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Уважаемые читатели!

В этом году отмечается 74-я годовщина Победы в Великой Отечественной

войне. Тяжелые испытания достались нашей Родине во время войны. Лишь

благодаря массовому героизму всего советского народа, его вооруженных сил

на фронте и самоотверженному труду работников в тылу стала возможной

Победа в этой страшной войне.

Весомую лепту в нее внес и «Горный журнал». Возобновив свою деятель-

ность после вынужденного с началом войны перерыва, журнал сразу же вклю-

чился в распространение передового опыта горных предприятий страны по

обеспечению народного хозяйства минеральным сырьем, необходимым для

Победы.

В едином воинском и трудовом порыве находился весь наш многонацио-

нальный народ, свидетельством чему явились наградные списки тех лет.

Каждая республика направляла на фронт свои национальные формирования.

В данном номере «Горного журнала» публикуется статья о вкладе воинов-

азербайджанцев в Победу в Великой Отечественной войне. Прослежен ратный

путь 77-й стрелковой дивизии, укомплектованной уроженцами Азербайджана.

В честь подвигов бойцов дивизии при освобождении Крыма от фашистских

захватчиков на склонах Сапун-горы воздвигнут величественный мемориал.

Это один из многочисленных примеров заслуг наших войск в победе над вра-

гом. Этот памятник был воздвигнут недалеко от Севастополя еще в советское

время, он является символом народной памяти и благодарности павшим и

живым в Великой Отечественной войне.

Также в номере публикуются статьи специального характера. В первую

очередь заслуживает внимания статья ведущих ученых в области горного дела

по формированию природно-технических систем разработки месторождений

на основе конвергентных технологий. Реализация этого научного направления

позволит кардинально улучшить экологическую ситуацию в районах интенсив-

ного развития горнодобывающей промышленности.

Интересна новизной статья по маркшейдерской тематике с Урала, в кото-

рой отражены особенности инструментальных наблюдений за горными рабо-

тами при комбинированной разработке в условиях Гайского горно-обога ти-

тель ного комбината.

Привлечет внимание специалистов статья об оценке устойчивости бортов

карьера в трещиноватых скальных массивах золоторудных месторождений

Средней Азии.

Блок экономических статей, связанных с новым подходом к оценке эконо-

мической эффективности экологически ориентированного управления совре-

менным горным предприятием, вопросам рентного регулирования и налого-

вого администрирования в горнодобывающем производстве, будет интересен

в первую очередь экономическим службам действующих предприятий.

Особенности рационального применения структур комплексной механи-

зации карьеров в условиях Крайнего Севера изложены в совместной статье

ученых Сибирского федерального университета и компании «Полюс».

Тематика экологии и охраны окружающей среды, как всегда, наиболее

востребована и актуальна, поэтому статьи этой тематической направленности

из Горного института НИТУ «МИСиС» и Пермского государственного нацио-

нального исследовательского университета, безусловно, будут замечены

читателями «Горного журнала».

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что «Горный журнал», стараясь

высоко держать планку авторитетного журнала по горному делу, остается

достаточно доступным для публикаций научных и производственных достиже-

ний многочисленного содружества горных инженеров. 

А. Г. Воробьев,

шеф-редактор Издательского дома

«Руда и Металлы»
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Введение

Учет геологических запасов и контроль извлекаемых запасов

углеводородного сырья на нефтегазовых мес то рожде ниях – важ-

ная стратегическая задача российского государства [1–5].

Геофизические исследования, выполняемые при поисках,

разведке и разработке нефтегазовых мес то рожде ний, непосред-

ственно связаны с измерениями параметров пластов и скважин.

Основным видом деятельности геофизической компании явля-

ются измерительные услуги, оказываемые недропользователям.

Основными показателями качества оказываемых измерительных

услуг служат показатели точности измерений параметров пластов

и скважин [3, 6–12].

Измерительные услуги в любой отрасли всегда сопровожда-

ются метрологической деятельностью, связанной с эталонами

единиц геофизических величин. Измерительная работа геофизи-

ческой компании нацелена на получение достоверных результатов

измерений параметров пластов и скважин в принятых единицах.

Для реализации этой цели необходима метрологическая служба

компании, обеспечивающая воспроизведение единиц измеряе-

мых геофизических величин специальными эталонами параме-

тров пластов и скважин и их передачу геофизической измери-

тельной технике [1, 3, 9, 13].

В соответствии с новой «Классификацией запасов и ресур-

сов нефти и горючих газов», принятой в Российской Федера-

ции в 2015 г., предусмотрены пять категорий (А, В1, В2, С1, С2)

в зависимости от степени изученности нефтегазовых мес то-

рожде ний. Первичную оценку и переоценку запасов нефти выра-

жают в единицах массы (в миллионах тонн) на основе измерений

параметров нефтенасыщенных пластов [14].

Прогнозируемые ресурсы нефти в статье не рассматривают, 

так как они характеризуются только вероятностью обнаружения

нефтегазовой залежи и не могут быть отражены показателями

точности возможных запасов нефти.

Анализ теории и практики оценки запасов нефти

Объемный метод оценки запасов нефтегазовой залежи или

ее части при любой степени ее изученности считается универ-

сальным [2, 9, 13]. Его основные проблемы заключаются в выяв-

лении особенностей геологического строения залежи и измере-

нии параметров, характеризующих объем пустотного простран-

ства, насыщенного нефтью.

Оценка извлекаемой массы (извлекаемых запасов) нефти

(mн.изв.м) объемным методом осуществляется с использованием

геофизической измерительной техники. Для однородной по гео-

физическим параметрам залежи она определяется методом кос-

венных измерений как произведение измеренных значений пло-

щади Sн нефтенасыщенного пласта, толщины hн.п пласта, коэф-

фициента открытой пористости коллектора kо.п, коэффициента 

нефтенасыщенности kн, коэффициента извлечения нефти из пла-

ста kи.н и плотности нефти ρн в нормальных (лабораторных) усло-

виях по следующей формуле:

mн.изм = ρнSнhн.пkо.пkнkи.нkvн.у. (1)

Параметр kvн.у в формуле отражает степень изменения объ-

ема нефти в пластовых условиях при ее извлечении на поверх-

ность (в нормальных условиях). Коэффициент kи.н, в свою оче-

редь, равен произведению коэффициента вытеснения нефти из

порового пространства на коэффициент охвата залежи заводне-

нием [1, 3].

Для неоднородного нефтяного пласта выделяют однородные

по геофизическим параметрам участки, оценивают запасы по

формуле (1) на каждом выделенном участке, затем эти оценки

объединяют (суммируют) по всей продуктивной части пласта.

Из общей теории измерений известно, что результат измере-

ний любой измеряемой величины представляет собой интервал,

в котором могло бы оказаться ее истинное значение с заданной

вероятностью [3, 6, 9, 10]. Учитывая неопределенность истинного

значения геологических запасов и истинного значения извлекае-

мых запасов, окончательный результат измерений массы извле-

каемой нефти может быть представлен только в виде следую-

щего интервала:

mн = (mн.изв.м ±Δp), млн т, (2)

где mн – истинное значение массы нефти, которое могло бы ока-

заться на поверхности после извлечения из пласта; mн.изв.м – оцен-

ка прогнозируемой извлекаемой массы нефти, вычисленная по

формуле (1); ±ΔP – абсолютная погрешность измерений массыP

извлекаемой нефти при доверительной вероятности не менее Р.

Толщину hн.п нефтенасыщенной части пласта, коэффициент

общей пористости коллектора kо.п, коэффициента нефтенасы-

щенности kн определяют по результатам скважинных измерений

с использованием скважинной геофизической аппаратуры. Пара-

метр kи.н вычисляют геофизическими методами по результатам
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измерений коэффициентов начальной и остаточной нефтенасы-

щенности пласта. Площадь нефтеносности Sн определяется на 

основе геометрических построений залежи в пределах внешнего 

контура нефтеносности на ее плане и по карте эффективных тол-

щин части пласта, насыщенной нефтью. Относительная погреш-

ность измерений параметра Sн для хорошо оконтуренной скважи-

нами залежи не превышает ±10 %. При малом числе пробурен-

ных скважин сведения о площади залежи весьма приближенные, 

и относительная погрешность может превышать ±50 %. Плот-

ность нефти ρн и параметр kvн.у определяют в лабораторных усло-

виях с приемлемой погрешностью до ±5 %. Однако при этом тре-

буются результаты скважинных измерений температуры нефтена-

сыщенного пласта и пластового давления, погрешность измере-

ний которых сравнительно мала.

Проблема состоит в том, что отсутствуют требования к допу-

скаемым погрешностям оценки запасов нефти в зависимости от 

степени изученности нефтяного мес то рожде ния. Кроме того, до

сих пор не регламентированы требования к допускаемым погреш-

ностям измерений параметров пласта геофизическими и петро-

физическими методами [2, 15–17]. Поскольку такие требова-

ния отсутствуют, то никто не стремится оценивать реальные

погрешности измерений как параметров пласта, так и погрешно-

сти оценки запасов нефти.

Методика определения относительной

погрешности в оценке запасов нефти

Учитывая достижения современного отечественного геофи-

зического приборостроения и обеспечение возможности норми-

рования метрологических характеристик скважинной геофизиче-

ской аппаратуры в соответствии с требованиями ГОСТ 8.009–84 

[18], можно обосновать метрологические требования к перечис-

ленным выше измеряемым параметрам нефтяного пласта. Это

даст возможность регламентировать допускаемые погрешности

оценки запасов нефти по их пяти категориям и получить возмож-

ность обоснованно приписывать категорию запасов мес то рожде-

нию нефти на разных стадиях его разведки и разработки (см. 

таблицу).

По мере возрастания категории (от С2 до А) погрешности 

параметров hн.п, kо.п и kн не могут значительно изменяться, так как 

определяются возможностями скважинной аппаратуры и геофи-

зических методов. Погрешности параметров Sн и kи.н могут изме-

няться значительно по мере разработки и повышения изученно-

сти нефтяного мес то рожде ния.

Числовые значения допускаемых погрешностей оценки запа-

сов нефти по категориям получены на основании статистического

моделирования возможных погрешностей измеряемых параме-

тров нефтенасыщенных пластов. Погрешности оценены путем 

статистического суммирования погрешностей измерений δ пере-

численных выше параметров пласта для вероятности 0,95 по сле-

дующей формуле [3, 6]:

δтн = ±1,1!δs
2 + δh

2 + δ2
kо.п

 + δ2
kн

 + δ2
kи.н

. (3)

Для категории А допускаемые погрешности запасов нефти 

минимальные и погрешности измерений всех параметров залежи 

почти выравниваются.

Например, если измеренные значения параметров нефтя-

ной залежи принять Sн =2,5 км2; hн.п = 2 м; kо.п = 0,2; kн = 

= 0,8; kи.н = 0,35; kvн.у = 0,8 при плотности нефти в нормаль-

ных условиях 850 кг/м3, то измеренное значение массы извлека-

емой нефти будет около 19 млн т. С учетом допускаемой относи-

тельной погрешности измеряемых величин по разным категориям

запасов, указанной в таблице, получим следующие интервалы

(результаты измерений) для истинного значения извлекаемых 

запасов, млн т: категории А – 19±3; B1 – 19±4; B2 – 19±6; 

C1 – 19±9; C0 – 19±11. Так, если запасы отнесены к катего-

рии С2, то минимальное значение извлеченной нефти может быть 

гарантировано не менее 8 млн т (разность 19 – 11) с вероятно-

стью 0,95. Если запасам приписана категория А, то минимальное

значение извлеченной нефти может оказаться не менее 16 млн т 

(разность 19 – 3) с вероятностью тоже 0,95.

В работе [14] приведен пример оценки погрешности извлека-

емых запасов нефти для одной из моделей нефтегазового мес то-

рожде ния и показана связь показателя неопределенности изме-

рений с экономическими показателями действий по обустройству 

мес то рожде ния и рисками нефтяной компании при его разра-

ботке. Автор работы отмечает, что грубые оценки основных изме-

ряемых параметров приводят к постановке на Государственный 

баланс запасов нефти с низкими показателями достоверности. 

Оценка запасов по недостоверным структурным картам, получен-

ным по данным сейсморазведки и по данным о параметрах кол-

лекторов, полученным на основании выполненных скважинных

измерений и петрофизических исследований керна без оценки 

погрешности, приводит к ошибочным управленческим решениям 

в недропользовании. Автор в принятой модели приводит следу-

ющие гипотетические оценки относительной погрешности пара-

метров залежи нефти: по площади δs = ±2,3 %; по эффек-

тивной мощности пласта δh = ±3,2 %; по коэффициенту пори-

стости δkо.п
 = ±11,1 %; по коэффициенту нефтенасыщенности 

δkн
 = ±5,4 %; по плотности нефти δп.н = ±3,3 %; по пересчет-

ному коэффициенту δkvн.у
 = ±3,3 %; по коэффициенту извле-

чения нефти δkи.н
 = ±6,3 %. В итоге, суммируя все эти погреш-

ности, он выводит относительную погрешность запасов нефти

δтн = ±38,8 %. Если соотнести полученную оценку погрешности 

с допускаемыми погрешностями, указанными в таблице данной 

статьи, то это моделируемое мес то рожде ние может быть отне-

сено к категории В2.

Вариант нормирования допускаемой относительной погреш-

ности оценки запасов нефти по категориям в зависимости 

от погрешности измерения параметров нефтенасыщенного

пласта, %

Параметр 

пласта

Категория запасов

А В1 В2 С1 С2

Sн ±4 ±8 ±15 ±25 ±35

hн.п ±2 ±3 ±5 ±8 ±10

kо.п ±5 ±7 ±8 ±10 ±15

kн ±8 ±10 ±12 ±12 ±15

kи.н ±10 ±12 ±16 ±20 ±22

kvн.у ±4 ±6 ±10 ±15 ±18

mн ±16 ±22 ±31 ±43 ±56
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Таким образом, в качестве количественных критериев для

разделения запасов нефти по их категориям можно принять допу-

скаемые (нормированные) погрешности оценки запасов нефти.

Они могут быть разными в зависимости от сложности нефтегазо-

вых коллекторов и возможностей геофизической измерительной 

техники и методик измерений.

По мере накопления опыта оценки погрешности измерений

параметров пластов на разных стадиях разработки нефтяных мес-

то рожде ниях возможна корректировка предложенных допускае-

мых значений погрешности оценки запасов нефти по категориям.

Выводы

1. При принятии обоснованных государственных решений

в недропользовании важной стратегической задачей является

повышение достоверности информации о запасах углеводород-

ного сырья, что позволит более эффективно управлять разведкой

и разработкой нефтегазовых мес то рожде ний.

2. Классификация запасов нефти, газа и газоконденсата 

должна быть увязана с показателями точности их оценки, явля-

ющимися важными критериями для их отнесения к той или иной

категории.

3. Подсчет извлекаемых запасов нефти на любом мес то-

рожде нии основывается на измерениях площади залежи, толщины

пласта, коэффициента открытой пористости пласта, коэффици-

ента его нефтенасыщенности, коэффициента извлечения нефти.

4. Достоверность учета начальных геологических и текущих

извлекаемых запасов нефти и газа на всех этапах жизненного

цикла мес то рожде ния в значительной степени зависит от показа-

телей точности сейсмической и скважинной геофизической тех-

ники. Погрешность измерений площади залежи складывается из

погрешности сейсмических построений и зависит от степени ее

оконтуривания. На погрешность измерений толщины нефтена-

сыщенной части пласта влияет погрешность измерений глубины

скважины и точность определения межфлюидальных контак-

тов; минимальная погрешность скважинных измерений коэффи-

циента пористости и нефтенасыщенности для типовых геолого-

технических условий зависит от точности эталонов для скважин-

ной геофизической аппаратуры.

5. Условия скважинных измерений коэффициента пористости 

пластов должны быть максимально приближены к условиям пере-

дачи единиц ядерно-геофизической аппаратуре от эталонов. Эта-

лоны пористости должны создаваться применительно к разным

типовым скважинным условиям в зависимости от номинального

диаметра скважины, минералогического состава пласта (песча-

ник, кальцит, доломит) и от вещества – заполнителя порового

пространства (вода разной степени минерализации, нефть, газ,

глина разного химического состава). Эталоны пористости должны

быть едиными для разных зондов и методов измерений.

6. Условия передачи единиц скважинной аппаратуре от этало-

нов должны быть максимально приближены к условиям скважин-

ных измерений коэффициента нефтенасыщенности пластов. Эта-

лоны нефтенасыщенности пластов с разными значениями коэф-

фициента пористости для ядерно-геофизической аппаратуры

должны позволять строить калибровочные функции аппаратуры

в виде функции двух переменных относительного выходного сиг-

нала и коэффициента общей пористости.

7. Поскольку относительная погрешность оценки запасов не

может быть менее 10 %, то при представлении результата оценки

запасов нефти бессмысленно указывать более двух значащих

цифр в измеренном значении массы нефти.

8. Для повышения достоверности учета запасов углеводо-

родного сырья на всех стадиях жизненного цикла нефтегазовых

мес то рожде ний необходимо создание российского Центра геофи-

зических эталонов, что позволит обеспечить единство геолого-

геофизических измерений в скважинах и возможность выхода на

обеспечение единства таких измерений на международном уровне.
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Abstract

Estimation and control of geological and recoverable hydrocarbon reserves in oil and gas fields belongs 

to one of the national strategic objectives of Russia. The estimation (calculation) of recoverable oil 

reserves is based on measuring activities of geophysical and oil companies. The received measurement 

information about the reservoir should be high quality and reliable. Borehole geophysical 

measurements taken in the evaluation of oil reserves that should be attributed to the state accounting 

operations included in statistical reporting. In accordance with Federal Law No.  102-FZ of 26 June 

2008 on Uniformity of Measurements, such measurements should fall within the ambit of the state 

regulation. It is known that indicators of the quality (uncertainty) of measurements of geophysical 

parameters of oil and gas reservoirs and petrophysical measurements on core samples extracted from 

wells are systematic and random errors of measurements.

The problem lies in the fact that today thereare no defined and standardized quantitative indicators 

allowing to put proven reserves of oil to one or the other category in accordance with the new 

classification accepted in Russia in 2015. In addition, there are no requirements for permissible errors of 

borehole geophysical equipment used for the evaluation of oil reserves.

The authors justify and evaluate permissible relative errors for appraisal of petroleum reserves by 

indirect measurements for each of the categories, as well as for geophysical parameters of oil and gas 

reservoirs. It is shown that improvement of geophysical measurement equipment requires national 

standards to be set for parameters of oil and gas formations traversed by wells in typical geological and 

technical conditions of in-situ measurements.

Keywords: oil, field, geophysics, porosity, density, saturation, oil, downhole measurement, permissible error.
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От имени Северо-Восточного федерального университета имени М. К. Аммосова выражаю

глубокую благодарность Издательскому дому «Руда и Металлы» и редакции «Горного журнала» 

за высокопрофессиональную работу по выпуску журнала, посвященного юбилею нашего филиала –

Политехнического института СВФУ в г. Мирном. «Горный журнал» – старейшее периодическое изда-

ние по горной тематике не только в России, но и в мире, тематика журнала охватывает все аспекты 

разработки месторождений твердых полезных ископаемых – от правовых вопросов недропользования 

до охраны окружающей среды и подготовки кадров для горной промышленности.

Выпуск юбилейного номера журнала подготовлен большим редакционным коллективом и детально 

рассказывает о направлениях научных исследований, структуре, кадровом потенциале, важнейших

научных достижениях МПТИ. Издание этого номера подводит итоги двадцатипятилетней работы 

института, ставшего за это время крупнейшим образовательным и научным центром Западной Якутии.

Уверена, что сложившиеся традиции сотрудничества СВФУ и «Горного журнала» по популяриза-

ции новых научных знаний и практических разработок в области горного дела, геологии и в дальней-

шем будут развиваться и воплощаться на страницах журнала.

Позвольте пожелать коллективу Издательского дома «Руда и Металлы» доброго здоровья, испол-

нения всех творческих замыслов ради процветания нашей Родины.

C уважением,

И. о. ректора

Северо-Восточного федерального университета

имени М. К. Аммосова Е. И. Михайлова


