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В последние годы нефтяные компании на этапе геологоразведочных работ все 

больше внимания уделяют оценке возможных рисков, связанных с геологическими 

факторами. Данный подход предполагает как объективную оценку, рассчитанную в 

полуавтоматическом режиме, так и экспертную оценку. Сам по себе риск является со- 

четанием вероятности и последствий наступления неблагоприятных событий и в ос- 

новном определяется вероятностной характеристикой, имеющей безразмерную вели- 

чину от 0 до 1. 

Одним из основных факторов, который в значительной степени влияет на итоговые 

геологические риски, является величина структурных неопределенностей. Данный 

фактор принято оценивать по «Методическим рекомендациям…» 2006 г. [1] с помо- 

щью анализа внешней сходимости данных сейсморазведки с данными бурения. В ус- 

ловиях недостаточной разбуренности часто используют «Методические указания…» 

1984 г. [2], где учитывается также внутренняя сходимость метода. В основу методики 

положены количественная оценка точности структурных построений, точность опре- 

деления параметров подготовки структур и надежность выявленных структур. 

1. Точность структурных построений определяется как совокупность погрешно- 

сти, рассчитанной по внутренней сходимости данных глубинно-скоростной модели и 

оцененной по внешней сходимости данных сейсморазведки с данными бурения. 

2. Точность определения параметров подготовки структур сводится к сопоставле- 

нию оценки данных сейсморазведки с данными глубокого бурения и производится 

только для подготовленного объекта. 

3. Надежность выявленных структур характеризуется вероятностью события, ко- 

гда сейсмическая структура реально существует и включает в себя такие факторы, как 

размеры структуры, точность структурных построений, плотность сейсмических дан- 

ных и коэффициент прослеживаемости целевого горизонта. 

4. В конце проводится оценка качества сейсморазведочных работ. Данный анализ 

сводится к сравнению параметров структуры, из которых складывается надежность ее 

существования, с аналогичными параметрами по всем объектам НГО. Структура счи- 
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тается условно существующей, если надежность структуры превышает среднюю на- 

дежность по структурному этажу. 

Описанная методика по своему объему и глубине представляет собой большую 

аналитическую работу, с большим объемом статистической информации не только по 

рассматриваемым объектам, но и по структурам в пределах НГО. Однако в наше время 

во главу угла поставлены такие критерии, как стоимость работ и их сроки, поэтому 

реализация изложенной методики в короткий период  малыми силами зачастую не 

представляется возможной. По этой причине, при оценке рисков структурных неопре- 

деленностей, предлагаем использовать только оценку качества структурных построе- 

ний вместе с надежностью выявления структур. Это позволит с одной стороны оценить 

точность глубинно-скоростной модели и сопоставить эти данные с размерами выяв- 

ленных структур, из чего рассчитывается значение риска, а с другой стороны — сокра- 

тить время на проведение необходимых расчетов. 

Параметры в данной методике, вычисляемые в виде погрешности, представлены в 

виде отклонения рассчитанного значения величины от ее истинного (действительного) 

значения. По причине своего возникновения данный вид погрешности относится к ме- 

тодической погрешности, которая обусловлена несовершенством метода, а также уп- 

рощениями, положенными в основу методики [3]. 

Расчет структурной неопределенности (внутренняя сходимость). По методике 
1984 года для вычисления ошибки структурных построений, предлагалось рассчиты- 
вать погрешности структурной карты, которая, в свою очередь, складывалась из дис- 

персии погрешностей структурных построений по профилям ( н) и дисперсии погреш- 

ностей интерполяции ( инт): 

= + нт  . 
Расчет значения среднеквадратичной ошибки для каждого горизонта производится 

по формуле 

 
 

 

где  — среднее значение скорости,  — дисперсия погрешности средних скоростей, 

 — среднее значение двойного времени,  — дисперсия погрешностей времени. 

Полученное  значение ( )  является  обычным  числом,  характеризующим  средне- 
квадратичную ошибку по конкретному горизонту. Данная константа плохо отражает 
реальную ошибку в каждой конкретной точке грида, поскольку фактическая неопреде- 

ленность с высокой степенью вероятности в удаленных от бурения областях отстраи- 

ваемой карты будет занижаться, а вблизи скважин — завышаться. Эта проблема по- 

служила стимулом для адаптации методики, составленной таким образом, чтобы рас- 

пределить среднеквадратичную ошибку по площади. Сейчас значение этой ошибки 

рассчитывается в каждом узле грида, так как единовременно учитываются сразу все 

данные в структурном каркасе по горизонту [4]. В обновленном варианте расчета среднеквадратичной ошибки отсутствует пара- 
метр дисперсии погрешностей интерполяции (   т), так как он потерял свою актуаль- 
ность в связи с совершенствованием и автоматизацией процесса картопостроения. 

Ранее для количественной оценки точности структурных построений использовали 

либо расчет по внутренней сходимости, либо по сопоставлению с данными бурения 

(внешняя сходимость). Сейчас эти два метода могут использоваться параллельно, а 

результаты их расчетов суммируются для получения наибольшей возможной ошибки. 

Алгоритм, применяемый нами для расчета погрешностей структурных построений и 

определения рисков, связанных с ними, представлен на рис. 1. 
Как видно на рисунке, концепция расчета ошибки по внутренней сходимости со- 

стоит из комбинированного перемножения исходных данных, участвующих при по- 
строении структурного каркаса, на расчетные параметры, которые представлены в виде 
карт ошибок. Так, исходная карта изохрон перемножается на скоростную ошибку, а 
карта средних скоростей перемножается на карту временных ошибок. В свою очередь 
карты временных и скоростных ошибок последовательно рассчитываются по следую- 
щим алгоритмам. 
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Рис. 1. Оценка геологических рисков для структурной ловушки 

 

Расчет погрешности определения скоростей. Для расчета карты скоростной ошиб- 

ки предлагается использовать разницу между картами сейсмических скоростей, рас- 

считанных во взаимно перпендикулярных направлениях. В нашем случае (2D- 

сейсморазведка) для расчета весь массив профилей делится на две группы: субширот- 

ные и субмеридиональные [5]. 

По каждой группе строится отдельная карта, после чего вычисляется разница меж- 

ду ними. Области большой разницы с высокой степенью вероятности соответствуют 

высокой неопределенности скоростной характеристики среды и зонам аномалий скоро- 

стей. Итоговая карта погрешности определения скоростей берется по модулю (рис. 2). 

На карте наблюдается общая взаимосвязь между плотностью сети профилей и ве- 

личиной ошибки. Низкие значения ошибки приурочены к области с высокой плотно- 

стью площадных работ. Увеличение ошибки, наоборот, свойственно одиночным и ре- 

гиональным профилям, включая краевые эффекты и значительные расхождения с 

площадными работами. Причиной тому послужило использование разномастного 

сейсмического материала, с различным качеством обработки. 

Расчет погрешности определения времен. Временная ошибка включает в себя три 

компонента: погрешность корреляции отражающего горизонта , погрешность при 

картопостроении   и погрешности увязки профилей . 

 

  

Погрешность корреляции отражающего горизонта  рассчитывается как произ- 

ведение ширины коррелируемой фазы (T/4) на качество прослеживаемости отражаю- 
щего горизонта (К) 

 = К *  
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Рис. 2. Карта скоростной ошибки 

Расчет параметра T/4 производится через построение карты атрибута «максималь- 

ная длительность сигнала (ширина фазы)» («maximum loop duration», Loop). Атрибут 

рассчитывается в интервале между двумя ближайшими экстремумами («closest trough» 

в случае, если горизонт проведен по положительной фазе, либо «closest peak» в случае, 

если горизонт проведен по отрицательной фазе), окно поиска (search window) задается 

так, чтобы захватить ближайшие экстремумы, по умолчанию предлагается задавать 

50 мс вверх и вниз от горизонта. Значения карты атрибута делятся на 2 (половина ши- 

рины фазы): T/4 = Loop/2. 

Качество прослеживаемости отражающего горизонта К рассчитывалось при помо- 

щи сейсмического атрибута «максимальная магнитуда» («максимальная magnitude»). 

Окно для расчета использовалось такое же, что и для расчета ширины коррелируемой 

фазы (вверх и вниз от горизонта на интервал Loop/2). 
Карта качества прослеживаемости нормируется от 0 до 1, где 

K = 0 — высокие значения амплитуд, уверенное прослеживание фазы, 
K = 1 — низкие значения амплитуд, слабое прослеживание фазы. 
В некоторых случаях можно увеличить максимальное значение К больше 1 для то- 

го, чтобы отразить увеличение интервала погрешности корреляции в зонах плохой 
прослеживаемости, где не сработал параметр Т/4. 

 

 

Рис. 3. Карта погрешности корреляции ОГ 
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Карта произведения параметров σtK = K*T/4 принимается равной среднеквадра- 

тичной ошибке. Производится визуальная проверка интервала погрешности корреля- 

ции на сейсмических разрезах с вынесением поверхностей «горизонт + σtK», «горизонт 

– σtK», в случае необходимости — ручная корректировка карты интервала. 

По результатам расчета погрешности корреляции большую роль на значения атри- 

бутов оказывает процесс обработки, увязки сейсмических данных и, самое главное, их 

качество. С большой долей условности можно выделить взаимосвязь рассчитанных 

атрибутов с рельефом и условиями осадконакопления (рис. 3). 

Погрешность при картопостроении  рассчитывается через карту разницы между 

сглаженной (конечной) и исходной картой изохрон (полученной из корреляции гори- 

зонта). Карта отражает любые субъективные правки, вносящиеся интерпретатором при 

картопостроении, а также возможные ошибки алгоритма и погрешности (заглаживание 

мелких структурных элементов). Значения на карте разницы берутся по модулю и при- 

нимаются равными среднеквадратичной ошибке картопостроения σtI (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Карта погрешности при картопостроении 

По фактическим данным погрешность при картопостроении характеризует повы- 

шенными значениями те участки территории, которые в рельефе несглаженной карты 

представляли резкие впадины, поднятия, выступы или структурные носы, имеющие 

небольшую площадь распространения. Данные структуры в большей степени подвер- 

жены сглаживанию и, как следствие, имеют наибольшую ошибку. С другой стороны, 

повышенные значения также отмечаются на концах профилей, относятся к краевым 

эффектам и требуют дополнительного анализа для обоснования завышенных ошибок. 

В основном при незначительных перепадах глубин и отсутствии краевых эффектов 

ошибка редко превышает 5–10 метров, что не является критичным при оценке струк- 

турных рисков. 

Погрешности увязки профилей рассчитываются только в случае 

2D-сейсморазведки как карта невязок корреляции ОГ в точках пересечения сейсмиче- 

ских профилей после увязки профилей по фазе. Значения на карте разницы берутся по 

модулю и принимаются равными среднеквадратичной ошибке увязки профилей σt N. В 

случае 3D-сейсморазведки данная погрешность принимается равной нулю. 

Фактически значения погрешности увязки профилей в 80 % укладываются в диапа- 

зон от 10 до 15 мс, за исключением краевых эффектов и единичных случаев, которые 

требуют отдельного рассмотрения. 
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Рис. 5. Карта временных ошибок 

Результирующая карта временных ошибок, рассчитанная на основе трех компонен- 

тов, в целом унаследовала все краевые эффекты, расположенные в областях либо с 

низкой плотностью, либо с полным отсутствием сейсмопрофилей, и характеризуется 

там повышенными значениями ошибки. Логически это не противоречит общей кон- 

цепции, согласно которой ошибка за пределами сейсмопрофилей должна быть выше, 

чем на территории, покрытой сейсморазведочными работами. В основном в пределах 

территории исследования временная ошибка составляет не более 12–15 мс, что не пре- 

вышает значения ошибок, рассчитанных по компонентам. Также стоит отметить, что те 

структуры, которые имеют резкие перепады глубин и небольшое распространение по 

площади, так и остались с повышенными значениями временной ошибки (рис. 5). Это 

является наиболее интересным моментом, так как характеризует структурные объекты 

повышенными рисками по временной составляющей, на которое стоит обратить осо- 

бое внимание при рассмотрении их в качестве перспективных объектов. 

По результатам расчета погрешности структурных построений  по внутренней 

сходимости можно отметить, что результирующая карта в целом повторяет очертания 

карт изохрон и средних скоростей (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Карта погрешности структурных построений (внутренняя сходимость) 
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Так, закономерное увеличение значений t0 от периферии к осевой части бассейна 

отражается и увеличением среднеквадратичной ошибки в этом направлении. На общем 

фоне заметно выделяются участки, которые на картах временной и скоростной ошибки 

имели пониженные значения. Прежде всего это участки с пониженными значениями 

ошибок, которые приурочены к территории с высокой плотностью сейсмопрофилей. 

Краевые эффекты и различные некорректные значения за пределами сейсмопрофилей 

практически не выделяются на общем фоне, что является положительной стороной 

многокомпонентной системы, в которые данные проблемы нивелируются исходными 

данными. 

Оценка по внешней сходимости сейсморазведки с данными бурения. Полученные 

оценки погрешностей необходимо проверять на сходство с оценками по внешней схо- 

димости данных сейсморазведки со скважинными данными (ретроспективный метод), 

то есть, по разнице рассчитанных неподсаженных карт глубин и фактических глубин в 

точках скважин. 

Проверку бурением предлагается имитировать поочередным исключением одной 

или нескольких скважин из процесса подсадки карты. Такой подход называется кросс- 

валидацией. Он необходим для проверки кондиционности структурной карты и харак- 

теризует среднеквадратичную ошибку по горизонту. Такой метод дает более взвешен- 

ную оценку, чем стандартный метод определения среднеквадратической ошибки, а 

также может дать информацию о распределении этой ошибки по площади. 

В результате применения метода кросс-валидации рассчитывается количество карт, 

равное количеству скважин, вскрывших ОГ, для которого определяется погрешность. 

По всем полученным картам вычисляется огибающая, которая представляет собой кар- 

ту распределения максимального разброса полученных значений. 

В качестве карты распределения ошибки по внешней сходимости можно использо- 

вать собственно карту невязок с данными бурения (карту подсадки на разбивки), либо 

постоянное по площади значение среднеквадратического отклонения невязок со всеми 

разбивками. Так как целевой горизонт вскрыт очень малым количеством скважин, то 

для него рассчитывалось постоянное значение. 

Итоговую погрешность предлагаем рассчитывать как максимальное значение со- 

ставляющих (по внутреннйи внешней сходимости) в каждой точке карты. По данным 

кросс-валидации, среднеквадратичная ошибка составила 30 м, что существенно ниже 

ошибки, рассчитанной по внутренней сходимости (около 110 м). Это говорит о недос- 

таточности статистических данных для расчета погрешности по внешней сходимости. 
Оценка надежности выделенной структуры характеризуется вероятностью Р, ко- 

гда структура реально существует. При расчете существования структуры такие пара- 
метры, как амплитуда и площадь, были представлены в виде карты амплитуд. Распре- 
деление амплитуд реализовано путем расчета разницы между исходной и сглаженной 
структурными картами. Далее из карты разницы вырезались участки, в которых выде- 
лены объекты, и карта заново отстраивалась по этим участкам с учетом тренда. В каче- 
стве тренда использовалась та же карта разницы исходной и сглаженной поверхностей. 
В результате, итоговая карта бралась по модулю, чтобы исключить отрицательные зна- 
чения амплитуд, и сравнивалась с имеющейся картой среднеквадратичной погрешно- 
сти структурных построений. 

При создании карты рисков учитывалось условие, при котором амплитуда в каждой 

точке сравнивалась с погрешностью, и если амплитуда превышала двойную ошибку, то 

риск на структурный фактор в данной точке принимался за 1. Если же амплитуда была 

меньше погрешности, то тогда пропорционально рассчитывалось значение риска в 

данной точке. По итогам расчетов создавалась карта рисков структурных неопределен- 

ностей (рис. 7). По ней в пределах  контуров выделенных залежей рассчитывалось 

среднее значение риска на каждую структуру. 

Анализируя полученные карты, можно сделать вывод о том, что при оценке струк- 

турных рисков все значения сводятся к соотношению амплитуды объекта с величиной 

погрешности. Об этом свидетельствует то, что объекты, имеющие погрешность от 50 

до 150 м, могут иметь риск на структуру, равный 1. Около 60 % объектов имеют низ- 

кие риски благодаря удачному соотношению двух параметров и, как следствие, боль- 

шую вероятность существования структуры. 
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Рис. 7. Карта структурных рисков 
 

Площадь объектов учитывается косвенно, так как при расчете среднего значения 

рисков учитывались данные по всей площади объекта. По сравнению с прошлой мето- 

дикой, для обозначения амплитуды структуры использовалось одно число, которое как 

правило составляло максимальную амплитуду в куполе структуры. В текущей ситуа- 

ции, даже если амплитуда структуры превосходит погрешность в куполе, то это со- 

вершенно не означает, что такая величина сохраняется по всей площади объекта. Это 

отражается на карте рисков, где видно, что низкий риск на структуру приурочен к зам- 

ку структуры, в то время как на ее крыльях значения рисков возрастают в половину. 

По итогам оценки влияния структурных неопределенностей на геологические рис- 

ки стоит сказать, что намеченная тенденция на увеличение детальности и скорости 

расчетов приводит к возникновению нового класса проблем. Это, прежде всего, про- 

блемы, связанные с пространственным распределением погрешностей структурных 

построений, учетом различного рода дополнительной и априорной информации. К та- 

кой информации можно отнести данные геофизических исследований (магниторазвед- 

ка, гравиразведка и электроразведка). В текущей работе почти все погрешности, полу- 

ченные за пределами сейсмопрофилей, имели завышенные значения. C другой сторо- 

ны, если бы в этих местах учитывались данные геофизических исследований, то это 

могло помочь дать более обоснованный прогноз распределения ошибок, а следова- 

тельно, и более взвешенную оценку рисков. 

Согласно числовым показателям, расчет стандартным методом среднеквадратично- 

го отклонения составил около 22 м, в то время, как среднее значение по карте погреш- 

ностей структурных построений (см. рис. 6) составило чуть больше 100 м. Такое отли- 

чие обусловлено в первую очередь низкой изученностью анализируемого горизонта 

бурением и отражает недостатки использования традиционного подхода. Пространст- 

венное распределение ошибки дает серьезное преимущество при оценке качества 

структурных построений. Так, по исследованному горизонту ошибки изменяются от 60 

м в областях с повышенной плотностью с/пи до 200 м в областях с редкой сеткой с/п. 

Очевидно, что оценку стандартным методом можно с большой степенью условности 

принять корректной только для разбуренных поднятий. В погруженных зонах, облас- 

тях скоростных аномалий, местах плохой прослеживаемости отражающего горизонта 

ошибка будет существенно выше. 
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УДК. 622.279.7  
НЕОБХОДИМОСТЬ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

КЛАССИФИКАЦИИ СЛОЖНЫХ РЕМОНТОВ ГАЗОВЫХ 

СКВАЖИН В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

NECESSITY OF IMPROVEMENT OF COMPLEX GAS WELL REPAIR WORKS 

CLASSIFICATION IN CURRENT CONDITIONS OF WELLS OPERATION 

 

Ю. В. Ваганов 

Yu. V. Vaganov 

ООО «Сервисная нефтяная компания», г. Тюмень 

 
Ключевые слова: ремонт скважин; газовая залежь; колтюбинг; 

ограничение водопритока; аварийно-восстановительные работы 

Key words: well workover; gas pool; absorption; pressure; coil tubing; 

water-inflow restriction; emergency-refurbishment works 

Современные условия добычи газа на промысле в Западной Сибири осложнены пе- 

реходом газовых залежей в позднюю стадию эксплуатации, для которой характерно 

падение пластового давления, снижение дебитов газа, старение фонда скважин, раз- 

личные осложнения при его эксплуатации, а также обводнение коллекторов пластовой 

водой. 

Особенно это проблема актуальна при эксплуатации на завершающей стадии круп- 

нейшей газовой залежи — сеноманской, территориально располагающейся на севере 
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