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Аннотация. В статье рассмотрены технологические инновации, 
предопределяющие пересмотр концепции исчерпаемости газа как при-
родного ресурса. К таковым автор относит масштабирование технологий 
сжиженного природного газа и сланцевой газодобычи, а также находящи-
еся в разной степени разработки технологии производства синтетического 
метана на базе возобновляемых источников электроэнергии и техноло-
гии освоения залежей газогидратов. Технологические сдвиги снижают 
ценность фактора исчерпаемости природного ресурса, что обусловливает 
возникновение новых рисков и возможностей для игроков мировых газо-
вых рынков.
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Abstract. The article discusses technological factors that undermine the 
concept of gas exhaustion as a natural resource. These include the scaling of 
technologies for liquefied natural gas and shale gas production, as well as tech-
nologies for the production of synthetic methane based on renewable energy 
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sources and technology for the development of gas hydrate deposits, which are 
under exploration. Technological advances reduce the value of the gas exhaus-
tion factor, which leads to new risks and opportunities for players in global gas 
markets.
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Введение

С самого своего зарождения газовая отрасль является одной из 
наиболее технологически емких отраслей производства. Она созда-
вала спрос на инновации, являлась доминирующим полигоном их 
испытания и внедрения в практику. Инновационные процессы в 
мировой газовой индустрии приобрели перманентный и всеохва-
тывающий характер. Помимо того, что инновации революционным 
образом трансформировали структуру и принципы функциониро-
вания отрасли и рынков, они подвергли сомнению многие парадиг-
мы, казавшиеся незыблемыми в течение многих десятилетий. К их 
числу относится в том числе новый взгляд на исчерпаемость газа 
как природного ресурса, которому посвящена настоящая статья. 

Исчерпаемость природного газа
и технологические инновации

Традиционные экономические теории исходили из ограничен-
ности исчерпаемого природного ресурса, постоянного роста как 
спроса на него, равно как и цены, пока он находится в недрах. Под 
понятием «исчерпаемость» обычно понимают не столько физи-
ческое наличие полезного ископаемого, сколько возможность его 
экономически рентабельной добычи в определенной временной 
перспективе с использованием доступных технологий. То есть 
«исчерпаемость» природного газа можно понимать как функцию 
инновационного развития, достижение которой отдаляется по вре-
мени по мере возникновения и внедрения новых технологий. Сама 
идея экономической конечности газа как ископаемого топлива не 
ставилась под сомнение до недавнего времени. Однако развитие 
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технологий добычи (производства), переработки, транспортиров-
ки и коммерциализации природного газа дает основания предпо-
ложить, что исчерпание газовых ресурсов не только отодвигается 
на неопределенный срок, но и то, что газ в принципе утрачивает 
признаки исчерпаемого природного ресурса, все больше превраща-
ясь в продукцию промышленного производства (изделие). 

На этом пути превращений можно выделить четыре техноло-
гических прорыва, которые кардинальным образом увеличивают 
предложение газа на мировых рынках. 

1. Технологии производства, транспортировки и коммерциали-
зации сжиженного природного газа (СПГ), обусловившие вовлече-
ние в энергетический баланс географически отдаленных от миро-
вых центров газопотребления месторождений газа.

2. Технологии сланцевой газодобычи (комбинация гидроразры-
ва пласта, трехмерной сейсмики и наклонного бурения), которые 
превратили газодобычу, по сути, в производство промышленного 
продукта. 

3. Технологии конверсии электроэнергии из возобновляемых ис-
точников в синтетический метан (Power-to-gas) ведут к неисчер-
паемости газа, превращают его в продукт промышленного произ-
водства и служат основой новой «водородной энергетики». 

4. Технологии разработки газогидратов, будущая коммерциали-
зация которых открывает дорогу к энергетической независимости 
не только отдельных стран, но и целых регионов.

Эволюция взглядов на соотношение
экономического роста
и исчерпаемости природных ресурсов

Проблеме исчерпаемости ресурсов и, как следствие, замедле-
ния экономического роста уделялось внимание еще на заре станов-
ления экономической мысли. Утверждая, что богатство создается 
трудом, разделением труда и международной торговлей, А. Смит 
считал, что главной проблемой является не недостаток природного 
ресурса, а скорее недостаток инвестиций. Его вера в индивидуаль-
ные усилия, креативность и изобретательность, а также в способ-
ность «невидимой руки» рынка эффективно распределять ресурсы 
оказала решающее влияние на последующие теории управления 
ресурсами.

Оптимизм Смита не разделял Т. Мальтус, который считал идею 
бесконечного прогресса не только наивной, но и опасной: ограни-
ченные ресурсные возможности планеты, по его мнению, были не 
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в состоянии поддерживать неуклонно возрастающую численность 
населения. Д. Рикардо соглашался с Мальтусом в том, что сокра-
щение природных ресурсов в результате роста экономической 
активности когда-то остановит рост и населения, и экономики. 
Рикардо допускал увеличение объемов сельскохозяйственного 
производства за счет вовлечения в оборот новых пахотных площа-
дей и более капиталоемкого их использования. Однако отдача на 
капитал, по его мнению, будет неуклонно снижаться и до уровня 
понесенных затрат, а это приведет к стагнации и падению уровня 
жизни населения [Риккардо 1955]. 

Д. Милль, наряду со многими экономистами своей эпохи, 
считал, что экономическое развитие имеет пределы. Оно оста-
навливается, если рост и обеспеченность природными ресурсами 
достигает некого статического стационарного состояния. Милль, 
пожалуй, первым указал на возрастающую роль технологических 
инноваций, в том числе открытия новых источников сырья, для 
преодоления негативных эффектов, связанных с исчерпаемостью 
природных ресурсов. 

А. Маршалл выделил проблему экстерналиев или «внешних 
эффектов», т. е. эффектов, оказывающих влияние на лиц, не вовле-
ченных в процесс разработки невозобновляемого ресурса. Путем 
реализации гибкой налоговой политики и субсидирования государ-
ство принуждает частных лиц действовать должным образом и тем 
самым регулирует интенсивность экстерналиев [Маршалл 1993].

Г. Хотеллинг поднял вопрос об общественной ценности при-
родных ресурсов. Он утверждал, что рациональные производители 
(поставщики), предвидя в будущем дефицит истощаемого ресурса, 
будут стремиться замедлить темпы его добычи либо вообще сохра-
нять его в ожидании роста цен в будущем. Рост цен, текущий и 
будущий, вызванный помимо истощения запасов ресурса сокраще-
нием его предложения на рынке, приведет к снижению объемов его 
потребления и обусловит переход потребителей на альтернативные 
субституты, применительно к природному газу – на конкурирую-
щие виды топлива. Хотеллинг одним из первых увязал исчерпае-
мость природных ресурсов и государственное регулирование как 
инструмент рационального их использования [Hotelling 1931].

М. Хабберт предсказал, что для любой заданной географи-
ческой области, как для отдельного месторождения, так и для 
всей планеты, график добычи нефти или газа по времени будет 
иметь колоколообразную форму: рост добычи и прохождение ее 
пика сменится снижением [Hubbert 1956]. Используя парамет-
ры своей модели, Хабберт в 1956 г. предсказывал достижение 
пика добычи нефти в США в 1965–1970 гг. Позднее он перенес 
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свой прогноз на 1995 г. Однако развитие технологий разведки и 
добычи углеводородов внесло свои коррективы в теорию пика 
нефти (рис. 1).

Рис. 1. Прогнозы М. Хабберта относительно пика нефтедобычи
в США и факт.

Источник: по материалам BP Statistical Review
of World Energy 2019 Workbook

Переосмысливание идей Хотеллинга и Хабберта началось чуть 
ли не с момента публикации ими своих работ. Так, Дж. Саймон 
считал, что в долгосрочной перспективе человеческая креатив-
ность будет постоянно улучшать уровень жизни, и в сущности 
ресурсы Земли безграничны («сырье всегда дешевле труда») 
[Саймон 2005].

Г. Барнетт и К. Морзе, исследовавшие долгосрочные цено-
вые тенденции целого ряда природных ресурсов, эмпирически 
доказали, что, несмотря на растущий дефицит ресурсов, цены на 
подавляющее большинство природных ресурсов с 1870 по 1957 г. 
не демонстрировали явного повышательного тренда, а иногда 
они снижались. Причиной тому, по их мнению, стал технологи-
ческий прогресс, развитие которого «позволило бы преодолеть 
исчерпаемость природных ресурсов, увеличив их до бесконечности 
(ad infinitum)» [Barnett, Morse 1963].
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Ограниченность ресурсов
как стимул поиска новых технологий
по их разработке
и эффективному использованию

В начале 1970-х гг. вновь возникло беспокойство по поводу ис-
тощения природных ресурсов. Д.Х. Медоуз и другие смоделировали 
12 различных сценариев динамики роста населения и истощения ре-
сурсов, из которых половина с разной степенью вероятности пред-
сказывала движение человечества навстречу катастрофе. Избежать 
ее было возможно, только ограничив рост промышленного произ-
водства. И хотя в своих новых работах авторы скорректировали 
свои сценарии, их модель неоднократно критиковалась за игнори-
рование потенциала развития технологий, способных отодвинуть 
сроки истощения природных ресурсов [Медоуз и др. 1991].

Большинство российских ученых связывают проблему истоще-
ния углеводородных ресурсов с финансовыми, технологическими 
и методологическими. Как отмечают Симония и Жуков, «концеп-
ция истощения нефтяных ресурсов основана на игнорировании 
нетрадиционных источников нефти. Все разговоры об истощении 
нефтяных ресурсов, конце нефтяной эры и т. п. весьма далеки от 
реального положения дел. Сокращается прежде всего легко добы-
ваемая и поэтому более дешевая нефть» [Симония, Жуков 2008].

Костюк и др. утверждают, что обеспеченность природными энер-
горесурсами с позиций физики и геологии не вызывает сомнений. 
За последние 150 лет использовано только 8% традиционных ресур-
сов органического топлива и лишь 2% его общих запасов на Земле, 
включая нетрадиционные ресурсы (требующие применения новых 
технологий). Угрозы общей нехватки энергоресурсов на Земле нет, 
но существует реальность исчерпания запасов экономически прием-
лемой нефти, то есть проблема перемещается из области геологии 
в сферы готовности новых технологий, их экономической приемле-
мости и инвестиционного задела [Костюк, Макаров, Митрова 2012].

Технологические инновации,
превращающие природный газ
в неисчерпаемый ресурс

Масштабирование технологии СПГ привело к глубоким транс-
формациям структуры газовых рынков. Сформировался парал-
лельный трубопроводному сегмент танкерной транспортировки 
газа, составляющий ему серьезную конкуренцию; в мировой газо-
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вый баланс были вовлечены новые ресурсы, которые ранее счита-
лись технически и коммерчески недоступными; расширился состав 
субъектов международной торговли СПГ. В странах Азиатско-
Тихоокеанского региона (АТР) возникли новые мировые центры 
газопотребления, базирующиеся исключительно на СПГ.

Экспансия СПГ создает предпосылки для конвергенции цен 
на газ, что ведет к коммодитизации природного газа в мировом 
масштабе. Ее критериями являются: 

1) наличие агрегированного мирового баланса (единой кри-
вой) спроса и предложения на этот товар. О таком балансе 
можно говорить, если изменение (либо прогноз изменения) 
объема спроса/предложения данного товара в одном регио-
не вызывает изменение цен и переориентацию направлений 
его транспортировки во всем мире;

2) наличие универсальной системы ценовой индикации, на 
сигналы которой ориентируются все продавцы и покупатели 
соответствующего товара, независимо от рынка, на котором 
они действуют. Центрами ценовой индикации на соответ-
ствующие коммодити служат крупнейшие международные 
биржи [Еремин 2016].

Под воздействием СПГ баланс природного газа будет становить-
ся все более глобально проектируемым. С учетом того, что управле-
ние балансом идет через мощное государственное вмешательство, 
свои геоэкономические позиции укрепят страны, контролирующие 
мировые потоки СПГ и выигрывающие внутриотраслевую конку-
ренцию по стоимости поставки. Сегодня глобальный баланс только 
начинает складываться. Дальнейшее развитие технологий СПГ, 
позволяющих вовлекать в коммерческий оборот ресурсы газа, нахо-
дящиеся в труднодоступных районах Арктики, Африки, Океании и 
др., будет поддерживать достаточный объем предложения СПГ на 
мировых рынках, превращая газ в фактически неистощимый ресурс.

«Сланцевая революция» превращает добычу газа в производство 
промышленного продукта. Начавшаяся с 2000-х гг. разработка слан-
цевых плеев заставляет по-новому оценить мировую обеспеченность 
ресурсами газа. Если прежде она связывалась с обладанием место-
рождениями, которые можно коммерчески эффективно разрабаты-
вать, то теперь она начинает зависеть главным образом от обладания 
технологиями сланцевой добычи, которые можно коммерчески 
эффективно использовать. С внедрением сланца производство газа 
превратилось из добычи природного ресурса, сконцентрированного 
на ограниченных площадях месторождений, в промышленное произ-
водство товарного продукта с географически весьма распределенной 
сырьевой базой (сланцевыми плеями). Все это заставляет по-новому 



242

ISSN 2073-6304  • RSUH/RGGU Bulletin: “Economics. Management. Law” Series, 2019, no. 4

С.В. Еремин

посмотреть на традиционные концепции исчерпаемости ресурсов, 
стоимость неразработанного ресурса и экономики природной ренты. 
Добыча сланцевых углеводородов, – отмечает Конопляник, – это из-
влечение в первую очередь не ресурсной (за счет «эффекта масшта-
ба»), а технологической (за счет постоянного внедрения технических 
усовершенствований) ренты [Конопляник 2016].

Сланцевая революция, ставшая наиболее крупным технологи-
ческим прорывом в углеводородной энергетике последнего десяти-
летия, не только сдвигает сроки прохождения пика газа на неопре-
деленное будущее, но и изменяет портрет мировой энергетики в 
целом. Главное, что грядущий пик, как и последующее снижение 
газодобычи, перестает быть функцией исчерпаемости углеводо-
родных ресурсов. Реальное окончание эпохи использования газа 
будет зависеть не от исчерпания газа как природного ресурса, а от 
ограничений несколько иного порядка. Использование газа будет 
сдерживаться за счет снижения издержек производства энергии на 
базе альтернативных возобновляемых источников и ростом стои-
мости платы за выбросы парниковых газов в атмосферу. 

Технологии конверсии электроэнергии из возобновляемых источ-
ников в синтетический метан. Технология Power-to-gas состоит 
в получении водорода или метана из воды методом электролиза. 
Полученный газ соответствует стандартам природного газа, может 
транспортироваться по действующей инфраструктуре (рис. 2).

Сегодня данная технология из экспериментальной стадии пере-
ходит в опытное применение. По данным Оксфордского института 
энергетических исследований, количество установок по произ-
водству синтетического газа в Европе в 2018 г. превысило сотню. 
Из них примерно 60% ориентированы на производство водорода и 
40% – синтетического метана [Lambert 2018].

Страны АТР, наращивая усилия по расширению использования 
водорода, не только преследуют цели улучшения качества окружа-
ющей среды, но и цели ускорения экономического роста за счет 
широкого внедрения топливных элементов (Китай) и обеспечения 
энергетической безопасности за счет повышения эффективности, 
поддержки национальных отраслей промышленности (Япония). 

Практическая неисчерпаемость ресурсов для производства 
синтетического газа служит базисом формирования новой «водо-
родной энергетики», контуры которой начинают становиться все 
более отчетливыми. 

Газогидраты – потенциально неисчерпаемый источник газа. 
Новые технологические решения открывают дорогу к использова-
нию газогидратов, ресурсы которых на несколько порядков превы-
шают ресурсную базу природного газа из прочих источников.
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Рис. 2. Схема производства синтетического газа
на базе электроэнергии

Источник: [Lambert 2018]

В отличие от других углеводородов, газогидраты относительно 
равномерно распределены по земному шару. Пока их разработка 
находится на экспериментальной стадии в Канаде и США (вечная 
мерзлота). В Японии начата их опытная добыча (со дна моря – в про-
гибе Нанкай). Перспективы дальнейшей разработки газогидратов 
связываются с объемом и ценами предложения газа из других источ-
ников. Интенсивность работ по газогидратной проблематике была 
достаточно велика в периоды «жесткого» газового рынка, когда спрос 
на газ рос ускоренными темпами, а традиционная газодобыча рабо-
тала в полную мощность, чтобы удовлетворить его. Существовавшие 
опасения дефицита газа подталкивали цены на него вверх. Так про-
должалось до тех пор, пока сланцевый газ массированно не вышел 
на внутренний рынок США (в 2007–2009 гг.) и начался его экспорт 
в Европу и Азию в виде СПГ (2016 г.). Цены на газ в 2018–2019 гг. 
демонстрировали тенденцию к понижению. Эти и другие факторы 
привели к замораживанию большинства газогидратных проектов, 
так как в сложившейся ценовой конъюнктуре газ газогидратов не 
мог составить конкуренцию газу других источников.

Несмотря на то что газогидраты пока коммерчески недоступны 
для промышленной эксплуатации, их конкурентоспособность мо-
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жет существенно повыситься в случае реализации технологических 
инноваций, снижающих себестоимость добычи, – с одной стороны, 
а с другой – в случае существенного повышения общего уровня цен 
на природный газ. Скорее всего, произойдет первое, поскольку в 
условиях расширения предложения газа из других источников цены 
на газ вряд ли сильно вырастут в обозримой перспективе. Тем не ме-
нее газогидратная революция, если таковая произойдет, то по своим 
масштабам и эффектам она сможет сравниться со сланцевой рево-
люцией. При этом ее влияние на структуру мировых газовых рынков 
может стать еще более глубоким. Коммерциализация газогидратов 
откроет дорогу к энергетической независимости ряда стран и регио-
нов. Газогидраты позволят многим нынешним странам – импортерам 
газа стать независимыми от экспорта газа и выйти на новый уровень 
развития. А это кардинально переформатирует границы ресурсной 
обеспеченности и изменит геополитическую ситуацию в мире. 

Заключение

По сравнению с оценками 1980–1990 гг. сегодня проблема ис-
черпаемости природного газа как ресурса выглядит все менее акту-
альной, особенно по сравнению с энергетической безопасностью и 
устойчивым развитием в долгосрочной перспективе. Имеющиеся 
запасы традиционного и нетрадиционного газа могут обеспечивать 
потребности человечества еще многие десятилетия даже при су-
ществующем уровне энергоемкости производительных сил. Есть 
основания полагать, что в дальнейшем она будет снижаться. Риск 
дефицита ресурсов газа, вполне реальный еще 20–30 лет назад, 
сегодня нивелирован масштабным развитием СПГ и вовлечени-
ем в мировой газовый баланс сланцевого газа. Об этом более чем 
наглядно свидетельствуют фундаментальные показатели спроса и 
предложения, а также относительно низкий и стабильный уровень 
цен на газ, установившийся в 2010-х гг. на ключевых газовых рын-
ках Америки, Европы и Азии. При возникновении признаков дефи-
цита газа в будущем будут активизированы работы по расширению 
производства синтетического газа и добыче газа из газогидратов. 
Инновационный задел в этих сферах создан, его практическая ре-
ализация ждет подходящей ценовой конъюнктуры. Данные обсто-
ятельства могут повлиять на стоимость запасов, поставленных на 
баланс производителями традиционного газа и, соответственно, на 
их рыночную капитализацию. Оценка рынком компаний – облада-
телей инновационных технологий, напротив, может повыситься за 
счет учета в их стоимости технологической ренты. 
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