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В статье рассмотрены методы для оценки ресурсов газовых месторождений, выявлены их преимущества и недостатки. Пока-
зано, что при оценке ресурсов месторождения имеют место геологические риски. При их анализе необходимо учитывать основные 
элементы управления залеганием углеводородов. Представлено описание метода геологической аналогии, в котором  
на практике используются коэффициенты масштабирования других методов и компьютерные имитации. Преимуществом 
использования объемных методов при оценке залежей является их хорошая привязка к наиболее важным аспектам геоло-
гии. Для прогнозирования объемов залежей возможно использовать методы экстраполяции. Сделан вывод, что в методе для 
оценки залежей газа должна быть заложена некоторая мера риска. Для оценки объема газовых месторождений необходимо 
использовать методы, основанные на интегрированной системе моделей материального баланса, позволяющие учитывать 
и корректировать дополнительную априорную информацию о начальных извлекаемых запасах. 
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Methods for assessing the resources of gas fields are considered, their advantages and disadvantages are revealed. It is shown that 
geological risks take place when assessing the resources of the deposit. When analyzing geological risks, it is necessary to take into 
account the basic elements of hydrocarbon occurrence management. A description of the method of geological analogy is presented, 
in which scaling coefficients of other methods and computer simulations are used in practice. It is shown that the advantage of using 
volumetric methods in the assessment of deposits is its good binding to the most important aspects of geology. It is possible to use 
extrapolation methods to predict the volume of deposits. It is concluded that some measure of risk should be included in the method 
for assessing gas deposits. It is shown that in order to estimate the volume of gas deposits, it is necessary to use methods based on an 
integrated system of material balance models that allow taking into account and correcting additional a priori information about the 
initial recoverable reserves. 
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Несмотря на последние события в политике  
и экономике, добыча и продажа углеводородного 

сырья по-прежнему остается ключевым источни-
ком дохода российского бюджета. Многие газовые 
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месторождения близки к своему истощению. Если 
текущие тенденции сохранятся, то к 2040 году 
объем добываемого в России газа сократится бо-
лее чем вдвое – до 225 млрд м3 вместо 672 млрд м3 
(в 2022 году) [1]. Следовательно, необходимо уже 
сегодня запускать проекты по организации до-
бычи газа на новых месторождениях. Однако орга-
низация таких проектов является весьма дорого-
стоящей и трудоемкой. Во избежание ошибочных 
решений требуется точная информация о наличии 
газа, его объемах и возможностях добычи. 

При оценке ресурсов нефти и газа необходимо 
ответить на два основных вопроса: 

1. Присутствуют ли в районе традиционные 
месторождения нефти или газа? Ответ зависит от 
анализа геологических рисков. Если, например, су-
ществует нулевая вероятность того, что условия 
источника, резервуара или ловушки являются 
адекватными, ответ отрицательный.   

2. Каково примерное количество нефти или 
газа? На этот вопрос обычно отвечают путем умно-
жения ряда коэффициентов объема углеводоро-
дов, конечным результатом которых являются 
баррели нефти или кубические метры газа [2].  

Ответы на эти два вопроса дают то, что известно 
как ресурсная база, определяемая как общее коли-
чество углеводородов, которые потенциально мо-
гут быть извлечены, независимо от размера, до-
ступности или экономической эффективности 
предполагаемых месторождений. Правительствен-
ные и отраслевые экономисты в равной степени хо-
тят знать больше о возможностях ресурса, то есть о 
том, сколько на самом деле может быть найдено и 
произведено при прогнозируемых в настоящее 
время экономических и технологических условиях.  

Методы математического, компьютерного мо-
делирования, системного анализа, экспертной 
оценки [3–9] широко используются в различных 
областях человеческой деятельности, а также  
при оценке запасов газовых месторождений. 

Количество и распределение по размерам по-
тенциальных месторождений важны, поскольку 
надо точно знать: достаточно ли будет извлекае-
мого сырья, чтобы получить прибыль и окупить 
затраты на бурение и добычу.  

Эксперты по оценке также должны предска-
зать, будет ли продукт представлять собой нефть 
или газ. В отдаленных районах дополнительные 
трудности и затраты, связанные с извлечением  
и транспортировкой природного газа, могут быть 
непомерно высокими.  

Далее может потребоваться слишком много вре-
мени и дорогостоящих работ, чтобы найти некото-
рые залежи в трудно исследуемых районах. Другие 
месторождения, даже если они будут найдены, мо-
гут находиться в таких бедных, непроницаемых 
пластах, что процесс добычи идет слишком мед-
ленно, и затраты не окупаются. Кроме того, место-
рождения под арктическими льдами, на очень боль-
шой глубине или на больших расстояниях от берега 
могут быть фактически недоступны.  

Даже в лучшем случае геологическая и экономи-
ческая неопределенность, присущая этим вопросам, 
может быть очень высокой. Вот почему все больше и 
больше экспертов по оценке теперь сообщают о 
своих результатах в виде диапазонов значений, при-
чем с оговоркой, что и весь диапазон может быть не-
верным (например, «коэффициент аналогии») [10]. 

На практике обычно сначала определяется по-
тенциальное объемное распределение углеводо-
родов. «График без риска» получается путем умно-
жения нескольких объемных коэффициентов в 
ходе моделирования методом Монте-Карло. 
Монте-Карло – это процедура, которая моделирует 
вероятностные распределения путем проведения 
множества испытаний. Диапазон возможных отве-
тов отражает различные комбинации значений, 
выбранных случайным образом из определенных 
диапазонов входных параметров.  

Компьютерное моделирование умножает множе-
ство возможных комбинаций из этих диапазонов, 
чтобы получить, например, 500 ответов. Эти ответы 
выстроены в порядке от наименьшего к наиболь-
шему, что дает кривую вероятности без риска. 
Например, из 500 ответов 300 (или 60 %) превышают 
100 млн м3. Среднее значение без риска – это среднее 
значение по всем 500 испытаниям. Если оценки ко-
эффициентов объема были правильными, то верх-
няя кривая без риска сама по себе показала бы веро-
ятность нахождения каждого отдельного уровня или 
более восстанавливаемого потенциала.  

Эксперт использует анализ геологического 
риска для оценки вероятности того, что коэффи-
циенты объема верны. При этом необходимо учи-
тывать основные элементы управления залега-
нием углеводородов – источник, коллектор, ло-
вушку и способность извлекать газ. Если какой-
либо из этих четырех элементов управления от-
сутствует или неисправен, то перспектива ока-
жется нулевой и прибыли не будет. Оценивается 
адекватность каждого фактора, и учитываются все 
четыре оценки, чтобы получить «общий шанс». 
Если бы предполагаемые индивидуальные шансы 
были равны 0,5, 0,5, 1,0 и 1,0 балла соответственно, 
общий шанс составил бы 0,25. Это предполагаемая 
совокупная вероятность того, что реальный ответ 
лежит в пределах произведения диапазонов, ука-
занных для исследуемых коэффициентов объема. 
Таким образом, сохраняется риск 0,75 того, что ре-
альный ответ окажется ниже оцененного диапа-
зона и, по существу, равен нулю (риск равен еди-
нице, минус вероятность адекватности) [11].  

Кривая без риска дисконтируется до кривой 
риска путем уменьшения вероятностей в соответ-
ствии с анализом. В этом примере вероятность для 
каждого потенциала снижена до 25 % от того, что 
находится на кривой без риска. Фактический диа-
пазон значений за баррель остается прежним, 
включая потенциал роста. Из каждых 100 возмож-
ных исходов только 25 попадут в диапазон на са-
мой кривой риска. У всех остальных 75 был бы 
практически ноль. Существует 75 % риск того, что 
в перспективе газа не будет. 
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Среднее значение риска – это среднее арифме-
тическое всех возможных исходов, включая  
25 значений, отобранных вдоль кривой, плюс 75 
нулей. Таким образом, среднее значение риска со-
ставляет 25 % от ожидаемого среднего значения 
без риска [12]. 

Если методы оценки являются реалистичными 
и систематическими, конечная кривая вероятности 
риска может дать хорошее представление о потен-
циальных выгодах от разведки в терминах кубомет-
ров газа, а также о связанных с ними геологических 
рисках, которые могут лишить этих выгод [13]. 

Геологические риски реальны, но трудно подда-
ются оценке. Величины риска часто основаны  
на интерпретации геологических карт оценивае-
мого района и на историческом опыте успешного 
бурения в близлежащих или аналогичных районах. 
Ни одна оценка не является полной без какого-либо 
анализа рисков. Однако в каждый метод может и 
должна быть заложена некоторая мера риска. 

Методы, которые могут быть использованы, – 
это геологическая аналогия, Делфи, площадные  
и объемные выходы, геохимические выходы, коли-
чество и размер месторождений, суммирование  
и экстраполяция [2]. 

Существует множество вариаций и комбина-
ций методов, которые в большей или меньшей сте-
пени пересекаются. Проверки показывают, могут 
ли вариации быть применимы к месторождениям. 
Специально для целей оценки мы определяем пер-
спективу как местоположение единственного по-
тенциального месторождения газа. Месторожде-
ние – это группа геологически сходных перспек-
тив. Котловина – это больший объем осадочной 
породы, содержащий один или несколько высту-
пов. Области с несколькими бассейнами также мо-
гут быть обработаны с помощью суммирования  
и экстраполяции [14]. 

Геологическая аналогия 
В своей простейшей форме оценка по аналогии 

гласит, что если непроверенный участок «А» геоло-
гически похож на известный продуктивный участок 
«В», то в нем должно быть аналогичное содержание 
нефти и газа. На практике большинство подходов ис-
пользуют также некоторые коэффициенты масшта-
бирования других методов, чтобы компенсировать 
очевидные различия. Например, если бассейны «A» и 
«B» геологически схожи, за исключением того, что 
один из них имеет гораздо меньший объем осадоч-
ных пород, необходимо нормализовать коэффици-
ент объема. Некоторые геологические аналогии вы-
деляют один из ключевых геологических факторов, 
контролирующих залегание углеводородов, такой 
как сходные залежи источников, коллекторов или 
сходные закрытия ловушек [2].  

Некоторые из этих методов используют компь-
ютерные имитации для сравнения геологии тща-
тельно пробуренного участка с геологией сосед-
него, менее пробуренного, перспективного участка. 
Примером может служить исследование структур-
ных карт в Канзасе, проведенное Хэмблтоном и др. 
Применяется анализ множественных 

дискриминантных функций для аналогичных ис-
следований структурных закрытий ловушек. Дру-
гие геологические аналогии основаны на более ши-
роких сравнениях, таких как генетические типы 
бассейнов и их последующая классификация [2]. 

Эффективным аналоговым подходом является 
компьютеризированный кластерный анализ исто-
рических данных. «Газовая зона» описывается  
153 параметрами, непосредственно наблюдаемыми 
или оцененными, 76 коэффициентами, рассчитан-
ными на их основе, и 106 качественными оценками, 
преобразованными в цифры. От 20 до 120 из этих 
335 параметров используются для отнесения к од-
ному из семи классов и выбора наиболее близких 
известных «двойников» в пределах этого класса [2].  

Д. В. Наливкин также работал с многочислен-
ными геологическими аналогиями. Главными их 
преимуществами являются многочисленные связи 
с опытом и вытекающие из этого возможности про-
ведения реальных и содержательных сравнений.  

Геологическая аналогия в той или иной форме 
присутствует почти в каждом методе. Недостатки 
могут возникнуть, если для сравнения выбран 
только один геологический фактор, а затем какой-
либо другой ключевой фактор изменяется или от-
личается в сравниваемых районах. Успех или не-
удача аналоговых методов, вероятно, в меньшей 
степени зависит от сходства и в большей степени  
от различий, взвешиваемых с учетом любого ис-
пользуемого масштабирования и факторов риска. 
Если отличается только один критический фактор, 
аналогия может быть вводящей в заблуждение.  

Подход Делфи использует среднее значение не-
скольких экспертных заключений о распределении 
вероятностей потенциальных ресурсов. Этот метод 
был использован Геологической службой Канады, а 
позже его модификацию применил Миллер и др. 
(1975) из Геологической службы США [2]. Группа 
экспертов изучает всю доступную геологию и визу-
ализирует критические факторы. Затем каждый 
участник строит свою собственную кривую вероят-
ности потенциальных ресурсов. Рассматриваются 
все индивидуальные результаты, некоторые из ко-
торых могут быть изменены. Затем все кривые 
усредняются. Вероятности пяти отдельных кривых 
усредняются для каждого количества кубометров, 
чтобы получить окончательную кривую, которая 
принимается за консенсусную. Основными преиму-
ществами Делфи являются простота применения и 
формат полной вероятности [2].  

Метод обеспечил основной переход от старых 
качественных рейтингов и однозначных оценок  
к предпочтительным диапазонам значений с за-
данными вероятностями. Это также обеспечивает 
полезную проверку суждений о других методах.  

Основные недостатки заключаются в том, что 
данный метод не содержит встроенных коэффици-
ентов масштабирования или документации по 
прямому вводу. Нужно знать, насколько компе-
тентны эксперты, чтобы дать оценку. От большин-
ства людей требуется очень многое, чтобы они 
оценили такой сложный продукт, как кубометры 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
111 

газа, за одну мысленную операцию. Представля-
ется более реалистичным разбить проблему на со-
ставляющие ее объемы и факторы риска [15].  

На этих уровнях все еще требуется много суж-
дений, и Делфи можно с успехом использовать по 
частям, а не в целом – для расчета добычи на опре-
деленной площади. Это показано на рисунке 1, ко-
торый представляет собой структурную схему бас-
сейна. Перечислены факторы, которые опреде-
ляют ожидаемый объем углеводородов. Для про-
ведения оценки площадь бассейна умножается на 
предполагаемую долю, которая может быть про-
дуктивной, и на коэффициент выхода в кубомет-
рах на единицу площади.  

Как и в других последующих методах, каждый 
коэффициент может быть введен диапазоном зна-
чений при моделировании Монте-Карло.  

Результаты дают кривую вероятности, которая 
затем может быть дисконтирована с учетом лю-
бого геологического риска. Преимущество заклю-
чается в том, что площадные объемы могут быть 
относительно быстро получены из известных рай-
онов для использования перспективных.  

Недостатком является то, что этот метод не учи-
тывает никаких изменений в третьем измерении – 
глубине. В результате площадные методы в значи-
тельной степени были вытеснены методами, ис-
пользующими выходы на единицу объема породы.  

Объемные методы различного рода уже явля-
ются рабочими лошадками оценочного бизнеса. 
При оценке перспектив общепринятым подходом 
было умножение потенциально продуктивной 
площади на предполагаемую чистую продуктив-
ную мощность в кубометрах на акр.  

Существуют более сложные варианты, которые 
определяют взаимосвязанные факторы, такие как 
пористость и насыщенность углеводородами. Пре-
имущества и недостатки этого базового подхода яв-
ляются хорошими примерами тех, которые исполь-
зуются практически при каждой оценке. Хорошо, 
если ключевые факторы объема будут систематиче-
ски указаны. Очевидно, что очень сложно оценить 
продуктивные площади, толщину слоя и продуктив-
ность до начала бурения. Полезны сравнительные 
данные из других районов производства [16].  

Опять же единственным разумным решением в 
условиях такой неопределенности является ис-
пользование диапазонов значений и признание 
рисков того, что даже они могут быть неверными. 
Использование объемных методов при оценке.  

Преимуществом этого подхода является его хо-
рошая привязка к некоторым наиболее важным 
аспектам геологии, а именно к количеству и раз-
меру перспективных месторождений. Возможным 
недостатком является то, что требуется большой 
объем данных, и этот метод может быть неприме-
ним в районах с ограниченным сейсмическим кон-
тролем. Подход к оценке бассейна, который наибо-
лее часто упоминается в литературе, – это объем-
ный выход, обычно рассчитываемый по неделям.  

Обычное умножение – площадь бассейна, умно-
женная на общую толщину отложений, выход в 

кубометрах на кубическую милю. Для варьирова-
ния эксперты по оценке могут использовать 
только объем затухания коллектора или объем ис-
ходной фации вместе с соответствующим образом 
измененными коэффициентами дебита.  

Оценка бассейна по объемному выходу имеет 
то преимущество, что она полезна на ранних ста-
диях разведки, когда данных недостаточно [16]. 

В течение многих лет продуктивность была ос-
новным критерием для сравнения оценок. Однако, 
как и в случае с другими методами оценки, здесь 
есть подводные камни. В бассейнах с большими 
объемами может почти полностью отсутствовать 
либо адекватная порода – коллектор, либо хоро-
шие породы – источники. В любой ситуации фак-
тическое количество углеводородов может ока-
заться близким к нулю, даже несмотря на то, что 
оценка скромной добычи может предполагать воз-
можность добычи в миллиарды кубометров [17].  

Из всех углеводородов, которые накапливаются 
на месторождениях, только часть действительно 
может быть извлечена из-под земли. Как правило, 
на обычных месторождениях добывается только 
около 30 % нефти и от 70 до 90 % газа. Преимуще-
ство этого метода заключается в том, что он охваты-
вает все ключевые генетические факторы залега-
ния газа. В то же время имеются и недостатки: 
трудно реконструировать дренажные зоны и 
толщи на протяжении геологического времени. 
Сводовые ловушки для газа представляют собой по-
лости, образовавшиеся в результате изгиба слоев 
породы, в которых скапливается газ (рис.).  

 

 
Рис. 1. Структурная сводовая ловушка для газа 

 

Текущее содержание газа можно измерить  
с определенной степенью достоверности, но 
трудно определить количество углеводородов, ко-
торые мигрировали и миновали ловушки [11]. 

Тем не менее геохимики добились больших успе-
хов в понимании процессов образования углеводоро-
дов. По мере того, как эта область знания будет рас-
ширяться, можно рассчитывать на то, что этот метод 
поэтапно заменит некоторые из более эмпириче-
ских, сокращенных подходов к оценке. Главным не-
достатком является большой объем сейсмического 
контроля, необходимого для определения большин-
ства перспектив. Этот метод особенно трудно приме-
нять там, где перспективы, такие как стратиграфиче-
ские ловушки, нелегко определить.  

Суммирование перспектив 
Оценки больших площадей обычно делаются 

путем суммирования оценок меньших площадей. 
Таким образом, перспективы могут быть добав-
лены и суммированы для оценки бассейнов, а бас-
сейны – для оценки стран. Меньшие единицы 
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измерения могут быть оценены любым из ранее 
описанных методов. Преимущество суммирования 
заключается в том, что распределения вероятно-
стей сохраняются в правильной перспективе. Лю-
бые недостатки проистекают из методов, использу-
емых для оценки частей перед суммированием. 
Если детали не исправны, то такой же будет и 
сумма. Кроме того, как и в случае с любым методом, 
слишком легко упустить важную перспективу. 

Для прогнозирования будущих открытий ис-
пользовались различные системы экстраполяции 
исторических показателей открытий. Экстраполя-
ции занимают важное место в оценке ресурсов. Их 
преимущество заключается в том, что они непо-
средственно связаны с реалиями жизненного 
опыта. Этот особый подход обладает еще одним 
преимуществом – он учитывает усилия по буре-
нию и не зависит напрямую от времени. Однако, 
как и другие методы, экстраполяция имеет огра-
ничения. Всегда существует некоторая двусмыс-
ленность в отношении того, какие именно области 

и глубины бурения представлены. Предположи-
тельно, приграничные районы, где не было ни осу-
шения, ни открытий не включены. Требуется 
огромный массив точных исторических данных. 
Экстраполяции могут быть очень чувствительны 
 к небольшим изменениям в точках данных, осо-
бенно к последним. Исследуемый район должен 
находиться на относительно зрелой стадии раз-
ведки, на которой количество открытий снижа-
ется; если количество открытий увеличивается, 
неконтролируемая экстраполяция будет продол-
жаться до бесконечности [16].   

Заключение 
Таким образом, для оценки объема газовых ме-

сторождений используются методы, основанные 
на интегрированной системе моделей материаль-
ного баланса, позволяющие учитывать и коррек-
тировать дополнительную априорную информа-
цию о начальных извлекаемых запасах.
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