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Оптимизация процесса поиска месторождений нефти и газа базируется на 
ранжировании подготовленных к бурению ловушек по оценкам геолого-
экономических показателей, получаемым в условиях существенного дефицита 
геолого-геофизической информации. Отличительной особенностью методов 
получения оценок геолого-экономических показателей для ловушек на поисково-
оценочном этапе является необходимость учета неопределенного результата 
ГРР (результата бурения поисковых скважин). Задача количественного описания 
неопределенного результата ГРР для ловушки решается путем введения 
понятия «геологического риска», представленного вероятностями успеха 
и неудачи ГРР. В статье рассматриваются методические вопросы получения 
вероятностных оценок геолого-экономических показателей ловушки без учета 
(в предположении наличия в ловушке залежи) и с учетом (в предположении 
возможного отсутствия в ловушке залежи) геологического риска, которые 
составляют базу для принятия решений
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еологоразведка нефти и газа пред-
ставляет собой процесс принятия 
управленческих решений, осущест-
вляемый на всех этапах и стадиях 
геологоразведочных работ. В дан-

ной статье рассматривается поисково-оценоч-
ный этап, на котором: 

– объектами исследования являются под-
готовленные к поисковому бурению ловушки;

– задачами исследования являются: а) 
оценка геолого-экономических показателей 
ловушек; б) ранжирование ловушек по геоло-
гической перспективности и экономической 
значимости; в) определение очередности вво-
да ловушек в поисковое бурение [1]. 

Как правило, геолого-экономическая 
оценка подготовленных к бурению ловушек 
производится по следующим показателям [2]: 

– величине ресурсов ловушки (Q); 
– величине чистого дисконтированного 

дохода (ЧДД), определяющего эффектив-
ность освоения ресурсного потенциала ло-
вушки. 

Определение этих показателей проводит-
ся в условиях недостатка геолого-геофизиче-
ской информации, что приводит к неопреде-
ленности получаемых оценок. Возможность 
использования неопределенных оценок геоло-
го-экономических показателей в качестве ха-
рактеристик ценности ловушки связана с не-
обходимостью их количественной формализа-
ции. Адекватным математическим средством 
количественного описания неопределенных 
оценок геолого-экономических показателей 
являются методы теории вероятностей [3, 4]. 
В соответствии с этими методами неопреде-
ленные оценки геолого-экономических по-
казателей необходимо моделировать случай-
ными величинами и описывать функциями 
распределения вероятностей, т.е. необходимо 
переходить к их вероятностным оценкам. 

Неопределенность оценок показателей 
ловушки на поисковом этапе обусловлена 
действием двух типов факторов [5]:

– неточностью геологической модели ло-
вушки, служащей базой для оценки ее ресур-
сов;

– невозможностью предсказать наличие 
в ловушке промышленной залежи (факт от-
крытия месторождения). 

Неопределенность оценок показателей 
ловушки, обусловленная действием первого 
фактора, формализуется путем задания функ-
ций распределения вероятностей для оценок 
ресурсов Q и ЧДД ловушки: функций плот-
ности вероятностей – для ресурсов – f(Q), для 
ЧДД – f(ЧДД); функций кумулятивной ве-

роятности – для ресурсов – F(Q), для ЧДД – 
F(ЧДД).

f(Q) = f(mQ, sQ), F(Q) = F(mQ, sQ); 

 f(ЧДД) = f(m ЧДД, s ЧДД),  

 F(ЧДД) = F(m ЧДД, s ЧДД), (1)

где mQ, m ЧДД – математические ожидания, sQ, 
s ЧДД – среднеквадратические отклонения со-
ответствующих функций распределения.

Неопределенность оценок показателей 
ловушки, обусловленная действием второ-
го фактора, формализуется путем моделиро-
вания неопределенного результата бурения 
поисковой скважины (результата ГРР) с по-
мощью случайного события, имеющего два 
исхода: 

– успех ГРР – открытие в ловушке про-
мышленной залежи;

– неудачу ГРР – отсутствие в ловушке 
промышленной залежи. 

Для вероятностной характеристики это-
го случайного события задается дискретная 
функция распределения вероятностей двух 
возможных исходов: 

– успеха ГРР – вероятность успеха – 
Р усп,грр;

– неудачи ГРР – вероятность неудачи – 
Р неуд,грр.

С неопределенным результатом действия 
второго фактора связан риск безвозвратных 
материальных потерь в случае отсутствия 
в ловушке залежи (риск некомпенсированных 
затрат на ГРР). Этот риск в научной литерату-
ре по геологоразведке назван «геологическим 
риском», поскольку он обусловлен геологи-
ческими признаками, контролирующими об-
разование и сохранность в ловушке залежи 
нефти и газа [4, 6]. 

Однако для математического определе-
ния понятия «геологический риск» однознач-
ного определения в литературе не существу-
ет. Меджил Р.Е. (Megil R,E.) в [4] отмечает, 
что в геологоразведке используется целый 
набор определений понятия «геологический 
риск»: вероятность успеха (chance of success), 
геологический успех (geologic success), веро-
ятность неудачи (probability of failure), риск 
наличия углеводородов (existence risk, chance 
of adequacy) и т.д. Несмотря на разные назва-
ния, все эти определения подразумевают одну 
и ту же процедуру – количественную оценку 
риска наличия (или отсутствия) углеводоро-
дов в подготовленной к бурению ловушке. 

Во избежание терминологической пута-
ницы авторы предлагают в качестве матема-
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тического определения понятия «геологиче-
ский риск» принять дискретную функцию 
Р риск распределения вероятностей двух воз-
можных исходов бурения поисковой скважи-
ны (результатов ГРР): 

Р риск = (Р усп.грр, Рнеуд.грр), (Р усп.грр + Рнеуд.грр) = 1, (2)

где вероятности Р усп.грр и Рнеуд.грр являются ком-
понентами функции Р риск. 

Модель геологического риска для ловуш-
ки можно представить в виде схемы, приве-
денной на рис. 1.

Понятие «геологический риск» является 
ключевым при принятии решения на этапе 
поиска месторождений нефти и газа. Пред-
ставляя собой количественную меру опасно-
сти безвозвратных затрат при отрицательном 

результате ГРР, геологический риск для лица, 
принимающего решение, выступает в роли од-
ного из определяющих показателей при кон-
струировании критерия принятия решения. 
Возможность соотнести в численном виде 
величину дохода и риска потерь повышает эф-
фективность принимаемых решений за счет 
возможности использования опыта, знаний 
и отношения к риску лиц, ответственных за 
принятие решений. 

Таким образом, при использовании ве-
роятностных методов получаем следующий 
перечень показателей качества подготовлен-
ной к бурению ловушки:

– вероятностные оценки запасов залежи – 
f(Q), F(Q) – и чистого дисконтированного 
дохода – f(ЧДД), F(ЧДД) – в предположении 
ее наличия в ловушке; 
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Рис. 1. 
Модель геологического риска для неопределенного результата ГРР ловушки ( – узел вероятностей)

Рис. 2. 
Схемы задач, решаемых при поиске месторождений нефти и газа: а – соответствует задаче оценки 
геолого-экономических показателей ловушки; б – соответствует задаче выбора ловушек для включения их 
в программу бурения (– узел вероятностей,  – узел принятия решений)
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– функцию геологического риска для ло-
вушки – Р риск = (Р усп.грр, Рнеуд.грр), заданную 
вероятностями успеха и неудачи геологораз-
ведочных работ. 

Задачи, решаемые на поисково-
оценочном этапе 
Задачи, решаемые на поисково-оценочном 
этапе, можно представить в виде двух схем, 
изображенных на рис. 2. 

В соответствии со схемой «а» опреде-
ляются: вероятностные оценки ресурсов 
и ЧДД ловушки (вероятностные оценки за-
пасов и ЧДД залежи в случае ее открытия 
в ловушке); затраты на ГРР на поисковом 
этапе (включая стоимость бурения поиско-
вых скважин); вероятности успеха и неудачи 
ГРР, составляющие функцию геологичес-
кого риска. Ситуация отсутствия залежи, ко-
торая характеризуется равенством нулю за-
пасов залежи (Q = 0), включает как варианты 
непродуктивности ловушки, так и варианты 
наличия в ловушке скоплений УВ, не удов-
летворяющих определению промышленной 
залежи.

В соответствии со схемой «б», по крите-
риям, основанным на полученных оценках 
геолого-экономических показателей, произ-
водится выбор ловушек для программы поис-
кового бурения. 

Оценка геологического риска
Методы получения оценок вероятностей 
Р усп.грр и Рнеуд.грр (компонент функции геологи-
ческого риска (2) Р риск ) базируются на поня-
тиях «успех ГРР» и «неудача ГРР», которые 
связывают с наличием или отсутствием в ло-
вушке промышленной залежи. Интерпрета-
ция понятий «успех ГРР», «неудача ГРР» 

и «вероятность успеха ГРР», «вероятность 
неудачи ГРР» приведена в табл. 1. 

Поясним выделенные в табл. 1 термины. 
Под открытием понимается установление 

по результатам проведения поисково-разве-
дочных работ факта наличия в ловушке про-
мышленного скопления УВ. Доказательством 
открытия служит получение в разведочной 
скважине промышленного притока нефти или 
газа или доказательство рентабельности зале-
жи. Ситуации, в которых по результатам про-
ведения поисково-разведочных работ уста-
новлены непромышленные скопления УВ 
в ловушке или доказана непродуктивность 
ловушки, объединяются понятием «отсут-
ствие в ловушке залежи» и характеризуются 
условием Q = 0. 

Вероятность успеха ГРР (Р усп.грр), интер-
претируемая как вероятность наличия в ло-
вушке промышленной залежи, представляет 
собой комплексную величину, определяемую 
вероятностью сложного случайного собы-
тия – а) наличия в ловушке скопления УВ, 
б) минимальная величина запасов которого 
достаточна для признания этого скопления 
промышленной залежью. Задание вероятно-
сти этого сложного случайного события по-
требовало введения понятия минимальных 
промышленных запасов УВ (Qmin), использу-
емого в качестве граничного значения, разде-
ляющего непромышленные и промышленные 
скопления УВ. Таким образом, вероятность 
успеха ГРР ловушки (Р усп.грр) определяется 
вероятностью наличия в ловушке залежи с за-
пасами Q ≥ Qmin. 

Существует два способа получения оце-
нок вероятности Р усп.грр. Оба способа исполь-
зуются для ловушек, расположенных в об-
ласти с доказанной продуктивностью. Обыч-
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Óñïåõ ÃÐÐ Îòêðûòèå â ëîâóøêå ìåñòîðîæäåíèÿ (çàëåæè) ñ ïðîìûøëåííûìè çàïàñàìè ÓÂ 

Âåðîÿòíîñòü óñïåõà ÃÐÐ 
Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ â ëîâóøêå ìåñòîðîæäåíèÿ (çàëåæè) ñ ìèíèìàëüíûìè 
ïðîìûøëåííûìè èëè áîëüøèìè çàïàñàìè ÓÂ

Íåóäà÷à ÃÐÐ Îòñóòñòâèå â ëîâóøêå ìåñòîðîæäåíèÿ (çàëåæè) ñ ïðîìûøëåííûìè çàïàñàìè ÓÂ

Âåðîÿòíîñòü íåóäà÷è ÃÐÐ
Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ â ëîâóøêå ìåñòîðîæäåíèÿ (çàëåæè) ñ ìèíèìàëüíûìè 
ïðîìûøëåííûìè èëè áîëüøèìè çàïàñàìè ÓÂ
Ð

íåóä.ãðð 
= (1 – Ð

óñï.ãðð
)

Таблица 1.
Интерпретация понятий «Успех ГРР» («Неудача ГРР») и «Вероятность 
успеха ГРР» («Вероятность неудачи ГРР»)
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но в качестве такой области принимается 
предварительно выделенная территория, ко-
торая характеризуется геологической одно-
родностью, обеспечивающей наличие в ней 
однотипных месторождений, поиск, разведку 
и оценку которых можно проводить по одной 
методике. 

Использование коэффициента 
успешности бурения
При этом способе в качестве оценки Р усп.грр 
принимается коэффициент успешности буре-
ния Кусп, полученный в области-аналоге:

 Р усп.грр = Кусп = Nмест / Nлов, (3)

где Nмест и Nлов – соответственно, число от-
крытых залежей (месторождений) и число 
опоискованных бурением ловушек в области-
аналоге.

Могут использоваться либо прошлые 
(исторические для исследуемой территории) 
значения коэффициента успешности, либо 
значения коэффициента успешности, полу-
ченные на исследуемой территории за бли-
жайший к текущему моменту отрезок вре-
мени. Основное требование к коэффициенту 
успешности – его неизменность во времени 
(для исторических коэффициентов) и посто-
янство для сопоставляемых территорий (ис-
следуемой и аналога). Для исторических ко-
эффициентов это требование не выполняется, 
т.к. состав разведочной выборки (прошлых 
открытий) всегда отличен (в силу действия 
геологоразведочного фильтра) от состава вы-
борки остающихся для открытия залежей. 
Поэтому прошлые значения Кусп могут быть 
полезны как «первое приближение», требую-
щее затем соответствующей корректировки. 
Для коэффициента успешности, определен-
ного по территории-аналогу, это требование 
может быть удовлетворено при сохранении 
на сопоставляемых участках технологии гео-
логоразведочных работ.

Использование экспертных оценок 
вероятностей наличия геологических 
условий, контролирующих образование 
скоплений углеводородов в ловушке 
Способ исходит из того, что для образования 
в ловушке залежи (месторождения) нефти или 
газа должны быть реализованы геологические 
условия, ответственные за образование и со-
хранность промышленных скоплений углево-
дородов в данной ловушке. Задача сводится 
к определению вероятности наличия геологи-
ческих факторов и к получению вероятности 
успеха ГРР (Р усп.грр) путем перемножения ве-
роятностей наличия всех необходимых геоло-
гических условий. Обычно применяют четыре 
или пять основных геологических признаков; 
иногда используют дополнительные призна-
ки, связанные с основными. Основными при-
знаками являются: материнские породы угле-
водородов, миграция, коллектор, сохранность 
углеводородов (изоляция). 

Схема получения оценки Р усп.грр по этому 
способу представлена в табл. 2. 

Вероятности Рi представляют собой коли-
чественное выражение степени уверенности 
геолога в существовании необходимых гео-
логических признаков, т.е. являются субъек-
тивными вероятностями. Но следует иметь 
в виду, что субъективные вероятности облада-
ют всеми свойствами классического понятия 
вероятности – имеют частотную интерпре-
тацию – и именно благодаря этому ее свой-
ству к субъективной вероятности могут быть 
применены все положения и правила теории 
вероятностей. Оценку вероятности наличия 
отдельных геологических признаков следует 
производить, исходя из предположения о воз-
можности обеспечения исследуемым призна-
ком (в совокупности с остальными геологи-
ческими признаками) образования в ловушке 
залежи с запасами, равными (или большими) 
минимальным промышленным запасам Qmin.

Концептуально этот метод имеет много 
преимуществ, поскольку он базируется на 
геологических предпосылках, практическом 
опыте и знаниях геологоразведчика. Выделе-
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ние различных составляющих вероятности 
успеха, соответствующих различным геоло-
гическим признакам, позволяет проанализи-
ровать их более тщательно и объективно, что 
приводит к лучшему геологическому позна-
нию ловушки. Кроме того, идентификация 
геологического признака, имеющего наимень-
шую вероятность, поможет геологоразведчи-
ку сосредоточить внимание именно на этом 
признаке.

Оценка геолого-экономических 
показателей ловушки
Рассматриваются два вида вероятностных 
оценок геолого-экономических показателей 
ловушки – ресурсов и ЧДД:

– без учета геологического риска, т.е. 
оценки, полученные в предположении нали-
чия в ловушке залежи; 

– с учетом геологического риска, т.е. 
оценки, полученные с учетом возможного от-
рицательного результата геологоразведочных 
работ. 

Вероятностные оценки ресурсов 
ловушки без учета геологического 
риска
Способы получения вероятностных оценок 
ресурсов ловушек зависят от степени их из-
ученности. Применяется два способа получе-
ния вероятностных оценок ресурсов ловушек 
[3, 4]:

– метод с использованием функции рас-
пределения месторождений по величине за-
пасов;

– метод стохастического моделирования 
Монте Карло.

Метод с использованием функции распре-
деления месторождений по величине запасов.

Метод применяется, когда использование 
объемного метода затруднено в связи с от-
сутствием необходимой геологической ин-

формации. В таких условиях задача решается 
с использованием принципа геологической 
аналогии, когда доступной информацией о ве-
личинах запасов залежей в случае их нали-
чия в ловушках изучаемой площади может 
служить частотная функция распределения 
месторождений по величине запасов F(Qмест) 
(FSD – field size distribution), построенная по 
данным о запасах месторождений, открытых 
на хорошо изученной площади-аналоге.

Наличие функции F(Qмест) (FSD) позволя-
ет использовать ее в качестве оценки функции 
распределения вероятностей ресурсов для ис-
следуемой ловушки (в предположении нали-
чия в ней залежи), т.е. принять

 F(Q) = F(Qмест). (4)

При этом способе получения функции 
F(Q) особое значение приобретает выбор ти-
па функции F(Qмест) и задание для нее интер-
вала неопределенности Δ = Qmax – Qmin. При 
выборе типа функции F(Qмест) обычно рас-
сматриваются две конкурирующие гипотезы: 
подчинение функции F(Qмест) логнормально-
му закону распределения или распределению 
Парето.

Приверженцами логнормального закона 
распределения являются в основном зарубеж-
ные авторы [6, 7]. Свои выводы они основы-
вают на анализе выборочных распределений 
запасов месторождений для разных по мас-
штабам объектов исследования.

Приверженцы распределения Парето ос-
новывают свои выводы на анализе динамики 
функций распределения запасов месторожде-
ний, открытых на последовательных этапах 
геологоразведки, и свойстве фрактальности 
слагающих земную кору стратиграфических 
горизонтов, в соответствии с которым число 
месторождений возрастает при уменьшении 
их размера [8, 9].

Таким образом, логнормальная функция 
распределения месторождений по величи-
не запасов, построенная по фактическим 
данным на площади-аналоге, отражает те 
вероятностные характеристики величин за-
пасов, которые можно получить в залежи 
усредненной ловушки при адекватности 
геологических условий, технологии геоло-
горазведки и экономических ограничений, 
действующих на исследуемой площади 
и площади-аналоге. Распределение Парето 
является подходящим законом для описа-
ния функции распределения месторожде-
ний по величине запасов в природной сово-
купности месторождений в пределах доста-
точно крупных территорий.
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Рис. 3. 
Сопоставление эмпирической и теоретической функций 
распределения  месторождений по величине запасов
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При выборе типа функции F(Qмест) будем 
руководствоваться тем, что эта функция будет 
использоваться в качестве оценки функции 
распределения ресурсов ловушки F(Q) (урав-
нение 4), которая должна отражать спектр ре-
альных размеров залежи, которая может быть 
открыта в исследуемой ловушке. Приведен-
ное сопоставление двух форм функций рас-
пределения – логнормальной и Парето – да-
ют основание для принятия логнормального 
закона для функции распределения F(Qмест) 
как более адекватного для практического при-
менения.

Для примера на рис. 3 приведено сопо-
ставление эмпирической функции F(Qмест), 
построенной для силурийских отложений 
Верхнепечорской впадины Тимано-Печор-
ской НГП, и аппроксимирующей ее теорети-
ческой функции.

На рис. 3 квадратами отмечены значения 
кумулятивных частот, соответствующих опре-
деленным значениям запасов месторождений. 
Это выборочное распределение хорошо ап-
проксимируется логнормальным распреде-
лением (сплошная линия), построенным по 
параметрам – среднему значению и средне-
квадратическому отклонению, вычисленным 
по экспериментальным данным. 

Метод стохастического моделирования 
Монте-Карло

Метод получения вероятностной оценки 
ресурсов ловушки (оценки запасов залежи Q 
при условии ее наличия в ловушке) основан 
на статистическом моделировании методом 
Монте-Карло известной объемной формулы 
подсчета запасов (например, для нефти):

 Q = S · h · kп · kн · r · КИН, (5) 

где S, h, kп, kн, r, КИН – подсчетные пара-
метры: площадь (S), средняя эффективная 
толщина (h), средние значения коэффициен-
тов пористости (kп) и нефтенасыщенности 
(kн), плотность нефти (r) и коэффициент 
извлечения нефти (КИН). 

При таком способе получения вероятност-
ных оценок ресурсов ловушки подсчетные 
параметры объемной формулы моделируются 

случайными величинами, функции распреде-
ления вероятностей для которых задаются, 
как правило, экспертно. Выбор вида функций 
распределения осуществляется из традици-
онно используемого набора законов распре-
деления случайных величин – нормального, 
логнормального, треугольного, равномерного 
и других. Основными задаваемыми харак-
теристиками этих распределений являются: 
наиболее вероятное значение параметра (мода 
его распределения), наименьшее и наиболь-
шее возможные значения параметра. 

Работа метода Монте-Карло осуществ-
ляется итерационно. На каждой итерации 
моделируется по одному значению каждого 
подсчетного параметра в соответствии с его 
функцией распределения. Перемножение 
смоделированных значений подсчетных па-
раметров дает одно значение ресурсов ловуш-
ки. Результатом поведения большого числа 
итераций, исчисляемого сотнями и тысячами, 
является получение совокупности значений 
ресурсов ловушки, статистическая обработ-
ка которой обеспечивает получение функций 
распределения ресурсов ловушки f(Q) и F(Q) 
и их параметров: математического ожидания 
mQ, среднеквадратического отклонения sQ, 
квантилей Q90, Q50, Q10.

Смоделированная методом Монте-Карло 
функция распределения ресурсов хорошо ап-
проксимируется логнормальным законом, что 
согласуется с «центральной предельной тео-
ремой», в соответствии с которой случайная 
величина, полученная в результате перемно-

Рис. 4. 
Графики вероятностных оценок ресурсов ловушки без учета  
геологического риска

Рис. 5. 
Дерево вероятностей для получения вероятностных оценок ресурсов ловушки с учетом геологического 
риска
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жения нескольких независимых случайных 
величин, будет подчиняться логнормальному 
закону распределения [4].

При задании функций распределения 
подсчетных параметров следует исходить из 
того, что задаваемые характеристики этих 
распределений должны обеспечить получение 
требуемых характеристик функции распреде-
ления запасов залежи. Особого внимания тре-
бует задание граничных значений функций 
распределения подсчетных параметров, опре-
деляющих граничные значения функций рас-
пределения запасов f(Q) и F(Q) – минималь-
ного (Qmin) и максимального (Qmax) значений.

Величина Qmin должна удовлетворять тре-
бованиям о минимальных размерах открыва-

емых скоплений УВ, свойственных для ис-
следуемой области, которые можно назвать 
промышленной залежью. Как сказано выше, 
на понятии минимальных запасов залежи 
базируется понятие успеха ГРР. В качестве 
максимального значения запасов Qmax при-
нимается величина запасов залежи, которая 
в соответствии с определяющей ее вероятно-
стью (1%) рассматривается как малоправдо-
подобная, но возможная.

Окончательная форма функций распре-
деления f(Q) и F(Q) должна устраивать экс-
перта по всем значимым характеристикам 
этих распределений. Для проверки на соот-
ветствие реальности функции распределения 
запасов залежи, смоделированной методом 
Монте-Карло, используется функция распре-
деления месторождений по величине запасов 
F(Qмест), полученная на площади-аналоге, ко-
торую рассматривают как ограничивающую 
для функции F(Q). 

Графики функций f(Q) и F(Q) (незави-
симо от способа их получения) представлены 
на рис. 4.

Вероятностные оценки ресурсов 
ловушки с учетом геологического риска
Вероятностные оценки ресурсов ловушки 
с учетом геологического риска будем харак-
теризовать функциями распределения веро-
ятностей f(Q) риск и F(Q) риск. Дерево вероят-
ностей для получения вероятностных оценок 
f(Q) риск и F(Q) риск представлено на рис. 5.

Аналитическая запись вероятностных 
оценок ресурсов ловушки с учетом геологи-
ческого риска (6): 

где f(Q) и F(Q) – вероятностные оценки ре-
сурсов ловушки без учета геологического 
риска.

Графики функций f(Q) риск и F(Q) риск при-
ведены на рис. 6.

Из формул (6) и графиков на рис. 6 
видно, что вероятностные оценки ресур-
сов ловушки с учетом геологического риска 
f(Q) риск и F(Q) риск являются функциями сме-
шанного дискретно-непрерывного типа. Учет 
геологического риска приводит к появлению, 
в дополнение к значениям запасов, заданных 
на интервале Δ = [Qmin; Qmax], еще одного 
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Рис. 6. 
Графики вероятностной оценки ресурсов ловушки с учетом 
геологического риска (P усп.грр = 0,6; Р неуд,грр = 0,4)

Рис. 7. 
Соотношение вероятностных оценок ресурсов ловушки без 
учета (F(Q) и с учетом (F(Q) риск  геологического риска
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дискретного значения запасов (Q = 0), веро-
ятность которого равна вероятности отрица-
тельного результата ГРР – Р неуд,грр. 

Соотношение вероятностных оценок ре-
сурсов без учета и с учетом геологического 
риска можно продемонстрировать, сопоста-
вив графически их функции распределения, 
например, кумулятивные функции распреде-
ления F(Q) и F(Q) риск (рис. 7).

Свойства вероятностных оценок ресурсов 
с учетом геологического риска:

– непрерывная составляющая функции 
F(Q) риск и функция F(Q) определены на одном 
и том же интервале Δ = [Qmin, Qmax];

– непрерывные составляющие функций 
f(Q) риск и F(Q) риск получены путем умножения 
функций f(Q) и F(Q) на вероятность успеха 
ГРР – Р усп,грр: 

f(Q) риск = Р усп,грр
 · f(Q); 

 F(Q) риск = Р усп,грр · F(Q); (7)

– математическое ожидание (среднее зна-
чение) функций распределения f(Q) риск, 
F(Q) риск (mQ  риск) вычисляется по формуле 

 mQ  риск = Р усп,грр · mQ, (8)

где mQ – математическое ожидание функ-
ций распределения вероятностей для оценок 
ресурсов ловушки без учета геологического 
риска; 

                                       Qmax   

      mQ риск = Рнеуд,грр · 0 + ∫ Q · Русп,грр · f(Q) dQ 

                                       Qmix

                                       Qmax

= 0 + Русп,грр · ∫ Q · f(Q) dQ =  

                                       Qmin

Русп,грр · mQ,  т.е.  mQ риск =  Русп,грр x mQ,  (9)

где mQ – математическое ожидание функ-
ций распределения вероятностей для оценок 
ресурсов ловушки без учета геологического 
риска; 

– квантилей Q90, Q50, Q10 функции рас-
пределения F(Q) риск не существует; значениям 
Q90, Q50, Q10 функции распределения ресур-
сов без учета геологического риска (F(Q) 
соответствуют квантили функции распреде-
ления ресурсов с учетом геологического риска 
F(Q) риск, вероятности которых вычисляются 
по формулам:

Р = 90% · Р усп,грр (= 0,54);

Р = 50% · Р усп,грр (= 0,3) ;

 Р = 10% · Р усп,грр (= 0,06); (10)

Соотношение квантилей функций распре-
деления ресурсов без учета и с учетом геоло-
гического риска представлено на рис. 9. 

Доверительная вероятность (РΔ) для интер-
вала Δ, заданного квантилями Q10 и Q90 функ-
ции распределения F(Q) (Δ = [Q10 – Q90]), при 
учете геологического риска равна 

(РΔ) = 0,54 – 0,06 = 0,48 (см. формулу (10)).

Вероятностные оценки ЧДД ловушки без 
учета геологического риска

Вероятностная оценка ЧДД ловушки 
представляет собой функцию распределения 
вероятностей оценки чистого дисконтирован-
ного дохода, который прогнозируется для за-
лежи в предположении ее наличия в ловушке 
(1). Вероятностная оценка ЧДД ловушки от-

Рис. 9. 
Соотношение квантилей функций распределения ресурсов 
ловушки без учета и с учетом геологического риска (Р усп,грр = 
0,6). Q10

Рис. 10. 
График вероятностной оценки ЧДД в виде функции F(ЧДД)
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ражает результат преобразования вероятност-
ной оценки ресурсов ловушки – в виде функ-
ций f(Q) и F(Q) – в вероятностную оценку 
экономического показателя – ЧДД – в виде 
функций f(ЧДД) и F(ЧДД). Строго говоря, 
такое преобразование должно быть выполне-
но путем расчета величин ЧДД для значений 
ресурсов ловушки из интервала (Δ = [Qmax – 
Qmin]), на котором определены функции f(Q) 
и F(Q), с использованием прогнозных значе-
ний параметров экономической модели. Такая 
процедура слишком трудоемка и не всегда 
может быть обеспечена необходимой инфор-
мацией. Поэтому обычно используют агреги-
рованные или усредненные значения эконо-
мических параметров и упрощенный вариант 
расчета [10]. 

Одним из возможных способов упро-
щения процедуры перевода функций f(Q) 
и F(Q) в функции f(ЧДД) и F(ЧДД) является 
способ, основанный на экономической оценке 

величин запасов Q90, Q50, Q10, mQ с последу-
ющим построением по полученным оценкам 
ЧДД непрерывных функций распределения 
f(ЧДД) и F(ЧДД) [4, 9]. Демонстрацион-
ный график функции F(ЧДД) изображен на 
рис. 10.

 Как и для вероятностных оценок ресур-
сов, по функции F(ЧДД) могут быть опреде-
лены значения ЧДД, соответствующие куму-
лятивным вероятностям Р10%, Р50%, Р90%, 
что позволяет оценить относительную доход-
ность всего диапазона ресурсов в ловушке.

Вероятностные оценки ЧДД ловушки 
с учетом геологического риска
Вероятностные оценки ЧДД ловушки с уче-
том геологического риска получаются в соот-
ветствии с деревом вероятностей, приведен-
ными на рис. 9.

Здесь К риск – рисковый капитал (невос-
полнимые денежные затраты на ГРР в слу-
чае отсутствия в ловушке залежи). Рисковый 
капитал включает затраты на геологические 
и геофизические исследования, стоимость 
сухих поисковых скважин, другие дополни-
тельные капиталовложения, необходимые 
для доказательства непродуктивности ло-
вушки. Демонстрационные графики функций 
f(ЧДД) риск и F(ЧДД) риск приведены на рис. 12.

Аналитическая запись вероятностных 
оценок ЧДД ловушки с учетом геологичес-
кого риска (11): 

где f(ЧДД) и F(ЧДД) – функции распределе-
ния вероятностей оценок ЧДД без учета гео-
логического риска. 

Графики функций f(ЧДД) риск и F(ЧДД) риск 
приведены на рис. 12. 

Рис. 11. 
Дерево вероятностей для получения вероятностной оценки ЧДД ловушки  с учетом геологического риска

Рис. 12. 
Демонстрационные графики вероятностной оценки ЧДД 
ловушки с учетом геологического риска (К риск = 80 млн руб, 
Р неуд,грр = 0,3).
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Показатель ожидаемой денежной 
стоимости ресурсов ловушки

На этапе поиска месторождений неф-
ти или газа до начала поискового бурения 
ловушки оцениваются с точки зрения той 
прибыли, которую они могут дать в будущем 
в случае наличия в ней залежи. Наиболее важ-
ным фактором в финансовом анализе на этом 
этапе является оценка соотношения риска 
материальных потерь при отрицательном ре-
зультате ГРР и дохода от реализации про-
дукции в случае открытия в ловушке залежи, 
т.е. от соотношения риск/доход. Для этой 
цели применяется принятый в теории приня-
тия решений критерий ожидаемой денежной 
стоимости (ОДС) ресурсов ловушки, который 
представляет собой среднее значение дохода, 
полученное взвешиванием по вероятностям 
успеха (P усп.грр) и неудачи (Р неуд,грр) величин 
дохода и потерь [11, 12]:

 ОДС = P усп.грр · ЧДД – Р неуд,грр · К риск, (12)

где ЧДД – либо детерминированная оцен-
ка чистого дисконтированного дохода, либо 
среднее значение (математическое ожидание 
m ЧДД) вероятностной оценки ЧДД залежи при 
условии ее наличия в ловушке; К риск – риско-
вый капитал.

Покажем, что величина ожидаемой де-
нежной стоимости (12) представляет собой 
математическое ожидание вероятностной 
оценки ЧДД с учетом риска – f(ЧДД) риск (11):

 М[f(ЧДД) риск] = M[P  усп.грр · f(ЧДД) – Р неуд,грр · К риск] =

= P усп.грр · M[f(ЧДД)] – Р неуд,грр · К риск =

= P усп.грр · m ЧДД – Р неуд,грр · К риск = ОДС.

Термин ОДС соответствует термину EMV 
(Expected Monetary Value) в английской на-
учной литературе [11, 12]. Русский перевод 
термина EMV впервые появился в моногра-
фии Г. Райфа [12] и дан в виде «ожидаемая 
денежная оценка – ОДО» или «ожидаемый 
денежный выигрыш – ОДВ». 

Показатель ОДС интегрирует оценку ре-
сурсов, величину дисконтированного денежно-
го потока и вероятность геологического успеха 
ловушки, обеспечивая тем самым возможность 
сравнения ловушек с высоким риском и вы-
соким потенциалом по ресурсам с ловушка-
ми, обладающими низким риском и низким 
или средним ресурсным потенциалом, создавая 
предпосылки для возможности их сравнения 
и ранжирования. 

Выводы
Для оптимизации процесса поиска месторож-
дений нефти и газа при составлении програм-
мы по бурению поисковых скважин необхо-
димо ранжировать ловушки по значениям их 
геолого-экономических показателей. Отли-
чительной особенностью методов получения 
оценок этих показателей на поисково-оце-
ночном этапе является необходимость учета 
неопределенного результата ГРР (бурения 
поисковых скважин) в дополнение к неопре-
деленности оценок ресурсов и ЧДД ловушки.

Задача количественного описания неопре-
деленности оценок ресурсов и ЧДД ловушек 
решается путем перехода к их вероятностным 
оценкам. Задача количественного описания 
неопределенного результата ГРР для ловуш-
ки решается путем введения понятия «геоло-
гического риска», представленного функцией 
риска Р риск, составляющими которой являют-
ся вероятность успеха ГРР (P усп.грр) и вероят-
ность неудачи ГРР (Р неуд,грр). Такая формали-
зация неопределенности оценок геолого-эко-
номических показателей ловушки позволяет:

1. Лицу, принимающему решение относи-
тельно перспективности ловушки, соотнести 
в численном виде два показателя – величину 
запасов или ЧДД (в виде их вероятностных 
оценок), которые могут быть получены при от-
крытии в ловушке залежи, и риска материаль-
ных потерь при отрицательном результате ГРР; 

2. Объединить в одном геолого-экономи-
ческом показателе ресурсы (или ЧДД) ло-
вушки и геологический риск, представленный 
функцией риска Р риск, обеспечивая возмож-
ность сравнения ловушек с высоким риском 
и высоким потенциалом по ресурсам с ловуш-
ками, обладающими низким риском и низким 
или средним потенциалом по ресурсам, что 
создает предпосылки для их ранжирования. 
Таким интегрированным геолого-экономиче-
ским показателем являются вероятностные 
оценки ресурсов или ЧДД ловушки с учетом 
геологического риска;

3. Получить критерий, отражающий соот-
ношение «доходность/риск» для ловушки. Этот 
критерий представлен величиной ОДС (крите-
рий EMV в англоязычной литературе), который 
представляет собой среднее значение дохода, 
полученное взвешиванием по вероятностям 
успеха (P усп.грр) и неудачи (Р неуд,грр) величин до-
хода (ЧДД) и потерь (рисковый капитал).

Перечисленные количественные показа-
тели в совокупности с геологическими ха-
рактеристиками ловушек составляют мето-
дическую основу для принятия решения при 
проведении поискового бурения. 
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m e t h o d o l o g y  o f  g e o l o g i c  a n d  e c o n o m i c  e v a l u a t i o n  o f  s e a r c h  o i l  a n d  g a s  o b j e c t s  w i t h 
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  u n c e r t a i n t y  a n d  r i s k 
Abstract. Optimization of search for oil and gas is based on the ranking prepared for drilling traps according to assessments of geological and economic factors 
which are obtained under the conditions of lack of information. A distinctive feature of the method of obtaining estimates of geological and economic factors 
is the need taking into account the uncertainty of the exploration work results (drilling of exploratory wells). The problem of quantification of the uncertainty 
of exploration work results is achieved by introduction of the concept “geological risk” represented by the probabilities of success and failure of the result of 
exploration work. The article examines procedure for preparation of probabilistic estimates of geological and economic factors of prepared for drilling traps 
without taking (assuming the presence of the deposit in the trap) and with considering (assuming the absence of the deposit in the trap) geological risk.

Keywords: search for oil and gas; geological risk; probabilistic estimates of geological and economic factors with account the uncertainty 
and geological risk 

References

1. Gabrieliants G.A. Geologiia, poiski i razvedka neftianykh i gazovykh mestorozhdenii [Geology, prospecting and exploration of oil and gas 
fields]. Moscow, Nedra Pubk., 2000.
2. Metodicheskoe rukovodstvo po kolichestvennoi i ekonomicheskoi otsenke resursov nefti, gaza i kondensata Rossii [Toolkit for 
quantitative and economic evaluation of oil resources, gas and condensate in Russia]. Moscow, VNIGNI Publ., 2000.
3. Mian M.A. Project Economics and Decision Analysis. Vol. II. Probabilistic Models. Penn Well, 2002.
4. Megil R.E. An Introduction to Exploration, Risk Analysis, 2nd editions: Penn Well Publishing Co., Tulsa, Okla. 1977, 1984.
5. Emel’ianova N.M., Poroskun V.I. Veroiatnostnye otsenki resursov nefti i gaza lokal’nykh ob”ektov s uchetom geologicheskogo riska 
[Probabilistic estimation of oil and gas resources of local objects, taking into account geological risk]. Nedropol’zovanie XXI vek [Subsoil XXI 
century], 2010, no. 2.
6. Rouz Piter R. Analiz riskov i upravlenie neftegazopoiskovymi proektami [Risk analysis and management of oil and gas projects. Petroleum 
Engineering Library]. Biblioteka neftianogo inzhiniringa. Moscow, Izhevsk Publ., 2011.
7. Attanasi E.D., Drew L.J. Lognormal Field Size Distributions as a Consequence of Economic Truncation. Math. Geology, 1985, V.17, no. 4, p. 
335.
8. Nesterov I.I., Shpil’man V.I. Teoriia neftegazonakopleniia [The theory of oil and gas]. Moscow, Nedra Pubk., 1987.
9. Kontorovich A.E., Demin V.I. Prognoz kolichestva i raspredeleniia po zapasam mestorozhdenii nefti i gaza [Forecast of the number and 
distribution of reserves of oil and gas]. Geologiia i geofizika [Geology and geophysics], 1979, no. 3.
10. Gert A.A., Volkova K.N., Nemova O.G., Suprunchik N.A. Metodika i prakticheskii opyt stoimostnoi otsenki zapasov i resursov nefti i 
gaza [Methodology and practical experience of valuation reserves and oil and gas resources]. Novosibirsk, Nauka Publ., 2007.
11. Newendorp Paul, Schuyler John. Decision Analysis for Petroleum Exploration. 2nd, Edition - Planning Press, Aurora, Colorado, 2000.
12. Raifa G. Analiz reshenii (vvedenie v problemu vybora v usloviiakh neopredelennosti) [Decision analysis (introduction to the problem of 
choice under uncertainty)]. Moscow, Nauka Publ., 1977

ЭКОНОМИКА 
ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ


