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 Целью исследования является выполнение прогноза нефтегазоносности осадочного разреза территории Пермского края на
базе разработанного комплексного геохимического критерия. Основной особенностью проведения прогнозных оценок
является использование проведенного ранее дифференцирования рассеянного органического вещества по составу и
содержанию в нем миграционно способных битумоидов эпигенетического типа. Разработка комплексного критерия была 
произведена с помощью методов статистического анализа геохимических и битуминологических данных. Для построения
моделей нефтегазоносности (присутствия эпигенетических битумоидов) использовались методы регрессионного анализа. 
Первоначально строились и анализировались индивидуальные модели. Для примера построения такой модели в работе
выбрана одна из характеристик рассеянного органического вещества пород – содержание нерастворимого остатка (НО, %). 
Полученные модели по характеристике НО, %, и всем другим используемым данным показали высокий уровень разделения 
классов эпигенетичных и сингенетичных битумоидов, что подтверждено статистическими критериями значимости. Для
разработки комплексного вероятностного геохимического критерия, который бы учитывал все значимые геохимические 
характеристики, влияющие на распределение эпигенетичных битумоидов в породе, были использованы индивидуальные
вероятности исследованных параметров. При анализе различного числа сочетаний индивидуальных вероятностей 
установлено, что наиболее статистически обоснованным вариантом выделения класса эпибитумоидов является
использование всех параметров. По полученной модели были рассчитаны величины комплексного критерия – Рэпи для всей выборки данных. Схема изменения значений полученного критерия по территории Пермского края решает поставленную
задачу и отражает перспективы нефтегазоносности в пределах основных тектонических регионов Пермского края. Таким
образом, выполненный анализ показал различную степень интенсивности процессов преобразования РОВ на изучаемой 
территории. Максимальный уровень развития эпигенетичных битумоидов в основных нефтегазоносных комплексах
осадочного чехла характерен для Башкирского свода, частей Бабкинской седловины и Бымско-Кунгурской моноклинали, а 
также в южной части Верхнекамской впадины и в пределах Соликамской и Юрюзано-Сылвенской депрессий.
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 The aim of the study is to forecast the oil and gas potential of the sedimentary section in the Perm Region based on a developed 
geochemical criterion. A key aspect of the predictive assessment is the use of previous work on the differentiation of distribution
organic matter (DOM) based on its composition and content of migratory bitumoids of the epigenetic type. The development of this 
comprehensive criterion involved the use of methods for statistical analysis of geochemical and bitumenological data. Regression
analysis methods were used to develop models for predicting oil and gas content, including the presence of epigenetic bitumoids. 
Initially, individual models were constructed and analyzed. As an example of such a modeling approach, one characteristic of the
distribution organic matter in rocks was chosen - the content of the insoluble residue (IR, %). The models obtained for the 
characteristics of IR, %, and all other indicators used demonstrated a high level of separation between the classes of epigenetic and
syngenetic bitumoids, as confirmed by statistical significance criteria. To develop a complex probabilistic geochemical criterion that 
would consider all significant geochemical characteristics affecting the distribution of epigenetic bitumoids in rock, individual
probabilities were used for the studied parameters. By analyzing various combinations of individual probabilities, it was determined 
that the most statistically valid approach to classifying epibitumoid groups is to utilize all parameters. Based on the developed model, 
values for the complex criterion (Pepi) were calculated for the entire dataset. The scheme for changing the values of the criterion 
obtained for the territory of the Perm Krai solves the task and reflects the prospects for oil and gas potential within the main tectonic 
regions of the region. Thus, the analysis showed a varying degree of intensity of DOM transformation processes within the studied 
area. The maximum level of epigenetic bitumoid development in the main oil and gas-bearing complexes of the sedimentary cover is 
typical of the Bashkirian arch, parts of the Babin saddle and the Byim-Kungur monocline, as well as in the southern part of the Upper 
Kama depression and within the Solikamsk and Yuryuzan-Sylva depressions.
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Введение 
 
Достоверный региональный и зональный прогноз 

нефтегазоносности, выполненный на основе изучения 
распределения и степени подвижности рассеянного 
органического вещества пород, является одним из 
компонентов эффективного осуществления поисково-
разведочных работ на нефть и газ в пределах 
высокоизученных регионов. Ранее в работах авторов были 
выполнены вероятностно-статистические исследования и 
разработана технология дифференциации рассеянного 
органического вещества (РОВ) пород осадочного разреза 
участков Пермского края на сингенетичное, смешанное и 
эпигенетичное [1–4]. При выполнении анализа были 
использованы все имеющиеся геохимические определения, 
проведенные за большой период времени по основным 
стратиграфическим единицам и нефтегазоносным 
комплексам территории. В данном исследовании работы 
продолжены и направлены на решение вопроса  
о возможности использования проведенной 
дифференциации РОВ с целью прогноза наличия 
эпигенетических битумоидов как наиболее 
подвижных и способных к формированию залежей 
углеводородов (УВ) в целом по разрезу. 
Данную задачу предлагается решить с помощью 

методов регрессионного анализа, способом построения 
индивидуальных вероятностных моделей [5–8]. 
Модели будут построены по геохимическим и 
битуминологическим характеристикам РОВ: содержание 
органического углерода – СОРГ, %; содержание 
органического вещества – ОВ, %; содержание 
хлороформенных – БХЛ, %; петролейных – БПЭ, %; 
спиртобензольных – БСБ, % битумоидов, %; содержание 
гуминовых кислот – ГумК, %; нерастворимый остаток – 
НО, %; коэффициент пересчета для СОРГ – Кк, доли ед.; 
характеристики преобразования РОВ, включающие 
соотношение концентраций битумоидов БХЛ/БСБ, 
битумоидный коэффициент – β, % [9–19]. 

 
Разработка вероятностных моделей 
 
Методика построения вероятностных индивидуальных 

моделей прогноза проведена на примере показателя НО 
(%) – содержания в РОВ нерастворимого остатка  
в пределах всего осадочного разреза [20–37]. 
Первоначальным шагом анализа является определение 
интервалов варьирования значений параметра НО (%) в 
классах эпигенетичных и сингенетичных РОВ. По 
полученным гистограммам варьирования параметра, 
определяются частоты встречаемости и рассчитываются 
интервальные вероятности отнесения к эпигенетическим 
битумоидам – Ринт. Результаты полученного 
распределения значений величины НО (%) в классах 
РОВ приведены в табл. 1. 
Анализируя распределение частот встречаемости 

значений показателя НО, %, в различных диапазонах 
его изменения, следует отметить, что при значении, 
меньшем 20 %, большая часть выборки попадает в 
класс эпигенетичных битумоидов. При анализе 

остальных интервалов от 20 до 100 % частота 
встречаемости определений параметра НО, %, 
характерных для сингенетичного РОВ, становится 
существенно выше, о чем говорят и значения 
рассчитанной величины интервальной вероятности 
отнесения к классу эпигенетичных РОВ – Ринт. 
Для дальнейшего построения индивидуальных 

вероятностных моделей прогноза эпигенетичных РОВ 
определенные в каждом интервале значения Ринт 
сопоставляются со средними интервальными значениями 
рассматриваемой характеристики (НО, %), строится 
уравнение регрессии и вычисляется парный коэффициент 
корреляции – r [38–42]. При построении индивидуальных 
вероятностных моделей обязательным является условие, 
при котором среднее значение вероятностей для 
класса эпигенетичных РОВ больше 0,5 доли ед., а для 
сингенетичных – меньше 0,5 доли ед. Адекватность 
построенных моделей определяется по уровню 
достигаемой статистической значимости (р < 0,05). 
Далее в табл. 2 для всех исследуемых параметров 

РОВ приведены статистические характеристики и 
критерии, количественно оценивающие различие их 
средних значений в классах, а также линейные 
индивидуальные уравнения регрессии. 

 
Оценка достоверности полученных моделей 
 
Статистическая оценка построенных моделей и 

полученных значений вероятностей показывает, что 
для каждого типа РОВ получено уравнение, 
характеризующееся достигаемым уровнем значимости 
р < 0,05. Таким образом, все построенные модели 
являются рабочими и отражают способность выдавать 
прогнозную оценку принадлежности к эпибитумоидам. 
Среди анализируемых параметров РОВ, максимальной 
информативностью обладает величина битумоидного 
коэффициента – β, %, а минимальной, показатель, 
характеризующий содержание в РОВ гуминовых 
кислот  – ГумК, %. При анализе моделей для 
дифференцированных классов РОВ также для всех 
показателей, кроме Р (ГумК), значения 
индивидуальных вероятностей для эпигенетичного 
типа больше 0,5, а для сингенетичных – меньше 0,5. 
Для класса смешанных РОВ, также привлеченных к 
регрессионному анализу, значения индивидуальных 
вероятностей находятся в диапазоне значений между 
сингенетичными и эпигенетичными. 
Кроме того, анализ уравнений показывает 

надежность работоспособности моделей, построенных 
с участием показателей, характеризующих подвижную 
часть РОВ: Бпэ, Бхл, Бсб, Бхл/Бсб, β. 
Примеры графического изображения построенных 

моделей по некоторым показателям приведены на 
рис. 1. Зависимость, полученная для показателя НО, %, 
является отрицательной, значения индивидуальной 
вероятности Р (НО) изменяются от 0,001 до 0,751 доли 
ед. Для величины β, %, получена прямая зависимость, 
вероятностный параметр Р (β) варьируется от 0,266 до 
0,965 доли ед. 

 
Таблица 1 

 
Распределение параметра НО, %, в классах РОВ 

 

Класс РОВ Интервалы варьирования величины НО, % 
0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90 90–100

Сингенетичные 0,290 0,081 0,055 0,052 0,032 0,032 0,042 0,035 0,065 0,316
Эпигенетичные 0,749 0,172 0,036 0,009 0,004 0,001 0,001 0,002 0,002 0,024
Значения Ринт 0,720 0,679 0,396 0,148 0,111 0,030 0,023 0,054 0,029 0,070
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Таблица 2 
 

Статистические характеристики параметров РОВ различного типа и индивидуальные вероятностные прогнозные модели 
 

Показатели 
РОВ 

Статистические характеристики показателей* Статистические 
критерии;  
уров.знач 

_t_ 
p

Верхняя строка – уравнение вероятности 
принадлежности к классу эпигенетичных 
битумоидов; средняя – область применения 
модели; нижняя – диапазон изменения 

вероятности 
Эпигенетичные  

РОВ 
Смешанные  
РОВ 

Сингенетичные 
РОВ 

Кк, ед 1,300 ± 0,068 
0,502 ± 0,137 

1,293 ± 0,007 
0,515 ± 0,141 

1,302 ± 0,007 
0,498 ± 0,038 

-3,1700 
0,001536 

Р (Кк) = 3,102 -2,00 Кк
1,176–1,430 
0,242–0,750 

НО, %  13,9 ± 26,9 
0,646 ± 0,286 

21,5 ± 31,1 
0,589 ± 0,229 

50,3 ± 39,5 
0,373 ± 0,049 

-16,7677 
0,000000 

Р (НО) = 0,751–0,0075 НО
0,005–99,98 % 
0,001–0,751 

Сорг, %  0,51 ± 1,08 
0,501 ± 0,009 

0,59 ± 1,41 
0,500 ± 0,003 

1,40 ± 4,38 
0,498 ± 0,027 

-4,5699 
0,000005 

Р (Сорг) = 0,502–0,0022 Сорг
0,005–97,09 % 
0,288–0,502 

ОВ, %  0,61 ± 1,35 
0,501 ± 0,009 

0,75 ± 1,77 
0,500 ± 0,003 

1,81 ± 5,60 
0,498 ± 0,001 

-4,6579 
0,000003 

Р (ОВ) = 0,502- 0,0017 ОВ
0,006–99,85 % 
0,332–0,502 

Бпэ, %  0,039 ± 0,171 
0,502 ± 0,004 

0,009 ± 0,028 
0,499 ± 0,004 

0,002 ± 0,010 
0,498 ± 0,024 

3,2761 
0,001062 

Р (Бпэ) = 0,498+0,0958 БПЭ
0,00–5,00 % 
0,498–0,977 

Бхл, %  0,479 ± 0,124 
0,509 ± 0,006 

0,179 ± 0,460 
0,495 ± 0,021 

0,048 ± 0,065 
0,489 ± 0,003 

13,4940 
0,00000 

Р (Бхл) = 0,487+0,0468Бхл
0,00–10,00 % 
0,487–0,955 

Бсб, %  0,241 ± 0,506 
0,504 ± 0,013 

0,182 ± 0,377 
0,500 ± 0,025 

0,085 ± 0,111 
0,494 ± 0,006 

8,9490 
0,000000 

Р (Бсб) = 0,489+0,0658 БСБ
0,00–5,00 % 
0,489–0,818 

ГумК, %  0,0001 ± 0,008 
0,500 ± 0,001 

0,001 ± 0,008 
0,500 ± 0,001 

0,011 ± 0,011 
0,500 ± 0,005 

-2,0013 
0,045427 

Р (ГумК) = 0,501–0,0098 ГумК
0,00–5,9 % 
0,443–0,501 

Бхл/Бсб,  
доли ед. 

1,985 ± 3,754 
0,502 ± 0,006 

1,040 ± 0,833 
0,498 ± 0,005 

0,617 ± 1,200 
0,495 ± 0,027 

18,22383 
0,000000 

Р (Бхл/Бсб) = 0,492+0,00579Бхл/Бсб
0,005–76,00 
0,492–0,872 

β, %  60,81 ± 22,72 
0,691 ± 0,033 

22,56 ± 3,83 
0,423 ± 0,027 

4,84 ± 4,71 
0,299 ± 0,036 

88,2611 
0,00000 

Р (β) = 0,266+ 0,00699 β
0,009–100,0 % 
0,266–0,965 

 
П р и м е ч а н и е : * – в числителе – средние значения показателей РОВ и стандартное отклонение, в знаменателе – среднее 

значение индивидуальных вероятностей и стандартное отклонение. 
 

 

 
Класс: 1 – НО, %: Класс: 2 – β, %  

 

 
Рис. 1. Зависимости индивидуальных вероятностей Р (НО)  

и Р (β) от величин НО, %, и β, % 
 
На следующем этапе исследования был вычислен 

критерий Рэпи, для комплексного использования 
сочетания разработанных индивидуальных 
вероятностей по каждому отдельному параметру РОВ 
[43, 44]. Комплексный критерий вычислен по 
следующей формуле: 
 

=
+ −

∏
∏ ∏

эпи
эпи

эпи эпи(1 )
i

i i

РР Р Р , 

где Рэпи i – соответственно индивидуальные вероятности, 
определенные ранее: Р (Кк), Р (НО), Р (Сорг), Р (ОВ), 
Р (БПЭ), Р (Бхл), Р (БСБ), Р (ГумК), Р (Бхл/Бсб), Р (β). 

При вычислении комплексного критерия Рэпи 
используется сочетание вероятностей, при котором 
средние значения вероятностей максимально 
различны в изучаемых классах при равном значении 
количества используемых параметров – m (табл. 3). 
На основании данных табл. 3 построены графики 

зависимостей вероятностного критерия Рэпи (m) от 
различных сочетаний индивидуальных вероятностей 
с учетом классов РОВ. 
Анализ графических зависимостей изменения 

средних значений вероятностного критерия при 
увеличении m от 1 до 10 показывает, что для 
эпигенетичных РОВ происходит увеличение, а для 
сингенетичных РОВ уменьшение значений Рэпи (m), это 
свидетельствует, что процессы преобразования разных 
типов РОВ характеризуются определенными геолого-
геохимическими условиями. Для смешанных РОВ 
значения Рэпи (m) изменяются в незначительно,  
в интервале от 0,42 до 0,52 доли ед. (рис. 2).  
Таким образом, наиболее высокие статистические 
характеристики наблюдаются при использовании всех 
(m = 10) индивидуальных вероятностей геохимических 
показателей РОВ. 
Таким образом, исследовав индивидуальные 

вероятности принадлежности каждого геохимического 
параметра к классу эпигенетичных РОВ, был 
разработан комплексный вероятностный критерий Рэпи, 
который позволяет на вероятностном уровне оценить 
распределение по площади наиболее подвижных 
эпибитумоидов. 
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Таблица 3 
 

Значения вероятностей при различных значениях m и типов РОВ 
 

Индивидуальные 
вероятности 

Сочетание индивидуальных вероятностей m, кол-во  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Р (Кк)      +
Р (НО)   + + + + + + + + +
Р (Сорг)    + + +
Р (ОВ)    + + + +
Р (БПЭ)    + + + + +
Р (БХЛ)    + + + + + + + +
Р (БСБ)    + + + + + +
Р (ГумК)     + +
Р (БХЛ/БСБ)    + + + + + + +
Р (β)  + + + + + + + + + +

Средн.знач. Рэпи для синген. РОВ 0,299 0,252 0,252 0,250 0,247 0,236 0,236 0,237 0,237 0,229
Средн.знач. Рэпи для смеш. РОВ 0,425 0,526 0,523 0,521 0,519 0,512 0,505 0,501 0,502 0,503
Средн.знач. Рэпи для эпиген. РОВ 0,696 0,773 0,774 0,775 0,777 0,778 0,778 0,779 0,779 0,780

 

 
 

Рис. 2. Зависимости значений вероятностного комплексного 
критерия Рэпи (m) от количества используемых параметров m 

 
Заключение и практическое применение 

 
Как следует из проведенного анализа, процессы 

преобразования РОВ в целом на территории Пермского 
края происходили с различной степенью интенсивности. 
Схема изменения значений Рэпи по территории Пермского края приведена на рис. 3. Диапазон 
изменения вероятностного критерия Рэпи меняется от минимальных значений меньших 0,05 доли ед., на 
северо-западе до значений, выше 0,95 доли ед. на юге 
территории. С наибольшей степенью интенсивности 
эти процессы протекали на всей территории Башкирского 
свода, некоторых частях Бабкинской седловины и 
Бымско-Кунгурской моноклинали и в южной части 
Верхнекамской впадины на территории платформы. 
Менее интенсивно данные процессы проходили в 
разрезах северной части Верхнекамской впадины, 
Пермского свода, Висимской моноклинали и Камского 
свода. В пределах Предуральского краевого прогиба 
процессы дифференциации РОВ проходили с высокой 
степенью интенсивности, и площадь распространения  

 
 
Рис. 3. Схема распределения вероятностного критерия Рэпи  
эпигенетичных битумоидов обширна на территориях 
Соликамской и Юрюзано-Сылвенской депрессий. 
Построенную схему изменения значений 

вероятностного критерия Рэпи можно использовать при разработке вероятностно-статистических моделей 
зонального и локального прогноза нефтегазоносности 
Пермского края, также она может быть использована 
при выборе лицензий для проведения геологоразведочных 
работ на данной территории. 
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