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 На примере северной части Башкирского свода (БС) в пределах Пермского края выполнен зональный прогноз 
нефтегазоносности на основе комплексирования генерационных, миграционных, аккумуляционных и консервационных
показателей. Актуальность исследования обусловлена снижением эффективности геологоразведки в условиях высокой 
изученности данной территории. 
Исследование направлено на разработку вероятностной модели для оценки зональной нефтегазоносности путем
комплексирования вероятностных оценок процессов генерации и миграции рассеянного органического вещества, зон
аккумуляции и консервации залежей углеводородов. 
Ранее было установлено, что процессы генерации и миграции рассеянного органического вещества в основном
определяются величиной битумоидного коэффициента – β, %, и нерастворимого остатка – НО, %. Процесс аккумуляции 
залежей углеводородов напрямую зависит от абсолютных отметок и мощностей между основными отражающими
горизонтами БС. Сохранность залежей углеводородов контролируется гидрогеохимическими особенностями пластовых
вод, среди которых ключевое значение имеют минерализация и коэффициент метаморфизации пластовых вод. 
В рамках данной работы по критериям, характеризующим процессы генерации и миграции ( )Г

КОМ ,Р  аккумуляции 
( )А
КОМР  и консервации (сохранности) ( )К

КОМР  залежей углеводородов (УВ), разработана комплексная вероятность комп .Р
Анализ значений компР  по территориям в пределах контуров месторождений УВ (класс «в контуре») и территориям за 
пределом контуров нефтегазоносности (класс «вне контура») показал, что данный критерий характеризуется 
статистически различными средними значениями компР  в классах (0,536 – «в контуре» и 0,424 – «вне контура). 
В результате сопоставления компР  с критериями, определяющими процессы генерации и миграции ( )Г

КОМР , 
аккумуляции ( )А

КОМР  и консервации ( )К
КОМР  залежей УВ, установлено, что наибольшее влияние на компР  оказывает 

аккумуляционный критерий А
КОМР  (r = 0,864), затем критерий генерации и миграции Г

КОМР  (r = 0,355). Критерий 
сохранности К

КОМР  оказывает меньшее влияние (r = –0,146). Анализ распределения значений компР  по исследуемой 
территории позволил установить, что значения вероятности зональной нефтегазоносности компР  более 0,7 доли ед. 
характерны для юго-западной части БС, где сосредоточены крупные нефтегазовые месторождения. 
Разработанная модель демонстрирует достаточно высокую прогностическую способность оценки зональной
нефтегазоносности территории БС. Наибольшее влияние на нефтегазоносность оказывают характеристики, связанные с
процессами аккумуляции залежей УВ ( )А

КОМР , что подтверждает традиционную концепцию приуроченности залежей УВ 
к антиклинальным (приподнятым) структурам. Результаты исследования применимы при прогнозирования зон 
нефтегазонакопления и ранжирования подготовленных структур по очередности ввода в глубокое бурение в целях
оптимизации геолого-разведочных работ в Пермском крае.
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 Using the northern part of the Bashkir Arch (BA) in Perm Krai as an example, a zonal oil and gas potential forecast was 
developed based on a combination of generation, migration, accumulation, and conservation indicators. The relevance of the
study is due to the declining efficiency of geological exploration in the highly studied area. 
The study aims to develop a probabilistic model for assessing zonal oil and gas potential by combining probabilistic estimates of the
generation and migration of dispersed organic matter, as well as the accumulation and conservation zones of hydrocarbon deposits. 
It has previously been established that the generation and migration of dispersed organic matter are primarily determined by the
bitumen coefficient (β, in %) and the insoluble residue (IR, in %). The accumulation of hydrocarbon deposits directly depends
on the absolute elevations and thicknesses between the main reflecting horizons of the BA. The preservation of hydrocarbon
deposits is controlled by the hydrogeochemical properties of formation waters, among which the mineralization and
metamorphism coefficient of formation waters are of key importance. 
Within the framework of this work, a complex probability was developed based on the criteria characterizing the processes of
generation and migration (Pg

com), accumulation (Pa
com) and conservation (preservation) (Pc

com) of hydrocarbon (HC) deposits. 
Analysis of the Pcom values for territories within the contours of HC fields (class “in contour”) and territories outside the contours
of oil and gas bearing capacity (class “outside contour”) showed that this criterion is characterized by statistically different 
average Pcom values in the classes (0.536 – “in contour” and 0.424 – “outside contour”). 
A comparison of Pcom with the criteria determining the processes of generation and migration (Pg

com), accumulation (Pa
com), and 

conservation (Pc
com) of hydrocarbon deposits revealed that the accumulation criterion Pa

com has the greatest influence on the Pcom (r = 
0.864), followed by the generation and migration criterion Pg

com (r = 0.355). The preservation criterion Pc
com has a lesser influence (r = –

0.146). An analysis of the distribution of Pcom values across the study area revealed that zonal oil and gas potential probabilities Pcomgreater than 0.7 units are characteristic of the southwestern part of the BA region, where large oil and gas fields are concentrated. 
The developed model demonstrates a relatively high predictive ability for assessing the zonal oil and gas potential of the BA
territory. Characteristics associated with hydrocarbon accumulation processes (Pa

com) have the greatest impact on oil and gas 
potential, confirming the traditional concept of hydrocarbon deposits confined to anticlinal (uplifted) structures. The study's 
results are applicable to predicting oil and gas accumulation zones and ranking prepared structures based on the priority of deep 
drilling to optimize geological exploration in the Perm Krai.
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Введение 
 
На сегодняшний день вовлечение в разработку 

новых месторождений является одной из 
приоритетных задач для обеспечения спроса на 
углеводороды на экспортном и внутреннем рынках. 
При этом за последнее время отмечается снижение 
коэффициента успешности геологоразведочных работ 
(ГРР). Это связано с тем, что в настоящее время в 
большей степени ГРР направлено на подготовку 
структур малой площади и амплитуд [1]. Оценка 
перспектив и повышение эффективности прогноза 
нефтегазоносности без привлечения дорогостоящих 
методов становится все более значимой [2–11]. В этой 
связи одним из актуальных направлений оптимизации 
ГРР и увеличения ресурсной базы УВ Пермского края 
является прогноз зональной нефтегазоносности по 
комплексу различных критериев.  
Традиционные подходы, основанные на анализе 

отдельных геологических или геофизических параметров, 
зачастую не обеспечивают достаточной точности оценок 
[12–16]. Поэтому особую значимость приобретает 
комплексный анализ накопленных данных по различным 
геолого-геофизическим исследованиям [17–21].  
Предшествующий анализ результатов накопленных 

данных по территории северной части Башкирского 
свода (БС) позволил на основе геохимических 
исследований [22] разработать комплексный 
вероятностный генерационно-миграционный критерий 
прогноза эпигенетичности битумоидов (наиболее 
подвижной части рассеянного органического вещества 
(РОВ) РКОМГ , основанный на следующих геохимических 
характеристиках: битумоидный коэффициент, 
концентрация органического углерода и нерастворимого 
остатка, процентное содержание битумоидов и 
гуминовых кислот, а также коэффициент нейтральности 
битумоидов. В процессе анализа зависимости 
комплексной вероятности эпигенетичности битумоидов 
от характеристик РОВ установлено, что наибольшим 
влиянием на процесс дифференциации РОВ обладают 
величины нерастворимого остатка и битумоидный 
коэффициент [23, 24].  
На основе аккумуляционных характеристик, а 

именно по данным абсолютных отметок и мощностей, 
между основными отражающими горизонтами 
территории исследования также ранее разработан 
комплексный вероятностный аккумуляционный 
критерий РКОМА  [25]. По результатам построения схемы 
данного критерия установлено, что области 
повышенных (>0,7 доли ед.) вероятностей 
нефтегазоносности РКОМА  совпадают с наиболее 
приподнятыми структурами второго порядка, что не 
противоречит региональным особенностям 
нефтегазоносности БС, так как известно, что 
нефтегазоносность тяготеет к приподнятым 
структурам и участкам. Вероятностная модель по 
структурным характеристикам РКОМА  отражает процессы 
аккумуляции залежей УВ.  
Гидрогеологические характеристики БС контролируют 

сохранность залежей углеводородов [26]. Критерий 
сохранности (консервации) залежей УВ РКОМК  включает 
в себя величину минерализации и коэффициент 
метаморфизации пластовых вод. Диапазон изменения 
К
КОМР  меньший в сравнении с Г

КОМР  и А
КОМ ,Р  несмотря 

на это данный критерий обладает статистически 
значимым различием средних в пределах контуров 
месторождений УВ (класс «в контуре») и территориям 
за пределом контуров нефтегазоносности (класс «вне 
контура») и его можно использовать в комплексе с 
другими критериями. 

Целью данной работы является разработка 
комплексной вероятностной модели зональной 
нефтегазоносности территории северной части БС, 
которая позволит учесть процессы образования и 
формирования залежей УВ, а именно: генерацию 
и миграцию рассеянного органического вещества, 
аккумуляцию и консервацию (сохранность) 
углеводородов. 
 

Методы и материалы 
 
В последнее время с учетом стремительного 

развития цифровых технологий задачи прогноза и 
оценки нефтегазоносности как в России, так и за 
рубежом все чаще решают средствами машинного 
обучения (ML) [27–35]. Так, в статье [36] 
продемонстрирована возможность восполнения 
пропущенных каротажных данных с помощью ML и их 
дальнейшее использование при планировании 
геологоразведочных работ на нефть и газ. В работе 
[37] представлены результаты применения модели 
машинного обучения при прогнозировании 
пространственного распределения нефти и газа в 
формации Сангунхэ в Китае. Авторы отмечают, что ML 
позволяет визуализировать риски геолого-разведочных 
работ, тем самым оптимизируя стратегию бурения и 
увеличивая экономическую эффективность. В статье 
[38] на основе большого фактического материала по 
добыче нефти демонстрируется возможность 
прогнозирования кривой Р50 с помощью модели 
машинного обучения seq2seq.  
Однако с помощью наиболее популярных в 

последнее время методов машинного обучения 
(нейросети, деревья решений и др.) нельзя 
получить интерпретацию рассматриваемых процессов. 
Поэтому для решения задач типизации и построения 
моделей зонального прогноза нефтегазоносности на 
территории БС использованы методы вероятностно-
статистического моделирования, которые позволяют 
делать интерпретируемые и достоверные выводы 
о взаимосвязях параметров внутри моделей [39, 
40]. Немаловажным преимуществом использования 
вероятностно-статистических методов является 
возможность комплексирования различной 
геологической информации, которая может быть 
представлена в различных единицах измерения и 
обладать существенно различными диапазонами 
изменения. Решение аналогичных задач прогноза 
нефтегазоносности с помощью вероятностно-
статистических методов представлено в работах 
[42–55].  
Разработка комплексного критерия зональной 

нефтегазоносности  
Комплексная вероятностная модель зонального 

прогноза нефтегазоносности должна учитывать ранее 
полученные критерии нефтегазоносности по 
геохимическим, структурным и гидрогеологическим 
характеристикам.  
Комплексная вероятность зональной нефтегазоносности 

вычисляется по следующей формуле (1): 
 

( ) ( ) ( )

=
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ + − − −

комп
Г А К
КОМ  КОМ КОМ

Г А К Г А К
КОМ  КОМ КОМ КОМ  КОМ КОМ

  ,         1   1   1  

iР
Рi Рi Рi 

Рi Рi Рi  Рi Рi Рi
 (1) 

 
где Г

КОМ Рi  – вероятность эпигенетичности битумоидов, 
А
КОМРi  – вероятность нефтегазоносности по структурным 

характеристикам, К
КОМРi   – вероятность нефтегазоносности 

по гидрогеологическим характеристикам. 
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Таблица 1 
t-критерий Стьюдента Pкомпi  по классам 

 
 Вне контура месторождений В контуре месторождений

Количество образцов 630 987 
Среднее значение± стандартное отклонение 0,424±0,319 0,563±0,358
t-критерий Стьюдента -7,964
Достигаемый уровень значимости p-value <10-2

 
Таблица 2 

Матрица корреляций Ркомп с вероятностями по различным критериям 
 

 Ркомп, доли ед. 
Ркомп, доли ед. 

Верхняя строка-класс «вне контура», 
нижняя строка – класс «в контуре» 

РКЭПИ, доли ед. 0,355* 0,366* 
0,325* 

Р	СТРУКТК , доли ед. 0,864* 0,803* 
0,905* 

Р	ГГК , доли ед. –0,146* –0,010 
–0,343* 

 
* статистически значимый коэффициент корреляции r (p ≤10–2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема изменения значений Ркомп,доли	ед.	 
по территории северной части Башкирского свода 

 
Для количественной оценки влияния вероятностей 

по различным характеристикам на комплексный 
критерий зональной нефтегазоносности Pкомпi проведен 
статистический анализ по следующему алгоритму:  

1. Все данные (1617 наблюдений) ранжированы от 
минимального до максимального значения комплексного 
критерия зональной нефтегазоносности Pкомпi . 

2. На основе первых трех наблюдений построена 
многомерная регрессионная модель зависимости 
обобщающей вероятности (Pкомп) от значений 
вероятностей по различным характеристикам 
( )Г А К
КОМ  КОМ КОМ,   ,    .Р Р Р  Для модели вычислены t-критерии 

значимости угловых коэффициентов при переменных. 
3. На каждой последующей итерации количество 

наблюдений увеличивается на одно и так до 
максимального значения Pкомп. 4. Далее на поле корреляции наносятся все значения 
t-критериев угловых коэффициентов при переменных по 
всем моделям. 
Полученный алгоритм позволяет детально оценить 

формирование комплексного критерия зональной 
вероятности нефтегазоносности Pкомпi  по рассматриваемым 
характеристикам геологического строения БС. 
 

Результаты 
 
Комплексный критерий зональной нефтегазоносности 

Pкомп по вероятностям эпигенетичности битумоидов 
( )Г
КОМ  ,Р  аккумуляционному ( )А

КОМ Р  и консервационному 
( )К

КОМ Р  критериям рассчитан по формуле (1). 
Вероятность Pкомп обладает статистически значимыми 
различиями средних в пределах контуров месторождений 

УВ (класс «в контуре») и территориям за пределом 
контуров нефтегазоносности (класс «вне контура»), что 
подтверждается высоким значением t-критерия 
Стьюдента и низким значением p-value ≤10-2 (табл. 1). 
Для оценки влияния вероятностей по различным 

критериям ( )Г А К
КОМ  КОМ КОМ,   ,   Р Р Р  на Pкомп проведен 

корреляционный анализ по классам «в контуре» и «вне 
контура» (табл. 2).  
Наибольшая корреляция (r = 0,864, p ≤ 10–2) с 

Ркомп	 наблюдается со структурным критерием Р	СТРУКТК . 
С геохимическим критерием РКЭПИ коэффициент парной 
корреляции равен 0,355, p≤0,05. Гидрогеологический 
критерий обладает наименьшей парной корреляцией с 
комплексной вероятностью r= –0,146, p≤10-2. Исходя 
из этого, можно сделать вывод о совместном влиянии 
структурных, геохимических и гидрогеологических 
характеристик на зональную нефтегазоносность БС, 
при этом гидрогеологический параметр оказывает 
меньшее влияние. По классам также большим 
влиянием на комплексную вероятность обладает 
величина Р	СТРУКТК , где коэффициент парной 
корреляции для обоих классов > 0,8.  
Схема изменения значений Ркомп	 по площади 

северной части Башкирского свода представлена на 
рис. 1. 
Наибольшая вероятность нефтегазоносности 

характерна для юго-западной части Башкирского свода в 
пределах Пермского края. На данной территории 
расположены такие крупные месторождения как: 
Красноярско-Куединское, Шагиртско-Гожанское, 
Татышлинское, Одиновское, Быркинское, Гондыревское, 
Альняшское и др. Данной территории также присуще 
наиболее приподнятое положение НГК в тектоническом 
плане. Меньшей вероятностью нефтегазоносности 
обладают структуры, расположенные в северной и северо-
восточной частях Башкирского свода. Этим же частям 
территории исследований соответствует меньшее 
количество уже открытых месторождений. Модель Ркомп 
на зональном уровне учитывает процессы генерации и 
миграции рассеянного органического вещества, а также 
аккумуляции и степени сохранности залежей 
углеводородов.  
Взаимосвязь вероятностных критериев c комплексной 

вероятностью Ркомп проанализирована при помощи 
пошагового многомерного регрессионного анализа 
Ркомп ൌ ݂ሺРКОМ	Г ,Р	КОМА ,Р	КОМК ሻ. В общем виде уравнение 
регрессии выглядит следующим образом (2): 
 
 = + ⋅ + ⋅ + ⋅А Г К

комп КОМ КОМ  КОМ1   2 3   ,Р B k Р k Р k Р  (2) 
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Таблица 3 
 

Статистические характеристики уравнений регрессии зависимостей Ркомп ൌ  ݂ሺРКОМ	Г ,Р	КОМА ,Р	КОМК 	ሻ 
 

Диапазон значений 
Ркомп, доли ед. 

t-критерии для угловых коэффициентов при переменных: Коэффициент 
детерминации модели 

R2

Достигаемый уровень 
статистической 
значимости p-valueР	КОМА  РКОМГ  Р КОМК  

0,07 – 0,1 -4,248 -7,462 9,657 0,676 0,044
0,07 – 0,2 8,492 4,244 -5,984 0,623 0,032
0,07 – 0,3 8,552 6,325 -3,515 0,493 0,031
0,07 – 0,4 21,793 14,939 -5,239 0,754 0,028
0,07 – 0,5 24,947 18,733 -5,198 0,760 0,047
0,07 – 0,6 32,197 23,678 -4,288 0,809 0,009
0,07 – 0,7 37,678 22,726 -3,011 0,839 0,002
0,07 – 0,8 44,828 26,093 -3,681 0,872 0,002
0,07 – 0,9 77,597 51,739 -5,032 0,937 0,001
0,07 – 1 87,863 33,616 5,234 0,924 0,003

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения t-критериев для угловых 
коэффициентов в уравнениях множественной регрессии 

Ркомп ൌ ݂ሺРКОМ	Г ,Р	КОМА ,Р	КОМК ሻ 
 
Уравнение содержит свободный член В, и угловые 

коэффициенты k1, k2, k3, включаемые в модель 
последовательно. Данные коэффициенты указывают на 
вклад каждого критерия и обладают различным 
статистическим качеством, которое оценивается 
t-критерием Стьюдента. 
Для диапазона Ркомп от 0 до 1 получена следующая 

модель: 
 

А
комп КОМ

Г К
КОМ  КОМ

0,6012 0,8531  
 0,5658 0,7971   .
Р Р

Р Р
= − + ⋅ +

+ ⋅ + + ⋅
 

R2= 0,8535, p≤10-2 
 
На первом шаге в модель включается переменная, 

оказывающая на значение Ркомп большее влияние – 
аккумуляционный критерий Р	КОМА . Модель является 
статистически значимой F-критерий равен 3132,074. 
Поэтапное формирование Ркомп в виде динамики 

изменения t-критериев угловых коэффициентов в 
регрессионной зависимости Ркомп ൌ  ݂ሺРКОМ	Г ,Р	КОМА ,Р	КОМК 	ሻ 
проанализировано в соответствии с алгоритмом из 
раздела «Методы и материалы». Результаты 
построения моделей множественной регрессии с 
шагом в 0,1 доли ед. Ркомп приведены в табл. 3.  
Из табл. 3 видно, с увеличением Ркомп значение R2 

растет от 0,676 до 0,924, все модели являются 
статистически значимыми. t-критерии угловых 
коэффициентов при Р	КОМА  и РКОМ	Г  характеризуются 
высокими положительными значениями, что указывает 
на их высокую значимость при прогнозировании Ркомп. 
Значения t-критерия угловых коэффициентов при Р	КОМК  
меньше 0 и обладают более низким значением по 
модулю, что указывает на существенно меньший вклад 
гидрогеологических характеристик в Ркомп. График 

изменения t-критериев для угловых коэффициентов 
для всех 1617 моделей приведен на рис. 2.  
Формирование комплексного критерия зональной 

нефтегазоносности можно разделить на 4 этапа: 
1. До значения Ркомп= 0,4 доли ед. все 3 комплексных 

критерия работают согласованно, t-критерии угловых 
членов при всех критериях изменяются в небольшом 
диапазоне ± 20.  

2. До величины Ркомп = 0,7 доли ед. t-критерии 
угловых членов при гидрогеологическом критерии 
Р	КОМК  на всем диапазоне остаются практически 
постоянными, геохимический и структурный критерии 
продолжают работать функционально, имея один и тот 
же вектор изменения. Диапазон изменения t-критерия 
углового члена при структурном параметре больше в 
сравнении с геохимическим.  

3. Далее по мере увеличения Ркомп до 0,9 доли ед. 
модель влияния меняется. t-критерии угловых членов 
при Р	КОМК  не изменяются, геохимический критерий 
РКОМ	Г  оказывает меньшее влияние, так как величина 
t-критериев угловых коэффициентов при РКОМГ  меньше, 
чем при Р	КОМА , при этом их скорость роста резко 
возрастает по сравнению с предыдущим интервалом.  

4. При Ркомп более 0,9 доли ед. наблюдается 
уменьшение t-критериев угловых членов при РКОМГ , их 
приближение к 0 при Р	КОМК  и рост при Р	КОМА . 
На всем диапазоне изменения Ркомп при одном 

значении комплексной вероятности t-критерии угловых 
членов для гидрогеологического критерия Р	КОМК  во всех 
моделях всегда меньше по модулю, чем t-критерии 
угловых членов структурного Р	КОМА  и геохимического 
РКОМГ  критериев, диапазон его изменения от -9 до 10,53. 
При этом диапазон изменения t-критерия для углового 
члена при Р	КОМА  гораздо больше и изменяется в 
пределах от -4,72 до 97,56, величина t-критерия для 
угловых членов при РКОМГ  не превышает 52. Таким 
образом, анализ динамики изменения t-критериев для 
угловых коэффициентов в уравнениях зависимости 
Ркомп от Р	КОМГ , РКОМА  и Р	КОМК  на количественном уровне 
подтвердил большее влияние структурных 
характеристик на величину комплексной вероятности, 
учитывающей процессы генерации и миграции РОВ, 
аккумуляции и консервации углеводородов на 
зональном уровне.  
 

Заключение 
 
По комплексным критериям, характеризующим 

процессы генерации и миграции	 РОВ (РКОМГ ), 
аккумуляции (Р	КОМА ) и консервации (Р	КОМК ) залежей 
углеводородов разработана обобщающая комплексная 
модель критерия Ркомп. Анализ значений критерия Ркомп 
по двум классам («в контуре» и «вне контура») показал, 
данный критерий является статистически значимым 
(t-критерий Стьюдента равен -7,964, p ≤10-2). Высокие 
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значения вероятности зональной нефтегазоносности 
Ркомп более 0,7 доли ед. характерны для юго-западной 
части Башкирского свода в пределах Пермского края. 
Данная комплексная модель Ркомп учитывает 
рассматриваемые процессы формирования 
промышленных залежей углеводородов. 
Анализ взаимосвязей генерационно-миграционного 

(РКОМГ ), аккумуляционного (Р	КОМА ) и консервационного 

(Р	КОМК ) критериев с величиной комплексной 
вероятности зональной нефтегазоносности Ркомп на 
территории БС показал, что большей корреляцией с 
величиной Ркомп обладает вероятностный критерий по 
структурным характеристикам (r = 0,864). Это так же 
подтверждается величиной t-критериев для угловых 
коэффициентов при Р	КОМА 	в уравнениях множественной 
регрессии Ркомп от Р	КОМГ , РКОМА  и Р	КОМК . 
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