства в 2025 году составил 6,3% [7].

В статье показано, что в Республике Узбекистан быстрыми 
темпами растёт численность населения, что создает риски 
продовольственной безопасности. Это потребовало при-
нятие в 2023 г. Стратегии «Узбекистан – 2030». Стратегия 
реализуется. Вместе с тем проявившиеся в последние годы 
проблемы и вызовы потребовали принятия дополнительных 
серьезных мер по модернизации аграрной сферы: освоение 
и ввод в эксплуатацию земельных площадей, укрепление тех-
нической оснащённости данного производства, совершен-
ствование системы подготовки кадров и развитие аграрной 
науки, а также – соответствующей корректировки Страте-
гии и реализации принятых в последние годы в Республике 
Узбекистан документов. 
Ключевые слова: аграрное производство, Республика 
Узбекистан, модернизация аграрного производства, техни-
ческое оснащение предприятий, освоение новых земель, под-
готовка кадров

Вместе с тем активно растет и численность населе-
ния Узбекистана (рис. 1). В связи с этим в республике 
остается низким жизненный уровень населения, что 
приводит к активной трудовой миграции жителей и 
создает высокие риски продовольственной безопас-
ности страны.

С учетом этого 11 сентября 2023 г. Президент 
Узбекистана Ш.М. Мерзиеев утвердил Стратегию 
«Узбекистан – 2030» [10]. Ею были определены важ-
нейшие задачи на период до 2030 г.: 

– увеличение доходов в расчете на душу населения 
страны – до 4 тыс. долларов США;

– увеличение валового внутреннего продукта Ре-
спублики Узбекистан – до 160 млрд долларов США.
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Р и с .  1 .
Численность населения Республики Узбекистан, млн чел. 
Составлено по материалам Национального информационного агент-
ства Республики Узбекистан https://uza.uz/ru/posts/kanal-kosh-tepa-
kak-taliby-mogut-ostavit-bez-vody-centralnuyu-aziyu_559536 [6]

Важнейшая роль в решении данных задач была от-
ведена традиционной для страны аграрной сфере. 

В таблице 1 приведены основные, содержащиеся 
в Стратегии, задачи, определяющие развитие аграр-
ной сферы [15]. Из данных таблицы видно, что стра-
тегия предусматривает интенсификацию аграрного 
производства, переход от использования преимуще-
ственно экстенсивных технологий ведения сельского 
хозяйства на активное использование интенсивных 
технологий [10]. За счет этих мер предполагается су-
щественное повышение урожайности хлопчатника, 
зерновых и других культур, значительное увеличение 
объемов производства сельскохозяйственной продук-
ции. Стратегия реализуется. 

С о д е р ж а н и е  и сс  л е д о в а н и я 
В последние годы усилились проблемы и вызовы в 

развитии аграрного производства Республики Узбе-
кистан. Важнейшие из них – дефицит и нерациональ-
ное использование воды, деградация почв, устарева-
ние технологий. 

Так, сейчас Узбекистан и его сельское хозяйство 
испытывают острый недостаток в воде. Причем, с из-
менением климата ресурсы воды в стране ежегодно 
снижаются, а потребности в ней сельского хозяйства 
растут. Из-за этого в 2030 г. дефицит водных ресурсов 
составит около 15 млрд кубометров [9]. Это значитель-
но усложняет аграрное производство Узбекистана. 

Основные источники водных ресурсов Узбеки-
стана – реки Сырдарья и Амударья. Некоторые объемы 
воды дают такие источники, как возвратные и подземные 
воды (сточные, дренажные). Не более 20% водных ре-
сурсов находится в пределах территории страны, боль-
шая часть рек находится по территории стран-соседей. 

Важнейший источник воды – Амударья, которая 
течет по территории нескольких стран (табл. 2), и это 
требует согласования действий по эффективному ис-
пользованию данных ресурсов. 

Однако Амударья берет начало в соседней Респу-
блике Афганистан, который имеет преимущества в 

применении указанных водных ресурсов. Кроме того, 
Афганистан строит канал Кош-Тепа как ответвление 
от указанной реки, и это поглощает ее ресурсы. Ситуа-
цию усугубляет то, что строительство ведется прими-
тивно – канал роют экскаваторами в песчаной почве, 
без укрепления берегов и дна бетоном, поэтому значи-
тельная часть воды уходит в песок [2, 9]. 

Важный шаг к решению жизненно важный для го-
сударств Средней Азии проблемы – рационального 
использования воды Амударьи и других рек – много-
стороннее сотрудничество заинтересованных госу-
дарств. Однако Афганистан никакого желания к диа-
логу в данной сфере до сих пор не проявил [3]. 

Несмотря на это Республика Узбекистан ищет пути 
к цивилизованному решению проблемы совместного 
эффективного использования общих водных ресурсов 
и соответствующих водохозяйственных объектов. 

В реальной жизни Узбекистан вынужден активно 
принимать все возможные меры по эффективному 
использованию данных ресурсов своим сельским и 
иным хозяйством, применять для этого современные 
инновационные технику и технологии, предусмотрен-
ные Стратегией, а именно: 

– внедрять сберегающие воду технологии по поли-
ву сельхозкультур. Увеличить к 2030 г. площади земель, 
охваченных данными технологиями, до 2 млн га, в том 
числе капельным орошением – не менее 600 тыс. га; 

– обеспечить с помощью новых технологий КПД 
(коэффициент полезного действия) систем орошения 
не менее 0,73; 

– повысить мощности локальных предприятий, 
которые производят водосберегающие технологии, не 
менее чем до 300 тыс. гектаров в год; 

– используя инновационные технологии, умень-
шить на 1,7 млн гектаров площади орошаемых засо-
ленных земель; 

– в 14 областях Республики Узбекистан внедрить 
режим, традиционно называемый чистой экологией; 

Т а б л и ц а  1 . 
Основные показатели развития аграрной сферы Республи-
ки Узбекистан до 2030 г.

Показатели 2023 г. 2030 г.

Средняя урожайность зерновых 
культур, ц/га 

70,5 80–85

Средняя урожайность хлопчатника, 
ц/га

34 45–50

Экспорт продукции сельского 
хозяйства, млрд долларов 

2,5 10

Обеспеченность отечественными 
семенами овощей, бахчевых 
и картофеля, %

42,2 50

Уровень промышленной переработки 
сельскохозяйственной продукции, %

15,5 25

Доход (средний) с 1 гектара сельскохо-
зяйственной земли, тыс. долларов 

4,4 5
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– внедрить в 100 хозяйствующих субъектах, осу-
ществляющих водохозяйственную деятельность, спе-
циальные автоматизированные системы; 

– увеличить на 300 тыс. гектаров сельскохозяй-
ственные земли за счет применения сберегающих воду 
технологий, осуществить посадку на них масленич-
ных, кормовых, бахчевых, и иных культур, овощей, ор-
ганизовать интенсивные виноградники и т.д. 

Все это дает возможность уменьшить дефицит во-
дных ресурсов на предприятиях сельского хозяйства 
страны [4, 5]. Вместе с тем данные мероприятия ведут 
к большему, чем ранее, потреблению электрической 
энергии. Это, в свою очередь, требует внедрения и ис-
пользования соответствующего энергосберегающего 
инновационного оборудования и технологий, введе-
ния режима экономии энергии, прежде всего: 

– перевода абсолютно всех насосных станций на 
альтернативную энергию; 

– монтажа энергосберегающего оборудования; 
– модернизации почти всех насосных станций; 
– замены многих традиционных электродвигате-

лей и насосов на сберегающие энергию технические 
средства [6, 8]. 

Другая проблема аграрной сферы страны – де-
градация почв Узбекистана: постепенная потеря по-
чвами полезных свойств – плодородия, способности 
удерживать влагу, поддерживать соответствующую 
растительность. 

Основные процессы, ведущие к деградации почв 
Республики: 

– опустынивание, то есть расширение пустынных 
ландшафтов и уменьшение растительного покрова; 

– уплотнение почвы из-за активного выпаса скота 
или интенсивной работы сельскохозяйственной тех-
ники;

– загрязнение почвы промышленными отходами 
или избыточными пестицидами и минеральными удо-
брениями; 

– уменьшение содержания органического веще-
ства (гумуса); 

– эрозия почвы, то есть потеря ею из-за ветров и 
воды плодородного слоя; 

– засоление почвы из-за неэффективного ороше-
ния или естественных причин в засушливых условиях. 

Деградация почв Узбекистана ведет к: 
– снижению урожайности культур; 
– усилению солевых и пыльных бурь; 
– снижению продовольственной безопасности. 

Показатель доли деградированных земель в Узбе-
кистане – один из самых высоких в Центральной Азии 
(около 26%). Указанные проблемы потребовали кор-
ректировки Стратегии, принятие новых дополнитель-
ных мер по модернизации сельского хозяйства Респу-
блики. В связи с этим Кабинет министров Республики 
Узбекистан 19 августа 2024 г. принял постановление 
(№ 515) «Об утверждении положения об освоении и 
реализуемых государством мерах повторного ввода в 
эксплуатацию новых земельных площадей в сельском 
хозяйстве, а также порядке финансирования данных 
мероприятий». 

Под освоением земельных участков, в соответ-
ствии с данным документом Кабинета министров, 
понимается отнесение к категории орошаемых земель 
(путем освоения богарных земель, пастбищ и земель 
сероземного типа); земель, находящихся в состоянии 
мелиоративного строительства и не используемых в 
сельском хозяйстве; земель, относящихся к категории 
неорошаемых. Указанным постановлением предусмо-
трена система соответствующих актуальных мер. Так, 
до 2030 г. в Республике Узбекистан предусмотрено 
освоить и улучшить 938 тыс. гектаров пастбищ. Уже 
в 2026–2027 гг. предполагается восстановить 620 тыс. 
гектаров пастбищ. В частности, на 300 тыс. гектарах 
высадить пастбищные культуры, на 130 тыс. га – уста-
новить водозаборные скважины. В результате этого 
появится возможность для выпаса 960 тыс. голов мел-
кого рогатого скота, для увеличения объемов произ-
водства мяса и шерсти. 

Следует заметить, что за пять последних лет в ре-
спублике в результате ирригационно- мелиоратив-
ных работ в сельскохозяйственный оборот введено 
826,5 тысяч га земель. Из них 409 тысяч га – орошае-
мые земли. 418 тыс. га земель были освоены благодаря 
использованию подземных вод на богарных и паст-
бищных территориях, а также выращиванию культур с 
низким уровнем водопотребления. В республике пред-
принимаются весьма энергичные меры по развитию 
садоводства и виноградарства. Так, в 2025 г. на 44 тыс. 
га неэффективных земель были организованы интен-
сивные и индустриализованные сады и виноградники, 
при этом создано 37 тыс. современных рабочих мест. 

Сады и виноградники, созданные на этих землях, 
начнут давать урожай с 2027 г., что позволит экспорти-
ровать плодоовощную продукцию на 660 млн долларов 
США в год. Так, в Сохском районе уже на 500 гектарах 
посажены яблони, малина и абрикосы, в Термезском 
районе на 164 га – абрикосы и персики. Виноград со-
рта «Аватар» выращивают в Ахангаранском районе 
на 309 гектарах, в Бумунгурском районе на 550 га и в 
Кувинском районе – на 60 га. В Папском районе на 
504 га созданы плантации персиков и сливы. 

Следует заметить, что при осуществлении этой ра-
боты уже в 2026 г. будет создано 25,5 тыс. га фрукто-
вых садов и 5 тыс. – виноградников. При этом будет 

Т а б л и ц а  2 . 
Земли, которые орошаются водами Амударьи, млн га

Страны Орошаемые земли

Узбекистан 2,3 

Туркменистан 1,7

Афганистан 1,15



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

124
Н . К .  Ю л даш   е в ,  К . В .  Н е к р а с о в ,  В . И .  На  б о к о в
М О Д Е Р Н И З А Ц И Я  А Г Р А Р Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А 
Р Е С П У Б Л И К И  У збекистан       

2 0 2 6 / 3

э к о н о м и к а

создано 48 тыс. постоянных и сезонных рабочих мест, 
что важно для занятости все возрастающей численно-
сти трудового населения Республики. 

Важным направлением модернизации аграрной 
сферы Республики Узбекистан являются меры по 
укреплению технической оснащенности сельскохо-
зяйственного производства, внедрению новых, про-
грессивных технологий [11]. 

В настоящее время уровень механизации сельско-
хозяйственного производства республики составляет 
81%. В последние годы хозяйствами Республики при-
обретено 1756 хлопкоуборочных машин, за счет чего 
уровень механизации хлопкоуборочных работ достиг 
52%. В сезон прошлого года с помощью машин собра-
но 2,1 млн тонн хлопка. Благодаря этому за пять по-
следних лет ручной труд в хлопководстве сократился в 
1,8 раза. Важная задача – существенно увеличить долю 
машинного сбора хлопка – до или более 70%, для это-
го в 2026 г. планируется закупить не менее 800 совре-
менных хлопкоуборочных машин. 

В текущем году предприятиями сельского хозяй-
ства страны предполагается приобрести 6 тыс. тракто-
ров и комбайнов. Всего намечено приобрести 10 тыс. 
единиц сельхозтехники, за счет этого предполагается 
довести общий парк сельскохозяйственной техники в 
Республике до 292 тыс. единиц. 

Для предоставления новой техники фермерам Ре-
спублики Узбекистан в лизинг на привлекательных 
условиях планируется привлечь не менее 400 млн дол-
ларов США средств международных финансовых ин-
ститутов. Техника при этом будет предоставляться 
всем сельхозпроизводителям в лизинг на срок до 
10 лет под ставку 18% в национальной валюте с двух-
летним льготным периодом, при этом 8% кредитной 
ставки будет компенсироваться за счет государствен-
ного бюджета. 

Приоритетное значение приобретает развитие в 
республике сельскохозяйственного машинострое-
ния, расширение отечественного производства и 
обслуживания сельскохозяйственной техники. Так, 
в 2026–2028 гг. объемы производства отечественной 
техники и агрегатов увеличатся в пять раз, а уровень 
локализации производства техники на отечественных 
предприятиях – на 10%. Уже в 2026 г. предполагается 
довести объем производства в стране сельскохозяй-
ственной техники до 6 тыс. единиц. К 2028 г. пред-
полагается увеличить показатель локализации про-
изводства до 30–35% для самоходной техники и до 
60–65% – для навесной и прицепной техники. 

Совершенствуется сложившаяся система субси-
дирования приобретения техники и агрегатов. В на-
стоящее время она применяется только по отноше-
нию к техническим средствам с уровнем локализации 
производства выше 25%. Предполагается субсидиро-
вать приобретение также трех самых востребованных 
видов импортной техники [14]. На возмещение 15% 

стоимости приобретаемый предприятиями сельского 
хозяйства Республики техники в этом году предусмо-
трено направить 660 млрд сумов. 

В этих целях рассматриваются предложения по 
оздоровлению и поддержке деятельности Ташкент-
ского тракторного завода. Принимаются также меры 
по расширению спектра банковских услуг сельхозпро-
изводителям, по внедрению решений на основе циф-
ровых технологий и искусственного интеллекта. 

В 2025 г. АКБ «Агробанк» предоставил сельхоз-
производителям кредиты на сельскохозяйственную 
технику на 1,6 трлн сумов, в этом году планируется до-
вести данный показатель до 3,9 трлн сумов. При этом 
автоматизация процессов кредитования позволит 
сократить срок предоставления кредитов с 3 дней до 
3 часов. Кроме того, клиентам будут предоставляться 
комплексные сельскохозяйственные услуги. В каждом 
регионе республики будет создано по одной зоне агро-
обслуживания, где будет работать сельскохозяйственный 
агент. В этих зонах фермеры смогут получать в одном ме-
сте банковские и консалтинговые услуги, консультации 
агрономов, информацию об учебных курсах, о приоб-
ретении молодняка скота и саженцев растений и кустар-
ников, а также пользоваться сервисами мониторинга со-
стояния сельского хозяйства, анализа почв [15]. 

Указанным банком разработаны планы по реали-
зации пилотных проектов с использованием искус-
ственного интеллекта в животноводстве, садоводстве 
и умном управлении водными ресурсами, по учрежде-
нию новой венчурной компании с уставным капита-
лом 100 млрд сумов для финансирования стартапов в 
сельском хозяйстве. 

Таким образом, в республике осуществляются 
серьезные меры по дальнейшему внедрению средств 
механизации сельского хозяйства, развитию отече-
ственного сельскохозяйственного производства, сер-
висному обслуживанию техники, улучшению монито-
ринга аграрной сферы, а также расширению спектра 
финансовых услуг с помощью цифровых платформ.

Модернизация аграрной сферы республики по-
требовала совершенствования системы подготовки 
кадров для сельского хозяйства [1].

Так, в настоящее время в Ташкентском государ-
ственном аграрном университете обучаются 13,6 тыс. 
студентов. Однако по причине слабой связи учебного 
процесса с практикой лишь 55% его выпускников ра-
ботают по получаемой в вузе специальности. 

В связи с этим поставлены задачи по созданию 
системы, которая органично свяжет образование, 
научные исследования и производство, а также по 
подготовке квалифицированных специалистов, соот-
ветствующих требованиям аграрного производства и 
современного рынка труда. 

В частности, 6,8 тыс. студентов университета будут 
ежегодно проходить практику в производственных 
организациях, на предприятиях и в агрокластерах, 
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а более 2,6 тыс. – в 22 НИИ системы Министерства 
сельского хозяйства Республики Узбекистан. 

Кроме того, предполагается зачислять в универси-
тет детей фермеров и их работников, которые не на-
брали в ходе вступительных тестов необходимого для 
поступления в вуз количества баллов, по специально-
му контракту, а также – сократить срок обучения по 
семи образовательным направлениям с 4 до 3 лет. 

Студенты учебных заведений аграрного профиля 
будут обучаться на права тракториста-машиниста и 
оператора по эксплуатации агродронов. 

Руководством республики принимаются дополни-
тельные меры по развитию сельскохозяйственной науки. 
Так, совершенствуется сложившаяся организационная 
структура управления аграрной наукой. С этой целью 
принято решение об объединении 22 научных центров, 
260 лабораторий и более 2,5 тыс. ученых и научных со-
трудников в единую структуру – Академию сельскохо-
зяйственных наук. Предполагается, что это позволит 
вывести аграрные исследования на новый уровень.

З а к л ю ч е н и е 
Республика Узбекистан имеет весьма низкий 

жизненный уровень населения. При этом ситуация 
усугубляется быстрыми темпами роста численности 
населения, связанными с высокой рождаемостью. С 
учетом этого 11 сентября 2023 г. Президент Республи-
ки утвердил Стратегию «Узбекистан – 2030», кото-
рой предусмотрено к 2030 г. существенно увеличить 
валовой внутренний продукт страны и доходы в рас-
чете на душу населения. Важное место в этом отводит-
ся аграрному производству. 

Вместе с тем, в последние годы появились проблемы 
и вызовы в развитии аграрной сферы, в обеспечении 
все прибывающего населения республики продоволь-
ствием. Это потребовало дополнительных мер по мо-
дернизации аграрного производства, корректировке с 
учетом этого Стратегии, введению в нее целевых пока-
зателей объемов производства наиболее важных видов 
продукции сельского хозяйства [12, 13], принятия всех 
необходимых мер по выполнению намеченного. 

ЛИ  Т Е Р А Т У Р А
1.	 Волков В.И., Набоков В.И., Юлдашев Н.К. 

�Обеспечение квалифицированными кадрами пред-
приятий аграрной сферы агропромышленного ком-
плекса региона // Аграрный вестник Урала. 2020. 
№ 6 (197). С. 81–88.

2.	 Воронин Б.А., Воронина Я.В., Кузнецова А.Р. 
и др. �Перспективы развития сельскохозяйственно-
го производства на Урале / Екатеринбург: Ураль-
ский государственный аграрный университет, 2025. 
152 с. ISBN 978-5-87203-589.

3.	 Газетдинов Ш.М., Коваленко Е.Г., Яки-
мова О.Ю., Зиганшин Б.Г. �Развитие коорди-
национных форм организации территориально-

отраслевых взаимодействий в сельских территориях 
// Вестник Казанского государственного аграрно-
го университета. 2023. № 1(69). С. 94–101. DOI: 
10.12737/2073-0462-2023-94-101.

4.	 Кириллов Р.А., Чибиркина Е.А., Ко-
маров С.И. �Анализ стратегического планиро-
вания землепользования в субъектах Российской 
Федерации на современном этапе // Вестник Воро-
нежского государственного аграрного университета. 
2024. Т. 17. № 3(82). С. 240–251. DOI: 10.53914/
issn2071-2243-2024-3-240-251.

5.	 Лукьянова М.Т., Залилова З.А. �Методические 
подходы к комплексной экономической оценке эф-
фективности кормопроизводства в регионе // До-
стижения науки и техники АПК. 2023. Т. 37. № 1. 
С. 51–56. DOI: 10.53859/02352451-2023-37-151.

6.	 Набоков В.И., Скворцов Е.А., Кухарь В.С. 
�Роботизация сельскохозяйственного производства 
и заработная плата в отрасли // Экономика сельско-
го хозяйства России. 2021. № 9. С. 47–52.

7.	 �Национальное информационное агентство Узбеки-
стана. Канал Кош-Тепа: как талибы могут оставить 
без воды Центральную Азию. URL: https://uza.uz/
ru/posts/kanal-kosh-tepa-kak-taliby-mogut-ostavit-
bez-vody-centralnuyu-aziyu_559536 (дата обраще-
ния: 15.10.2025).

8.	 Соловьев И.В., Кущ С.П., Маликов Т.Р. 
�Влияние ориентированности компаний на коопе-
рацию на развитие межорганизационных иннова-
ций // Вестник Московского университета. Серия 
6. Экономика. 2025. Т. 60. № 1. С. 107–128. DOI: 
10.55959/MSU0130-0105-6-60-1-6.

9.	 �Стратегия – 2030 Узбекистана. Ташкент, 2023. ООО 
«Финансово-экономическая консалтинг группа». 
URL: https://lex.uz/ru/docs/6600404#6605092 
(дата обращения: 15.10.2025).

10.	 �Указ Президента Республики Узбекистан ПФ–158 
от 11.09.2023 «О стратегии Узбекистан – 2030». 
URL: https://lex.uz/ru/docs/6600404 (дата обраще-
ния: 15.10.2025).

11.	 Djurabaev O. � Formation of model beekeeping fa-
cilities and modernized interindustrial communica-
tions in human bearing management. Архив научных 
исследований. 2020. № 11.

12.	 Eskerkhanova L.T., Beloglazova L.B., Masy-
utina N.M., Romanishina T.S., Turishcheva 
T.B. � Increasing the competitiveness of future econo-
mists for work in industry 4.0. Perspectives of Science 
and Education. 2023. Vol. 62. N 2. P. 158–173. DOI: 
10.32744/pse.2023.2.9.

13.	 Glebova I., Berman S., Khafizova L., Biktimi-
rova A., Alhasov Z. �Digital divide of regions: Possi-
ble growth points for their digital maturity. Internation-
al Journal of Sustainable Development and Planning. 
2023. Vol. 18. N 5. P. 1457–1465. DOI: 10.18280/
ijsdp.180516.



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

126
Н . К .  Ю л даш   е в ,  К . В .  Н е к р а с о в ,  В . И .  На  б о к о в
М О Д Е Р Н И З А Ц И Я  А Г Р А Р Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А 
Р Е С П У Б Л И К И  У збекистан       

2 0 2 6 / 3

э к о н о м и к а

14.	 Nabokov V.I., Semin A.N., Pryadilina N.K., 
Gusev A.S., Nekrasov K.V. �The density of roboti-
zation of agriculture in Russia and its regions. WSEAS 
Transactions on Systems and Control. 2020. Vol. 15. 
P. 549–554. DOI: 10.37394/23203.2020.15.53.

15.	 Yuldashev N.K., Nabokov V.I., Nekrasov K.V. 
�Industrial and agricultural production in the makhallas 
of Uzbekistan. E3S Web of Conferences. International 
Scientific and Practical Conference “Priority Directions 
of Complex Socio-Economic Development of the Re-
gion” (PDSED 2023). EDP Science, 2023. P. 09005.

Re  f e r e n c e s
1.	 Volkov V.I., Nabokov V.I., Yuldashev N.K. �Pro-

viding qualified personnel for enterprises in the agricul-
tural sector of the agro-industrial complex of the region. 
Agrarnyi vestnik Urala. 2020;(6):81–88. (In Russian).

2.	 Voronin B.A., Voronina Ya.V., Kuznetsova A.R. 
et al.� Prospects for the development of agricultural 
production in the Urals. Yekaterinburg: Ural'skii gos-
udarstvennyi agrarnyi universitet, 2025:152. ISBN 978-
5-87203-589-. (In Russian).

3.	 Gazetdinov Sh.M., Kovalenko E.G., Yaki-
mova O.Yu., Ziganshin B.G. �Development of coor-
dination forms of organizing territorial-sectoral interac-
tions in rural areas. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo 
agrarnogo universiteta. 2023;1;(69):94–101. (In Russian). 
DOI: 10.12737/2073-0462-2023-94-101.

4.	 Kirillov R.A., Chibirkina E.A., Komarov S.I. 
�Analysis of strategic land-use planning in the constituent 
entities of the Russian Federation at the present stage. 
Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo 
universiteta. 2024;17;3(82):240–251. (In Russian). 
DOI: 10.53914/issn2071-2243-2024-3-240-251.

5.	 Lukyanova M.T., Zalilova Z.A. � Methodological 
approaches to comprehensive economic assessment of 
feed production efficiency in the region. Dostizheniya 
nauki i tekhniki APK. 2023;37(1):51–56. (In Russian). 
DOI: 10.53859/02352451-2023-37-151.

6.	 Nabokov V.I., Skvortsov E.A., Kukhar V.S. 
�Robotization of agricultural production and wages in 
the industry. Ekonomika sel'skogo khozyaistva Rossii. 
2021;(9):47–52. (In Russian).

7.	� National Information Agency of Uzbekistan. Kosh-Tepa 
Canal: How the Taliban May Leave Central Asia With-
out Water. 2025. Available at: https://uza.uz/ru/posts/
kanal-kosh-tepa-kak-taliby-mogut-ostavit-bez-vody-
centralnuyu-aziyu_559536 (accessed: 15.10.2025). (In 
Russian).

8.	 Soloviev I.V., Kushch S.P., Malikov T.R. � The 
influence of companies' orientation toward cooperation 
on the development of interorganizational innovations. 
Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya 6. Ekonomika. 
2025;60(1):107–128. (In Russian). DOI: 10.55959/
MSU0130-0105-6-60-1-6.

9.	� Strategy Uzbekistan–2030. Tashkent: Finansovo-eko-

nomicheskaya konsalting gruppa, 2023. Available at: 
https://lex.uz/ru/docs/6600404#6605092 (accessed: 
15.10.2025). (In Russian).

10.	� Decree of the President of the Republic of Uzbekistan 
No. PF-158 dated September 11, 2023, “On the Uz-
bekistan – 2030 Strategy.” URL: https://lex.uz/ru/
docs/6600404 (accessed: October 15, 2025). (In Rus-
sian).

11.	 Djurabaev O. �Formation of model beekeeping facili-
ties and modernized interindustrial communications in 
human bearing management. Arkhiv nauchnykh issle-
dovanii. 2020;(11). (In Russian).

12.	 Eskerkhanova L.T., Beloglazova L.B., Masyu-
tina N.M., Romanishina T.S., Turishcheva T.B.� 
Increasing the competitiveness of future economists 
for work in industry 4.0. Perspectives of Science and 
Education. 2023;62(2):158–173. DOI: 10.32744/
pse.2023.2.9.

13.	 Glebova I., Berman S., Khafizova L., Biktimi-
rova A., Alhasov Z. � Digital divide of regions: 
Possible growth points for their digital maturity. In-
ternational Journal of Sustainable Development and 
Planning. 2023;18(5):1457–1465. DOI: 10.18280/
ijsdp.180516.

14.	 Nabokov V.I., Semin A.N., Pryadilina N.K., Gu-
sev A.S., Nekrasov K.V. �The density of robotization 
of agriculture in Russia and its regions. WSEAS Trans-
actions on Systems and Control. 2020;15:549–554. 
DOI: 10.37394/23203.2020.15.53.

15.	 Yuldashev N.K., Nabokov V.I., Nekrasov K.V. 
�Industrial and agricultural production in the makhallas 
of Uzbekistan. E3S Web of Conferences. International 
Scientific and Practical Conference “Priority Directions 
of Complex Socio-Economic Development of the Re-
gion” (PDSED 2023). EDP Science, 2023. P. 09005.

Юлдашев Нуритдин Курбанович, д.э.н., профессорТаш-
кентского института менеджмента и экономики, 

	100121, Респ. Узбекистан, г. Ташкент, Яккасарайский р-н, 
	 ул. Шота Руставели, д. 114. 
	 100121, Rep. Uzbekistan, Tashkent, Yakkasaray district, st.
	 Shota Rustaveli, 114 
	 e-mail: Yuldoshev51@inbox.ru
	 ORCID ID: 0000-0003-4243-1215, Author ID:531937 

Некрасов Константин Викторович, к.э.н., доцент кафедры 
мировой экономики и логистики ФГБОУ ВО Уральского го-
сударственного университета путей сообщения (УрГУПС)

	620034, Свердловская обл., г. Екатеринбург, 
	 ул. Колмогорова, д. 66,
	 620034, Sverdlovsk Region, Yekaterinburg, 
	 Kolmogorova Street, Building 66 
	 e-mail:ekonn@bk.ru
	 ORCID ID: 0000-0002-7189-7922, Author ID: 648439

Набоков Владимир Иннокентьевич, д.э.н., профессор ка-
федры менеджмента и экономической теории Уральского 
государственного аграрного университета

	620075, Свердловская обл., г. Екатеринбург, 
	 ул. Карла Либкнехта, д. 42,
	 620075, Yekaterinburg, Sverdlovsk Region, 
	 Karla Libknekhta St., 42
	 e-mail: nv1472@yandex.ru
	 ORCID ID: 0000-0001-8789-6062, Author ID:391586,



С . Е .  Е р о ши  н ,  С . К .  Са  в е л ь е в , 
А . Г .  Са  й б е л ь ,  Д . А .  Ф ё д о р о в ,  Д . К .  Щ е г л о в
И С Т О Р И Я  С Т А Н О В Л Е Н И Я  И  Р А З В И Т И Я  Н А У Ч Н О -
П Е Д А Г О Г И Ч Е С К О Й  Ш К О Л Ы  « К О Н Ф И Г У Р А Т И В Н А Я 
Д И Д А К Т И К А  И Н Ж Е Н Е Р Н О Г О  О Б Р А З О В А Н И Я » 
К О Н Ц Е Р Н А  В К О  « А Л М А З – А Н Т Е Й »

127
о б р а з о в а н и е

в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к 2 0 2 6 / 3

УДК 378.147
DOI: 10.52531/1682-1696-2026-26-3-127-137
Обзорная статья

Original article

EDN: XJTOYB

© 2026, С.Е. Ерошин, С.К. Савельев, А.Г. Сайбель,  
Д.А. Фёдоров, Д.К. Щеглов

Поступила в редакцию 02.04.2026

И С Т О Р ИЯ   С Т АНО   В ЛЕНИЯ      И  Р АЗ  В И Т ИЯ  
НАУ   Ч НО  - П ЕДА   Г О Г И Ч Е С КОЙ    ШКОЛЫ     
« КОНФИ     Г У РАТ И В НАЯ    ДИДАК     Т ИКА    ИНЖЕНЕ      Р НО  Г О  ОБ  РАЗО   В АНИЯ    » 
КОНЦЕ     Р НА   В КО   « АЛМАЗ     – АН  Т ЕЙ  »
С.Е. Ерошин1, С.К. Савельев2,3, 
А.Г. Сайбель3, 2, 
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1 АНО ДПО «НОЦ ВКО «Алмаз – Антей» 
им. акад. В.П. Ефремова (Москва, Россия)
2 ФГОУ ВО БГТ У «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова (Санкт-Петербург, 
Россия)
3 АО «НПО «Обуховский завод» 
(Санкт-Петербург, Россия)

Статья посвящена становлению и развитию научно-
педагогической школы «Конфигуративная дидактика ин-
женерного образования» Концерна ВКО «Алмаз – Антей» 
и разработанной в ее рамках технологии междисциплинар-
ного проектного обучения на основе метода инженерных 
кейсов. Показана эволюция образовательной модели от кон-
цептуальных инженерных сценариев и формализованных 
задач к цифровому моделированию и комплексным инже-
нерным проектам. Методологической основой подхода яв-
ляется представление обучающегося как конфигурируемой 
системы профессионального развития, а образовательного 
процесса – как аналога процесса управления конфигура-
цией сложных технических систем в соответствии с ГОСТ 
Р 59193-2020 «Управление конфигурацией. Основные поло-
жения». Рассматривается система непрерывной подготовки 
кадров, включающая профориентацию школьников, обу-
чение студентов и повышение квалификации инженерно-
технических работников. Обоснована роль конфигуратив-
ной дидактики как перспективного направления развития 
инженерной подготовки, обеспечивающего интеграцию 
науки, образования и промышленности.
Ключевые слова: образовательные технологии, проект-
ное обучение, инженерные кейсы, цифровые инженерные про-
екты, подготовка инженерных кадров, интеграция образова-
ния и промышленности

HISTORY OF FORMATION AND 
DEVELOPMENT OF THE SCIENTIF IC 
AND PEDAGOGICAL SCHOOL 
«CONFIGURATIVE DIDACTICS 
OF ENGINEERING EDUCATION» 
OF THE ALMAZ–ANTEY VKO CONCERN

S.E. Eroshin1, S.K. Savelyev2,3, 
A.G. Saibel3,2, D.A. Fyodorov3,2, 
D.K. Shcheglov3, 2, 1 
1 ANO DPO «NOC VKO «Almaz – Antey» 
named after acad. V.P. Yefremov, 
(Moscow, Russia)
2 FGOOU VO BSTU «VOENMEKH» named 
after D.F. Ustinov (Saint Petersburg, 
Russia)
3 JSC Obukhov Plant (Saint Petersburg, 
Russia)

This article explores the development of the «Configurative Di-
dactics of Engineering Education» scientific and pedagogical 
school at the Almaz – Antey VKO Concern and the interdisci-
plinary project-based learning technology developed within it, 
based on the engineering case method. The article explores the 
evolution of the educational model from conceptual engineer-
ing scenarios and formalized tasks to digital modeling and com-
plex engineering projects. The methodological basis of this ap-
proach is to conceptualize the student as a configurable system 
of professional development, and the educational process as 
analogous to configuration management for complex technical 
systems in accordance with GOST R 59193-2020. It examines 
a continuous training system that includes career guidance for 
schoolchildren, undergraduate training, and advanced training 
for engineering and technical personnel. The role of configura-
tive didactics as a promising area for the development of engi-
neering training, facilitating the integration of science, educa-
tion, and industry, is substantiated.
Key words: educational technologies, project-based learning, 
engineering cases, digital engineering projects, training of 
engineering personnel, integration of education and industry
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В В ЕДЕНИЕ    
В условиях проведения Российской Федерацией 

специальной военной операции (СВО) предприятия 
оборонно-промышленного комплекса (ОПК) функ-
ционируют в режиме предельной технологической и 
организационной мобилизации, обеспечивая оборо-
носпособность страны [2]. Разработка, модернизация 
и серийное освоение производства вооружения и во-
енной техники осуществляются в сверхсжатые сроки 
мультикомпетентностными (многопрофильными) ко-
мандами, где инженер должен обладать не только глу-
бокой профессиональной подготовкой, но и систем-
ным мышлением, навыками проектного управления, 
пониманием производственной кооперации, логи-
стических цепочек и технологий полного жизненного 
цикла изделия [4, 17].

Одновременно предприятия ОПК оказались в 
условиях жестких санкционных ограничений на по-
ставку материалов, комплектующих, оборудования 
и программного обеспечения [2]. Это потребовало 
ускоренного импортозамещения, пересмотра кон-
структорских решений, разработки новых технологий, 
логистических маршрутов и создания отечественных 
аналогов критически важных элементов. Промышлен-
ность, обеспечивающая потребности СВО, перешла к 
режиму опережающей разработки и оперативной мо-
дернизации техники, что сформировало качественно 
новые требования к кадровому обеспечению отрасли.

Предприятия ОПК сформировали запрос к си-
стеме образования на инженеров нового типа – спе-
циалистов, способных эффективно действовать в 
условиях технологической неопределенности, быстро 
принимать инженерные решения, работать в мульти-
компетентностных (многопрофильных) проектных 
командах и включаться в решение производственных 
задач без длительного периода профессиональной 
адаптации [5, 9]. Возникла необходимость подго-
товки инженера, обладающего не только профессио-
нальными знаниями, но и развитым инновационным 
мышлением, способностью к быстрому формирова-
нию наиболее рациональных проектных решений в 
изменяющейся технологической среде [7, 10].

Таким образом, перед системой технического об-
разования встала стратегическая задача обеспечения 
кадровой устойчивости ОПК и достижения техно-
логического суверенитета страны. Решение данной 
задачи требует системной трансформации образова-
тельной модели – перехода от преимущественно дис-
циплинарной подготовки к интегрированной системе 
проектно-ориентированного обучения, синхрони-
зированной с актуальными инженерными задачами 
промышленности.

Одним из ответов на данный вызов стало развитие 
технологии междисциплинарного проектного обуче-
ния на основе метода инженерных кейсов, реализуе-
мой в рамках научно-педагогической школы «Кон-

фигуративная дидактика инженерного образования» 
Концерна ВКО «Алмаз – Антей». Данная технология 
рассматривает образовательный процесс как последо-
вательное развитие инженерного мышления обучаю-
щихся – от освоения концептуальных сценариев как 
начального уровня инженерного проектирования, 
через решение формализованных инженерных задач и 
использование инструментов цифрового моделирова-
ния, к выполнению комплексных цифровых инженер-
ных проектов.

Предлагаемая образовательная технология обе-
спечивает непрерывность подготовки и повышения 
квалификации специалистов на различных этапах 
инженерного образования, включая профессиональ-
ную ориентацию школьников старших классов, под-
готовку студентов технических университетов, а так-
же повышение квалификации и профессиональную 
переподготовку инженерно-технических работников 
предприятий ОПК. В результате формируется единое 
образовательное пространство, ориентированное на 
кадровые потребности ОПК и обеспечивающее пре-
емственность инженерной подготовки.

Целью статьи является анализ становления и 
развития научно-педагогической школы «Конфи-
гуративная дидактика инженерного образования», 
включая выявление ее научных, инженерных и педаго-
гических оснований, рассмотрение концепции обуче-
ния, а также исследование этапов институционально-
го и методологического развития школы и вклада ее 
представителей в формирование современной модели 
инженерного образования.

НАУ   Ч НЫЕ   ,  ИНЖЕНЕ      Р НЫЕ   
И  П ЕДА   Г О Г И Ч Е С КИЕ    ШКОЛЫ      КАК    О С НО  В АНИЕ    
ФО  Р МИ  Р О В АНИЯ     « КОНФИ     Г У Р А Т И В НОЙ   
ДИДАК     Т ИКИ    ИНЖЕНЕ      Р НО  Г О  ОБ  Р АЗО   В АНИЯ    »

Развитие техники и технологий исторически со-
провождается формированием научных школ, обеспе-
чивающих преемственность знаний, методологиче-
ских подходов и инженерных традиций [6]. Научная 
школа понимается как устойчивое профессиональное 
сообщество исследователей и педагогов, объединен-
ных научной проблематикой, методологическими 
основаниями и системой подготовки кадров, обеспе-
чивающее воспроизводство специалистов, способных 
развивать исходные научные идеи в новых условиях.

В отличие от временных исследовательских кол-
лективов, научная школа характеризуется длительно-
стью существования, наличием концептуального ядра 
и собственной исследовательской повестки. Суще-
ственным признаком школы является ее особая об-
разовательная среда, в которой передаются не только 
знания, но и способы профессионального мышления, 
ценностные установки и нормы научной деятельности. 
Ключевым условием устойчивости школы выступает 
преемственность –  подготовка учеников, способных 
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к самостоятельному развитию и распространению на-
учных взглядов и традиций.

В научной литературе сохраняется дискуссия о 
том, определяется ли существование школы преиму-
щественно личностью научного лидера или сообще-
ством его последователей. Анализ практики развития 
научных и инженерных направлений показывает, что 
становление школы обусловлено взаимодействием 
обоих факторов. С одной стороны, формирование 
школы инициируется носителями научной идеи, за-
дающими методологические ориентиры и исследо-
вательскую программу. С другой – именно ученики, 
применяя и развивая эти подходы в новых институ-
циональных и профессиональных направлениях, обе-
спечивают устойчивость и историческую динамику 
школы. В этом смысле научная школа может рассма-
триваться как развивающаяся система взаимодей-
ствия наставников и обучающихся, объединенных 
общими профессиональными интересами.

Особую разновидность представляют инженер-
ные школы, становление которых непосредственно 
связано с практическими задачами промышленности 
и технологического развития государства. В отличие 
от академических научных школ, ориентированных 
преимущественно на производство нового знания, 
инженерные школы формируются для решения при-
кладных технических задач и характеризуются вы-
сокой степенью интеграции науки, образования и 
производства. Деятельность таких школ направлена 
одновременно на создание инженерных решений и 
подготовку специалистов, способных работать в усло-
виях реального производственного цикла.

Инженерная школа возникает в тех случаях, когда 
образовательный процесс становится продолжением 
инженерной практики, а профессиональная деятель-
ность – источником постановки научных и педагоги-
ческих задач. Обучение при этом приобретает проект-
ный характер, а передача опыта осуществляется через 
совместную работу над инженерными проектами, 
конструкторскими задачами и технологическими раз-
работками.

Педагогическая школа формируется вокруг опреде-
ленных образовательных концепций и дидактических 
моделей, задающих цели, содержание и организацию 
обучения. Их основной задачей является разработка 
эффективных образовательных технологий, обеспечи-
вающих воспроизводство заданного типа профессио-
нального мышления и деятельности. Для инженерного 
образования особое значение приобретают педагоги-
ческие школы, способные соединять фундаменталь-
ную подготовку с практико-ориентированным обуче-
нием и развитием инженерного мышления.

Современное развитие высокотехнологичной 
промышленности, особенно ОПК, требует интегра-
ции указанных типов школ, поскольку подготовка ин-
женеров нового поколения оказывается недостаточно 

эффективной как в рамках исключительно академиче-
ской науки, так и исключительно производственной 
среды [16]. В этих условиях возникает потребность 
в научно-педагогических школах, объединяющих ис-
следовательскую деятельность, инженерную практику 
и образовательные технологии в единую систему под-
готовки кадров.

В данной логике сформировалась научно-
педагогическая школа «Конфигуративная дидак-
тика инженерного образования» Концерна ВКО 
«Алмаз – Антей». Ее становление связано с интегра-
цией инженерного опыта предприятий ОПК, научных 
исследований в области организации инженерной дея-
тельности и разработки технологий междисциплинар-
ного проектного обучения [14]. Школа ориентирована 
на формирование образовательной модели, обеспечи-
вающей последовательное развитие способности обу-
чающихся к созданию инженерных решений при раз-
работке сложных технологических систем в условиях 
ускоряющегося научно-технического развития.

Тем самым научно-педагогическая школа вы-
ступает механизмом воспроизводства инженерной 
культуры и обеспечивает непрерывную подготовку 
кадров – от профессиональной ориентации школьни-
ков до повышения квалификации специалистов про-
мышленности.

КОНЦЕ     П ЦИЯ    « КОНФИ     Г У Р А Т И В НОЙ    ДИДАК     Т ИКИ   
ИНЖЕНЕ      Р НО  Г О  ОБ  Р АЗО   В АНИЯ    » :  ОБУ   Ч АЮ  Щ ИЙ  С Я 
КАК    КОНФИ     Г У Р И Р УЕМАЯ      С И С Т ЕМА 

Современные задачи подготовки инженерных 
кадров для высокотехнологичных отраслей промыш-
ленности требуют переосмысления традиционных 
дидактических моделей, основанных преимуществен-
но на передаче совокупности знаний и формирова-
нии отдельных профессиональных компетенций [9]. 
Практика инженерной деятельности показывает, что 
эффективность специалиста определяется не столько 
объемом усвоенной информации, сколько способно-
стью интегрировать знания из различных областей, 
адаптировать их к изменяющимся условиям и кон-
фигурировать инженерные решения при разработке 
сложных технических систем [14].

Методологической основой формирования 
научно-педагогической школы «Конфигуративная 
дидактика инженерного образования» стала анало-
гия с принципами управления конфигурацией, закре-
пленными в ГОСТ Р 59193–2020 «Управление кон-
фигурацией. Основные положения». В инженерной 
практике управление конфигурацией рассматривается 
как системная деятельность по идентификации, опи-
санию, контролю изменений и обеспечению согласо-
ванности элементов сложного изделия на протяжении 
его жизненного цикла. Ключевой задачей является со-
хранение целостности системы при ее непрерывном 
развитии и модернизации.
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Перенос данной логики в образовательную об-
ласть позволил сформулировать принципиально иной 
взгляд на процесс обучения: обучающийся рассматри-
вается как развивающаяся конфигурируемая система, 
состояние которой определяется структурой знаний, 
навыков, способов деятельности, инженерного опыта 
и сформированного типа мышления. Образователь-
ный процесс при этом выступает аналогом процессов 
управления конфигурацией, направленных на после-
довательное изменение и согласование элементов дан-
ной системы.

В рамках конфигуративной дидактики образова-
тельный процесс рассматривается авторами как управ-
ляемое формирование совокупности профессиональ-
ных компетенций, приобретаемых обучающимся в 
ходе проектной деятельности. Каждая образователь-
ная активность – учебная дисциплина, инженерный 
кейс, проектная задача или деловая игра –выполняет 
функцию дидактического воздействия, направленного 
на развитие профессионального мышления и расши-
рение спектра применяемых инженерных решений.

С учетом изложенного образовательный процесс 
может быть сопоставлен с процессами управления 
конфигурацией технического изделия (рис. 1), что по-
зволяет структурировать этапы формирования про-
фессиональных компетенций:

– идентификация конфигурации – определение 
текущего уровня подготовки обучающихся и структу-
ры освоенных знаний и навыков;

– фиксация базовой конфигурации – закрепление 
достигнутого уровня подготовки на определенном 
этапе обучения;

– управление изменениями – целенаправленное 
включение в образовательный процесс новых инже-
нерных задач и проектных ситуаций, требующих пе-
ресмотра и развития способов решения;

– верификация и валидация – оценка способности 
обучающегося применять полученные знания и навы-
ки на практике и при решении нестандартных инже-
нерных задач;

– прослеживаемость конфигурации – анализ ин-
дивидуальной образовательной траектории и форми-
рование обоснованных решений по ее дальнейшему 
развитию.

Реализация данной концепции позволила разра-
ботать технологию междисциплинарного проектного 
обучения на основе метода инженерных кейсов, пред-
усматривающую поэтапное усложнение образователь-
ных задач. Процесс обучения при этом предусматри-
вает последовательный переход от концептуальных 
инженерных сценариев, выступающих начальным 
этапом формирования инженерного мышления, к вы-
полнению комплексных цифровых инженерных про-
ектов, охватывающих основные стадии жизненного 
цикла создаваемых изделий.

В результате, образовательная среда последова-
тельно приближается к условиям реальной инженер-
ной деятельности, приобретая характеристики управ-
ляемой профессионально-ориентированной системы 
обучения.

Конфигуративная дидактика позволяет преодолеть 
противоречие между дисциплинарной структурой 
образовательных программ и междисциплинарным 
характером современной инженерной деятельности 
[15]. В данной модели отдельные учебные дисциплины 
рассматриваются не изолированно, а как взаимосвя-
занные элементы единой образовательной траекто-
рии, формируемой в процессе решения инженерных 
задач.

Особую значимость конфигуративная дидакти-
ка приобретает при подготовке кадров для ОПК, где 
инженерная деятельность характеризуется высокой 
сложностью разрабатываемых и модернизируемых 
систем и необходимостью устойчивого междисци-
плинарного взаимодействия. Предложенный подход 
обеспечивает согласование образовательных процес-
сов с логикой современной инженерной разработки 
и способствует подготовке специалистов, способных 
включаться в проектную деятельность без длительно-
го периода профессиональной адаптации.

Э Т А П Ы  ФО  Р МИ  Р О В АНИЯ    
НАУ   Ч НО  - П ЕДА   Г О Г И Ч Е С КОЙ    ШКОЛЫ   

Становление научно-педагогической школы 
«Конфигуративная дидактика инженерного образо-
вания» Концерна ВКО «Алмаз – Антей» связано с 
поэтапным развитием проектно-ориентированных 
образовательных практик – от экспериментальных 
форм профессиональной ориентации школьников 
до формирования целостной системы междисципли-
нарной инженерной подготовки. Сформированная 
модель обучения охватывает все уровни подготовки 
специалистов: профессиональная ориентация, выс-
шее инженерное образование, а также программы 
повышения квалификации и профессиональной пере-
подготовки специалистов ОПК.

Р и с .  1 .
Основные процессы конфигуративной дидактики
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Развитие научно-педагогической школы носило 
поступательный характер и сопровождалось расши-
рением круга ее участников, усложнением содержания 
инженерных кейсов и переходом от решения задач 
концептуального проектирования к реализации ком-
плексных цифровых инженерных проектов (рис. 2).

Этап I (2016 г.) – возникновение методики: 
концептуальные инженерные сценарии.

Отправной точкой формирования школы стал 
2016 г., когда молодые кандидаты технических наук 
Д.К. Щеглов и Д.А. Федоров по поручению Концер-
на ВКО «Алмаз – Антей» приняли участие в форуме 
профессиональной ориентации школьников «Про-
еКТОриЯ» (ранее – «Будущие интеллектуальные 
лидеры России», г. Ярославль) по направлению «Кос-
мические технологии».

Перед специалистами промышленности была 
поставлена принципиально новая задача – помочь 
школьникам научно и технически обосновать соб-
ственные футуристические идеи. В рамках форума был 
разработан и реализован инженерный кейс «Добыча 
полезных ископаемых, освоение объектов ближнего и 
дальнего космоса» [1, 3].

Кейс был ориентирован на формирование на-
чального уровня инженерного мышления. Участники 
разрабатывали концепцию национальной программы 
промышленного освоения астероидов с использовани-

ем планеты Марс в качестве транспортно-добывающей 
базы, рассматривая технические, правовые, инфра-
структурные и социально-экономические аспекты 
космической деятельности.

Данный этап характеризовался формированием 
базовых компетенций: инженерного творчества, меж-
дисциплинарного мышления, постановки технических 
задач, эскизного проектирования и поиска решений.

Именно в этот период была заложена ключевая 
идея будущей школы – использование инженерного 
кейса как инструмента формирования мышления, а не 
только передачи знаний.

Этап II (2017 г.) – переход к формализованным 
инженерным задачам.

Следующий этап развития методики связан с 
реализацией в 2017 г. инженерного кейса «Синтез 
концептуального облика инфраструктуры и перспек-
тивных средств доставки для освоения ближнего 
космоса», также представленного на форуме «Про-
еКТОриЯ».

В отличие от предыдущего опыта, кейс был ори-
ентирован на решение конкретных инженерно-
технических задач, объединенных единым про-
ектным результатом. К работе присоединились 
кандидат технических наук С.Е. Ерошин (НОЦ ВКО 
«Алмаз – Антей» им. акад. В.П. Ефремова) и док-
тор технических наук, профессор кафедры «Ракето-

Р и с .  2 .
Эволюция тематики и формата инженерных кейсов авторов
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строение» БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 
В.И. Погорелов.

Участники кейса изучали структуру ракет-
носителей, создавали массогабаритные модели, при-
меняли базовые уравнения теории полета, разрабаты-
вали программные модули расчета траекторий [1].

Использование средств компьютерной математики 
позволило перейти от декларативных идей к количе-
ственно обоснованным инженерным решениям. Дан-
ный этап ознаменовал формирование принципа инже-
нерной верификации образовательных результатов.

Этап III (2018–2019 гг.) – применение техноло-
гий цифрового моделирования.

В 2018 г. был разработан инженерный кейс «Про-
ектирование средств противодействия аэродинамиче-
ским целям», направленный на моделирование задач 
оборонного назначения.

Кейс включал анализ конструкций беспилотных 
летательных аппаратов, построение математических 
моделей поражаемости, оптимизационные расчеты, 
применение суперкомпьютерных вычислений для 
многовариантного анализа. Впервые в образователь-
ный процесс системно были внедрены технологии 
высокопроизводительных вычислений, что позволило 
приблизить обучение к современным цифровым ин-
женерным практикам [11, 12].

В 2019 г. развитие подхода продолжилось создани-
ем кейса «Военно-тактическое моделирование про-
тивоборства систем ВКО и средств ракетного напа-
дения». Проект представлял собой формализованную 
игровую модель, основанную на цифровом моделиро-
вании стратегических сценариев. Обучающиеся реша-
ли задачи системного анализа, теории игр и принятия 
решений, моделирования сложных организационно-
технических систем [1].

В этот период ранее разработанные кейсы 
были интегрированы в образовательную деятель-
ность кафедры «Средства ВКО и ПВО» БГТУ 
«ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова и программы НОЦ 
ВКО «Алмаз – Антей» им. акад. В.П. Ефремова, что 
стало первым шагом институционализации школы.

Этап IV (2021–2022 гг.) – формирование циф-
ровых инженерных проектов.

Качественно новый этап начался в 2021 г. с уча-
стием коллектива в научно-технологической про-
грамме «Большие вызовы» Образовательного цен-
тра «Сириус» и в образовательном процессе БГТУ 
«ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова.

В 2021 г. был реализован кейс «Синтез облика пер-
спективной ракеты-носителя сверхтяжелого класса 
для полетов к Луне». К коллективу присоединились 
кандидат технических наук, доцент кафедры «Ракето-
строение» БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 
С.К. Савельев и руководитель клуба ракетомоделистов 
БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова А.Г. Шля-
динский.

Проект включал численное моделирование траек-
торий, параметрическое проектирование, прочност-
ной анализ методом конечных элементов, элементы 
топологической оптимизации, разработку 3D-модели 
и технической документации [1].

В 2022 г. был реализован кейс «Создание универ-
сальной многоразовой посадочной опоры», связан-
ный с разработкой элементов пилотируемого транс-
портного корабля «Орел». Впервые образовательный 
проект включал полный цикл инженерного обосно-
вания – от цифрового моделирования до физической 
экспериментальной верификации [1].

С этого же периода доктор технических наук 
А.Г. Сайбель начал активное внедрение разрабо-
танных подходов в образовательную деятельность 
научно-образовательного центра НПО «Обуховский 
завод», включая работу со школьниками, целевыми 
студентами БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 
и аспирантами, что обеспечило переход к модели не-
прерывной инженерной подготовки.

Этап V (2023–2025 гг.) – комплексные цифро-
вые инженерные проекты.

Современный этап развития школы характеризу-
ется переходом к комплексным цифровым инженер-
ным проектам, максимально приближенным к реаль-
ной промышленной разработке.

В 2023 г. реализован кейс «Концепция сверхтяже-
лой ракеты-носителя BDB-класса», к которому при-
соединился ведущий инженер-конструктор НПО 
«Обуховский завод» Т.В. Сидоренко. Проект объе-
динил техническое проектирование, экономические 
расчеты, анализ надежности и создание физического 
макета с экспериментальным стендом водного старта 
[1].

В 2024 г. реализован кейс «Формирование облика 
системы воздушного старта ракет-носителей с аэро-
статической стратосферной платформы», дополнен-
ный моделированием жизненного цикла изделия и 
экономическим анализом. Использование цифровых 
двойников позволило исследовать эксплуатационные 
сценарии и подтвердить реализуемость решений [13].

Логическим развитием подхода стал кейс 2025 г. 
«Сверхлегкая твердотопливная ракета для вывода на 
орбиту малых космических аппаратов», представляю-
щий собой полноценный цифровой инженерный про-
ект коммерческого уровня. В рамках проекта выпол-
нялся полный цикл работ – от синтеза облика ракеты 
и внутрибаллистических расчетов до эксперименталь-
ных исследований топлива и технико-экономического 
анализа конкурентоспособности.

Эта эволюция отражает формирование конфигу-
ративной дидактики инженерного образования как 
устойчивой методологической системы, интегрирую-
щей образование, науку и промышленность и обеспе-
чивающей подготовку инженерных кадров нового по-
коления для предприятий ОПК.
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КЛЮ   Ч Е В ЫЕ   П Р ЕД  С Т А В И Т ЕЛИ   
НАУ   Ч НО  - П ЕДА   Г О Г И Ч Е С КОЙ    ШКОЛЫ     

Становление и развитие научно-педагогической 
школы «Конфигуративная дидактика инженерно-
го образования» Концерна ВКО «Алмаз – Антей» 
связано с деятельностью коллектива исследователей, 
инженеров и преподавателей, объединивших научно-
методическую работу, инженерную практику и обра-
зовательную деятельность. Особенностью школы яв-
ляется распределенный характер научного лидерства, 
при котором развитие методологии обеспечивалось 
взаимодействием специалистов, представляющих од-
новременно промышленность, высшее образование и 
систему дополнительного профессионального обуче-
ния.

Коллектив школы сформировал целостную мето-
дологию междисциплинарного проектного обучения 
на основе метода инженерных кейсов, обеспечив ее 
научное обоснование, педагогическую адаптацию и 
практическое внедрение на различных уровнях под-
готовки инженерных кадров – от профессиональной 
ориентации школьников до повышения квалифика-
ции специалистов предприятий ОПК [15]. Ниже 
представлена информация об основных представите-
лях научно-педагогической школы (рис. 3).

С.Е. Ерошин – научно-аналитическое обосно-
вание метода инженерных кейсов

С.Е. Ерошин внес значительный вклад в научно-
аналитическое и методологическое развитие школы, 
выполнив комплексные исследования требований 
предприятий ОПК, включая организации Концер-

на ВКО «Алмаз – Антей», к результатам подготовки 
инженерно-технических работников.

На основе проведенного анализа им сформулиро-
вана система критериев, отражающая современный 
промышленный запрос к профессиональным ком-
петенциям, практическим навыкам и личностным 
качествам молодых специалистов. Аналогичные ис-
следования были проведены в сфере повышения квали-
фикации и переподготовки инженерно-технических и 
научных кадров, что позволило определить направле-
ния совершенствования программ дополнительного 
профессионального образования.

С.Е. Ерошин разработал методику формирова-
ния промышленно-экономической составляющей 
инженерных кейсов, обеспечившую их соответствие 
реальным условиям деятельности предприятий ОПК. 
Включение экономических и производственных 
аспектов позволило расширить функциональные воз-
можности кейсов и приблизить образовательные про-
екты к задачам полного жизненного цикла изделий.

С.Е. Ерошин – один из основных идеологов вне-
дрения разработанной образовательной техноло-
гии в деятельность НОЦ ВКО «Алмаз – Антей» 
им. акад. В.П. Ефремова (г. Москва), осуществляю-
щего переподготовку и повышение квалификации 
инженерно-технических работников предприятий 
Концерна.

С.К. Савельев – формирование концептуаль-
ных и методологических основ метода инженерных 
кейсов

С.К. Савельев является одним из ключевых ав-
торов концептуальных положений и методологи-
ческих решений метода инженерных кейсов, опре-
деливших стратегическое направление развития 
научно-педагогической школы. Им сформулирована 
проблематика совершенствования инженерного об-
разования в технических вузах с учетом современных 
потребностей предприятий ОПК и обоснована не-
обходимость перехода к проектно-ориентированной 
модели подготовки инженерных кадров.

При его непосредственном участии определены 
структура и логика реализации инженерных кейсов, 
обеспечившие научное единство и методическую це-
лостность разработки.

Существенным вкладом С.К. Савельева ста-
ло формирование принципов проектной формы 
обучения, отражающих полный цикл инженерной 
деятельности – от постановки задачи до анализа 
производственно-экономических результатов. Пред-
ложенные решения позволили максимально прибли-
зить образовательный процесс к условиям реальной 
инженерной практики предприятий ОПК.

Им осуществлялось научное и организационное 
руководство внедрением разработанных подходов 
в образовательный процесс БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова, где была сформирована целостная 

Р и с .  3 .
Ключевые представители научно-педагогической школы 
«Конфигуративная дидактика инженерного образования» 
Концерна ВКО «Алмаз – Антей»
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система проектно-ориентированного инженерного 
образования. Значимым направлением деятельности 
стала также апробация разработок в рамках научно-
технологических образовательных программ «Боль-
шие вызовы» Образовательного центра «Сириус».

А.Г. Сайбель – педагогическая адаптация и не-
прерывная модель подготовки инженерных ка-
дров

А.Г. Сайбель внес значительный вклад в разработ-
ку педагогических и методологических оснований 
применения метода инженерных кейсов, обеспечив 
его адаптацию к образовательной практике различ-
ных уровней подготовки инженерных кадров.

Совмещая работу в научно-образовательном 
центре НПО «Обуховский завод» с преподава-
тельской деятельностью в БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова, он обеспечил внедрение проектно-
ориентированного подхода в систему подготовки сту-
дентов по программам бакалавриата, специалитета и 
магистратуры. Под его руководством проводилась 
апробация инженерных кейсов, а также формирова-
лась учебно-методическая база комплексных учебных 
проектов, ориентированных на решение актуальных 
задач предприятий ОПК.

На основе опыта работы с целевыми студентами 
НПО «Обуховский завод», а также многолетней 
деятельности по организации инженерных кружков 
для школьников по направлениям «космическая тех-
ника» и «робототехника» им разработаны педагоги-
ческие принципы и дидактические модели формиро-
вания инженерного мышления и профессиональной 
мотивации обучающихся.

Существенным результатом его деятельности ста-
ло развитие научно-образовательного центра НПО 
«Обуховский завод» как интеграционной площадки 
взаимодействия образования, науки и производства, 
обеспечивающей реализацию непрерывной модели 
подготовки инженерных кадров.

Д.А. Федоров – разработка содержательной и 
методической базы инженерных кейсов

Д.А. Федоров внес значительный вклад в научно-
методическое и практическое обеспечение разработки 
и внедрения инженерных кейсов в образовательный 
процесс, охватывающий обучение школьников стар-
ших классов, студентов технических вузов и программы 
повышения квалификации инженерно-технических 
работников.

Им реализовывался полный цикл разработки ин-
женерных кейсов – от анализа научно-технических 
источников и постановки инженерной задачи до 
формирования структурно-логических схем, под-
готовки методических материалов. Выполненная 
работа по созданию образовательных модулей и ди-
дактического обеспечения способствовала усиле-
нию прикладной направленности проектных форм 
обучения.

В составе авторского коллектива он участвовал в 
разработке образовательных программ и учебных пла-
нов, ориентированных на междисциплинарную подго-
товку студентов и интеграцию теоретических знаний с 
практической инженерной деятельностью. Его работа 
включала методическое сопровождение внедрения 
инженерных кейсов в образовательный процесс и ана-
лиз эффективности проектного обучения.

Апробация разработанных им подходов осущест-
влялась, в том числе, в рамках программ «Большие вы-
зовы» Образовательного центра «Сириус».

Д.К. Щеглов – организационно-педагогическое 
и институциональное развитие школы

Д.К. Щеглов внес существенный вклад в научно-
методическое и организационное развитие научно-
педагогической школы, обеспечив внедрение метода 
инженерных кейсов в образовательный процесс выс-
ших учебных заведений и организаций дополнитель-
ного профессионального образования.

Им сформированы организационно-
педагогические основы проектной формы обучения, 
включающие механизмы формирования проектных 
команд, распределения функциональных ролей участ-
ников и использование цифровых инструментов ин-
женерного моделирования. Разработаны системные 
подходы к внедрению проектного обучения в образо-
вательные практики организаций различных типов – 
от технических университетов до учреждений допол-
нительного профессионального образования.

В период 2014–2024 гг., возглавляя базовую кафе-
дру «Средства ВКО и ПВО» БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова, он обеспечил ее развитие как пи-
лотной площадки внедрения инженерных кейсов. 
Под его руководством образовательный процесс был 
максимально приближен к реальным задачам пред-
приятий Концерна ВКО «Алмаз – Антей».

В дальнейшем деятельность была направлена на 
масштабирование проектной формы обучения и ее 
интеграцию в программы подготовки инженерных 
кадров, а также на профессиональную ориентацию 
абитуриентов, включая участие в программах «Боль-
шие вызовы».

Важно отметить, что на этапах I-III формирования 
научно-педагогической школы заметный и важный 
вклад в формирование принципов и методологиче-
ских подходов ее работы внесли заместитель генераль-
ного конструктора по перспективным проектам Кон-
церна ВКО «Алмаз – Антей» кандидат технических 
наук А.П. Коновальчик и руководитель направления 
корпоративных кадровых процедур отдела корпора-
тивной кадровой политики департамента кадровой 
политики Концерна ВКО «Алмаз – Антей» кандидат 
психологических наук Ю.А. Башкатова.

В результате совместной деятельности ука-
занных представителей сформировалась научно-
педагогическая школа, объединяющая методологию 
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инновационного мышления, педагогические техноло-
гии проектного обучения и практические задачи про-
мышленности. Их вклад обеспечил переход от отдель-
ных образовательных инициатив к целостной системе 
конфигуративной дидактики инженерного образова-
ния, реализуемой на всех уровнях подготовки высоко-
квалифицированных кадров для ОПК.

В рамках научно-педагогической школы «Конфи-
гуративная дидактика инженерного образования» 
более 300 работников предприятий Концерна ВКО 
«Алмаз – Антей» прошли программы повышения 
квалификации и переподготовку с получением дипло-
мов и удостоверений государственного образца, в том 
числе в рамках программы «Выявление лидеров тру-
довых коллективов Концерна ВКО «Алмаз – Антей» 
[17]. Школьники, принимавшие участия в инженер-
ных кейсах научно-педагогической школы в настоя-
щее время поступили в ведущие вузы страны, такие 
как МФТИ, МГТУ им. Н.Э. Баумана, МАИ и др. в 
том числе на базовые кафедры Концерна и его дочер-
них обществ. Некоторые из этих ребят уже работают 
в Концерне. Двое из воспитанников школы – Кирилл 
Васильев и Даниил Тимохин – будучи студентами, про-
должают активную работу в качестве стажеров инже-
нерных кейсов Концерна на научно-технологической 
программе «Большие вызовы» Образовательного 
центра «Сириус».

ЗАКЛЮ     Ч ЕНИЕ  
Проведенный анализ становления и развития 

научно-педагогической школы «Конфигуративная 
дидактика инженерного образования» Концерна 
ВКО «Алмаз – Антей» позволяет рассматривать ее 
как результат синергии научных исследований, произ-
водственной практики и педагогических инноваций, 
направленных на решение стратегической задачи под-
готовки кадров для предприятий высокотехнологич-
ных отраслей промышленности, прежде всего ОПК.

В условиях современных технологических вызо-
вов и необходимости поддержания высокого кадро-
вого потенциала предприятий ОПК страны авторами 
сформулирована образовательная парадигма, ориен-
тированная на подготовку инженера, способного эф-
фективно работать в междисциплинарной проектной 
среде при создании сложных эргатических систем. 
В отличие от традиционных моделей инженерного 
образования, преимущественно основанных на дис-
циплинарной организации образовательного про-
цесса, предложенный подход опирается на проектную 
деятельность как ключевой механизм формирования 
инженерного мышления и профессиональных компе-
тенций.

Методологическую основу школы составляет 
концепция конфигуративной дидактики, рассматри-
вающая образовательный процесс как управляемое 
формирование профессиональных компетенций 

обучающегося в ходе проектного обучения. Данный 
процесс соотносится с принципами управления кон-
фигурацией сложных технических систем, что позво-
ляет совместить образовательные практики с логикой 
современной инженерной разработки и обеспечить 
преемственность подготовки специалистов на раз-
личных этапах их профессионального становления.

Разработанная в рамках школы технология меж-
дисциплинарного проектного обучения, основанная 
на применении метода инженерных кейсов, обеспечи-
ла переход от решения концептуальных инженерных 
задач к реализации комплексных инженерных проек-
тов.

Существенным результатом деятельности школы 
стало формирование системы непрерывной подго-
товки кадров, включающей профессиональную ори-
ентацию обучающихся старших классов, подготовку 
студентов технических вузов, а также повышение 
квалификации и профессиональную переподготовку 
инженерно-технических работников предприятий 
ОПК. При этом научно-педагогическая школа высту-
пает элементом единой образовательной экосистемы, 
обеспечивающей воспроизводство инженерной куль-
туры и развитие кадрового потенциала ОПК.

Вклад представителей школы заключается в на-
учном обосновании, методологическом развитии и 
практическом внедрении разработанных образова-
тельных решений в академической и промышленной 
образовательной среде. Реализация подхода на базе 
вузов, научно-образовательных центров и промыш-
ленных предприятий подтвердила его применимость 
и эффективность при подготовке инженерных кадров 
нового поколения.

Полученные результаты позволяют рассматривать 
конфигуративную дидактику инженерного образова-
ния как перспективное направление развития инже-
нерной педагогики, ориентированное на интеграцию 
образования, науки и промышленности. Дальнейшее 
развитие школы связано с расширением практики 
цифровых инженерных проектов и развитием сете-
вого взаимодействия образовательных организаций и 
промышленных предприятий.

Таким образом, научно-педагогическая школа 
«Конфигуративная дидактика инженерного образо-
вания» представляет собой сформировавшуюся об-
разовательную систему, вносящую значимый вклад в 
решение задачи подготовки высококвалифицирован-
ных инженерных кадров для ОПК России.
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Современный мир, стремитель-
но несущийся вперед под натиском 
технологического прогресса, ста-
вит перед нами все новые вызовы. 
Одной из наиболее тревожных тен-
денций нашего времени является 
повсеместная атрофия духовных и 
нравственных начал. Эта деграда-
ция, усугубляемая беспрецедент-
ной скоростью и искаженностью 
информационных потоков, пред-
ставляет собой реальную угрозу 
для индивидуального и обществен-
ного благополучия.

Информация, подобно крови, 
циркулирующей в организме, несет 
в себе как жизненно важные пита-
тельные вещества, так и токсины.

Для человека, не обладающего 
«иммунитетом» и «антителами» к 
этому информационному потоку, 
последствия могут быть губитель-
ными. Что же представляет собой 
этот «иммунитет» в контексте ду-
ховности и нравственности? Это, 
прежде всего, способность крити-
чески мыслить, отличать правду 
от лжи, добро от зла, ценное от 
пустого. Это сформированные 
моральные ориентиры, основан-
ные на глубоком понимании че-
ловеческих ценностей, эмпатии и 
ответственности.

Духовное развитие требует вре-
мени, усилий и погружения. В усло-
виях постоянной информационной 
суеты, когда каждая свободная 
минута заполнена потреблением 
контента, у людей остается все 
меньше времени и желания для 
самопознания, чтения литературы 
и размышлений. 

Мгновенное перемещение ин-
формации часто предполагает ее 
поверхностное восприятие. Мы по-

требляем заголовки, короткие ви-
део, мемы, не углубляясь в суть, не 
анализируя контекст. Это приучает 
наш мозг к быстрой, но неглубокой 
обработке данных, что затрудняет 
формирование устойчивых нрав-
ственных убеждений.

Информация в современном 
мире часто подвергается намерен-
ному искажению и манипуляциям. 
Фейковые новости, пропаганда, 
кликбейтные заголовки – все это 
создает искаженную картину ре-
альности.

Человек, не имеющий критиче-
ского мышления, легко становится 
жертвой этих манипуляций, при-
нимая ложь за истину, а деструк-
тивные идеи за норму, продвигая 
их дальше.

В погоне за сиюминутными удо-
вольствиями, материальными бла-
гами и виртуальным признанием, 
многие теряют связь с более глу-
бокими, вечными ценностями – лю-
бовью, добротой, честностью, са-
мопожертвованием. Общество, 
ориентированное на потребление 
и индивидуализм, способствует 
этому размыванию.

Постоянный поток шокирующих 
новостей, сцен насилия, негатива 
может привести к эмоциональной 
перегрузке и, как следствие, к де-
сенсибилизации. Люди перестают 
реагировать на страдания других, 
теряют способность к сопережива-
нию, что является потерей основ 
духовности и нравственности.

Все это направленно на дис-
кредитацию России как единого 
многонационального государства, 
внедрение в сознание ее граждан 
негативного образа страны, разру-
шение системы традиционных для 

народов России ценностей, раз-
рушение человека и гражданина. 
И главными мишенями становятся 
как раз основы публичной власти 
и люди, отстаивающие эти ценно-
сти – государственные служащие.

Несмотря на все вызовы, го-
сударственная служба сохраняет 
свою притягательность. Она яв-
ляется приоритетом для молодых 
специалистов, окончивших вузы, 
где каждый третий из них рас-
сматривает для себя возможную 
карьеру чиновника.

В свете этого важно обеспечить 
у будущих специалистов государ-
ственной службы формирование 
духовно-нравственных основ и 
морально-этических принципов.

«Государственный человек бо-
лее других сограждан должен быть 
одушевлен, движим и руководство-
ван любовью к Отечеству», – го-
ворил русский поэт эпохи Просве-
щения, государственный деятель 
Российской империи Гавриил 
Романович Державин.

Государственная служба – это 
не только профессия, это должно 
быть призвание. Люди, посвятив-
шие себя служению обществу, 
занимают особое положение в 
социуме, являясь связующим зве-
ном между гражданами и государ-
ством. От их решений, действий 
и, что не менее важно, мораль-
ного облика напрямую зависит 
эффективность государственного 
управления, доверие к власти. 
Именно поэтому развитие эти-
ческих качеств и формирование 
высоких духовно-нравственных 
стандартов у государственных 
служащих является задачей перво-
степенной важности. И этому во 

Государственная служба – 
работа в служении
Алексей Игоревич Большаков 
Управление делами аппарата Совета Федерации
к.э.н., чл.-корр. РАЕН
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многом служат богатые традиции 
нашего Отечества, историческая 
память.

В эпоху перемен и неопреде-
ленностей обращение к традици-
ям – это не шаг в прошлое, а осо-
знанное движение вперед.

Обращение к традициям – мощ-
ный инструмент структурирования 
современности, задающий точку 
отчета, формирующий эталон 
оценки современных феноменов 
и позволяющих ответить на фун-
даментальные вопросы: кто мы, 
какова историческая миссия Рос-
сии, ее предназначение и место в 
формирующемся новом контуре 
многополярного цивилизационного 
пространства. 

Сегодня особенно актуальным 
становится осмысление понятия 
«служение». Возвращение к тради-
циям в контексте государственной 
службы означает осмысление и 
возрождение идеи служения как ее 
первоначальной фундаментальной 
основы. 

Исторически государственная 
служба всегда была связана с 
понятием долга, ответственности 
перед обществом и стремлением к 
общему благу. Это было не просто 
занятие, а призвание, требующее 
самоотверженности, честности и 
преданности делу.

В глубинах русской философ-
ской мысли, где вопросы о бытии 
и предназначении человека зани-
мают центральное место, особое 
значение приобретает понятие 
«служение», как его осмыслил во 
второй половине XIX века великий 
русский философ, мыслитель Вла-
димир Сергеевич Соловьев. В его 
монументальном труде «Оправда-
ние добра» эта категория ста-
новится краеугольным камнем 
нравственной философии, пред-
лагая глубокий ответ на вечный 
вопрос о смысле человеческого 
существования.

В. Соловьев утверждает, что ис-
тинный нравственный смысл жизни 
человека неразрывно связан со 

служением Добру. Это не просто 
абстрактное понятие, а активная, 
деятельная позиция, направленная 
на воплощение высших ценностей 
в мире. Однако такое служение, по 
его мнению, обретает подлинную 
ценность и достоинство только 
тогда, когда проходит через призму 
человеческого сознания и стано-
вится добровольным. 

Именно в добровольности за-
ключается ключевой аспект слу-
жения. Не принуждение, не слепое 
следование догмам, а осознанный 
выбор, продиктованный внутрен-
ним убеждением, делает акт слу-
жения по-настоящему человечным 
и достойным. Это означает, что че-
ловек не просто выполняет внеш-
ние предписания, но и внутренне 
принимает их, осмысливает, дела-
ет частью собственной жизни. 

В. Соловьев отмечает, что 
личность, погруженная в самосо-
знание или стремящаяся к мате-
риальным благам, часто оказыва-
ется в тупике. Самодостаточность, 
замкнутость на себе или погоня 
за преходящими удовольствиями 
не приносят окончательного удо-
влетворения. Человек ощущает 
внутреннюю пустоту, неполноту 
бытия.

В этом контексте философ 
предлагает единственно верный, 
по его мнению, выход: осознание 
себя не как изолированной особи, 
а как части собирательного целого. 
Именно в этом понимании кроется 
ключ к обретению истинного бла-
гополучия и положительного инте-
реса к жизни. Служение общему 
благу, общей пользе становится не 
жертвой, а наоборот, путем к реа-
лизации своего подлинного «я».

Когда человек направляет свои 
силы и таланты на благо других, 
на развитие общества, на вопло-
щение идеалов добра, он выходит 
за пределы своей эгоистической 
природы. Он обретает чувство при-
частности, значимости и глубокого 
удовлетворения, которое не может 
дать ни одно материальное при-

обретение или самолюбование. 
Служение становится мостом 
между индивидуальным и всеоб-
щим, между личным счастьем и 
гармонией мира.

Таким образом, Владимир Со-
ловьев в своем учении о служении 
предлагает не просто этическую 
норму, а глубокую онтологиче-
скую концепцию. Он призывает 
нас увидеть в служении не бремя, 
а высшее предназначение, путь 
к обретению подлинного смысла 
жизни, способности к созиданию и 
любви. Это служение, осознанное 
и добровольное, является оправда-
нием самого существования чело-
века, только через связь с добром 
может происходить становление 
и формирование человеческой 
личности.

В современном мире, прони-
занном идеями индивидуализма и 
самовыражения, мы часто слышим 
утверждение «человек должен 
жить так, как хочет», которое 
стало почти аксиомой. Оно звучит 
привлекательно, обещая безгра-
ничную свободу, самореализацию 
и отказ от навязанных «извне» 
ограничений. Однако при ближай-
шем рассмотрении, эта, казалось 
бы, самоочевидная истина, ока-
зывается не просто ложной, но 
губительной и деструктивной. Ведь 
истинная свобода – это не отсут-
ствие ограничений, а способность 
осознанно выбирать свои «огра-
ничения», свою ответственность, 
исходя из приобретенных духовно–
нравственных норм. В этой си-
стеме координат ответственность 
оказывается не наказанием, а 
силой, которая дисциплинирует, 
сосредотачивает и вдохновляет че-
ловека. Ведь, тщательно следя за 
физическим здоровьем, соблюдая 
правила гигиены, чтобы избежать 
болезни и сохраняя бодрость тела, 
задумываемся ли мы о «гигиене 
духовно-нравственной?». О тех 
невидимых, но мощных силах, ко-
торые формируют наше «я», нашу 
свободу и бытие в нравственном 
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измерении? А ведь игнорирование 
этих сигналов ведет к разрушению 
самого себя как человека.

Духовно-нравственное созна-
ние побуждает нас действовать 
не только в рамках прагматичного 
обмена услугами, продиктованного 
личным эгоизмом, страхом наказа-
ния или желанием награды, но из 
чувства долга, понимания своей 
ответственности перед другими – 
обществом и государством. Только 
такое сознание может сформиро-
вать в людях доверие, уважение, 
солидарность и другие базовые 
ценности, которые являются фун-
даментом любого здорового обще-
ства.

Большую и важную роль в фор-
мировании духовно-нравственного 
облика, гармоничной личности го-
сударственного служащего, его па-
триотизма и высокой гражданской 
зрелости играют ежегодно прово-
димые Советом Федерации и Рус-
ской православной церковью Рож-
дественские чтения, а также многие 
мероприятия и акции, направлен-
ные на культурно-гуманитарную и 
патриотическую работу с населе-
нием, молодежью.

Этика и нравственность – две 
категории духовной культуры 

общества в целом. Это не просто 
набор правил, регулирующих пове-
дение работников в современном 
мире, а глубоко укоренившаяся 
система ценностей и принципов, 
истоки которой уходят в глубокую 
древность. 

Уже тысячи лет назад люди 
осознавали важность добросо-
вестного труда, честность и от-
ветственность для построения 
успешной карьеры и благополучия 
общества. Ярким свидетельством 
этого является древнеегипетский 
манускрипт «Наставления началь-
ника города и визиря Птаххетепа», 
датируемый третьим тысячелетием 
до нашей эры.

Этот уникальный документ, на-
писанный визирем Птаххетепом для 
своего сына, представляет собой не 
просто сборник житейских советов, 
а настоящий трактат о том, как быть 
достойным человеком и, что осо-
бенно важно, как успешно строить 
свою профессиональную карьеру. 
Визирь, занимавший одну из выс-
ших должностей в государстве, 
прекрасно понимал, что для эф-
фективного управления и служения 
обществу необходимы не только 
знания и навыки, но и определен-
ные моральные качества. 

В своих «Наставлениях» он 
уделяет особое внимание следую-
щим аспектам, которые сегодня 
можно смело отнести к основам 
профессиональной и моральной 
этики: добросовестность и ответ-
ственность, честность и справед-
ливость, уважение к старшим и 
подчиненным, скромность и само-
обладание, стремление к знаниям 
и самосовершенствованию.

Хотя цивилизация шагнула да-
леко вперед, а профессиональная 
деятельность стала более сложной 
и разнообразной, но основные 
принципы, заложенные в «Настав-
лениях», остаются актуальными и 
в наше время. 

Служение государству и обще-
ству следует воспринимать пре-
жде всего, как этическую норму 
и доминирующую ценность, что 
созвучно словам Президента Рос-
сии В.В. Путина: «Беречь Россию 
и служить народу. Это огромная 
честь, обязанность и священный 
долг. Служение Отечеству – это 
особое счастье и честь».

В этом предназначении и есть 
главный смысл деятельности го-
сударственного служащего – его 
служение.
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16 сентября 2026 г. исполни-
лось 75 лет доктору технических 
наук, профессору, действитель-
ному члену РАЕН, генеральному 
директору АО «Каббалкагропром-
строй» Мухамеду Нургалиевичу 
Кокоеву. 

В 1974 г. Мухамед Нургалиевич 
окончил инженерно-технический 
факультет Кабардино-Балкарского 
госуниверситета по специаль-
ности «Промышленное и граж-
данское строительство», полу-
чив квалификацию «инженер-
строитель». В 1985 г. окончил 
учетно-экономический факультет 
КБГУ с квалификацией «эко-
номист». М.Н. Кокоев прошел 
трудовой путь от инженера ПТО 
до генерального директора АО 
«Каббалкагропромстрой».

В 1996 г. защитил диссерта-
цию на соискание ученой степени 
кандидата экономических наук по 
теме «Совершенствование органи-
зации производства строительных 
материалов на базе энерго- и ре-

сурсосберегающих технологий».
В 2005 г. защитил диссертацию 

в Московском государственном 
университете путей сообщения по 
теме «Разработка энерго- и ре-
сурсосберегающих строительных 
изделий, зданий и сооружений», 
стал доктором технических наук 
по специальностям «Строительные 
конструкции, здания и сооруже-
ния» и «Строительные материалы 
и изделия».

М.Н. Кокоев – доктор техниче-
ских наук, профессор, советник 
Российской академии архитектуры 
и строительных наук (РААСН), а 
также действительный член трех 
общественных академий: Рос-
сийской академии инвестиций и 
экономики строительства, Между-
народной академии инвестиций и 
экономики строительства, Россий-
ской инженерной академии, гене-
ральный директор АО «Каббалка-
гропромстрой», вице-президент 
АО «Центрсельстрой» России, 
вице-президент Союза сельских 
строителей России.

За высокие достижения в науч-
ной и производственной деятель-
ности в области строительства 
М.Н. Кокоев удостоен званий: 
«Заслуженный строитель Рос-
сийской Федерации», «Почетный 
строитель России», «Почетный 
строитель Росагропромстроя», 
«Почетный строитель АПК Рос-
сии», «Почетный строитель Юга 
и Северного Кавказа России», 
имеет правительственные награ-
ды. Участвовал в выставках ВДНХ 
по производству строительных 
материалов и изделий. Награжден 
Золотой медалью ВДНХ, орденом 
«За заслуги в строительстве» и 

Почетным знаком «Строительная 
Слава» Российского союза строи-
телей», золотой медалью и знаком 
лауреата премии им. А.И. Гришма-
нова в области науки, техники и 
организации производства про-
мышленности строительных мате-
риалов, почетным знаком Союза 
журналистов России «За заслуги 
перед профессиональным сообще-
ством». Мухамед Нургалиевич 
удостоен Президиумом РАЕН по-
четного звания и знака «Рыцарь 
науки и искусства», а также знака 
«За заслуги в развитии науки и 
экономики России».

В настоящее время руково-
дит исследованиями по научным 
направлениям «Исследование 
местных строительных материа-
лов, изделий и конструкций на их 
основе», «Разработка энерго- и 
ресурсосберегающих технологий, 
материалов, изделий, зданий и 
сооружений». Член двух диссер-
тационных советов.

По результатам НИР и НМР 
опубликовал 385 работ, в т.ч. 
18 книг-монографий, 9 книг серии 
«Созидатели», 260 научных статей 
(140 – в ВАКовских журналах), 
автор 6 патентов на изобретения и 
7 учебно-методических работ.

Мухамед Нургалиевич при-
нимал активное участие в более 
100 съездов, конференций и семи-
наров различного уровня. М.Н. Ко-
коев является профессором кафе-
дры строительного производства 
с 1992 г.

Президиум РАЕН, редколлегия 
журнала и коллеги поздравляют 
Мухамеда Нургалиевича с юбиле-
ем, желают здоровья и творческих 
успехов.

МУХАМЕДУ НУРГАЛИЕВИЧУ КОКОЕВУ – 75 ЛЕТ
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Михайлов Николай Нилович — д. чл. РАЕН, д.т.н., профес-
сор Российского государственного университета нефти и газа (НИУ) 
им. И.М. Губкина, почетный нефтяник (РФ)

Можаев Евгений Евгеньевич — д.э.н., профессор, первый про-
ректор Института повышения квалификации руководящих кадров и 
специалистов, Почетный работник науки и техники РФ (РФ)

Мымрин Всеволод Анатольевич — д. чл. РАЕН, д.г.-м.н., про-
фессор, Федеральный Технологический Университет штата Парана 
(UТFPR) (Бразилия)

Петросян Валерий Самсонович — вице-президент РАЕН, 
д.х.н., профессор, зав. лаб. физической органической химии хими-
ческого ф-та МГУ имени М.В. Ломоносова, эксперт ООН по химиче-
ской безопасности, автор научного открытия, Заслуженный работ-
ник высшей школы РФ (РФ)

Петров Вадим Леонидович — д. чл. РАЕН, д.т.н., профессор, 
проректор по учебной работе Национального исследовательского тех-
нологического университета «МИСиС», гл. редактор журнала Горные 
науки и технологии (РФ)

Чень Цзяньпин — ин. чл. РАЕН, д.т.н., профессор, директор 
Научно-исследовательского центра «Земли, ресурсов и высоких тех-
нологий» Китайского геологического университета (г. Пекин), началь-
ник головной лаборатории и профессионального комитета математи-
ческой геологии и геоинформации Китайского геологического обще-
ства. Лауреат пяти премий научно-технологического прогресса мини-
стерства геологии и минеральных ресурсов (Китай)

Чжао Пенда — ин. чл. РАЕН, д.т.н., профессор Китайского геоло-
гического университета (г. Пекин), д. чл. Китайской академии наук, 
председатель международного комитета по геологическим данным 
от азиатского региона (Китай)

Шевченко Юрий Леонидович — д. чл. РАЕН, академик РАН, 
д.м.н., профессор, президент Национального медико-хирургического 
Центра им. Н.И. Пирогова, Заслуженный врач РФ, Заслуженный де-
ятель науки РФ (РФ)

Шестопалов Юрий Викторович — д. чл. РАЕН, д.ф.-м.н., про-
фессор кафедры прикладной математики Российского технологиче-
ского университета МИРЭА (РФ)

	Шогенов Бетал Аминович — д. чл. РАЕН, д.э.н., профессор ка-
федры Экономики Кабардино-Балкарского государственного аграр-
ного университета, Заслуженный деятель науки КБР (РФ)

Яннакопулос Панайотис — ин. чл. РАЕН, профессор кафе-
дры компьютерных систем, член управляющего совета Пирейского 
университета прикладных наук, Вице-президент Европейских про-
грамм ПУПИ, член совета Национального греческого информацион-
ного центра (Греция)

Р ЕДАКЦИОННЫЙ            С О В Е Т
Аренс Виктор Жанович — почетный вице-президент РАЕН, 
д.т.н., профессор, почетный профессор НИТУ «МИСиС», член уче-
ного совета ФГБОУ ВО «РГГУ им. Серго Орджоникидзе» (МГРИ), За-
служенный деятель науки и техники РСФСР, Лауреат Государствен-
ной премии ТССР (РФ)

Бурак Петр Иосифович — президент РАЕН, д.э.н., профессор, ди-
ректор Института региональных экономических исследований (РФ)

Воловик Александр Михайлович — вице-президент РАЕН, 
д.э.н., профессор Российской экономической академии им. Плеха-
нова, Лауреат государственной премии РФ в области культуры, За-
служенный нефтегазостроитель (РФ) 

Гейхман Исаак Львович — вице-президент РАЕН, д.т.н., профес-
сор, Заслуженный деятель науки РФ, президент Ассоциации строи-
тельных компаний «Росзарубежстрой» (РФ)

Золотарев Владимир Антонович — вице-президент РАЕН, 
д.ю.н., д.и.н., профессор, действительный государственный совет-
ник РФ I класса (РФ) 

Мелуа Аркадий Иванович — д. чл. РАЕН, д.филос.н., профессор, 
генеральный директор научного издательства «Гуманистика» (РФ)

Новиков Василий Семенович — вице-президент РАЕН, д.м.н., 
профессор, лауреат Государственной премии РФ, Заслуженный де-
ятель науки РФ (РФ)

Панин Александр Николаевич — д. чл. РАЕН, академик РАН, 
д.вет.н., профессор, директор Всероссийского государственного цен-
тра качества и стандартизации лекарственных средств для живот-
ных и кормов (РФ)

Панов Юрий Петрович — д. чл. РАЕН, к.т.н., ректор Российско-
го государственного геологоразведочного университета им. Серго 
Орджоникидзе (МГРИ) (РФ)

Степашин Сергей Вадимович — д. чл. РАЕН, д.ю.н., профес-
сор, государственный советник юстиции РФ, председатель наблю-
дательного совета государственной корпорации «Фонд содействия 
реформированию жилищно-коммунального хозяйства» (РФ)

Хайруллин Мухамед Хильмиевич — д. чл. РАЕН, д.т.н., про-
фессор Института управления, автоматизации и информационных 
технологий, Заслуженный деятель Республики Татарстан (РФ)

Шахвердиев Азизага Ханбаба оглы — вице-президент РАЕН, 
д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Разработки и эксплуатации 
нефтяных и газовых месторождений» Российского государственного 
геологоразведочного университета имени Серго Орджоникидзе, за-
служенный изобретатель РФ, почетный нефтяник РФ (РФ)

Ростанец Виктор Григорьевич — д. чл. РАЕН, д.э.н., профес-
сор, зам. директора АО «Институт региональных экономических ис-
следований» (РФ)

Алексеев Александр Сергеевич — д. чл. РАЕН, д.г.-м. н., про-
фессор кафедры палеонтологии геологического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова, зав. лабораторией протистологии Палеон-
тологического института им. А.А. Борисяка РАН, почетный работник 
сферы образования РФ (РФ)

Башкирцева Наталья Юрьевна – д. чл. РАЕН, д.т.н., профес-
сор, директор Института нефти, химии и нанотехнологий, заведую-
щий кафедрой «Химической технологии переработки нефти и газа», 
Директор Научно-производственного центра «Панхимтех» Казанского 
национального исследовательского технологического университета», 
Заслуженный деятель науки Республики Татарстан (РФ)

Бобров Андрей Викторович — д. чл. РАЕН, профессор РАН, 
д.г.-м.н., доцент, профессор кафедры петрологии и вулканологии, 
заместитель декана геологического факультета МГУ имени М.В. Ло-
моносова (РФ)

Велиев Эльчин Фикрет оглы — д.т.н., директор Института гео-
логии Министерства науки и образования Азербайджанской Респу-
блики (Азербайджан)

Гулиев Ибрагим Саид оглы — ин. чл. РАЕН, д.г.-м.н., профессор, 
академик, вице-президент Национальной Академии Наук Азербайд-
жана, Лауреат Государственной премии АР, главный редактор жур-
нала Азербайджанское Нефтяное Хозяйство (Азербайджан)

Жданов Михаил Семенович — д. чл. РАЕН, д.ф.-м.н., про-
фессор, главный научный сотрудник лаборатории электромагнит-
ных методов геофизических исследований Института геоэлектро-
магнитных исследований Объединенного института физики Зем-
ли РАН им. О.Ю. Шмидта РАН, профессор университета Солт-Лейк-
Сити, США (РФ)

Закиров Эрнест Сумбатович — д.т.н., профессор РАН, дирек-
тор Института проблем нефти и газа РАН (РФ)

Кервалишвили Паата Джамлетович — ин. чл. РАЕН, д.ф.-м.н., 
профессор Института прикладной физики Грузинского технического 
университета, президент Грузинской АЕН (Грузия)

Мандрик Илья Эммануилович — д. чл. РАЕН, д.т.н., к.г.-м.н., 
вице-президент по геологоразведке и разработке ПАО «ЛУКОЙЛ», 
Заслуженный Геолог РФ (РФ)

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. Издание «Вестника РАЕН» имеет 
своей целью регулярно знакомить российскую научную обществен-
ность с наиболее важными научными и научно-практическими 
достижениями членов РАЕН, с новыми разработками и новыми 
концепциями в различных областях знаний, с текущими события-
ми в секциях и отделениях РАЕН как в России, так и за рубежом. 
Представляемые в редакцию материалы должны отличаться чет-
кой и ясной формой изложения, доступной для широкого круга 
специалистов различных отраслей науки. На страницах журнала 
публикуются также краткие научные сообщения, дискуссии, пись-
ма читателей, персоналии, а также информационные и рекламные 
объявления.

ТРЕБОВАНИЯ К РУКОПИСИ. В статье указывается название 
на русском и английском языках, имя, отчество и фамилия автора 
(авторов), его (их) ученая степень, ученое звание, место работы на 
русском и английском языках, должность. Статья должна содержать 
почтовый индекс, адрес работы на русском и английском языках, 
адрес электронной почты и телефон автора (соавтора). Отдельно 
указывается автор, с которым редакция сможет вести переписку.

К статье прилагается резюме на русском и английском языках 
объемом не более 8–10 строк, ключевые слова на русском и англий-
ском языках, УДК, тип статьи (научная статья, обзорная статья, ре-
дакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, рецензия на 
книгу, рецензия на статью и т.п.) Текст статьи 12 пунктов объемом 
от 20 страниц через 1,5 интервала в формате MS WORD.

правила для авторов
ИЛЛЮСТРАЦИИ. Иллюстрации (графики, схемы, диаграм-

мы, рисунки, фотографии) в виде отдельных файлов с указанием 
позиции для размещения в тексте. Растровые изображения в фор-
мате TIFF с разрешением 350 dpi. Векторные изображения в фор-
мате EPS. При необходимости в журнале могут быть опубликованы 
цветные иллюстрации при условии оплаты автором. 

ФОРМУЛЫ. Количество формул в статье не должно превышать 10.
Список источников нумеруется и составляется в алфавитном 

порядке. В тексте статьи дается в квадратных скобках ссылка на по-
рядковый номер упомянутой работы, которая в списке приводится 
в следующем виде: фамилия и инициалы автора (авторов), полное 
название работы, сокращенное название журнала, год, том, номер, 
интервал страниц. Ссылки на монографии (книги) включают пол-
ное название книги, фамилию и инициалы автора (авторов), город, 
издательство, год, полное количество страниц.

Дополнительно приводится перечень затекстовых библиогра-
фических ссылок на латинице (“References”). Нумерация записей в 
дополнительном перечне затекстовых библиографических ссылок 
должна совпадать с нумерацией записей в основном перечне затек-
стовых библиографических ссылок.

Редакция оставляет за собой право сокращать и редактировать 
материалы статьи.
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Журнал входит в перечень российских рецен-
зируемых научных журналов, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученых степеней доктора 
и кандидата наук по следующим группам специ-
альностей: 
◆ 1.6.9. Геофизика (технические науки), 
◆ 1.6.10. Геология, поиски и разведка твердых по-
лезных ископаемых, минерагения (технические 
науки), 
◆ 2.8.2. Технология бурения и освоения скважин 
(технические науки), 
◆ 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и га-
зовых месторождений (технические науки), 

◆ 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтега-
зопроводов, баз и хранилищ (технические науки), 
◆ 2.8.6. Геомеханика, разрушение горных пород, 
рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика 
(технические науки), 
◆ 2.8.3. Горнопромышленная и нефтегазопромыс-
ловая геология, геофизика, маркшейдерское дело 
и геометрия недр (технические науки), 
◆ 5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (эко-
номические науки), 
◆ 5.2.6. Менеджмент (экономические науки), 
◆ 5.2.7. Государственное и муниципальное управле-
нии (экономические науки).
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