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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и степень изученности темы. Исторически скачкообразные 

флуктуации цен на энергоносители приводили к цикличной активности 

нефтяных компаний в поисково-разведочном направлении [116, c.8-14]. При 

высоких ценах нефтегазодобывающая промышленность активно развиваясь, 

могла инвестировать в дорогостоящие проекты (глубоководные, арктические, 

нетрадиционные углеводороды (УВ) и т.д.). В этом случае избыточные прибыли 

покрывали не только операционные расходы, но и неизбежные потери при 

неудачных поисково-разведочных работах. Однако, резкое падение цен на 

энергоносители в корне меняло ситуацию. При стабильно высокой 

себестоимости УВ компаниям приходилось и приходится прилагать большие 

усилия для того, чтобы работать в рамках экономической рентабельности и 

продолжать поисково-разведочные работы для восполнения запасов УВ. И в 

этом плане объективная оценка рисков становится важнейшей задачей для 

планирования проведения эффективных геологоразведочных работ. Проблема 

оценки рисков в поисково-разведочных работах заключается в долгосрочности 

последних, то есть, запланированные сегодня проекты и оцененные в них 

геологические риски на практике подтверждаются лишь через годы. В связи с 

этим компаниям требуется стабильная политика оценки рисков для избежания 

хаоса и бессистемности.  Поэтому, разработка единой методологии, на основе 

теоретической концепции, которые компания(и) могли бы использовать 

последовательно в течении десятилетий, является актуальной во всем мире.  В 

Азербайджане данный вопрос приобретает особую значимость, поскольку. 

поисково-разведочные работы здесь переходят в новую фазу и нацелены на 

малоизученные комплексы (миоцен, палеоген, мезозой, предгорные зоны и т.д.), 

что связано с повышенным геологическим риском. Все это требует, максимально 

объективных и эффективных методов оценки рисков.  

Другим серьезным фактором риска являются природные геологические 

катаклизмы, которые могут оказывать серьезную угрозу жизни, здоровью людей 

и окружающей среде, оборудованию и сооружениям при проведении 

операционных работ. Авария в 2010 году на площади Макондо в Мексиканском 

заливе [290, p. 1-11], и глобальные финансовые потери со стороны компании ВР 

по ликвидации ее последствий, напомнили отрасли о последствиях 

пренебрежительного отношения к геологическим рискам, которые позволят 

минимизировать возможные финансовые и людские потери.  

Объект и предмет исследования. 

Объектом исследования является область поисково-разведочных работ на 
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нефть и газ, предметом – методы оценок риска в данной области. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является создание единой 

теоретической базы для оценки геологических рисков, и на ее основе разработка 

методологии их оценки на различных этапах поисково-разведочных работ, а 

также рисков, связанных с природной опасностью. Решаемые задачи можно 

сформулировать следующим образом: 

1. Разработка теоретических основ для оценки геологических рисков. 

2. Составление методологии оценки рисков на различных этапах геолого-

разведочных работ 

3. Создание алгоритма оценок геологических рисков 

4. Разработка методики оценок поисково-разведочных рисков в 

масштабах бассейна 

5. Разработка методики оценки рисков, связанных с использованием 

результатов численного моделирования  

6. Построение карт рисков для различных компонентов УВ систем для 

Южно-Каспийского бассейна 

7. Разработка методики оценки геологических рисков на отдельных 

поисково-разведочных площадях 

8. Количественная оценка рисков, связанных с геологической опасностью 

в Южном Каспии при проведении операционных работ  

Методы исследования. Научный труд носит теоретический и 

методологический характер. Исследования проводились в двух направлениях: 1) 

анализ, систематизация и обобщение опубликованных данных и 2) построение 

новых геологических, геолого-математических моделей, реже использование 

готовых моделей. В качестве фактического материала, использовалась геолого-

геофизические и геохимические данные по различным бассейнам.  

Защищаемые положения: 

1. Усовершенствованная теоретическая основа для оценки геологических 

рисков 

2. Методология оценки рисков на различных стадиях поисково-разведочных 
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работ  

3. Результаты оценки геологических рисков в Каспийском регионе 

4. Методы количественной оценки геологической опасности в 

быстропогружающихся бассейнах 

Научная новизна работы: 

1. Разработаны теоретические основы оценки геологических рисков на 

основе метода смесей распределений случайных величин и теории случайных 

процессов 

2. Идентифицированы наиболее значимые рисковые параметры для 

существования УВ систем в основных типах осадочных бассейнов мира 

3. Впервые разработан метод оценки числа еще нераскрытых 

месторождений УВ и оценены риски проведения поисковых работ на территории 

Азербайджана. 

4. Разработана новая методика оценки объема перспективных ресурсов в 

нефтегазоносных бассейнах и оценен потенциал Продуктивной Толщи (ПТ) для 

суши и морской акватории Азербайджана  

5. Разработан алгоритм построения карт рисков на основе изучения 

условий осадконакопления (Common Segment Risk Maps)  

6. Впервые разработан численный метод оценки рисков, связанных с 

использованием результатов бассейнового моделирования  

7. Разработаны методы оценки рисков, связанных с аккумулированными 

объемами УВ  

8. Впервые оценены риски, обусловленные флюидоупорностью 

покрышек и путей миграции УВ в Южном Каспии 

9. Разработана методика оценок геологических рисков для 

перспективных структур с использованием вероятностных математических 

методов. 

10. Разработана комплексная методика использования геологических 

рисков в экономическом рисковом анализе (оценка монетарной ценности 

сейсмической информации, распределение фиксированного поискового 
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бюджета) 

11. Разработаны методологические основы количественной оценки 

рисков, связанными с геологическими катаклизмами, представляющими 

опасность для людей, строений и сооружений  

Теоретическая и практическая ценность работы. Разработанная 

теоретическая основа оценки геологических рисков может быть применена в 

различных областях геологических исследований. В течении более, чем 20-ти 

лет автор работал в ведущих нефтяных компаниях мира: ConocoPhillips, 

BHPBilliton Petroleum, BP, SOCAR, где все эти методы внедрялись и 

апробировались в конкретных проектах, в различных бассейнах планеты и 

продолжают применяться геологами SOCARa. Разработанные методы 

комплексной оценки ресурсов являются основным инструментом при оценке 

рисков в поисково-разведочных работах в компании SOCAR.  

Исследования по оценке рисков, связанных с геологической опасностью, 

применялись нефтяными компаниями-операторами при планировании работ в 

Азербайджане (в первую очередь, в акватории Каспия). Это были первые работы 

в данной области.   

Апробация работы и применение. Основные положения диссертации 

докладывались на Международных конференциях, симпозиумах и встречах: 

Вильнюсская конференция по теории вероятностей и математической 

статистике, 1989; международная встреча в Институте геологии «Evolution of the 

South Caspian Basin: geological risks and probable hazards”, 1996; AAPG/ASPG 

research symposium “Oil and gas petroleum systems in rapidly subsiding basins”, 

1996; Annual Conference of the International Association for Mathematical Geology, 

1997, 2003; Международное совещание-семинар “Новейшая тектоника и ее 

влияние на формирование и размещение залежей нефти и газа”, 1997; Offshore 

Technology Seminar, 1998, 1999, 2002; AAPG regional International conference, 

2000; ASPG, EAGE, NCAG International Conference, 2002; AAPG Annual Meeting, 

2003, SPE/EAGE/ANGC International conference “The Caspian Region: peculiarities 

of the geology (the offshore and adjacent oil and gas areas)” 2017, ASPG, EAGE under 
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operatorship of SPE International Conference “Geology of the Caspian Sea and 

Adjacent Areas” 2019. 

Основные положения диссертации отражены в 72 статьях и докладах, из 

которых 3 монографии и 17 опубликованы в ведущих рецензируемых изданиях 

за рубежом, рекомендуемых в действующем перечне ВАК. 

Название организации, где была выполнена работа 

Диссертационная работа выполнена в Институте Геологии и Геофизики 

НАНА 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения (7321 символ), 6 глав (1-я глава – 9021 символов, 2-я глава - 27867 

символов, 3-я глава – 55732 символов, 4-я глава – 45367 символов, пятая глава – 

98078 символов, 6-я глава – 118931 символов), которые разбиты на 29 подглав. 

выводов и рекомендаций 169 символов), списка литературы. Объем диссертации 

составляет 383 страницы, включает 227 иллюстрации, 24 таблицы, 324 

наименований использованной литературы.  
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I ГЛАВА. ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

ОЦЕНКИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ 

Оценка рисков уходит в далекое прошлое. Испокон веков купцы, 

предприниматели, ростовщики и их преемники банкиры интуитивно на 

качественном уровне оценивали риски, связанные с их предпринимательством. 

Наиболее раннее упоминание об оценках рисков для принятия решения исходит 

к древним Афинянам 2400 лет назад [147, c..2].   

Основой количественной оценки рисков можно считать работы, связанные с 

расчетом рисков в азартных играх (расчеты выпадения определенных 

комбинаций в бросаниях костей, карточных играх), которые относятся к XVII 

веку. Наиболее ранней известной на сегодняшний день работой является трактат 

Гюйгенса «О расчетах в азартной игре», который в 1657 году обобщил и 

дополнил работы Ферма и Паскаля, заложив основы теории рисков [121, Т1. c. 

26]. Эти математические выкладки были затем использованы Якобом Бернулли 

в его знаменитой книге «Искусство предложений» в 1713 году [48, 176 c.]. Таким 

образом были заложены основы науки теории вероятностей, на основе которой 

и были сформированы оценки рисков в различных областях человеческой 

деятельности: бизнесе, промышленности, охране здоровья и окружающей среды 

и т.д. 

Собственно, теория количественной оценки и управления рисками 

сформировалась только после Второй Мировой войны. В 1956 году вышла 

работа Келли [241, c. 917-926], заложившая основу анализа рисков. Схема, 

используемая Келли была проста, по существу это была упрощенная схема 

Бернулли, но именно эта работа считается истоком анализа рисков в финансах. 

В 1961 году была издана книга Шлайфера [300, 382 c.], в 1963-м году – книга 

Мехра, Хеджеса [268, 648 c.] «Управление рисками в бизнес предприятиях», а в 

1970-м году книга Раиффа [292,309 c.], заложившие основы анализа рисков и 

направленное на увеличение эффективности работы компаний. Следующим 

шагом в анализе рисков явился метод Козоллино [ 204, 359 c. ], который наряду 
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с ожидаемым монетарным значением (EMV – Expected Monetary Value), 

предложил использовать ожидаемое значение с поправкой на риск (RAV – risk 

adjusted value). Главная идея этой концепции заключается в том, что компании 

легче идут на риск, если возможные финансовые потери ниже. Для вычисления 

этой величины было введено понятие «предрасположенности к риску» (risk 

tolerance) и предложена формула для вычисления RAV. Несколько позже 

появились концепции оценки вероятности успешности в бизнесе [266, 320 c.] 

Концепция оценки рисков была узаконена в 1974-м году, принятием 

Британским парламентом Акта о Безопасности и Охране здоровья на рабочих 

местах [314].  Позже, уже 90-х годах ХХ-го века и в других странах стали 

законодательно требовать оценки рисков в различных областях.  

Нефтяной бизнес и особенно, поисково-разведочная сфера по своей 

природе требует принятие решений в условиях большой неопределенности, а, 

следовательно, связано с высокими рисками. Потому, с самого начала, анализ 

рисков нашел свое применение в финансовых оценках, связанных с поисками УВ 

ресурсов. Одним из ранних известных работ можно назвать работы Бенелли [190, 

c.2228-2245]. Пионерами в данной области можно считать также Мегила и 

Капена. Боб Мегил с 1941 по 1984 годы работал в компаниях Carter, Humble и 

Exxon. А Эд Капен с 1957 по 1984 годы работал в АRCO [148, c.26-31]. В 1971 

году вышло первое издание книги Мегила [267, c.15-21], которое позднее 

переиздавалась с дополнениями. Одновременно были опубликованы работы 

Капена. Именно в этих работах, а также в книге Харбуха и др. [230, 269 c.] 

заложились основы оценки рисков в поисково-разведочных работах. Принятие 

решений предлагалось на основе трех параметров – расходов, ожидаемого 

размера открытия и риска (вероятности успеха), то есть, принцип, заложенный 

Келли [241, c. 917-926]. 

Следующим шагом в применении анализа рисков в поисково-разведочной 

геологии явился метод Козоллино [204, 359 c., 205, c.14-25], который предложил 

использовать ожидаемое значение с поправкой на риск (RAV – risk adjusted 

value) в нефтяной экономике, о чем упоминалось выше. Большой вклад в 
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развитие экономического анализа рисков был сделан Питером Роузом [ 293, c.1-

16, 294, 164 c.]. Эти книга, а также серия статей Лерча и Мак-Кейна, которые 

затем были собраны в монографию [260, 403 c.] положили основу современного 

риского анализа в нефтяной геологии.  

Несмотря на то, что на основе формулы Коззолино был разработан целый 

ряд процедур и алгоритмов по выбору оптимального доли и балансированию 

портфолио компаний, этот метод не приобрел широкое применение в нефтяных 

компаниях. В работе [251, 13p.] были описаны недостатки метода Коззолино и 

причины ограниченного использования его. Вместо этого был предложен новый 

метод «корпоративного доверия» (the corporate confidence method), который 

устраняет недостатки метода Коззолино. 

Необходимо отметить, что Иен Лерч был профессором в университете 

Южной Каролины, Джим МакКей долгие годы работал в Texaco, а Питер Роуз 

начинал свою карьеру в компании Shell, а с 1980 года продолжил работу, как 

независимый консультант.  

Таким образом, можно отметить, что анализ рисков возник не в 

университетских стенах (исключением можно считать огромный вклад 

профессора Иена Лерча), а в отдельных компаниях. В 1984 году ведущие 

специалисты анализа рисков Питер Роуз, Боб Мегил и Эд Капен объединившись 

создали школу AAPG по данному предмету, а в 1990 году Питер Роуз 

организовал консалтинговую компанию PetroRisk Partners, и привлек к ней 

лучшие кадры в этой сфере. Эта компания в 2003-м году трансформировалась в 

Rose&Associates LLP, которая активно действует и по сегодняшний день.  

До сих пор, здесь отмечались исследования в оценках рисков в 

нефтегазовой промышленности, в целом. Отметим, что риски, с которыми 

сталкиваются нефтегазовые компании можно подразделить [31, c.3, 2, c. 54] на 

следующие: 

 Политические риски 

 Экономические риски 

o Риски, связанные с ценами на энергоносители 
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o Риски, связанные с себестоимостью извлекаемых УВ 

o Риски, связанные со снабжением  

o Риски, связанные с потребностью в энергоносителях 

 Геологические риски 

o Риски, связанные с геологической неопределенностью 

o Риски, связанные с геологическими катастрофическими явлениями 

 Технологические риски 

o Связанные с некачественным оборудованием 

o Связанные с человеческим фактором 

 Ошибки, допущенные при проектировании 

 Операционные работы, проводимые с отклонением от 

проектов 

Поскольку темой диссертации являются геологические риски,  

остановимся подробнее на истории этого вопроса. Естественно, эти вопросы 

также являлись в центре внимания нефтяных компаний, но к этому вопросу 

проявляла больший интерес и академическая наука. Одной из первых 

публикаций, наверно можно назвать уже цитируюмую здесь книгу Харбуха и 

других [230, 269 c., 229, 452 c.]. В этих работах были очерчены все геологические 

факторы риска, которые влияют на принятие решения при поисково-

разведочном процессе и было обращено внимание на вероятностную природу 

геологической неопределенности.  

Количественная оценка неопределенности развивалась в двух 

направлениях: математико-статистические методами оценки и методами 

компьютерной симуляции (метод Монте-Карло).  

Начальной точкой отсчета статистических методов можно считать работы 

Крамбейна [85, 400c.], Вистелиуса [52, 389 c.], Дэвиса [96, 656 p.], Родионова 

[102, 158 c.]. Позже это направление стало бурно развиваться. Издавались 

специализированные журналы Mathematical Geology, Computer and Geoscience. 

Одним из первых работ, где описывается подход компьютерной симуляции 

можно считать книгу Харбуха, Бaнем-Картера [228 ,575 p]. 
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Методика симуляции методом Монте-Карло является одним из основных 

при подсчете геологических рисков. Вместе со временем все большее место в 

принятии решений стали занимать бассейновые модели. Встал вопрос об оценке 

рисков, связанных с применением этих моделей, с оценкой неопределенности 

результатов этого моделирования. Решение этой проблемы на основе подхода 

Монте-Карло возможно только для простых моделей (как например в пакете 

программ Trinity). Вычислительный процесс полных трехмерных моделей 

занимает несколько часов, или даже суток, а результаты моделирования 

составляют гигабайты информации. Таким образом, повторение вычислений 

тысячи раз (что требует метод Монте-Карло) является задачей 

трудновыполнимой. Первый подход для решения этой задачи был сделан для 

одномерных моделей [201, c. 523-542], и для двухмерных и трехмерных моделей 

автором этой работы совместно с профессором Лерчем [179, с.10-11, 167, с. 573-

578., 176, с. 35-68]. Впоследствии этот метод и лег в основу оценок рисков в 

программах Petromod (Schlumberger) и Temis (Basip-Franlab). Отметим еще 

важные работы в области оценки геологических рисков: [167, с.573-578, 146, 

с.177-187, 286, с. 525-535].   

Как было отмечено, начиная с 90-х годов все компании начали активно 

внедрять анализ рисков в свой процесс принятия решений. В конце 90-х годов 

автор данной диссертации проводил исследования в группе, которая 

разрабатывала методологию и компьютерную программу в компании Коноко. 

Такие же изыскания шли параллельно в других ведущих компаниях в условиях 

строгой конфиденциальности. Примерно в это же время, компания Шлюмберже 

начала работу над программой по оценке геологических рисков, которая 

совершенствуясь трансформировалась в программу GeoX. На сегодняшний день 

это, пожалуй, единственный общепринятый програмный продукт, который 

используется многими ведущими нефтяными компаниями.    

Другим направлением оценки анализа геологическоих рисков является 

рассматривание возможных потерь в результате геологических явлений и 

катаклизмов (землетрясения, извержения вулканов, грязевые потоки и т.д.). 
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Безусловно, этими вопросами специалисты занимались долгие годы. 

Инженерные геологи проводили съемки и сегодня продолжают исследования по 

возможным осложнениям при строительстве объектов инфраструктур, бурении. 

Сейсмологи осуществляют наблюдения, строят модели по землетрясениям и 

делают прогнозы этих землетрясений.    

В 1993-м году автором диссертации совместно с Надировым Р.С, по заказу 

компании ВР были выполнены оценки рисков, связанные с извержениями 

грязевых вулканов на территории Азербайджана. В работе впервые были 

применены случайные процессы и разработана методика статистического 

анализа данных с пропусками. Эта работа явилась первой в череде исследований, 

которые были проведены в области оценки геологической опасности и включены 

в данную диссертацию [181, с. 535-583, 182, с. 585-606]. Позднее работы были 

собраны в монографии [260, 403 с.] 
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ГЛАВА II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

РИСКОВ 

 

2.1. Определение геологического риска и неопределенности 

Под риском понимают шанс негативного исхода какого-либо бизнес 

мероприятия, который может привести к финансовым потерям, нанести ущерб 

жизни и здоровью людей, или оказать негативное влияние на окружающую 

среду. Под геологическим успехом, соответственно понимают открытие 

скоплений УВ [270, p. 453-476, 272, p.145-176]. Процесс качественной или 

количественной оценки рисков и негативных последствий называется риск-

анализом. Собственно, под словом «риск» в большинстве случаев понимают 

вероятность отрицательного исхода.  

Анализ и оценка рисков часто связывают с неопределенностью [313, p. 

975-980]. Под неопределенностью понимают результат, который может давать 

различные значения при одних и тех же условиях эксперимента, иными словами, 

когда мы имеем дело со случайными величинами. Природа неопределенности 

может быть, как естественной, так и связана с недостатком данных. В последнем 

случае, дополнительные исследования могут уменьшить неопределенность [271, 

p. 1905-1916, 273, p. 449-475]. Но это не означает, что уменьшение 

неопределенности приведет к уменьшению рисков [74, c.16-23]. В дальнейшем 

мы увидим примеры, когда с уменьшением неопределенностей, риски могут 

увеличиваться или уменьшаться.  

Геологический риск обусловлен, в первую очередь, неопределенностью 

геологических параметров. Геологические процессы сложны и непредсказуемы. 

Случайная составляющая этих процессов часто перекрывает закономерную. 

Поэтому в каждой точке пространства, где нет непосредственного замера того 

или иного геологического параметра, мы не можем точно спрогнозировать его 

значение. Но можно задать вероятностное распределение этого параметра в 

каждой точке пространства. На этой основе автором было дано определение 
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статического и динамического геологического пространства, в виде 

многомерного случайного поля [150, p.6-9]. Каждой точке трехмерного 

пространства соответствует целый набор случайных распределений, 

соответствующих тому или иному геологическому параметру, причем эти 

случайные величины могут быть как независимыми, так и зависимыми. Иными 

словами, предлагается в каждой пространственно-временной точке отдельно 

взятый параметр описывать не одним значением, а случайным распределением. 

Модель геологического пространства, описанного в [150, p.6-9] позволяет также 

использовать взаимозависимость и корреляцию случайных величин, 

описывающих различные геологические параметры, что крайне важно в оценках 

риска.  

За меру неопределенности можно принять любой параметр распределения, 

описывающий разброс этого параметра вокруг среднего или наиболее 

вероятного значения: дисперсия, среднеквадратическое отклонение, разброс 

между минимальным и максимальным значениями.  

Не ограничивая общности теоретических рассуждений, мы остановимся на 

рисках в поисково-разведочных работах, где опасная природа явлений особенно 

ярко проявляется. Действительно, поисково-разведочные работы на нефть и газ, 

по своей природе и сути, связаны с риском [230, 269 p.]. Невозможно достоверно 

прогнозировать наличие УВ в каких-либо территориях, и тем более определить 

объемы этих спрогнозированных УВ. Развивающиеся в последние десятилетия 

прямые методы поисков, и в частности, анализ сейсморазведочных атрибутов 

помогают снизить риск, но все еще не устраняют его. В мире известно много 

случаев, когда поисковые скважины закладывались по положительным 

результатам анализа сейсмических амплитуд и в итоге не находились даже следы 

УВ, как например в Фолклендских островах, либо находили остаточные УВ 

разрушенной палео-залежи. Когда оцениваются перспективы того или иного 

поисково-разведочного мероприятия, необходимо оценить две составляющие: 

ожидаемые объемы и риск. Эти две составляющие, в совокупности с третьей – 

стоимостью самого проекта, являются краеугольными камнями при принятии 
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решения о проведении данного мероприятия, или его отклонении. Впрочем, эти 

три составляющие не являются независимыми. Если стоимость проекта нулевая 

(партнер берет на себя все расходы), то по сути никакого риска и нет. 

Экономический, или финансовый риск – это шанс потерять деньги. Если 

компания деньги не вкладывает и не несет каких-либо обязательств в случае 

неудачи, то его риск сводится к нулю. С другой стороны, риск часто зависит и от 

прогнозируемых объемов открытия. Действительно, если при одних и тех же 

условиях, прогноз меньшего объема более вероятен (а, следовательно, и менее 

рискован), чем прогноз большего объема.  

Основные моменты анализа рисков в поисково-разведочной геологии 

можно найти в [294, 164 p., 286, p. 525-535, 151, 403 p.143, 430 p.,31, c.3-6, 72, c.7-

11, 73, c.19-23]. Для уточнения, отметим, что на поисково-разведочном этапе под 

геологическим риском будем понимать вероятность отсутствия скопления при 

проведении геолого-разведочного мероприятия. Некоторые компании риском 

называют вероятность успеха, но это вводит большую путаницу в терминологии. 

Кроме того, дадим также определение коммерческо-геологического риска, как 

вероятность того, что не будет обнаружено экономически рентабельное 

скопление УВ. Так-например, многие поисковые скважины, пробуренные в 

Каспийском море в начале 2000-х годов, открыли относительно небольшие 

залежи, но оцененные объемы не были достаточными для того времени, чтобы 

начать разработку этого месторождения. Факт отнесения открытия к 

некоммерческим, еще не означает, что к этому проекту уже никогда не вернутся. 

В качестве примера можно привести скважину Балеа в бассейне Кванза в Анголе 

[198, p. 178], где компания Mobil пробурила в 1997 году скважину. Глубина моря 

в районе этой скважины составляла порядка 2-х км. Несмотря на положительный 

результат промыслово-геологических исследований, компания не стала 

тестировать скважину, посчитав, что при цене нефти ниже $15 за баррель 

(которое держалось в те годы), данное скопление не может быть коммерчески 

рентабельным. Когда цены на нефть поднялись до уровня выше 100 долларов, 

Ангольское правительство вновь объявило тендер на этот и прилежащие блоки. 
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Повторные поисковые работы дали положительный результат.  

Другим примером может служить месторождение Гарабах [321, p. 134-

140], открытое консорциумом CIPCO (LUKAgip, Penzoil, Lukoil, AGIP, SOCAR). 

В 1999 году компания объявила, что несмотря на открытие месторождения с 

запасами 30 млн.т. она прекращает свою деятельность в связи с экономической 

нерентабельностью. Напомним, что цена нефти в тот год была ниже $15 за 

баррель. В настоящее время, оценочная скважина на этой площади дала 

положительный результат и, вероятно, в скором времени начнется разработка 

месторождения с участием иностранного партнера. 

Таким образом, коммерческо-геологический риск всегда выше, чем чисто 

геологический риск. Для определения коммерческо-геологического риска 

необходимо знать минимальные запасы, выше которых скопление может 

считаться коммерчески рентабельным (MEFS – minimal economic field size). Это 

значение будет зависеть, как от геологических параметров, так и 

технологических (план разработки) и коммерческих (капитальные и 

оперативные расходы и долгосрочный прогноз цены на добываемый продукт).  

Для оценок рисков в поисково-разведочных мероприятиях необходимо 

учесть и оценить по отдельности следующие риски следующих факторов [82, 

c.36-41]: 

 Отсутствия материнских пород, достаточных для генерации 

необходимых объемов УВ 

 Отсутствие условий для заполнения ловушки УВ (путей миграции) 

 Отсутствие коллекторов 

 Плохие коллекторские свойства 

 Отсутствие эффективной покрышки 

 Отсутствие ловушки 

 Фазовый состав УВ (в случае, если поиски ведутся конкретно на нефть 

или газ) 

Оценка риска для каждого из этих факторов требует тщательных и 

кропотливых исследований [250, 658 p.], состоящих из сбора всей имеющейся 
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информации в региональном и зональном масштабе, их анализа, и построения 

геологических, бассейновых моделей и карт. Оценке риска для конкретной 

площади должны предшествовать региональные исследования, результатом 

которой являются карты рисков для исследуемого региона. Только после этих 

работ, можно приступать к анализу перспективности и рисков на конкретной 

площади. Но прежде, чем перейти к описанию рисков каждого отдельного 

фактора, остановимся на общем процессе оценки перспективности и рисков. 

 

2.2. Математические и вероятностно-статистические основы оценки 

геологических рисков 

Как было указано в предыдущей подглаве неопределенность 

геологических параметров будем описывать вероятностным распределением 

[208, p. 115-123, 252, p.135-230 ] 

P(Y > y) =  ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝛾
  ,                                      (2.2.1) 

что, по существу является вероятностью того, что значение геологического 

параметра Y окажется выше, чем y.  В равной степени можно определить 

распределение, как вероятность того, что параметр Y не превысит заданное 

значение y, как 

P(Y<y) =  ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
ᵞ

₀
   ≡ ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 

∞

₀
  -  ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 

∞

𝛾
 ≡ 1 – P(Y>y) ,   (2.2.2) 

где 𝑝(𝑥) является плотностью распределения. Вероятность, определенную 

формулой (2.2.1) иногда также называют «хвостом» распределения.  

В анализе рисков часто используют квантили, которые обозначают, как   

     P(Y > Pm)= m 

Так-например, P10 – это величина, которую параметр Y превзойдет с 

вероятностью 10%, Р90 – то же, но с вероятностью 90%, а Р50, также называемая 

медианой – это величина, вероятность выше и ниже которой данного параметра 

одинакова – 50%. 
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    P(Y < Р50) = P(Y > Р50) = 0.5 

На практике вероятностные распределения также характеризуют моментами. 

Так, среднее значение, или математическое ожидание можно выразить, как 

   E₁(Y) =  ∫ 𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞  

–∞
                                                 (2.2.3a) 

а момент второго порядка, как 

E₂(Y) =  ∫ 𝑥²𝑝(𝑥)𝑑𝑥       
∞

–∞
                                          (2.2.3b) 

Дисперсией величины будем называть величину 

         σ² = E₂(Y) - E₁(Y)² ≥ 0                                  (2.2.3c) 

а квадратный корень дисперсии σ будем называть среднекваратическим 

отклонением. 

Рассмотрим некоторые распределения, которые будут использованы в 

работе [121, Т1. 527 с., Т2 751 с., 84, 640 c, 103, 335 c., 208, 768 p.].  

Биноминальное распределение. Допустим, что вероятность какого-либо 

того, что произойдет некоторое событие равно p. И соответственно, вероятность, 

что это событие не произойдет равно q = 1 - p. Тогда вероятность того, что при 

n испытаниях данное событие произойдет ровно k раз описывается 

биноминальным распределением [121, Т1. с. 134]. 

                                      pn(k) =
𝑛!

k!(n−k)!
 pᵏ(q)ⁿ⁻ᵏ                                 (2.2.4) 

Математическое ожидание данного распределения можно представить, как 

                                               E₁(k) = pn                                              (2.2.5a) 

а дисперсию в виде 

                                                σ² = nq(1-q)                                              (2.2.5b) 

 

Данное распределение можно использовать в анализе экономических 

рисков, например, для вычисления вероятности того, что из n пробуренных 

поисковых скважин k окажутся успешными, или для вероятности того, что в году 

произойдет ровно k природных катаклизмов (извержений вулканов, 
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землетрясений, и т.д.). 

 Распределение Пуассона. Описывает редкие события, вероятность 

которых p мала, а число испытаний n, наоборот, велико, причем так, чтобы pn 

было не мало и не велико, тогда формулу (2.1.4) можно представить в 

виде [121, Т1. с.158] 

Pk =  exp(-)/k!      (2.2.6) 

  

 где  = np – математическое ожидание и дисперсия распределения.  

Соответственно, вероятность того, что в течении времени t лет произойдет ровно 

k событий можно описать Пуассоновским процессом  

 

   Pk =  exp(-t)(t)/k!     (2.2.7) 

 

Пуассоновский процесс является широко используется для оценок рисков, 

связанных с природными катаклизмами, что будет показано в последующих 

главах. 

 Экспоненциальное распределение.  

Допустим, что какое-то явление описывается Пуассоновским процессом. Тогда 

распределение величины, описывающее время ожидания ближайшего во 

времени события, будет подчиняться экспоненциальному распределению     [121, 

Т1. с., 165] 

f(x) =  exp(-x)  ,                   x ≥0   (2.2.8) 

  

 где математическое ожидание данной случайной величины будет равно 1/λ, а 

дисперсия 1/λ2. 

Нормальное распределение. 

Наиболее часто используемое распределение, описывает распределение 

суммы большого числа случайных величин [84, с. 456-560]. При среднем 

значении <x> и среднеквадратичном отклонении σ, ее плотность распределения 
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может быть описана, как 

             p(x)dx = ( 2πσ²) ̄ ⅟ ² exp [ - (x-<x>)²⁄ 2σ² ] dx                   (2.2.9) 

а функция распределения, как  

               P(x|<x>,σ ) =    [1+ erf ((x-<x>)/2¹̸ ²σ)]                          (2.2.10) 

где 

              erf(z) = π̄ ¹̸ ²  ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝑥²)𝑑𝑥   
ᶻ

₀
                                               (1.2.11) 

 Здесь необходимо отметить, что Р50 = <x>, а Р16 и Р84 – 

приблизительно равны соответственно <x>- σ и <x>+σ. 

Логнормальное распределение. 

 Если нормальное распределение близко описывает сумму независимых 

случайных величин, то логнормальное распределение является характеристикой 

произведения независимых случайных величин. Логнормальное распределение 

ассиметричное, и описывает величины только с положительными значениями. 

Ее функцию распределения с параметрами    x ½ = Р50 и µ можно представить 

в виде [84, c.451-556 ] 

           P(x|x ½¸µ) = - [1+ erf (1n(x/x½) ⁄ 2⅟₂µ)]                             ( 2.2.12) 

Математическое ожидание данного распределения можно представить в виде  

                            E₁(x) = x½ exp ( µ²⁄ ²)                                          (2.2.13a) 

моду, как 

                                 xm= x½ exp (-µ )                                                  (2.2.13b) 

а дисперсию в виде 

                             σ² = E₁(x)² [exp( µ²) - 1]                                         (2.2.13c) 

Из (2.1.13c) следует, что  

                                      𝜇 = [ln {1 + 𝜎2/𝐸1(𝑥)2}]1 2⁄                                    (1.2.13d) 

Отметим также, что при x = xσ=x1/2exp(μ) или 

𝑥𝜎 = 𝑥1 2⁄ exp [(ln (1 + 𝜎2/𝐸1(𝑥)2))1 2⁄ ]   

P(xσ|x1/2, μ) = 0.84      (2.2.13e) 

а при x=xm
, определенной (2.2.13b) 
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P(xσ|x1/2, μ) = 0.16        (2.2.13f) 

Как отмечалось, 𝑥1 2⁄  соответствует медианному значению Р=1/2, в то время, как 

в точке математического ожидания 𝑥 = 𝐸1(𝑥), P~0.68.  

Треугольное распределение. 

Определяется тремя значениями [84, c. 35-67]: минимальной xmin, модой xp 

и максимальной xmax.  

Ее математическое ожидание равно 

  E₁(x) ≅   
  1

3
 (xmin+ xp+ xmₐₓ )      (2.2.14a) 

А дисперсия формулой 

σ² ≅ 
1

2
 E₁(x)² -  

1

6
 [xmin xmₐₓ+ xp (xmin + xmₐₓ )]  (2.2.14b) 

Сумма случайных величин. Свертки. 

Допустим, что n случайных величин описывают геологические запасы 

нефти или газа в n залежах одного месторождения. Тогда запасы всего 

месторождения можно представить суммой случайных величин, описывающих 

запасы в отдельных залежах. Допустим, что случайные величины X и Y имеют 

плотности распределений соответственно f(x) и g(x). Тогда плотность суммы  X 

+ Y можно представить в виде свертки [121, T2, c.345-400] 

         ∫ 𝑓(𝑠 − 𝑦)𝑔(𝑦)𝑑𝑦 = ∫ 𝑓(𝑦)𝑔(𝑠 − 𝑦)𝑑𝑦                                     (2.2.15) 

При этом, математическое ожидание суммы будет равно сумме 

математических ожиданий слагаемых, а дисперсия суммы будет равна сумме 

дисперсий слагаемых, если последние независимы.  

   E₁(A ± B) = E₁(A) ± E₁(B)        (2.2.16a) 

 

   σ (A ± B)² = σ (A)² ± σ (B)²    (2.2.16b) 

Произведение случайных величин. Смеси.  

При оценке геологических рисков большое значение имеет оценка 

произведений случайных величин. Действительно, если рассматривать такой 

геологический фактор, как объем пустотного пространства в ловушке, то он 
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является произведением независимых случайных величин, описывающих 

площадь нефтеносности, общую толщину, коэффициент песчанистости, 

пористость, коэффициент УВ-насыщенности. Здесь нужно отметить, что 

распределение произведения случайных величин стремится к логнормальному 

распределению при бесконечном увеличении числа сомножителей. Именно 

поэтому, логнормальное распределение имеет такое большое значение при 

оценке геологических параметров. Если случайные величины X, Y, Z… - 

независимы и их распределение близко к логнормальному, то для любых целых 

a, b, c… верны следующие выражения 

                           E₁(XᵃYᵇZᶜ….) = E₁(Xᵃ) E₁(Yᵇ) E₁(Z ᶜ)……                  (2.217a) 

 

                            E₂ (XᵃYᵇZᶜ….) = E₂ (Xᵃ) E₂ (Yᵇ) E₂ (Zᶜ)….                 (2.2.17b) 

с масштабным параметром  

                        µ² = ln [E₂(XᵃYᵇZᶜ….) / E₁( XᵃYᵇZᶜ…)²]                         (2.2.17c) 

Распределение произведений случайных величин можно выразить с помощью 

смесей распределений. Под смесью распределения понимают плотность [121, T2, 

c.111-235] 

    w(x) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝜃)𝑢(𝜃)𝑑𝜃
+∞

−∞
          (2.2.18a) 

где  - 𝑢(𝜃) плотность распределения параметра 𝜃 в распределении 𝑓(𝑥, 𝜃). 

Поскольку работа сугубо прикладная для упрощения изложения, будем 

предполагать, что все рассматриваемые случайные величины имеют плотности 

распределений. Для дискретных распределений данную плотность можно 

представить в виде  

          w(x) =∑ 𝑓(𝑥, 𝜃𝑘)𝑝𝑘𝑘          (2.2.18b) 

где                ∑ 𝑝𝑘𝑘 =1 

Метод смесей является краеугольным камнем в теории оценки 

геологических рисков, что будет продемонстрировано в последующих главах. 

Автором были проведены теоретические исследования в области теории смесей 

[35, с. 261-263, 36, с.138-143]. В этих теоретических работах был выделен 
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подкласс L1 безгранично-делимых распределений [121, T2, c.230-235]. Любая 

случайная величина ξ, принадлежащая этому классу может быть представлена, 

как сумма              

                          ξ = ∑ 𝑝𝑘ξk +ς                                       (2.2.19) 

где ξk независимые случайные величины, принадлежащие классу L1 c тем же 

распределением, что и ξ, ∑ 𝑝𝑘𝑘 =1, а ς – безгранично-делимая случайная 

величина. Уравнение (2.2.19) имеет очень важное следствие, которое можно 

записать в виде 

    η=η1
θ
1 η2

θ
2 … ηn

θ
n exp(ς)                               (2.2.20) 

где θi положительные числа, а их сумма равна 1.  

Использование данной формулы дало автору возможность оценить 

распределения различных функций от случайных величин [35, с. 261-263]. Метод 

смесей также применялся при оценке рисков в поисково-разведочных работах в 

масштабах бассейнов [172, p.11-19] , который будет описан в следующей главе. 

Оценка распределений сложных функций от случайных величин.  

Метод смесей является хорошим способом для оценки распределений от 

функций от случайных величин. Но порой, сами функции не выражаются 

аналитически. Речь идет о итеративных процедурах, которые используются в 

динамическом моделировании процессов, в частности, в бассейновом 

моделировании. Для решения этой задачи предлагается новый метод, который 

авторы [44,c.1-9, 156,p.10-11,157,p. 3-5,158,p.16-17, 167,p.573-578,176,p.35-68, 

150,p. 356-455] применили для решения задач оценки неопределенностей и 

рисков результатов бассейнового моделирования.   

Основные допущения заключаются в том, что все входные параметры 

являются независимыми и подчиняющимися треугольному распределению. А 

выходные параметры имеют логнормальное распределение, параметры которых 

можно подсчитать следующим образом 

E1(R) = (1/2)exp(μ2/2)[R(pmaxexp(-μ)+R(pminexp(+μ)                    (2.2.21) 

где R – вектор выходных параметров, а p - вектор независимых входных 
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параметров, с треугольным распределением pmin, plikely, pmax, 

a μ вычисляется по итеративной формуле 

μ2=ln{1+(1/2)Σiαi[R(pmax)-R(pmin)]
2[R(pmax)(1+0.5exp(μ2/2- μ ))+ +R(pmin)   

(1+0.5exp(μ2/2 + μ ))]-2                                                          (2.2.22) 

где    αi= sin4 θi+cos2 θi, a sin2θi=(plikely,i - pmin,i)/(pmax,i - pmin,i) 

Действительно, обозначим через p вектор входных параметров, которые 

рассматриваются, как взаимно независимые случайные числа. Допустим, что 

каждый элемент, составляющий этот вектор, имеет треугольное распределение, 

определенное тремя значениями параметра: минимально возможным, наиболее 

вероятным и максимально возможным (соответственно, 𝑃𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦 , 𝑃𝑚𝑎𝑥). 

Обычно на практике каждый геологический параметр можно задать таким 

образом. Тогда среднее значение (математическое ожидание) и дисперсию этих 

параметров можно определить по правилу Симпсона [103, c.123-145] 

𝐸1(𝑝) ≅
1

3
(𝑝𝑚𝑖𝑛 + 𝑝𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦 + 𝑝𝑚𝑎𝑥)                    (2.2.23a) 

 

𝜎2 ≅
1

2
𝐸1(𝑝)2 −

1

6
[𝑝𝑚𝑖𝑛𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑝𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦(𝑝𝑚𝑖𝑛 + 𝑝𝑚𝑎𝑥)]                (2.2.23b) 

Обозначим через R выходные значения модели. Несмотря на то, что R – 

это вектор, не ограничивая общности можем рассматривать его, как отдельно 

взятый параметр, то есть каждый параметр будем рассматривать в отдельности. 

Значения R вычисляются в каждой точке пространства и для каждого момента 

времени. В целом R – есть функция от пространственно-временной переменной 

(x, t) и от случайного вектора p: R= R(p, x, t). 

  Представим каждое значение входных параметров в виде 

      𝑝 = 𝐸1(𝑝) + 𝛿𝑝               (2.2.24) 

Где 𝛿𝑝 – случайное отклонение (флуктуации) от среднего значения 𝐸1(𝑝) при 

𝐸1(𝛿𝑝)=0. Тогда, разлагая R(p) в ряд Тейлора, имеем 

 

𝑅(𝑝) ≅ 𝑅𝐸1(𝑝) + 𝛿𝑝 ≅ 𝑅(𝐸1(𝑝)) + ∑ 𝛿𝑝𝑖 (
𝜕𝑅(𝑝)

𝜕𝑝𝑖
)𝑖 +

1

2
∑ 𝛿𝑝𝑖𝑖 𝛿𝑝𝑗(𝜕2𝑅(𝑝)/
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𝜕𝑝𝑖𝜕𝑝𝑗) + ⋯           (2.2.25) 

где ( )* - значение функции, соответствующее среднему значению аргумента, то 

есть при 𝑝 = 𝐸1(𝑝) и суммирование идет по всем входным параметрам. Отсюда 

следует 

𝐸1(𝑅(𝑝)) = 𝑅(𝐸1(𝑝)) +
1

2
∑  (

𝜕2𝑅

𝜕𝑝𝑗2
𝑖 )𝐸1(𝛿𝑝𝑗2) + ⋯     (2.2.26) 

и далее момент второго порядка можно выразить, как 

𝐸2(𝑅(𝑝)) = 𝐸1(𝑅(𝑝)2)  ≅ 𝐸1(𝑅(𝐸1(𝑝)))2 + ∑ 𝐸1(𝛿𝑝𝑖
2) (

𝜕𝑅(𝑝)

𝜕𝑝𝑖
2 )𝑖 + ⋯     (2.2.27) 

Допустим теперь, что все выходные параметры имеют логнормальное 

распределение, что близко к действительности. Вместе с тем, параметры, 

которые по своей природе не могут быть описаны логнормальным 

распределением, можно с помощью различных преобразований привести к 

логнормальному. Так-например, пористость не может выходить за рамки отрезка 

[0, 1]. Однако значение пористость/(1-пористость) будет положительным и 

меняться от нуля до бесконечности. 

Приведем некоторые условия и свойства логнормальных распределений, 

которые мы здесь будем использовать.   

 Обозначим через 𝜇 – квадратичное отклонение, и через xa – значение 

параметра, соответствующее значению a функции распределения (квантиль 

распределения). Тогда при заданном 𝜇 и медиане x1/2 функция распределения 

будет иметь вид 

                 𝑃(𝑥| < 𝑥 >, 𝜇) =
1

2
[1 + erf ((𝑥−< 𝑥 >)/21 2⁄  𝜇)]                      (2.2.28) 

где 

erf(𝑧) = 𝜋−1 2⁄ ∫ exp(−𝑥2) 𝑑𝑥
𝑧

0

 

с математическим ожиданием 

                                𝐸1(𝑥) = 𝑥1 2⁄ exp (𝜇
2

2⁄ )                                               (2.2.29a)  

модой 

                                                      𝑥𝑚 = 𝑥1 2⁄ exp (−𝜇)                                     (2.2.29b) 
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и дисперсией   𝐸2(𝑥) − 𝐸1(𝑥)2 ≡ 𝜎2, равной 

                                     𝜎2 = 𝐸1(𝑥)2[exp(𝜇2) − 1]                                         (2.2.29c) 

Из (2.2.29 c) следует, что  

                                      𝜇 = [ln {1 + 𝜎2/𝐸1(𝑥)2}]1 2⁄                                      (2.2.30) 

Отметим также, что при x = xσ=x1/2exp(μ) или 

𝑥𝜎 = 𝑥1 2⁄ exp [(ln (1 + 𝜎2/𝐸1(𝑥)2))1 2⁄ ]   

P(xσ|x1/2, μ) = 0.84             (2.2.31a) 

а при x=xm
, определенной (2.2.29 b) 

P(xσ|x1/2, μ) = 0.16                                                                      (2.2.31b) 

Как отмечалось, 𝑥1 2⁄  соответствует медианному значению Р=1/2, в то время, 

как в точке математического ожидания 𝑥 = 𝐸1(𝑥), P~0.68.  

Вернемся теперь к численным процедурам. На основании (2.2.30) с учетом 

(2.2.26) и (2.2.27) имеем: 

𝜇2 ≅ ln [𝐸2 (
𝑅(𝑝)

𝐸1(𝑅(𝑝))2]
] = ln { 1 + ∑  (

𝜕 𝑅

𝜕𝑝𝑗
𝑖 )2𝐸1(𝛿𝑝𝑗

2) + ⋯ }   (2.2.32) 

В линейном приближении можно принять 

(
𝜕𝑅(𝑝)

𝜕𝑝𝑖
)

∗
= [𝑅(𝑝𝑚𝑎𝑥) − 𝑅(𝑝𝑚𝑖𝑛)]/(𝑝𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝑝𝑚𝑖𝑛,𝑖)                              (2.2.33) 

в то время, как  

𝐸1(𝛿𝑝𝑗
2) =  (𝐸2(𝑝𝑖) − 𝐸1(𝑝𝑗)2)      (2.2.34) 

Обозначив 

              sin2θi=(plikely,i - pmin,i)/(pmax,i - pmin,i)                           (2.2.35) 

из (В-1а) и (В-1b) в применении к 𝛿𝑝  следует 

 𝐸1(𝛿𝑝𝑗
2) = (

1

18
) (pmax,i - pmin,i)2(sin4 θi+cos2 θi)                            (2.2.36) 

Подставляя (В-11) и (В-14) в (В-10), получим 

 μ2=ln{1+(1/2)Σi(sin4 θi+cos2 θi)[R(pmax)-R(pmin)]2x 

x[R(E1(p)+R(pmax)+R(pmin)]2                               (2.2.37)  

где  
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𝐸1(𝑝) ≅
1

3
(𝑝𝑚𝑖𝑛 + 𝑝𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦 + 𝑝𝑚𝑎𝑥)      (2.2.38) 

Таким образом, используя (2.2.37) и (2.2.38) можно оценить среднее значение и 

дисперсию, которые полностью определяют распределение случайной 

величины, описывающий каждый выходной параметр в каждой 

пространственно-временной точке на основе трех реализаций модели, 

соответственно по всем минимальным, максимальным и наиболее вероятным 

значениям.  

Вместе с тем, процедуру можно еще больше усовершенствовать. Допустим 

в самом первом приближении, что R(pmax) и R(pmin) – представляют собой 

значения моделируемой величины, соответствующие 84%-м и 16%-м значениям 

функции распределения. Тогда можно показать, что  

R(E1(p))≈E1(R)=(1/2)exp(μ2/2)[ R(pmax)exp(-μ) + R(pmin)exp(+μ)]    (2.2.39) 

Подставляя (2.2.39) в (2.2.27), можно получить итерационную формулу для 

вычисления μ2: 

μ2=ln{1+(1/2)Σiαi[R(pmax)-R(pmin)]2[R(pmax)(1+0.5exp(μ2/2 - μ ))+ +R(pmin) 

(1+0.5exp(μ2/2 + μ ))]-2             (2.2.40) 

где    αi= sin4 θi+cos2 θi 

Таким путем можно найти оценки распределения множества выходных 

параметров в каждой пространственной точке, используя результаты только 

двукратной реализации модели, что существенно сэкономит компьютерное 

время.  

Численная процедура решения предлагается следующей: 

1. Создаются три входных параметра, содержащих, соответственно все 

минимальные, наиболее вероятные и максимальные. Эти три файла 

необходимы для вычисления соответствующих значений αi 

2. Программа бассейнового моделирования прогоняется дважды (один 

раз с файлом минимально возможных параметров, и второй раз с 

файлом максимальных значений) и создаются два файла выходных 

параметров R(pmax) и R(pmin) 
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3. Если в некоторой точке (x,t) R(pmax) = R(pmin), тогда μ2=0, в противном 

случае в качестве первого приближения μ2 оценивается равным 

[lnR(pmax)/R(pmin)]/2. Затем это первое приближение используется в 

итеративной формуле (2.2.40) до тех пор, пока не достигается 

необходимая степень сходимости. 

С помощью (2.2.39) оценивается среднее значение E1(R(p)), 

приблизительно соответствующее вероятности Р=0.68, а используя (2.2.29), 

(2.2.30) и (2.2.31) можно вычислить значения параметров (квантили), 

соответствующие кумулятивной функции распределения Р=0.16; 0.5; 0.84. Далее 

легко найти значения кумулятивных вероятностей для любых значений 

параметров и наоборот. Дело в том, что если распределение некоторого 

параметра в точности подчиняется логнормальному закону, то все точки (log(xp), 

P) в интервале значений от 0.1 до 0.9 должны лежать на одной прямой. На 

практике, действительное распределение в какой-то степени будет отличаться от 

логнормального. Поэтому для ее аппроксимации строим регрессионную прямую 

по четырем точкам: (log(x0.16), 0.16), (log(x0.5), 0.5),  (log(x0.68), 0.68), (log(x0.86), 

0.86). Таким образом строится функциональная зависимость между значениями 

параметра в каждой пространственно-временной точке и значениями функции 

распределения этого параметра.         

 

2.3. Процесс оценки ресурсов и рисков на поисково-разведочной 

стадии освоения ресурсов 

Поисково-разведочные работы – многоуровневый процесс. Для успешного 

принятия решения в условиях высокой степени неопределенности необходимо 

глубокое понимание геологических процессов, а такое возможно только при 

знании региональной картины. Таким образом, изучение и оценка 

перспективности происходит от масштаба бассейна до отдельной структуры, как 

это показано на схеме на рис. 2.3.1.  
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Рис. 2.3.1. Схема различных уровней поисково-разведочных работ в 

Азербайджане 

 

В идеальном случае, поиски должны начинаться с мега-регионального 

изучения территории, то есть с комплекса бассейнов, которые были 

сформированы в результате единого тектонического процесса. Примерами 

подобных мега-регионов могут служить Южная или Центральная Атлантика, 

Юго-Восточная Азия, регион Тетиса и т.д. На этой стадии определяются 

основные этапы тектонического развития - общие факторы, влияющие на 

формирование УВ систем. Вследствие этого бассейны в регионе могут быть 

ранжированы по степени перспективности. Данная работа требует больших 

затрат, большого объема информации и высококвалифицированных 

специалистов, и далеко не каждая компания может себе позволить такие 

исследования. 

Не все компании начинают и с работ в масштабе бассейна. Такое 

пренебрежение региональными работами дорого обошлось многим компаниям. 

Так, например, компания BHP Billiton Petroleum в 2007-м году развернула 

широкую поисковую программу [186, p.18-19], но стратегия руководства 
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заключалась в том, чтобы изучать предложения по всему миру, и при благо-

приятном прогнозе, входить в долевое участие, а по возможности, принять на 

себя и операторство. При этом, поисково-разведочная группа просто не успевала 

проводить требующийся региональный анализ. Результатом такой стратегии 

явилась череда безуспешных поисковых скважин. В результате компания была 

вынуждена изменить стратегию и структуру поисково-разведочных 

подразделений. 

Метод анализа бассейнов предусматривает построение региональных 

профилей, хроностратиграфических схем, выделяются мега-комплексы и в 

каждом из них определяются комплексы осадконакопления (или плейи).  

Под анализом бассейнов понимают также оценку неразведанного 

потенциала. В масштабах бассейна прогнозируются перспективы доказанных 

или потенциальных УВ систем.  

Следующий уровень оценки рисков – анализ комплексов 

осадконакопления, или плей анализ. Напомним, что под плейем, или комплекс 

осадконакопления понимают часть геологического пространства, включающий 

в себя как открытые месторождения, так и не испытанные участки, которые 

имеют общую систему пород - резервуаров (коллекторов), общую региональную 

покрышку, и подпитываются общей УВ системой [144, p.341-433]. На этом 

уровне исследований строятся карты условий осадконакопления или карты GDE 

(gross depositional environment) - карты условий осадконакопления. На основе 

этих карт, а также имеющихся геолого-геофизических данных составляются 

карты рисков для каждого отдельного резервуара, покрывающей его покрышки, 

и подпитывающей УВ системы. В итоге все эти карты обобщаются в единую 

карту рисков для данного комплекса, где выделяются зоны низких, средних и 

высоких рисков. Как правило, после этого компании исключают с дальнейшей 

разработки площади с высокими рисками и концентрируются в областях низкого 

и умеренного риска. На этой основе в работе [64, c.3-11] выделены 

перспективные направления поисков УВ в Азербайджане, о чем будет подробно 

описано в соответствующих главах.   
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Все потенциальные площади, в которых возможны скопления УВ 

составляют банк потенциальных площадей, или лидов (leads). Лиды – это 

малоизученные площади с невыясненной перспективностью, но находящиеся в 

благоприятных региональных условиях, для скоплений УВ. Лиды могут даже 

представлять площади с невыясненной ловушкой. Каждая из таких 

потенциальных структур анализируется отдельно. Изучение лидов включают в 

себя дополнительные работы, такие как проведение полевых (или морских) 

геофизических работ, интерпретация сейсмического материала [105, c. 46-48].  

Лиды с оцененными высокими рисками отсеиваются, а более 

перспективные переводятся в категорию перспективных структур, или 

проспектов (prospects). Работа по оценке перспективности и рисков проспектов 

более кропотлива и детальна. На этом уровне, как правило, проводят 3D 

сейсморазведочные работы, проводят петрофизический анализ, бассейновое 

моделирование и т.д. Здесь дают прогнозы коллекторским свойствам, объему 

ловушки, термобарическим условиям, объемам УВ, которые составляют 

ловушки, прочности покрышки, и, как результат, оценивают возможные запасы 

и геологический риск. В случае положительных прогнозов структуру готовят к 

бурению поисковой скважины: проводят детальный прогноз поровых и 

пластовых давлений, давления нарушения сплошности пластов, изучают 

инженерно-геологические риски и выбирают место для бурения.  

Таким образом, поисково-разведочные работы – это многостадийный 

процесс. Автором была разработана и предложена схема стадийности поисково-

разведочных работ, которая принята в SOCARе, как основополагающая 

инструкция при проведении поисково-разведочных работ. Каждой стадии работ 

предписаны исследования и документы, которые обязательны при сдаче проекта.   

Поисковые работы (рис. 2.3.2) начинаются со стадии «Оценки», которые 

включают в себя региональные исследования, описанные выше. Следующая 

стадия «Отбора», где исключаются зоны высоких рисков и выбираются 

потенциальные участки. Далее следует стадия «Определение», в которой 

устанавливаются потенциальные ресурсы и оцениваются риски. Данная стадия 
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предусматривает дополнительные геологические и геофизические работы, такие 

как, проведение 3-х мерных сейсморазведочных работ, 3-х мерное бассейновое 

моделирование и т.д. В конце этого этапа принимается решение о бурении 

поисковой скважины. На стадии «Исполнение», структура готовится к 

разработке и, собственно, бурится скважина. Результаты бурения, анализ 

каротажных данных, испытания скважины позволяют дать оценку площади, 

возможным размерам открытия и потенциальным запасам.  

 

 
 

Рис. 2.3.2. Цели и задачи, решаемые на различных стадиях поисковых работ 

 

 

Этот этап является одновременно, стадией «Действие» на поисковом этапе, 

и стадией «Оценка» на разведочном, или оценочном этапе поисково-

разведочных работ (рис. 2.3.3).  
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Рис. 2.3.3. Цели и задачи, решаемые на различных стадиях разведочных 

(оценочных) работ 

 

Если поисковое бурение успешно завершено, то принимается решение о 

начале разведочного этапа работ. Здесь принята та же стадийность, но объектами 

исследований уже является не структура, в целом, а отдельные объекты – 

горизонты. На стадиях «Отбор» и «Определение» проводятся исследования, 

которые позволяют принять решение о бурении оценочных скважин или 

оставить структуру на консервации. Стадия «Исполнение» заключается в 

бурении разведочных скважин, по результатам которых оцениваются запасы 

новооткрытого месторождения, и дается заключение о передаче месторождения 

в эксплуатацию. 

Как видно из вышеизложенного, важной задачей каждого этапа поисково-

разведочных работ является объективная оценка рисков. Дополнительная 

информация позволяет лишь минимизировать неопределенность и, тем самым, 
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увеличить степень объективности. Факторы риска и методы оценки риска 

различны на разных этапах. В последующих главах будут освещены подходы и 

методы оценки рисков на каждом этапе от бассейного анализа до подготовки к 

бурению, а также объективная оценка рисков, связанных с природными 

катаклизмами при проведении операционных работ.  
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Разработана единая теоретическая основа для оценки геологических 

рисков на основе вероятностно-статистических методов, в частности, с 

применением теории смесей вероятностных распределений.  

2. Систематизированы и обобщены условия формирования УВ систем в 

различных типах бассейнов и составлены методологические основы 

оценки в них геологических рисков.  

3. Созданы алгоритмы оценок геологических рисков в различных масштабах: 

бассейнов, комплексов осадконакоплений, отдельных площадей  

4. На основе теории смесей вероятностных распределений разработана 

методика оценки поисково-разведочных рисков в масштабах бассейна с 

применением к территории Азербайджана. 

5. На основе численных алгоритмов разработана методика оценки рисков, 

связанных с использованием результатов бассейнового моделирования с 

минимальным числом реализаций.  

6. На основе восстановления обстановок осадконакопления построены карты 

рисков для различных компонентов УВ систем для Южно-Каспийского 

бассейна. 

7. Разработана методика оценки рисков при проведении поисково-

разведочных работ на отдельных площадях с использованием единого 

симуляционного процесса (Монте-Карло)  

8. На основе вероятностно-статистических и динамических моделей дана 

количественная оценка рисков, связанных с геологической опасностью в 

Южном Каспии, в частности, разработаны методики оценки времени 

ожидания ближайшего катаклизма, прогноза опасных участков при 

строительстве сооружений, инфраструктуры, бурении скважин.   
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