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 Верхнепечорская впадина – одна из северных впадин Предуральского краевого прогиба. Строение верхних горизонтов
осадочного чехла хорошо изучено, но глубокопогруженные отложения остаются неравномерно и недостаточно 
исследованными. Поэтому представляет интерес моделирование формирования нефтегазоносности больших глубин с
помощью различных методов. В данной статье эта задача решена путем применения вероятностно-статистических 
методов. Для анализа использованы концентрации органического углерода (Сорг), скорости погружения и глубины 
залегания слоев. В результате установлены принципиальные различия в тектонических условиях формирования 
концентрации Сорг для изучаемых типов органического вещества. Сравнение средних значений Сорг показало наличие статистических различий между типами органических веществ в глубокопогруженных отложениях Верхнепечорской
впадины. Корреляционный анализ определил, что между изучаемыми показателями наблюдаются как положительные,
так и отрицательные связи с различной степенью тесноты. С помощью линейного дискриминантного анализа 
определено, что сапропелевое и гумусовое органические вещества разделены достаточно четко, а смешанное – по 
заданным характеристикам практически не выделяется. Выполненный пошаговый регрессионный анализ по каждому из 
рассматриваемых параметров, проведенный для этих типов органических веществ по отдельности, подтвердил
кардинальное различие в процессах накопления органических веществ сапропелевого и гумусового типов. Таким
образом, выполненный статистический анализ показал регулирующую роль тектонических факторов в процессах
формирования концентраций органических веществ.
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 The Upper Pechora depression is one of the northern depressions of the Cis-Ural foredeep. The structure of the upper horizons of 
the sedimentary cover is well studied, but deep deposits remain uneven and insufficiently studied. Therefore, it is of interest to 
model the formation of oil and gas potential at great depths using various methods. In this article, this problem was solved by 
using probabilistic-statistical methods. The concentrations of organic carbon (Corg), the rate of subsidence, and the depth of the 
layers were used for the analysis. As a result, fundamental differences were established in the tectonic conditions for the 
formation of the Corg concentration for the studied types of organic matter. Comparison of the average Corg values showed the 
presence of statistical differences between the types of organic matter in the deep sediments of the Upper Pechora depression. 
Correlation analysis determined that both positive and negative relationships with varying degrees of closeness were observed
between the studied indicators. With the help of linear discriminant analysis, it was determined that sapropelic and humic 
organic substances were separated quite clearly, and mixed organic matter practically did not stand out according to the given 
characteristics. The performed stepwise regression analysis for each of the considered parameters, carried out for these types of 
organic matter separately, confirmed the cardinal difference in the processes of accumulation of organic matter of the sapropel 
and humus types. Thus, the performed statistical analysis showed the regulatory role of tectonic factors in the formation of 
organic matter concentrations.
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Введение 
 
Верхнепечорская впадина – одна из северных 

впадин Предуральского краевого прогиба, осадочный 
бассейн тектонической природы между складчатым 
сооружением Урала и сопряженной Тимано-
Печорской плитой. Строение верхних горизонтов 
осадочного чехла изучено достаточно полно – 
месторождения углеводородов разрабатываются с 
60-х гг. прошлого века, но глубокопогруженные 
отложения (глубже 4 км, возраст древнее ранне-
средневизейского) остаются неравномерно и 
недостаточно исследованными. При этом в 
настоящее время в пределах Верхнепечорской 
впадины пробурено 46 глубоких скважин, 
большинство из них приурочено к Вуктыльской 
тектонической пластине на востоке территории. 
Поэтому представляет интерес моделирование 
формирования нефтегазоносности больших глубин 
с помощью различных способов моделирования. 
 

Методика исследования 
 
Тектонические характеристики, такие как 

скорости погружения и седиментации, во многом 
определяют процессы нефте- и газообразования. 
Устойчивое и интенсивное погружение на 
значительной площади служит не только 
необходимым условием формирования осадочного 
бассейна, но и важным критерием зон наибольшей 
концентрации углеводородов. 
А.И. Дьяконовым (2009) показано, что генерация 

нефти и образование преимущественно нефтяных 
месторождений в условиях главной зоны 
нефтеобразования при сапропелевом и смешанном 
типах органического вещества (ОВ) связаны с зонами 
повышенных скоростей прогибания – более 
40–50 м/млн лет. Газогенерация с формированием 
преимущественно газовых месторождений доминирует 
при достижении соответствующих термобарических 
условий ОВ гумусового и смешанного типов, 
накопившегося при значительно меньших скоростях 
погружения – 20–40 м/млн лет. Эти особенности 
обусловлены степенью восстановленности среды, 
относительным содержанием биомассы, OB, 
битумоидов, условиями их сохранности, 
геохимическими фациями в осадке [1, 2]. 
В результате 1D-бассейнового моделирования с 

помощью программных комплексов Petromod и 
Genex скважин, вскрывших глубокопогруженные 
отложения, были вычислены скорости погружения 
толщ разреза Верхнепечорской впадины. Методика 
бассейнового моделирования рассматривается во 
многих работах [3–18], оно всегда проводится на 
основании обширной базы данных результатов 
геологических, геофизических и геохимических 
исследований [18–20]. Примеры графиков 
изменения скоростей погружения по скважинам 
различных частей Верхнепечорской впадины 
приведены на рис. 1. 
По данным А.И. Дьяконова (2009), концентрация 

ОВ в осадках при увеличении скоростей фоссилизации 
повышается, а затем, достигая некоторого оптимума, 
снова снижается, что обусловлено регулирующей 
ролью скорости седиментации в сбалансированности 
органического и минерального компонентов осадка [1]. 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Скорость осадконакопления по данным 1D 
моделирования скважин Верхнепечорской депрессии: 

а – З. Вуктыльская-1; б – В. Вуктыльская-1 
 
Подробнее закономерности изменения концентраций 
ОВ в зависимости от скорости погружения не 
описаны. 
Поэтому для анализа зависимости концентраций 

органического углерода (далее – Сорг) и выбранных 
авторами работы тектонических характеристик – 
скорости погружения (Vп) и глубины залегания 
слоев (Нп) – были применены вероятностно-
статистические методы. При построении 
статистических моделей использовались методы 
математической статистики и теории вероятностей, 
которые детально рассмотрены в многочисленных 
отечественных и зарубежных работах [21–48]. 
 

Обсуждение результатов 
 
Исходными данными послужили результаты 

1D-моделирования 10 скважин Верхнепечорской 
впадины, по которым имеются результаты 
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Таблица 1 
Сравнение средних значений показателей Cорг, Vп и Нп 

Показатели, ед. изм. 
Средние значения  ±

 − 

σ
min max

x  Критерии 
t
p   Тип ОВ, количество наблюдений

сапропелевое, 27 смешанное, 40 гумусовое, 93 

Сорг, % 

0,248 ± 0,291 
0,101–1,19 

0,472 ± 0,518
0,031–2,24

–2,043974
0,045012

0,248 ± 0,291 
0,101–1,19  1,047±1,3 

0–5,97 
–3,159772
0,002006

 
0,472 ± 0,518

0,031–2,24
1,047±1,3 

0–5,97 
2,696356
0,007931

Vп, м/млн л 

53,19 ± 18,96 
12,0–72,0 

50,93 ± 40,53
9,0–170,0

0,270019
0,788001

53,19 ± 18,96 
12,0–72  61,96±42,28 

15,0–175,0 
–1,045539
0,297911

 
50,93 ± 40,53

9,0–170,0
61,96±42,28 
15,0–175,0 

1,396911
0,164802

Нп, м 

5160,43 ± 779,37 
4385,5–6987,5 

4751,96 ± 956,47
3047,0–6040,0

1,842893
0,069905

5160,43 ± 779,37 
4385,5–6987,5  4625,69±674,72 

2946,5–5800,0 
3,498782
0,000660

 
4751,96 ± 956,47

3047,0–6040,0
4625,69±674,72 
2946,5–5800,0 

–0,867879
0,387048

 
Таблица 2 

Корреляционная матрица 
Пример Сорг Нп Vп Сорг Нп Vп Сорг Нп Vп

Сапропелевое ОВ Смешанное ОВ Гумусовое ОВ
Сорг 1,00 -0,44* 0,40* 1,00 -0,31* -0,10 1,00 -0,12 -0,25*
Нп  1,00 -0,26* 1,00 -0,03  1,00 0,26*
Vп  1,00 1,00   1,00

 
П р и м е ч а н и е :  * – статистически значимые корреляционные связи. 

 
пиролитических исследований глубокопогруженных 
отложений, проведенных Тимано-Печорским 
научно-исследовательским центром. 
Первым статистическим инструментом является 

проверка гипотезы о различиях или отсутствии 
таковых средних значений рассматриваемых 
характеристик концентраций ОВ и выбранных 
тектонических характеристик при помощи 
t-критерия Стьюдента. 
Данные статистических расчетов средних 

значений (t-критерия и достигаемого уровня 
значимости р) концентрации органического 
углерода (Сорг), скорости погружения (Vп) и глубины 
залегания (Нп) для изучаемых отложений 
приведены в табл. 1. 
Сравнение средних значений показало, что 

наблюдаются статистические различия в средних 
значениях по Сорг между всеми типами ОВ, средние 
значения по Vп статистически не различаются, 
средние значения по Нп статистически различаются 
между сапропелевым и гумусовым ОВ. 
Для понимания процесса формирования 

концентраций Сорг в зависимости от Vп и Нп 
построены и проанализированы поля корреляции 
между изучаемыми показателями. Анализ показал, 
что соотношения и сила корреляционных связей в 
пределах рассматриваемых типов ОВ значительно 
отличаются, что хорошо видно по данным, 
приведенным в табл. 2. 
Анализ значений r показывает, что между Сорг и Vп и Нп, а также между самими показателями 

наблюдаются как положительные, так и 
отрицательные связи с различной степенью 
тесноты. Отметим, что в пределах корреляционных 
полей для всех типов ОВ наблюдаются подполя. 

Для комплексной оценки различий в 
изучаемых характеристиках использован линейный 
дискриминантный анализ (ЛДА), который позволил 
установить следующие линейные дискриминантные 
функции:  
 

Z1 = -0,767004Сорг – 0,01266Vп + 0,00062Нп – 1,62656 
при R = 0,393, χ2 = 28,63, p = 0,000072; 

 
Z2 = 0,42529Сорг + 0,01121Vп + 0,00110Нп – 6,19442 

при R = 0,126, χ2 = 2,5, p = 0,285886. 
 
Линейная дискриминантная функция Z1 является 

статистически значимой, а Z2 – нет. По данным 
функциям были вычислены значения Z1 и Z2. 
Соотношение значений Z1 и Z2 в зависимости от 
типов ОВ приведены на рис. 2. 
Отсюда видно, что по значениям Z1 и Z2 

изучаемая выборка в определенной мере (64 %) 
делится на рассматриваемые типы ОВ, при этом 
сапропелевое и гумусовое ОВ разделены 
достаточно сильно, а смешанное ОВ по заданным 
характеристикам практически не выделяется. 
Далее с помощью пошагового регрессионного 

анализа выполнена оценка влияния значений 
Нп и Vп на Сорг дифференцированно в зависимости 
от типа ОВ. Построение многомерных 
моделей, которые позволили оценить влияние 
показателей Нп и Vп на Сорг, произведено 
по следующей схеме: первое уравнение 
регрессии строится по трем минимальным 
значениям Сорг (n = 3), следующая модель при 
n = 4, и так далее до n = 27. Рассчитанные 
таким образом модели для сапропелевого ОВ 
приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Модели для анализа формирования значений Сорг от Нп и Vп 

Интервал построения 
моделей по Сорг, % Свободный член Коэффициенты R Уровень значимости

pпри Нп при Vп
0,0101–0,019 -0,055 -0,000105 0,000012 1,000 
0,0101–0,045 0,105 0,000074 -0,000015 0,449 <0,89330
0,0101–0,046 0,123 -0,000050 -0,000016 0,566 <0,67959
0,0101–0,054 -0,046 -0,000509 0,000016 0,362 <0,80953
0,0101–0,056 0,070 0,000134 -0,000007 0,332 <0,79112
0,0101–0,065 0,051 0,000208 -0,000004 0,249 <0,85248
0,0101–0,087 0,084 0,000392 -0,000010 0,535 <0,36318
0,0101–0,104 0,122 0,000021 -0,000013 0,364 <0,60769
0,0101–0,104 0,146 0,000053 -0,000017 0,427 <0,44689
0,0101–0,112 0,122 0,000257 -0,000013 0,343 <0,56870
0,0101–0,113 0,145 0,000322 -0,000017 0,451 <0,32161
0,0101–0,125 0,166 0,000327 -0,000020 0,480 <0,23664
0,0101–0,164 0,206 -0,000011 -0,000024 0,423 <0,30660
0,0101–0,166 0,238 0,000104 -0,000030 0,505 <0,14753
0,0101–0,196 0,258 0,000362 -0,000035 0,555 <0,07600
0,0101–0,205 0,289 0,000444 -0,000041 0,606 <0,03252
0,0101–0,241 0,315 0,000451 -0,000044 0,572 <0,04223
0,0101–0,263 0,226 0,000900 -0,000030 0,432 <0,17282
0,0101–0,394 0,310 0,000866 -0,000043 0,425 <0,16710
0,0101–0,410 0,378 0,001102 -0,000056 0,474 <0,08939
0,0101–0,414 0,433 0,001303 -0,000067 0,509 <0,04997
0,0101–0,549 0,530 0,001202 -0,000081 0,494 <0,05323
0,0101–0,554 0,562 0,001847 -0,000092 0,531 <0,02611
0,0101–0,994 0,644 0,003161 -0,000115 0,532 <0,02198
0,0101–1,190 0,698 0,004666 -0,000135 0,530 <0,01910

 

 
 

Рис. 2. Соотношение между Z1 и Z2 для выделенных классов ОВ 
 
Таким образом, для сапропелевого ОВ построено 

25 уравнений регрессии. Значения свободных 
членов уравнений регрессии изучаемой 
последовательности изменяется от -0,055 до 0,698, 
при среднем значении 0,245. Изменение значений 
свободных членов уравнений регрессии в 
зависимости от значений Сорг приведено на рис. 3. 
Отсюда видно, что с ростом значений Сорг 

величины свободных членов уравнений регрессии 
повышаются по достаточно сложной траектории, в 
пределах которой можно выделить два участка. 
Первый участок при Сорг < 0,4 %, здесь наблюдается 
увеличение значений свободных членов уравнений 
регрессии. При Сорг > 0,4 % величины свободных 
членов уравнений регрессии изменяются 
незначительно.  
Изменение коэффициентов при Нп в зависимости 

от значений Сорг приведено на рис. 4, а. 
Величина Нп была использована при построении 

всех 25 моделей. Значения коэффициентов при Нп 
изменялись  от  –0,0009  до  0,00002  по  достаточно 

 
 

Рис. 3. Изменение значений свободных членов 
уравнений регрессии в зависимости от Сорг  

сложной траектории, в пределах которой можно 
выделить три участка. Первый участок при 
Сорг < 0,4 % – здесь наблюдается уменьшение 
значений коэффициентов при Нп в уравнениях 
регрессии. При Сорг > 0,4 % величины коэффициентов 
при Нп изменяются незначительно. 
Анализ зависимости коэффициентов при Vп от 

значений Сорг (рис. 4, б) показывает, что при 
повышении значений Сорг величины коэффициентов 
при Vп изменяются по траектории, в пределах 
которой можно выделить два участка, границу этих 
участков можно провести по величине Сорг = 0,2 %. 
При Сорг < 0,2 % наблюдается незначительное 
колебание значений параметра в интервале –
0,0005–0,0004, а затем при Сорг > 0,2 % – 
постоянное повышение до 0,0047. 
Изменение значений коэффициентов множественной 

корреляции R, в зависимости от значений Сорг 
приведено на рис. 5. 
Из графика видно, что в его пределах выделяются 

три участка, где  изменения  R  в  зависимости  от  Сорг  



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING 15

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Изменение значений коэффициентов: а – при Нп в зависимости от Сорг; б – при Vп в зависимости от Сорг  

 
 

Рис. 5. Изменение коэффициентов множественной 
корреляции R в зависимости от Сорг  

имеют свои виды. На первом участке, при Сорг < 0,2 %, 
происходят хаотичные изменения значений R от 0,249 
до 1,0. При значениях Сорг > 0,2 % величины R 
находятся в диапазоне 0,425–0,572. 

Выполненный анализ показывает, что показатели 
Нп и Vп влияют различно на формирование 
значений Сорг, при этом данный анализ на 
статистическом уровне определил, что в большей 
степени формирование значений контролируется 
величиной Нп. Также обнаружено, что для данного 
типа ОВ значения Сорг не контролируются возрастом 
изучаемых пород. 
Аналогичный комплексный анализ выполнен для 

смешанного и гумусового ОВ, для первого 
построено 38 уравнений регрессии, описывающих 
зависимость Hп, Vп и Сорг, а для второго – 91. 
Совместный анализ изменения свободных членов 

уравнений регрессии для всех типов ОВ определил, 
что они достаточно близки по виду для сапропелевого 
и смешанного ОВ и значительно отличаются для 
гумусового ОВ. Анализ изменения значений 
коэффициентов в уравнениях регрессии при Hп в 
зависимости от Сорг показывает, что для изучаемых 
типов ОВ они изменяются дифференцированно. 
Анализ изменения значений коэффициентов 

при Vп, показал, что они имеют противоположные 
знаки для сапропелевого и гумусового ОВ. Для 
смешанного ОВ коэффициенты при Vп располагаются 
между ними и характеризуются значительно меньшим 
диапазоном значений. 
Анализ изменения значений коэффициентов 

множественной корреляции R в зависимости от 
значений Сорг для разного типа ОВ выявил, что при 
увеличении значений Сорг диапазон изменения R 
значительно уменьшается для всех типов ОВ, что 
хорошо видно по данным, приведенным на рис. 5 по 
сапропелевому типу ОВ. 
 

Заключение 
 
Выполненный вероятностно-статистический 

анализ формирования концентрации Сорг для 
различных типов ОВ показал, что данный процесс в 
основном определяется тектоническими условиями, 
что может быть использовано при оценке 
нефтегазоматеринских свойств пород изучаемых 
глубокозалегающих отложений территории 
Верхнепечорской впадины. 
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