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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Открытие n последние годы значительных по запасам, nысокодебит-
11ых месторождений нефти и газа в породах фундамента стимулирует 

ссрhСз11ый интерес к этому объекту у геологов России и всего мира. Об 

этом свидетельствует uелый ряд книг и стаtей, пояnиnшихся n де11янос­
тые - двухтысячные годы. Назоnем некоторые наиболее nажные послед­

ние работы по этой проблематике: Аnиева и др., 1987; Арешев и др., 1997: 
Валяев, 1987, 1997, 2002: Гаврилов, 1988, 1998, 2002;Дмитриевский, 1990, 
1991, 2002; Запивалов, 1996, 2000: Кабышев, 1991; Муслимов, Лапинс­
кая, 1996; Соколон, 1994, 1996, 2002; Сурков и др., 1997; Трофимчук, За­
пиnалон, 1996; Хаин, 1998; Шнип, 1995; Шустер, 1997, 2002 и др. 

В этих и других работах nсесторонне обсуждаются наиболее актуаль­

ные и нажные теоретические проблемы геологического строения и неф­

теrdзоносности фундамента. Однако по uелому ряду вопросоn дискус­

сии продолжаются. Отсутстnие однозначных решений среди геологоn­

нефтяников по ключевым теоретическим проблемам, таким как генезис 

нефти, формироnание залежей углеводородоn и зон трешиноnатых ра­

зуплотненных пород в кристаллическом фундаменте, формирование 

коллектороn и флюидоупорон и другие, не позnоляет до настояшего вре­

мени создать nсеобъемлюшие геологические основы поисков и разведки 

скоплений углеnодородов. Это сушественно затрудняет и замеллs1ет гео­

логоразведочный проuесс в перспективном комплексе пород фундамен­

та. Проuесс же поисков и разведки продолжается, открыnаются новые 

залежи нефти в фундаменте, n том числе и в России (в Западной Сибири 
открыто более 30 месторождений в фундаменте, пять из них уже эксплу­
атируются). Практика на данном этапе опережает теорию. 

В преллагаемой книге затронут ряд nопросов, без ответа на которые 

невозможно эффективно решать задачи поиска и разнедки месторож­

лений углеводородов в образоnаниях фундамента (часть 1). 
В первую очередь, это круг задач по моделироnанию проuессов фор­

мирования залежи нефти(газа) в фундаменте. Решение таких задач, как 
источник углеводородов, механизм формирования залежи нефти (дви­

жушие силы, пути миграuии флюидов), включая проблему формирова­

н11я зон разуплотненных трешиноватых пород-коллекторов нефти, 

даст nозможность выявить перспективные направления поискоn и раз­

ведки нефтегазовых скоплений, определить местоположение и глубину 

проектных скважин, прогнозировать фильтраuионно-емкостные свой­

ства пород и продуктивность скважин (часть 11 ). 
Часть 111 посвяшена картированию неоднородности фундамента, 

выявлению зон разуплотненных трешиноватых пород-коллектороn в 

фундаменте. 



В IV части освещен круг вопросов, связанных с оценкой рисков при 
проведении геологоразведочных работ в фундаменте. Помимо основ­

ных авторов в этом разделе приняла участие А. В. Андреева. 
В заключительной У части приведены практические результаты 

прогноза нефтегазоносности по ряду объектов в фундаменте в России 

и за рубежом. 

В книге проанализированы и обобщены материалы, полученные 

как непосредственно авторами монографии при проведении производ­

ственных и научно-исследовательских работ, так и нашими коллегами 

по совместной работе в России, Вьетнаме и Индии, rакими как: 

Е. Г. Арешев, В. П. Гаврилов, Ю. П. Гатенбергер, А. Д. Дзюбло, 
Ю. И. Демушкин, Ч. Л. Донг, В. А. Касумов, В. А. Кошляк, Х. В. Куи, 
Ф. А. Киреев, Н. К. Лал, В. В. Ногин, Х. Д. Тиен, Н. К. Шинь, 

О. А. Шнип, В. Ф. Штырлин, Кулдип Чандра и др., а также данные из 
публикаций по этой проблеме. 
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Часть 1 
ПРОБЛЕМЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 

ФУНДАМЕНТА 

Для выработки геологических основ поисков и разведки залежей 

нефти и газа в образованиях фундамента необходимо обосновать наи­

более важные теоретические положения проблемы нефтегазоносности 

этого комплекса на основе анализа геолого-геофизических ;материа­

лов, полученных в результате открытия нефтегазовых скоплений и их 

типизации. Все это даст возможность найти эффективные подходы к 

прогнозу перспективных зон и локальных ловушек для обнаружения 

промышленных залежей углеводородов в породах фундаме11та. 

Для разработки методики поисков и разведки этого комплекса не­

обходимо решить ряд основополагающих теоретических и r~рактичес­

ких задач: 

- создать модель формирования залежи нефти (газа), в том числе 

установить источник углеводородов, разработать механизм и опреде­

лить движущие силы образования углеводородного скопления и на 

этой основе выявить наиболее благоприятные условия (геологические 

факторы) формирования залежи; 

- обосновать механизм образования зон разуплотненных трещино­

ватых пород-коллекторов в массивных породах - потенциальных зале­

жей нефти (газа); 

- разработать новые эффективные методы и технологии для карти­

рования неоднородности фундамента и выявления в нем зон разуплот­

ненных трещиноватых пород-коллекторов; 

- создать методику количественной оценки перспектив нефтегазо­

носных объектов в фундаменте на основе анализа геологического и 

экономического рисков. 

Глава 1. ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ 
НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ ФУНДАМЕНТА 

Открытие в последние годы значительных по запасам, высокодебит­

ных месторождений нефти и газа в породах фундамента вызывает серьез­

ный интерес к этому объекту у геологов России и всего мира (табл. 1, 2). 
Определенный спад в добыче нефти и в приросте запасов углеводо­

родов (УВ) в традиционных нефтегазовых регионах России обусловли-



Таблица 1 
Результаты обобщения геолого-геофизических материалов по зарубежным месторождениям нефти и газа в фундаменте 

Месторожде-
Тектоническое Тиn 

Кол.1ектор Общие сведения 

ние (страна, 
положение Возраст и состав ловушки 

1.ФЕС,%; Покрышка 1. Запасы. 
штат. 2. !:1убина / (состав пород, 2. Дебит. Год ( геодина~ш- пород (количество Тип область, 

ческий режи~1) 6,1оков) толщина. толщина) 3. Накоп,1енная аrкрытия 

район) м/м добыча 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. 8,25 \L1рд т 

Западно-Канаде-
тяжелой вязкой 

кий зпиороген-
Доке\tбрийские Карбонатные нефrи (в нижне-

Пис-Ривер трешиноватые породы меловых песках, 

(Канада, 
ный рифтовый 

граниты и 
Выс~уп 

комплекса докембрийской 
бассейн фундамента Трещинный -

Элк-Пойнт гранитной дрес-
-

провинuия 
(субдукuион-

их кора 
(два блока) 

Альберта) 
ный, 

выветривания. (средний ве и трешино-

рифтогенный) 
дресва гранитов девон) ватых гранитах) 

2. -
3. -

Нефтегазонос-
Докембрийские 1. К,, до 14, Верхне мело-

Нефть 
Ауджил"1а- ный бассейн Выс~уп , вые сланцы 

граниты, К,,r = 714- 1. 590 \\,lH Т 
На фура (НГБ) Сирт фундамента (рещинный и арги.1литы -
(Ливия) ( субдукuионно- гранофиры, 

(два блока) 
820 мД 

свит Рахмат 
2. Q, до 1030 т/сут 

обдукuионный) 
риолиты 2. 2750/450 

и Ракб 
3. -

Зондский Олигоuеновые 
Нефть 

шельф, Докайнозойские арги.1,1иты и 

Белый Тигр Uентральное (меловые, 
Bыciyn 

Трешинно-
1. к" ar 5-6 

эффузивы 
1. 600 млн т 

фундамента ДО 18 2. Q" до 2000 1986 
(Вьетнам) поднятие юрские) каверновый докайнозойско-

(субдукuионно- гранитоиды 
(три блока) 2. 3050/> 1500 ro возраста ar т/сут 

рифтогенный) I0-20 до 100 м 
3. > 60 млн т 



Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Зондский ше.1ьф. О.1 игоuеновые 

Дракон 
Uентральное Докайнозой- Выступ 

Трешинно- 1. К" до 5 
арги..~..1иты и 1. -

(Вьетнам) 
поднятие с кие фундамента 

каверновый 2. 2000/>100 
эффузивы 2. Q" = 400 т/сут 1993 

(субдукuионно- гранитоиды (два блока) до кайнозой- 3. -

рифтогенный) ского возраста 

Зондский ше.1ьф, 

Кыулонг 
Uентрааьное До кайнозой-

Выступ Трешинно- 1. -
1.-

(Вьетнам) 
поднятие ' с кие 

фундамента каверновый 2. 2500/>100 
- 2. Q" = 1600 т/сут 1994 

субдукционно- гранитоиды 3. -

рифтогенный) 

Нефть 

1. 223 llilH Т 

С1анuы и {в раннетретич-

Маракаибский 
Домело вые 

Выступ 
1. к = известняки ных и ме.10вых 

IJ\l\')1:111} 

Ла-Пас НГБ 
граниты. 

фундамента 
1,21 свиты колон осапочных 

(Венесуэла) (субдукuионно-
гранодиор1Пы, Трешинный К,,0 ОТ 0,06 до (верхний че.1) породах 1953 

(неско.1ько 

обдукuионный 
криста:шичес-

6.lOKOB) 
30 \IД и свиты Мито фундамента) 

кие с.1анuы 2. 1615/>1700 Хуан (нижний 2. Q" ДО 1500 
тыеоuен) т/сут 

3. 14 \1.lН т из 
фунда\1ента 

Девон-

силурийские l. \04\LlHT 
Маракаибский маn1атичес-

Пачка (COB\leCTHO С 
Мара НГБ кие и \tета- Выступ 

Трешинный мерге.1ей и осапочныш1) 1955 
(Венесуэла) ( субдукuионно- морфические фунда\1ента 

-
Г.lИН 2. -

обдукuионный) породы с 3. -
интрузия ми 

гранитов 



Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Нефrь 

1. 150 млн т 
Кармополис Н ГБ Серджини Домело вые Выступ 

Трешинный - -
(совместно с -

(Бразилия) (рифrоrенный) порфириты фундамента осадочными) 

2. -
3. -

Ричуэло Н ГБ Серджини Домеловые Выступ 
Трешинный 

1. -
(Бразилия) (рифтогенный) порфир~пы фундамента 2. 400/100 - - -

1. Нефrь-22311t11н 

Горст Амарилло 
Докембрийск-

Выступ 
т; газ - 2 тр.1н м 3 

Пенхендд ие выветрелые !:1инистые 2. Q11 = 127 т/сут 
(субдукционно- фундамента - - -

(США, Техас) 
обдукционны й) 

граниты и 
(горст) 

сланцы 3. На 1967 r. -
аркозы 156 млн т (включая 

фундамент) 

Юрские Нефrь 

трешиноватые 1. 400 мпн т 

Уилминrтон 
НГБ хлоритовые Высl)'п Базальтовые (включая фундамент) 

(США. 
Лос-Анджелес кремнистые фундамента Трешинно- 1. - конгломераты. 2. Q" = 164-274 1945 

Калифорния) 
(субдуКЦионно- сланцы, (серия каверновый 2. 1710/>100 миоценовые т/сут 

обдукционный) базальты. блоков) глиныlООО м 3. На 1968 r. -
глинистые \ 

158,4 ман т (включая 
сланцы фундамент) 

Юрские 

НГБ 
трешиноватые 1.-

Эдисон (США. Лос-Анджелес 
хлоритовые 

Выступ 1.- 2. Q. = 137 т/сут 
сланцы, Трешинный - -

Калифорния) (субдукционно- фундамента 2. -/305 3. На 1995 r. -
обдукционный) 

прорванные 2,7 млн т 
гранитными 

интрузиями 



Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Нефть 

Западный Докембрий-
1. Неравно- 1. -

Крафт-Пруса Внутренний НГБ Выступ 
мерное распре- Доломиты 2. - Конеu 

ские треши-
Трещинный леление ФЕС свиты 3. За \О .1ет - 1940-х 

(США, Канзас) ( субдукuионно- новатые фундамента 
Арба кл 3 млн т (в т. ч. 

обдукuионный) 
пород годов 

кварuиты 2. 1000/16 10% прихоп.ится 
на фундамент) 

Нефть 

Западный Докембрий-

Орт(США, Внутренний НГБ ские треши- Выступ 
Трещинный 

1.- 1933 
Канзас) ( субдукUионно- фундамента 

- -
2. ~. = 128 т/сут новатые 

обдукuионный) кварuиты 3. На 1952 г. -
174т/сут 

Западный Докембрий- Нефть 

Рингвальд Внуrренний НГБ ские трещи- Выступ 
Трешинный 

1.- 1946 
(США, Канзас) (субдукuионно- фундамента 

- -
2. Q" = 26 т/сут новатые 

обдукuионный) кварuиты 3. -

Сиди-Фили, Узд 
Предрифейский Сланuы, Нефть 

Мшыах Блед-
НГБ в поднад- кварuиты и 

Выступ 
1. -

виговой части кора выве- Трещинный - - 2. - -
Эд-дум и пр. 

( обдукuионно- тривания 
фундамента 3. 40% п.обычи 

(Марокко) 
рифтогенный) гранитов из фундамента 

Зейт-Бей 
Граниты и 

Выступ 1. К,, от 2-4 
дайки 

(Египет, Рифтогенный 
фельзитового 

фундамента Трешинный до 5-7 - Нефть 1982 

Суэuкий залив) 
состава 

(горст) 2. -/330 

Сунах (за.1еж 
Кристал-

Выступ Терригенные 

Колан) (Йемен) 
Рифтогенный ,1ические 

фундамента 
Трешинный - Нефть 1994 

породы 
по ролы 



о Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Маюнга и Морондова 
НГБ Маюнга 

Доюрский Выступ ПромыUL1енный 
(субдукuионно- Трешинный - - 1995 

(о. Мадагаскар) 
обдукuионный) 

фундамент. лайки фундамента приток нефти 

1. ЗО"С запасов 
на фунда~1ент 

Боршыа (Индия) 
Ассамско-Араканский Н ГБ 

Граниты 
Выступ Трешинно-

- - 2. Q" = -
(рифтогенный режи-..) фунда-..ента каверновый 31 м-'/сут (4 \.IM 

штуuер) 

3. -

Бомбей-Хай 
Бомбейский Н ГБ 

Гранито-гнейсы, Выступ Трешинно- 1990-е 

(Индия) 
( субдукuионно-

фунда-..ента ка верно вый 
- - -

обдукuионный режим) 
сланuы годы 

Бомбейский НГБ 
Гранито-гнейсы, Выступ Трешинно- 1990-е 

Хира (Индия) ( субдукuионно-
фундамента каверновый 

- - -

обдукuионный режим) 
с,1анuы годы 

Нефть 

1. -
Ре нью ( Ренджин) Северо- Китайская Докембрийские Выступ Трешинно- 2. - -
Китай платформа (рифтогеннь~ известняки фундамента каверновый 3. 160 млн м1 

(С 1975 ПО 
1994 rr.) 

Северо- Китайская 
Докембрийские 

Выступ Трешинно-
Хейсян (Китай) граниты и квар- -

платформа (рифтогенный) 
uиты фундамеН1а 

фундамента каверновый 

Люлибей (Китай) 
Северо- Китайская Дорифейские Выступ Трешинно-

-
платформа (рифтоrенный) граниты и кварuиты фундамента каверновый 

Северо-Китайская 
Рифейские и 

Выступ Трешинно-
Ренкю (Китай) 

платформа (рифтогенный) 
кембро-ордовик-

фундамента каверновый 
-

ские карбонаты 



Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1. -

Архейские 
1. - 2. Q" = 30-60 

слабометаморфизованные 
2. -/1000 м т/сут (граниты и 

Си.1унтай 
Северо-Китайская 

граниты. мезозойская Выступ Трешинно-
(180 м - газа- гранитные 

платформа насышенная - брекчии); -
(Китай) 

(рифтогенный) 
гранитная брекчия и фундамента каверновый 

часть> Q" >100 т/суг 
эффузивный комrыекс 

(базальты, андезиты) 
500 м - нефте- (в зомезозойских 

насышенная) вуо1канитах) 

3. -

Зондский ше,1ьф 
Докайнозойские Г,1ины, Нефть и газ. 

Вейзуан ( субдукuионно-
метаморфизованные 

Выступ Трешинно- 1. -
Месторождение 

(Китай) обдукuионный фундамента каверновый 2. -2000 м/-
аргил- -

режим) 
доломиты фундамента литы эксплуатируется 

Зондский ше,1ьф 
Докайнозойские Газ. 

Янсен ( субдукuионно-
\lетаморфизован н ые 

Выступ Трешинно-
Месторождение 

(Китай) обдукшюнный фундамента каверновый 
-

режим) 
карбонаты фунда:1-1ента эксп,1уатируется 

Зондский шельф 
Донг Фанг ( субдукuионно- Докайнозойские Выступ Трешинно-

Газ 1995 
(Китай) обдукшюнный образования фундамента фундамента каверновый 

режим) 

Нефть 

1. Нача1ьные 
Дотретичные извлекаемые 

Д)l.атибаранг 
Западно-Яванский 

вуо1каногенные породы запасы нефти -
(Индонезия. 

НГБ 
(андезит, база1ьты. их Выступ Трешинно- 90 млн т (из 1970 

акватория 
(рифтогенный) 

туфы и туфобрекuии), фундамента каверновый вулканогенных 

о-ва Ява) прорывают и пород) 

перекрывают фунда~1ент 2. -
3. На 1978 г. -

6.8 \IЛН \1' нефти 



tv Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Дотретичные 

вулканогенные 

Западно-Яванский 
породы (андезит, 

АрдЖУна (акватория 
НГБ 

базальты, их туфы Выступ Трешинно- 1970-е 
Индонезии) 

(рифтогенный) 
и туфобрекuии), фундамента каверновый годы 

прорывают и 

перекрывают 

фундамент 

Дотретичные 

вулканогенные 

Западно-Яванский 
породы (андезит, 

Джати (акватория 
НГБ 

базальты, их туфы ВыС1УП Трешинно- 1970-е 
Индонезии) 

(рифтоrенный) 
и туфобрекuии), фундамента каверновый годы 

прорывают и 

перекрывают 

фундамент 

Дотретичные 
вулканогенные 

ТандЖУнг . Западно-Яванский породы (андезит, 

(акватория НГБ 
базальты, их туфы Выступ Трешинно- 1970-е 

Индонезии) (рифтогенный) 
и туфобрекuии), фундамента каверновый годы 

прорывают и 

перекрывают 

~ фундамент 

1. Извлека-

Западно-Яванский 
Дотретичные Олиrоuеновая емые запасы 

Пси-Экс (акватория 
НГБ 

выветрелые Выступ Трешинно- - раннемио- нефти -
Индонезии) 

(рифтогенный) 
метаморфические фундамента каверновый uеновая 39.З млн м' 
породы фундамента терригенная 2. -

3. 31 млн м-' 



Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Запасы газа 
140 млрд м 3 

(часть Гиджеал.1а · НГБ Купер 
Протерозойские Выступ 

Трещинный 
1. - - при.ходится -

газоконденсатное (рифтогенный 
~уфы, .1авы фундамента 2. 2000 м/-

на фундамент) (Австралия) реЖИ\1) 

2. -
3. -

1. -

Эвапориты, 
2. Промыш-

1.- ленный 
НГБАмадиес П ротерозойские 2. Толщина 

карбонаты и 
приток газа Выступ -Трещинный глины свиты 
(газонасы-Маги (Австралия) (рифтогенный кваршпы 

фундамента коллектора 
биттер режим) Хевитри 4,5 м щенная часть 
спрингс 3,6 м) 

3. -

Кикинда, 

Кикиндаварош, 

Мокрин, Калачеа, 
Панонский Кристаллические 

-Саткинез, Шандра, 
НГБ сланuы, 

Вареаш, Турну, 
(рифrогенный) граниты, гнейсы 

ХаЙдусоблосо 

( Югос.1авия. Венгрия. 
Румыния) 

Аллохтонный 
Матuен, Адек.1аа, 

фундамент 
-Шанкирхен-Тиф, Венский НГБ 

(шыеогеновый 
Шанкирхен-Убертиф. (рифтогенный) 

ф.1иш и мезозой-
Протесе-Тиф (Австрия) 

ские карбонаты) 



.j:>. 
Таблица2 

Информация п_о фундаменту (Россия и страны СНГ) 

Страна Регион Компания Месторожление Дебит 
Состав пород Чис.10 

фундамента скважин 

1 2 3 4 ; 6 7 

Газ 

Северо-Адясовское о,;-1,0 млн м'/сут Граниты 3 

Южно-д,1ясовское До 10 мдн м'/сут Граниты ; 

Березовское До 1О млн м'/сут 
кв• гранитов, гнейсы, 

9 
граниты 

Деминское 670 тыс. м'/сут КВ гранитов 1 
Западная Сибирь Похромское До 4,6 млн м'/сут Гранито-гнейсы 6 

Березовский ТПУ 
район Туrиянское До 950 тыс. м'/сут Гранито-гнейсы 2 

Северо-Игримское До 1,0 млн м'/сут КВ порфиритов 2 

Южно-Иrримское До 1,0 млн м'/сут Порфириты, диориты 8 

Пунгинское До 2,6 м.ан м'/сут 
Граниты + осадочные 9 

Россия граниты 

Верхнекондинское До 6!0 тыс. м'/сут Граниты 3 

Нефть 

Дани.аовское 100 т/сут Порфириты 14 

Северо-Убинское 57,6 т/сут Гранито-диориты 1 (N 317) 

Мулымьинское Д~т/сут Сланuы, порфириты 12 

Шамский район НК•ЛУКОЙЛ• Трехозерное 60-152 т/сут 
Порфириты, КВ грани-

тов, кристаллические 19 
сланuы 

Лемьинское 12,4 т/сут КВ гранит-порфиров 3 

Филипповское 25,5 т/сут 
КВ липаритов + 

2 
осадочные породы 



Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Лови некое До 69 т/сут 
Базальты, известняки 

+ осадочные породы 1 

КВ гранодиоритов, 

Потанайское До 95 т/сут сланцы+ осадочные 6 
породы 

Толумское До 92 т/сут КВ сланuев 11 

Шаимский район нк.лУкойл~ кв филлитовых 

Убинское До 145 т/сут 
с.1анuев, трешинова- 13 
тые породы фунда-

мента и их КВ 

Западно-Убинское До 116 т/сут 
КВ сланuев + 

3 
осадочные породы 

Мартымья-Тетеревское До 144 т/сут КВ сланuев 14 

Каймысовская Н ижне-Табаганское 24-150 т/сут 
Извесrняки 

5 
Россия нефтегазоносная фундамента 

ТТГУ ' 
область 

Н ижне-Табаганское До 342 м3/сут 
Известняки 

Пудинский район фундамента 
1 

Доломитизированные 

Ма.1оичское 
До 412 т/сут 

известняки. основные 20 
(в разработке) эффузивы, кв 

известняков 

Каймысовская Верхне-Тарское 92-120т/сут 1 

нефтегазоносная 
ТТГУ Весе..1овское 

Q,,** = 16 т/сут 
Граниты +осадочные 

область Q,** = 250 тыс. >3 
Межовский район 

(в разработке) 
м'/сут 

породы 

Межовское 
Q" = 3 т/сут 

(в разработке) 
Q, = 200тыс. Граниты >4 

м'/сут 

V> Чебачье Q" = 17-21 т/сут КВ гранитов >3 



1 2 

А1ександровский район 

Россия 

Красноленинский свод 
(гранитный массив) 

Восточная Сибирь 

Казахстан 
Южно-Мангышлакский 

прогиб 

Украина 
Днепрово-Донеикий 

бассейн (северная часть) 

•кв - кора выветривания. 
•• Qн Q, - дебит нефти (газа). 

Окончание табл. 2 

3 4 

ТТГУ 
Герасимовское 

(в разработке) 

Объединение 
Медведевское 

«Ямалнефтеrаз-
(в разработке) 

разведка» 

ОАО •Варьеrанскнефть. 
Северо-Варьеrанское 

(в разработке) 

Чкаловское 

Объединение •Томскнефть» 
(в разработке) 

Горелое 

НК•ЛУКОЙЛ» Коrалым 

Лемпинское 

Н К «СедаНКО» Ем-Еговское 

Пальяновское 

Верхнечонское 

Объединение 
Оймаша 

« Казахстаннефтегазразведка» 

/ 

Объединение 
Хухрянское 

• Нефтегазразведка» 

Юльевское 

5 6 7 

- Породы >3 
фундамента 

Породы -
фундамента 

>5 

- Породы >5 
фундамента 

Породы >5 -
фундамента 

Приток нефти Породы 
1 

в одной скважине фундамента 

Минерализованная 

вода с растворенным Гранитоиды 1 
газом 

Гранитоиды >5 

Промышленный 
Гранитоиды 1 

приток 

Гранитоиды 1 

Притоки УВ КВ гранитов 2 

Q" = 350 т/сут Гранитоиды >IO 

КВ гранитов. 

Q" = 69 т/сут rранитоиды, 3 Q, = 99 тыс. м'/сут амфиболиты, 

мигматиты 

Q, = 200 тыс. м'/сут 4 



вает необходимость открытия новых крупных месторождений нефти и 

газа как в старых районах с хорошо развитой инфраструктурой, так и в 

новых. Одним из основных таких новых объектов, по мнению ряда ис­

следователей (Алиевой и др., 1987; Арешева и др., 1997; Гаврилова, 
1988, 1998, 2002; Дмитриеnского и др., 1990, 1992, 2002; Кабышепа, 
1991; Муслимова, Лапинской, 1996; Соколопа, 1990, 1994, 1996, 2002; 
Шустера, 1994, 1997, 2002 и других), являются породы фундамента. 

Наиболее крупные открытые залежи УВ в фундаменте характеризу­

ются большими разведанными запасами - до 500-600 млн т (кат. С 1 + 
С2), высокими дебитами нефти (до 2 тыс. т/сут), значительной накоп­
ленной добычей (на ряде месторождений она достигла 60-160 млн т 
нефти), огромной пластовой энергией, позволяюшей вести добычу 

нефти продолжительное время в фонтанном режиме (на месторожде­

нии Белый Тигр законтурное заводнение начали проводить через 7 лет 
после начала разработки залежи); накопленная добыча нефти в отдель­

ных скважинах достигла 1-1,5 млн т. Залежи нефти R фундаменте раз­
рабатываются по несколько десятков лет при длительной стабильной 

добыче (месторождения Ла-Пас, Крафт-Пруса, Эдисон, Зейт-Бей, Бо­
ролла, Ренью, Джатибаранг, Пси-Экс, Оймаша), а на месторождении 
Белый Тигр ежегодная добыча растет из года в год уже 13 лет и достиг­
ла в 2001 r. 13 млн т. Оценивая эффективность инвестициОНJ:!ЫХ проек­
тов по поискам, разведке и разработке выше перечисленных залежей 

нефти (газа) в фундаменте, следует признать ее достаточно высокой, а 

сами проекты высоко рентабельными. Такие страны, как Вьетнам, Ин­
донезия, Китай, Индия, Ливия, Египет и другие, значительную часть 

своего ВВП получают именно от реализации нефтяных проектов 

(Шустер, 1997). 
Привычный аргумент R пользу более высокой рентабельности про­

ектов по поискам и разведке нефтегазовых скоплений в осадочных по­

родах в противовес поисковым работам на объекты фундамента, бази­

руюшийсst на открытии примерно 45000 месторождений УВ в осадоч­
ном чехле против 200-300 змежей и промышленных притоков нефти 
в фундаменте, следовало бы подкреплять таким показателем, как плот­

ность запасов (или ресурсов) на затраченный метраж глубокого буре­

ния, а еше полнее и на все затраты на региональном этапе. Корректную 

сравнительную оuенку провести достаточно непросто в связи с отсут­

ствием полных и достоверных фактических данных. Однако можно 

сравнить (при всей условности и допущениях) такие материалы по от­

дельным районам. Так, в ХМАО Западной Сибири в 1996 г., поданным 
В. И. Шпильмана (1997), из 19 опоискованных локальных объектов на 
шести открыты новые нефтяные месторождения. Плотность запасов 

составила примерно 42 т/м проходки (кат. С 1 ) и 217 т/м (кат. С 1 +С2). 
По вьетнамской части Зондского шельфа аналогичный показатель, по 
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нашим расчетам, составляет примерно 800 т/м (кат. С 1 +С2). При всей 
условности такого сравнения, можно утверждать, что в некоторых ре­

гионах мира эффективность проведения поисково-разведочных работ 

на нефть и газ в фундаменте может оказаться не ниже, а возможно и 

выше, чем в осадочном чехле. 

На сегодняшний день 90% остаточных запасов нефти в Западной 
Сибири, по данным А. А. Арбатова ( 1999), характерйзуются остаточны­
ми дебитами 5-20 т/сут, оставшиеся 10% -дебитами 20-50 т/сут, сред­
ний дебит нефти за 2000 год, по данным Н. П. Заnивалова (2000), сос­
тавил 7 т/сут; сравним с дебитами скважин на крупнейших месторож­
дениях нефти в фундаменте (до 1000-2000 т/сут). Мировые открытия 
залежей нефти и газа в фундаменте характеризуются геологическим 

разнообразием структурных условий и состава пород, приурочен­

ностью к молодым и древним платформам, разным геодинамическим 

режимом и т. д., что облегчает нахождение в России аналогов зарубеж-

ным открытым месторождениям. 

Глава 2. СОВРЕМЕННОЕ УТОЧНЕННОЕ ПОНЯТИЕ 
ФУНДАМЕНТА 

В последние 20-30 лет понятие фундамента в связи с новыми идея­
ми, сформулированными в теории тектоники литосферных плит, пре­

терпело серьезные уточнения и изменения. В трудах ведущих российс­

ких и зарубежных ученых конца XIX и первой половины ХХ вв. (Ар­
хангельский, Бакиров, Мирчинк, Зюсс, Павловский, Шатский и др.) 

понятие фундамента платформы кристаллической, сформулировано 

как основание платформы, сложенное дислоцированными геосинкли­

нальными осадочными и магматическими формациями, на завершаю­

щей стадии формирования, сопровождаемое складчатостью, регио­

нальным метаморфизмом и гранитизацией (Геологический словарь. -
М.: Недра,1978). 

Близкое этому значению понятия фундамента (Basement) существу­
ет и в англоязычной литературе (Толковый словарь английских терми­

нов: перевод с английского/ Под ред. М. Гери и др. - М.: Мир, 1979). 
Традиционное понятие фундамент с позиций тектоники литосфер­

ных плит уточнено и расширено (Гаврилов, 1986; Алиева и др" 1987; 
Шеин, 1985; Соколов, 1994, 1996; Клещев и др., 1995). Выделено три 
типа фундамента: 

континентальный (кристаллический) - представляет собой складча­

тые, метаморфизованные комплексы с преобладанием гранитоидов, 

гнейсов, кристаллических сланцев, метаморфизованных карбонатов 



(верхняя часть консолидированной континентальной коры). Слагает 

большую часть древних платформ (литосферных плит), являясь их uо­

колем, и отдельные блоки молодых платформ, разделенных линейны­
ми зонами более молодой складчатости, рифтами, трансформными 

разломами, сдвигами; 

океанический - это океаническая кора автохтонного залегания, 

состояшая в основном из офиолитов (распространена в океанических 

впадинах, желобах, островных дугах). 

Океанический, субдукuионный и обдукuионный, аллохтонный 

перемешенный на континент и под него в виде офиолитов (широко 

распространен в складчатых областях, образуюшихся при 

геодинамических обстановках орогенов, столкновении континентов с 

островными дугами или при обдукuии); 

складчатое основание - магматические и метаморфизованные оса­

дочные породы, образованные во внутренних зонах орогенов, столкно­

вения континентов (микроконтинентов) между собой - и островными 

дугами, а также в пределах активных континентальных окраин. Состав 

фундамента зависит от состава пород вЗаимодействуюших плит. 

В работе Е. Р. Алиевой и др. ( 1987, с. 25) авторы премагают ограни­
читься двумя типами фундамента - континентальным и океаничес­

ким - и дают такое определение этого понятия: «Фундамент осадоч­

ного бассейна - это его нижний структурный этаж (или этажи), сло­

женный кристаллическими магматическими и (или) метаморфически­

ми породами, степень преобразования которых настолько велика, что 

она исключает возможность сохранения в них первичных коллекторских 

и нефтегазогенерирующих свойств)), 

Можно согласиться с первой частью этого определения, однако в све­

те новых данных следует пересмотреть положение об отсутствии («иск­

лючает возможность» у Алиевой и др., 1987) первичных коллекторских 
свойств пород фундамента. М. А. Осипов в своих работах 1974, 1982 гг. 

показывает возможность образования пустотности в гранитоидных мас­

сивах Казахстана (до 2-3% от объема массива) уже на стадии остывания 
гранитных массивов. А то, что в современных условиях гранитоидные 

массивы обладают значительной вторичной пустотностью доказано на 

многих месторождениях нефти в породах фундамента (таких, как Ла­

Пас, Белый Тигр, Дракон, Зейт-Бей, Ауджила-Нафура и др.) 
Сомнение вызывает и положение (Алиевой и др., 1987) об «исключе­

нии возможности нефтегазогенерируюших свойств в гранитоидных мас­

сивах». В. П. Гаврилов (1988, 1998) выдвинул идею о возможном сохра­
нении рассеянного органического вешества в гранитоидах, образован­

ных метасоматическим путем из пакетов первично осадочных пород. 

Нами под понятием фундамент понимается комплекс магматических 

и метаморфических пород (в том числе метаморфизованные известняки, 



доломиты, перчаники), являющийся основанием - самостоятельным 

структурным этажом, значительно отличающимся по составу, строе­

нию, степени метаморфизма и складчатости от вышележащего этажа 

осадочных пород, залегающего, как правило, с угловым и региональным 

стратиграфическим несогласием на 11оследних. 

Поверхность фундамента на сейсмических материалах МОГТ отож­

дествляется с самым нижним региональным отражающим .сейсмичес­

ким горизонтом. Правда, в последнее время в ряде регионов были по­

лучены устойчивые отражения ниже акустического фундамента, что 

может свидетельствовать о существовании в этих районах глубокозале­

гающих осадочных комплексов пород ниже образований фундамента 

(например, в зонах обдукции) или о фиксировании сейсмических гра­

ниц внутри фундамента, связанных с его плотностной неоднород­

ностью. Породы фундамента характеризуются преимущественно тре­

щинным (трещинно-каверновым, трешинно-каверново-поровым) ти-~ 

пом пустотности как первичного, так и вторичного генезиса. Пустоты 

могут образовывать связанную систему, обеспечивающую возможность 

аккумуляции крупных нефтегазовых скоплений. 

Основным источником нефти в залежах фундамента, по нашему 

мнению, является ОВ нефтегазообразуюших осадочных толщ, примы­

кающих к фундаменту. 

Определенный тип гранитоидов фундамента, образовавшихся мета­

соматическим путем из пакетов первично осадочных пород, может са­

мостоятельно генерировать сохранившееся в «Гранитном» слое органи­

ческое вещество, преобразуя его в УВ нефтяного ряда (Гаврилов, 1988, 
1998). Масштабы этого процесса пока до конца не изучены, хотя сам 
механизм достаточно обоснован. 

Глава З. ТИПИЗАЦИЯ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ И ГАЗА 
В ФУНДАМЕНТЕ 

Проведенная нами на основе анализа и обобщения материалов по 

открыт1>1м месторождениям УВ в фундаменте (см. табл. 1, 2) типизация 
залежей (и промышленных притоков) нефти и газа позволила выявить 

основную приуроченность открытых нефтегазовых скоплений (по раз­
веданным запасам) к кристаллическим магматическим породам, в пер­

вую очередь к гранитоидам и их корам выветривания (табл. 3). Это ги­
ганты и крупнейшие залежи нефти: Пис-Ривер,Канада; Ауджила-На­
фура, Ливия; Зейт-Бей, Египет; Белый Тигр, Кыулонг, Вьетнам; Ла­
Пас, Мара, Венесуэла; Пенхендл, США; Бомбей-Хай, Индия; Силун­

тай, Хейсян, Китай; Оймаша, Казахстан и др. 
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К этому типу пород приурочено более 80% разведанных запасов 
нефти и газа открытых месторождений в фундаменте. Это объясняется 

благоприятным минералогическим составом и предрасположенностью 

этого типа пород ко вторичным изменениям под воздействием гипер­

генных и гидротермальных процессов с образованием вторичной пус­

тотности в гранитоидах. 

Анализ фактических материалов показывает, что максимальной 

пустотностью среди интрузивных магматических пород характеризу­

ются наиболее кислые породы (гр~шиты, адамеллиты, гранодиориты); 

пустотность убывает (трещины «залечиваются•) в направлении пород 

с меньшей кислотностью (монцодиориты, диориты). Именно из гра­

нитов, адаммелитов, гранодиоритов получены максимальные притоки 

нефти до 1000-2000 т/сут на месторождениях Ла-Пас ( 1500 т/сут), Ауд­
жила-Нафура (до 2000 т/сут). Белый Тигр и Кыулонг ( 1000-2000 т/сут), 
Ой маша (до 350 т/сут). 

К метаморфическим породам приурочено более 11 % от общих раз­
веданных запасов нефти и газа в фундаменте. Это месторождения 

в США - Уилмингтон (хлоритовые кремнистые сланцы), с запасами 

400 млн т, включая фундамент; Крафт-Пруса, Орт, Рингвальд (трещи­
новатые кварциты); в Китае - Ренью, Ренкю, Вейзуан, Янсен, Донг 

Фан (метаморфизованные карбонаты). в Индонезии - Пси-Экс (вы­

ветрелые метаморфические породы) с извлекаемыми запасами нефти 

39 млн т. К эффузивным породам приурочено более 6% от общих раз­
веданных запасов нефти и газа в фундаменте. Это месторождения в 

Индонезии (андезиты, базальты. их туфы и туфобрекчии) - Джатиба­

ранг (с извлекаемыми запасами нефти 90 млн т), Арджуна. Джанти, 
Танджунг; в Австралии (туфы и лавы) - Гиджеалла (с запасами газа 

140 млрд м3); в Бразилии (порфириты) - Кармополис (с запасами 
нефти 150 млн т совместно с осадочными) и Ричуэло; в Грузии залежи 
нефти в эффузивах. В Западной и Восточной Сибири на более чем 30 
площадях получены промышленные притоки нефти и газа из магмати­

ческих и метаморфических пород широкого литологического спектра. 

На Сосьвинском своде Западно-Сибирской плиты фундамент па­

леозойского возраста представлен гранитами. гранодиоритами и их 

карами выветривания, диоритами, порфиритами, гранита-гнейсами, 

гнейсами, сланцами, эффузивами. Дебиты газа колеблются от 0,5 до 
4,6 млн м3/сут. 

На Шаимском своде фундамент также палеозойского возраста, 

представлен корами выветривания порфиритов, филлитовых сланнен, 

гранодиоритов, гранитоn, липаритов, основных эффузиоов. Дебиты 

нефти колеблются от 5-6 до 150 т/сут. 
На Красноленинском своде аналогичный возраст и состав пород 

фундамента. Получены промышленные притоки нефти. Наибольшие 
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дебиты получены из различных сланuев, порфиритов, гранитов, грано­

диоритов и их кор выветривания, метаморфизованных карбонатов, эф­

фузивных пород и их кор выветривания. Дебиты нефти не превышают 

150 т/сут, дебиты газа достигают 4,6 млн м3/сут. Вскрыта лишь самая 
верхняя часть образований фундамента. 

В Волго-Уральской нефтегазоносной провинuии промышленных 

притоков нефти и газ~ из фундамента не получено (объект не опробо­
вался). Состав пород - граниты микроклиновые, плагиограниты, гра­

нитогнейсы, сиениты, диабазы, габбро, кристаллические сланuы и их 

коры выветривания, nироксениты, базальты - благоприятен для обра­

зования трещиноватых коллекторов. В Татарстане в ряде скважин 

вскрыт значительный по мощности (до 3640 мв скв. 20009) разрез фун­
дамента (опробование объекта не завершено). 

Возраст образований фундамента архей-раннепротерозойский. 

В сверхглубокой скважине 20009, пробуренной на Новоелховском бло­
ке Южно-Татарского свода, так же как и в ранее пробуренной скважи­

не 20000 Миннибаевской (на расстоянии 15 км) разрез фундамента 
представлен кристаллическими сланuами, гейсами, габброидами, гра­

нитами, амфиболитами, ультрабазитами. В фундаменте получены при­

токи пластовой воды дебитом до 150 м3 /сут. 
В Калининградском нефтегазоносном районе Балтийской Н ГО 

фундамент архей-протерозойского возраста, представлен гранитами, 

гранодиоритами, гнейсами, гранита-гнейсами и их корами выветрива­

ния. Притоков нефти и газа из фундамента не получено, поскольку эти 

породы, как правило, не опробовались. По результатам испытания 

(КИИ) скважины 11 Западно-Гусевской площади в интервале фунда­
мента 1695-1793 м получен приток пластовой воды дебитом 

25,5 м3/сут, т. е. коллекторы в разрезе есть. 

Таким образом, наиболее благоприятными для образования скопле­

ний нефти и газа породами в фундаменте являются магматические, а 

по составу - гранитоиды. Проанализированные особенности распро­

странения нефтегазовых скоплений в фундаменте на земном шаре (см. 

табл. 1) позволяют наметить предварительные закономерности приу­
роченности крупных месторождений в фундаменте к субдукuионно­

обдукuионному (столкновению плит и их частей) геодинамическому 

режиму - более 90% разведанных запасов нефти и газа в фундаменте 
(такие крупные и крупнейшие месторождения, как Пис-Ривер, Белый 

Тигр, Кыулонг, Ауджила-Нафура, Ла-Пас, Мара, Пенхендл, Уилминг­

тон, Крафт-Пруса, Бомбей-Хай и другие) и к рифтогенному геодина­

мическому режиму - около 10% общих разведанных запасов (место­
рождения Кармополис, Ричуэло, Зейт-Бей, Сунах, Оймаша, Ренью, 
Хейсян, Люлибей, Ренкю, Силунтай, Джатибаранг, Арджуна, Пси-Экс, 

Гиджеалла и др.). 
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ТаблицаЗ 

Типизация залежей (промышленных притоков) нефти и газа в фундаменте 

по времени консолидации и сос;аву 

Пrиток Пrиток 
Втrаст Соста11 11011011 флю1111ов. B01rncт Состав rюrол флюило11. 

т/суг 1/су1 

Нефтс1·юонос111>1ii б<1сссiiн Защщ1ю-Ка11алск11ii 
Cиr·r (Ливия) 11с<fпс1аю1юс111>1ii б;:icccii11 

]a11ach1 УВ: 
Гrшrиты. MCCГOf1ШIV!l'-

Доксм-
1·rаrюююrи-

Доксмбrиii-
Гrаниты и их 1111с Пис-

бr11iicк11ii 
ты. rиолиты Q" - 1101030 

СК11Й 
коrа 1\ЫRСТ[1И- Риисr 

И llX KOf1hl шншя и 11rсс1ш l .R25 млr11 т 
llhll\CTf1111\IOIIOI ПIЖCJIOii 

11сфн1 

'3онлский шслыf> Марака11бск11й 11сфтсга·ю1юс11ыii 

(Вhстнам) басссй11 ( ВснссуJла) 

Гrатпы. fjщ111пы. 

1ршю;11юr11- lf'ШIOJ\110[111-

Докаii1ю- ты. a!la мел- Домсло1юИ ты 11 их коrа 
юiicl\11ii ;1111Ъ1. 1!ИОf11ПЪI. Q" -- 110 2000 (JlCIIOll-Cl1Jly- 11ы11стр11ва- Q" -- 110 1:юо 
(мел. юра) \IOlllIOlllПЫ 11 rиiicк11ii) 111111. кристш1-

их коrа Jlll'ICCКl1C 

111.111с·1р 11na1 т я СЛ<ШНЫ 

Н..:фп:1·а·ю1юс11ыii бacccii11 ]а11алный 1111yгrcн1111ii 

Лос-А11:1жслсс !США) llC<frrc1a IOIIOCllЫii бacccii11 (CL\IA) 

Хлоrи·111 m-
rо11а1111ыс 

Кnаr111пы 11 
Юrc"11ii 

"РС\11111СТЫС 

Q" - 110 274 
Докембрий-

11Х KOf1<1 Q -JI() 174 
сла1111ы. скиii " 

IJlllllИCTЫC 
ВЫ llCТJЩ Rall ИS1 

сла1111ы 

Бомбсi\скиii 11сфтс1юшюс11ыii Се11сrо-Китаiiск;~я 

бacccii11 <И11л11я) шштфоrма (КНР) 

fра111пы 

кш1rни '"' и 11х 
Гrа111110- доrифсii- коrа вы ист-

Л.оксм- п1сiiсы. 
Q" ·- 110 (()() 

cк11ii, 1 r11вш1ия. Q" --
бr11iicк11ii сланны. ксмбро- ИJВССТIНIКИ 11 fioлeclOO 

траr111ы ор;юв11кск11ii )!OJIOM ИlЪI 
мстаморф11-

·юна1111ыс 

'3а11аюю-Яш111сю1ii 11сфтс1 а ю1юс11ый Юж1ю-Ма111ъ1111лакскиii 11rш иfi 

fiacccii11 (И1111011е-~ин) (мссторожлс1111с ОНм;шrа) 

Гrа111ны 11 11х 

АШ\С]IПЫ, 
Запас1,1 

коrа RЫRCT-

Докаii1ю- ба~;u11,1ъ1. 
11сфт11от40 

Дотrш1- rиnа11ш1, 
Q" ~· !\О ~5() 

юiiC"llii 1уфы 11 
JIO <)() MJlll Т 

совыii Kf111Cl<UIJlll'ICC-
1уфо6рскч1111 KllC CJl<llll!bl, 

J10ПШllKll 
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Окончание табл. З 

Приток Приток 

Возраст Состав пород флюидов, Возраст Состав пород флюидов, 

т/суr т/суr 

Западно-Сибирская нгп Западно-Сибирская нгп 
Сосьвинскиli свод Шаимский свод 

Граниты, 

гранодиориты Кристалличес-
и их коры кис сланны, 

выветривания, граниты, 

диориты, 
Q, -JIO Доюрский, 

гранодиориты. 

Палеозой- порфириты и их 
4,6 млн (палеозой-

порфириты и Q"-
с кий кора выветрива-

м 1/суr с кий) 
их коры до 152 

ния, гранито- выветривания; 

гнейсы, гнейсы, эффу.зивы и 

коры выветрива- их коры 

ния основных выветривания 

эффузивов 

Калининградский Волго-Уральская нефтегазоносная 

нефтегазоносный район провинция 

Граниты, 

гнейсы, Высоко-

Граниты, грано-
кристалличес- минерал-

диориты-гнейсы, Пластовая 
кие сланцы и изо ванная 

Архей-про-
гранитогнейсы и вола Q" = 

Архей-про- их коры вода, 

терозойский 
их коры 25,5 м'/суr 

торозойский выветрива- насыщен-

ния. сиениты, ная газом 
выветривания 

диабазы. Q"-до 
базальты, 125 м'/суr 

пироксениты 

В России выявленные в фундаменте Залежи нефти и газа (промыш­
ленные притоки) в Западной и Восточной Сибири приурочены к зо­

нам развития рифтогенного геодинамического режима (Шаимский, 
Красноленинский и Сосьвинский кристаллические блоки фундамен­

та, а также перспективный Калининградский нефтегазоносный 

район). Перспективная Волrоуральская нефтегазоносная провинция 

приурочена к области субдукционно-обдукционного геодинамическо­

го режима. 

Можно отметиt'ь также приуроченность большинства открытых за­

лежей нефти и газ.а в фундаменте к погруженным выступам (burried 
hill), разбитым разломами на блоки. 

Обобщая результаты проведенной типизации открытых залежей 

нефти и газа и промышленных притоков УВ из фундамента, для выбо­

ра первоочередных направлений поисково-разведочных работ и оцен­

ки перспектив нефтегазоносности необходимо учитывать следующие 

особенности: 
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- наибольшими разведанными запасами обладает фундамент древ­

них платформ; 

- наилучшими геолоrическими условиями д.с1я формирования зон 

развития разуплотненных трещиноватых пород и нефтегазовых скоп­

ленhй характеризуются субдукционно-обдукuионttый и рифтогенный 

геодинамические режимы; 

- наилучшие фильтрационно-емкостные свойства пород, повы­
шенные дебиты и наибольшие запасы имеют гранитоиды и их коры 

выветривания. 
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Часть 11 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

ФОРМИРОВАНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ 
И ГАЗА В ФУНДАМЕНТЕ 

Отдельным аспектам этой проблемы посвящены работы ученых и 

производственников России, стран СНГ, Вьетнама, Венесуэлы, США, 

Канады, Китая, Колумбии. Бразилии, Египта. Индии, Индонезии, 

Австралии и др. В России в решение этой проблемы значительный 

вклад внесен спеuиалистами - нефтяниками МГУ им. М. В. Ломоно­

сова. РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина, ИПНГ РАН, ОИГГ и М СО 

РАН, ВНИГНИ, ВНИГРИ, ИГИРГИ, ВНИИокеанологии, Институт 

океанологии РАН им. акад. Ширшова, ВНИИГАЗа, ЦГЭ, Казанского 

ГУ. НИ ПИ морнефтегаза и других организаuий. 

Имеются определенные достижения в разрешении некоторых задач 

этой проблемы. Однако отдельные положения учеными разных школ 

трактуются по-разному (например, такие вопросы, как генезис УВ или 

механизм формирования залежей нефти и газа в фундаменте). Это. ес­

тественно. приводит к различным оuенкам перспектив нефтегазонос­

ности этого объекта, замедляет проuесс поисково-разведочных работ 

в uелом. 

Именно этими обстоятельствами вызвана необходимость на базе 

обобшения новых фактических материалов создать модель формирова­

ния залежи нефти (газа) в фундаменте и на этой основе определить со­

вокупность благоприятных геологических факторов для оuенки перс­

пектив нефтегазоносности этого объекта. 

ГЛАВА 4. МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ 
НЕФТИ (ГАЗА) В ФУНДАМЕНТЕ 

Анализ фактического материала, изучение теоретических работ ве­

дущих ученых России и зарубежья позrюлили предложить следуюший 

механизм формирования нефтегазовых скоплений в фундаменте. 

Зале:ж:и нефти (газа) в трещиноватых породах фундамента образу­

ются путем аккумуляции первичных пузырьков (капель) нефти, произве­

денных нефтематеринской осадочной толщей, непосредственно примыка­
ющей к фундаменту, под действием капиллярных сил. 
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Для подтверждения пр<шомерности премагаемой модели формиро­
вания залежи необходимо обосновать источник УВ, движущие силы 

проuесса миграuии, необходимый нефтегазогенераuионный потенциал 

материнской толши, плошадь (радиус) нефтесбора и другие вопросы. 

А также подтвердит~, премагаемую модель фактическим материалом. 

Источником УВ, заполняющих ловушку в фундаменте, является 
рассеянное органическое вещество (РОВ) нефтематеринской осадоч­

ной толши, примыкаюшей к фундаменту. 

На хорошо изученном Зондском шельфе Вьетнама, в Кыулонгской 

впадине, где открыты крупные нефтяные месторождения в фундамен­

те Белый тигр, Черный лев, Дракон, Кыулонг, Руби и другие, содержа­

ние РОВ в основной нефтематеринской толще нижнеолигоценового 

возраста составляет несколько десятков миллиардов тонн, а величина 

С0111 в породах этого комплекса колеблется от 0,97 до 2,5%. 
Доказательством возможности формирования залежей нефти в 

фумJЩменте и в вышележащих осадочных комплексах пород за счет ор­
ганического вещества нефтегазообразуюших осадочных толщ может 

служить сходство физико-химических свойств нефтей этих залежей, 

направленность миграции флюидов из осадочных материнских толщ 

в фундамент. 

Достаточно полные данные имеются по месторождениям нефти 

вьетнамской части Зондского шельфа, где ряд залежей открыт в фунда­

менте. В Кыулонгской впадине залежи нефти в фундаменте таких мес­

торождений, как Белый Тигр, Дракон, Кыулонг, Баден, Руби и другие, 

сформировались, по мнению вьетнамских геологов, за счет органичес­

кого вещества основной нефтематеринской толщи нижнеолигоненово­

го (эоuен-нижнеолигоuенового) возраста. За счет этого же источника 

сформировалась и нижнеолигоuеновая залежь нефти. Вышележашие 

мионеновая и верхнеолигоненовая нефтяные залежи образовались за 

счет другого источника - РОВ верхнеолигоuеновых глин и аргиллитов. 

Для подтверждения этого положения нами на месторождении Бе­

лый Тигр проведен анализ свойств нефтей залежи в фундаменте (16 
скважин Uентрального блока и 19 скважин Северного блока, всего 35 
скважин) и в нижнем олигоцене (26 скважин) (см. рис. 1 и таблиuу 
к рис. 1 ). В подавляюшем большинстве проб нефть, отобранная из за­
лежей в фундаменте и в нижнем олигоцене, характеризуется близкими 

значениями практически по всем исследованным параметрам, хотя 

есть и некоторые отличия (содержание легких фракний до 150°С, тем­

пература начала кипения нефти). 

По результатам фотоколометрии и инфракрасной спектрометрии 

(ТАТНИПИ, 1992) отмечается определенное сходство нефтей двух за­
лежей. Так, коэффиuиент светопоглощения ( Ксп) мя нефтей нижнего 
олигоцена составляет 17.2 см- 1 , а JJЛЯ фундамента 14,6 см- 1 , нефти 
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Таблица к рис. 1 

Параметры Фу1щамент. Нижний олиг011е11 

Плопюстh 11сфти при 2о·с и 1 атм - 0.82-0,84 1'fсм' 

Вязкостh при 70°С 3,2-4,1 сСт 3,0-4,0 сСт 

Содержание парафина 18,5-24% мае. 17-24% мае. 

Температура начала кипения нефти 12-13о·с 60-IOO°C 

Температура застывания нефти 28-36.УС 26-35"С 

Содержание легких фракний до 150°С 5-13% 1-9% 

одинаково окрашены, примерно одинаковы и значения коэффиuиента 

рефракuии (КР). Это же подтверждается и близкими значениями отно­
шения пристан/фитан: 2,28 для нижнего олигоuена и 2, 19-2,5 - для 
фундамента. По микроэлементному составу нефтей (определения Да­
латского института ядерных исследований, Вьетнам) также отмечают­

ся близкие значения содержания основных металлов (табл. 4), хотя и 
есть некоторые отличия (Cu, А 1 ). 

По анализу изотопного состава углерода нефтей (ГАН Г им. Губкина, 

1992) отличие значений в нижнем олиrоuене '(28,25%) от значений в 
фундаменте (28,6%) составляет всего 0,35%, т. е. нефти идентичны. 

По характеристике УВ состава нефтей высокомолекулярной фрак­

нии (выше 200°С), которая изучена (ГАНГ им. Губкина, 1990) с по­
мощью газожидкостной хроматографии, также наблюдается сходство 

составов нефтей нижнего олигоцена и фундаменtа: отношение прис­

тан/фитан (1,9 и 2,2), нафтеновый фон (19,8 и 21,1), коэффиuиент 
изопреноидности (0,38 и 0,45), по содержанию н-алканов (C 14-C1r) от­
носительная масса составляет 5,4-5,9% и 6,2-6,9%. Таким образом, 
несмотря на небольшую статистику, хроматографический анализ поз­

воляет говорить о преимущественном сходстве нефтей залежей фунда­

мента и нижнего олигоuена, хотя имеются и незначительные различия. 

Этот nывод (Дахнова, Жеглова, Гуриева, Назарова, 1996) nодтверж­
дается анализом гРупnового УВ состава нефтей комплексов фунда­
мента и нижнего олигоuена, изотопного состава углерода, индивиду­

ального состава н-алканов, аuиклических изопреноидов и биомарке­

ров восьми проб нефтей с привязкой к продуктивным горизонтам 

фундамента и нижнего олигоuена. Авторы отмечают, что нефти этих 

Таблица4 

Содержание в нефтях микроэлементов 

Нефти Содержание микроэлементов, г/т 

залежей Mn Mg Ni v Вг Са cu· № С1 дl 

Нижнеолиго-
1.9 70 3.5 0,14 2,7 391 2.4 44 500 41 

IleHOIJOЙ 

Фу1щамента 1.7 60 2,2 O, IO 2.4 445 12,0 68 376 70 
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двух комплексов генерированы ОВ преимущественно водорослевого 

типа (ботриококус или аналогичные озерные водоросли), накапливав­

шимися в континентальных или прибрежно-морских условиях. Об 

этом свидетельствуют бимодальный тип молекулярно-массового 

распределения н-алканов, отношение пристан/фитан (0,7-2,0), отно­
шение н-С 19/н-С 17 (0,42-О,64), относительное содержание и распреде­
ление стерановых и терпановых УВ: низкие конuентраuии первых 

членов гомологического ряда триuиклических терпанов состава 

С 19-С20, низкие значения олеананового индекса. Присуtств11е rамма­
uерана указывает на соленоводные условия накопления ОВ. Нефти за­

лежей фундамента и нижнего олигоuена генетически сходны, а неко­
торые различия в их составе обусловлены главным образом разным ка­

тагенезом и, возможно, влиянием миграции. Об этом свидетельствует 

параллелизм изменения с глубиной всех изученных пок(зателей зре­
лости нефтей: отношения С23 триuикличный терп.J;с30 гопан, 
C2JC 23 , 18(н) неоногопан /17(н) норгопан, Т /Тт, обогащение нефтей 

тяжелым изотопом углерода и др. 

Эта же закономерность - сходство составов нефтей залежей фунда­

мента и нижнего олнгоuена - подтверждается и данными Х. Д. Тиена 

( 1999). На месторождении Белый Тигр у них примерно одинаковый 
возраст ( 15,4 и 14,9 млн лет), степень метаморфизма нефтей (0,8995лля 
фундамента и 0,7640 - лля нижнего олигоuена), отношение н-алка­

ны/нафтены ( 1,63 и 1,65), отношение м-ксилол/о-ксилол ( 1 ,978 и 

1, 980). Близкими месторождению Белый Тигр значениями рассмотрен­
ных показателей характеризуются и нефти фундамента (восточные 

блоки, скв. R-14 и R-21) и нижнего олигоuена на месторождении Дра­
кон. Сходство составов нефтей наблюдается и в Южно-Коншонском 

бассейне Зондского шельфа Вьетнама (месторождения Дайхунг, Ким­

кыонг, Хоанг Тхать, Качо и другие). 

Таким образом, особенности физико-химических свойств нефтей 

фундамента и нижнего олигоцена месторождений Белый Тигр, Дракон 
и других (Вьетнам) позволяют считать доказанным существование 

единого генерационного источника ОВ для этих залежей. 
Сходство составов нефтей для залежей фундамента и нижнемелово­

го осадочного комплекса наблюдается и на месторождениях Ла-Пас и 

Мара (Венесуэла). 

Считается (Blaster, White, 1984), что толща пластов формаuии Ла­
Луна (нижний мел), сложенная темными битуминозными сланuеваты­

ми известняками, является материнской для большей части УВ, содер­
жащихся во всех пластах - коллекторах (в том числе и в фундаменте) 

на этих месторождениях. Залежи нефти в фундаменте и меловых отло­

жениях месторождения Ла-Пас разобщены флюидоупором, а на место­

рождении Мара, где нефти этих залежей практически идентичны по 
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составу и объект эксплуатируетсs~ как единый, разобшенность резерву­
аров фундамента и мела подтнерждена замерами забойных давлений. 

На месторождении Уипмингrон (США) как благоприятный фактор 

скопления нефти в фундаменте отмечается переслаивание нефтемате­
ринских пород, с обильным накоплением органического вешества, и 

коллекторов фундамента. 

На месторождении Аулжила-Нафура (Ливия) (в фундаменте запасы 
нефти составляют 590 млн т) нефтематеринскими породами служат 
верхнемеловые сланuы и аргиллиты свиты Рахмат и Ракб (Робертс, 

1973), которые залегают на отметках ниже нижнего ограничения зале­
жи (ВНК). Аналогичная картина на месторождении Сунах. 

На Северо-Китайской платформе (Китай) месторождения нефти в 
досинийских кристаллических выступах фундамента образовались 

(Дешенг, 1985) за счет органического вешества нижнетретичных неф­
тегазообразуюших толш, залегающих на опушенных крыльях; мош­

ность этих толш достигает 7000,-10000 м. Этот фактор исследователи 
П. Пост, А. Ли Бинжау (1995), Дешенг (1983 и 1985) относят к одному 
из пяти основных; контролирующих залежи УВ в таких объектах Се­

верного Китая. 

Приведенные сведения, с нашей точки зрения, достаточно убеди­

тельно доказывают, что основным источником нефти в ловушках фун­

дамента является ОВ осадочных нефтематеринских толш, прилегаю­

ших к фундаменту. Рассмоrрим механизм формирования залежи нефти 

(газа) в ловушке фундамента. 

Такой механизм показан нами (Арье, Шустер, 1998) на примере хо­
рошо изученных месторождений в фундаменте Белый Тигр, а также 

Ауджила-Нафура и Ла-Пас. Схема формирования залежи нефти в фун­

даменте представляется в следуюшем виде (расчет приведен по место­

рождению Белый Тигр). В нижнеопигоценовой нефтемаrеринской тол­

ше, с условной средней толшиной 300 м, в основном глинисто-аргил­
литового состава выделяются проницаемые пропластки песчаников и 

алевритов с проницаемостью 0,01 мкм2 и более. Продукты деструкuии 
рассеянного ОВ, сконцентрированные в глинисто-арrиллитовых по­

родах, под действием rеостатическоrо давления поступаюr в псамито­

вые разности пород, где под действием высоких температур и давле­

ния возникают первичные пузырьки УВ (капель микронефти). Затем 

образовавшиеся пузырьки мигрируют по отложениям условного кол­

лектора к зонам, где образуются более крупные пузырьки (или их 

скопления). Такие укрупненные скопления пузырьков сами становят­

ся промежуточными центрами акк~муляции. Однако сушествует и 

основная область аккумуляции и, следовательно, притяжения пузырь­

ков. Это - первоначальная залежь в образованиях фундамента, кото­

рая сформировалась за счет дренажа рассеянных УВ скоплений из оса-
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дочных пород в фундамент (проницаемость которого многократно 

выше, чем в осадочных). Дренаж реализуется капиллярными силами, 

вектор которых, в соответствии с известной формулой Лапласа отно­

сительно давления поверхности фазового раздела, направлен в сторо­

ну среды с большими радиусами поровых каналов или большей про­
ницаемости. 

С помощью этого механизма аккумулируются все возникающие 
в процессе первичной миграции пузырьки или капельки микронефти 

с площади, очерченной радиусом от центра аккумуляции до точки гео­

логического пространства нефтегазоматеринского пласта, где пузырек 

микронефти не в состоянии преодолеть начальный градиент фильтра­

ции. Величину этой площади следует считать площадью нефтесбора. 

Если количество УВ, произведенных пластом-генератором на этой 

площади"сопоставимо с объемом УВ в залежи, то можно ~итать, что 
предложенная концепция ее образования имеет право на с ществова­

ние. Следовательно, для обоснования справедливости посл дней необ­

ходимо выяснить: 

\)возможную площадь нефтесбора или приведенный радиус этой 

площади; 

2) генерационный потенциал пласта-генератора; 
3) сопоставимость расчетной величины приведенного радиуса неф­

тесбора с его реально возможной величиной. 

Детальные расчеты, приведенные в нашей статье (Арье, Шустер, 

1998), показывают, что радиус площади нефтесбора - 32 км (а следова­
тельно, -и количество УВ, произведенное пластом-генератором на этой 

площади) - сопоставим с радиусом площади залежи (29,5 км) и соот­
ветственно с объемом УВ в залежи. 

Расчеты показывают также, что залежь в трещиноватых образовани­

ях выступа фундамента может сформироваться путем аккумуляции 

первоначальных пузырьков (капель) УВ, произведенных толщей оса­

дочных терригенных пород, прилегаJQщих к этому выступу. При этом 
площадь сбора УВ для данных условий имеет условный радиус -30 км, 
а основной причиной аккумуляции нефти в залежи являются силы по­

верхностного натяжения на границах флюидных фаз. 
На месторождениях Ауджила-Нафура и Ла-Пас условный радиус 

площади нефтесбора составил соответственно 35 и -25 км. 
Таким образом, на фактическом материале конкретных залежей 

нефти доказан механизм формирования залежи нефти в фундаменте за 

счет органического вещества окружающих осадочных нефтегазообра­
зующих толщ, подтверждающий существующие представления о фор­

мировании нефтегазовых скоплений в фундаменте. Обоснованная мо­
дель позволяет на базе оценки генерационного потенциала нефтемате-
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ринских толщ ( Corr' толщина пласта-генератора и площадь нефтесбо­
ра), площади потенuиальной залежи в фундаменте и других параметров 

давать прогноз ресурсов нефти (газа) в данной лопушке. 

Глава 5. ФОРМИРОВАНИЕ ЗОН РАЗУПЛОТНЕННЫХ 
ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОД В КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ 

ФУНдАМЕНТЕ 

Большинство открытых залежей нефти (газа) в породах фундамента 
приурочено преимущественно к трещинным коллекторам (см. табл. 1 ). 
Именно зоны развития трещинных, трещинно-каверноных и трещин­

но-каnерново-поровых коллекторов и являются очагами аккумуляuии 

углеводородов из окружающих осадочных нефтегазопроизводящих 

толщ. Поэтому очень важно обосновать геологическую модель строе­
ния кристаллических массивов. 

В нефтяной геологии проблема механизма треtl.tинообразования 

возникла в связи с изучением карбонатных коллекторов, где достаточно 

широко разнит трещинный, трещинно-каверновый тип пустотности. 

В последние годы эта проблема приобрела иск.riючительно важное 

значение в связи с изучением нефтегазоносности кристаллических 

массивов фундамента, в которых установлена приуроченность участ­

ков высокой продуктивности к зонам разуnлотненных трещиноватых 

пород, неравномерно распределенных в теле гранитоидных массивов. 

Согласно нашим представлениям, формирование зон разуплотненных 

треищноватых пород фундамента происходит 11од воздействием стати­

ческих и динамических внутренних и внешних напряжений при относи­

тельно быстром снижении давления и температуры, сопровождаемом 

импульсом выделяемой энергии, который и является первопричиной раз­

рушения. 

Распространение импульса энергии в виде волны приводит к переносу 

энергии из области разрыва в окружающую среду, к перераспределению 

напряжений и уплотнению окружающих пород соответственно обьему 

возникшего разуплотненного пространства. 

Такие зоны разуплотненного пространства с аномальной трещино­

ватостью называют очагами дилатансии. В зонах крупных разрывных 

нарушений наблюдается аномальная множественность сближенных 

трещин и смещений по ним в определенном объеме пород, возникших 

в результате проuессов динамического разрушения геологической сре­

ды. Способность к быстрому развитию разруiuения геологических тел 
определяется запасом упругой энергии, накопленной средой к момен-
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ту разрушения. Такие зоны могут быть самостоятельным типом при­

родного резервуара для скоплений нефти и газа. 

Формирование пустотности гранитоидных массивов начинается со 

стадии их остывания. Начальная температура магматического расплана 
состамяет порядка 900°С. Остывание происходит неравномерно, наи­
более быстро Н8 Контакте С Rме~Uающими «ХОЛОд,НЫМИ)) Породами, тем­
пература которых значителыю ниже, чем у магмы. Поэтому по перифе­

рии интрузивного тела в результате такого относительно быстрого ос­

тывания происходит образонание 'жесtкого каркаса быстро затвердев­
шей лавы (зоны «Закалки))). В результате такого скоротечного остыва­

ния (на сотни градусов Цельсия) и значительного перепада давлений 
происходит существенное уменьшение объема тела. Какая-то часть 

этой усадки приходится и на создание контракuионной пус~тности 
(зон разуплотнения), которую М. А. Осипов (1982) оuенива по ре­

зультатам изучения Казахстанских гранитоидных массивов в -3% от 
общего объема остывшего тела. Пустотность выражена н трещинах, ка­
вернах, раковинах, полостях, камерах, размеры которых могут дости­

гать десятков метров. На нефтяном месторождении в фундаменте Ой­

маша (В. П. Попков и др., 1986) оuенивают контракuионную пустот­
ность более чем в 8% от объема остывшего кристаллического массива. 

Последующие проuессы образования и преобразования зон разуп­

лотненных трещиноватых пород по этому же механизму (снижение 

дамения и температуры, сопровождаемое импульсом энергии) связа­

ны с геологическими проuессами, основными из которых являются 

тектонические, гипергенные и гидротермальные, приводящие ко 1по­

ричному преобразованию пород. 

Проанализированный фактический материал подтверждает теоре­

тическое обоснование такого механизма трещинообразования. Поми­
мо первоначального образования пустотности, связанного с остывани­

ем гранитоидных массивов и перепадом давления, т. е. с относительно 

быстрым снижением палеотемператур' и палеодавлений в этих масси­

вах, косвенно этот механизм можно подтвердить и данными о совре­

менных термодинамических условиях залежей нефти в фундаменте и в 

нышезалегающих осадочных комплексах. 

Так. на месторождении Ла-Пас начальное пластовое давление зале­

жи нефти в фундаменте на момент начала разработки залежи было ни­

же, чем в вышезалегающей залежи в меловых отложениях. Залежь 
нефти в фундаменте месторождения Пенхендл характери:JS'ется ано­

мально низким пластовым давлением по отношению к вышезалегаю­

щим залежам. 

Доказательством предложенного механизма трещинообразования 
может служить также приуроченность хороших фильтраuионно-емкост­
ных свойств (ФЕС) пород и повышенной продуктивности в фундаменте 
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к зо1-1ам круп1-1ых разрывных наруше1-1ий на таких месторождениях. как 

Белый Т11гр, Дракон. Ла-Пас. Бомбей-Хай и др. Кроме того, детальный 
анализ материала показывает (рис. 2). что суiuественное влияние на 
формиро11а11ие пустотного пространства и прониuаемости пород, наря­
ду с тектоническим фактором, оказывают наложенные проuессы вто­
ричного геохимического преобразования пород. Интенсивность и ре­

зультат этих проuессов в значительной степени зависят от состава пород 

и характера преобразования основных породообразующих минералов. 

При образовании нторичной пустотности под 1юздействием высо­
котемпературных, агрессивных гидротермальных растворов весьма су­

щественную роль играет состав кристаллических пород. 

На месторождении Белый Тигр отмечена приуроченность высоких 
ФЕС пород и повышенной продуктивности к наиболее кислым поро­

дам, в первую очередь - к гранитам. 

Так, на месторождении Оймаша максимальными дебитами (до 
350 т/сут) и наилучшими ФЕС (К"= 3,4-7%, иногда до 12,4) характе­
ризуются трещиноватые граниты. На месторождении Ла-Пас макси­

мальные дебиты также получены из гранитов, на месторождении Бом­

бей-Хай - из гранита-гнейсов. Такая закономерность объясняется ря­

дом причин: 

- высокой вязкостью кислых гранитных магм и способностью 

быстро затвердевать (полимеризовываться) с образованием внутри по­

лостей и трещин пластовой отдельност\1 (Осипов, 1982). Вязкость маг­
мы тем выше. чем больше в ней кремния; 

- уменьшением объема кислого интрузива за счет сокращения объе­

ма породообразующих гранит минералов в проuессе остывания распла­

ва, который по М. А. Осипову ( 1982) в интервале температур 650-120°С 
составляет 2-3% от объема остывшего тела, в том числе на долю кварuа 
приходится более 1 %, калиевого паленого шnата - 0,36, плагиоклаза -
0,28. слюды - 0.11. на остальные минералы - еше меньше; 

- наибольшей жесткостью и сопротивляемостью гравитоидов на 

геостатическую сжимаемость. У гранитов она максимальная ( 1,96-2.27 
при 2000 бар), у гранодиоритов - 1,82. у диоритов - 1,61; 

- меньшей. по сравнению с основными породами. предрасполо­

женностью гранитов к гидротермальным изменениям за счет устойчи­

tюсти калиевого полевого шпата и кварuа. Плагиоклазы, наоборот. на­

именее устойчивы - они легко замешаются кальuитом, сериuитом, 

глинистыми минералами. 

Граниты содержат, по сравнению со средними породами. больше 

кварuа и меньше полевых шпатов, поэтому при воздействии гидротер­

мальных растворов граниты характеризуются более высокой плот­
ностью. чем менее кислые породы; у гранитоидов пустотное (трешин­

но-каверновое) пространство подвержено меньшей. чем у средних и 

35 



j 
420 421 н 422 409 в 

1 430 
в 

(CBI (СВ) 

а 

' Ра1~ом 
1 1 

м 

1 

• )Мес1ая 

~ t 1 
добыч 

J l(ебит 
скважины 

407 Номер 
в в скважины 411 405Н 404 407 410 904 446 

421 409 411 422 420 405 403 430 901 408 60 802 810 

~ g 

1'77Л Зоны 
~ дpe1111JI083IOIЯ 

б 

/ 
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с запада на восток (а) и распределение зон дренирования по разрезу 

фундамента ( б) (по данным НИПИМорнефтегаз) 
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основных порол. кольматаuии кальuитом и uеолитом - главными про­

дуктами и «свидетелями» гидротермальных про11ессов. 

Таким образом, состав пород, наряду с тек:rоническим фактором, 

оказывает наиболее сушественное влияние на окончательное форми­

рование пустотности и распределение продуктивности в кристалличес­

ком массиве и является наиболее важным фактором для 011енки бла­

гоприятности новых объектов поисков и разведки нефтегазовых скоп­

лений в фундаменте. 

Факт неоднородного строения кристаллических массиrюв фунда­
мента установлен достаточно давно. Так, в работе Э. Рагена ( 1979) при­
ведены примеры разных типов массивов. В первом типе в ядре нахо­

шпся кислые породы, а к периферии их кислотность убывает. Во вто­

ром типе, наоборот, - в ядре менее кислые или средние породы, а к пе­

риферии кислотность пород возрастает. Значительная неоднородность 

состава пород установлена на ряде гранитоидных массивов: Б.елый 

Тигр (15 типов пород). Дракон (пять типов), Бомбей-Хай (четыре ти­
па), Ой маша ( 1 О типов). 

В последние годы накоплен значительный фактический материал 

по залежам нефти в фундаменте, который позволяет оuенить неодно­

родность кристаллических массивов не только по составу и строению, 

но, что очень сушественно для поисково-разведочных работ, по ФЕС 

пород и, как следствие, по продуктивности. Мы, наряду с другими ав­
торами, считаем, что фактор коллектора, при прочих благоприятных 

условиях, является ключевым, контролируюшим нефтегазоносность 

кристаллических массивов. 

Анализ пространственного распределения ФЕС кристаллических 
пород в гранитоидных массивах и в первую очередь месторождения Бе­
лый Тигр, показал, что породы-коллекторы и породы-неколлекторы 

залегают в массивах неравномерно - блоками, без четкой закономер­

ности (рис. 3) Эти блоки по объему пород распределены неравномерно 
и в разных частях гранитоидных массивов (например, на месторожде­

ниях Бомбей-Хай, Ла-Пас или в Uентральном и Северном сводах мес­

торождения Белый Тигр). 

Плохопрониuаемые породы-неколлекторы зачастую встречаются и 

в его кровле, играя роль зональных или локальных флюидоупоров (зо­

на «закалки» - корка быстро застывшей магмы на контакте с «холод­

ными» осадочными породами). Такие примеры можно привести по 

месторождениям Белый Тигр, Дракон, Кыулонг В<? Вьетнаме, Ла-Пас в 
Венесуэле, Бомбей-Хай в Индии и др. Так же неравномерно распреде­

лены и ФЕС в породах-коллекторах как по плошали (рис. 4) на место­
рождениях Белый Тигр, Ла-Пас, Бомбей-Хай и др., так и по разрезу 

(рис. 5). На месторождении Белый Тигр в разрезе выделяются две зоны 
повышенных ФЕС пород - в интервале (а. о.) 3150-3350 м -и вторая в 
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и11тсрвале (а. о.) 3700-3900м. Намечается также и третья зона винтер­
вале (а. о.) 4300-4500 м, а трещиноватые породы выделяются по дан­
ным ГИС и ниже замка структуры. И если доля коллекторов уменьша­
ется с глубиной от 60 до 20%, то коэффициенты вторичной пустотнос­
ти и проницаемости не уменьшаются до глубин (а.о.) 4600-5000 м 
(рис. 6). В работах по Татарстану (Муслимов, Лапинская. 1996; Нази­
пов, 1997) отмечается увели•1ение трещиноватости кристаллических 
пород фундамента с глубиной. В Кольской сверхглубокой скважине, 
трещиноватые породы встречены на глубине около 10 км. Также нерав-
1юмерно распределен и тип пустотного пространства (рис. 7), зоны 
дренирования (см. рис. 2). 

Как следствие неравномерного площадного распределения ФЕС 
110род и особенно трудно определяемой пронинаемости. столь же не­

р~шномерно распределены по разрезу скважин (по-видимому. и по гра­

нитоидному массиву в целом) и интервалы притока нефти (рис. 8). 
Анализ связи притоков нефти с глубиной (рис. 9) показывает, что в 
большинстве скважин максимальные притоки нефти получены на глу­

бинах 50-500 м ниже поверхности фундамента. хотя в отдельных сква­
жинах значительные дебиты получены и на глубинах свыше \000-
1700 мот кровли (месторождения Белый Тигр, Ла-Пас. Силунтай). По­
пытки оценить строение кристаллических массивов фундамента н свя­

зи с их неоднородностью предпринимались в ряде работ. В. И. Попков 

и др. ( 1986) предложили модель пластово-жильного строения гранит­
ного массива залежи нефти месторождения Оймаша. В. В. Ногиным и 

В. Л. Шустером в 1993 г. была предложена прерывисто-слоистая (в пре­
делах блоков) модель строения гранитоидного массива залежи нефти 

месторождения Белый Тигр. В. А. Кошляк и Н. Х. Куи ( 1996) предлага­
ют на том же месторождении Белый Тигр дискретно-пластовую модель 

кристаллического массива. 

Основываясь на фактическом материале (см. рис. 8) и на предлага­
емом механизме образования зон разуплотненных трещиноватых по­

род и соседствующих с ними (в результате уплотнения пород) участков 

плохопроницаемых толщ, автор (Шустер, 2001) предлагает неравно­
мерно-ячеистую модель строения резервуара гранитоидных массивов. 

Новым определением модели (ячеистая) подчеркивается значительно 

более сложное и дробное строение массива по распределению зон кол­

лекторов и плохопроницаемых пород, чем это представлялось ранее 

(блоки. пласты). Это, в свою очередь, значительно затрудняет пропюз 

и поиски нефтегазовых скоплений в кристаллических породах фунда­

мента. 

Наиболее наглsшно филырационно-емкостную неоднородность 

кристаллических массивов можно наблюдать на достаточно полно ос­

вешеююм материалами бурения (ГИС. керн, опробование и гидроди-
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1mми•1есю1е 11ссле:ювшнн1) и шшными сейсморазведки ЗД залежи фун­

ламента месторождения Белый Тигр. 

Так, на р11с. 3 дана схема распределения макронеоднородности гра­
нитоидного массива по ФЕС пород. Выделено три типа пород: хоро­

шие коллекторы, средние коллекторы и неколлекторы. 

На рис. 8 представлено детальное строение залежи с разделением 
разреза, вскрытого 11 каждой скважине, на коллекторы, неколлекторы и 

11нтервалы притока нефти, по данным гидродинамических 11сследова-

11ий. Именно -па детальная модель залежи позволяет нам утверждать, 
•по рас11ределение зон коллекторов (разуплотненных пород) и некол­

лекторов носит неранномерно-ячеистый характер, под'1еркивая тем са­

мым незначительные 110 размерам (до сотен метров) ячейки тех и дру­
гих пород, неравномерно распределенных в теле массива. 

Внутри ячейки (блока) может наблюдаться «пластовое>) (прерывис­

то-слоистое или дискретно-пластовое) залега~{ие пород, возможно, 
свнз<1ююе с метасоматическим генезисом гран~тоидов по первично­
осало•1н ым породам с реликтами слоистого залегания («призрачная» 

стратиграфия по Рагену, 1979). Однако основными элементами строе­
ния кристаллических массивов являются ячейки-участки неравномер­

но распределенных в теле фундамента коллекторов и неколлекторов. 

Это rюдтверждается и разнообразным составом пород, и неоднород-

11ым строением массина (зоны разломов, блоки), и неравномерным 

рас11ределением ФЕС пород и, как следствием этого, зональной (яче­

истой) продуктивностью. Достаточно полные материалы. полтвержда­

ю11111с т<1кую модель строения гранитоидных массивов, приведены в 

том числе и в риботах с нашим у•1астием (Шустер, 1994, 1997; Левянт, 
Шустер. 1999, 2002; Буэно и др" 1987) по месторождениям Белый Тигр, 
дrако11. Бомбей-Хай. Ла-Пас. 

Проблема заключается в сложности выделения и картирования зон 

трешиноватых пород-коллекторов в теле гранитоидного массива. 

При картировании неоднородности кристаллического фундамента 

месторождений Белый Тигр и Дракон В. В. Ногиным ( 1993) была ис-
1юльJ011ана идея о 11еравномерном увеличении интервальных скорос­

тей ( J.j,11 ) с глубиной и с идентификиuией участков пониженных J.j 111 в 

конкретных и11тервалих разреза с зонами рюуплотненных трешинова­

тых флю1шонасышенных пород. На основе прерывисто-слоистой мо­

J1ели строени~1 фундамента эти зоны были объединены в пласты, хотя 

они и не прослеживаются на сейсмических профилях. Раuиональным , 
зерном в таком подходе ~шляется rюзможность прогнозировать ни раз-

ных участках гранитоидного массива глубину залегания разуплотнен­

ных трешиноватых пород-коллекторов. Как показал последуюши~1 

анализ подтверждаемости прогноза, проведенный нами (Шустер и 

лр.) в 1995 г. 110 результатам вновь пробуренных скважин. прогноз зо-
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11ы разуплотнснных пород подтвердился в 17 скважинах из 20 пробу­
rснных :за тrи гол;J \~5%). Причем благодаря прогнозу зон треши1юва-
1ости по глубине удалось получить значительные притоки нефти пrи 
проникновении в фундамент на 500-600 м на тех же самых участках. 
где ранее при вскрытии фундамента на 50-100 м приток составлял 
10-50 т/сут. Так, в северо-западной части месторождения при вскrы­
тии прогнозируемых разуплотненных интервалов разреза на глубинах 

500-700 м ниже поверхности фундамента получены притоки нефти 
700-ХОО т/сут. Это укюывает на то, что предлагаемая неравномерно­
я•rсистая модель строения гранитоидного массива, горазло ближе к 

реальному строению массива и залежи нефти. чем ранее предлагае­

мые. Это облегчает прогноз нефтенасышенных интервалов рюреза 

фундамента. 

Сегодня разрабатываются новые технологии картирования неодно­

родrюсти кристаллического масс и на с использован нем. помимо буре­

н и я, в основном сейсмических методов (геотомография, сейсмолока-

11ия бокового обзора, текстурно-спектральный анализ МОГТ). а также 

бrюгеохимическое тестирование, новые методы ГИС. например раз­

личные микросканеры, лито-плотностной каротаж; алгоритм выявле­

ния трешиноватости пород по данным ГИС «BASROCK», прелложен-
11ыii спеuиалистами СП «Вьетсовпетро>) и др. 

Новые технологии картирования зон разуплотненных пород :значи­

телыю повышают эффективность прогноза и поисков залежей нефти и 

газа в фундаменте. 

Глава 6. СОВОКУПНОСТЬ БЛАГОПРИЯТНЫХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

И СОХРАНЕНИЯ ЗАЛЕЖИ НЕФТИ (ГАЗА) 
В ФУНДАМЕНТЕ 

Аналю фактического материала (см. табл. 1. 2. 3) и разработанные 
модели (формирования :залежи нефти в фундаменте, а также зон тре­

шиноватых пород в кристаллических образованиях - r10тен11иальных 

очагов иккумулянии УВ флюидов) поз1юляют определить совокупность 

необходимых и достаточных, благоприятных условий (геологических 

факторов) для формирования и размешения скоплений УВ в ловушке 

фундамента (Шустер, 1994, 1997; Шустер, 'fакаев, 1997). 
Сочетание благоприятных факторов включает нали•rие лову111ки. 

коллектора, флюилоупора, нефтегазообразуюших осадочных тол111, 

11р11мыкаюших к образованиям фундамента. блатприятные геохими-
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ческие и гидрогеологические условия для формирования и сохранения 

залежей нефти и газа. 

Пощшляющее большинство открытых месторождений нефти и газа 
в кристаллических породах (Пис-Ривер, Орт, Рингвальд, Крафт-Пруса, 

Эдисон, Санта-Мария, Уилмингтон, Пенхендл, Ауджила-Нафура, Ой­
маша, Белый Тигр, Дракон. Кыулонг, Бомбей-Хай и др.) приурочено к 
выступам фундамента, разбитым крупными разломами на блоки и пе­
рекрытых мошной толщей осадочных пород, обоп1щенных РОВ. 

Причем важное значение имеет гипсометрическое положение выс­
тупов, горстов. блоков. Доминирующие в подземном рельефе структу­
ры фундамента характеризуются наилучшими ФЕС пород и макси­

малыюй продуктивностью. Выступы фундамента отличаются неравно­
мерным распределением коллекторов. Участки разуплотненных тре­

шиноватых пород-коллекторов приурочены к зонам разломов. Эти 

разломы, помимо основополагающего влияния на формирование по­

род-коллектороn в гранитоидных массивах, играют структурообразую­

щую роль (блоковое строение фундамента), служат фактором, благо­

приятствующим образованию пу~й миграuии флюидов. 

Для формирования вторичной\ пустотности за счет гидротермаль­
ных и гипергенных проuессов важное значение имеет состав кристал­

лических пород. Наиболее благоприятными свойствами, как было по­

казано выше. характеризуются кислые породы: граниты, адамеллиты. 

гранодиориты. Средние и основные породы, при прочих равных усло­

nиях. обладают менее благоприятным минералогическим составом для 

образования вторичной пустотности. 

Необходимым условием для формирования залежей нефти является 

наличие надежного флюидоупора. Это или региональная глинисто-ар­

гиллитовая. карбонатная, соляная покрышка, или зональный (локаль­

ный) флюидоупор различного состава (в том числе, это могут быть эф­

фузивные или плохопрониuаемые кристаллические породы). 

Такие зональные или локальные покрышки в отдельных блоках гра­

нитоидного массива могут образовываться за счет компенсированного 

уплотнения кристаллических пород. 

В значительной степени эти факторы взаимосвязаны с геодинами­

ческим режимом недр. Исходя из проведенного анализа (см. табл. 1) 

наиболее благоприятными режимами являются субдукuионный, об­

дукuионный и рифтогенный. Именно геодинамический режим опре­

деляет формирование структуры (выступы фундамента. разбитые раз­

ломами на блоки), коллекторов (зон разуплотненных трещиноватых 

пород, приуроченных к разломам) и флюидоупоров (как региональ­

ных, так и зональных или локальных, образованных за счет компенси­

рованного уплотнения 1'1'ород). Иными словами благоприятными усло­
виями J]JJЯ формирования залежей нефти и газа в фундаменте характе-
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риЗуются зоны растяжения и столкновения литосферных плит и их 

частей, так как здесь происходит активизаuи~1 тектонических движе­

ний·, обновление горного рельефа, возникновение эпиплатформенной 

активизации, оживление разломов, усиление вулканической и гидро­

термальной деятельности. 

Вторая группа необходимых факторов - наличие нефтематеринс­
ких толш и благоприятная геохимическая и гидрогеологическая обста­

rювка - отражает условия генераuии ОВ, миграuии углеводородов 

в ловушку фундамента, формирования и сохранения залежи нефти и 

газа в ловушке. 

Это, во-первых, группа геологических параметров, отражающих ге­

нераuионный потенuиал нефтегазоматеринской толши (количество и 

качество ОВ - Copr и состав; плошадь или радиус нефтесбора, интен­

сивность и длительность прогрева, характер строения толщи), условия 

миграuии, образонания и сохранения залежи углеводородов. 

При оuенке перспектив нефтегазоносности объекта необходимо ис­

пользовать в комплексе нее геологические факторы: формирование ло­

вушки, коллектора и флюидоупора, с одной стороны, и возможность 

генеринии УВ, условий и времени миrрании в ловушку, с другой. 

Сохранность залежи УВ обеспечивается благоприятными гидрогео­

логическими и гидродинамическими услониями. надежностью флюи­

доупора. 

Исходя из предлагаемой совокупности благоприятных условий для 

формирования и сохранения залежи нефти (газа) н фундаменте имеет­

ся возможность по количественным критериям факторов, отражаюших 

эти услови~. проводить оненку перспектив нефтегазоносности фунда­

мента от крупных районов (нефтегазоносных районов, зон нефтегазо­

накопления) до локальных структур. 
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Часть 111. 
НОВЫЕ СЕЙСМОРАЗВЕДОЧНЫЕ 
МЕТОДЫ КАРТИРОВАНИЯ ЗОН 
КОЛЛЕКТОРОВ И РАЗЛОМОВ 
В МАССИВНЫХ ПОРОДАХ 

ФУНДАМЕНТА 

Преимушестпенная приуроченность пыявленных месторождений 
нефти в фундаменте к приподнятым его блокам, осложненным трещи­

нопатостью и разломами, ставит для поископого этапа задачу нахожде­

ния таких перспектипных объектоп. Ее решение может быть обеспече­
но комплексированием аэрокосмических и потенuиальных методов 

(rрапио-, магнито- и э11ектроразпедки) со съемками сейсморазпедки 

20. ныполняемых п общепринятых стандартах. · 
Однако для последующих детальных этапов поиска и разпедки. ког­

да необходимо ориентиропать глубокое бурение на пскрытие зон кол­

лектороп и флюидопропо11яших разломов R массиве кристалли•1еских 

пород фундамента, потенuиальные геофизические методы и стандарт­

ная сейсморазпедка неэффектипны. 

Перпые не могут обеспечить необходимой детальности исследова­

ния п перекрытых мошной толщей осадочных отложений объектах 

фундамента. 

Вторые - стандартнь1е сейсмические технологии, детально разра­
ботанные для изучения объектоп R осадочных отложениях, были ори­

ентированы на использование отражений от достаточно протяженных 

граниu между пластами однородных пород. Для изучения массивных 

кристаллических пород фундамента, не имеющих слоистой структуры. 

ли методы были мало применимы. 

Из предшестповапших исследований, перекликаюшихся с рас­

сматрипаемой проблемой, прежде всего следует отметить исследова­

ния п рудной сейсморазведке f 10], ориентированные на выделение 
макронеоднорощюстей в относительно изотропной пмешаюшей сре­

де. Применяемая методика предполагает локализаuию участков пол­

нового поля с нарушением частоты, изменением амплитуд и когерен­

тности отраженной волны. Вертикальные и субвертикальные зоны 

трешиноватости на временных разрезах выделяются минимумами ко­

герентности. 
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Другой областью, где анализ сейсмических изображений использо­
ш1лся мs1 изучения внутренней структуры консолидированных пород 

фу111шмента и Аерхней •шсти земной коры были, региональные глубин­
ные исследования 191. В последнем слу•шс на мигрированных сейсми­
•1еских разрезах выделялись макронеоднорошюсти поля рассеянной 
компонен.ты юж зоны повышенной плотности точечных сип1алов. 

Однако и в том и другом случа~· залачи Исследований: выделение 
контуров рудны_х тел; выяснение глубинного строения земной коры -
существенно отличались ot стояших перед нами: 

Пр11 ранее выполненнь~.сейсмических работах, ориентированных 
на детальную разведку коллекторских зон в кристаллических массивах 

фу1шаме1па с доказанной нефтеносностью, использовались отдельные 

способы и приемы. Это опьп В. В. Ногина и В. Л. Шустера ( 1993), про­
водивших на месторождении Белый Тигр оuенку изменений скорости 

( V01•1.) 110 вертикальным спектрам с!<оростей данных 30. Это также ме­
тодика «Дина М», оuенивающая по изменению амплитуды отражения 
от кровли фундамента зоны повышенного поглощения как зоны разуп­

лотнения. По-видимому, из-за и·х недостаточной физической обосно-
1шнности или нетехнологичности они не нашли последующего r1риме­

нения. Для осадочных толщ в последние годы положительные резуль­
таты дает способ «локаuии бокового обзора»/ 11 J. 

Наибольшие перспективы мя изучения внутренней структуры объ­

ектов в фундаменте в реальных условиs1х современной технической ос­

нащенности представляет трехмерная пространственная сейсмораз­

ведка (30). Остановимся на анализе возможностей этой модификаuии 
ссi1сморювсдки 1ш современном лапе ее развития мя решения задач 

1ю11ска ловушек нефти в фундаменте. 

Осtювные сейсмогеологические модели ловушек нефти и газа, связан­

ные с кристаллическим фундаментом: 

- кора выветривания фундамента, представляющая собой неравно­

мерный по толщине слой эродиронанной породы фундамента с нысо­

кими емкостными характеристиками. На сейсмическом разрезе этот 

слой проявляется как интенсивное сложное отражение; 

- разломы - тектонические нарушения, представляющие собой не­

ровные квазиповерхности преимуществетю субвертикального или 

наклонного r1ростирания. Их r1лошадные размеры - протяженность и 

1·лубина - могут изменят1>ся от сотен метров до километров. 

В большинстве случаев разрывные нарушениs1 связаны со сдвиго­

вым11 смещениями. Они нередко осложнены оперяющими, направлен­

ными перпендикулярно или под углом к основному, непротяженными 

нарушениями. 

Поверхность нарушений сопровождается зонами дезинтеграuии 

или зонам11 rювышенной трешиноватости с толшинами порsщка нес-
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кольких десятков метров и nониженными значениями скорости 11 

11лопюсти (ослабленными физическими характеристиками). В геоло­

' о-геофизической литературе, рассматри ва1<1шей построение геоло­
гических и фильтраuионных моделей нефтяных месторождений. 
такие разломы и круnные трешины называют «nроточными>), «флюи­

лоnроводяшими>) или «коридорными» f 14\. Они создают узкие ква­
зиnлоские (30) и квазилинейные (20) аномалии сейсмического 
поля, примыкаюшие к nоверхности фундамента или секущие эту nо­

верхность. Прослеживая эти аномалии (отражения), возможно прог­

нозировать их пространственное местоnоложение. Без этих данных 

фильтраuионная модель не будет отражать реальных гидролинами­

ческих свойстn объекта; 

- обьемные трещиновато-кавернозные зоны. заключенные в толще 

nлотных (монолитных) пород фундамента. Их формирование, вероят­

но. связано не только с тектоническими процессами. но и с легилрата­

ш1ей, образованием каверн и трешин на стадии остывания кристалли­

ческих nород. Значительную роль в увеличении объема пустотности иг­

рает 11иркуляuия гидротермальных растnоров no сети трещин. 
Эти :юны, связанные с некоторыми объемами внутреннего прост­

ранства фундамента, являются зонами разуnлотнсния. Размеры эле­

ме1парных пустот и расстояния между ними сушественно. на 3-4 и 
более порядка, меньше длины сейсмической волны (А). При текто­

ническом происхождении они могут иметь квспигеометрические 

правильные сетки нарушений, формируюших среду из элементарных 

блоков. 

В зонах разуплотнения нетектонического происхождения пустоты 

расположены случайным образом. Они имеют неоднородную структу­

ру и произвольную форму. Такие зоны «диффузной» трешиноватости 

можно считать макронеоднородностями в объеме фундамента. состо­

я шими из множества микронеоднородностей. При этом отдельные 

трещины и пустотности имеют размеры от долей миллиметроn до пер­

вых метров. С увеличением объема пустот их число резко сокрашает­

ся. Размеры зон макронеоднородностсй (вероятных зон коллекторов) 

могут изменяться от нескольких сотен метров до нескольких километ­

ров (от 2-3Л. до 20-30Л.). Отличие их внутренней структуры от внут­

ренней структуры участков монолитных однородных nород фунда­

мента должно порождать различие сейсмического поля над ними. Зо­

ны «лнффузной>) трешиноватости должны больше отражать. рассеи­

вать сейсмическую энергию и формировать на дневной поверхности 

повышенный ее уровень. Над монолитными участками, более сейсми­

•1ески прозрачными. должен фиксироваться пониженный ее (энергии) 

уровень. Краткая характеристика двух основных типов коллекторов 

11р11вс11сна в табл. 5. 
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Таблица5 

Два типа коллекторов в фундаменте 

Ос1ю1111ыс 11111ы 
Оптималыrыс 

пустотности 11 
Акусп1•1сская молсл~. 

Отобrажснис в 
'laCТ<Yfl1hlC 

кr11сталли•rсских llOЛllOllOM IIOJIC 
JI0f10JIЗX 

JIИalШJOllЫ 

Тrс111и11ы - rаЗJю-
HeoJll/Of10111tЫЙ СЛОЙ Наклонное отrажс11ис 

МЫ, IЮllCf1XIIOCTh 
С llOllИЖCllllЫMИ более ЛИШ.\М\1 1 111ОС 11 Н ижо•1астот11 ый 

которых 1ю шю11щ11и 
плопюст1,ю и уСТоЙЧИRОС 11 НИЗКО- 5-20 Гн 

\t1ют болы11е их 

TOJtlll\111 
СКОf101-'1ЪЮ •rастопюм 11иа11юо11с 

Локальная область 
На фоне ссйсми•rсски 

Объсмttыс ·юны 
llOBЫlllClllIOЙ ICTC-

llJIO'!pa•111ыx MOllOJIИT-

l!CЗltllТCГf111\1(JA<tllltOЙ 
роr·сююсти - скон-

HJ,IX 11opn11 это юны ' 
1юро11ы или диффуз-

лс11ия ~икрn-
ПOBbllllCHllЫX JIЩ'ICllИЙ Высокочастоп 1 ы й 

нoii трсщююnатости ам11литул нсреrулярных I0-75 Гц 
в11утри монnлит1юй 

нсо111юf)tJд1юстсй 
колебаний 1а с•1ет rac-

01111оро111юй сrелы 
(r1устот) и повы-

сся111юй на 11еод1юrол-
111с111юю рассеяния 

ностях ·тсрrии 

Изучение ловушек зоны выветривания 

Акустически зона выветривания представляет собой слой с неглад­

кой и нерезкой нижней граниuей, в котором скорость распростране­

ния волн и плотность пород увеличиваются с глубиной (с удалением от 

кровли фундамента). Толщина зоны по данным акустического и плот­

ностного каротажей может достигать нескольких десятков метров. Из­

менения толщины зоны и свойств пород в ней отображаются вариаuи­

ями интенсивности и спектральных параметрон отражения, соответ­

ствую111его кровле фундамента. На :ни вариаuии накладываются иска­

жения, обусловленные геометрической «шероховатостью>) кровли фун­

дамента и интерференuией отражения от фундамента с волнами, отра­

женными от вышележаших граниu. Эти искажения тем больше, чем 

ниже различие упругих свойств на граниuе фундамента. Кроме того, 

нередко возникают искажения, связанные с эффектами закритических 

углов отражения от поверхности фундамента. Их влияние тем больше, 

чем выше различие свойств на граниuе фундамента. 

Для изучения мощности и коллекторских свойств коры выветрива­

нин uелесообразно применение атрибутного прогнозирования, широ­

ко используемого при детальной разведке пластовых месторождений 

нефти и газа, заключенных в осадочных породах. Метод использует на­

личие статистической связи между динамическими характеристиками 

отражения от пласта и его мощностью и пористостью. 

С помощью данных математического сейсмомоделирования удает­

ся минимизировать влияние искажений на результаты АVО-анализа, 

оuенки импедансов и анализа сейсмических атрибутов отраженин от 

поверхности фундамента. Кроме того, для уменьшения влияния иска-
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Рис. 10. Прогноз толщин коры выветривания по совокупности данных бурения и сейсморазведки (по данным А. Г Авербуха): 
а - прогнозная карта толщин; б - статистические связи атрибутов и толщин; в - карта сейсмического атрибута (амплитуд) 



же~н1й uелесообразно, в зависимости от способа анализа, оптимизиро­

вать условия его применени~1. варьируя диапазон удалений сейсмичес­

ких трасс. 

На рис. 10 пrиведена карта толшины зоны выветривания фундамен­
та, 110строенная по совокупности данных бурения и сейсморюведки. 

Д11я интерrюляшн1 тол шин между скважинами 11спользопали статисти­

ческие связи между толщиной и сейсмическими атрибутами (амплиту­

дой. mщимым периодом), выявленные rю скважинам, пробуренным ло 

начала совместной интерпрета11ии. Эти скважины показаны на рисунке 

•1ерными точками, uифры возле них соответствуют установленной при 

бурении толщине зоны выпетривания: Для построения единой карты 

использошuтась программа двумерного кокрайкинrn, обеспечивающего 

оптимальный учет выявленных статистических связей при сохранении 

в точках скважин значений толшин. установленных при бурении. Пос­

ле построения объединенной карты пробурено четыре скважины (пока­

Jанные черно-белыми овалами). которые использованы для контроля 

точности. Значения погрешностей. установленные по этим скважинам, 

отмечены в кружках. Средняя погрешность не превышает 20% от прог­
нозных толщин 1121. 

Глава 7. МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ РАЗЛОМОВ 
В ФУНДАМЕНТЕ 

Илс~1 выделения внутрифундаментных тектонических нарушений как 

юпкочастотных отражений принамежит В. И. Шарову (1982-1984). 
Полноuенное ее подтверждение было получено по материалам ЗD 

после выполнения глубинной миrраuии до суммирования PSDM. На 
бюе лих данных стало возможным отработать элементы технологии 

вылеления отражений от разломов внутри фундамента и картирования 

их поверхностей, что было выполнено под руководством А. Г. Авербуха 

в 2()()2 г. 

7. 1. Физические характеристики зон тектонических нарушений 
и обоснование возможности формирования от них отражений 

Зоны тектонических нарушений, как правило, явш1ются по своим 

физи 11еским характеристикам одними из самых контрастных элемен­

тов внутреннего строения фундамента. Они сопроrюждаются повыше­

нием трешиноватости и раздробленности слагаюших его пород, что 

приводит к понижению плотности пород и скорости распространения 

упругих колебаний. 



Дли rюлуче1ши представлении об изменеш111 скоростной модели 

тектонической зоны в пространстве приведем материалы моно~-рафии 

1-1. А. Караева и Т. Я. Рабиновича l IOJ, в которой ~,ллюстрируются четы­
ре примера пересечения скважинами тектонических нарушений в 

кристиллических породах в трех различнь1х регионах. В кt1ж1юм случае 

11арушение вскрывалось минимум двумя скважинами, в которых про-

1юлилс}1 акустический каротаж. 

На рис. 11, а приведено тектоническое нару111ен11е малой мо111носп1 
- 3 м. rюгружаюrнееся под углом 45° в толше пород со скоростью 

S . .S--hЛ км/с. Самому нарушению соответствует тонкий пласт со ско­
ростr,ю 4,0-4,3 км/с (понижение на 1,5-1,8 км/с). За счет сопутствую­
шей зоны ослабленных физи•rеских с1юйств с понижением скорости на 

-0,.S км/с мощность слоя с измененными характеристиками составли­
ет \0-15 м. 

На рис. 11, б приведены данные акустического каротажа двух пере­
сечений тектони•1еского нарушения Rтолше кварненых альбит-порфи­

ров Рущюго Алтаи. Зона нарушении имеет общую мощность около 

30 м. Угол встречи скважин с гранинами зоны составлиет -60°. Наряду 
с основным интервалом интенсивного изменения порол с 11ерт11кал1,-

11оii мо1111юстью 20 м отмечаются по крайней мере еще три и11тервала 
трс111и1юшпых пород с веrпикмьной мошностью до 4 м. Скорость 11 ос-

1ю111юй части зоны нарушения снижается на 2,5-3,0 км/с, а в мало­
мошных обрамлиющих интервалах - на 1,5-2,0 км/с. В остальной час­
ти зоны нарушения изменения скорости составляют 0,5 км/с. 

На рис. 11, R представлены скоростr-rые модели и литологические 

колонки двух скважин в толше гранит-биопповых гнейсов докембри~1 
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Рис. 11. Скоростные модели трех коррелируемых зон тектонических нарушений 
(а. б. в) по продольным(Р) и поперечным($) волнам: 1 - зоны нарушений: 
2- гранит-биотитовые гнейсы; 3- кварцевые порфиры: 4 -диабазы {101 
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Рис. 12. Скоростные модели по данным АК коррелируемой по простиранию 
зоны тектонического нарушения в гранитах Украинского щита 

1ш западном обрамлении Урала. Тектоническое нарушение, вскрытое 
ими, имеет вертикальную мощность до 20 м, угол его наклона 35-40°. 
Скорость в зоне наруше;ния резко уменьшается, но не остается посто­
янной. Максимальное JЮнижение составляет 1,5-2,0 км/с, а по краям 
зоны - 0,5 км/с. 

На Украинском щите в гранитах зона тектонического нарушения 

была прослежена по простиранию тремя скважинами на расстоянии 

-1 км. Скоростные модели по данным АК и литологические колонки, 
предстаменные на рис. 12, демонстрируют проявление тектоническо­
го нарушения пласта мощностью 50-80 м с невыдержанной внутрен­
ней тонкослоистой структурой как вдоль, так и поперек нарушения. 

Приведенные данные позволяют сделать следующие выводы: 

1. Тектонические нарушения в массивных кристаллических породах 
проs111ляются на скоростных моделях среды (по данным акустического 

каротажа) как пласты с пониженной скоростью нследствие раздроб­

ленности и трещиноватости. 

2. Мощность таких псевдопластов с ослабленными физическими 
характеристиками может меняться от единиu метров до многих десят­

ков метров и более. 

3. Как правило. наибольшее понижение скорости отмечается в се­
ред11не толши «пласта» и составляет 20-30%, а иногда и 40-50%. 

4. Во многих случаях ближе к краеnым поверхностям «пласта» пони­
жение скорости сушественно уменьшается до -10% или появляются 
отл.сльные маломощные пропластки с уменьшенной на 0,5 км/с ско­
ростью. 

5. Вдоль простирания разломов~нарушений отмечается невыдер­
жанность характера скоростной тонкослоистой структуры внутри 

«пластов». 

Из вышесказанного следует, что тектонические разломы, представ­

ляющие собой наклонные квази-слои с большой плошал.ью и резко от-
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л11•mой от окружаюшсй среды скоростью, должны прояnляться на 

сейсмических изображениях n интерnале фундамента как наклонные 
отражения. При этом значительная изменчивость параметров их внут­

ренней структуры, вероятно, будет определять наилучшую их просле­

жиnаемость в низкочастотном диапазоне. 

Действительно на реальных объектах наилучшее выделение наклон­

ных отражений в фундаменте, идентифицируемых с разломами и круп­

ными трещинами, наблюдается на «открытом канале>). При этом пре­

абладающая частота n интервале фундамента составляет 1 О Гц 

(6-12 Гц), а интенсивная часть спектра расположена n диапазоне от 
3-5 да 20 Гц (рис. 20, а). Приведем анализ возможности формирования 
лих отражений с позиций геометрической сейсмики, который был nы­

полнен А. Г. Авербухом f 15J. Оценим латеральную протяженность по­
верхности разломов, формирующей отраженные полны с амплитуда­

ми. соотnетстпующими nеличине коэффициента отражения от грани­
ны. Она должна быть сопоставима с диаметром первой зоны Френеля: 

Д=~2НVnл 
fпr 

где Н - глубина (4000 м); Vпл - пластоnая скорость n фундаменте 
(5000 км/с);.f.1r - преобладающая частота. равная 10 Гu. 

Диаметр первой зоны Френеля будет находиться в пределах 1,5-2,5 
км. Услоnию сопоставимости. по-видимому, будет отnечать и половина 

базовой nеличины. т. е. латеральная протяженность отражающей по­

верхности разломов должна быть порядка 1,0 км и более. Реально наб­
людаемые размеры этих поnерхностей на горизонтальных срезах и вер­

тикальных разрезах, как правило, удовлетворяют этому условию. 

7.2. Классификация разломоа и трещин а фундаменте 
по характеру их прояаnения на сейсмических изображениях 

Основные типы нарушений в кристаллическом фундаменте с точки 

зрения nозможности их выделения современной сейсморазведкой 

можно разделить на следующие группы. 

Краевые разломы - они приурочены к границам блоков и характери­

~уются обычно значительными амплитудами от сотен метров до 1-2 
к11лометров и большой площадью контакта кристаллических и осадоч­

ных пород. На сейсмических разрезах они обычно nыделяютсн досп1-

гочно однозначно по резкой смене хаотической записи на субnсрти­

калыюй граниuе на горизонтально-слоистую (рис. 13). 
Внутрифундаментные разломы 1-?О рода, «Жившие» n период послс-

11ую111сго осадконакопления. Такие разломы затрагиnают часть или всю 
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11ы111ележашую осщю•1ную толшу пород. Надежность выделения таких 

р;пломов значительно повышается за счет продолжения их в осало11ной 

толшс с траmщионными признаками: фазовыми сдвигами, прерыва-

1ншми корреляuии отражений от граниu осадконакопления и др. 

В области фундамента такие разломы проявляются как наклонные 

отражения. Наиболее стабильное их выделение должно обеспечивать­

ся 11 низкочастотном диапазоне. 
/Jнутрифундаментные разломы 2-го рода - это разломы и крупные 

трешины, происходившие в породах фундамента до осадконакопле1111я 

толши 11срекрываюших его отложений. Они должны проявляться 

также как предьшушая категория, в виде наклонных или су611сртикал1,­

ных отражений. Однако надежность выделения этих «замерших» р<п­

ломоn в условиях возможных остаточных помех миграuионного преоб­

разовании (<<улыбок» или «Хвостов» миr·раuии) будет ниже, чем мн 

предыдуШ.ей категории. 

Субсейсмические нарушения-трещины - это нарушения, которые нс 

выделsrются на сейсми•rеских изображениях как единичные объекты в 

силу малости связанных с ними неоднородностей среды по сравнению 

с миной волны (Л.). Однако ассоциация (система) таких однонаправ­
ленных трешин-нарушений может выявляться по сейсми•rеским дан­

ным Ja счет эффекта анизотропии - различия сейсмических скоростсii 

в;юль и поперек направления трещиноватости. Для фундамента, в ко­

тором, как правило, отсутствуют устойчивые отражающие гранины ни­

же кровли, оuснка анизотропии, вероятно, возможна при сnеuиальных 

1111;н1х обработки и наблюдениях - межскважинном просве•tивании. 

Далее остановимсн на выделении внутрифундаментных трешин­

разломов 2-й и 3-й группы выше приведенной классификании на ссйс­

ми•fеских изображениях. 

7.3. Особенности обработки, ориентированной 
на выделение разломов в фундаменте 

1. Дли полученин сейсмического изображении кровли и внутренне­
го строения (системы разломов) фундамента необходимо применить 

трехмерную сейсморазведку и использовать пронедуру глубинной миг­

рани и по сейсмограммам до суммирования (PSDM) с детальным опре­
делением скоростной модели среды лля учета преломления на проме­

жуточных граниuах. 

Преимущество такой мигрании состоит как в более уверенном вы­

нвлении важных деталей строения поверхности фундамента, включая 

рсзкнс выступы и прогибы, свнзанные с эрозией и дизъюнктивными 

нарушенинми, так и в создании оптимальных условий ми обнаруже-

1111н наклонных отражений внутри толши кристаллических пород за 
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счет ослабления волн-помех, сш1занных с вышележащей толщей. На 

рис. 14 приводится сравнение эффективности глубинной м1-1грации до 
суммир0вания (PSDM) (а) и временной миграции (PSTM) (6). 

2. Вторым сущестnенным моментом выделения внутри фундамента 
поверхностей разломоn является nыбор частотного диапазона. Отраже­

ние, регистрируемое от этих поверхностей, по существу явпяется слож­

ным сигналом от слоя с поl-lиженными скоростями с переменной как 

по толщине. так и по латерали акустической характеристикой (см. 

рис. 12). ' 
Использование исходного достаточно низкочастотного диапазона 

позволяет улучшить динамическую выраженность и прослеживаемость 
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Рис. 14. Отображение фундамента по данным 30 миграции, выполненной с 
учетом преломления RSDM (а) и без учета преломления RSTM ( б) 



Рис. 15. Подавление остаточных кратных волн, параллельных кровле фундамента 
спецпроцедурой с использованием FK фильтрации (б) 

наклонных отражений от поверхностей разломов. Это определяет не 

только полосу частот, но и выбор последующих процедур. 

3. Третий определяющий фактор для выделения разломов в фунда­
менте - это подавление волн-помех. 

Несмотри на использование при стандартной обработке сейсмо­

трасс разнообразных способоn подамении кратных волн, вплоть до Ра­

доновской фильтрации, на сейсмических разрезах в интервале фунда­

мента чнсто сохраняются более или менее протнженныс фрагменты 
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волн-помех, субпараллельных граниuам в осадочной толще и кровле 

фундамента (рис. 15, q). 
Повторим, что nажным условием при использовании подавления 

лих волн явл~1ется сохранение низкочастотного диапазона записи -
оптимального для nьшеления отражений от разломов. Поэтому такие 
проuедуры, как антиревербераuионная деконвол~оuия, позволяющая 

существенно t'юдавить волны-помехи, но при этом значительно ослаб­

ляющая низкочастотную часть спектра записи, оказываются неприем­

лемыми (рис. 20). 
Необходимый эффект может быть достигнут применением спеuи­

ализированной пространстпенной фильтраuии, учитывающей кон­

фигураuию кровли фундамента или доминирующей кратнообразую­

щей граниuы в осадках. Практически эта про11едура предусматривает: 

а) ввод временных сдвигов, обеспечивающих спрямление отражения 

от кровли фундамента.(и11и иной наиболее значимой кратнообразую­

шей грани,uы); б) применение веерной FK фильтраuии в интервале 
фундамента, подавляющей субrоризонтальные регулярные волны; 

в) ввод временных сд1шгов, возвращающих запись в исходное поло­

жение. 

Результаты использования вышеописанных проuедур обработки на 

реальном объеkте - гранитном прцподнятом массиве - приведены на 

рис. 15, а, б. Можно утверждать, что эти данные представляют доста­
точно информативную основу для объемной интерпретаuии системы 

разломных нарушений. 

7.4. Интерпретация результатов обработки сейсмических 
трехмерных донных с цепью картирования разпомов 

в фундаменте 

Для пространственного картирования разломов в толще фундамен-

та используются как пертикальные, так и горизонтальные сечения 

(рис.15и 16). ,, 

На вертикальных разрезах разломы проявляются в виде отражений, 

во многих случаях (см. раздел 7.2) имеющих продолжение в осадочной 
толше в виде последовательности разрывов корреляuии и фазовых 

сдвигов отражений от граниu - перерывов осадконакопления (обыч­

ного для трассирования разрывных нарушений в осадках). Наклон этих 

отражений в то11ще фундамента колеблется примерно от 70-80° до 
30-40° (см. рис. 13 и 15, а). 

На горизонтальных сечениях куба разломы с большей или меньшей 

степенью выраженности прослеживаются как довольно протяженные 

«линии синфазных отражений>), имеюшие порой искривленную кон-

66 



67 



фигураuию и в значительной мере повторяющиеся на соседних срезах. 
Совпадение нанесенных на слайсы (горизонтальные срезы) точек пе­
ресечения с разломами, выяменными на разрезах, свидетельствует об 

их единой природе - принад11ежности отражению, связанному с по­

верхностью разлома. 

Совместный анализ слайсоп (горизонтальных сечениИ) и разрезов 
позволяет повысить tta.rteжнocrь прослеживания поверхностей разло­

мов. отличая их по указанному принципу от помех миграционного 

преобразования («хвостов» миграции). Влияние последних особенно 

существенно на краевых участках куба ЗD. 

Пример такой совместноti интерпретации с целью объемного трас­

сирования поверхностей разломов в фундаменте по глубинному дина­

мическому кубу приведен на рис. 17. 
Горизонтальные линии, указанные стрелками, фиксируют пересе­

чение вертикальной плоскости разреза (рис. 17, а) с горизонтальной 
плоскостью сечения (слайса) (рис. 17, б). На последнем следы отраже­
ний. связанных с разломами. корреляция которых отмечена различны­

ми условными обозначениями, образуют достаточно густую сеть порою 

сложно и произвольно расположенных линий. Хотя при внимательном 
рассмотрении можно выделить два доминирующих направления, рас­

положенных примерно под углами +45°. -45° к линии профиля. Также 
два преобладающих направления наклона линий разломов четко вид­

ны на большинстве вертикальных разрезов и, в частности, на рис. 17. а. 
При сходном угле наклона они разнонаправлены. 

Эта характеристика разломов, выделенных на реальном объекте. го­

ворит о присутствии нескольких систем разломов с разным преоблада­

юшим простиранием. 

7.5. Построение пространственной модеnи системы 
внутрифундаментных трещин и разломов как сети 

фnюидопроводящих канаnов 

Этому этапу изучения перспективного объекта в фундаменте пред­

шествует построение ero структурной модели. 
Последняя предполагает картирование кровли фундамента с выде­

лением всей системы тектонических нарушений на его поверхности. 

В тех случаях, когда отражение от кровли фундамента характеризуется 

достаточно простым и интенсивным отражением (чему способствует 

применение глубинной миграции PSDM). эта процедура не представ­
ляет трудностей. 

Тектонические нарушения, разделяюшие массив на блоки, в зави­

симости от амплитуды, протяженности и ширины зоны смещения де-
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Рис. 17. Трассирование разломов в объеме куба 30 [15] 

лятся на крупные, средние и малые. Как правило, сеть поверхностных 

разломов образует в первом приближении систему ортогональных или 

ромбических блоков. 

Построение пространственной модели внутри фундаментных ра:з­

ломов значительно сложнее. Существенный наклон плоскостей сме­

шения, весьма неровный их характер, что хорошо видно на горизон­

тальных срезах, и далеко нестабильное их проявление с изменением 

времени сечения осложняет процедуру их трассирования. В предыду­

щем разделе подробно рассмотрены технология их прослеживания. 

На рис. 18, а приведен объемный фрагмент системы внутрифунда­
ментных разломов. При этом изображены лишь крупные из них. Пост­
роение пространственной модели внутри фундаментных разломов яв­

ляется одним из основных элементов геологического моделирования 

перспективного объекта или месторождения. 
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Рис. 18. Изображение трещин и разломов на сетке цифровой (а) 
и фильтрационной ( б) модели 

Конечной целью последнего этапа является построение цифроной 

фильтрационной модели для последующего гидродинамического мо­

делиронания режимон разработки месторождения. 

Весь объем массива разбивается на ячейки определенного размера 

(например, 250х250х\ОО м). Линии разломов И крупных трещин, сня­
тые с горизонтальных срезов глубинного куба (через 100 м), определя­
ют повышенный уровень проницаемости тех ячеек (серого цвета, 
рис. 18, в), через которые проходят нарушения. Остальные ячейки, от-
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носимые к слабопрониuаемой матрине. изображены на рис. 18, белым 
нветом. Такого рода разломы и трещины при построении 11ифровых 

фильтраuионных моделей называют коридорными. 

Глава 8. МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ЗОН 
ТРЕЩИНОВАТО-КАВЕРНОЗНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 

В МАССИВНЫХ ПОРОДАХ ФУНДАМЕНТА 

Помимо флюидопроводящих преимущественно наклонных поверх­

ностей тектоническнх нарушений в массивах кристалли 1 1еск11х пород, 

как свидетельствуют данные бурения. развиты коллекторские зоны. 

обусловленные так называемой рассеянной трещиноватостью (кавер­

нозностью). Такие зоны. представляюшие собой облако микронеодно­

родностей в однородной вмешаюшей среде (монолитных породах фун­

дамента). не формируют четких отражений, поскольку не имеют 1 1ет­

к11х грани11. Аналогом таких зон может быть косяк рыб, содержашиii 

сотни тысяч отдельных особей, который выявляется с самолета как не­

кое инородное тело в прозра 1 1ной морской поде. По сущестnу, это объ­

ект, рассеиваюший оптическую энергию в прозрачной среде. 

На этом представлении основано использование рассеянной ком­

поненты сейсмического поля для выделения объемных коллекторских 

зон, как зон повышенной коннентраuии случайно или не слу•~айно 

расположенных трешин и каверн n фундаменте. 
И нформания об использовании рассеянной компоненты сейсми­

ческого поля встречается в работах Н. А. Караева с соавторами ( 1998, 
2000, 2002) и А. П. Таркоnа и других (2002), посnяшенных nыделению 
гетерогенных зон в nерхней 11асти земной коры, при разведке место­

рождений твердых полезных ископаемых. Оконтуривание таких круп­

ных гетерогенных тел, как интрузивные массивы. при поиске кимбер­

литовых трубок осушествлиется по аномалиям интегральных ампли­

тудных характеристик мигрированного сейсмического разреза. В зару­
бежных публикаuиях также уделяется определенное внимание рас­

смотрению сеНсмического рассеяния. соответствуюшего гетерогенной 

системе, но в основном нижней части земной коры ( Levander А., 1994). 
Эта информаuия играет все большую роль при изучении глубинного 

строения консолидированной коры. 

Стояшие перед нами задачи разведки углеnодородов в фундаменте 

сушественно отличаются от выше упомянутых направлений использо­

вания рассеянной компоненты сейсми 1 1еского поля. Необходимо ре­

шать вопросы выделен11я объемных зон коллекторов в фунламе1пс. 
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8.1. физическое обоснование использования рассеянной 
компоненты дnя выдепения объемных коллекторских зон 

Образонание коллекторских зон н кристаллическом фундаменте 
обусловлено рядом геологических факторов. Наиболее важными из 
НИХ ЯIJЛЯЮТСЯ: '~- 1 ~·'· 

- тектоническая активность района гранитного массива; 

- мияние rидротермал~ных раствороn (разли•1ное в зависимости от 
состава rюрод);' ., · ·· 

- сокращение объема гранитоидного массива в результате его осты-

вания; 

- дегидратация и дегазация гранитизированных масс; 

- гипергенные процессы. 

Все это обусломивает достаточно разнообразное строение гранито­
идных массивов и сложный характер распределения в них зон треши­

новатых пород-коллекторов. 

Наиболее вероятная неравномерно ячеистая модель строения фун­

дамента rzy предстамяется как случайное чередование монолитных 
непроницаемых объемов кристаллических пород и зон относительно 

высокой концентрации трещин и каверн. Физические характеристики 
кристаллических пород: плотность р = 2,5-3,0 г/см3 и скорости про­
дольных волн V= 5,5-6,5 км/с - резко отли•1аются от аналогичных ха­
рактеристик флюидов, заполняющих трещины и каверны р = \,О г/с. 
V= 1,5 км/с. Таким образом, последние ямяются весьма контрастны­
ми микронеоднородностями. Их размеры (d) на несколько порядков 
меньше радиуса зоны Френеля (RФР): 

л.н 
d << Rq.p = -2-, 

где Н - глубина; Л. - длина волны, что определяет Фраунгоферовский 
характер дифракции от таких м~лкомасштабных неоднородностей. Об­

лако (зона) микронеоднородностей при падении на него упругой вол­

ны отражает рассеянную сейсмическую энергию, а на поверхности мо­

жет регистрироваться отраженное рассеянное поле (9). 
Вмешаюшие монолитные кристаллические породы, несмотря на 

изменчивость минералогического состава, весьма незначительно изме­

няют свои физические характеристики (ЛV/V и Лр/р не превышают 
5-10%). Практически, по сравнению с зонами развития трешин и ка­
нерн, их можно считать однородными, т. е. сейсмически прозрачными 

и проявляюшимися на дневной поверхности сушественно более сла­

бым откликом. 

В этой ситуации, по-видимому, возможно выямение трешиновато­

кавернозных зон и устаномение связи между характеристиками зоны 
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микронеоднородностей и особенностями рассеянных на них волн. 

В частности, no изменению энергетических характеристик статистичес­
кого nоля рассеянных волн возможны качестnенныеоценки расnределе­

ния в изучаемом объеме среды поглощающих и рассеивающих объектов. 

Кроме того, возможными источниками восходящей сейсмической 

энергии, содержащей информацию о различиях n сnектральных, энер­
гетических и других характеристиках, для монолитных и коллектор­

ских разностей пород кристаллического фундамента могут быть: 

- дифрагированные сейсмические волны от контрастных (плотность 

кристаллических пород-2,5-2,7 г/смз, а плотностьфлюи;:tов, заполня­
ющих каверны и карстовые пустоты, -1,0 г/смЗ) неоднородностей зна­
чителыюго размера 1/8-1/41..- длины сейсмической волны и более: 

- отражения от наклонных поверхностей разломов и квазиплоских 

границ изменения физических характеристик, от границ коллекторс­

ких и монолитных зон, заметно отличающихся по плотности. хотя и су­

щественно неровных: 

- сейсмическая эмиссия, порожденная точечными источниками: 

а) пассивного переизлучения энергии - мелкими неоднородностя­
ми, рассеивателями; 

б) активного излучения, связанного с процессами дегазации, дегид­

ратации, движения флюида, изменения nластового давления в тре­

щинно-поровом пространстве: 

- слабые (на порядок и более) по сравнению с отражениями в оса­

дочном чехле и весьма неnротяженные отражения, связанные с оста­

точной слоистостью от преобразонанных (гранитизированных) осадоч­

ных пород. 

Для подтnерждения вьiсказанных предположений были предприня­
ты усилия по решению прямой задачи рассеяния сейсмических волн на 

скоплении мелких неоднородностей или на активных рассеивателях -
источниках сейсмической эмиссии. Расчет noлнonoto поля должен был 

учитывать: различные статистические свойстпа размеров пустот и рас­

стояний между ними, неоднородности фоновых значений упругих и 

неупругих параметров и пр. Это было обеспечено использованием чис­

ленного моделирования по специально разработанному алrоритму и 

применением супер-ЭВМ. 

На рис. 19 приведены некоторые результаты этих расчетов для зоны 
скопления микронеоднородностей, обусловленных трещинами и кавер­

нами. Параметры вмещающей среды и неоднородностей принимались 

близкими к реально встречающимся для кристаллического фундамента. 

На рис. 19 приведены nримеры развития волновоrо процесса (а и 6) 
и сейсмограмма, зарегистрированная на nоверхности (в). 

Это только начало исследования. Однако некоторые предваритель­

ные выводы могут быть сделаны. 
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Рис. 19. Пример моделирования волной поля, обусловленного зоной скопления микронеоднородностей: а, б - волновая картина 
через 7 мс и 20мс; в - сейсмограмма - запись на поверхности 



1. При размере зоны развития микронеоднородностей, близком к 
длине падающей волны (А) вся зона проявляет себя как очаг дифрак­
ции с регистрацией на сейсмограмме дифраги~юванной волны, а после 

миграции - точки или пятна с достатоt1но высокой амплитудой. 

2. При размере зоны микронеоднородностей, многократно, в 3-1 О 
раз, превышающей длину волны. наблюдается многофазный сип~ал 

длительностью до 5-6 периодов с интерференционными и короткими 
осями синфазности. 

8.2. Особенности обработки сеRсмических данных 
с цепью испоnьзованtiiя рассеs~нноА компоненты 

Использование 11нформации, содержащейся в рассеянной компо­

ненте, предъявляет самые высокие требования к качеству обработки 

сейсмических данн.ых. Изменения упругих импедансов внутр11 фунда­
мента невелики. Даже наиболее контрастным неоднородностям соот­
нетсtвуют коэффициенты отражения (по нормали) всего в несколько 

сотых, в то время как в кроме фундамента и в осадочной толще этот 

коэффициент может быть на порядок ныше. 

Основными из этих требований являются: 

- высококачественное выполнение всех процедур обработки на ос­

нове подбора оптимальных параметров (тестированием); 

- минимальная регуляризация записи и искажение амплитуд; 

- применен11е самых эффективных процедур подавления кратных 

волн, характеризующихся пониженными скоростями (Радон преобра­

зования и др.); 

- смешение рабочей части спектра в область высоких частот без су­

щественного снижения соотношения сигнал/помеха; 

- высокоточное определение скоростной модели для эффективно­

го миграционного преобразования; 

- миграция·по исходным сейсмограммам. При правильном подбо­

ре скоростей эта процедура обеспечивает наилучшее отображение 

строения среды, а также минимальный уровень остаточных волн-по­

мех, обуслопленных миграционным преобразованием. 

При исследовании морских объектов требуется специальное подав­

ление ревербераций, обусловленных дополнительным ходом «Морское 

дно - дневная поверхность» и повторяющих отражение от кровли 

фундамента с определенной временной задержкой. 

Наиболее существенными из оставшихся помех в интервале фун­

дамента являются: 

- остаточный фон миграционных преобразований («улыбок» миг­

рании), который хотя и значительно снижается при миграции PSDM, 
1ю все же пршшляется в краевых 1011ах; 



- многократные низкочастотные волны, по-видимому, ревербера­

uионного характера, повторяющие кровлю фундамента. 

Наилучший результат был.достигнут за счет применения противо­

ревербераuионной деконволюuии и адаптивной веерной фильтраuии 
в интервале фундамента. На рис. 20, а, б видно, что частотный спектр 
в интервале фундамента существенно сместился в сторону высоких 

частот и запись практически полностью очистилась от остатков регу­

лярных волн как субгоризонтальных кратных так и наклонных отраже­

ний от разломов. 

8.3. Оценка параметров рассеянной компоненты 

Для выявления разлнчиtt в характеристиках сейсмического поля, от­
вечающих монолитным и коллекторским (трещиновато-кавернозным) 

зонам, рассчитывались значения атрибутов его рассеянной компонен­

ты: локальные оценки таких текстурных свойств поля сейсмических 

сигналов, как локальная энергия, локальная нерегулярность, уровень 

ВЫСОКОЧ!lСТОТНЫХ компонент (табл. 6). 
В nрО'цедуре расчета всех перечисленных выше параметров ра~се­

янной компоненты используется так называемый вариационный 

принuип. Каждый этап обработки заключается, во-первых, в предва­

рительном оuенивании соответствующей переменной в каждой точке 

куба данных и, во-вторых, в сглаживании первоначальных оuенок в 

вертикальном и обоих горизонтальных направлениях путем решения 

соответствующей задачи оптимизации. Детальное изложение вариа­
uионного подхода к анализу сейсмических данных приведено в рабо­

тах [2, 4, 5). 

Локал~.ная 011с11ка 

общей ')НСрГИИ 

Локальная 

нерегулярность 

Высокочастотная 

Таблица 6 
Параметры рассеянной компоненты 

Средний квадрат отклонения сейсмического сигнала от его 

срсю1сго, вычисленный в пределах некоторого пространствен­

ного фрагмента трехмерного массива сейсмических ланных 

Средний квадрат остаточного •1лсна аппроксимании з1шчеf1ия 

сейсмического сигнала в кажлой точке трехмерного массива 

линейной молслью в виде линейной комбинании соседних 

значений, вычисленный в пределах некоторого пространствен­

ного фрагмента (шумовой компоненты авторегрессии) 

Средний квадрат отклонения сейсмического сигнала от его 

сос"fавляющая спектра среднего уровня после подавления составляющих с частотами 

сейсмического сигнала ниже "Jаданного порога. вы•1исленный в пределах некоторого 

пространственного фрагмента трехмерного массива сейсми•1ес­

ких данных 

Некогсрентность 

ССЙСМИ'IССКИХ трасс 

(111трих-прсрыва~1ий) 
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Количественная характеристика локального несовпадения 

формы соселних сейсмических трасс, вычисляемая как всли•ш­

на локалы1ых нарушений их синфазности и когерентности 
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Рис. 20. Результаты специальной обработки сейсмических данных PSDM 
для последующего анализа рассеянной компоненты 

(спектры рассчитаны для интервала фундамента) 
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Для вычисления локальной оuенки обшей ·3нергии осушествляется 

сглаживание квадрата отклонения сейсмического сигнала от его сред­

него значения по всем трем координатам куба данных. Такая операuия 

приблизительно эквивалентна вычислению в каждой точке куба сред­
него значения квадрата отклонения в некотором пространственном 

фрагменте. 

Локальная нерегулярность сейсмической картины и высокочас­

топ1ш1 составляюшая спектра сейсмического сигнала вычисляются 

на основе оuенивания в каждой точке куба так называемой модели 

пространственной авторегрессии, заключаюшейся в представлении 

значения сейсмического сигнала в каждой точке куба в виде линей­

ной комбинаuии соседних зttачений. Для этого локальная оuенка ко­
::Jффициентов линейной комбинации в пределах некоторого малого 

элементарного пространственного фрагмента сглаживается по тем 

или иным координатам трехмерного массива сейсмических данных в 

зависимости ~п выбора оцениваемого параметра рассеянной компо­
ненты. 

Локальная нерегулярность сейсмической картины вычисляется как 
средний квадрат остатоttного члена аппроксимации значения сейсми­

ческого сигнала в каждой точке сейсмического массива линейной мо­

делью, полученной усреднением оuенок коэффиuиентов трехмерной 

авторегрессии по всем трем координатам. 

Для вычисления высокочастотной составляюшей спектра сейсми­

ческого сигнала сначала вычисляются сглаженные коэффициенты од­

номерной авторегрессии сейсмического сигнала по оси времени, а за­

тем в каждой точке массива полу•1енньiй вектор коэффиuиентов пере­
считывается в мгновенный локальный спектр. Оuенка данного пара­

метра рассеянной компоненты находится как сумма интенсивностей 

спектральных составляющих в пределах высокочастотной части спект­

ра, начиная от заданной 4астоты. 

Оuенивание некогерентности сейсми•1еских трасс производится на 

основе несколько иного математического аппарата. Сначала строится 

поле корреляuии сейсмических трасс, указывающее в каждой точке 

трехмерного сейсмического массива временной сдвиг между соседни­

ми трассами, обеспечиваюший их наибольшую когерентность. Затем 

значение среднего квадрата разности значений сигнала в соседних 

трассах, вычисленное для наилучшего сдвига по времени, принимает­

ся в качестве искомой оuенки некогерентности. 

Примеры разрезов рассмотренных выше параметров рассеянной 

компоненты в сопоставлении с соответствуюшим сейсмическим разре­

зом приведены на рис. 21. 
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Рис. 21. Характер поля параметров рассеянной компоненты: локальная энергия (б), высокочастотная часть спектра (в), 
нерегулярность ( г). Исходный разрез (а) в частотном диапазоне 30-90 Гц. 



8.4. Методика интерпретации массива параметров 
рассеянной компоненты 

Использование этИх атр\.fбутс/В рассеянной компоненты сейсмичес­
кого поля массива кристаллических пород нацелено на дифференциа­
цию его по физическим свойствам путем выделения аномальных зон. 
В основу этого подхода, в условиях, вероятно, весьма слабого уровня 

полезных сигналов на фоне помех, были использованы следуюшие 

предположения: 

а) проявления помех на разрезах параметров носит САJ"IОйпый харак­

тер, а аномальные значения сейсмических параметров, обусловленные 

трещиновато-кавернозными зонами или зонами дробления в объеме 

плотных кристаллических пород, должны иметь на соответствующих 

участках сечений куба и в объеме куба параметра неслучойныйхарактер; 

б) должна иметь место повторяемость или весьма плавное измене­

ние во времени (на соседних слайсах) аномальных зон значений пара­

метра, наблюдаемых на горизонтальных срезах; 

в) совпадение аномальных зон разных параметров существенно по­

вышает верояtность прогноза аномалии физических свойств или внут­

ренней струкrуры массивных пород фундамента. 
Сушественное повышение достоверности аномалии параметра рас­

сеянной компоненты может быть достигнуто, если удается установить 

ее связь с реальными геологическими элементами или объектами в 

массиве фундамента или зонами изменения его характеристик. 

Интерпретация 3-мерных массивов сейсмических данных по объек­

там фундамента предусматривает последовательность операций анали­

за полей параметров РК: 

1. Выделение массива кристаллических пород из вмешающих его 
осадочной толши по стандартным сейсмическим изображениям: 

- корреляция кровли фундамента по сейсмическому кубу; 

- перенесение границы осадки - кристаллические породы фунда-
мента на горизонтальные и вертикальные се•1ения куба параметров 

(РК). 

2. Разделение массива кристаллических пород по преобладаюшим 
уровням параметра на укрупненные зоны - районирование объекта. 

Оно выполняется flo набору базовых горизонтальных срезов (напри­
мер, через 50 или 100 мс) и вертикальных разрезов по профилям inline 
и cгossline - опорным сечениям куба параметров (через фиксирован­

ный интервал). 

3. Выделение локальных интенсивных аномалий параметра, воз­
можно связанных с резкими неоднородностями в массиве пород фун­

дамента (например. трешиновато-кавсрнозными зонами или зонами 

дробленю1). 
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4. Прослеживание изменения формы и характера аномалии по вре­
мени и в пространстве с малым шагом сечений и ее анализ на пересе­

каюшихся вертикальных разрезах. 

5. Анализ поля следующего параметра, включающий: 
- перенесение границы кристаллического массива и осадочных по­

род на горизонтальные срезы этого параметра; 

- выяснение характера· проявления на нем крупных зон и локаль­

ных аномалий, ранее выявленных на предыдушем nараметре; 

- поиск и оконтуривание новых аномалий. 

При интерпретании аномальных зон можно ожидать следующие ти­

пы объектов с характерными мя них проявлениями параметров рассе­

янной компоненты (табл. 7). 
Следует иметь в виду, что низкий уровень энергии рассеянной ком­

поненты с высоt<ой долей вероятности может интерпретироваться как 

показатель плотных монолитных пород, тогда как участки записи с вы­

сокой интенсивностью локальной энергии могут иметь двоякую при­

роду. В одних случаях, отражать зоны повышенной неоднородности 

(коллекторские участки среды). В других случаях, быть связанными с 

недоподавленными волнами-помехами или с остаточной энергией 

миграционных преобразонаний. Поэтому необходимо проводить до-

Таблица 7 
Объекты различной степени деэинтеrрированности фундамента 

и их проявление в поле рассеянной компоненты 

Размер 
Проявление 

объекr.~ Волновой эффект 

Характер объекта в минах на сейСМИ'IССКОЙ 
на параметрах 

сейсмических записи 
рассеяшюй 

волн (Л) 
КОМl\ОНСНТЫ ( РК) 

Локальная 11сошюрол- >(1/8-1/4) Дифрагированные Локальное пятно вь1со-

11ость: карстовое обра- nош1 ы. сжатые кой интенсиnности 

юnа1111с. зона разn11п1я МИГfШl\ИСЙ R rючти локальной энергии при 

каnср11. у"Jсл тсктони- TO'IKY ИЛИ ПЯГНО 11\!ЗКОМ уров11с ·ВЧ 
'IССКИХ нарушений, КОМ ПОl IСНТЫ • 
,1сзинтсrрироnан1шя 

·ю1ш (щебенка) 

Трещиноnато-каnерноз- <::10±15 и Контрастное и слу- Оrносительно nысокиll 

11ые зоны с повышен- более чайное черелование энергетический уровень. 

1юй неоююролностью слабых и сильных В зависимости tтт 

и разуплотненностью сигналов('rекстура размера :rерна и степени 

(хорошие коллекторы). сейсмических сигна- сглаживания вь1ч11сля-

Вюможны объемные лов, как бы напоми- емых значений локал~,-

ю11ы произnшн,ной наюшая рябь). Зерно ной энергии наблю-

формы среднего и ряби может быть от дается более или 1,1енес 

(юльшого рюмсра крупtюю ло мелкого ращюмерныll се yponcнh 

Сшю11111ыс. 11лоп1ыс Неоrрани- Ра111юмср1ю слабый Слабый и 110стоя1111ый 

( MOIIOЛllТllЫC) кр11стал- 'ICllllhlC ROЛIIOROЙ фон урове11ь локальной 

Jlll'ICCКllC IIOpOJ\hl энергии 
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полнительный анализ для отсева ложных аномалий с учетом конкрет­

ных геологических условий и состава процедур обработки. 

Примеры выделения зон рассеянной трещиноватости и канерноз­
ности приведены на рис. 22. 

Заключительные этапы интерпретации предусматривают: 
- привязку выявленных значений параметров рассеянной компо­

ненты сейсмического поля к коллекторским характеристикам в сква­

жинах. Оценку возможности установления между ними статистичес­
кой CllНJИ; 

- построение схематической пространственной модели распрост­

ранения коллекторских и неколлекторских зон; 

- количественную оценку примерного объема коллекторских зон. 

8.5. Оценка геологической достоверности прогноза 
с использованием рассеянной компоненты 

но реальных объектах 

Оценка геологической достоверности использования свойств рас­

сеянной компоненты базируется на пока еше достаточно ограничен­

ном опыте применения. Соответствующей обработке и анализу были 

подвергнуты 2 объекта в фундаменте по материалам пространственной 
съемки ЗD и один объект по материалам профильной съемки 2D. Все 
эти объекты представляют собой приподнятые блоки фундамента с до­

казанной нефтеносностью, а один из них является крупным месторож­

дением нефти. 

По каждому из первых двух объектов по кубу мигрированной сейс­

мической записи (11ЛЯ 1-го объекта по кубу миграции по исходным 

сейсмограммам, для 2-го объекта ~ по кубу миграции по суммарным 

трассам) были рассчитаны кубы параметров рассеянной компоненты: 

локальной энергии, нерегулярности, высокочастотной компоненты. 

По кубам стандартных сейсмических записей в ВЧ и НЧ варианте, а 

также по кубам параметров рассеянной компоненты 11ЛЯ исследования 

внутренней структуры фундамента были получены временные разрезы 

по сети опорных профилей inline и crossline (с шагом 1250 м - 100 ПК). 
Кроме того. по кубам сейсмической записи и значений локальной 

энергии РК были получены горизонтальные срезы с шагом 50 мс в ин­
тервале фундамента от 2,5 с до 3.3 с. Самые высокие значения локаль­
ной энергии изображены белым цветом (10). самые низкие - черным 

( 1 ). между ними густотой фона фиксируется восемь градаций. 
На разрезах локальной энергии выше протрассированного отраже­

ния от кровли фундамента наблюдается белый фон, соответствующий 

интенсивным отражениям от границ в осадочной толше. 
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На стандартных сейсмических изображениях в НЧ диапазоне винтер­

вале фундамента на фоне равномерной нерегулярной записи выделяются 

наклонные отражения, отвечающие разломным зонам (см. рис. 13, 15). 
На разрезах и срезах локальной энергии (РК) наблюдается большая 

дифференциация поля в интервале фундамента, чем на стандартных 

сейсмических изображениях (рис. 23). 
Дпя первого объекта (рис. 21, г, 23, а-2) внешняя с1юдовая зона ха­

рактеризуется преимущественно болёе низким уровнем значений ло­
кальной энергии и нерегулярности рассеянной компоненты (темные 

пятна). Это, вероятно, свидетельствуетодомииироваt-tйи в этом интер­

вале фундамента плотных, сейсмически прозрачных пород. 

На сейсмических разрезах в низкочастотном диапазоне наблюдает­
ся следующая картина: во внешней сводоtюй части Т0 < 3,0 с четко про­
являются наклонные отражения, отождествляемые с поверхностями 

разломов. С глубиной они как бы «Тонут» в нерегулярном шуме. На 

разрезах параметров рассеянной компоненты (локальной энергии, не­

регулярности) в более глубокой части этого гранитного массива 

( Т0 > 3,0 с) преобладают их высокие значения. При этом на разрезах 
нерегулярности (см. рис. 21, г) повсеместно наблюдается граница рез­
кого перехода от низких к большим значениям параметра. Это может 

свидетельствовать о более высоком уровне неоднородности среды и со­

ответственно о чередовании разуплотненных (коллекторских) и плот­

ных пород. 

'-Однако может быть и иная причина наблюдаемой особенности вол­

нового поля в этом интервале фундамента. Повышенный уровень оста­
точных эффектов (так называемых хвостов) миграции может в принци­

пе дать подобную картину. Необходимо бурение для выяснения причи­

ны наблюдаемого эффекта. 

Дпя второго объекта (см. рис. 23, 6-2) наблюдается иная картиliа: 
внешняя краевая зона фундамента, включающая сводовую часть, ха­

рактеризуется относительно высоким уровнем значений параметра РК; 
при этом отмечается значительная неоднородность («ячеистость») по­

ля этого параметра как в плане (горизонтальные сечения), так и в раз­

резах. Очевидно, это свидетельствует о распространении в приповерх­

ностной jОне фундамента разуплотненных трещиноватых пород (кол­

лекторов). «Ядро» же кристаллического массива (центральная часть) 

характеризуется низким (и равномерным) уровнем значений парамет­

ра РК, поз!Jоляющим предполагать распространение в «Ядре» в основ­

ном плотных консолидированных пород. Это согласуется с бурением. 
Подтверждение связи характеристик рассеянной компоненты с ре­

альными геологическими элементами внутренней структуры массива 

фундамента и с реальными коллекторскими свойствами изучаемых 

кристаллических пород получено по трем независимым направлениям. 
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По первому - на объекте. где была выполнена миграuия по исход­

ным записям (PSDM) и достигнуты высокая разрешенность и качество 
юображения. установлено устойчивое соответствие областей аномаль­

но больших значений локальной энергии РК очаtам возникновения 

разнонаправленных разрывных нарушений в фундаменте. Согласно 

современньlм rеотектоническим представлениям ( 1] таким зонам соот­
ветствуют участки разуплотненных пород. которые называются «очага­

ми дилатансюt•. 

Исходящ'itе из этих зон разломы четко выделяются на сейсмических 
разрезах в низкочастотном (НЧ) диапазоне. По своей выполаживаю­
шейся с глубиной форме и генетической связи с источниками - «оча­
гами дилатанt:ИИ"" - они соответствуют так называемым откольным 
разрывным нарушениям ( 1 ]. Более десятка таких зон совпадения ис­
точников ра3J1омов с аномально высокими значениями локальной 

энергии выделены на :этом объекте. Отдельные примеры приведены на 

рис. 24. 
При этом надежность выделяемых в фундаменте нарушений как 

наклонных отражений достаточно высокая - как за счет высоко ин­

тенсивного проявления их в НЧ диапазоне, так и за счет продолжения 

большей части разломов в осадочной толще, что фиксируется законо­

мерными фазовыми сдвигами. 

Природа очагов дилатансии и откольных нарушений теоретически 

обосновывается ( 1) разуплотнением пород, когда в латерально-неодно­
родной среде (в нашем случ<iе приподнятый блок фундамента среди 
менее плотных осадочных пород) горизонтальные сдвиговые напряже­

ния превышают предел пластичности и начинается разрушение поро­

ды. Толчком к началу проuесса разгрузки (релаксаuии) чаше всего мо­

гут быть тектонические подвижки. 

По второму - на объекте. где в фундаменте пробурено большое чис­

ло скважин, была проанализирована связь между значением локальной 

энергии рассеянной компоненты и величиной дебита, как показателем 

коллекторских свойств. На рис. 25, а приведен соответствующий гра­
фик по результатам 45 испытаний в 26 скважинах. Видно, что низким 
значениям локальной энергии (LE) преимущественно отвечает малый 
или нулевой дебит, а бопьшим значениям LE - высокие показатели (от 
200 до 1000 т/сут). 

Аналогичная зависимость между дебитом как показателем коллек­

торских свойств и значением параметра (<локальная энергия» рассе­

янной компоненты сейсмического поля получена по материалам съ­

емки 2D в Интерв<iЛе фундамента на месторождении Бомбей-Хай 
(Индия) 16). На рис. 25, б приведен график. иллюстрирующий вы­
шеупомянутую зависимость. И хотя линейная аппроксимация дан­

ной статистической совокупности достаточно спорная, соответствие 
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в гранитах в Индии 

низких уроnней локальной энергии малым дебитам, а nысоких уроn­

ней - большим дебитам сомнений не nызывает. Тем самым подтве­
рждается реакция поля рассеянной энергии на скопление трещин и 

каверн - коллекторских зон. 

Третье направление - проnерка прогнозов последующим бурени­

ем. Само прогнозирование коллекторских зон с использованием рас­

сеянной компоненты может осуществляться только по данным ЗD с 
последующей глубокой обработкой, включая глубинную миграцию 

по сейсмограммам (PSDM). Такой прогноз с последующей провер­
кой глубоким бурением был выполнен на 1-м объекте. В результате 
бурения первой скважины Р (рис. 26. 11) в приповерхностной зоне 
высокого уровня рассеянной энергии (белый цвет) на глубинах 
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Рис. 26. Примеры проверки бурением рекомендаций по данным рассеянной 
компоненты: а - сейсмические разрезы с выделенными разломами 

в фундаменте; б - разрезы параметра локальная энергия рассеянной 

компоненты 

3200-3380 м был получен фонтан rюm,1 (рис. 26, 1). Это подтnержда­
ет наличие коллекторской зоны. 

Вторая скважина М в зоне аномально больших значений локальной 

энергии 11 верхней части вскрытого фундамента на рекомендованных 

глубинах с 3100 по 3400 м дала значительные притоки газоконленсата и 
газа n интервале 3070-3290 м. Дебиты газоконденсата составили -
200 т/сут, а газа - 600 тыс. м 3/сут. Глубже забоя 11 4000 м преобладали 
преимушественно монолитные граниты с редкими интерnалами огра-
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ниченных притоков воды, что согласуется с низким уровнем парамет­

ра рассеянной компоненты. 

Таким образом. можно говорить о положительных результатах про­
верки (в ограниченных объемах) рекомендаций по рассеянной 

компо11енте ( РК) последующим бурением. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На детальном поисковом и разведочном этапах исследования объ­

ектов n кристаллическом фундаменте при использовании площадной 
сейсморазведки 3D становится возможным изучение nространстве11-
11ого польжения системы разломов и крупных трещин, а также вероят­
ных за.1 диффузной u1)ешиноватости и кавернозности. 

Следует отметить ограниченность положительного опыта, что тре­

бует нарашивания объемов применения вышеописанных методик и 

технологии. 
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Часть IV 
КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА 

ПЕРСПЕКТИВ НЕФtЕГ АЗОНОСНОСТИ 
ФУНДАМЕНТА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 

И ЭКОНОМИЧЕСКОГО РИСКОВ 

В современных условиях рыночной экономики при осуществлении 

крупных нефтегазовых проектов, к каковым от~осятся и поисково­
оценочные работы на нефть и газ в фундаменте, необходимо уже на 

стадии планирования работ и решения вопроса об инвестиuиях оце­

нить возможные риски получения позитивных результатов. 

Из таких рискоlJ: геологического, экономического, политического, 
социального, экологического и др. - наиболее значимыми, основопо­

лагающими для решения поставленной задачи являются первые два: 

геологический и экон'омический. Разработка и использование методи­

ки оценки геолого-экономических рисков при проектировании поис­

ково-оценочных работ на нефть и газ в фундаменте является сегодня 
основным условием длst инвестирования средств в подобные дорого­

стояшие проекты. Такая методика оценки геолого-экономических рис­

ков в доступной форме (показатели оценки должны быть унифициро­

ванными в геологоразведочном процессе и легко измеряемыми) позво­

лит производить оценку рисков рассматриваемого проекта геолого­

оценочных работ в различных регионах России и мира. 

Качественной и количественной оценкой перспектив нефтегазо­

носности с использованием математико-статистических методов и 

ЭВМ авторы занимаются с 1963 года ло настоящее время. 
Один из авторов настоящей монографии - М. М. Элланский - для 

решения ню1шнной задачи разработал алгоритмы и программы, опира­

ющиеся на многомерный регрессионный анализ и модифицированную 

программу распознавания «Кора-3» (Элланский, 1964; Элланский. 
Жорина, 1976). 

Другой автор - В. Л. Шустер - в период 1967-1975 гг. для оценки 
перспектив нефтегазоносности верхнеюрского комплекса Туранской 
плиты использовал модифицированную программу «Кора-3», учиты­
вающую «веса» отбираемых признаков разных классов (Шустер, 1970, 
1972, 1975). 
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Рекомендаuии по степени перспективности и по очередности ввода 
структур в поисково-разведочное бурение, внедренные в производ­

ственных организаuиях Туркмении и Узбекис~;ана, показали высокую 

эффективность использования математических методов и ЭВМ при 

решении задач нефтегазовой геологии. Подтверждаемость прогноза 
составила 87%. 

В период 1982-1989 гг. предложена (Ю. Н. Шрембергер, В.Л. Шустер 
и О. Н. Меркулова, 1986, 1987, 1988) новая методика мноrокритериально­
го анализа для определения очередности ввода структур в поисково-раз­

ведочное бурение (модель «Выбор»). Здесь, в отличие от работ с прог­

раммой «Кора-3» (где использованы лишь геологические критерии), для 
разделения выборки изучаемых локальных объектов по степени перс­

пектионости, сначала по группам (программа «Слой»), а затем по оче­

редности онутри групп (программа «Доминанта»), объекты оuениоались 

по четырем группам показателей (геологические, экономические, геог­

рафические и экологические). Работы были выполнены по Баренuеоо­

морскому региону и Западной Туркмении. Рекомендаuии по перспек­

тивным объектам были переданы о производственные организаuии и 

получили полтоерждение последуюшими результатами поисково-разое­

до•1ных работ. Подтверждаемость прогноза оказалась больше 90%. 
Для использооания оышеперечисленных программ («Кора-3» и мо­

дель «Выбор») требуется значительная статистика устаноменных в ре­

Jультате бурения продуктионых и «Пустых» объектоо и достаточно пол­

ный набор фактических геолоtических данных по всем используемым 

факторам. Поскольку при оuенке перспектио нефтегазоносности фун­

дамента очень часто такие прелставительные данные отсутстоуют, нами 

рассмотрена возможность использования нового подхода к оuенке 

продуктионости локальных структур (и зон нефтеrазона1<оппения), не 

требуюшего напичия «эталонных» продуктионых и «пустых» объектов. 

Именно к таким проектам и относятся поиски и осноение залежей 

нефти и газа в образованиях фундамента в России. 

Такая нооая методика разработана нами (Шустер, Элланский, Дуна­

ев, 1999: Элланский, Шустер, Каламкаров, 2000) применительно 
к оuенке перспектив нефтегазоносности фунламента. В основу предла­

гаемой методики положена схема построения геолого-математических 

молепей лля оuенки перспектив нефтегазоносности фунламента в 

перспективной зоне и на локальной структуре. Факторы, оuенки необ­
ходимые и лостаточные для формирования и сохранения залежей неф­

ти и газа в фундаменте, отобраны исходя из разработанных в прельщу­

ших разделах книги моделей формирования зон разуплотненных тре­

шиноватых пород и нефтегазооых скоплений в фундаменте. 

При оuенке эффективности прогноза продуктивности ранее рас­

сматривался только геологический фактор (продуктивный или «Пус-
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той» объект). В условиях рыночной экономики этого недостаточно, 

так как решающим обстоятельством при принятии решения об инвес­

тировании проекта янляется экономический фактор - получим ли мы 

прибыль в результате разработки проекта, то есть необходимо учиты­

вать не только геологический, но еше и экономический риск. 

Для создания методики количественной оuенки эффективности 

проекта по перспективам нефтегазоносности необходимо решить сле­

дующие задачи: 

1. Выявить, что представляют собой геологический и экономичес­
кий риски. 

2. Разработать методику оuенки этих рисков. 
3. Разработать методику прогноза нефтегазоносности объекта (зоны 

нефтегазонакопления и локальной структуры) с учетом геологического 

и экономического рисков. 

4. Разработать методику проектирования поисково-разведочных ра­
бот на таком объекте с учетом геологического и экономического рисков. 

Остановимся на некоторых важных понятиях, используемых в раз­

рнботанной нами методике: вероятностное распределение ресурсов и 

запасов углеводородов, гео,rюгический и экономический риски, чис­

тый дисконтированный д6ход (прибыль). 

Глава 9. ВЕРОЯТНОСТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
РЕСУРСОВ И ЗАПАСОВ НЕФТИ И ГАЗА 

В нашей стране до сих пор используются главным образом детерми-

11ированные методы оuенки ресурсов и запасов нефти и газа. Зарубе­

жом уже более 30 лет при решении этих задач применяется вероятност­
ный подход: ресурсы и запасы представляют в виде некоего вероятно­

стного распределения. Дисперсия этого распределения зависит от 

уровня наших знаний об изучаемых ресурсах и запасах углеводородов и 

по мере углубления этих знаний уменьшается. Как же изучается такое 

распределение? 

В теории вероятностей и математической статистике используется 

функuия распределения F(x) = Р(Х < х). Здесь Р(Х < х) - есть вероят­

ность события, состоящего в том, что случайная величина Х принима­
ет значения меньше, чем х. С увеличением х эта функuия возрастает от 

нуля до единиuы. 

При прогнозировании ресурсов используют как бы зеркальное 

отображение F(x), а именно функuию F(q), равную вероятности того, 
что прогнозируемые ресурсы поискового объекта не менее значения q. 
При возрастании ресурсов q функuия F(q) убывает от единиuы до нуля. 
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На рис. 27 приведены примеры типичных кривых /'(q), каждая ш кото­
рых отвсчаетразш1чной степени точности оuенки ресурсов. Например, 
по кривоii 2 с вероятностью О, 75 ресурсы равны (нс меньше) \О млн т. а 
с вероятностью 0,25 - 50 млн т. · 

Если для изучаемого объекта нефтегазоносность не установлена, то 

сушествует не равна~~ нулю nероятность того, что ресурсы равны нулю, 

то есть Р0 =/1 - F(O)I =О. Вероятность отсутствия нефтеносности Р0 
называется коэффициентом риска или просто риском, а величина НО) -
коэффициентом успеха. 

Поскольку в настояшее время при проектировании и моделирова­

нии поисково-разпедочных работ на нефть и газ широко используют 

различные риски: экономический, политический, экологический. со­

ниальный и др., введенный риск разумно называть геологическим. Для 

той же криnой 2 вероятность отсутствия нефтегазоносности или геоло­
гический риск Р0 = 0,2. 

Как можно получить распределение прогнозных ресурсов нефти 

или газа? Чаше nсего на ранней стадии поисковых работ для этого 

применяется метод экспертных оненок. Этот метод базируется на ме­

тоде «Дельфы» (по имени древнегреческого Дельфийского оракула). 

Он заключается в осреднении оценок какой-то прогнозируемой вели­

чины, полученных различными экспертами. В нашем случае усредня­

ются экспертные оненки пероятностного распределения потенциаль­

ных ресурсов нефти и газа. Группа экспертоn сначала обсуЖдает осо­

бенности геологического строения рассматриваемого района, выбира­

ет основные факторы и значения параметров, определяюших его неф­

тегазоносность. 

Затем каждый эксперт «строит>) свою собственную кривую распре­

деления потенuиальных ресурсов, указывая 4 характеристики этого 
распределения: нижнюю, «Пессимистическую>) оценку pecypcon (с ве-

F<Q> 

1.0------.... 

1() 25 50 
Q, MJlll Т 

75 J(){) 

Рис. 27. Типы кривых 
распределения прогнозных 

оценок потенциальных ресурсов 

нефти: 1 - перспективная зона, 

уже открыты месторождения 

(геологический риск равен нулю); 

2 - перспективный объект (риск 

равен 0,2); З - объект 
с неуверенно оцениваемыми 

ресурсами (ситуация «ИЛИ-или»); 

4 - очень бедный объект; 5 -
малообоснованная оценка 

(с малой вероятностью 

оцениваются крупные ресурсы) 
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Рас11реле-

ле11ие 

БсJ учета 

риска 

С у•1етом 

риска 

Таблица В 

Прогнозная оценка потенциальных ресурсов нефти пояса 

надвигов Монтаны (в млн т) 

·значения Вероятность. % 
Мола 

Срс1111сс Медиана 95 75 50 25 5 

93.О 56.6 IO.R 2!!.3 56.6 1 \0,5 292.5 20.2 

79.5 45.8 о 17.5 45,8 98.4 272.3 20.2 

Станларт-

IIOe 

отклонение 

122,7 

118,6 

роятностью 0,95), верхнюю, «оптимистическую» оценку (с вероят­

ностью 0,05), модальную оценку (с вероятностью 0,5 - наиболее веро­

ятное значение ресурсов) и статистическое среднее (равное сумме трех 

предыдуших оценок, деленной на 3). И, наконец, полученные разными 
экспертами данные усредняются, чтобы получить окончательную кри­

вую распределения потенциальных ресурсов. 

В табл. 8 показан пример «выдачи» результатов прогноза потенци­
альных ресурсов для одного из районов США, сделанный в конце 80-х 

годов прошлого века. Поскольку к моменту прогноза этот район был 
новым поисковым объектом, даны два варианта прогноза нефтегазо­

носности: без учета геологичесkого риска (вероятности непродуктив­
ности района) и с его учетом. 

Рассмотренный геологический риск, то есть вероятность непро­

дуктивности поискового объекта, является лишь первой компонен­

той геологического риска. При проведении поискового бурения мы 

рискуем не только тем, что данный поисковый объект может ока­

заться непродуктивным. Не исключено, что даже если он продукти­

вен, мы его не обнаружим (вторая компонента геологического рис­

ка). И, наконец, если он продуктивен и мы обнаружим залежь или 

группу залежей, запасы углеводородов могут оказаться значительно 

меньше тех, на которые мы расс•1итывали (третья компонента геоло­

гического риска). Более подробно мы рассмотрим все три компонен­

ты геологического риска в главе 16, а сейчас попытаемся выяснить 
«родословную» понятия «риск». Это необходимо сделать, так как 

разные риски отражают неблагоприятное влияние тех или иных фак­

торов на реализацию данного проекта работ и выражаются в самых 

разных единицах: сумме денег, количестве нефти или газа, времени 

безопасной работы трубопровода и т. д. Тем не менее, как мы пока­

жем, любой риск имеет вероятностную природу и отра:ж:ает вероят­

ность некоего неблагоприятного события, наносящего ущерб данному 

11роекту работ. 
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Глава 1 О. КОНКУРИРУЮЩИЕ РИСКИ 

Эта глава написана в основном по материала'м монографии Ю. Ней­
мана ( 1968). 

Какой бы ни была задача о рисках, она всегда касается судьбы индиви­
дуума щ1и в более сложных случаях группы индивидуумов. Слово «индиви­

л,уум» может относиться к человеку, животному, атому, самолету и т. д. 

В каждом случае предполагается, что в различные моменты времени 

наблюдения Т рассматриваемый индивидуум может находиться в од­
ном из нескольких несовместных состояний. 

Например, поисковая скважина (индивидуум) может находиться в 
состоинии S0, определяемом как «пустая», в состоянии S1, если она 

вскрыла маленькую залежь нефти, в состоянии S2, если она вскрыла 

среднюю залежь, и, наконец, в состоянии S1, если она вскрыла боль-

шую залежь нефти. -
В дополнение к этим четырем несовместным состояниям мы можем 

придумать еще много других. Например, возможно выделить состоя­

ния S; в зависимости от величины запасов вскрываемой залежи. 

В практических ситуациях легко различить целый ряд возможных сос­

тояний, в которых может находиться исследуемый индивидуум. Одна­

ко теоретическое исследование задач, содержаших много различных 

состояний, весьма затруднительно. По этой причине мы вынуждены 
довольствоваться математическими моделями, содержашими только 

несколько возможных состояний. Так, например, в обсуждаемой зада-: 
че следовало бы ограничиться рассмотрением только состояний S0, S1, 

S2, S3, определенных выше. 

Важным моментом в приведенном выше рассуждении явлиетси то, 

что первый шаг при исследовании задачи рисков состоит в 11остулирова-

11ии некоторо?о числа возмо.жных взаимно исключающих состояний S0*, 
S1 *, S11 *, в которых индивидуумы могут находиться в любой заданный мо­
мент периода Т наблюдения. 

Понитие возможных несовместных состояний привлекается для 

придания точного смысла слову «риск». При nостулировании сушест­

вовании 11+ 1 различных состояний, в которых индивидуум может нахо­
диться в течение времени Т, мы допускаем возможность перехода из 

одного состояния в другое. В обшем, как мы увидим, удобно считать, 

что перед индивидуумом имеются п+ 1 возможностей в любой задан­
ный момент: он может оставаться в том же состоянии или перейти 

в любое из /1 других состояний. Все эти п+ 1 возможностей будут опи­
сываться как риски. Если в данный момент индивидуум находитси в ос­

тоянии S',то R .. • будет означать для него риск остатьси в этом же сос-
1 IJ * 

тоянии. а R;/ - риск быть переведенным из состш11шя Si в состояние 
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S/. В условиях данной задачи некоторые из рисков могут быть невоз­
можными. Так. например, для человека переход из состояния «быть 
мертвым» в состояние «быть живым» невозможен. Невозможен также 

переход обнаруженной залежи нефти или газа в состояние «Непродук­

тивная ловушка». 

Для удобства дальнейшего изложения введем понятия прямого и кон­

тингентного рисков. Будем называть риск Ri"* прямым риском. если в ус-
.1 • 

ловиях данной задачи индивидуум может перейти из состояния S. не-• / 
посредственно в состояние~ , не проходя через какое-либо другое сос-
тояние. Если же переход из si• в Sf *возможен только посредством пе­
рехода индивидуума сначала из S. в некоторое состояние s.·. а затем . . / ./ 
уже из S,; в Sk тор.иск называется контингентным риском, именно кон-
тингентным по Rii. 

Понятия прямого и контингентного риска проиллюстрируем на ме­
диuинской задаче рисков с выздоровевшим пациентом. В этой задаче 

символ R00 означает риск того, что пациент, который находится в S0, 

(выздоровевший пациент) останется в этом же состоянии. Аналогично 

R23 - риск перехода из состояния S2 (рецидив) в состояние S3 (смерть 

после реuидива). Символ R32 означает риск перехода из состояния S3 в 

состояние S2. Однако по конкр~тному смыслу этих состояний R23 явля­

ется невозможным. Риски RrJ 1 11 R02 (риск смерти по другим причинам 
и риск реuидива) угрожают выбывающему пациенту немедленно после 

его кажущегося выздоромения. Следовательно, они являются прямы­

ми рисками. Риск R23 также является прямым, поскольку индивидуум 

может перейти непосредственно из S2 в Sy С другой стороны, риск RrJ3 
(смерти от реuидива для лиuа. не страдавшего рецидивом) является 

контингентным по прямому риску R02 , так как паuиент может умереть 

от рецидива только после того, как он сначала перенес реuидив. Ины­

ми словами, переход из состояния S0 в состояние 53 возможен только 

путем перехода сначала из 50 в S2, а затем из S2 в 53. 

Применение понятий возможного и невозможного, прямого и кон­

тингентного рисков позволяет описать принятую модель задачи о рис­

ках с выбывающим пациентом с помощью четырех возможных состоя­

ний, трех возможных прямь1х рисков перехода, а именно R01 • R02 и R23 , 

и одного контингентного риска перехода Rоз. 
До сих пор рассматриваемая нами модель не содержала никакого 

элемента случайности. Случайность вводится при выборе возможных 

различных способов поведения индивидуума на данном элементе вре­

мени. Предположим, что в начале временного интервала наблюдения 

индивидуум находится в состоянии Si*. Будем теперь считать, что пове­
дение индивидуума на протяжении этого интервала определяется сле­

дующим образом. 
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(i) Извлекается шар из урны, которую мы будем обозначать через Bi. 
Здесь индекс iуказывает на состояние si·. Урна В;* содержит перену­

мерованные шары. 

(i1) Полагаем, что индивидуум испытывает рискR,", если j - номер . / 
шара, извлеченного из В;. 

Если случится, что}= i, то индивидуум на протяжении всего време­
ни Н<tблюдеНИЯ ОСТаеТСЯ В СОСТОЯНИИ 5;*· 

Если j i: i, то индивидуум переходит из состояния s;• в S/. 
Отсюда следует, что в изучаемой модели нужно рассмотреть нес­

колько последовательностей урн, именно столько последовательнос­

тей, сколько имеется возможных состояний. Конкретные урны любой 

последовательности соответствуют последовательным элементам вре­

мени. В последовательности, соответствуюшей состоянию 50* будет М 
урн B0*(k)), k = \, 2, "., М. по той причине, что в начале интервала 1 1, 

как известно, индивидуум находится в sQ• и в течение любого другого 
элемента времени 1k он мог остаться в 50 . Число урн в последователь­
ности, соответствуюшей любому другому состоянию, Si*нe может пре­
восходить М-1. Действительно, каково бы ни было i 'f': О, индивидуум 

не может быть в si• в начале 1 1• 

Пусть qг*(k) означает долю шаров в урне 81~/(). отмеченных номером 
}, j = О, \, 2, "" п. Согласно сказанному выше доля qi/(k)представляет 
собой условную вероятность того, что в течение tk индивидуум перей-

s• s· б s· дет из состояния ; в состояние .i , если известно, что он ыл ~ ; в на-
чале tk. Может случиться, что для некоторого числа r доля Q;r (k) = О. 

Тогда урна В.(К) не содержит ни одного шара, отмеченного числом r, и 
1 • • 

индивидуум не может перейти из S; в Sr на протяжении tk. Вероятнос-
ти q;/(k), очевидно, должны удовлетворять условию 

Q;o*(k) + Q;i*(k) +"""+ Q;"*(k) = 1. 
Вероятности q1/(k) иногда называют переходными вероятностями. 
С помошью этой обшей модели изучение судьбы индивидуумов за 

время Ту дается свести к изучению нозможных исходов М последова­

тельных извлечений шаров. Конечный исход этих извлечений харак­

теризуется номером последнего из вынутых шаров. Этот шар извлека­

ется из одной из урн Вi(М). Его номер определяет состояние индиви­

дуума в заключительный момент времени Т. Таким образом, абсолют­

ная вероятность того, что последний вынутый шар будет иметь номер 

j, представляет собой вероятность того, что индивидуум будет в состо­
янии s.* в заключительный момент Т. Эта вероятность называется 
прибли.;,сенной нормой риска R0i в момент Т и обозначается через Q/. 
Она говорит о том, как часто индивидуум, выхош1111ий из состояния 

S()i' будет находиться в состоянии S/ в заключительный момент вре­
мени Т. 
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Из приведенных материалов, заимствованных нами из работы Ней­
мана ( 1%8), видно, что ее автор рассматривает основную задачу теории 
вероятностей и математической статистики, а именно выбор на основе 

статистических данных наиболее правдоподобной гипотезы о «поведе­

нии» изучаемого индивидуума (о том, в каком состоянии он находится 

в момент наблюдения) как задачу иссJtедования конкурирующих рисков. 

Поэтому при изучении любых воз'.мо.жных рисков необходимо 11ре:нсде всего 
дать им вероятностную трактовку, то есть определить их как вероят­
ность какого-то неблагоприятного события для данного проекта работ. 

Глава 11. МЕТОД МИНИМУМА РИСКА 

Для ОПИСаННОЙ модели КОН Курирующих РИСКОВ В теории СТаТИСТИ­
ЧеСКИХ решений был разработан так называемый метод минимального 

(мин11мума) риска. Сначала мы рассмотрим наиболее простой вариант 

этого метода, когда имеется всего Лишь два несовместных состояния. 
Например, поисковый объект лИбо продуктивен, либо непродуктивен. 
Пусть для определенности поисковiьrм объектом будет пласт, вскрыва­
емый скважиной. 

Будем считать известными два условных распределения вероятнос­
тей случайной величины У: 

.fo< У) - при условии, что верна гипотеза Н0 - пласт продуктивен; 

./j( У) - «Р» при условии, что верна гипотеза Н1 - пласт непродукти­
вен. 

Пусть случайной величиной У является удельное электрическое 
сопротивление породы Pn· Поскольку нефть и газ диэлектрики, их при­
сутствие в породе приводит к возрастанию ее сопротивления. Однако 

на величину сопротивления породы, помимо нефти, газа и воды, вли­

яют и другие факторы (Элланский, 2001). 
Поэтому распределения удельного электрического сопротинления 

для водоносных и продуктивных пластов будут пересекаться. Если мы 

захотим идентифицировать водоносный и продуктивный пласты, то 

в области пересечения кривых :fo<Pn) и /1 (р11 ) будет иметь место неод­
нозначность решения. 

При интерпретации данных ГИС для преодоления этой неодно­

значности оценивают граничное или кондиционное значение сопро­

тивления породы Рп.кондиц так, как это показано на рис. 28 (то есть 
опуская перпендикуляр из точки пересечения кривых.fо(Рn) и.fi<Pn) на 
ось абсцисс). Мы покажем, что в результате такого подхода к оценке 

нефтегазоносности пластов возможны весьма сушественные экономи­

ческие потери. 
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Обозначим набор возможных значений случайной величины У= р 11 
через Л. Тогда при проверке гипотез Нп и Н1 искомое решаюшее прави­
ло состоит в некотором разбиении множества Л на части Лп и Л 1 • При 

попадании возможного значения случайной величины р11 в множество 
Л0 принимается гипотеза Нп и при попадании возможного значения в 
множество Л 1 принимае,тся гипотеза Н1 . 

Заметим, что случайная величина У может быть и дискретной и не­

прерывной. Тогда под функuиями .fo( }') и ./i( }') в первом случае будем 
понимать условные дискретные распределения вероятностей, во вто­

ром случае - условные плотности распределения. 

Кроме условных распределений.fо( }')) и./j( }'),нам потребуется апри­
орная (доопытная) вероятность Ртого, что гипотеза Нп имеет место. 

Иногда мы располагаем сведениями об этой вероятности, а иногда 

нам ничего не известно или известно очень мало. 

Будем рассматривать следующие случайные события: 

А - верна гипотеза Нп, 

«не А» - верна гипотеза Н1 • 

В - результат эксперимента У попал в область Лп· 
«Не В» - результат эксперимента У попал в область Л 1 • 

Тогда при принятии решения возможен один из следующих четырех 

исходов (сложных событий): 

1. АВ - верна гипотеза Н0, и принято решение об ее истинности; 

2. «Не А» В- верна гипотеза Н1 , а принято решение об истинности 

гипотезы Н0 ; 

3. А «не В» - верна гипотеза Н1 , а принято решение об истинности 

гипотезы Н0 ; 

4. «не А» «Не В» - верна гипотеза Н1 , и принято решение об ее ис­
тинности. 

Отсюда видно, что исходы «не А» В и А «не В» связаны с ошибочны­

ми решениями. Исходу А «Не В» соответствует так называемая ошибка 

первого рода, а исходу «Не А» В - ошибка второго рода. 



Для ответа на вопрос, какое из решающих прапил следует считать 
наилучшим, введем понятия функции потерь и среднего риска. 

Функция потерь сопоставляет ка.ждому из четырех возмо.жных исхо­

дов соответствующие потери, выраженные в некоторой системе единиц. 
При правильном решении естественно либо положить потери рав­

ными нулю, либо рассматривать прибыль, полученную при их реализа­

uии. как потери со знаком минус. Потери, связанные с ошибками пер­

вого и второго рода, обозначим соответственно С1 и С2 • Для простоты 

будем считать, что прибыль от принятия правильных решений равна 

нулю. Тогда для задания функuии потерь нужно указать величины С1 и 
С2 . В практических задачах часто трудно сделать обоснованный выбор 

величин С1 и С2 • В рассматриваемой нами задаче С1 - потери от пропу­

щенной залежи в результате того, что мы ошибочно продуктивный 

пласт идентифиuировали как водоносный, а С2 - стоимость испыта­

ний и опробования водоносного пласта, ошибочно принятого нами за 

продуктивный. 

Перейдем теперь к понятию риска. Пусть Р0, Р1 и Р2 - вероятности 

соответственно правильного решения, ошибки первого рода и ошибки 

второго рода. Величина потерь С, к которым приводит однократное при­

менение решающего правила. является случайной величиной, принима­

ющей значения О, С1 ; С2 с вероятностями соответственно Р0, Р1 и Р2 • 

Математическое ожидание MI С) случайной величины С называется 
средним риском (или просто риском) и обозначается буквой r. Таким об­
разом, 

r = М [С)= Р0хО + Р1хС1 + Р2хС2 = Р1 хС1 + Р2хС2 • (4.1) 

Понятие риска приводит к естественному способу сравнения реша­

ющих правил. Из двух правил лучшим считается то, которое приводит 

к меньшему риску. 

Оптимальным решающим правилом называется правило, приводящее к 

наименьшему возможному в данной задаче риску. 
Итак, мы должны найти оптимальное решающее правило, которое 

соответствует заданным условным распределениям/0( У)) и/1 ( У), апри­
орной вероятности Р и функuии потерь ( С1 , С2 ). Это правило будем 
обозначать буквой Г. При отыскании правила Г ограничимся рассмот­

рением непрерывной случайной величины У. 
Обозначим через а условную вероятность ошибки первого рода, вы­

численную при условии истинности гипотезы Н0 , а через~ -условную 
вероятность ошибки второго рода, вычисленную при условии истин­

ности гипотезы Н1 • Применяя правило определения вероятности попа­

дания случайной величины У на заданный участок, если известна ее 

плотность вероятности, запишем вероятности а и ~с помощью услов­

ных плотностей/о( У)) и/j( У): 
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а=Р(«неВ•/А)= Jfo(Y)dY, ~=Р(В/А)= J.t;(Y)dY. (4.2) 
л" 

В свою очередь, безусловные вероятности Р1 и Р2 ошибок первого и 
второго рода выражаются через условные вероятности этих ошибок а и 

~и априорную вероятность Рследующим образом: 

Р1 = Р(А«не В»)= Р(А)Р(«не В»/А) = Ра, 

Р2 =Р(«неА»В)= Р(«неА11)Р(В/«неА11)=(1-Р)~. 
Поставим полученные значения Р1 и Р2 в формулу (4.1 ), получим: 

r =Рас,+(\- Р~С2 = РС, J fo(Y)dY+ 
л, 

+(1- Р)с2 J J;( Y)dY, (4.3) 
л" 

Из формулы (4.3) видно, что каждому способу разбиения множест­
ва Л на области ~ и Л 1 соответствует свое значение риска. Нужно вы­
брать области~ и Л 1 так, чтобы выражение (4.3) достигло минимума. 
Используя свойства плотности вероятности 

J /о( Y)dY = J /0 ( Y)dY + J /0 ( Y)dY = \, 
/\ Л11 Л1 

перепишем формулу (4.3) в виде 

r= РС1 (1- J /0(Y)dYJ+(t-PJ::'2 J fi<Y)dY = 
~ ~ 

= РС 1 + f [(l-P'f:2J;(Y)-PC J0(Y) }ly. (4.4) 
л" 

Последнее выражение достигает минимума при таком выборе об­

ласти~)• который приводит к наименьшему возможному значению ин­
теграла в правой части. А дЛЯ того чтобы интеграл был минимальным, 

нужно включить в состав Л0 те и только те значения У, в которых 

подынтегральная функция отрицательна, т. е. 

( 1- Р )C2./j( У) - PC1fo( У)< О, (4.5) 

а в состав Л 1 - остальные значения У. 

Запишем неравенство (4.4) в таком виде: 

fi(y) РС, 
--<---
fo(y) (1- Р)С2 

(4.6) 
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Функuия.fj(у)/fп(у) называется отношением правдоподобия. 
Таким образом, искомое оптимальное решающее правило Гзаклю­

чаетсs1 в следующем: дЛЯ полученного в результате эксперимента значе­

ния у вычисляется отношение правдоподобияf~(у)/fо(у) и сравнивается 
с числом 

Если <>тношение правдоподобия меньше /, принимается гипотеза 
Н0; в противном случае - гиnотеза Н1 • 

Оптимальное решающее правило Гназывается пороговым критерием 
для отношения правдоподобия.fj(у)/fо(у) с порогом 

1= PCI 
(1- Р)С2 

Аналогичный результат получается и для дискретной случайной 

величины. 

В завершение этого раз4ма рассмотрим пример, из которого будет 
видно, что традиционная методика оценки кондиционной величины 

электрического сопротивления при выделении продуктивных пластов 

может привести к большим экономическим потерям. Как видно, на 

рис. 28, кондиuионное сопротивление равно 2,5 Ом·м. А можно ли при 
сопротивлении 2,0 Ом·м принять гипотезу о том, что исследуемый 
пласт продуктивен? Если основываться только на распределениях соп­

ротивления для продуктивных и водоносных пластов, то такое реше­

ние будет иметь вероятность 0,02/0,07 = 0,29, то есть примерно 1 шанс 
из 3. Если же мы используем условие (4.6) и примем вероятность неф­
теносности пласта Р = 0,2, а потери из-за пропуска продуктивного 
пласта С1 = \ООС2 (пропущенная залежь может стоить на несколько по­
рядков больше, чем все мероприятия по опробованию и испытанию 

пласта), то получим 

PCI - 0,2· IOOC2 
(1- Р)С2 0,8 · С2 

25 а fi(y) =0 29. 
• fo(y) ' 

Исходя из результатов расчета, мьt должны с «большим запасом» 

признать испытуемый пласт продуктивным, хотя вероятность продук­

тивного пласта при сопротивлении 2 Ом·м намного ниже вероятности 
водоносного пласта. 

Таким образом, метод минимального риска позволяет нам принять 

решение, противоречащее решению, показанному на рис. 28. Наше ре­
шение обеспечивает минимальный экономический риск в отличие от 

традиuионного подхода к решению этой задачи. Конечно, при масса-
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вом использовании решающего правила (4.6) мы будем часто (в двух 
случаях из трех) ошибочно принимать водоносные пласты за продук­

тивные. Но расходы на испытания и опробования этих пластов с лих­

вой окупятся открытыми залежами нефти или газа. 

Перейдем теперь к краткому рассмотрению основных предстанле­
ний о рисках, используемых в настоящее время в нефтегазовой отрасли. 

Глава 12. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О.РИСКАХ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 

В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

Проектные инвестиционные решения могут приниматься в различ­

ных условиях, которые называются средой принятия решений. Обыч­

но выделяют три возможных среды (Андреев, 1997): 
а) определенности (детерминированности); 

б) риска (вероятностной определенности); 

в) неопределенности. 

Для среды определенности известны будущие состояния системы 

или, другими словами, известны возможные исходы реализации реше­

ния. 

Риск определяется как опасность, возможность убытка или ущерба. 

Следовательно, риск относится к возмо.ж:ности наступления какого-либо 

неблагоприятного события. Под риском принято понимать вероятность 
возможных потерь части ресурсов, недополучения доходов, появления 

дополнительных расходов по сравнению с вариантом, предусмотрен­

ным проектом, или дисперсию вокруг предполагаемого результата. 

Средой риска в этом случае является ситуация, когда известны возмож­

ные исходы осуществления проекта и вероятности их появления. 

Среда неопределенности соответствует такой ситуации, когда 

известны только возможные исходы реализании проекта и неизвестны 

вероятности этих исходов. 

Все риски, которые могут возникать при реализании того или ино-

го проекта, подразделяются на несколько видов: 

- политический; 

- сониальный; 

- экономический; 

-:-- экологический; 
- юридический и др. 

Классификация рисков по видам используется при анализе пред­

принимательского климата в стране, инвестиционного рейтинга от­

дельных регионов и решения иных задач. 
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Политический риск представляет собой угрозу извне, степень влия­
ния оппозиuии. отношение региональных органоn власти к политике 

правительства. к иностранным инвестиuиям, степень вмешательства 

государства в экономику, возможность наuионализаuии без полной 

компенсаuии, вnедение запретов на импорт и т. д. 

Соuиальный риск характеризуется уровнем безработиuы, возмож­
ностью забастовок. выражением недоверия со стороны работникоn ор­

ганам власти на местах. администрации предприятия и т. д. 

В ряде случаев эти nиды рисков объединяют 11 определяют социаль­

но-политический риск. 

Для оценки социально-политического, а также и иных видов риска 

часто используется метод экспертных оценок, заключающийся в том, 

что каждому показателю, характеризующему определенный вид риска, 

присваивается некоторое количество баллов. При этом каждый из по­

казателей в системе оценки имеет свой вес, соответствующий его зна­

чимости. Затем полученные в процессе экспертизы баллы суммируют­

ся по всем показателям с учетом весовых коэффиuиентов и образуется 

обобщенная оценка данного вида риска no региону или стране. 
Экономический риск подразделяется: 

- производственный; l, 
- финансовый; 

- инвестиционный; 

- коммерческий; 

- кредитный и т. д. 

Экологический риск связан с возможным возникновением сти­

хийных бедствий (землетрясений, наводнений и т. д.), пожаров, ава­

рий и т. п. 

Юридический риск вызывается неблагоприятными для участников 

проекта изменениями в законодательстве (введение нового налога. 

повышение ставок по действующим налогам, отмена налоговых льгот 

и т. д.). 

По стадиям проявления риск можно классифиuировать на предопе­

рационный и операционный. Анализ по стадиям осуществления про­

екта позволяет финансирующей организации выявить риск, присуший 

конкретному проекту, и предусмотреть меры по его снижению. 

Риск по причинам возникновения (в частности, на рынке ценных 

бумаг) делится на функциональный, денежный, инфляционный, риск 

ликвидности и др. 

По своим последствиям риск можно подразделить на риск прекра­

щения деятельности (например, вследствие банкротства, неплатеже­

способности, бесперспективности дальнейших поисков полезных 

ископаемых и т. д.) и вариаuионный риск, обусловленный изменчи­

востью доходов. получаемых от ценных бумаг. 
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Нефтеп1зодобывающая промышленность как система характеризу­

ется рядом спеuифических особенностей, отличающих ее от других от­

раслей материального производства. Наиболее существенными из них 

с точки зрения анализа эффективности инвестиuионных проектов и 

оuенки риска являются: большая зависимость показателей и критери­

ев эффективности затрат от природных условий, от уровня использова­

ния разведанных и извлекаемых ресурсов угле1юдородов; динамичес­

кий характер (изменчивость во времени) природных факторов; вероят­

ностный характер большинства технико-экономических показателей 

разработки нефтяных и rnзовых месторождений; изменение воспроиз­

водственной структуры капиталовложений в масштабе отрасли в сто­

рону увеличения их доли, направляемой на компенсацию падения до­

бычи на старых месторождениях; большая продо.тiжительность реали­

зании нефтяных и газовых проектов; высокая капиталоемкость нефте­

газодобычи, необходимость осуществления крупных начальных инвес­

тиций, длительный период возмещения начального капитала и др. 

Эти особенности нефтяной и газовой промышленности оказывают 

влияние и на формирование системы проектных рисков. Инвестиuи­

онным проектам в этих отраслях присущи все виды рисков, рассмот­

ренных ранее. Кроме этих рисков, спеuифическими для нефтегазовой 

отрасли являются: 

- риск неоткрытия месторождения; 

- риск открытия нерентабельного месторождения; 

- риск, свюанный с неточным определением геолого-промысло-

вых характеристик объекта разработки (объема геологических запасов, 

уровня нефтеrазоизвлечения, объема извлекаемых запасов, динамики 

добычи углеводородов и т. д.); 

- риск, связанный с условиями рынка сбыта нефти, газа, нефтепро­

дуктов; 

- риск, вызванный вероятностью возникновения форс-мажорных 
ситуаuий. 

Основными причинами рисков, возникающих при реализации неф­

тегазовых проектов, являются: распределение отдачи от проекта во 

времени; разброс значений каждой переменной, влияющей на величи-

11у критериев эффективности; значительные расходы, связанные со 

сбором дополнительной информаuии. 

Таким образом, назначение анализа риска заключается в том, чтобы 

дать потенциальным партнерам необходимую информацию для приня­
тия решений о uелесообразности участия в проекте и предусмотреть 

меры по защите от возможных финансовых потерь. 

Как показывает практика и в своих построениях у<1итыnаст эконо­

мическая теория, лица, принимающие решения об инвсстиuиях, мо­

гут быть расположены к риску, не расположены к риску или безраз-
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Риск 

Рис. 2g. 'Взаимосвязь прибылй 
и риска проекта 

личны к нему. Как опять же пока­

зывает практика, большинство 

инвесторов не склонны к риску, 

что подтверждается их стремле­

нием застраховаться от рискован­

ных ситуаuий. 

На рис. 29 приведена взаимо­
связь между риском проекта и 

прибылью на инвестируемый ка-

питал, показывающая, что при 

большем риске проект должен гарантировать большую прибыль, заин­

тересовывающую инвестора во вложениях. 

Анализ рисков можно подразделить на два взаимно дополняющих 

друг друга вида: качественный и количественный. 

Главная задача качественного анализа - определить факторы рис­

ка, этапы и работы, при выполнении которых он возникает, установить 

потенциальные области риска, после чего - идентифиuировать все 

возможные риски. 

Количественный анализ риска подразумевает численное определе-
' ние размеров отдельных рисков и риска Проекта в целом. Количествен-

ный анализ значительно сложнее и базируется на теории вероятностей, 

математической статистике, теории исследования операuий. 

Рассматривая метод минимального риска, мы увидели, что для при­

нятия наилучшего решения необходимо знать потери и прибыль, кото­

рые будут получены для каждого из возможных альтернативных реше­

ний. Перейдем к методам оценки этих характеристик проектов поис­

ково-разведочных работ на нефть и газ. 

Глава 1 З. СЕБЕСТОИМОСТЬ 
НЕФТЕГ АЗОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 

Себестоимость rеолоrоразведочных работ и продукции - это не­
посредственные издержки разведочных предприятий на выполнение 

работ (производство продукuии), выраженные в денежной форме. 

Различают сметную стоимость, плановую себестоимость и факти­

ческую себестоимость геологоразведочных работ. 

Сметная стоимость рассчитывается на основе технического проекта 
по действующим нормам и расuенкам. По сметной стоимости устанав­
ливается программа геологоразведочного производства, определяются 

исходные данные для расчета многих технико-экономических показа­

телей, характеризующих производственно-хозяйственную деятель-
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1юсть разведочных предприятий (произtюдительность труда, использо­

вание основных и оборотных фондов и т. п.). 

Плановая себестоимость меньше сметной ст.оимости на сумму пла­

новых накоплений и величину планового снижения затрат на nроиз­

водспю геологоразведочных работ в данный период. 

Фактическая себестоимость характеризует фактические затраты ге­
ологоразведочного предприятия на производство заданного объема 

работ. 

К затратам, включаемым в себестоимость нефтегазоразnедочных 
работ, относятся: заработная плата произnодстненных рабочих и инже­

нерно-технических работников и начисления на нее: амортизашrя ос­

новных средств: износ малоuенных и быстроизнашиваюшихся предме­

тов: услуги собственных подсобно-нспомоrателъных произ1юдств и со 

стороны: расходы по производственному транспорту: затраты по уп­

равлению и обслуживанию производства. 

Себестоимость геологоразведочных работ складывается по отдель­
ным видам геологоразведочного проuесса: геолоrической съемке, гео­

физическим работам, глубокоrо (поискового и разведочного) бурения 

на нефть и газ. Затраты на выполнение каждого вида работ, в свою оче­
редь суммируются из себестоимоtти видов работ. 

Себестоимость геологоразведочных работ складывается как под 

воздействием качества работы нефтеrазоразведочных предприятий, 

так и n записи мости от географического размещения района работ и его 
горно-геологических условий. 

Состав и структура себестоимости неодинаковы для различных ви­

лов геологоразведочных работ на нефть и газ. Так, структура себестои­

мости геолого-поисковых методов сушественно отличается от структу­

ры себестоимости глубокого разведочного бурения. 

Рост технической вооруженности, применение более совершенной 

и, следовательно, более дорогостоящей аппаратуры определяют значи­

тельный удельный вес в структуре себестоимости геологоразведочных 

работ аморtизаuионных отчислений. 

В издержках геологоразведочных предприятий заметное место nри­

надлежит затратам на материалы и электроэнергию. 

Особое место в структуре себестоимости геологоразведочных работ 

занимают транспортные расходы, удельный вес которых возрастает 

в связи с освоением новых, труднодоступных территорий. 

Глубокое разведочное бурение - наиболее дорогой вид геологораз­

ведочных работ на нефть и газ. В разведочном бурении принято делить 

затраты на зависимые от времени бурения и от объема бурения, а точ­

нее от глубины скважины. 

Себестоимость буровых работ в значительной степени зависит от 

щтролных факторов. На ее уровень влияют глубина бурения, геологи-
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ческие условия, район проведения работ, uель бурения и др. Усложне­

ние природно-географических и климатических условий бурения ведет 

к удорожанию подготовительных и строительно-монтажных работ, а 

также транспортных расходов. 

Под факторами, оказываюшими воздействие на уровень себестои­
мости, следует понимать технико-технологические и экономические 

обстоятельства, а также реальные условия выполнения работ, которые 

формируют изменения расходов на производство геологоразведочных 

работ и выполнение геологических заданий. 

К основным факторам, оказывающим сушесrвенное влияние на се­
бестоимость геологоразведочных рабоr, относятся: 

- внедрение новых и модернизаuия действующих производствен­

ных фондов, а также прогрессивной технологии бурения скважин, соз­

дание и внедрение более стойких долот, применение более дорогих ус­

тановок нормального ряда в соответствии с геологическими и природ­

ными условиями; 

- строгое соблюдение установленной последовательности произ­

водства геологоразведочных работ по стадиям и подстадиям. Исклю­

чение каких-либо стадий или подстадий ~з обшей схемы геологораз­

ведочного проuесса допустимо лишь в"отдельных случаях в связи с 
особыми природными условиями объекта. При соблюдении установ­

ленной стадийности исключается проведение более дорогих деталь­

ных исследований в тех случаях, когда объект не получил положитель­

ную оuенку на предшествующей стадии; 

- наличие обоснованной методики производства геологоразведоч­

ных работ, от выбора которой зависят и геологические результаты, и 

размеры затрат; 

- повышение качества выполнения геологического задания, укреп­

ление геологической дисuиплины и установление строгого контроля 

качества; 

- поnышение качества проектирования геологоразведочных работ. 

В проектах должны обосноnываться наиболее экономичные варианты, 

позволяюшие выполнять геологическое задание с наименьшими тру­

довыми И материальными затратами; 

- сдвиги в территориальном размешен и и геологоразведочных работ; 

- улучшение организаuии снабжения геологоразведочных пред-

приятий; 

- изменение природных условий; 

- изменение уровня uен на материальные ресурсы и уровня зара-

ботной платы. 

Себестоимость является важным параметром оuенки эффективнос­

ти инвестиuионного проекта. 
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Глава 14. КРИТЕРИИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В ПРОЕКТНОМ АНАЛИЗЕ 

Клюttевым вопросом в анализе фи·нансовой рентабельности проек­

та является выбор критериев, по которым можно оuенивать решения в 
проектном анашtзе. 

Самым известным и чаще всего применяемым критерием оuенки 
эффективности инвестиuионных решений является чистая текущая 
стоимость или чистый дисконтированный доход (ЧДД). 

Экономическое содержание этого показателя станет понятным при 

использовании числовых примеров денежного потока, включающего 

два момента времени: осуществления инвестиций (оттока денежных 

средств) и получения результата (притока денежных средств). Будем по­

лагать лля упрошения с~-tтуаuии отсутствие инфляuионного проuесса. 

Пусть один инвестиuионный проект предусматривает единовре­
менную затрату 800 денежных единиц (д. ед.) и получение 1500 д. ед. че­
рез семилетний период. Другой - альтернативный проект, предусмат­
ривает затрату 1000 д. ед. и получение 1800 д. ед. в те же моменты вре­
мени. Пусть потенuиальный инвестор оценивает минимально прием­

лемую мя него эффективность использования капитала как 9% годо­
вых. Для принятия решения о выборе наилучшего из двух предЛагае­

мых проектов и о целесообразности его финансирования он должен 
рассчитать. преnышает ли эффективность использования капитала в 

премагаемых проектах минимально приемлемую величину (9% годо­
вых). и если превышает. то насколько? Результаты расчетов выглядят 

следуюшим образом: · 

1500- 800(1 + 0,09)7 "' 36 

1800- IOOO( 1 + 0,09)7 "' -30. (4.7) 

В случае реализаuии первого проекта инвестор получает 36 д. ед. 
сверх минимально приемлемой мя него эффективности. то есть сверх 

9% годовых (в известном смысле 36 д. ед. сверхприбыли, если под при­
былью понимать превышение доходов над расходами). Во втором слу­

чае он недополучает 30 д. ед. Ясно, что в такой ситуации он предпочтет 
первый проект. Второй же проект оказывается неприемлемым даже в 

случае отсутствия альтернативы. то есть первого проекта. 

Задачу оuенки проектов можно поставить иначе, то есть исхол.ить из 

других логических соображений. Инвестор может захотеть оненить эф­

фективность возможных инвестиuий в момент начала их осуществле­

ния. Ему важно знать. насколько меньшей суммой можно обойтись для 

получения обещаемого n проекте результата по сравнению с использо­
ванием инвестиний с минимально приемлемой эффективностью: 



1500( 1 + 0,09)-7 - 800"" 20 
·1800 ('\ + 0,09)"'""7 - 1000"" -16. (4.8) 

Действительно, для осуществления первого проекта с минимально 

приемлемой эффективностью инвестор должен был бы затратить 

1500( 1 + 0,09)-7 = 820 денежных единиц. Ему же предлагают затратить 
только 800. Значит, реальная экономия в момент осуществления инвес­
тиций составит 20 д .. ед. 

При осуществлении второго проекта реальные потери составят 16 
денежных единиц. Для реализации этого проекта с.минимально прием­

лемой эффективностью инвестору надо затратить 984д. ед., а ему пред­

лагают затратить 1000 д. ед. Ясно, что на основании этой информации 
он также может принять решение - предпочесть первый проект, авто­

рой в любом случае отвергнуть. 

Эти экономии, положительная и отрицательная, также являются 
сверхприбылями, но соответствующими моменту начала инвестиро­

вания. 

При экономической оценке инвестици<z.~+~ых проектов полученные 
нами денежные величины (20 и -16) принято называть чистой дискон­
тированной стоимостью или прибылью: чистой - так как это должна 

быть прибыль после уплаты всех налогов и отчислений, дисконтиро­

ванной - так как это эквивалент той прибыли, а вернее сверхприбыли, 
которая будет получена в будущем. 

На основании вышеприведенных рассуждений можно дать двоякое 

определение рассматриваемого экономического показателя. 

1) Дисконтированная чистая стоимость является эквивалентом 
сверхприбыли. которая должна быть полу•rена за период реализации 

инвестиционного проекта, то есть массы прибыли, превышаюшей ми­

ниммьно приемлемую для инвестора ее часть .. 
2) Дисконтированная чистая стоимость представляет собой эконо­

мию денежных средств, которую имееt инвестор в момент начала реали­

зации проекта, если он готов его финансировать при условии превь1ше­
ния минимально приемлемой для него эффективности использования 

капитала, отраженной выбранной нормой дисконта (Андреев, 1977). 
Исходя из сказанного чистый дисконтированный доход определя­

ется как сумма следующего вида: 

Чдд = Ф11я(0) + Ф1щ(f 1 )а(f 1 ) + Ф1111(1 1 )а(12 ) + ". + Фр/7)а(7), (4.9) 

или 

(4.10) 

где tк, t - моменты времени; 81 - поток выгод; 31 - поток затрат; Т -
срок жизни проекта; i - ставка дисконта; Ф11it) - поток реальных де­
нег для проекта в целом или отдельного его участника; а(fк)- коэффи-
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ниент дисконтирования в моменты времени tк. связанный с нормой 

дисконта уравнением 

(4.11) 

Значения коэффиuиентов дискьнтирования можно получить из 

сnециальных таблиu дисконтированных величин. 

ЧDд рассматривается для nроекта no соответствующему потоку ре­
альных денег и с соьтветствующей стаnкой дисконта. 

Норма дисконта должна отражать вложенную стоимость капитала, 

соответствующую возможной прибыли инвестора, которую он мог бы 

получить на ту же сумму каnитала, вкладывая его в другом месте, nри 

допущении, что финансовые риски для обоих вариантов инвестирова­

ния одинакоnые. Другими словами, норма дисконта должна являться 

минимальной нормой прибыли, ниже которой предприниматель счел 

бы инnестиции невыгодными для себя. 

Если рассчитанная величина ЧDд положительна, то прибыльность 
инвестиuии выше нормы дисконта и проект следует принять. Если ве­

личина ЧDд равна нулю, то прибыльность равна норме дисконта. Если 

же величина ЧDд меньше нуля, то прибыльность инвестиций ниже 

нормы дисконта и от этого nроекта следует отказаться. 

Вторым, широко применяемым в проектном анализе критерием, 

является внутренняя норма ре11табельности (ВНР) проекта, т. е. ставка 

дисконта, которая уравнивает сумму дисконтированных выгод с сум­

мой дисконтированных затрат. Иначе говоря, при ставке дисконта, 

равной ВНР, чистый дисконтированный доход равен нулю. Этот пока­

затель, часто nрименяющийся в финансовом и экономическом анали­

зе в К<lчестве основного критерия, дает инвестор<lм возможность срав­

нить nрибыльность nроекта (ВНР) с альтернативной стоимостью капи­

тала i для данного проекта. При этом проект считается эффективным, 
если В Н Р больше ставки дисконта (только Для тех проектов, у которых 
на начальном nериоде поток реальных денег отрицательный, а на зак­

лючительном nоложительный; в обратном случае проект считается эф­

фективным, если ВНР меньше ставки дисконта). 

ВНР определяется из уравнения ЧDд =О, которое можно записать 
в виде 

(4.12) 

гдеr-ВНР. 

Некоторые свойства ВНР могут ограничить ее применение. Уравне­

ние ЧDд =О может иметь несколько решений. Это может иметь место, 

если денежные nотоки меняют знак более одного раза за срок жизни 

nроекта (например, nлюс-минус-плюс). 

Несмотря на это критерий ВНР так прочно укоренился в финансо­

вом анализе, что nринятие решений no большинству nроектов опирает-
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ся именно на него. Очевидная причина этого в том, что ВНР дает изме­

ритель, который можно сравнивать с текущей рыночной стоимостью 

инвестиuионных ресурсов. Большинство инвесторов смотрят на ВНР 

как на указатель того, каков будет их доход на капитал, и принимают ре­

шения об инвестиuиях в зависимости от уровня ВНР. 

Третьим критерием является коэффиuиент «выгоды/затраты» (В/3). 
Он определяется отношением суммы дисконтированных выгод к сум­
ме дисконтированных затрат по формуле 

B=r.тr=oB1 /(I +i)1,3=r.Tt=o31/(1 +i)1• (4.13) 

Для эффективных проектов коэффиuиент В/3 должен быть больше 1. 
При анализе инвестиuиьнных проектов часто используется индекс 

доходности (ИД), представляющий собой отношение суммы дисконти­

рованных эффектов, которые определяются как выгоды минус эксплуа­

таuионные затраты, к сумме дисконтированных капитальных вложений: 

Ид= {r.T t=O (В, - зэ,> / ( 1 + i)1}/{r.T t=OKB/( 1 + i)1}, (4.14) 

где КВ, - капитальные вложения в момент времени t; Зз, - эксплуата-
uионные затраты. г 

Индекс доходности тесно связан с ЧДД. Если ЧДД положителен, то 

Ид > 1. Если ЧДД отриuателен, то Ид < 1. Если Ид > 1, проект 
эффективен, если ИД < 1, проект неэффективен. 

Еще одним критерием, которым пользуются в финансовом анализе, 

является срок окупаемости, или как его часто называют срок возмещения 

затрат. Его величина говорит о том, за какой период времени проект 

позволяет возместить инвестиuионные затраты (в этом случае говорят 

о сроке возмещения затрат или простом сроке окупаемости) и позволит 

получить минимально приемлемый уровень прибыли (в этом случае 

говорят о дисконтированном сроке окупаемости). Отбор проектов по 

критерию срока окупаемости означает, что одобряются проекты с са­

мым коротким сроком окупаемости. Поскольку этот критерий прямо 

связан только со сроком возмещения инвестиuионных издержек, то 

его использование в качестве основного критерия при сравнении про­

ектов не благоприятствует проектам, приносящим выгоды в более 

поздние сроки. Тем не менее, этот показатель используется в финансо­
вом анализе, поскольку часто инвесторы заинтересованы в получении 

информаuии о сроках возмещения их затрат. 

Простой срок окупаемости определяется по кумулятивному потоку 

реальных денег проекта как наиболее ранний момент времени, после 

которого кумулятивный поток реальных денег остается неотриuатель­

ным до момента окончания проекта. 

Дисконтированный срок окупаемости определяется по кумулятивно­

му дисконтиронанному потоку реальных денег проекта как наиболее 

ранний момент времени, после которого кумулятивный дисконтиро-
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ванный поток реальных денег остается неотриuательным до момента 

окончания проекта. Если такой момент времени определить нельзя, то 

проект считается неэффективным. ' 
В соответствии с описанными критериями оuенка финансовой рен­

табельности проекта осуществляется путем последовательного расчета 

следующих показателей: 

\.Доход от реализаuии продукuии (продаж) - выгоды - В; 

2. Капитальные вложения - К; 

3. Эксплуатаuионные затраты - 3, включая амортизаuионные 
отчисления - АО; 

4. Прибыль П =В - З; 

5. Налоговые выплаты, включая налог на прибыль - НВ; 
6. Чистая прибыль ЧП= П - НВ; 

7. Поток реальных денег - ДП =ЧП+ АО - К; 

8. Чистый дисконтированный доход - ЧДД; 

9. Внутренняя норма рентабельности - ВНР; 
10. Срок окупаемости - Т0к; 
11. Индекс доходности - Ид. 

Глава 15. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ КРИТЕРИЕВ 
ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕКТА 

Для учета фактора неопределенности и риска при оuенке эффектив­

ности проекта используется вся имеющаяся информания об условиях 

его реализании. При этом могут применяться различные методы. Про­

верка чувствительности критериев оuенки эффектиnности проекта к 

изменению основных параметров (факторов) - является одним из них. 

Анализ чувствительности яnлstется самым простым и широко расп­

ространенным методом учета факторов неопределенности, характер­

ных для онениваемых проектов. Как правило, он предшествует 

собственно анализу рисков, поскольку с его помощью выясняют, какие 

из переменных проекта относятся к наиболее «рискованным>), т. е. от­

вечают за большую часть рисков. Суть этого метода заключается в из­

мерении «чувствительности» основных показателей достоинстnа про­

екта к изменению той или иной переменной величины, например рос­

та или падения показателя чистого дисконтированного дохода в зави­

симости от роста или падения таких параметров, как uены на нефть, 

объемы производства, эксплуатаuионные затраты и т. д. 

Характеристикой степени риска проектного решения служат коэф­

финиенты эластичности (чувствительности), показываюшие, на сколь­

ко проuентов изменяются значения критерия. если зна•1ение параметра 
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изменится на один проuент. Эластичность рассчитывается как отноше­

ние проuента изменения критерия к проuенту изменения переменной 

Э = {Проuентное изменение критерия (ЧДД)}/{Процент1юе 

изменение параметра ( Р)} 

где Э - эластичность; Р- параметр. 

Преимущество этого показателя заключается в том, что его величина 
не зависит от выбора единиu измерения различных переменных. Чем 

больше эластичность, тем выше степень зависимости ЧДД (т. е. ее 

чувствительности). Причем положительное значение эластичности свиде­
тельствует о наличии прямой связи между ЧДД и данной переменной, а 

отриuательное соответственно - об обратной связи. С точки зрения про­

ектного анализа переменные, по которым ЧДД проекта является наиболее 

эластичным, заслуживают наибольшего внимания. При этом переменные 

параметры делятся на две группы: параметры, которыми предприятие мо­

жет управлять (управляемые параметры: объемы произоодства, издержки 

производства и т. д.), и параметры, воздействие на которые для предприя­

тия либо затруднительно, либо невозможно (неуправлявМые параметры: 
uены на продукuию произоодства, транспортные тарифы, экспортные 

пошлины, налоги и т. д.). Если коэффиuиенты эластичности критерия 

в зависимости от изменения какого-либо, в первую очередь, неуправляе­

мого параметра имеют большое значение, т. е. критерий сильно реагирует 

на изменение параметра, а в некоторых случаях переходят в зону отриuа­

тельных значений, то проект следует признать рискованным. 

После оценки величины изменения критерия в абсолютном или от­

носительном выражении под влиянием переменных факторов строит­

ся диаграмма чувствительности, позволяющая достаточно наглядно и 

быстро оuенить возможные изменения критерия эффективности при 

изменении значения какого-либо параметра. 

Для более надежного вывода о степени риска проекта uелесообраз­

но оuенить возможные предельные границы изменения каждого из па­

раметров (цен, тарифа и т. д.) и с учетом этого провести окончательную 

проверку чувствительности проекта и принять решение о его реализа­

uии или отказе от реализации. 

Глава 16. ТРИ КОМПОНЕНТЫ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 

В главе 9, рассматривая вероятностное описание прогнозных ресур­
сон нефти и газа, говорилось об одной из компонент геологического 

риска 

Р0 = 1 - F(O). 
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D 
1.0 Рис 30. Графики зависимости ... 

вероятности открытия залежи 

О.!! нефти и газа D и вероятности 
«пропуска» залежи 0 0 

(),6 от количества пробуренных 

поисковых скважин: 

(),4 по результатам 

нефтегазопоисковых работ 

0.2 
на Украине ( 1 ), в Средней Азии 
(2), в Калининградской области 

(3), в целом по СССР(4) 

(J 2 3 4 5 6 /'v 

Это - первая компонента геологического риска, равная вероятнос­

ти непродуктивности поискового объекта. Но геологический риск про­

является еще в двух компонентах. 

Вторая компонента характеризует ситуаuию, когда в результате по­

исковых работ не будет выямена нефтегазоносность поискового объ­
екта. Рассмотрим возможность такой ситуаuии на примере локальных 

структур. 

На рис. 30 показаны графики зависимости вероятности открытия 
продуктивной ловушки от числа проf5уренных на этой ловушке поис­

ковых скважин (Габриэлянu. Пороскун, Сорокин, 1985). Как видно из 
приведенного рисунка, эта вероятность для одной поисковой скнажи­

ны равна 0,6; для двух скважин - 0,75; для трех - 0.86 и только для 
шести поисковых скважин она становится равной единиuе. 

Величина. равная 

D0 = 1- D, (4.15) 

то есть вероятность «п/)Опуска» продуктивной ловушки, и есть вторая 
компонента геологического риска ( D - вероятность открытия залежи в 

лонушке. если она есть). Конечно, эту компоненту риска нельзя отно­

сить uеликом к геологическому риску. Она в какой-то степени зависит 

от технологии бурения. вскрытия и опробования пластов. Но посколь­

ку технологические факторы обычно достаточно стабильны для того 

или иного района поисковых работ, их вклад в величину D0 будет пос­

тоянным. в то время как вклад геологических факторов будет перемен­

ным, зависящим от сложности строения ловушки, от характера рас­

пространения коллекторов в пределах ловушки и от других геологичес­

ких факторов. Поэтому в дальнейшем величину D0 мы будем считать 

второй компонентой геологического риска. Величина D0 является не 

безусловной, как Р0 , а условной вероятностью. Она зависит от вероят-
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Рис. 31. График зависимости 
вероятности отрицательной 

оценки «Пустой» ловушки F 
от количества пробуренных 

поисковых скважин 

ности продуктивности ловушки, то есть от первой компоненты геоло­

гического риска Р0• 

Рис. 31 иллюстрирует вторую компоненту геологического риска в 
\J 

ситуации, когда «Пустая>) структура может быть ошибочно оценена как 

продуктивная. Вероятность правильной ее оценки, как видно из ри­

сунка, по первой поисковой скважине равна 0,45, по второй - 0,69, по 
третьей - 0,83 и лишь после бурения шестой скважины данная ловуш­
ка будет идентифицирована как пустая с вероятностью единица. Геоло­

гический риск ошибочной оценки пустой структуры как продуктивной 

будет равен: дЛЯ первой поисковой скважины 0,55, дЛЯ второй - 0,31. 
дЛЯ третьей - 0,17, дЛЯ шестой поисковой скважины - О. 

Перейдем к третьей компоненте геологического риска. Прогнози­

руя ресурсы перспективной зоны или запасы локальной ловушки в ве­

роятностной форме, мы должны оценить их распределение. Для каж­

дого значения ресурсов или запасов q, как мы уже говорили в девятой 
главе, может быть определена величина F(q), равная вероятности того, 
что истинные ресурсы (запасы) будут больше q. 

Величина 
Р = 1 - F(q) q (4.16) 

будет третьей компонентой геологического риска, равной вероятности 

того, что реальные ресурсы или запасы Q будут меньше прогнозного 
значения q. 

Вероятность «Геологического» успеха, то есть вероятность сложного 

события, заключающегося в том, что а) изучаемый поисковый объект 

продуктивен, б) он обнаружен в результате поисковых работ и в) его за­

пасы не менее прогнозного значения q, составит 

Рус11сха = (\ - Ро) (1 - Do) (\ - Pq). (4.17) 
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Глава 17. ХАРАКТЕРИСТИКА ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
РИСКА 

Ранее мы дали определение рисков, с которыми связан любой про­

изводственный проuесс: политический, соuиальный, экологический, 

·.жономический и т. д. 

Экономический риск, в свою очередь, можно подразделить на виды: 

- производственный, связанный с возможностью невыполнения 

предприятием своих обязательств по контракту с заказчиком; наиболее 

важными причинами производственного риска являются возможное 

снижение предполагаемых объемов производства и реализании про­

дукции, рост материальных или иных затрат, выплата повышенных от­

числений и налогов и т. д.; 

- финансовый, связанный с возможностью невыполнения пред­

приятием своих финансовых обязательств перед инвестором; финан­

совый риск зависит от отношения заемных средств ко всем финансо­

вым средствам предприятия. Чем выше отношение заемных средств 

к собственным, тем больше финансовый риск; 

- рыночный, вызываемый колебаниями курсов валют и проuент­

ных ставок; 

- инвестиционный, связанный с возможностью обесuенивания ин­

вестиционного портфеля, состоящего как из собственных, так и при­

обретенных uенных бумаг; 

- коммерческий риск, отражающий ненадежность будущих доходов 

за счет уменьшения объемов продаж, роста цен на потребляемые ре­

сурсы и прочих факторов; коммерческий риск возникает в процессе 

реализаuии товаров и услуг, закупленных предприятием, и связан с за­

вышением закупочных цен, снижением объема закупок, наличием по­

терь в проuессе обращения и т. д.; 

- кредитный риск обусловлен тем, что заемщик вовремя не уплатил 

110 ссуде. 

Риск проекта теснейшим образом связан с величиной прибыли на 

инвестированный капитал. Чем выше уровень риска проекта, тем 

большую прибыль, компенсирующую этот риск, он должен генериро­

вать. Чтобы избежать риска и получить большую прибыль существует 

ряд критериев, по которым можно оuенивать решения в проектном 

анализе (Андреев, 1997). 
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Глава 18. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ · 
НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ ПОИСКОВЫХ ОБЪЕКТОВ 

С УЧЕТОМ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 

Оuенка нефтегазоносности поисковой территории и проектирова· 
ние поисково-разведочных работ решается в три стадии. 

На первой производится сбор геологической информаuии и пер­
вичная обработка всей имеющейся информаuии о факторах и парамет­

рах, определяюших нефтегазоносность каждой перспективной зоны, 
то есть строится геологическая модель объекта оuенки. 

На второй стадии моделируется вероятностное распределение по­
тенциальных ресурсов нефти и газа изучаемой территории методом 

Монте-Карло. Для всех перспективных зон определяется число и рас­

пределение возможных залежей нефти и газа по их запасам. 
На третьей стадии производится проектирование поисково-разве­

дочных работ с учетом геологического риска в пределах каждой перс­

пектинной зоны. При проектировании поисково-разведочных работ 
в этом случае нужно сначала решить вопрос о целесообразности прове­

дения поискового бурения и выбрать первоочередные объекты для этих 

работ. 

Для практической реализаuии рассмотренной процедуры необхо­

димо исiюльзовать геолого-математические модели зоны нефтегазона­
копления и локальных ловушек. 

Эти модели строятся разными методами в зависимости от имею­

щейся информации. На самом начальном этапе поисковьi:Х работ, ког­
да практически ничего не известно о поисковом объекте, в основном 

используется принцип аналогии. По данным о соседних поисковых 
объектах эксперты строят самые грубые вероятностные модели перс­

пективной зоны и ло1<альной ловушки. 

Чем больше становится объем информации о поисковом объекте, 

тем бо11ее оnределенные контуры прйобретают математические модели 

перспективной зоны и залежи, тем больше в них появляется детерми­

нированных (полностью определенных элементов) и меньше остается 

вероятностных элементов. Рано или поздно сами модели перспектив­

ной зоны и локальной ловушки становятся полностью детерминиро­

ванными. 

Рассмотрим структуру математических моделей перспективной зо-

ны и локальной ловушки. 

Модель перспективной зоны должна содержать пять элементов: 

- вероятность продуктивности перспективной зоны; 

- распределение числа ловушек; 
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- распределение числа залежей; 

- распределение залежей по величине запасов нефти и газа. 

Пятым элементом геолого-математической модели перспективной 

зоны является функция распределения ее ресурсов с учетом геологи­

ческого риска. 

Для неразведанной перспективной зоны всегда имеется отличная от 

нуля nероятность, что предположения о наличии условий, необходи­

мых мя нефтегазоносности (источника нефтегазообразования, кол­

лекторо1~. nокрьiшек, путей миграции и др.), не подтверждаются и про­

мышленных скоплений нефти или rаза на данной территории вообше 

нет. Вероятность отсутствия нефтегазоносности (фактор риска) отно­

сится ко всей перспективной зоне и ее следует отличать от вероятнос­

ти того, что окажется непродуктивной некоторая ловушка в данной 

перспективной зоне. 

Предполагается, что для данной перспективной зоны получена ве­

роятностная оценка ресурсов при условии нефтегазоносности этой зо­

ны, имеющая вид функции распределения ресурсов F(q). Тогда вероят­
ность того, что ресурсы перспективной зоны превышают некоторое 

значение q, с учетом риска равна не F(q), а 

P<.Q> q)"" (\ - Ро.п.з) F(q), (4.18) 

где Р0 _ 11 _ 3 - геологический риск - вероятность отсутствия нефтегазо­

носности данной перспективной зоны. 

Математическая модепь локапьной ловушки должна содержать два 

элемента: 

- вероятность продуктивности; 

- распределение запасов. 

Исnользуя построенные геолого-математические модели перспек­

тивной зоны и локальной ловушки, можно оценить целесообразность 

каждого шага проведения работ по выявлению и освоению залежи (ес­

ли она будет открыта): а) поисковых работ; б) разведочных работ и 

подсчета запасов нефти и газа; в) проектирования разработки и прове­

дения самой разработки и эксплуатаuии и соответственно на каждом 

шаге решать вопрос о целесообразности проведения следующего вида 

работ. 

Сначала мы рассмотрим два подхода к построению моделей перс­

пективной зоны и ловушки. Эти подходы обусловлены различием име­

ющегося объема информации о поисковом объекте. При первом из них 

используются элементы известного метода оценки ресурсов на осред­

ненную структуру. При втором уже получена информаuиЯ о факторах, 

определяющих нефтегазоносность перспективной зоны и локальной 

структуры, и появляется возможность в первом приближении оценить 

индивидуальные локальные ловушки. 
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В каждом из подходов моделирования применяется метод Монте­
Карло. Поэтому сначала мы коротко рассмотрим этот метод. 

18. 1. Метод Монте-Карло 

Метод Монте-Карло часто применяется при решении широкого 

круга задач. допускающих сушествование процедуры случайного выбо­

ра. Наиболее наглядно специфику этого метода можно показать на 

примере решения определения плошади фигуры сложной формы (этот 

пример предложен Б. Н. Еникеевым). 

Рассмотрим эту задачу подробнее. Выделим следуюшие этапы ее ре­

шения. 

1) Подготовка (инициализация). Поместим интегририруемую фигуру 
в прямоугольник большей плошади (для повышения быстродействия 

следует выбрать из всех таких прямоугольников прямоугольник, имею-

ший наименьшую nлошадь). ~. · 
2) Розыгрыш события (координат точек внутри прямоугольника). 

Проведем теперь с помошью двух датчиков случайных чисел, имеюших 

равномерное распределение, процедуру розыгрыша координат точек, 

пошщаюших в этот прямоугольник. Разыграем координаты таких точек 

мя разных i (i меняется от 1 до некоторого достаточно большого N). 
3) Классификация выборки и сбор статистики. Будем фиксировать 

попадание точки «В фигуру>) или «В молоко•). Пусть число точек, попаn­

ших в фигуру, равно N1, а не попаnших в нее, - N2• 

4) Получение результата и его интерпретация. Плошадь сложной 
фигуры, находящейся в прямоугольнике, может быть найдена по соот­

ношению SifS2 =Nif(N 1 + N2), где S1 и S2 площади «Сложной фигуры•) 
и прямоугольника. 

Из рассмотренного примера легко просматривается сама суть мето­

да Монте-Кар.riо. По своим идеям этот метод, основан на использова­

нии технологий для генерирования конкретных реализаций с помощью 

датчиков случайных чисел. Например, используя датчики случайных 

чисел, отражаюших распределения подсчетных параметров залежи 
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площадь которой можно определить 

методом Монте-Карло 



нефти или газа, можно имитировать процедуру выбора случайных зна­

чений этих параметров и получения случайного значения ресурсов за­

лежи путем перем1-южения выбранных значений подсчетных парамет­

ров. Повторяя эту процедуру достаточно больwое число раз, можно 
получить распределение ресурсов изучаемой залежи. 

18.2. Модифицированная методика оценки ресурсов 
нефти и rаэа на осредненную структуру 

Рассматриваемая методика была предложена в работе Р. Байкера, 

Г. Гехмана и др. (Рыжик и Фейгин). Как мы уже отмечали, она содер­

жит элементы известного метода оценки ресурсов на осредненную 

структуру, но при этом учитывает закон распределения залежей по раз­

мерам и вероятностные характеристики используемых параметров. 

Очень важным моментом в этой методике является учет возможности 

отсутствия нефтегазоносности в пределах перспективной зоны путем 

нведения в расчеты геологического риска (в дополнение к коэффици­

енту успешности, применяемому при оценке перспективных плошадей 

каждой перспектинной зоны). 

На первом шаге производится точное определение границ оненива­

емой перспективной зоны. Границы определяются так, чтобы соблюда­

лись нее приведенные при рассмотрении номенклатуры поисковых 

объектов условия геологического сходства (единообразия) входяших н 

перспективную зону перспективных ловушек. 

Далее для выделенной перспектинной зоны оценивается число воз­

можных залежей и их запасов, причем находятся не точечные оненки, 

а функции распределения или, по крайней мере, диапазон изменения. 

Перед тем как оценить возможное число залежей, оценивается чис­

ло перспективныхлонушек рассматрипаемой перспективной зоны. Ес­

ли степень геологической и геофизической изученности достаточно 

велика. то все перспективные ловушки могут быть известны. Если же 

такие снедения отсутствуют, то для определения числа перспективных 

ловушек (структур) используется показатель плотности структур, то 

есть числа структур, приходяшихся на единицу плошади по аналогич­

ным разведанным перспективным зонам того же бассейна. Если же 

этот показатель оценить невозможно, при определении числа ловушек 

вначале оцениваются верхняя и нижняя границы возможного их числа, 

а вероятность промежуточных значений задается некоторым законом 

распределения на основе имеюшейся геологической и геофизической 

информации. Если сведения о законе распределения числа ловушек 

отсутствуют, часто принимается так называемое треугольное распреде­

ление. Плотность такого распределения графически изображается тре­

угольником. Его вершина соответствует наиболее вероятному значе-
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нию числа ловушек Nm. Основание расположено на оси абсцисс между 
минимальным Nmin и максимальным Nmиx значениями. 

Число возможных залежей определяется умножением числа перс­

пективных ловушек на коэффициент успешности разведки. Как изве­

стно, далеко не все ловушки в пределах зон нефтегазонакопления ока­

зываются продуктивными, поэтому применение этого коэффициента 

является обязательным. Коэффициент успешности Рnрол.л находится 
по формуле Рnрод.л = т/N, где т - число открытых залежей, N - число 
опробованных бурением ловушек. Если перспективная зона еше не 

разведана, значение коэффициента успешности может определяться 

по аналогии с соседними зонами, близкими по геологическим характе­

ристикам. 

Если задан коэффициент успешности Рnрол.л и известно число перс­

пективных ловушек N, число залежей т представляет собой случайную 
величину, распределенную по биномиальному закону. Иначе говоря, 

вероятность того, что имеется т залежей и N - т непрОдуктивных ло­
вушек равна 

(4. 19) 

где С Nm - число сочетаний из N по т. 
На следующем шаге производиrся оценка запасов нефти и газа каж­

дой из предполагаемых залежей. Эrу оценку получают, исходя из при­

нимаемого закона распределения залежей по размерам. 

Законы распределения залежей по их запасам детально изучались в 

последние годы. Авторы рассматриваемой методики считают предпоч­

тительным использовать усеченное льгнормальное распределение, ко­

торое удовлетворительно описывает совокупносrь открытых промыш­

ленных залежей в хорошо изученных нефтегазоносных областях и бас­

сейнах. При этом из распределения исключаются наиболее мелкие за­

лежи, разведка и разработка которых нерентабеJJьна, а также самые 

большие залежи, открытие которых считается невозможным в данной 

перспективной зоне с учетом особенностей ее строения. 

Возможны три способа построения функции распределения зале­

жей по их запасам для отдельной перспективной зоны. Первый - ис­

пользование фактической функции распределения в близких по геоло­

гическому строению перспективных зонах. Второй - оценка запасов 
нескольких изученных залежей в данной перспективной зоне и постро­

ение по ним выборочной гистограммы. Этот способ применим только 

для перспективных зон хотя бы частично разведанных. Третий, наибо­
лее трудоемкий, способ заключается в предварительной оценке функ­

ний распределения подсчетных параметров залежей - плошали нефте­
газоносности. эффективной толщины, нефтегазонасыщенности и дру-
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гих параметров и построении по ним методом Монте-Карло функнии 

распределения значений запасов. 

Ключевым моментом при выборе функuии распределения залежей 
по их запасам является оuенка запасов наиболее крупной залежи в дан­

ной перспективной зоне и обоснование наименьшей по запасам зале­

жи, т. е. наименьшего скопления нефти или газа, которое можно счи­

тать промышленной залежью, исходя из технологических и экономи­

ческих соображений. 

После того, как найдены или заданы функuии распределения ис­

ходных велиttин: числа перспективных плошадей и размеров залежей, 

а также коэффиuиент успешности, производится оuенка функuий 

распределения ресурсов по методу Монте-Карло. 

На кажлом шаге проuедуры Монте-Карло производится единичная 

оuенка ресурсов перспективной зоны. С этой uелью сначала на ЭВМ 

генерируются два случайных числа в интервале от нуля до единиuы P1i 

и Р/ Из уравнения P1i = F1(n) (где F,{n) - функuия распределения 
числа ловушек) находится число ловушек на данном шаге расчета 11i. 

Используя полученное значение n; и коэффиuиент успешности 

Рпrюд.л• по второму случайному числу Р21 (с применением биномиально­

го закона) определяется число залежей mi. Затем на ЭВМ генерируется 
еше mj случайных чисел: Р1 , ••• , P,11i в диапазоне от нуля до единиuы. 
Кажлое из них с помошью функuии распределения залежей по величи­

не запасов позволяет определить запасы кажлой из mj залежей. Таким 
образом, определяется набор возможных залежей и проводится оuенка 

ресурсов. Такая проuедура многократно повторяется ( 1000-5000 раз), 
что дает соответствуюшее число независимых оuенок ресурсов данной 

перспектипной зоны. По этим результатам строятся гистограмма и 

функuия распределения ресурсов данной перспективной зоны. 

На этом заканчивается построение вероятностной оuенки ресурсов 

перспективной зоны, если ее нефтегазоносность является доказанной. 

Для неразведанной перспективной зоны всегда имеется отличная от 

нуля вероятность, что предположения о наличии условий. необходи­

мых для нефтегазоносности (источника нефтегазообразования, кол­

лекторов, покрышек, путей миграuии и др.), не подтвержлаются и про­

мышленных скоплений нефти или газа на данной территории вообше 

нет. Вероятность отсутствия нефтегазоносности (геологический риск) 

относится ко всей перспективной зоне, и ее следует отличать от веро­

ятности того, что окажется непродуктивной некоторая ловушка в дан­

ной перспективной зоне. Вероятность последнего события, как мы уже 

об этом говорили, равна 1 - Рпрод.л' где Рпрол.л - коэффиниент успеш­
ности поисков залежей нефти и газа. 

Предполагается, что для данной перспективной зоны получена ве­

роятностная оненка ресурсов при условии нефтегазоносности этой зо-
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ны, имеющая вид функuии распределе­

ния ресурсов F(Q). Тогда вероятность то~ 
го, что ресурсы перспективной зоны 

превышают некоторое значение q, будет 
меньше, чем F( Q). С учетом геологичес­
кого риска 

Р( Q < q) = (1 - PПfIOJI юны) F( Q), ( 4.20) 

где 1 - Рnрод.зоны - геологический риск -
вероятность отсутствия нефтегазонос­

ности данной перспективной зоны. 

В качестве примера авторы рассмот­
ренной методики приводят небольшую 

условную перспективную зону, близкую 

по геологическому строению к структу­

рам шельфа южноrо Техаса. На этом 
участке по оuенке может быть от 1 до 5 

5 залежей, причем наиболее вероятное их 

число равно 3. Распределение числа за-
Рис. 33. Вероятностное лежей в диапазоне от 1 до 5 было приня-

распределение числа залежей то треугольным. Для распределения зна-

чений запасов залежей были использова­

ны фактические данные по залежам бассейна Галор южного Техаса, ап­

проксимированные усеченным логнормальным законом: запасы наи­

более крупной залежи были приняты равными 1·109 барр., минималь­
ные запасы - 50· 106 барр. 

Проuедура одного шага расчетов по методу Монте-Карло описана 

выше. Функuия распределения числа залежей показана на рис. 33, 
функuия распределения запасов залежей - на рис. 34. Было получено 
11а ЭВМ 5000 независимых оuенок ресурсов. 

Далее была определена величина риска. По оuенкам спеuиалистов 

вероятность наличия ловушек для данной перспективной зоны равна 

0,9, nероятность наJJичия коллектора 0,8 и наличия источника углево­
дородов - 0,7. Произведение этих величин (вероятность наличия неф­
теносности) 0,5. Риск равен (1 - 0,5) = 0,5. 

Предполагая также постоянство коэффиuиента успешности Pnpoд.JI' 
П. Ли и П. Ванг получили следующие формулы, связывающие матема­

тические ожидания (средние значения) Е и дисперсии cr2 числа залежей 
т, числа перспективных площадей 11, запасов одной залежи q суммар­
ных ресурсов Q: 

М(т) = рпрол.лМ(п), 

cr2111 = РПРОJ\.Л ( 1 - р11рол.л) М(п) + рпрод./ cr211 (4.21) 
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М( Q) = Р11 род. л M(q) М(п), 

cr2Q = cr2q М(т) +crm(M[q])2. (4.22) 

В соответствии с этими результатами были рассчитаны (без учета 

риска и с учетом риска) функuии распределения ресурсов. приводимые 

на рис. 35. 
Рассмотренная методика положила начало так называемому «рlау­

анализу». 

Теоретические вопросы «р\ау-анализа>) разработали П. Ли и П. Ванг 

(Рыжик и Фейгин). Они полагали, что ресурсы всех перспективных ло­

вушек в данной перспективной зоне являются статистически незави­

симыми и одинаково распределенными (по логнормальному закону) 

случайными величинами. 

Здесь М 1 m] - среднее значение числа залежей: M(q) - среднее зна­

чение запасов одной залежи: crm, cr". crq - среднеквадратические откло­

нения параметров т, 11 и q. 
С помошью этих формул можно определить средние значения ре­

сурсов, их дисперсию и оuенить доверительные интервалы. зная сред-

о 500 1000 
Потен11иаr1ы1ыс ресурсы. мл11 

1500 

Рис. 35. Функции распределения 
потенциальных ресурсов без 

учета ( 1) и с учетом ( 2) 
геологического риска 
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нее значение и дисперсию распределений числа перспективных пло­

шадей, размеров залежей и коэффициент успешности Рпрод.л· 

Такие распределения П.Ли и П. Вангназываютусловными (рис. 35), 
так как предполагается, что данная перспективная зона нефтегазонос­

на. Для получения безусловного распределения ресурсов данной перс­

пективной зоны нужно учесть коэффициент риска ( 1 - Рпрод.Jо~~ы> и ум­
ножить все условные функции распределения на его значение. 

Метод оценки потенциальных ресурсов путем анализа параметров 
и числа залежей в перспективной зоне П. Ли и П. Ванг иллюстриру­

ют примером для условий восточного побережья Канады. Оценка на­

чинается с определения подсчетных параметров для одной залежи. 

Используется формула объемного метода, по которой запасы равны 

произведению следующих параметров: пересчетного коэффициента, 

нефтегазонасыщенности, площади структуры, толшины пласта, по­

ристости и коэффициента заполнен Ия. Для первых двух из указанных 

параметров принимались постоянные значения. Функции распреде­

ления толщины, пористости и коэффициента заполнения определя­

лись по субъективным оценкам геологов. Для плошали структуры 

функция распределения строилась на основе сейсмических данных. 

Все функции распределения хорошо аппроксимировались логнор­

мальным законом. Некоторые показатели распределений приведены 

в табл. 9. 
Используя далее полученные распределения параметров, авторы 

построили условное (без учета коэффициента успешности) распределе­

ние возможных залежей по их запасам. Как произведение логнормаль­

ных распределений оно также является логнормальным. Медианное 

значение (с вероятностью 0,5) запасов одной залежи равно 30 млн м3 , 
среднее - 95 млн м3 . С вероятностью 0,9 запасы всей зоны не менее 
4 млн м\ с вероятностью О, 1 - не менее 216 млн м3 . 

Вероятность нефтегазоносности ловушки в данной перспективной 

зоне (коэффициент успешности) рассчитывалась как произведение ве­

роятностей следующих параметров (в скобках значения вероятностей): 

наличия ловушек (0,9), благоприятных фаций (0,2), пористости (0,8), 

Таблица9 

Показатели распределения подсчетных параметров при оценке 

потенциальных ресурсов (пример) 

Параметр 
Верояпюсть Вероятность Вероятность 

не менее 1 не менее 0.5 не менее 0,1 

Плшпаль Jмсжи. тыс. 1·а - 10 33 

Тш1111и11а. м - 33 110 

Открытая rюристосп" 1юли елини11ы 0,09 0,14 0,16 

К1пффи1111с1п шю11нс11ия, % 5 28 60 

128 



надежной изоляции (0,8), благоприятного времени формирования 
( 1,0), источника нефтеrазообразоRания (0,7), условий сохранения (0,8), 
1юзможности извлечения ( 1,0). ИтогоRая Rероятность нефтегазонос­
ности составляет 0,065. Исходные данные лля такого расчета после их 
изучения и обсуждений были рекомендоRаны группой геологоR. 

Для числа ловушек т использовались следующие оценки: с 50%­
ной вероятностью т больше 100 минимальное значение равно 90, сред­
нее - 101. 

Исходя из приведенных распределений, авторы получили аналити­

ческим путем следующие оценки потенциальных ресурсов перспектив­

ной зоны: с 90%-ной вероятностью ресурсов не менее 120 млн м3, 
с 75%-ной - не менее 200 млн м3 , с 50%-ной - 380 млн м3, с 25%­
ной - не менее 1250 млн мз. 

Наиболее вероятное число залежей - 7, что следует из анализа оце­
нок числа перспективных структур и коэффиниента успешности. С ве­

роятностью 90% число залежей не менее трех, с вероятностью 10% - не 

менее десяти. 

Как видно из приведенного примера, использованный подход бли­

зок к применяемому ранее в СССР. а в настоящее время в России мето­

ду количественного прогноза ресурсов нефти и газа на осредненную 

структуру. Отличие заключается в том, что как исходные величины, так 

и результат приводятся не в виде точечных значений, а в виде вероят­

ностных функций распределения. 

1 8.3. Вероятностное моделирование процедуры прогноза 
нефтегазоносности с учетом «Индивидуальных» характеристик 

перспективных зон и локальных ловушек 

Рассмотрим пронедуру оненки нефтегазоносности поисковой тер­

ритории, включающей несколько перспективных зон и находящихся 

на ней локальных структур. Мы уже говорили. что такая процедура сос­

тоит из трех стадий. 

Но если в рассмотренной ранее методике ( 18.2)имеющаяся геологи­
ческая информация позволяла оценить осредненные и единые харак­

теристики лля Rcex перспектиRных зон и Rcex локальных ловушек, то 
при увеличении объема геологической информании появляется воз­

можность строить индивидуальные геолого-математические модели 

лля каждой перспективной зоны И каждой локальной структуры. 

При этом первая стадия подразделяется на три этапа. 

1. На первом этапе лля каждой перспектиtнюй зоны оцениваются 
п~ологами-экспертами субъективные вероятности факторов и парамет­

ров. благоприятных лля нефтеrазоносньсти этого объекта (табл. 10). 
Предполагая. что рассматриваемые факторы независимы и перемно-
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Таблица 10 
Оценка перспектив нефтегазоносности 

Вероятность 

Фактор благоприятствования 

продуктивности, Р 

Зона регионального нефтегюшшкопления 

Гсоютами•rеский режим г 1,0 

Исто•111ик УВ и 1,0 

Время образовашtя и миграuии УВ в 1,0 

Поролы. образующие коллектор к 0,9 

Флюилоупоры региональные ф 0,8 

Условия мигра11ии м 1,0 

Вероятность нефтсгазонакопле11ия 
Р"0 , = Р(Г)Р(И) 

Р(В)Р(К)Р(Ф)Р(М) 
(),72 

Локальный объект (ловушка) 

Гсоли11ами•1еская обстановка го 1,0 

Генсра11ио1шый 1ютенuиал 
.. 

11сфтсгюообразую111их толщ 
гп 1,0 

Механизм уламивания УВ МУ 1,0 

Нми•rис разлома НР 1,0 

На11и•1ие коллектора нк 0.8 

Л ипщогия коллектора лк 0,8 

Экранируюшая с1юсобност1, 
ЭФ 0,5 

флюилоуnора (1юкры111к11) 

Накопление УВ НУВ 1,0 

Сохранение УВ СУВ 1,0 

Р,,,,, = Р(ГО) 

Вероятность на1111•1ия за11ежи 
Р(ГП)Р(МУ)Р(НР) 

0,32 
Р(НК)Р(ЛК)Р(ЭФ) 

Р(НУВ)Р(СУВ) 

Разлс.111,ный пропюз УВ 

Нсфт1, 0.8 

Га1 0,2 

жая полученные вероятности, находят вероятность того, что геологи­

ческая обстановка благоприятна для образования локальных скопле­

ний нефти и газа в рассматриваемой перспективной зоне - Рпр~щ.зоны· 
Величина 1 - Рпрол. юны есть геологический риск, то есть вероятность 

отсутствия нефти или газа в данной перспективной зоне. 

2. На втором этапе оценивается вероятность существования зале­
жей на отдельных локальных участках рассматриваемой перспектив­

ной зоны. Применяется такой же подход, как и при оценке величины 

р то есть перемножаются вероятности наличия факторов, бла-
прол. яш ы. 

гоприятствуюших нефтегазоносности ловушки. В результате получают 
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Таблица 11. 
Оценка подсчетных параметров и запасов нефти и газа ловушки 

П<1р<1метры 1ю11с•1ета 
Всроятностh в%, •1то параметр 

При МСЧ<Ш ИС 
болы11с или ра11сн 

занасов 
100 95 75 50 25 5 о 

ПлонtаJ!h ло11у111ки, тыс. <~кр. 0.6 1 2 R 16 23 55 

Толщина пласта. фут 5 50 200 450 675 850 !ООО 
От11елh11. проел. 

TOJl 11\. < 1 50 фут 
Эффектив11.rюрис1~ % 3 8 12 16 22 28 35 
1atIOJlllCll. m111у111к11, % 1 5 12 30 35 40 90 
Гнубина пласта, т"'с. футов 0,1 1 3 4 5 6 7 
ч и ело АОЗМОЖНЬIХ ловушек 

(х<1р<1ктсристика перспскт. 10 12 14 16 20 30 40 
ЗOllhl) 

Доказанные шш1сh1, млн 19 Оюю 
баррсжй 

- - - - - -
мссторожлснис 

вероятность нефтегазоносности лонушки РпроJ!.л· Величина 1 - Рпрол.л 
равна геологическому риску, (нернее, перной его компоненте), но уже 

по отношению к локальной структуре (табл. 10). 
3. На третьем этапе пронодится нероятностная оценка параметрон. 

определяющих запасы нефти и газа мя каждого из локальных скопле­

ний (табл. 11 ). Оuениваются значения каждого из параметров для неро­
ятностей 1, 0,95, О, 75, 0,50, 0,25, 0,05 и О (то есть истинная величина па­
раметра при заданной нероятности не меньше данной). 

Наконец, с использованием метода Монте-Карло, оценивается рас­

пределение вероятностей возможного числа перспективных лонушек. 

На второй стадии исходные данные геологической модели каждой 

перспективной зоны обрабатынаются с помощью метода Монте-Карло. 

В случае продуктинности перспектинной зоны исследуется нефтега­

зоносность каждой из ловушек путем генерирования случайной нели­

чины Р; и сраннения ее с коэффициентом риска 1 - Рпрод.л; если эта Rе­
личина больше коэффиниента риска. ловушка считается продуктин­

ной. Иначе - пустой. 

В результате выполненных операций для нсех перспектинных зон 

опрелеляется число и распределение возможных залежей нефти и газа 

по их запасам. Этим заканчинается рас•1ет одного варианта оценки 

ресурсон. При достаточно большом числе таких вариантон поянляется 

возможность получить функцию распределения ресурсов как по 

онениваемой территории в целом, так и по каждой перспективной зоне 

в отдельности. 

На третьей стадии производится проектирование поисково-разве­

дочных работ в пределах каждой перспективной зоны. Мы ограничим­

ся случаем одной перспективной зоны. При проектировании поиско-
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во-разведочных работ в этом случае нужно сначала решить вопрос о 

uелесообразности проведения поискового бурения на каждой локаль­
ной структуре и выбрать первоочередные объекты для этих работ. 

Глава 19. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОИСКОВО­
РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ НА ЛОКАЛЬНОЙ ЛОВУШКЕ 

В рассматриваемой методике используется геолого-математическая 

модель локальной струкrуры, состоящая, как мы уже об этом говорили, 

из двух элементов: а) вероятности продуктивности данной структуры 

Рnрод и б) распределения запасов нефти (газа) на данной структуре, из­
вестного перед тем или иным шагом поисково-разведочных работ. 

О способе оценки величины Рnрод сказано выше. Первоначальное 
распределение запасов углеводородов на данной структуре (перед на­

чалом поискового бурения) строится на основе таблицы о подсчетных 

параметрах, полученной в результате экспертных оuенок (табл. 11 ), с 
использованием метода Монте-Карло. Это распределение содержит 

информацию о возможном диапазоне изменения запасов углеводоро­

дов и вероятности каждого значения запасов. 

Дт!я дальнейшего анализа данные о распределении запасов «загруб­

ляются» следующим образом. Весь возможный диапазон значений за­

пасов нефти или газа разбивается на несколько интервалов, в каждом 

из которых оuенивается вероятность запасов. Естественно, что сумма 

вероятностей попадания запасов УВ во все выделенные интервалы 

должна быть равной единиuе. 

Дт!я определенности будем считать, что выделено три интервала 

возможных значений запасов нефти и газа. Пусть левый интервал соот­

ветствует «мелкой» залежи (по одной из существующих классифика­

ций залежей по величине запасов нефти или газа), средний интервал -
«средней» залежи и правый интервал - «Крупной» залежи. Пусть на ос­

новании полученного распределения запасов исследуемой локальной 

структуры вероятности этих залежей (равные площадям, заключенным 

между выделенными интервалами запасов и кривой их распределения) 

соответственно равны: 0,6; 0,2; 0,2.Допустим также, что вторая компо­
нента геологи•1ескоrо риска, равная вероятности необнаружения про­

дуктивной структуры, равна нулю. 

Тогда геологическая модель изучаемой ловушки будет иметь следу­

ющий вид: а) вероятность открытия на этой ловушке залежи нефти (га­

за) Рnрол. = 0,32 (табл. 10); б) открытая залежь может оказаться мелкой 
- с вероятностью 0,6; средней - с вероятностью 0,2 и крупной - с ве­

роятностью 0,2. 
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Теперь посмотрим, как использовать геолого·математическую мо­

дель ловушки для оuенки uелесообразности каждого шага проведения 

работ по выявлению и освоению залежи, есл~ она будет открыта: 

а) поисковых работ; 

б) разведочных работ и nодсчета запасов нефти и газа; 

в) проектt-tрования разработки и проведения самой разработки и 

эксплуатаuии. 

Для каждого шага работ рассчитывается чистый дисконтированный 

доход (ЧДД) с учетом: прибыли от эксплуатаuии залежи, потерь от соз­

дания промысла и инфраструктуры, необходимых для разработки и 

эксплуатаuии залежи, и проuента дисконтирования. 

Пусть в нашем примере величина ЧДД для крупной залежи будет 
равна 1000 млн долл., для средней - 600 млн долл., для мелкой -
200 млн долл. 

Математическое ожидание ЧДД (среднее арифметическое значе­
ние) рассчитывается с учетом вероятностей tюзможной величины зале­

жи нефти или газа: 

1000·0,2 + 600·0,2 + 200·0,6 = 
= 200 +120 + 120 = 440 МЛН ДОЛЛ. (4.23) 

Пусть стоимость поисковых работ на данной ловушке равна 50 млн 
долл .• а разведочных работ и подсчета запасов - 200 млн долл. 

На первом шаге решается вопрос о uелесообразности проведения 

поисковых работ. 

Для этого оuенивается аnриорная величина ЧДД от проведения 

этих работе с учетом: 

1) ЧДД от эксплуатаuии залежи (в случае ее открытия); 
2) потерь, равных стоимости поисковых работ: 
3) потерь, равных стоимости разведочных работ и подсчета запасов 

нефти и газа, которые будут проводиться в случае открытия залежи. 

Как видно, среди выделенных комnонент ЧДД вторая (стоимость 

поисковых работ) - безусловная (если мы решим проводить поиско­

вые работы, то должны полностью оплатить их стоимость). Первая и 

третья - условные (зависят от того, будет открыта залежь или нет). По­

этому величину ЧДД, рассчитанную по формуле (4), и стоимость раз­
ведочных работ и подсчета запасов нефти и газа нужно умножить на ве­

роятность открытия залежи в изучаемой ловушке, равную в нашем 

примере 0,32. В результате получим 
440·0,32 - 50 -200·0,32 = 140,8 - 50 - 64 = 26,8 >О. (4.24) 

Если рассчитанная по формуле (4.24) величина оказалась бы мень­
ше нуля, проведение поисковых работ было бы признано неuелесооб­

разным. Чем больше величина ЧДД, оuененного по этой формуле, пре­

вышает нулевое значение, тем в большей степени изучаемая локальная 
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структура может «претендовать» на первоочередность мя поисковых 

работ. 

Пусть в результате поисковых работ на данной структуре была отк­

рыта залежь. Поисковые работы позволили получить новую информа­

uию о распределении запасов открытой залежи. После «загрубления» 

уточненного распределения запасов были получены следующие веро­

ятности размера открытой залежи: 0,9 - мелкая залежь. О, 1 - средняя 

и О - крупная. В результате изменится величина ЧДД: 

600 - О, 1 + 200 - 0,9 = 60 + 180 = 240. (4.25) 

На втором шаге решается вопрос о uелесообразности проведения 
разведочных работ и подсчета запасов нефти и газа. Дпя этого рассчи­

тываемый ЧДД от проведения этих работ должен быть больше нуля. 
В нашем прИмере он равен: 

240 - 200 = 40 >о. (4.26) 

Как видно, оuененная величина больше нуля. Следовательно, uеле­
сообразно проводить разведочные работы и подсчет запасов 'О~:крытой 

залежи. Если бы рассчитанная величина ЧДД по формуле (4.26) оказа­
лась меньше нуля, работы на данной структуре были бы остановлены. 

Такой результат мы получили бы, если в результате поисковых работ ус­

тановили бы, что на нашей структуре с вероятностью, равной единиuа, 

находится мелкая залежь. Тогда ЧДД оказался бы равным нулю: 

ЧДД = 200 - 200 =О. (4.27) 

В этом случае, несмотря на то что поисковые работы оказались ус­

пешными и залежь на изучаемой структуре была открыта, проведение 

разведочных работ и подсчета запасов было бы признано неuелесооб­

разным. 

Пусть реализовался первый из двух рассмотренных вариантов, и мы 

решили проводить разведочные работы и подсчет запасов. После за­

вершения этих работ модель залежи еще раз уточняется. В результате 

подсчета запасов нефти и газа мы получаем, по сути дела, однозначную 

величину запасов изучаемой залежи (на самом деле, эта величина име­

ет некоторую погрешность, но в настоящее время в нашей стране не су­

ществует общепризнанной методики оuенки погрешности подсчета 

промышленных запасов нефти и газа). Пусть это будет мелкая залежь с 

конкретной величиной запасов, например 5 млн т нефти. Для этой за­
лежи с учетом перечисленных выше факторов рассчитывается ЧДД, 

после чего решается вопрос о uелесообразности проведения работ по 

проектированию разработки и самой разработке и эксплуатаuии зале­

жи. Дпя положительного решения вопроса величина ЧДД должна быть 

больше нуля. 

Таким образом, преможенная методика на основе анализа геологи­

ческого и экономического рисков позволяет поэтапно, на каждом ша-
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ге геологоразнедочных работ, оuенивать uелесообразность проведения 

дальнейших работ по освоению открытой залежи нефти или газа. 

Глава 20. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 
ПЕРСПЕКТИВ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 

ФУНДАМЕНТА НА ЛОКАЛЬНЫХ СТРУКТУРАХ 

Результаты оuенки перспектив нефтегазоносности фундамента 

этой зоны представлены в табл. 12. Вероятность благоприятности зоны 
составляет О, 72. Высокая благоприятность подтверждается получением 
промышленных притоков нефти из фундамента на большинстве ло­

кальных структур Wаимского вала. 
Для определения очередности ввода локальных структур этой зоны 

в поисково-разведочное бурение оuенивается вероятность благоприят­

ствования шести основных геологических факторовлля формирования 

Таблица 12 
Оценка вероятности перспектив нефтегазоносности фундамента 

для Шаимской зоны регионального нефтегазонакопления 

Всроят1 юстh 
Фактор Индекс 

благопр11ятст1юиан11я 

1. Полу•1сние промы111лс1111ых 
11р1поко11 нефти (~·аза) на одной или п 

1.0 
нескольких локальных структурах 

2. Hru111•111e (1юлтисрж1щсмосТh 
бурением) структурных ловушек 

л 
( 11ысту1юн фу1щамснта, горстов, 1.0 
блоков) 

3. Hru11P1иe коллектора 
ра·3битостh ловушки рюломами 

РС 
11а блоки 1.0 
состав порол фу1щамснта O.R 

4. Наличие рсгионалыюго 
ф 0,9 

флюилоупора 

5. На:111•111с нсфтега юобра·1ую111их 

тол111. примыкающих к фундаменту. 
н 1.0 

с высоким генсра111юю1ым 

1!01 Cll l!llШIOM 

6. Благо при я шая п1лршсолоп1•1сс-
каи 11 1сох11м1Р1сскаи характсрис1и-

г 1.0 
ка р;пре'Jа 11Ля формирования и 

сохра11с1111я 1алежсй 11ефти (газа) 

Итоюв.~я онснка 1.0· \ ,0· 1,0·0.R·0.9· 1.0· 1.0 0.72 
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залежи нефти (газа) в фундаменте (табл. 13). При оценке всех факторов 
используются экспертные оценки (эксперты: В. Л. Шустер, М. М. Эл­

ланский, Л. В. Каламкаров). 

1. На 10 локальных структурах Шаимской зоны регионального неф­
тегазонакопления получены промышленные притоки нефти из фунда­

мента. 

2. По большинству .. разбуренных локальных структур было под­
тверждено наличие ловушек, подготовленных сейсморазведкой. 

3. Коллекторские свойства пород фундамента не определялись. На­
личие коллекторов подтверждается получением промышленных при­

токов нефти и косвенно наличием разрывных нарушений, закартиро­

ванных по поверхности фундамента, а также благоприятным составом 

пород (граниты, гранодиориты и их кора выветривания) на ряде ло­

кальных структур. 

4. Региональным флюидоупором для залежей нефти (газа) в фунда­
менте может служить глинисто-аргиллитовая толща пород юрского 

возраста, перекрывающая фундамент. 

5. Примыкающая к фундаменту нефтематеринская тоЛща тюменс­
кой свиты, являющаяся нефтегазообразующей для юрских отложений, 
может быть таковой и для залежей в фундаменте. 

6. В связи с благоприятной геохимической и гидрогеологической 
характеристикой разреза для формирования залежей углеводородов в 

юрских отложениях, также благоприятно характеризуются условия для 

формирования залежей нефти (газа) и в фундаменте (т. к. источник УВ 

единый). 

В таблице приведена вероятностная оценка благоприятности по 

всем локальным структурам Шаимской зоны регионального нефтега­

зонакопления по каждому из шести использованных факторов, нефте­

газонакопления, где Р1 , Р2 , Р3 , Р4 , Р5 , Р6 - вероятности благоприят­

ствования продуктивности структуры следующих факторов: 

1) наличие промышленного притока ( Qн > 2 т/сут); 
2) наличие ловушки; 
3) наличие коллектора; 
4) наличие экрана; 
5) наличие нефтематеринской толщи, примыкающей к фундаменту 

и имеющей высокий генерационный потенциал; 

6) геохимическая и гидрогеологическая характеристика разреза; 

Итоговая вероятность Р1 ·Р2 ·Р3·Р4·Р5 ·Р6 считается равной вероятности 
продуктивности структуры. 

На основании проведенной оценки по каждому локальному 

поднятию определяется вероятность наличия залежи нефти (газа) и 

вероятностная оценка ресурсов нефти (по кат. С3 ). Результирующая 
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Таблица 13 
Вероятностная оценка перспектив нефтегазоносности фундамента 

на локальных структурах Шаимской зоны регионального нефтегазонакопления 
(экспертная оценка) ' 

Вероятности блаmnриятствова11ия О ненка 
И тою-Название nо1щятия nродуктив11ости структуры факторов• ресурсов 

(сч1уктуры) Ито- (кат. С . .> вая 

Р, Р, Р, Р, Р, Р, 
(млн т) 

01\CflKa 
1·овая 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 \О 

Ссвсро-Шу111минское 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 2,0 
Шу111м11нскос 0,5 0.5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 3.5 
Сыморьяхскос 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 7.5 

Лов1111скос 1,0 1,0 0,8 1,0 1.0 1,0 0,8 30,0 1-я 

O'ICp. 

Пайтыхскос 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 7,0 
Яхюшское 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 32,0 
М<1ло1юта.~шiiское 0,7 0,7 О, 7 О, 7 0,7 о. 7 0,118 5,5 

Сс11сро-Дан11Jювское 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 О, 11 R 7,0 

Да1111лоnскос 1.0 1.0 0,8 1,0 1,0 1,0 0.8 10,О 
1-я 

очср. 

Люаре11ское 0,5 0,5 0,5 0,6 0.6 0,6 0,027 8,0 

Потанайское 1,0 1,0 0.9 1,0 1,0 1,0 0,9 \0,0 1-я 

очер. 

ФltJIИllllOIJCKOC 1.0 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0.8 6,0 1-я 

0•1ер. 

Срею1ск1111линское 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 7.0 
Слаnинскос 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 6,0 

Убинское 1,0 1,0 0.8 1.0 1,0 1,0 0,8 \О.О 
1-я 

очер. 

За~~ално-Уби некая 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0,8 2,0 2-я 

0•1ср. 

Ссnсро-Убинская 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,9 2.0 
2-я 

очср. 

Юж 1 ю-Уби некая 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0,8 2.0 
2-я 

очер. 

Срсю1с-Мулымьи11скос 1,0 1,0 0,8 1.О 1,0 1,0 0,8 6,0 1-я 

0•1ср. 

Мулымынн.:кос 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 1.0 0.8 5.0 
1-я 

0•1ср. 

УJбскскос 0.5 0.5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 з.о 

Хултурскос 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 2,0 

Толумскос 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0,8 18,0 1-я 

п•1ср. 

Мортымья-Тстсрсоскос 1,0 1,0 0,8 1,0 1.0 1.0 O,R 12.О 
1-я 

пчср. 
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Окончание табл. 13 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1О 

Тrсхтср1юе 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,9 12,0 
1-я 

очер. 

ЛCMhИllCKOC 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,5 2-я 

0•1cr. 
Ta.rlhHИKOBCKOC 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,027 2,0 

Всрхнслслhю1ская 1.0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 2,5 2-11 
очер. 

Карто11hинская 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,262 3,0 

Ссмивиловская 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,262 2,5 

Запа111ю-
1,0 1.0 0,9 1,0 1.0 1,0 0,9 2,0 

2-я 
Мартымьинская 0•1ер. 

Восточ1ю-Тстсрсвская 1,0 1,0 0.8 1,0 1,0 1.0 0,8 2,0 2-я 

очср. 

Южiю-Тстсрсвская 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,262 2,0 

• 1 - наличие промышленного притока ( Qн > 2 т/суr); 2 - наличие ловушки; 3 - нали­

чие коллектора; 4 - наличие экрана; 5 - наличие примыкаюшей к фунламснту нсфте­

материнской толщи с высоким генеранионным потенuиалом; 6 - геохимическая и 

rилроrеологи•1еская характеристика разреза. 

оuенка дает возможность выделить первоочередные (Рпr > 0,8 и 
ресурсы > 5 млн т): Левинское, Даниловское, Потанайское, 

Филипповское, Убинское, Средне-Мулымьинское, Мулымьинское. 

Толумское, Мортымья-Тетеревское, Трехозерное и второочередные 

(P11r > 0,8 и ресурсы >2 млн т, но< 5 млн т): Западно-Убинское, Северо­
Убинское, Южно-Убинское, Западно-Мортымьинское, Восточно­

Тетеревское объекты DJIЯ поисково-разведочного бурения в Шаимской 

зоне нефтеrазонакопления. 

Глава 21. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРЕдЛОЖЕННОЙ МЕТОДИКИ ПРИ АНАЛИЗЕ 
ИНВЕСТИЦИОННОГО ПРОЕКТА РАЗРАБОТКИ 

ЮЖНОГО БЛОКА ИНЗЫРЕЙСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Инзырейское нефтяное месторождение расположено к югу от горо­

да Нарьян-Мара. Оно входит в Тимано-Печорскую нефтегазовую про­
винuию. Открыто Инзырейское месторождение в 1970 г., введено в раз­
работку в 1988 г. Начальные балансовые запасы нефти 21912 тыс. т. 
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Показатели экономической оценки варианта разработки месторожде-
11ия. Эффективность разработки южного блока Инзырейского место­
рождения оценивалась с использованием с~.,стемы показателей, свя­

занных с реализацией проектных решений, и показателей эффектив­

ности, рассчитываемых на основании денежного потока: 

- капитальные вложения на освоение месторождения; 

- эксплуатационные затраты на добычу нефти; 

- чистый доход; 

- чистый дисконтированный доход; 

- внутренняя норма рентабельности; 

- индекс доходности; 

- рентабельность инвестиций; 

- срок окупаемости капитальных вложений; 

- период рентабельной разработки месторождения; 

- доход государства (налоги и платежи). 

Основным показателем оценки эффективности технологических 

вариантов разработки месторождения является чистый дисконтиро­

ванный доход (дисконтированный поток денежной наличности) -
сумма прибыли от реализации углеводородов и амортизационных от­

числений, уменьшенная на величину капитальных вложений, направ­

ляемых на освоение месторождения, приведенная к начальному году 

по принятой ставке дисконта. 

Внутренняя норма рентабельности представляет собой значение 

дисконта, при котором величина ЧДД за расчетный период равна ну­

лю. ВН Р проекта отражает ожидаемый годовой процент на капиталь­

ные вложения в разработку месторождения. ВН Р не может быть вычис­

лена в следующих ситуациях: все значения годового потока наличнос­

ти отрицательны, все значения годового потока наличности положи­

тельны, сумма недисконтированной прибыли меньше суммы затрат. 

Индекс доходности характеризует экономическую отдачу вложен­

ных средств и представляет собой отношение суммарных денежных 

притоков к сумме капитальных вложений. Проект считается эффек­

тивным, если индекс доходности больше единицы. 

Рентабельность инвестиций - это интегральный показатель эффек­

тивности инвестиций, определяемый как отношение чистой прибыли 

к объему инвестиций. Для признания проекта эффективным рента­

бельность инвестиций должна превышать единицу. 

Срок окупаемости капитальных вложений соответствует продолжи­

тельности периода, в течение которого вложенные в разработку место­

рождения инвестиции полностью компенсируются положительными 

значениями годового притока наличности. 

За рентабельный период разработки месторождения принимается 

период получения положительных значений годового дисконтирован-
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ного потока наличности при условии, что суммарный за расчетный пе­

риод дисконтированный поток наличности также nольжителен. 

Экономическая оuенка эффективности технологического варианта 
разработки южного блока Инзырейского месторождения проведена с 
учетом действующего «Налогового кодекса РФ» и поправок к нему, 

вступивших в силу с 01.01.2002 г. 

Окончательная сумма налога на добавленную стоимость, принадле­
жащая перечислению в бюджет, рассчитана с учетом возмещения НДС 

от капитальных вложений и транспортных расходов за уплаченные 

подрядчиком работы и услуги. 

Оценка капитальных вложений. Капитальные вложения на разработ­
ку отложений южного блока Инзырейского месторождения рассчитаны 

на основе показателей удельных затрат, определенных н результате ана­

лиза фактических и проектнь1х показателей по объектам, услония разра­

ботки которых аналогичны услониям разработки этого местороЖдения. 

В состан капитальных вложений по данному варианту разработки 
включены затраты на бурение скважин, на приобретение оборудова~ 

ния, не входящего в сметы строек, и на строительство объектов неф­

теnромыслового обустройства. 

Затраты на бурение скважин рассчитаны исходя из их количества и 

стоимости строительства одной скважины, в размере 92 млн руб. 

(3,12 млн долл.). 
Расходы на бурение водозаборных скважин на вышележащий водо­

носный горизонт учтены в статье прочие расходы. 

Затраты не приобретение dборудования, не входящего в сметы стро­

ек, рассчитаны для предприятий нефтедобычи исходя из удельных зат­

рат на скважину и количества вводимых скважин. Затраты на приобре­

тение оборудования для прочих организаций составляют 20% отстои­
мости оборудования предприятий нефтедобычи. 

Капитальные вложения в строительство объектов промыслового 

обустройства рассчитаны по направлениям обустройства месторождения: 

- сбор и транспорт нефти и газа; 

- автоматизация и связь; 

- электроснабжение; 

- технологическая подготовка нефти; 

- заводнение, промводоснабжение и промканализаuия; 

- внутриnромысловые дороги; 

- установка выработки электроэнергии; 

- базы промыслового обслуживания и объекты инфраструктуры; 

- прочие объекты и затраты (непредвиденные затраты). 

Непредвиденные и прочие затраты определены в размере 17% от 
суммы капитальных вложений, направляемых на строительство объек­

тов нефтепромыслового обустройства. 
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Затраты на природоохранные мероприятия предусмотрены .пля ncex 
варианrоn А размере 10% от общей суммы капитальных nложений, 
включающих R себя затраты на буровые работы и нефтепромыслоnое 
строительство. 

Помимо затрат на бурение скnажин и их обустройспю п расчетах уч­
тены также затраты на строительство объектоn внешнего обустройстnа 

месторождения - магистрального нефтепроnода, устаноnки подогреnа 

нефти .пля транспорта, аnтомобильной дороги, вертолетной площадки 
и прочих объектов инженерного обеспечения. 

Оценка эксплуатационных затрат. Эксплуатационные затраты на до­
бычу нефти включают R себя текущие расходы, налогоnые платежи, 

включаемые в себестоимость добычи нефти, амортизационные отчис­

ления и отчисления n ликnидационный фонд. 
Текущие расходы, сnязанные с процессом нефтедобычи и реализа­

цией продукции, рассчитаны в соответствии с удельными текущими 

затратами и объемными технологическими показателями по варианту 

разработки n разрезе следующих статей: 
- обслуживание добывающих скважин; 

- обслуживание нагнетательных скважин; 

- капитальный ремонт скважин; 

- электроэнергия на измечение жидкости; 

- поддержание пластового дамения; 

- сбор и транспорт нефти; 

- технологическая подготовка нефти; 

- обслуживание технологических объектов. 

Ликнидаuионный фонд, формируемый за счет ежегодных отчисле­

ний средстн, предназначается .пля компенсации расходов, связанных с 

ликnидаuией производства по окончании разработки месторождения. 

Размер отчислений определяется с таким расчетом, чтобы к оконча­

нию периода разработки сумма средств фонда была достаточна .пля фи­

нансироnания ликвидаuионных работ. 

Расчет эксплуатаuионных затрат выполнен на основе удельных 

фактических затрат на добычу нефти на месторождениях, территори­

ально расположенных в Архангельском регионе (Тимано-Печорская 

нефтегазовая проnинuия). 

Экономические показатели варианта разработки. Разбуривание зале­
жи предполагается осуществить за четыре года по сетке 700х700 м. 
К бурению планируется 28 скважин, А том числе 19 добывающих и 9 
нагнетательных. По данному nарианту максимальных годовой отбор 

нефти составляет 802 тыс. т (пятый год) при темпе отбора 3,7% от ба­
лансоnых запасов и 9.0% от извлекаемых запасоn. 

Срок разработки состамяет 28 лет. Накопленная добыча нефти раи­
на 8913 тыс. т, жидкости - 19200 тыс. т. закачка - 200391ыс. м 3 . Коэф-
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Таблица 14 
Основные технико-экономические показатели разработки южного блока 

Инзырейскго месторождения 

Показатели Значение 

Проскт11ый срок разработки. голы 28 
Накопленная лобыча 

нефти. млн т 8,9 

ЖИJIКОСТИ, MJIП Т 19,2 

пва. мл11 м' 741,6 

Накопленная закачка волы. млн м' 20.0 

Фшщ ск11ажи11, ncero 29 
11 том ч1н:ле: 

лобывающ11х 20 

1шп1статслы1ых 9 

В11ол скважин ИJ бурения, всего 28 
R ТОМ 'IИСЛе: 

лобываю11111х 19 

1шгнеr,пельных 9 

Срелпяя обволне1пюсть к кон11у разработки. % 98.О 

Коэффиниент юплсчения нефти, % 40.7 

Капитальные може11ия. MЛlf JЮЛЛ. 177,7 

n том числе: 

бурение скnажи11 !04,8 

обустроiiст110 мссmрожле н ия 40,0 

объекты nне111него обустройстnа 18.4 

r1р11ролоохранные и непрел11илет1ыс расхолы 14,5 

'Экс11луата111101111ые затраты. млн лолл. 372.2 

IJ ТОМ 'lllCЛC: 

текущие затраты 50.5 

ог111слспия и шuюп1 R себесmимости 155.9 

аморти за11ия 14R.I 

ЛllKllИJ\a!!ИOllHЫЙ фОНJ\ 17,8 

Накопленный ноток наличпости. млн лолл. 240,9 

Ч11стыii IНIСКОIПИрОRанный лоход. млн долл. 36.2 

В11утрс1111яя норма рептабельности. % 22.1 

Инлскс прибылыюсти, лоли ел. IJЗ 

Рентабслыюсть и11nссти11ий, лоли ел. 1.61 

Срок окупаемости (нелиско11п1рован11ый), голы 6,2 

Срок окупаемости (с лисконmм 15%), голы RJ 
Рс11табелы1ый срок рюработки, годы 21,0 

Доход rосуларстпа. млн лмл. 351,3 
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финиент нефтеизнлечения достигает величины 40. 7% при конечной 
обводненности 98.0%. 

Ниже рассмотрены резульtаты экономической оuен1<и эффектив­
ности варианта проекта разработки южного блока Инзырейского мес­
тороЖдеНия (табл. 14). 

Капитальные вложения на разработку месторождения оuениваются 
n 178 млн долл. Из этой суммы 59% затрат направляются на бурение 
скважин, 23% - на строительство объектов нефтепромыслоnого обуст­
ройства. 10% - объектов внешнего обустройстnа и 8% - на природо­

охранные мероприятия. 

Эксплуатаuионные заrраты за проектный период составят 372 млн 
долл. Удельный нес текуших затрат, непосредственно связанных с до­

бычей нефти, состаnляет 14%, на долю налогов и платежей приходится 
41 %, 40% - на долю амортизаuионных отчислений и 5% - на ликви­

лаuионный фонд. Средняя себестоимость за расчетный период соста­

вит 42 долл.jт. 
Добыча нефти за 20 лет разработки составит 8,9 млн т. Выручка от 

реализаuии нефти за проектный период - 958 млн долл. 
Разработка Инзырейского месторождения по данному варианту яв­

ляется рентабельной в услоnиях действуюших налоговых систем. Об 

этом сnидетельстнуют показатели эффективностl'!: чистый дисконти­

рованный доход за 28 лет равен 36 млн долл., внутренняя норма рента­
бельности состаnляет 22, 1 %. индекс доходности превышает 1 ( 1,33 ед.), 
окупаемость капитальных nложений произойдет через 6 лет или 8 лет 
с учетом дисконтироnания. 

Рентабельный период разработки местороЖдения заканчивается 

в 21-м году, с 22-го года и до конuа расчетного периода значения годо­

nого дисконтиро1~анного потока наличности отриuательны. 

Доход государства за расчетных период оuенивается в 351 млн долл. 
В результате проведенного анализа основных экономических пока­

зателей варианта разработки южного блока Инзырейского месторож­

дения проект рекомендован к практическому применению. 

Анализ чувствительности экономических показателей проекта. Для 

оuенки nлияния неточности прогнозирования основных параметроn 

проекта на показатели эффективности была рассчитана чувствитсль-

1юсть проекта к изменению следуюших факторов: объема добычи и uе­

ны реализаuии нефти, капитальных вложений и эксплуатаuионных 

затрат на добычу нефти. 

Исследование степени устойчивости проекта к изменению неко­

торых факторов на базе вар11анта, рекомендуемого к практическому 

применению. выполнено на основе широкого спектра расчетов. 

Рассмотрим чувствительность чистого дисконтированного дохода 

(ЧДД) в зависимости от ряда рисков (изменения объема добычи и 
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цены реализаuии нефти, капитальных вложений и эксплуатаuион­

ных затрат). 

Риск уменьшения объема добычи нефти. Объем добычи нефти оказы­
вает существенное влияние на эффективность разработки месторожде­
ния. Анализ проводился для возможных колебаний объема добычи 

нефти в интервале от+ 10 до +20%. Критическим является уменьше­
ние добычи нефти на 19% относительно базового значения. В этом слу­
чае чистый дисконтированный доход становится отриuательным и 

внутренняя норма рентабельности снижается ниже принятой в расче­
тах нормы дисконтирования. 

Риск падения цен на нефть. Из расчетов видно, что показатели эф­
фективности наиболее чувствительны к изменению uены реализа­

uии нефти. Анализ проводился для возможных колебаний uены 

нефти на внешнем рынке от 10 до 24 долл. за баррель. При этом uе­
на нефти на внутреннем рынке оставалась неизменной. Критичес­

ким является снижение цены нефти до 9,7 долл. за баррель, то есть 
на 57%, относительно базовой uены. Чистый дисконтированный до­
ход при этой uене становится отрицательным, внутренняя норма 

рентабельности снижается ниже принятой в расчетах нормы дис­

контирования. 

Риск увеличения капитальных вложений. Ввиду большого объема ра­

бот по бурению скважин и обустройству месторождения влияние вели­

чины инвестиций на показатели эффективности также велико. Анализ 

проводился для возможных колебаний капитальных вложений в ин­

тервале от+ 15 до +30%. Критическим является увеличение объема ин­
вестиuий на 29% относительно базового значения, в этом случае чис­
тый дисконтированный доход становится отриuательным и внутрен­

няя норма рентабельности снижается ниже принятой в расчетах нормы 

дисконтирования. 

Риск увеличения эксплуатационных затрат. Изменение эксплуатаци­

онных затрат не оказывает значительного влияния на экономические 

показатели проекта. Анализ проводился для возможных колебаний 

эксплуатаuионных затрат в интервале от+ 15 до +30%. При изменении 
объема эксплуатационных затрат в указанном диапазоне проект оста­

ется эффективным. Критическим является увеличение эксплуатаuион­

ных затрат в 5 раз (на 470%) относительно базового значения. В этом 
случае чистый дисконтированный доход становится отриuательным и 

внутренняя норма рентабельности снижается ниже принятой в расче­

тах нормы дисконтирования. 

Выводы из анализа экономических рисков. В результате проведенно­

го анализа рисков следует отметить, что все рассмотренные выше вари­

ации экономических показателей не приводят к значительным измене­

ниям рентабельного периода разработки месторождения, следователь-
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но. экономически обоснованные величины коэффиuиента измечения 

нефти не изменяются. 

Проведенный анализ чувствительности показал, что представлен­
ные экономические показатели по данному варианту разработки мес­

торождения ямяются устойчивыми к изменению внешних факторов и 

рисков и проект рекомендуется к практическому применению. Разра­
ботка месторождения становится неэффективной при условии сниже­
ния экспертной uены на нефть до 10 долларов за баррель, или сниже­
нии объема добычи нефти на 19%, или увеличения капитальных вло­
жений на 29% по отношению к базовой величине. 

ВЫВОДЫ ПО IV ЧАСТИ 

1. В проектах, связанных с оuенкой нефтегазоносности, возника­
ют все виды рисков, присущих деятельности предприятий. Учиты­

вать риски необходимо на всех этапах работ, начиная с поисков и 

разведки. 

2. Анализ геологических рисков- риск непродуктивности, риск не­
открытия месторождения, риск открытия нерентабельного месторож­

дения - позволяет решить вопрос о uелесообразности проведения 

дальнейших шагов по оuенке нефтегазоносности исследуемой зоны. 

3. Инвестирование поисковых работ будет оправданно в том случае, 
когда прибыль (ЧДД) при реализаuии проекта будет прогнозироваться. 

При этом учитываются все экономические риски (проводится анализ 

'tуnстnительности критериев оuенки эффектиnности проекта). 

4. Таким образом, геологические и экономические риски ямяются 
взаимосвязанными, влияющими друг на друга. Это необходимо учиты­

вать при оuенке эффективности проектных решений. 
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Часть V 
НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА 

НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 
ФУНДАМЕНТА 

На основе разработанных геологических и геолого-математических 
моделей и критериев нефтегазоносности фундамента дана оненка 

перспектив этого комплекса по Шаимскому району Западной Сибири, 

Калининградской, Волгоградской и Саратовской областям Бомбейс­

кому шельфу Индии и Зондскому шельфу Вьетнама. 

Глава 22. ШАИМСКИЙ НЕФТЕГАЗОНОСНЫЙ 
РАЙОН ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

Геологическое строение и перспективы нефтегазоносности фунда­

мента этого региона рассмотрены в работах ряда коллектиrюв ученых и 

производственников. 

Шаимский нефтегазоносный район расположен в западной части 

Западно-Сибирской нефтегазоносной провинuии, в uентральной час­

ти Приуральской нефтегазоносной области. В тектоническом отноше­

нии он приурочен к Шаимскому мегавалу внешнего тектонического 

пояса. К фундаменту относится структурный комплекс, на котором 

с угловым и стратиграфическим несогласием залегает мезозойско-кай-

1юзойский платформенный чехол, начинающийся с нижне-среднеюр­

ских отлржений. Фундамент консолидироnался в герuинский uикл 

тектогенеза. 

В строении фундамента выделяются два структурных этажа: ниж­

ний, представленный геосинклинальными, глубоко метаморфизоrшн­

ными, сильно дислоuированньrми породами докембрия и палеозоя, 

прорванными интрузивными образованиями различного состава и воз­

раста, и верхний, в составе отложений краевых прогибов межгорных и 

наложенных nпадин и древних платформенных образований. Чаще 

всего на складчатом основании или перечисленных выше геострукту­

рах с угловым несогласием залегают тафрогенные образования, слага­

ющие верхнюю часть верхнего этажа фундамента. В пределах Западно­

Сибирской плиты они представлены эффузивными и эффузивно-оса­

дочными образованиями.· 
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Нефтегазовые скопления приурочены к трещиноватым породам 
фундамента и отложениям келлов~й-оксфорда. Трещиноватые породы 

фундамента с к0р0А выветримни~ объедИнеf!ы в п.hact Пф. Предпола­
гается их гидродинамическая связь с основными продуктивными гори­

зонтами отложений· тiоМе1-1ёкой•свиты И воrулкинской толщи (пласты 
Ю2_6 иП" П 2 , Пз). , . , . 

Фундамент представлен ширсiким ·сп~ктJ)ом магматических и мета­
морфических пород: граниты, гранодиориты, гранит-порфиры, диаба­

зы, плагиоклазоnые порфириты и их кора выветривания, кварuево­

слюдистые и углисто·кварuево-серицитовые сланцы (филлиты), квар­

uево-слюдисто-эпидотовые, амфибол - хлорит-альбитопые и глинис­

тые сланцы и их коры выветривания. Максимальные притоки нефти 

п скважинах получены из коры выветривания сланuев - 24-144 т/сут, 
а также из гранодиоритов, порфиритов, сиенит-порфИритоп и их кор 
выветривания - 31-100 т/сут. Зона повышенных притоков нефти из 
пород фундамента простирается с севера Шаимского пала (месторож­

дения Ловинское, Даниловское) на юг (мес::тоi>ождения Мулымьинс­
кое, Трехозерное ). 

Шаимский меговал занимает гипсометрически доминирующее по­
ложение в регионе, ограничен с запада и востока системами рифтоп, 

указывающими на рифтогенный геодинамиЧеский режим развития ва­

ла. По поверхности фундамента здесь вы.ri~яетс·я ряд выступов, обрам­
ленных осадочными породами, как правило, юрского воЗраста. Высту­
пы фундамента разбиты на блоки разломами средней амплитуды 
(50-100 м). Промышленные притоки нефти R фундаменте и осадочном 
чехле 'приурочены к зонам разломов (месторождения Данилавское, 
Убинское, МулымьИнское, Трехозерное) и к наиболее гипсометричес­
ки приподнятым блокам выступов фундамента. 

По кЬмплексу геологических факторов выявлены: 
- ГrрОмышленная нефтегазоносность пород фундамента; 

· - рифтоrенньlй геодинамический режим развития региона, привед­

ший к формированию выступов фундамента, разбитых разломами на 

блоки, образованию зон трещиноватых разуплотненных пород; 

- благоприятный состав ·пород фундамента для формирования вто­
ричной гидротерма11ьной пустотности; 

- наличие п разрезе осадочных нефтегазообразующих толщ, за счет 

которых сформировались залежи углеводородов в юрских и доюрских 

отложенt1ях; 

- на11ичие регионального глинисто-аргиллитового флюидоупора. 
Шаимский мегавал ямsi'ется высокоnерспективным районом для 

поисков и разведки нефтегазовых залежей в образованиях фундамента. 

Проведенная нами вероятностная оuенка перспектив нефтегазо­

носности Шаимского мегавала позволила выделить первоочередные 
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объекты для поисково-разnедочного бурения в фундаменте (см. 
табл. 13). 

Высокие перспективы в этом регионе fзапаш-tая и северо-западная 
части Западно-Сиб\.iрской nлиты) доюрского нефтегазоносного комп­
лекса были отмеt~ены в опубликованных работах Алексина и др., 1975; 
Дюкалова, 1972; Погорелова, 1977; Порфирьева, Клочка, 1982; Щерба­
кова, Wустера, 1998; Шелепова и др. 1999. Однако широкого разnоро­
та работы на фундамеm не получили до сих пор. 

Глава 23. ЮГО-ВОСТОЧНАЯ ЧАСТЬ КУРШСКОГО 
ПРОГИБА КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Рассматриваемый регион является составной частью Балтийской 
синеклизы (Чегесов, Арутюнов, 1991 ). Здесь выделяются Самбийский 
выступ, Калининградская, Ладушкинская и Дружбинская ступени. 
Самбийский выступ и Калининградская ступень разделены региональ­

ным Калининградским разломом субширотного простирания, Друж­

бинская ступень также отделена от Калининградской региональным 

субширотным разломом. С востока Калининградская ступень отделена 

субмеридиональным разломом от Большаковско-Славской монокли­
нали. Регион развивался в рифтогенном геодинамическом режиме. 

Поверхность кристаллического фундамента погружается с востока 

на запад района и залегает на глубинах (а. о.) 2017 м (скв. 1 Дружбинс­
кая) до (а. о.) 2902 м (скв. 2 Ягодная). Фундамент, представленный выс­
тупами, разбит многочисленными разрывными нарушениями на бло­

ки. Амплитуда смещения блоков обычно не превышает IOO м. Возраст 
фундамента архей-протерозойский. Фундамент представлен магмати­
ческими (граниты, гранодиориты) и метаморфическими (гнейсы, гра­

нита-гнейсы) породами и их корой выветривания. По керну в скв. 3 
Веселовская, скв. 2 Гаевская и скв. 3 Гусевская фундамент сложен гра­
нитами, участками разбитыми трещинами (под 45°), по которым наб­
людается хлоритизация. На Северо-Красноборской площади - это 

гранодиориты, участками наблюдаются открытые трещины (Афанась­

ев, 1982). гранито-гнейсы серые плотные, крепкие (Ахрамович, Хра­
мова, 1986). 

Перекрываются кристаллические образования фундамента конти­

нентально-терригенными отложениями мощностью несколько десят­

ков метров. В южной части Калининградской области это песчаники и 

алевролиты среднего кембрия, сильносцементированные кварцевым, 

доломитовым и гипсовым цементом (Озолинь, 1974). В западной части 
района, поданным Л. В. Ахрамович, Г. И. Храмовой ( 1986), в низах оса-
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дачного разреза кембрия залегает пачка аргиллитов с прослоями алев­

ролитов и песчаников (2675-2719 м), выше которых (2606-2675 м) за­
легают глинистые алевролиты. Эта толща может служить флюидоупо­

ром для возможных скоплений нефти и газа в фундаменте. Зональным 

флюидоупором .LLllЯ возможных залежей углеводородов в фундаменте 
могут служить также плохо проницаемые кристаллические породы, за­

легающие в кровле фундамента. 

По результатам нефтегазщеологического районирования Калинин­
градский нефтегазоносный район относится к Балтийской нефтегазо­

носной области. 16 месторождений нефти (на 1997 г.) открыты в основ­
ном. в riесчаАиках дейменскоrо надгоризонта среднего кембрия. Пло­
щади выявленных месторождений ,составляют 5,--20 км 2 (в среднем 
12 км 2), амПЛитуды 20-95 м. Ядра этих структур сложены породами 
фундамента, которые рассматриваются (Афанасьев, 1982) как выступы 
в рельефе их поверхности, ставшие островами вендкембрийского моря, 

захороненными облекающими их осадками·. 

Породы фундамента вскрыты на небольшую толщину и, как прави­

ло, не опробовались. По результатам испытания (КИИ) скв. 11 Запад­
но-Гусевская в интервале фундамента !695-1743 м получена 11ластовая 
вода удельного веса 1 ,06 г/см3 дебитом 25,5 м3 /сут. В скв. 1 Гусевская в 
интервале 1505,5-1764 м (открытый ствол), включающем и породы 
фундамента, произошел самоизлив пластовой воды удельного веса 

1 ,088 г/см3 , дебитом 290 м3 /сут. Эти результаты свидетельствуют о на­
личии пород-коллекторов в фундаменте. 

Территория Самбийского выступа и северной части Калининградс­

кой и Ладушкинской ступеней характеризуются как тектонически ак­

тивная зона. Здесь вьщеляется ряд выступов фундамента, залегающих 

на глубинах (а. о.) 2000-2800 м, разбитых среднеамплитудными пропt­
женными разломами на блоки. Зоны разломов и состав пород (грани­
ты, гранодИориты) можно рассматривать как благоприятные'факторы 

мя формирования в фундаменте участков пород-коллекторов, о чем 

свидетельствуют и полученные притоки флюидов. Наиболее гипсомет­
рически приподнятые блоки могут служить ловушками .LLllЯ аккумуля­

ции углеводородов. Глинистые и карбонатно-глинистые породы ордо­

вика и силура, а также пласты кембрия, обогащенные рассеянным ор­

ганическим веществом, перекрывающие и примыкающие к выступам 

фундамента, обладают значительным генерационным потенциалом и 

могут рассматриваться как нефтематеринские толщи мя фундамента. 

Относительно неблагоприятным фактором является отсутствие ре­

гиональной покрышки, перекрывающей породы фундамента, хотя на 

некоторых участках роль зональной или локальной покрышки могут 

играть аргиллиты и (или) плохопрониuаемые породы в кровле фунда­

мента (зона« закалки»). 
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Глава 24. ВОЛГОГРАДСКАЯ ОБЛАСТЬ 

Рассматриваемый регион является юго-восточной частью Волго­
Уральской нефтегазоносной провинции, он занимает восточную часть 
древней Восточно-Европейской платформы. Это юго-восточный 
склон Воронежского кристаллического массива. Глубоко метаморфи­
зованный кристаллический фундамент от верхнеархейского до ниж­

непротерозойского возраста ступенчато погружается с запада на юго­

восток, в 'сторону Прикаспийской впадины от глубин 1450 м на скло­
нах Воронежской антеклизы до 4300-4900 м на западном борту Умето­
вско-Л иневской впадины и восточном склоне Кудиновского вала. 
В пределах центральной части Уметовско-Линевской депрессии, Суво­

дской зоны поднятий глубина залегания поверхности фундамента, по 

геофизическим данным, составляет более 5000 м (Аксенов, 1983, 1991; 
Батанова и др., 1970; Князев, Лапинская, 1992; Лапинская, Журавлев, 
1971; Муслимов, Лапинская, 1996). 

На приподнятых участках на образованиях фундамента залегают 
карбонатно-терригенные среднедевонские отложения, на опущенных 

участках - терригенные и карбонатные породы от силур-нижнедевон­

ского возраста (скв. 1 Восточно-Кудиновская), до рифей-нижнедевон­
ского (Ивановско-Баландинские дислокации). 

На породах кристаллического фундамента залегают известняки, до­

ломиты, ангидриты, в различной степени обогащенные аргиллитами, 

песчано-гравийным материалом, мощностью 200-350 м. 
Эти отложения могут служить покрышкой для возможных скопле­

ний УВ в породах фундамента (Васильев и др., 1975). 
По данным КМПВ и МОГТ на изучаемой территории выделено 

значительное число выступов кристаллического фундамента, с кото­

рыми связаны погребенные поднятия терригенного комплекса дево­

на. Э!и выступы, ограниченные высокоамплитудными разломами 

или флексурно-разрывными зонами, залегают на глубинах (а. о.) 
1800-5000 м. Площади наиболее крупных из них достигают 

100-200 км 2 , амплитуды 200-300 м. По разломам в пределах высту­
пов фундамента происходят дифференцированные движения, приво­

дящие к образованию блоков. Для этих зон характерна повышенная 
трещиноватость, по зонам трещиноватости под воздействием гидро­

термальных растворов происходят вторичные преобразования магма­

тических пород с образованием пустотности, чаще всего в виде тре­

щин и каверн. Это определяет возможность образования в этих зонах 

высокоемких коллекторов. 

К таким наиболее крупным по размерам и залегающим на глубинах, 

не превышающих 5000 м, относятся Кудиновский и Логовский высту-
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пы фундамента, Ширяйская зона, с заhада на восток они ограничены 
высокоамплитудными разломами, а также Западно-Коробковский, 

Ново-Коробковский и Восточно-Коробковский выступы фундамента 
в Уметовско-Линевской депрессии. Глубины залегания поверхности 
фундамента Камышинского и Це\.JтраJlьно-Камышинского выступов 
составляЮт 5500-6000 м. 

Дан11ь1е о составе пород фундамента оt'раничены, однако некото­
руlО зоJ.lальность мdЖ:iю наметиtь. В пределах Уметовско-Линевской 
депрессии (скв. 82, Коробковское месторождение) и Кудиновского ва­
ла (скв. 86, Ку.rtинdnское месторождение) намечается зона развития 
nлагИогранитов со·значите1iьными следами вторичных изменени~ по­
род: серитизliuия, каопинизация, хлоритизация, карбонатизация, ка­
таклазирование в керне. Такой же состаn пород отмечен и в керне 
скв. 52 Верхнедобринской площади, к северо-востоку от Коробковс­
кого месторождения. В скв. 83 Кудиновского месторождения И скв. 42 
Маllодеnьской площадlf керн представлен микроклиновыми гранита­

ми; в скв. 50 Октябрьского месторождения - плаrиоtранитами·. Таким 

образом, намечается зона разnития пре11мушественно гранитов от 

Верхнедобринской п.ltощади на северо-востоке рассматриваемого 

района к Коробкоnскому, Малодельскому в Центральной части и 

Ку:П.и~--iовскому, Октябрьскому месторождениям на юге. Именно гра­
ниты обладают благоприятньiм минералогическим составом для обра­
зования вторичной nусtотности, т. е. хороших колпекторов. По нем­

ногочисленным оп~~деnениям ФЕС пород, проницаемые разности 
имеют ограниченное распространение. Промышленные залежи угле­

водородов в образованиях фундамента не выявлены, эти породы не 
опробовались. . 

Оценивая перспективы нефтегазоносности кристаллических обра­

зований фундамента этого региона по комплексу крИtериев (тектони­

ческая позиция, состав пород фундамента и глубина залегания его по­
верхности, нефтегазоносность вышезалеrаюших осадочных пород, на­

личие нефтегазообразующих толш, непосредственно примыкающих к 

выступам фундамента, возможное налИчие в разрезе коллекторских 
толщ и флюидоупоров), следует выделить как перспективную зону тер­

риторИю, простирающуюся с юго-запада области (Кудиновский вал) 
на северо-восток через Уметовско-Л11невскую и Арчедино-Дорожкин­
скую депрессии до Верхнедобринской площади (глубины залегания 
поверхности фундамента от 1800 и до 5000 м). Перспективна также Су­
водская зона поднятий, Камышинский, Центрально-Камышинский и 
Антиповско-БаJiыклейский выступы фундамента. Однако глубины за­

легания поверхности фундамента здесь достаточно большие (5,5-6 км) 
и состав пород неизвестен. 
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Глава 25. САРАТОВСКАЯ ОБЛАСТЬ 

Рассматриваемый район расположен к ~еверу, северо-востоку от 
Волгоградской области. Он является восточной частью Волго-Уральс­
кой нефтегазоносной провинции (северная часть Нижневолжской и 
Средневолжской нефтегазоносных областей). В тектоническом отно­
шении (с запада на восток)- это Воронежская антеклиза, Ивановско­
Баландинские и Саратовские дислокации, разделенные Аткарской 
террасой, Карамышская терраса, Степановский сложный вал, при­
бортовая моноклиналь, граничащая с Прикаспийской впадиной, и на 
востоке - Волго-Уральская антеклиза в составе Токмовского, Пуга­
чевского и Жигуле~ского сводов и Бузулукская - впадина (Аксенов, 
1991; Быстрицкая, tрекова, 1971). 

Поверхность архейского кристаллического фундамента вскрыта на 
абсолютных отметках от 1000 м на западе (скв. 1 Балашевская) до4498 м 
на юге (скв. 3, Золотовская). На образованиях фундамента залегают по­
роды от рИфеИ-вендского до среднедевонского возраста. В зонах рас­
пространения рифей-вендских отложений (Степановский сложный 

вал, Саратовские дислокации, nугачевский свод) породы фундамента 
не вскрыты. Рифей-вендские терригенные отложения, в значительной 
степени измененные вторичными процессами, коллекторов не содер­

жат (Рагожина, 1973; Хромой, 1972; Малышев и др., 1991). 
Нижний комплекс осадочных пород, перекрывающий фундамент, 

широко развит на западе и востоке области, причем, на Пугачевском и 

Жигулевском сводах и в Бузулукской впадине он представлен не в пол­
ном объеме. Толщина комплекса по мере приближения к Прикаспийс­
кой впадине возрастает до 500-800 м. В нижней части комплекса кар­
бонатно-терригенного состава коллекторы имеют ограниченное рас­

пространение. Покрышкой этой части разреза являются аргиллиты 

черноярских слоев толщиной 10-25 м .. 
На месторождениях Бузулукской впадины: Западно-Степном, Рюу­

мовском - на глубинах 3,5-4,5 км на образованиях фундамента зале­
гают глинистые песчаники. Емкостные свойства этих пород в целом 

низкие, пористость в скв. 23 Ершовской площади в интервале глубин 
3463-3609 м составляет от 1до5,9%. На локальных участках в северной 
части Бузулукской впадины в сводовой части локальных структур (на­

пример, Тепловской) породы нижней терригенно-карбонатной части 

разреза отсутствуют, а породы фундамента перекрыты продуктивными 

терригенными отложениями воробьевских слоев старооскольского го­

ризонта. 

Породы фундамента представлены метаморфическими и магмати­

ческими породами. В большинстве случаев развиты метаморфические 
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породы, среди которых преобладают парагнейсы. гранито-гнейсы, 

кристаллические сланцы. Магматические породы (граниты, сиениты, 

диабазы, пироксениты) встречены лишь на отдельных площадях (Шах­
новский и др., 1991). 

Гнейсы трещиноватые, сильно дислоцированные (углы падения до 
80-85°) с гнездами и скоплениями розовато-сиреневых гранатов. По 
минералогическому составу, текстурным и структурным признакам 

они близки к гнейсам Украинского кристаллического массива. Возраст 
пород архейский. Наличие в парагнейсах (Елшанская площадь) пирок­
сенитов видимо связано с внедрением ультраосновных магматических 

расплавов по разломам в фундаменте. 

В Дальнем Саратовском Заволжье (Вешняковская, Клинцовская. 
Ново-Порубежская, Рахмановская площади) выявлены гранита-гней­
сы трещиноватые со вторичными минералами: серицит, хлорит, каоли­

нит. Структура пород rранобластовая, бластомилонитовая и гетеро­
бластовая. Описываемые гранита-гнейсы обладают большим сход­
ством с одноименными породами И гранодиоритами Ново-Кубанской 

и Паникской п11ощадей Волгоградской области, с гранодиоритами Во­
ронежского массива, с гранодиоритами Украины архейского возраста. 

Образование описанных пород связано с внедрением по трещинам и 
разломам гранитной магмы и воздействием последней на высокогли­

ноземные гнейсы. 

Диабазы установ.тiены на Балашовской площади, где они залегают 
под слюдяными сланцами. Они сходны с породами на Верховской пло­

щади Волгоградской области. Темно-серые, почти черные п11отнь1е по­
роды мелкокристаллические. Трещины ориентированы под углом 

42-45°, часть их заполнена кальцитом И кварцем. Среди вторичных ми­
нералов - хлорит. уралит. серицит. Структура породы типично диаба­
зовая. Породы сходны с диабазами Волгоградской области на Абрамо­

вской площади, отнесенные к протерозою. На Гусихинской площади 
встречены сиениты. Залегают они локально, в виде даек. Их образова­

ние более молодое по сравнению с архейскими гнейсами. И. очевидно, 

связано с внедрением магматических расплавов по трещинам, установ­

ленным н гнейсах на ряде площадей. 

Архейский кристаллический фундамент вскрыт на площадях Тепло­

вской. Западно-Степной, Малаховской и Меловой. Его поверхность 
погружается по направлению к центру впадины от 3376 м в Тепловской 
скв. 7 и 3794 в Западно-Степной скв. 8 до 4488 мв Малаховской скв. 1 
и 4570 м в Меловой скв. 1. Максимальная вскрытая мощность 181 м в 
скв. 1 Малаховская (4484-4665 м). --

Породы фундамента представлены интрузивными образованиями 

кислого состава. в различной степени измененными и катаклазирован­
ными. Наиболее детально они изучены в Малаховской скв. 1. По сос-
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таву пород (гранито-гнейсы трещиноватые, катаклазированные) мож­
но предположить существование в разрезе трещино-каверновых кол­

лекторов. Данные о ФЕС пород весьма ограничены. Лишь в скв. 7 Теп­
ловская в коре выветривания кварцево-глинистых сланцев по керну, 

отобранному в интервале 3360-3370 м, пористость составила 8, 12%, 
проницаемость 2,8· JО-Змкм. 

Перекрывающие фундамент терригенные и терригенно-карбонат­
ные отложения вряд ли могут служить надежным флюидоупором мя 

1юзможных нефтегазовых скоплений в фундаменте. Роль флюидоупора 
могут играть плохопроницаемые породы, залегающие в кровле фунда­

мента. Как на благоприятный фактор оценки перспектив нефтегазо­
носности фундамента можно указать на выявленные выступы фунда­

мента (Тепловское, Западно-Степное, Разумовское месторождения), 
залегающие на глубинах 3350-4350 м. 

В целом район исследований требует дальнейшего изучения. 

Глава 26. ТАТАРСТАН 

В последние годы были проведены комплексные работы, включая 

значительный объем глубокого бурения, по изучению кристалличес­

кого фундамента Татарстана и его нефтегазоносности (Муслимов, Ла­
nинская, 1996). Учитывая глубину и многогранность исследований, а 
также полученные результаты и сделанные научные выводы, считаем 

полезным обсудить основные положения этой работы. За период с на­

чала 70-х до середины 90-х годов на территории Северо- и Южно-Та­
тарского свода Волго-Уральской области на основании «Программы 

изучения недр Татарии» было пробурено более 20 скважин, вскрыв­
ших фундамент на значительную глубину, в том числе в скважине 

20000 Миннибаевская кристаллический фундамент вскрыт в интерва­
ле 1884-5099 м мощностью 3215 м и в скважине 20009 Новоелховской 
фундамент вскрыт в интервале 1803-5444 м мощностью 3641 м. 

Программа предусматривала детальное изучение особенностей гео­
логического строения, состава и возраста слагающих фундамент пород, 

его внутренней структуры, систем разломов гранито-гнейсовоrо слоя 

Северо- и Южно-Татарского'сводов, а также осадочного комплекса ри­
фея-венда, как возможной нефтегазообразующей толщи мя залежей 

в фундаменте (нефть могла мигрировать из прилегающих к фундамен­

ту глубокопогруженных осадочных толщ Калтасинского и Сергиевско­
Абдуллинского авлакогенов). В качестве одной из основных задач про­

екта планировалось выяснение наличия в фундаменте промышленной 

нефтегазоносности. 
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Предусматривалось три основных направления изучения кристал­
лического фундамента: 

- целенаправленное разбуривание докембрийского основания 

сверхглубокими скважинами (до глубины 5-7 км); 
- углубление в породы кристаллического фундамента на первые 

сотни метров отдельных поисковых и разведочных скважин, буряших­

ся на отложения девона; 

_,_ вскрытие локальнь~х древних эрозионно-тектонических выступов 
архейско-протерозойских толш. 

Сверхглубокое бурение должно было ответить на такие важные воп­
росы, как наличие структурных неоднородностей в теле фундамента, 

расположение разуплотненных проницаемых зон и возможных скоп­

лений углеводородов. Кроме того, на сверхглубокое бурение возлага­

лись обшегеологические задачи: изучение геолого-тектонических и 

петрографических особенностей гранитно-гнейсового слоя, выясне­

ние особенностей палеотемпературного режима земной коры, опреде­

ление геотермического градиента и др. 

Местоположение проектных скважин планировалось вблизи глав­
ных региональных разломов, рассекаюших сводовые части кристалли­

ческих выступов фундамента, в зоне сочленения фундамента с мошной 

толшей осадочных отложений примыкаюших впадин, а также на неко­

тором удалении от вероятного источника миграции в районе отсут­

ствия залежей и признаков нефтегазоносности в горизонтах осадочно­

го чехла. 

Бурение уже первых трех глубоких скважин, заложенных согласно 

главным принципам, разработанным в 1977-1980 гг. институтом ТАТ­
Н И ПИ нефть, дало возможность сделать первые обобшен ия по докем­

брийскому кристаллическому оонованию Татарстана: 

1. Кристаллический фундамент включает систему разуплотненных 
зон субгоризонтального, наклонного и вертикального простирания. 

2. Глубинные зоны разуплотнения характеризуются наличием флю­
идов с высокой, в том числе углеводородной, газонасыщенностью. 

3. Толща докембрийских кристаллических пород представляет со­
бой слоистую и складчатую систему, тектоника которой связывается с 

развитием горизонтальных движений покровных плит, осложненных 

впоследствии субвертикальными блоковыми движениями по системе 

разновозрастных разломов. 

Последующее бурение со вскрытием кристаллических докембрийс­

ких пород на первые сотни метров ниже кровли фундамента (более 20 
скважин) и широкое разбуривание кровельной части фундамента на 

глубину от 15 до 50 м в поисково-разведочных и эксплуатационных 
скважинах позволили собрать богатый материал для петрографических 

и геохимических исследований и установить по комплексу ГИС много-
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численные проницаемые трещиноватые интервалы фундамента в 64 
скважинах. 

Третье направление в изучении фундамента связано с разбуривани­
ем высокоамплитудных локальных эрозионно-тектонических высту­

пов. Были выбраны первоочередные Сотниковский и Эштебенькинс­
кий своды, где нефтеносные горизонты терригенного девона «упира­
ются~ в кристаллические породы ниже их кровельной части. Однако 

притока нефти или газа не получено. 

Значительный по объему и представительный по разрезу фундамен­
та материал получен к настоящему времени в результате бурения двух 

сверхглубоких скважин 20000 и 20009 (Миннибаевской и Новоелховс­
кой). Был детально и разносторонне изучен керновый материал. газо­
вая составляющая и битумы. характеристика и информативность мето­

дов гис. 

В результате комплексной обработки данных бурения. материалов 
грави-. магнито- и электроразведки для территории Татарстана постро­

ена детальная карта рельефа фундамента. с отчетливо прослеживаемым 
блоковым строением (мега-, мезо- и микроблоки). В геодинамическом 

отношении выделенные в пределах Татарстана два пояса нефтегазонос­

ности (две мегазоны - Мезенско-Иж-Иргизская и Пермско-Уральс­

кая) - это зоны. ограничивающие краевыми тектоническими швами 

Средне-Русское ядро Восточно-Европейской платформы и область 

эпипалеозойской кратонизации литосферы Евразии с Центрально-Ка­
захстанским ядром. 

В фундаменте Татарстана выделен ряд крупных архейских и ранне­
протерозойских структурно-вещественных комплексов. Важнейшим 

элементом структуры фундамента в пределах Татарстана являются много­

численные дизъюнктивные нарушения. В раннем протерозое роль дизъ­

юнктивной тектоники возрастает. Неоднократное проявление сжимаю­

щих тангенциальных напряжений. сменяющихся растяжением верхних 

слоев литосферы, привели к интенсивной нарушенности пород, прояв­

ляющейся в трещиноватости, катаклазированности, милонитизации, 

в формировании мощных зон разуплотнения. Они могут служить поро­
дами-коллекторами. Причем трещиноватость с глубиной возрастает. 

В скважине 2000.9 в интервале кристаллического фундамента 

1850-5400 м выделено свыше 60 зон потенциальных коллекторов мощ­
ностью от 1-3 до десятков метров. До глубины 3,5 км эти зоны распре­
делены локально, с глубины 4,5 км почти непрерывно. В общем случае 
лейкократовые породы, содержащие большое количество кварца, под­

вергаются более интенсивному дроблению, по сравнению с другими 

разностями. 

Установлена генетическая связь между составом битумоидов кристал­

лического основания и нефтями палеозойского осадочного комплекса. 
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Полученные геологами Татарстана, данные по геологическому 
строению фундамента региона представляют большую ценность и 

принносят много нового в изучение проблемы нефтегазоносности 

кристаллических пород. По мнению авторов монографии по Татарста­
ну объект необходимо дополнительно изучить, вскрыть на еше боль­
шую мощность и провести детальное испытание и опробование. 

Анализируя причины неполучения на данном этапе промышленных 
притоков углеводородов в столь многочисленных скважинах, нскрыв­

ших фундамент на такие значительные мощности, можно констатиро­
вать следующее. Скважины заложены, в це;юм, в благоприятных усло­

виях: на эрОзионных выступах фундамента, вблизи крупных разломон, 
в зонах непосредственного контакта пород фундамента с потенциаль­

ными нефтегазообразуюшими осадочными толщами. В процессе буре­

ния скважин выявлены многочисленные зоны пород-коллекторов, на­

сыщеннь1х пластовыми флюидами, усtановлена благоприятная геохи­

мическая и гидрогеологическая харакtе\:)истика разреза. Возможным 

обы1снением неполучения притоков углеводородов может быть отсут­

ствие благоприятного сочетания всех необходимых и достаточных гео­

логических условий для формирования, размещения и сохранения 

скоплений нефти/ газа. Без детального знакомства со всеми материала­

ми трудно назвать те отдельные факторы, которых недостает. Возмож­

но это генерационный потенциал нефтематеринских толш; в работе 

этот вопрос детально не рассмотрен. Возможно отсутствие надежных 

флюидоупоров для залежи в фундаменте. Не рассмотрен в работе и 

вопрос о синхронизации формирования ловушки, kоллектора; флюи­

доупора, процессоН" генераuии ОВ и миграций микронефти, формиро­

вания и сохранения залежи углеводородов. Возможны и другие причи­

ны. Безусловно, полученные материалы и проведенные исследова­

тельские работы вносят серьезный вклад в решение проблемы нефтега­

зоносности фундамента. 

Глава 27. БОМБЕЙСКИЙ ШЕЛЬФ ИНДИИ 

Геологическое строение Бомбейского нефтегазоносного бассейна 
(НГБ) отражено в ряде публикаций индийских ученых: Biswas 
( 1982, 1987, 1988); Sinha-Ray(l 986); Beane и др. (1986); Powar ( 1987); в от­
четах группы советских специалистов (руководитель А. А. Клешен, 

1990) и российских сnециалистон (В. Б. Левянт, Н. Я. Кунин, 
В. Л. Шустер, 1997) и других работах. 

Бомбейский НГБ расположен в западной акватории Индии и явля­

ется периконтинентальным рифтовым бассейном Индийской плиты. 

158 



Формироnание бассейна связано с окраинно-континентальным риф­
тогенезом, начало которого относится к позднемело1юму nремени. От­

личительной чертой этого бассейна является большая плошадь и ожив­

ление рифтогенеза в отделъные отрезки кайнозойского nремени. Бас­
сейн развивался в условиях длительного растяжения. По геодинами­
ческим особенностям Бомбейский НГБ относится к бассейнам совре­
менной пассивной окраины (Клешев Jil др., 1990). 

В начальный период формирования Бомб~йского бассейна (в нача­
ле позднего мела) образовалась система горстов и грабеноn по главным 

напраnлениям докембрийских трендов. Части Бомбейской платформы 

(Панна-Бассейн-Хира блок и бльк Ратнагири) n раннерифтовую фазу 
представляли собой приподнятые блоки фундаментn, которые покры­

вались лавовыми потоками небольшой толшины (Деканские трапы), 

без промежуточных осадочных пород. 

Основное развитие Бомбейский осадочный бассейн получил на 
пострифтоnом этапе в третичное время. В палеоuене накапливались 

континентально-лаrунные осадки на значительной части Бомбейской 

платформы, а в Суратской депрессии (примыкаюшей с севера) образо­

валась мощная (до 1000 м) толща русловых И дельтовых осадков. 
В эоuене на значительной части Бомбейского бассейна накаплива­

ются осадки мелководного шельфа - терригенно-карбонатные обра­

зования, в южной части достигая толщин 200-500 м. К востоку и севе­
ро-востоку от Бомбейского выступа накаrrливались преимущественно 

глинистые осадки, толшиной до 1000-1200 м n Суратской депрессии. 
В олигоцене, после кратковременного перерыва в осадконакопле­

нии, в депрессиях накапливаются терригенные образования, толши­

ной 400-600 м, а на приподнятых структурных элементах Бомбейской 
платформы накапливаются карбонатные породы сокрашенной мош­

ности (50-75 м), к югу их мощность возрастает до 250-300 м. 
После кратковременной позднеолигоценовой регрессии моря на 

Бомбейской платформе наступает обширная миоценовая трасгрессия, 

накапливаются преимущественно глинистые осадки, которые в юго­

западном направлении замешаются карбонатными образованиями, 

толшиной более 500 м. 
В позднем миоuене и позднее по всему Бомбейскому бассейну на­

капливаются мошные глинистые образования и почти полностью ни­

велируется структурная расчлененность рельефа. 

Строение Бомбейского НГБ характеризуется крупными положи­

тельными тектоническими элементами, представляющими собой об­

ласти аккумуляции нефти и газа: Бомбейская платформа, Таптидаман­

ский блок, Панна-Бассейн-Хира блок, Ратнагири блок, Западная арка 

фундамента, и тремя крупными отрицательными тектоническими эле­

ментами, выполненными преимушественно глинистыми породами 
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(Суратская. Саураштская и Мурудская депрессии) - области генера­
ции углеводородов (Biswas, 1987). 

Существенное влияние на формирование пустотного простран­
ства докембрийского фундамента оказывал длительный многоэтап­

ный рифтогенез, особенно в кайнозойский этап геологической исто­
рии. Бомбейский нефтегазовый бассейн занимает обширную пло­
щадь (более 155000 км2) акватории Западного шельфа Индии и протя­
гивается от Саураштской арки на северо-западе до поперечного выс­

тупа Венrура на юге. Ширина бассейна до изобаты 200 м достигает 
350 км на севере и сужается дь 150 км на юге. Бассейн характеризует­
ся хорошей геолого-геофизической изученностью:·здесь проведено к 

середине 90-х годов более 200000 погонных км сейсмических профи­
лей, при средней плотности 1 км/км2 . В ряде районов (Панна-Бас­
сейн-Хира и DCS блок) плотность наблюдений достигает 1,8 км/км 2 . 
За период 1990-1996 гг. опоисковано 117 разведочных площадей, 
пробурено более 250 поисково-разведочных скважин, на 34 площа­
дях открыты залежи нефти и газа. Эффективность бурения за десяти­
летие - с середины 80-х до середины 90-х гг. составила 1350 т/м по 
извлекаемым запасам нефти и газа, а в отдельные годы ( 1989) превы­
шала 2000 т/м. Однако в последние годы, начиная с 1993-1994 гг .• 
эффективность работ резко снизилась и продолжает падать ( 1996). 
Все крупные и средние (и большая часть мелких) антиклинальных 

ловушек опоискованы. Прирост запасов нефти и газа по основным 

продуктивным горизонтам значительно сократился. На повестку дня 

поставлена задача поисков перспективных неантиклинальных лову­

шек, с которыми связывают основные остаточные ресурсы нефти и 

газа в регионе и параллельно с доразведкой основных продуктивных 

горизонтов осадочного чехла приступить к планомерным поисково­

разведочным работам по новому объекту - трещиноватым породам 

фундамента. 

В Бомбейском нефтегазоносном бассейне выделяется пять нефтега-

зоносных областей (суббассейнов): 

- Bombay-Н igh- DCS Ыосk; 
- Panna-Basse in-Heera Ыосk; 
- Tapti Daman Ыосk; 
- Ratnagiп Ыосk; 
- Shelf Margin Ыосk. 
Поисково-разведочное бурение на отдельных участках региона при­

вело к открытию двух нефтяных залежей в фундаменте: Bombay-High 
(крупное по запасам) и Неега (среднее), и получению промышленных 

притоков газа и нефти на ряде площадей ( В-119; В-121 и др.) 
Основанием для проведения поисковых работ на фундамент на пло­

щадях (Bombay-High и Неега и др.) было наличие выступов фундамен-
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та. облеченных осадочными нефтематеринскими породами. и значи­
тельная трешиношпость кернов. отобранных из фундамента. 

Фундамент представлен гранито-гнейсами и сланuами, плотными. 
крепкими. участками трешиноватыми. Разрез фундамента вскрыт 

скважинами на глубину 20-50 м. в отдельных скважинах до 100 м. В ре­
зультате анализа материалов бурения. ГИС и сейсморазведки выявлена 
значительная неоднородность фундамента на этих плошалях. ныража­

юшаяся в изменении по плошали сеiстава пород, фильтраuионно-ем­

костных свойств и продуктивности. 

Именно к трешиноватым и выветрелым породам приурочены неф­

тенасышенные коллекторы, дебит нефти достигает в отдельных сква­
жинах 100-400 м 3/сут. При бурении отмечалось поглошение раствора и 
провалы инструмента. Учитывая положительные результаты на отдель­

ных плошалях и благоприятный рифтогенный геодинамический ре­

жим развития Бомбейского нефтегазоносного бассейна в uелом. и бы­

ла поставлена задача выявления благоприs~тных структур для поисков 

нефти и газа в фундаменте и оuенки перспективных ресурсов этого 

объекта. В результате анализа сейсмического материала группой рос­

сийских спеuиалистов была закартирована поверхность докембрийс­

кого фундамента в суббассейне Bombay platform, поверхность траппов 
в суббассейне Ratпagiri и перекрываюших траппы отложений эоuена в 

суббассейне Shelf Margin. Было выявлено 12 хорошо выраженных выс­
тупов фундамента на Бомбейском шельфе (рис. 36). 

Нами (Левянт, Шустер и др" 1997) проведена дифференuированная 
оuенка перспектив нефтегазоносности этих 12 объектов с нелью опре­
деления очередности ввода этих структур в поисково-разведочное бу­

рение. подсчитаны прогнозные ресурсы нефти и газа по продуктивно­

му комплексу фундамента. 

Бомбейский бассейн в uелом характеризуется рифтоrенным геоди­

намическим режимом развития, благоприятным лля формирования 

зон разуплотненных трешиноватых пород в фундаменте, блоковой 

структуры, значительных по мошности осадочных толш. обогашен­

ных РОВ, примыкаюших к выступам фундамента, повышенным теп­

ловым потокам, способствуюшим быстрому и полному преобразова­

нию 08 в углеводороды нефтяного ряда. Для дифференнированной 
оненки выя11ленных объектов-выступов фундамента - нами исполь­

зовано семь показателей, которыми охарактеризован каждый из 12 
объектов: 

1. Морфология объекта. 
2. Наличие и характер нарушений. 
3. Плошадь объекта. 
4. Характер флюидоупора. 
5. Нефтегюоносность. 
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В1 залежи нефти в фундаменте 

перспективные объекты 

--
Рис. 36. Перспективные обьекты фундамента, выявленные по комплексу 

критериев 

б. Оценка генерационного потенциала. 

7. Глубина кроми фундамента. 
1. Показатель «морфология объекта» оценивался по степени разби­

тости ныступа фундамента на блоки и по амплитуде выступа по послед­

ней замкнутой изогипсе. Чем более дифференцирован выступ фунда­

мента, тем благоприятнее его оценка. 

2. Показатель «наличие и характер нарушений» оценинался по ко­
личестну ныяменных разломан. ширине этих зон и их амплитуде. Чем 
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ныше нарушенность, тем благоприятнее этот показатель мя позитив­
ной оuенки. 

3. Показатель «площадь объекта», при прочих равных условиях, чем 
больше, тем более высока вероятность открытия большего месторож­
дения (залежи) нефти или газа. 

4. Характер флюидоупора оuенивался по толщине и составу пород, 
степени расслоенности и в uелом экранирующей способности. 

5. Показатель нефтегазоносности один из самых важных при оuен­
ке благоприятности объекта. Промышленный nриток или признаки 
нефтегазоносности выдвигают объект в первоочередные. 

6. Показатель «генераuионный потенuиал» оuенивается по содер­
жанию Сорг и составу 08 в примыкающих к фундаменту нефтегазооб­
разуюших толщ. 

7. Показатель «Глубина кровли фундамента» оuенивается как геоло­
го-экономический показатель. 

Каждый показатель условно разбит нами на пять градаuий 

(табл. 15). Оuенка проведена экспертным путем, на основе анализа ге­
ологогеофизических материалов, тремя российскими и пятью индийс­

кими спеuиалистами. 

Результаты проведенного экспертного ранжирования приведены в 

табл. 16. Помимо очевидных (открытых) месторождений Bombay-High 
и Неега, были выделены как наиболее перспективные: выступ SM-79, 
блок В-119/121, восточный и западный горсты Ratпagiry, блок Panna 
Basseiп. Следует отметить, что выявленные 12 объектов не исчерпыва­
ют всех перспективных объектов Бомбейского шельфа. Так, крупные 

положительные структуры R-2 и R-6 и другие вдоль западной окраины 
бассейна, представляющие большой интерес, не были рассмотрены н 

снязи с ограниченностью материалов. 

Для объектов первой очередности (Bombay High, Неега, SM-79, 
В-119/121, восточный и западный горсты Ratnagiry, платообразный 
блок Раппа Bassein) перед продолжением (мя месторождений) и нача­
лом поисково-разведочного бурения мя перспективных объектов ре­

комендовано проведение сейсморазведки 30, последующая детальная 
интерпретаuия материалов, нключая текстурный анализ (Левянт и др., 

1997), с uелью выделения зон разуплотненных трещинонатых пород­
коллекторон и основанных на этих данных рекоменда11ий по местопо­

ложению и проектной глубине скважин. 

На месторождении нефти Bombay-High мя залежи н фундаменте 
пронеден детальный комплексный анализ данных ГИС, керна, резуль­

татон опробования и материалов сейсморазведки (текстурный анализ). 

По результатам этого анализа дан прогноз зон разуплотненных трещи­

новатых пород, в которых рекомендовано бурение шести поисково­

разведочных скважин, обоснована их проектная глубина (рис. 37). 
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~ Таблица 15 
Градации крнтернев оценки перспективносrи новых выделенных обьектов фундамента 

Критерии 
Градаuии оuенки 

' 5 4 3 2 1 
Морфо.1огия объекта Выступ фуНдамента Горст По,1угорст Свод Моноклина;1ь 

Два и более 

На.1ичие и характер 
высокоамплитудных 

Один региональный два и более Один .1окадьный Низкоамплитудный (> J()() М) 
нарушения 

региона.1ьных 
разлом локальных разлома ра111ом (<50 м) раз,1ом 

раз,1омов 

Плошадь объекта S, s > 2000 2000 > s > 1000 JOOO > S > 500 500 > S> 250 250 > s 
км 1 

Региональная Ненарушенные 
Известняки 

Характер [~инисто- с прониuаемыми Слабо у1шотненные 
г.~инисто- непрониuаемые 

ф,1юидоупора 
аргиллитовая > 20м Jффузивы 

алевритовые породы прослоями породы 

песчаников 

Промышленный Промышленный 
Промышленный 

Нефтегазоносность Непромышленный приток Отсутствие 

фундамента 
приток в неско..1ьких приток в одной 

приток УВ из вышележащих признаков УВ 
скважинах скважине 

осадочных пороз 

Генераuионный Площадь объекта 

ПОТеНUИllЛ S' намного больше S в 2-3 раза больше соизмерима S в 2-3 раза меньше S намного меньше 
нефтематеринских плошади объекта площази объекта с площадью п.1ощади объекта п.1оща,1и объекта 

толщ генераuии (S) 

[1убина залегания 
Н< 1.5 1,5 < н < 2.0 2.0 < н < 3.0 3.0 < н < 4,0 4,0 < н 

фундамента Н. км 

* S - rыощадь зоны генераuии. 
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Таблица 16 
Экспертное ранжирование перспективных объектов фундамента 

Объекты Морфод. Нарушен. Плошааь 

2 3 4 5 

Bombay - Н 5 5 5 

В-119 3 4 1 

Нее га s 5 2 

Раппа Вasseiп 1 4 3 

R-18-1 
Воет.горст. Ратн 4· 5 4 

Ratna 3 2 1 

R-6-1. R-37-1 
За паз. горст 4· 4 4 
Ратнагири 

SM-1 2 2 3 

SM-54 2 1 3 

SM-2 1 2 2 

SM-84 2 3 3 

SM-79 5 3 3 

• Низкие показатели по содержанию органики. 
••Снижение на 1 из-за бo.1ыuoil г,1убины !'.!оря. 
1:2 • су!'.tма баллов без учета размера (n,1ощади) объекта. 

Экр. Неф. пн 
Генер. 

[1уб. кр. r, 
потен. 

6 7 8 9 1О 

2 5 5 4 31 

2 4 4 3 21 

2 4 4 5 27 

2 2 5 4 21 

4 1 3/2=1,5" 4 22.5 

4 2 3 3 18 

4 1 3/2=1.5' 4 21.5 

4 2 4 1 17 

4 1 4 1 16 

4 1 5 2 17 

5 1 5 2 20·· 

5 1 5 2 24 

r. Примеча- Приоритет 

ние по r, 110 r, 
11 12 13 14 

26 1 1 

20 6-7 4 

25 2 2 

18 6-7 6-7 

+ незам-

18.5 
кнутость 4 5 
снижение 

на 1 

17 9 9 

+ 
не зам-

17.5 кнутость 5 8 
снижение 

на 1 

14 1О 11 

13 12 12 

15 11 1О 

18 8 6-7 

21 3 3 
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Рис. 37. Схема выявленных трещиноватых пород 
(по материалам сейсморазведки и ГИС) 

По 12 объектам фундамента (месторождениям и вновь выявлен­
ным) были подсчитаны начальные потенuиальные ресурсы нефти. Они 

составили более 600 млн т (кат. С 1 ). И это только на части перспектив­
ных объектов Бомбейского нефтегазоносного бассейна. причем плот­
ности запасов по :палонным участкам принимались дЛЯ надежности 

подсчет~,м.м.fl и мал ьн ы ми. 
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Совершенно очевидно, что фундамент на Бомбейском шельфе яв­
ляется nерсnективным объектом. При необходимости и nрслостанле­

нии более nолных геолого-экономических материалов nредлаrdемая 
нами методика оuенки рисков nозволила бы оuенить эффективность 

nроектон на каждом nерсnективном объекте. 

Глава 28. ЗОНДСКИЙ ШЕЛЬФ ВЬЕТНАМА 

ВьетнамскиИ шельф является одним из наиболее усnешных регио­
нов мира по результатам поисково-разведочных работ на нефть и газ в 
образованиях фундамента. Здесь открыто более десяти месторождений 
в этом комnлексе, в том числе три гиганта (Белый Тигр, Кыулонг. Чер­

ный Лев) и одно круnное (Дракон). 

В Период 1981-1988 гг. с nомошью СССР совместное nредnриятие 
«Вьетсовnетро» nponeлo геофизическую съемку на всей nлошади Вьет­
нама (в том числе на акватории). Был выявлен uелый ряд персnектиn­

ных объектов. на которых были nробурены оuеночные (поисковые) и 

разведочные скважины. Открыты залежи нефти в миоuеновых и олиго­
uеновых осадочных отложениях. 

На месторождении Белый Тигр, где также были открыты нефтяные 
залежи в олигоuеновых и миоuеноnых отложениях, в одной из скважин 

был отобран керн трещиноватой нефтенасыщенной породы-гранита. 
Это и nослужило основанием для заложения в 1988 г. nоисковой сква­

жины на фундамент, которая дала промышленный приток нефти и ста­

ла nервооткрывательниuей этой круnнейшей в мире залежи нефти в 

nородах фундамента. 

Открытие нефтяной залежи в фундаменте на месторождении Белый 

Тигр. помимо большой важности для оuенки запасов и последующей 

добьiчи нефти на этом месторождении, привело к изменению конuеп­

uии nри оuенке nерсnектив нефтегазоносности Вьетнамского шельфа. 
В самое ближайшее время было nробурено несколько поисковых 

скважин на разведочных площадях Дракон,·тамдао. Дайхунг и других. 

и это привело к открытию шести месторо.ждений нефти. в том числе 

двух в кристаллическом фундаменте. 

В периоде 1989 no 1993 r: вакваторИи Вьетнама проведен значитель­
ный объем работ сейсморазведки 2D и ЗD. К 2000 г. пробурено более 

100 скважин на фундамент на более чем 40 разведочных плошадях. 
Иностранными компаниями открыто более 15 нефтяных и газовых 

месторождений: нефтегазовое Ruby, в блоке 01, открытое компанией 
Petronas: газовое месторождение Flying Horse, открытое компанией 
Lasma в блоке 04-2: газовое месторо.жден11е Red Orchid и West Orchid в 
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блоке 06: нефтегазовое Sunflower North и South 06: дна неназванных. 
отрытых· компанией Shelf/Pedco: а также месторождение Rang Dong 
( Кыулонг) в блоке 15-2. 

Открытие крупного нефтяного.месторождения Кыулонг н гранито­
идах фундамента в 1994 г. японо-вьетнамской компанией JVPC инте­
ресно и поучительно. Скважина-первооткрывательниuа Rang Dong 1 
расположена в открытом море, в тектоническом отношении это север­

ное окончание Це'нтр:\ii'ьного nоДнят\.iя Меконгского бассейна 
Зондского шельфа. Дебит нефти составил 1640 м 3/сут из 300-метрового 
интернала трещиноватых гранитов, с глубины 3000 м. «на десятки мет­
ров ниже кровли фундамента» (Petroconsultants, S. А., 1994). Скважина 
расположена в блоке 15-2 (ранее принадлежавшем совместному рос­
сийско-вьетнамскому предприятию «Вьетсовпетро» ). в 3 км от скважи­
ны 15-С-1 Х, пробуренной компанией Diminex в 1979 г. Скважина 
15-C-IX была пробурена в присводовой части структуры (по кровле 
фундамента) с uелью опробования вышележащих песчаников олигоuе­
на и миоuена. где получены притоки нефти. Бурение скважины было 

остановлено на глубине 3290 м со вскрытием пород фундамента только 
на несколько метров. Вскрытая часть фундамента не была опробована 

в связи с низкой оuенкой перспектив. Отсутствие перспектив в фунда­

менте и было причиной отказа СП «Вьетсовпетро» от этого блока 

( 15-02). 
На месторождении Дракон история открытия залежи нефти в фун­

даменте еще более сложная. В 1993 г. в одной из скважин получен про­

мышленный приток нефти из фундамента. Последующее бурение еще 

8 скважин в разных блоках (а практически разных структурах) этой 
площади положительных результатов не принесло. Основной причи­

ной было признано отсутствие надежного флюидоуrюра над породами 

фундамента. Хотя построенная нами карта покрышки (глины. аргил­

литы. базальты) над возможной залежью н фундаменте. по нашему 

мнению, вполне могла контролировать нефтяное скопление 11 фунда­
менте. В 1994 г. в двух «НОВЫХ» блоках площади Дракон были открыты 

дне залежи нефти в фундаменте. 

Вопрос о нефтегазоносности фундамента в разбуренных ранее бло­
ках месторождения Дракон остался невыясненным. 

На месторождении Белый Тигр нее первые скважины. пробуренные 
на Центральном, наиболее приподнятом блоке, оказались высокопро­

дуктивными (дебиты нефти составляли в среднем 700-800 т/сут). 
В разрезе фундамента были установлены хорошие трещинно-каверно­

вые коллекторы, залежь перекрывалась надежным глинисто-аргилли­

тоным флюидоупором раннеолигоценового возраста, толщиной от 

30-40 до 109-м--" более. Последующее бурение разведочных ск11ажин в 
цснтральнdй части Северного блока принесло отрицательные резуль-
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таты: отсутствие или очень низкие (1-2 до 10 т/сут) притоки нефти. 
Причиной посчитали отсутствие надежного флюидоупора над фунда­

ментом: толшина глин состамяла первые метры. Однако последую­

ший анализ строения фундамента позволил установить его значитель­

ную неоднородность. Использование материалов сейсморазнедки н 

комплексе с материалами ГИС и керна познолило определить нерхнюю 
гранину распространения разуплотненных трещиноватых пород-кол­

лекторов в залежи фундамента, которая в Северном блоке оказалась 

значительно ниже (на 200-300 м) кровли фундамента и скважины, 
пробуренные ранее, до этих пород не дошли. После этого проектная 

глубина ноных скважин была значительно унеличена и в этих скважи­
нах получены высокие притоки нефти ·(дебиты достигали 

700-800 т/сут). КосненнЫм следствием полученных результатов ока­
зался вынод о возможном экранировании залежи фундамента, помимо 

глинисто-аргиллитовых пород, еше и эффузивными и (или) непрони­

uаемыми в кровле кристаллическими образованиями. Этот вывод был 

впоследствии подтвержден и на месторождении Дракон, где роль флю­

идоупора дпя залежи в фундаменте в восточных продуктивных блоках 

играла толща пород аналогичного состава. 

К серьезным проблемам разведки и разработки залежи нефти в фун­

даменте следует отнести внутреннее неоднородное строение залежи. 

Как показал опыт работ, многие скважины, пробуренные в различных 

частях залежи, оказались «сухими» или низкопродуктивными. Это бы­

ло следствием неравномерно-ячеистого строения ловушки фундамен­

та, которое тогда было неизвестно, а установлено позднее. Даже после 

бурения 60 скважин на фундамент и проведения сейсморазведки 30 
детальное строение залежи фундамента до конuа не установлено. Эта 

проблема существует как на этапах разведки и разработки залежи в 

фундаменте. так и на этапе поиска на новых объектах. Ключевой зада­

чей на поисковом этапе ямяется детальное картирование поверхности 

фундамента. выявление гипсометрии блоков. разрывных нарушений, 

состава пород (при вскрытии фундамента) и, главное. выявление сов­

ременными дистанuионными методами (в первую очередь с помощью 

метода пжстурно-спектрального анализа материалов 30) зон разуп­
лотненных трещиноватых пород (см. часть 111 ). Этот метод дает воз­
можность эффективно выбирать местоположение и глубину скважин. 

с тем чтобы не получить отриuательные результаты там. где пронинае­

мые интервалы разреза расположены на значительной глубине от пове­

рхности фундамента. И второе, следует учитывать. что роль флюидо­

упора могут играть не только глинисто-аргиллитовые или эвапорито­

вые породы, но и эффузивные и (или) непронинаемые кристалличес­

кие породы («Зона закалки»). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В книге предстамены разработанные авторами геологические ос­
новы моделирования залежи нефти и газа в кристаллических породах 

фундамента. nрелложена методика количественной оценки нефтегазо­

носности перспективных объектов и проектирования поисково-разве­

дочных работ с учетом геологического и экономического рисков. Ос­

новные результаты сводятся к следующему: 

1. Разработан мех!lнизм формирования залежи нефти (Г'dза) в ловуш­
ках фундамента путем аккумулsщии перnичных пузырьков (капель) угле­

водородов, произведенных материнской толщей осадочных пород, при­

мыкающих к фундаменту, и пос.riедующего дренажа под воздействием 
капиллярных сил в сторону среды с большей проницаемостью. т. е. из ма­
теринской толщи в фундамент. Механизм подтверждает сушествующие 
представления об образовании залежей углеводородов в фундаменте. 

2. Основываясь на механизме образования зон трещиноватых ра­
зуплопtенных пород в фундаменте, которое происходит под воздей­

ствием ннутренних и внешних напряжений при относительно быстром 

снижении температуры и давления, уменьшении объема пород, обос­

нована неравномерно-ячеистая модель резервуара. Модель подтверж­

дена фактическим материалом. 

3. На основе соjданных геологических моделей обоснонана соно­
купность необходимых и достаточных геологических услоний для фор­

мирования и размещения нефтегазовых скоплений в фундаменте: 

- наличие ловушки: 

- наличие коллектора; 

- наличие флюидоупора; 

- наличие нефтегазообразующей осадочной толщи, богатой 08, 
примыкающей к фундаменту; 

- благоприятные лля формирования и сохранения залежи нефти 

(газа) геохимические и гидрогеологические условия. 

4. Показана возможность на основе использования материалов 

сейсморазведки ЗD и оригинальных методик обработки и интерпрета­

ции этих данных изучать неоднородное строение фундамента: ныде­

лять системы разломон и крупные трещины, а также вероятные зоны 

диффузной трещиноватости и кавернозности. 

5. Разработана новая методика количественной оценки нефтегазо­
носности перспективных объектов и последующего nроектиронания на 

них поисково-разведочных работ с учетом геологического и :;)Кономи­

ческого рисков. Методика включает: 

5.1. Оценку геологического риска. 
5.2. Оценку экономического риска. 

171 



5.3. Прогноз нефтеrdзоносности в перспективной зоне и на локаль­
ной стру1пуре с учетом геологического и экономического рисков. 

5.4. Проектирование поисково-разведочных работ на локальной 
структуре с учетом геологического и экономического рисков. 

5.5. Методика количественной оuенки перспектив нефтегазонос­
ности реализована для образований фундамента на локальных структу­
рах Шаимской зоны регионального нефтегазонакопления. 

6. В результате исследования фильтраuионно-емкостной неодно­
родности кристаллических пород фундамента установлено более слож­

ное, чем представлялось ранее, неравномерно-ячеистое строение гра­

нитоидных массивов. Термином ячеистое мы подчеркиваем дробное 
(от десятков-сотен метров) строение: смену плотных и хорошо прони­

uаемых пород в гранитоидном массиве. Модель подтверждена факти­

ческим материалом. Вывод имеет большое практическое значение, т. к. 
некоторые заложенные на небольшую глубину проникновения в фун­
дамент скважины не вскрывают нефтенасыщенных коллекторов (на­

пример, залежи в фундаменте месторождений Ла-Пас, Бомбей-Хай, 
Белый Тигр, Дракон). Новая модель. в ряде случаев. позволяет избе­
жать отриuательных результатов бурения. 

1. В резульrате анализа распределения· коллекторов (нефтенасыщен­
ных интервалов по результатам термометрии) и плохо прониuаемых по­

род месторождения Белый Тигр установлена способность эффузивных и 

плохопрониuаемых кристаллических пород играть роль зональных и ло­

кальных флюидоупоров в отдельных блоках кристаллического массива. 

8. На ряде месторождений (Ла-Пас, Пис-Ривер, Ауджила-Нафура, 
Оймаша, Ленхендл. Зейт-Бей, Боролла, Белый Тигр, Дракон, Кыу­
лонг) установлено, что наилучшими ФЕС и максимальной продуктив­

ностью обладают наиболее кислые породы: граниты, адамеллиты, гра­

нодиориты. Это объясняется максимальной по отношению к средним 

и основным породам вязкостью гранитоидов, их большей сопротивля­

емостью вторичным процессам, способствующим ..-залечиванию» тре­

щин. большей твердостью и сопротивляемостью« закрь1тию» трещин. 

9. На основе разработанных геологических основ оценены перспек­
тивы нефтегазоносности фундамента ряда регионов России (Западная 

Сибирь, Волго-Уралье, Калининградская область) и зарубежья (Бом­

бейский шельф Индии и Зондский шельф Вьетнама). выямены перс­

пективные зоны. 

IO. Разработанньrегеблогические и геолого-математические модели 
позволяют дать количественную опенку перспектин нефтегазоноснос­

ти фундамента с учетом анализа рисков по любому новому региону как 

н России, так и за рубежом. 
Это открывает. по нашему мнению, путь для широкого разворотсt 

поисково-разведочных работ на фундамент в наиболее перспективных 

регионах России. 
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