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Актуальность работы. За последние годы в Пермском крае произошли существенные изменения территориального распре-
деления запасов и ресурсов углеводородов. В настоящее время на территории платформенной части Пермского края открыты 
и разведаны все крупные и средние месторождения нефти и газа, тогда как в пределах Соликамского нефтегазоносного района 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции возможность открытия таких месторождений реально существует, особенно на 
территории Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. Выбор объектов и определение очередности их ввода в 
поисково-оценочное бурение играют важное значение для успешности проведения геологоразведочных работ. 
Цель: определить первоочередные объекты для постановки поисково-оценочного бурения на основе статистических моде-
лей прогноза нефтегазоносности.  
Объекты: выявленные и подготовленные нефтегазоперспективные структуры Соликамского нефтегазоносного района 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, находящиеся в контуре Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей.  
Методы: построение многомерных моделей методом пошагового регрессионного анализа.  
Результаты. Для комплексного проведения ранжирования всех имеющихся структур, находящихся на территории Верхне-
камского месторождения калийно-магниевых солей, был рассчитан комплексный зонально-локальный критерий нефтегазо-
носности – РнКОМП. Проведена оценка влияния морфологических (Руквморф), миграционных (Ркм), геохимических (Руквгх) пара-
метров и критерия по данным газопроявлений (PнMNX) на комплексный показатель РнКОМП. Из анализа построенных моделей 
следует, что критерии Руквморф, Руквгх являются более универсальными, тогда как Ркм, PнMNX проявляются только для вы-
борок, которые включают структуры с наибольшими значениями комплексного показателя РнКОМП. Установлены наиболее 
перспективные структуры с точки зрения первоочередности ввода в поисково-оценочное бурение.  
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Оценка нефтеносности территории Верхнекамско-

го месторождения калийно-магниевых солей 
(ВКМКС) является достаточно сложной, так как в 
верхней части разреза располагается уникальное ме-
сторождение, что затрудняет здесь проведение поис-
кового бурения [1–5]. Поэтому для оценки нефтенос-
ности предлагается использовать дополнительные 
критерии, связанные с наличием этой толщи. Допол-
нительно к морфологическим, геохимическим и ми-
грационным критериям авторы данной статьи предла-
гают использовать газоносность самой соленосной 
толщи. Поэтому для оценки нефтегазоносности 
структур были использованы четыре группы показа-
телей, разработанные специально для территории 
ВКМКС.  

Геологический разрез рассматриваемой террито-
рии представлен отложениями вендского комплекса, 
девонской, каменноугольной, пермской систем и чет-
вертичными отложениями (рис. 1). 

Особенности и математический аппарат разработ-
ки геолого-математических моделей для решения 
геологических задач приведены в работах как отече-
ственных, так и зарубежных авторов [6–26].  

Первая группа оценивает нефтеносность по мор-
фологическим показателям. В работах [27, 28] уста-
новлено, что помимо зональных характеристик, на 
оценку нефтегазоносности в значительной степени 
влияют морфологические характеристики локальных 
структур. Рассматривались значения амплитуд (A), 
площадей (S) и интенсивности (A/√S) по основным 
отражающим горизонтам структур. В результате по 
показателям данной группы был разработан ком-
плексный критерий – Руквморф. Средние значения 
многомерного вероятностного критерия Руквморф для 
нефтяных структур равен 0,708 д. ед., для пустых – 
0,188 д. ед. Статистические характеристики критерия 
являются информативными: t-критерий Стьюдента 
составляет 6,98 при р=0,000.  
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Рис. 1.  Схематичный геологический разрез Соликамской впадины [1] 

Fig. 1.  Schematic geological section of the Solikamsk depression [1] 

По геохимическим показателям разработаны крите-
рии – Руквгх и Ркм [29, 30]. Для построения геохимиче-
ских моделей использованы показатели содержания 
рассеянного органического вещества (РОВ), содержа-
ния органического углерода в РОВ (Сорг), концентра-
ций петролейных, хлороформенных и спиртобензоль-
ных битумоидов (Бпэ, Бхл, Бсб и Бхл/Бсб) и битумоидный 
коэффициент (β) по основным нефтематеринским 
толщам в разрезе Соликамской депрессии. Среднее 
значение критерия Руквгх для нефтяных структур равно 
0,614 д. ед., для пустых – 0,283 д. ед. Статистические 
характеристики критерия являются информативными: 
t-критерий Стьюдента составляет 4,20 при р=0,000.  

Миграционный критерий Ркм [29, 30] основан на 
разделении классов по трем характеристикам: мини-
мальное расстояние от центров с повышенными зна-
чениями Руквгх до центра локальных структур (Lгеох), 
расстояния от структур до ближайших разломов (Lразл) 
и показателя дальности субвертикальной миграции 
углеводородов (Lмигр). Среднее значение критерия 
Ркм для нефтяных структур равно 0,592 д. ед., для 
пустых – 0,452 д. ед. Статистические характеристики 
критерия являются информативными: t-критерий 
Стьюдента составляет 3,73 при р=0,000.  

По геохимическим показателям разработан крите-
рий Руквгх [29, 30]. Дополнительно к этим критериям 
разработан показатель, который оценивает процессы 
субвертикальной миграции углеводородов из ниже-
расположенных залежей нефти и газа, которые были 
зарегистрированы в виде газопроявлений в соленос-
ной толще ВКМКС – PнMNX [31]. В качестве источни-
ков информации выступали данные о газопроявлени-
ях, зафиксированных при бурении солеразведочных 
скважин в соленосной толще ВКМКС, которые при-

ведены в архивных данных и отчетах о поисково-
оценочных работах. Эти данные были обобщены и 
использованы для построения вероятностно-
статистической модели прогноза нефтегазоносности. 
В состав зонального комплексного критерия вошли 
группы вероятностей мощности пластов (Pн(Zм), 
RESРн(Zм)_лин), абсолютных отметок (Pн(Zн)) и химиче-
ского состава солей (Pн(Zх)). Среднее значение крите-
рия PнMNX для нефтяных структур равно 0,526 д. ед., 
для пустых – 0,422 д. ед. Статистические характери-
стики критерия являются информативными: t-критерий 
Стьюдента составляет 5,40 при р=0,000. По значениям 
PнMNX, при использовании данных по всем изучаемым 
скважинам, построена схема изменения распределения 
PнMNX по площади исследований (рис. 2). 

Вне площади разрабатываемых месторождений 
наибольшими значениями комплексного критерия 
нефтегазоносности PнMNX характеризуются участки, 
расположенные севернее от месторождения им. Су-
харева и западнее от Логовского месторождения. 
Максимальные значения PнMNX в этих районах равны 
0,75 д. ед. (скв. № 623) и 0,69 д. ед. (скв. № 662) соот-
ветственно. На остальной территории выделяется ряд 
локальных аномалий, где PнMNX>0,60 д. ед.: в южной 
части – к северу и западу от месторождения им. Ар-
хангельского, в центральной части – в непосред-
ственной близости к Новологовской, Клестовской, 
Стрелецкой структурам и в районе Боровицкого про-
гиба ВКМКС вне границ Березниковского палеоплато, 
в северной части – к югу от Озерного месторождения. 

В табл. 1 представлены средневзвешенные по 
площади значения вероятностных характеристик 
Руквморф, Руквгх, Ркм, PнMNX по перспективным струк-
турам в рамках изучаемого района.  
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Рис. 2.  Прогноз нефтегазоносности территории ВКМКС по критерию PнMNX [31] 

Fig. 2.  Forecast of oil and gas content of the Verkhnekamsky deposit of potassium and magnesium salts (VFPMS) according 

to the PnMNX criterion [31] 
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Таблица 1.  Вероятностные характеристики перспек-
тивных структур ВКМКС 

Table 1.  Probabilistic characteristics of perspective 
structures of the VFPMS 

Название структуры 
Structure name 

Руквморф 

Pukvmorf 

Руквгх 

Pukvgh 

Ркм 

Pkm 

PнMNX 

PnMNX 

д. ед./unit fraction 

Аристовская 
Aristovskaya 

0,11 0,35 0,67 0,42 

Голухинская 

Golukhinskaya 
0,43 0,30 0,65 0,38 

Клестовская 
Klestovskaya 

0,05 0,92 0,61 0,50 

Новологовская 

Novologovskaya 
0,32 0,80 0,63 0,42 

Березниковская 
Bereznikovskaya 

0,59 0,81 0,73 0,44 

Восточно-Бельская 

Vostochno-Belskaya 
0,17 0,98 0,74 0,44 

Стрелецкая 
Streletskaya 

0,68 0,75 0,73 0,58 

Северо-Чашкинская 

Severo-Chashkinskaya 
0,51 0,93 0,68 0,45 

Пашковская 
Pashkovskaya 

0,96 0,70 0,48 0,46 

Южно-Жилинская 

Yuzhno-Zhilinskaya 
0,83 0,94 0,66 0,37 

Легчимская 

Legchimskaya 
0,99 0,93 0,80 0,27 

Зыряновская 

Zyryanovskaya 
0,99 0,89 0,73 0,57 

 
Применение методики вычисления условной ком-

плексной вероятности по всем представленным груп-
пам показателей позволит более разносторонне вы-
полнить оценку нефтеносности локальных структур. 
Для этого предлагается использовать следующую 
формулу расчета комплексного зонально-локального 
критерия нефтегазоносности: 

морф гх MNX

КОМП

морф гх MNX

морф гх

MNX

Рукв ×Рукв ×Ркм×Pн
Рн = .

Рукв ×Рукв ×Ркм×Pн +

+(1 Рукв )×(1 Рукв )×

(1 Ркм)×(1 Pн )

 
 

  
    

 

По предлагаемой формуле рассчитаны значения 
критерия РнКОМП для всех выявленных и подготов-
ленных структур, расположенных в контуре ВКМКС, 
которые составляют (д. ед.): 
1. Аристовская – 0,0891; 
2. Голухинская – 0,2690; 
3. Клестовская – 0,4863; 
4. Новологовская – 0,6989; 
5. Березниковская – 0,9287; 
6. Восточно-Бельская – 0,9573; 
7. Стрелецкая – 0,9597; 
8. Северо-Чашкинская – 0,960; 
9. Пашковская – 0,9778; 
10. Южно-Жилинская – 0,9887; 
11. Легчимская – 0,9995; 
12. Зыряновская – 0,9997. 

Для оценки вклада в значения РнКОМП различных 
сочетаний вероятностных критериев Руквморф, Руквгх, 
Ркм, PнMNX сформируем изучаемую выборку по кри-
терию РнКОМП от максимального (РнКОМП=0,9997 д. 
ед.) до минимального (РнКОМП=0,0891 д. ед.) значений.  

Оценку влияния критериев Руквморф, Руквгх, Ркм, 
PнMNX на РнКОМП выполним с помощью построения 
многомерных моделей, при этом строить их будем с 
помощью пошагового регрессионного анализа. Пер-
вая модель будет построена по трем структурам с 
максимальными значениями РнКОМП (табл. 1). Следу-
ющая модель будет построена при n=4 и так далее до 
n=12. Таким образом, были построены 10 уравнений 
регрессии, вид которых приведен в табл. 2. 

Таблица 2.  Многомерные уравнения регрессии для анализа формирования значений PнКОМП 

Table 2.  Multivariable regression equations for analysis of the formation of PnKOMP values 

Интервал построения моделей 

по PнКОМП, д. ед. 
Interval of model building 

according to PnKOMP, unit fraction 

Номера структур, по кото-

рым построены модели  
Numbers of structures 

included in the model 

Свободный 

член 

Intercept term 

Угловой коэффициент/Slope term 

R Руквморф 

Pukvmorf 
Руквгх 

Pukvgh 
Ркм 
Pkm 

PнMNX 

PnMNX 

0,989–0,999 10-12 0,937 0,067 –0,004 – 0,019 0,999 

0,978–0,999 9-12 0,921 0,011 – 0,078 0,019 0,999 

0,960–0,999 8-12 0,818 0,089 0,104 –0,008 0,013 0,999 

0,959–0,999 7-12 0,822 0,087 0,095 – 0,013 0,999 

0,957–0,999 6-12 0,845 0,065 0,097 – – 0,967 

0,929–0,999 5-12 0,800 0,077 0,135 – – 0,875 

0,699–0,999 4-12 0,454 0,209 0,403 – – 0,710 

0,486–0,999 3-12 0,317 0,715 – 0,538 – 0,790 

0,269–0,999 2-12 –0,111 0,437 0,849 – – 0,886 

0,089–0,999 1-12 –0,216 0,471 0,945 – – 0,935 

 

Анализ построенных моделей показывает, что кри-
терий Руквморф использовался при построении всех 
10 моделей, критерии Руквгх, PнMNX, Ркм соответствен-
но при построении 8, 4 и 3 моделей. Это свидетель-
ствует о том, что критерии Руквморф, Руквгх являются 
более универсальными, тогда как Ркм, PнMNX характе-
ризуют особенность их проявления только для тех 
структур, которые имеют наибольшие значение РнКОМП. 
Вероятно, проявление этих особенностей может более 
надежно оценить нефтеносность этих структур.  

Наблюдается обратная линейная зависимость 
между значениями PнКОМП и Руквморф, Руквгх. Данный 
факт объясняется тем, что при увеличении значений 
по критерию PнКОМП в выборку входят высокоампли-
тудные структуры, при этом значения Руквморф вносят 
меньший вклад. По причине расположения наиболее 
перспективных структур выборки 5-12 в центральной 
геохимической аномалии наблюдается снижение зна-
чений по геохимическому критерию Руквгх. 
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Следует отметить, что показатель PнMNX рекомен-
дуется использовать при построении моделей, которые 
характеризуются максимальными значениями по ком-
плексному критерию. Вклад в регрессию для PнMNX 
положителен, таким образом, чем больше значение 

комплексного критерия по данным газопроявлений, 
тем выше общая вероятность нефтегазоносности.  

Изменение значений коэффициента корреляции R 
от РнКОМП приведено на рис. 3. 

 

Диаграмма рассеяния для Изменение значений R и Интервал построения моделей по Pн

(КОМП), д.ед.
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Рис. 3.  Изменение коэффициента R от РнКОМП 

Fig. 3.  Change in the coefficient R from PnKOMP 

Отсюда видно, что в пределах графика выделяют-
ся два вида соотношений между R и РнКОМП. При зна-
чениях РнКОМП>0,7 д. ед. наблюдается уменьшение 
значений R от 0,9997 до 0,709 д. ед., далее происхо-
дит повышение значений при уменьшении РнКОМП. 
Данное обстоятельство можно объяснить тем, что при 
РнКОМП>0,7 д. ед. наблюдается формирование значе-
ний за счет всех разработанных критериев, тогда как 
при РнКОМП<0,7 д. ед. влияние Ркм, PнMNX не наблю-
дается. Поэтому для прогнозных оценок для выделе-
ния первоочередных объектов поисков УВ целесооб-
разно использовать те модели, в которых присут-
ствуют все разработанные критерии. Таким условиям 
удовлетворяет только одна модель, которая построена 
в диапазоне 0,999–0,960 д. ед. 

Заключение 

Предложенная методика прогноза нефтегазонос-
ности позволяет на базе морфологических, геохими-
ческих, миграционных критериев и вероятностной 
модели нефтегазоносности по данным газопроявле-
ний соленосной толщи отранжировать перспективные 
объекты по перспективности для последующей по-
становки детальных ГРР. 

Предложена формула расчета комплексного зо-
нально-локального критерия нефтегазоносности 
РнКОМП. Проведена оценка вклада в значения ком-
плексного критерия нефтегазоносности РнКОМП в раз-
ных сочетаниях вероятностных критериев Руквморф, 
Руквгх, Ркм, PнMNX с построением многомерных мо-
делей по 10 моделям. Из анализа построенных моде-
лей следует, что критерии Руквгх, Руквморф являются 
более универсальными, тогда как Ркм, PнMNX прояв-
ляются только для выборок с наиболее перспектив-
ными структурами. 

Благодаря расчету комплексного зонально-
локального критерия нефтегазоносности РнКОМП по 
группам показателей, разработанным специально для 
территории ВКМКС, и построения многомерных мо-
делей установлено, что наиболее перспективными с 
точки зрения первоочередности постановки поиско-
во-оценочного бурения являются Зыряновская, Лег-
чимская, Южно-Жилинская, Пашковская и Северо-
Чашкинская структуры. 

Применение результатов работы позволит снизить 
геологические риски при выборе объектов для проек-
тирования ГРР и тем самым повысить успешность 
поисковых работ на рассматриваемом участке недр. 
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The relevance of the research. In recent years, there have been significant changes in the territorial distribution of oil and gas reserves 
and resources in Perm region. At present, all large and medium-sized oil and gas deposits have been explored in the territory of the 
platform part of Perm region. At the same time within the Solikamsk petroleum district of the Volga-Ural petroleum province the possibility 
of opening such deposits actually exists, especially in pool outline of the Verkhnekamsky field of potassium and magnesium salts. 
Selection of objects and determination of their order of entry into prospecting and appraisal drilling play an important role for successful 
geological exploration works. 
The main aim of the article is to identify the priority objects for setting up prospecting and appraisal drilling based on statistical models of 
oil and gas forecasts. 
Object: lead and prepared oil and gas structures of the Solikamsk petroleum district of the Volga-Ural petroleum province located in pool 
outline of the Verkhnekamsky field of potassium and magnesium salts. 
Methods: development of multidimensional models by the method of recursive regression analysis. 
Results. For a comprehensive ranking of all available structures located on the territory of the Verkhnekamsky field of potassium and 
magnesium salts, a complex zonal-local criterion of oil and gas content – RnKOMP – was calculated. The impact of morphological (Pukvmorf), 
migration (Pkm), geochemical (Pukvgh) parameters and gas events data criterion (PnMNX) on the integrated PnKOMP indicator was evaluated. 
From the analysis of the constructed models, it follows that the criteria of Pukvmorf, Pukvgh are more universal, while Pkm, PnMNX are 
manifested only for the choice, which includes the structures with the highest values of the complex indicator PnKOMP. The most 
perspective objects were selected for input into prospecting and appraisal drilling. 

 
Key words:  
The Verkhnekamsky field of potassium and magnesium salts, the Solikamsk petroleum district, the Volga-Ural petroleum province, 
recursive regression analysis, conditional complex probability, prospecting and appraisal drilling, geological exploration. 
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