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 Высокая геологическая изученность территории юга Пермского края позволяет собрать большой массив данных для
определения потенциала нефтегазоносности структур. Основными критериями в распределении нефтегазоносности
структур являются процессы генерации углеводородов, аккумуляции, а также сохранности залежей углеводородов от 
физико-химического разрушения. В качестве критериев генерации углеводородов для оценки генерационного
потенциала отложений использованы сведения о геохимических исследованиях нефтегазоматеринской свиты 
(семилукские отложения верхнего девона). На основании проведенных сейсморазведочных работ, в визейском
комплексе отложений были выделены локальные структуры. Рассчитаны поверхности региональной, зональной и
локальной составляющих, получены средние значения структурных параметров для оценки влияния критериев 
аккумуляции. В качестве критериев сохранности залежей углеводородов использованы гидрогеологические параметры. 
Для прогноза нефтегазоносности структур использованы многоуровневые вероятностные модели. На первом уровне 
рассчитаны индивидуальные статистические модели по каждому из используемых параметров, а также комплексные
вероятностные параметры отдельно по каждой группе критериев. На втором уровне рассчитаны комплексные модели с
учетом всей имеющейся информации о генерации, аккумуляции и сохранности залежей углеводородов для всей
территории исследования. Проведен регрессионный анализ с пошаговым увеличением выборки исходных данных.
Данный анализ позволил оценить влияние каждой отдельной группы критериев на насыщение структур углеводородов. 
На третьем уровне рассчитанные модели были дифференцированы по отдельным крупным тектоническим элементам,
входящим в состав области исследования. Построенные модели третьего уровня доказали, что на территории юга 
Пермского края прогноз нефтегазоносности локальных структур следует проводить отдельно по тектоническим
элементам. По итогам проведенного прогноза нефтегазоносности выявлено 15 потенциально насыщенных
углеводородами структур и 80 потенциально пустых структур.
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 The high geological knowledge of the south of the Perm Krai makes it possible to collect a large amount of data to determine the 
oil and gas potential of the structures. The main criteria in the distribution of oil and gas content are the processes of 
hydrocarbon generation, accumulation, as well as the safety of hydrocarbon deposits from physical and chemical destruction.
Data on geochemical studies of the oil and gas source suite (Upper Devonian Semiluk deposits) were used as criteria for the 
generation of hydrocarbons to assess the generation potential of the deposits. Based on the conducted seismic surveys, local
structures were identified in the Visean complex of deposits. The surfaces of the regional, zonal and local components were 
calculated, the average values of the structural parameters were obtained to assess the influence of the accumulation criteria. 
Hydrogeological parameters were used as criteria for the safety of hydrocarbon deposits. 
To predict the oil and gas potential of the structures, multilevel probabilistic models were used. At the first level, individual
statistical models were calculated for each of the parameters used, as well as complex probabilistic parameters separately for 
each group of criteria. At the second level, complex models were calculated taking into account all available information on the
generation, accumulation and preservation of hydrocarbon deposits for the entire study area. A regression analysis was carried 
out with a stepwise increase in the sample of initial data. This analysis made it possible to evaluate the influence of each
individual group of criteria on the saturation of hydrocarbon structures. At the third level, the calculated models were
differentiated by individual large tectonic elements that are part of the study area. The constructed models of the 3rd level
proved that in the territory of the south of the Perm Krai, the forecast of the oil and gas potential of local structures should be 
carried out separately for tectonic elements. Based on the results of the oil and gas potential forecast, 15 structures potentially
saturated with hydrocarbons and 80 potentially empty structures were identified.
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Введение 
 
В условиях усложнения поисков месторождений нефти 

и газа необходимы исследования по выявлению ранее не 
разбуренных структур и прогнозу их нефтегазоносности. 
Территория южной части Пермского края характеризуется 
высокой изученностью, что позволяет собрать большой 
массив данных для выявления структур и определения 
потенциала их нефтегазоносности [1]. 
Основным нефтегазоносным комплексом (НГК) Волго-

Уральской нефтегазоносной провинции является Нижне-
средневизейский НГК, который характеризуется наибольшим 
количеством разведанных запасов углеводородного сырья. 
Целью данной работы является выделение и прогноз 

нефтегазоносности локальных структур визейского 
комплекса отложений на территории южной части 
Пермского края посредством многоуровневого 
вероятностного моделирования.  
 

Выделение локальных структур 
 
К нижне-средневизейскому НГК относится 

отражающий горизонт (ОГ) IIК, который приурочен к 
кровле тульских терригенных отложений [2, 3]. По ОГ IIК 
были собраны сведения о всех проведенных 
сейсморазведочных работах 2D и 3D на территории 
исследования и построена единая поверхность. Для 
данного ОГ рассчитаны поверхности региональной, 
зональной и локальной составляющих, 
характеризующиеся наличием структур 1-го, 2-го и 3-го 
порядка соответственно [2, 4–7]. Наибольший интерес 
вызывает локальная составляющая ОГ IIК, на поверхности 
которой были выделены последние замкнутые изогипсы 
антиклинальных структур 3-го порядка. Отдельные 
полученные структуры разделены на три класса: пустые 
(доказано отсутствие нефтегазоносности), насыщенные 
(получен промышленный приток нефти) и прогнозные 
(ранее не выявленные). 
 

Критерии генерации углеводородов 
при прогнозе нефтегазоносности структур 

 

Основными критериями при прогнозе нефтегазоносности 
структур являются процессы генерации, аккумуляции и 
сохранности залежей углеводородов (УВ) [8–12]. В первую 
очередь был проанализирован генерационный потенциал 
территории и его влияние на нефтегазоносность локальных 
структур визейских отложений [13–17]. В качестве критериев 
генерации использованы геохимические параметры 
нефтегазоматеринской свиты (семилукские отложения 
верхнего девона): содержание органического углерода 
(C_org); содержание хлороформенного битумоида; 
отражательная способность витринита и мощность 
семилукских отложений верхнего девона. Для каждой 
выделенной структуры были собраны средние значения 
геохимических параметров. 
По всем геохимическим параметрам были построены 

индивидуальные статистические модели, отражающие 
влияние отдельного параметра на вероятность наличия 
залежи [18–25]. На рис. 1 приведена индивидуальная 
статистическая модель на примере параметра C_org : 
видим, как изменяется вероятность наличия залежи 
P(C_org) в зависимости от значения параметра C_org. При 
увеличении C_org более 5 % P(C_org) возрастает выше 
0,5 доли ед. Значения P(C_org) варьируются в диапазоне 
от 0,25 до 0,75 доли ед. 
На основании индивидуальных статистических 

моделей по критериям генерации получена комплексная 
вероятность насыщения структур УВ (Pg), являющаяся 
моделью 1-го уровня. Формула для расчета Pg (1): 
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=
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Рис. 1. Индивидуальная статистическая модель параметра C_org 

 
где clas – процент правильной классификации, P1, P2, Pn – 
значения вероятности насыщения по индивидуальным 
статистическим моделям 
Правильность определений по комплексной вероятности 

насыщения структур УВ на основании критериев генерации 
составляет 60,5 %. Выявлено, что все используемые 
геохимические параметры значимо влияют на насыщение 
локальных структур визейских отложений. Также отмечено, 
что для наиболее достоверного прогноза нефтегазоносности 
структур критериев генерации недостаточно.  

 
Критерии аккумуляции углеводородов 
при прогнозе нефтегазоносности структур 
 
Помимо критериев генерации на насыщение структур УВ 

оказывают влияние критерии аккумуляции, отражающие 
наличие структурной ловушки для скопления УВ. В качестве 
критериев аккумуляции УВ были использованы структурные 
параметры: площадь; амплитуда (Ampl); расстояние до 
разрывных тектонических нарушений; интенсивность 
структуры и наивысшая абсолютная отметка структуры. 
Также были рассчитаны параметры кривизны поверхности и 
азимута угла наклона поверхности по локальной 
составляющей ОГ IIК [26, 27]. Рассчитанные средние 
значения параметров для каждой структуры позволили 
построить индивидуальные статистические модели. Анализ 
полученных моделей показал, что наибольшее влияние на 
наличие залежей УВ оказывает параметр амплитуды. 
Значения P(Ampl) варьируются от 0,21 до 0,96 доли ед. 
Среднее значение P(Ampl) для пустых структур составляет 
0,39, а для насыщенных – 0,61 доли ед. 
Полученные индивидуальные статистические модели 

по каждому параметру позволили построить комплексную 
модель 1-го уровня по критериям аккумуляции (Pam). 
Формула для расчета Pam (2): 

 ( ) ( ) ( )
1 2

1 2 1 2
.1 1 1

72,5 %.

n
am

n n

P P PP P P P P P P
clas

⋅ ⋅
=
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=

 (2) 

Доля правильной классификации по комплексной 
модели составляет 72,5 %, что выше, чем при расчете 
модели по критериям генерации и указывает на больший 
вклад в насыщение структур УВ критериев аккумуляции. 
 

Критерии сохранности залежей УВ 
при прогнозе нефтегазоносности структур 

 
Помимо учета сведений о генерации и аккумуляции 

для отображения сохранности залежей УВ от химического 
и физико-химического разрушения были использованы 
гидрогеологические параметры, определенные на 
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территории исследования: минерализация вод 
терригенной части визея (Min(Vt)); минерализация вод 
карбонатной части визейских отложений; среднее 
содержание хлор-брома в водах карбонатного визея; 
среднее содержание серы в водах карбонатного визея; 
среднее содержание натрий-хлора в водах терригенного и 
карбонатного визея [28]. 
Рассчитаны средние значения гидрогеологических 

параметров по каждой структуре. Анализ построенных 
индивидуальных статистических моделей показал 
наличие взаимосвязи между параметрами и наличием 
залежей УВ. Среди гидрогеологических параметров 
зависимость вероятности насыщения структур от 
минерализации вод терригенных отложений визея 
является обратной. Остальные зависимости по 
гидрогеологическим параметрам выражены линейно и 
представляют собой прямую связь между вероятностью 
насыщения и используемым параметром.  
На основании индивидуальных статистических моделей 

по критериям аккумуляции получена комплексная 
вероятность насыщения структур УВ (Ps), являющаяся 
моделью 1-го уровня. Формула для расчета Ps (3): 
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Процент правильности определений комплексной 
вероятности насыщения по критериям сохранности 
оказался наименьшим среди используемых в 
исследовании критериев, что говорит о меньшем влиянии 
на насыщение структур УВ, в отличие от критериев 
генерации и аккумуляции. 
 

Комплексный прогноз нефтегазоносности 
визейских отложений на территории южной части 
Пермского края 

 
Построение моделей 1-го уровня позволяет на 

качественном уровне перейти к моделям 2-го уровня, 
включающим в себя исследования по всему комплексу 
критериев для всей территории исследования. Модели 2-
го уровня были построены по комплексной формуле 
расчета вероятности насыщения локальных структур УВ. 
Рассчитанные линейные модели 1-го уровня (Pg, Pam и 

Ps) были комплексированы для получения модели Pk через уравнение (4): 

 ( ) ( ) ( )
,1 1 1

78,6 %.

g am
k

g am s g am s

P P PsP P P P P P P
clas

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ + − ⋅ − ⋅ −
=

 (4) 

 
По полученным комплексным значениям Pk проведен регрессионный анализ для определения влияния 

отдельных критериев на вероятность насыщения структур.  
При построении регрессионных моделей использован 

подход в ранжировании исходных данных от 
максимальных до минимальных значений Pk. В первую 
модель попали исходные данные по первым трем 
отранжированным структурам. На каждом последующем 
шаге добавляется по одной строке исходных данных, 
модель пересчитывается и анализируется. Добавление 
строк исходных данных происходит до накопления 
полной выборки исследования. В каждой модели методом 
наименьших квадратов рассчитаны коэффициенты 
отдельных критериев [29–44]. На рис. 2 приведены 
коэффициенты отдельных критериев регрессионной 
комплексной модели (C). Из рисунка следует, что для 
насыщенных УВ структур (Pk>0,5 доли ед.) основную 
роль в насыщение вносят критерии аккумуляции. Также 
отмечено, что при прогнозировании пустых структур 
критерии генерации вносят больший вклад относительно  

 
 
Рис. 2. Коэффициенты отдельных критериев регрессионных 

комплексных моделей 2-го уровня 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 3. Коэффициенты отдельных критериев 

регрессионных комплексных моделей 3-го уровня 
по Бабкинской седловине (а) и Пермскому (б) своду 

 
других критериев, в диапазоне Pk от 0,12 до 0,44 доли ед. 
значения коэффициентов Pg выше, чем Pam. При этом 
значения коэффициентов Pg и Pam не имеют большого 
расхождения между собой в данном диапазоне. Критерии 
сохранности залежей на всем протяжении вероятности Pk оказывают наименьшее влияние в насыщение структур УВ. 
Всего на 2-м уровне рассчитано 708 моделей. Рассчитанный 
коэффициент корреляции регрессионных моделей 
показывает, что пустые структуры прогнозируются лучше, 
чем насыщенные УВ. Рассчитанные регрессионные модели 
2-го уровня слабо дифференцируют вклад отдельных 
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критериев в насыщение структур УВ на разных уровнях 
вероятности. 
Модели 2-го уровня рассчитаны по комплексу критериев 

для всей территории исследования, но для более точного 
прогноза принято решение о разукрупнении области 
исследования и построении моделей 3-го уровня по каждому 
крупному тектоническому элементу отдельно. Территория 
исследования включает в себя тектонические элементы 1-го 
порядка: Башкирский свод (БС), Бымско-Кунгурскую 
моноклиналь (БКМ), Пермский свод (ПС), Верхнекамскую 
впадину (ВКВ) и Бабкинскую седловину (БаС).  
Для каждого крупного тектонического элемента была 

рассчитана комплексная вероятностная модель по формуле 
(4), проведен регрессионный анализ с постепенным 
добавлением исходных данных при ранжировании сведений 
по параметру Pk, аналогично методике получения моделей на 2-м уровне. Итогом построения 729 регрессионных 
моделей послужило получение коэффициентов отдельных 
критериев регрессионных моделей для каждого 
тектонического элемента. На рис. 3 приведены 
коэффициенты отдельных критериев регрессионных 
комплексных моделей 3-го уровня по Башкирскому и 
Пермскому своду. 
В связи с большой геологической изученностью 

Башкирского свода, в котором выделено 365 из 711 
рассматриваемых в исследовании структур, значения 
коэффициентов отдельных критериев Башкирского свода 
сильно влияют на значения коэффициентов 
регрессионных комплексных моделей, полученных на 
2-м уровне для всей территории исследования. 
Коэффициенты критериев регрессионных моделей, 

построенных для структур Бабкинской седловины 
(количество локализованных структур (N) равно 54) 
приведены на рис. 3, а. Заметно, что дифференциация 
значений коэффициентов отдельных критериев отличается 
от коэффициентов, полученных на 2-м уровне. Основное 
влияние в насыщение структур Бабкинской седловины 
вносят критерии аккумуляции, при этом критерии генерации 
на всем протяжении вероятности насыщения уступают в 
значимости критериям сохранности и аккумуляции. 
Значимость влияния критериев сохранности подтверждается 
увеличенными значениями содержания хлор-брома 
(Cl_Br(Vk)) относительно остальной площади исследования. 
Повышенное содержание Cl_Br(Vk) косвенно указывает на 
нефтегазоносность территории, что обусловлено 
органическим генезисом брома в водах визея, связанного с 
нефтегазообразованием. 
Из рис. 3, б, заметно, что для Пермского свода (N=50) 

в диапазоне Pk от 0,05 до 0,75 долей ед. значения 
регрессионных коэффициентов критерия аккумуляции 
оказывают наибольшее влияние в насыщение структур УВ. 
Критерии сохранности оказывают большее влияние, чем 
критерии генерации в диапазоне пустых структур, что 
связано с повышенной минерализацией вод на 
территории Пермского свода, относительно других 
крупных тектонических элементов, участвующих в 
исследовании. Высокие значения минерализации вод 
указывают на неблагоприятные условия сохранения 
залежей от физико-химического разрушения. При 
значениях Pk, равных 0,75 доли ед. влияние критериев 
сохранности резко снижается относительно критериев 
генерации и до значений Pk, равных 0,8 доли ед., является 
отрицательным. Для структур, насыщенных УВ (диапазон 

Pk от 0,8 до 1,0 долей ед.) влияние в насыщение оказывают 
только критерии аккумуляции.  
Подобное исследование было проведено для структур 

ВКВ и БКМ. На территории Верхнекамской впадины 
наибольшее влияние в насыщение структур вносят 
критерии аккумуляции и генерации, при этом в диапазоне 
Pk>0,75 критерии генерации оказывают большее влияние, 
чем критерии аккумуляции. Критерии сохранности на 
всем протяжении вероятности уступают в значимости 
вклада. Для Бымско-Кунгурской моноклинали отмечено, 
что в диапазоне значений Pk>0,7 критерии аккумуляции 
вносят меньший вклад в насыщение структур УВ, чем 
критерии генерации и сохранности. В остальной части 
вероятностного поля критерии аккумуляции оказывают 
большее влияние в насыщение структур.  
Выявлено, что для всех тектонических элементов 

наибольший вклад вносят критерии аккумуляции [45]. 
Коэффициенты критериев генерации по тектоническим 
элементам варьируются в значимости вклада в насыщение 
структур УВ, но стабильно влияют слабее, чем критерии 
аккумуляции, что в целом подтверждает ранее 
полученные выводы. Построенные модели 3-го уровня 
доказали, что на территории юга Пермского края прогноз 
нефтегазоносности локальных структур следует 
проводить отдельно по тектоническим элементам. Для 
тектонических элементов ввиду разных условий 
формирования различные критерии влияют на насыщение 
структур УВ по-разному. 
По итогам проведения всех вышеперечисленных 

исследований было выявлено 15 прогнозных структур, 
которые оказались насыщенными УВ, а также 80, которые 
оказались пустыми. Насыщение выявленных структур 
подтверждается результатами всех исследований на 
разных уровнях. 

 
Заключение 
 
В рамках исследования выделены локальные 

структуры 3-го порядка визейского комплекса отложений, 
которые ранее не были разбурены. Проанализированы 
критерии генерации, аккумуляции и сохранности залежей 
УВ, построены индивидуальные статистические модели. 
Индивидуальные статистические модели позволили 
получить комплексные модели 1-го уровня отдельно по 
критериям. Данные модели отличаются невысокими 
прогнозными характеристиками. На основании моделей 
1-го уровня были получены модели 2-го уровня, 
учитывающие комплекс критериев на всей области 
исследования. Проведенный регрессионный анализ 
показал, что наибольшее влияние на насыщение структур 
УВ вносят критерии аккумуляции. Для каждого крупного 
тектонического элемента были получены и 
проанализированы методом регрессии модели 3-го 
уровня, которые доказали, что наиболее эффективно 
проводить прогноз нефтегазоносности локальных 
структур отдельно по тектоническим элементам при учете 
сведений о аккумуляции, генерации и сохранности 
залежей УВ. Итогом проведения всех исследований 
послужило выделение 15 потенциально насыщенных УВ 
структур, которые ранее не были разбурены. Данное 
исследование позволит в дальнейшем более рационально 
планировать геолого-разведочные работы на поиски 
залежей нефти в комплексе визейских отложений. 
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