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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поддержания подтверждаемости ресурсов категории D0 приро-
стом запасов категорий С1+С2 на высоком уровне. Оценка ресурсов подготовленных структур производится по нефтегазо-
носным комплексам при наличии открытых промышленных залежей углеводородов на месторождениях-аналогах, а также при 
условии картирования замкнутых амплитудных понятий по отражающим поверхностям. Одним из факторов, влияющих на 
снижение коэффициентов подтвержаемости, является изменение структурных построений от поисково-оценочного к раз-
ведочному этапам геологоразведочных работ.  
Цель: на основе ретроспективных данных создать вероятностную модель прогноза, позволяющую определить наиболее до-
стоверные на поиски углеводородов в разрезе среднекаменноугольных отложений поднятия в рамках существующего фонда 
подготовленных структур, скорректировать текущую оценку ресурсов категории D0 и исключить бурение новых поисково-
оценочных скважин в пределах малоперспективных объектов.  
Объекты. Для исследования создана база данных, включающая сведения о 125 подготовленных структурах, выведенных из 
бурения с 1997 по 2021 гг. База данных отражает информацию об амплитудах структур в соответствии с материалами на 
их подготовку (Ап) и согласно актуализации структурных построений по результатам глубокого поисково-оценочного, раз-
ведочного бурения, сейсморазведочных работ на открытых месторождениях и пр. (Аа). 
Методика исследования основана на использовании методов математической статистики. 
Результаты. Выполнен корреляционный анализ амплитуд структур по материалам паспортов и амплитуд структур, ак-
туализированных по данным глубокого бурения. По итогам анализа между Ап и Аа выявлено разделение корреляционного по-
ля на два подполя. При использовании детального статистического анализа соотношений Аа и Ап между подполями уста-
новлено граничное значение Ап, составляющее 13 м, что позволило разработать индивидуальную вероятностную линейную 
модель прогноза подтверждаемости амплитуды структуры по значениям Ап. 

 
Ключевые слова:  
амплитуда поднятия, подготовленная структура, подтверждаемость структурных построений,  
вероятностно-статистические модели, поисково-оценочное бурение, среднекаменноугольные отложения. 

 

Введение 

На территории Пермского края в разрезе средне-
каменноугольных отложений С2 промышленно 
нефтегазоносными комплексами  являются верейский 
терригенно-карбонатный и верхневизейско-
башкирский карбонатный [1]. 

Как правило, количественный прогноз нефтенос-
ности локальных поднятий, подготовленных к глубо-
кому бурению, осуществляется исходя из морфологи-
ческих характеристик структур – амплитуды, площа-
ди и др. [2]. Изменение структурных построений от 
этапа подготовки структуры к разведочному этапу 
играет значимую роль в подтверждаемости ресурсов 
категории D0 приростом запасов категорий С1+С2 

[3, 4].  
В работе выполнен анализ изменения амплитуд 

структур по отражающим горизонтам I
К
 и I

П
, приуро-

ченных к кровлям верейских терригенных и башкир-
ских карбонатных отложений, соответственно. Ис-
следование проведено для поднятий, подготовленных 

по результатам структурного бурения, сейсморазве-
дочных работ МОГТ 2D и МОГТ 3D, а также ком-
плексом этих методов и выведенных из глубокого бу-
рения с 1997 по 2021 гг. На основе изменения ампли-
туд структур в зависимости от этапа геологоразве-
дочных работ выполнено построение вероятностно-
статистической модели. 

Возможности применения статистических оценок 
для решения аналогичных задач приведены в работах 
[5–21]. 

Использование корреляционного анализа  
для сопоставления амплитуд Ап и Аа 

Первоначально выполним сравнение амплитуд 
структур согласно паспортам на их подготовку (Ап) и 
амплитуд структур согласно актуализации структур-
ных построений (Аа) и оценим связь между Ап и Аа 
путем построения поля корреляции между ними. Ко-
личественно определим связь путем построения 
уравнения регрессии и вычисления коэффициента 
корреляции r (рис. 1, а). 

DOI 10.18799/24131830/2023/8/4065 
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Анализ полученных данных демонстрирует, что 
несмотря на наличие статистически значимой корре-
ляционной связи (r=0,766; p=0,0000000), в пределах 
поля корреляции наблюдается два подполя, в рамках 
которых соотношения между Ап и Аа значительно 
различаются.  

Условно границу между этими подполями можно 
провести по Ап=20 м. Поля корреляции между Ап и 
Аа, уравнения регрессии и коэффициент корреляции r, 
согласно вышеприведенному условию, приведены на 
рис. 1, б. Отсюда видно, что поля корреляции имеют 
различные виды: при Ап<20 м связь между Ап и Аа 
слабая (r=0,21); при Ап>20 м связь между Ап и Аа до-
статочно тесная (r=0,57). 

Разработка вероятностной модели 

С целью выявления различий в соотношениях 
между Ап и Аа вычислим значения t-критерия Стью-
дента и критерия Пирсона χ

2
 в зависимости от значе-

ний Ап (табл. 1). Использование данных критериев 
для решения подобных задач приведено в работах 
[22–24]. 

Для более детального статистического анализа 
значений Ап и Аа исследуем их распределения 
(табл. 2). Оптимальные величины интервалов значе-
ний показателей вычисляются по формуле Стерджес-
са [25]: 

X=
N

АА

lg32,31

minmax




, 

где Аmax – максимальное значение амплитуды струк-
туры, м; Аmin – минимальное значение амплитуды 
структуры, м; N – количество структур. 

В каждом интервале определяются частости по 
формуле [26]: 

 
g

k

N

N
ХР  ,

 

где P(Х) – частость в k-м интервале для группы Ап 
(q=1), q=2 соответствует группе Аа; Nk – число случа-
ев содержания показателя P(Х) в k-м интервале; Nq – 
объем выборки для 1 и 2 классов.  

Распределение частостей в исследуемых классах 
структур приведено в табл. 2.  

 

 
а) Аа=–0,661+0,908 Ап; r=0,766; p=0,0000000 

 
б) Ап<20 м  Аа=4,298+0,271 Ап; r=0,21; p=0,027 

Ап>20 м Аа=8,995+0,771 Ап; r=0,57; p=0,034 

Рис. 1.  Поля корреляции: а) для всех структур; б) для структур с Ап<20 м и Ап>20 м 

Fig. 1.  Correlation fields: a) for all structures; b) for structures with Ap<20 m and Ap>20 m 
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Таблица 1.  Сравнение средних значений Ап и Аа 

Table 1.  Comparison of mean values of Ап and Аа 

Класс 

Category 

Статистические характеристики амплитуд, м 

Statistical characteristics of amplitudes, m 

Критерии/Criteria 

_t_ 

p 
2

р  

p Ап/Ap Аа/Аа 

Ап<20 м/Ap<20 m 8,7±4,1, n=110 6,7±5,3, n=110 
3,129724 

0,001989 

10,58157 

0,005038 

Ап>20 м/Ap>20 m 38,0±18,8, n=14 38,3±25,7, n=14 
–0,033574 

0,973473 

0,427970 

0,807360 

Таблица 2.  Распределение частости значений Ап и Аа  

Table 2.  Distribution of the frequency of Ap and Aa values 

Параметр 

Parametric variable 

Интервалы варьирования Ап и Аа, м, при Ап<20 м 

Intervals of variation of Ap and Aа, m, at Ap<20 m 

0–4 4–8 8–12 12–16 16–20 20–24 

Ап/Ap 0,163 0,390 0,263 0,109 0,072 – 

Аа/Аа 0,400 0,272 0,163 0,090 0,063 0,009 

 

Интервалы варьирования Ап и Аа, м, при Ап>20 м 

Intervals of variation of Ap and Aа, m, at Ap>20 m 

10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 

Ап/Ap 0,071 0,50 – 0,071 0,285 0,071 – 

Аа/Аа 0,285 0,071 0,142 0,142 0,142 0,142 0,071 

 
Для сравнения плотностей распределений ампли-

туд структур, приведенных в табл. 2, в изучаемых 
классах применим статистику Пирсона χ

2 
[3, 8]. Зна-

чения критерия χ
2
 приведены в табл. 1. По критерию 

χ
2
 изучаемые показатели статистически различны при 

Ап<20 м, при Ап>20 м они статистически не различа-
ются. Таким образом, статистически установлено, что 
соотношения между Ап и Аа различаются в зависимо-
сти от значений Ап. 

Далее для установления более точной границы 
различных соотношений между Ап и Аа сформирова-
на изучаемая выборка по принципу от минимального 
(Ап

мин
=1,0 м) до максимального (Ап

мax
=74,0 м) значе-

ний. По этим данным построены уравнения регрессии 

Ап от Аа. Первое уравнение регрессии построено по 6 
данным, следующее – при n=7, и так далее до n=124. 
Таким образом, построено 119 уравнений.  

В результате комплексного анализа построенных 
уравнений регрессии установлена граница Ап, равная 
13 м, после которой уравнения становятся статистически 
значимыми. Здесь необходимо отметить, что при Ап=13 м 
наблюдается статистически значимая зависимость Ап от 
Аа, далее при повышении значений Ап данная статисти-
чески значимая корреляция между Ап и Аа сохраняется. 

По данной величине статистически исследуем 
значения Аа по критериям t и χ

2
, которые приведены в 

табл. 3. Распределение частостей в исследуемых 
классах приведено в табл. 4. 

Таблица 3.  Сравнение средних значений Аа 

Table 3.  Comparison of the mean values of Aa 

Параметр 

Parametric 

variable 

Статистические характеристики ампли-

туд, м 

Statistical characteristics of amplitudes, m 

Критерии  

Criteria 

_t_ 

p 

_χ2_ 

p 

Верхняя строка – уравнение вероятности принадлежно-

сти к классу Ап>13 м; 

средняя – область применения модели; 

нижняя – диапазон изменения вероятности 

Upper line is the equation of the probability of belonging to 

the class Ap>13 m; 

medium – the scope of the model; 

lower one is the range of probability variation 

Ап<13 м 

Ap<13 m 

Ап>13 м 

Ap>13 m 

Аа/Аа 
6,2±5,2 

0,579±0,026 

22,7±23,51 

0,413±0,149 

–10,3469 

0,000000 

36,23078 

0,000000 

Р(Ап )= 0,348+ 0,00881 Ап 

1,0–74,0 м 

0,356–0,999 

Таблица 4.  Распределение частостей значений Аа 

Table 4.  Distribution of the frequencies of Aa values 

Класс 

Category 

Интервалы варьирования Аа, м/Aа variation intervals, m 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 

 С2 

Ап<13 м/Ap<13 m 0,808 0,182 0,010 – – – – – 

Ап>13 м/Ap>13 m 0,466 0,200 0,033 0,067 0,067 0,067 0,067 0,033 

 
Отсюда видно, что в диапазоне 0–10 м имеется 

превышение значений частот для Ап<13 м над часто-
тами при Ап>13 м. При Аа в диапазоне 10–20 м вели-
чины частот достаточно близки. В интервале 20–30 м 
происходит, наоборот, превышение значений частот 

при Ап>13 м над частотами Ап<13 м. При Аа>30 м 
встречаются только значения при Ап>13 м. По крите-
рию χ

2 
распределения значений Аа

 
являются стати-

стически различными (табл. 3). Таким образом, вы-
полненный детальный статистический анализ соот-
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ношений Аа и Ап
 
позволил обосновать критическое 

значение Ап, которое составляет 13 м. 
Данная величина будет использована для построе-

ния индивидуальной вероятностной линейной модели 
принадлежности к совокупности структур, которые под-
твердятся по значениям Ап [6]. Для построения данной 
модели в каждом интервале определяются вероятности 
принадлежности к классу Ап>13 м Р(Ап-инт). Далее эти 
значения сопоставляются со средними интервальными 
значениями Ап-инт. По этим данным строится уравне-
ние регрессии и вычисляется парный коэффициент кор-
реляции r. При построении моделей обязательным усло-
вием является, что среднее значение Р(Ап) для класса 
Ап>13 м должно быть больше 0,5, а для Ап<13 м – 
меньше 0,5. Графическое изображение зависимостей 
Р(Ап) от значений Ап приведены на рис. 2. 

По данной зависимости вычислены все значения 
Р(Ап) изучаемой выборки. Средние значения Р(Ап) для 
изучаемых классов структур приведены в табл. 5: сред-
ние значения для класса структур у которых Ап>13 м 
равны 0,579±0,026, для структур, у которых Ап<13 м, – 
0,413±0,149. По критериям t и χ

2 
они являются статисти-

чески различными. Таким образом, используя разрабо-
танную зависимость Р(Ап) от Ап, можно ранжировать 
структуры по степени перспективности.  

Рассмотрим зависимости Р(Ап) от Ап по методам 
подготовки структур к глубокому нефтепоисковому 
бурению (рис. 3). В табл. 5 приведены средние значе-

ния Р(Ап) в зависимости от методов подготовки 
структур.  

 

 
Рис. 2.  Зависимость Р(Ап) от Ап 

Fig. 2.  Relationship of P(Ap) and Ap 

Отсюда видно, что при Ап<13 м средние значения 
Р(Ап) для всех вариантах меньше 0,5, при Ап>13 м 
имеются данные по МОГТ 2D и МОГТ 3D, которые 
больше 0,5. Средние значения Р(Ап) статистически 
различны. В табл. 6 приведены распределения значе-
ний вероятностей Р(Ап) в зависимости от критическо-
го значения Ап. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость Р(Ап) от Ап по методам подготовки структур 

Fig. 3.  Relationship of P(Ap) and Ap by the methods of preparing structures 
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Таблица 5.  Сравнение средних значений Р(Ап) 

Table 5.  Comparison of mean values of P(Ap) 

Показатель 

Parameter  

Статистические характеристики амплитуд, м 

Statistical characteristics of amplitudes, m 

Критерии/Criteria 

_t_ 

p 
_2

р _ 

p Ап>13 м/Ap>13 m Ап<13 м/Ap<13 m 

Структурное бурение/Structural drilling 

Р(Ап)/P(Ap) – 0,413±0,028 – – 

МОГТ 2D/CDP 2D survey 

Р(Ап)/P(Ap) 0,580±0,028 0,416±0,151 
8,21193 

0,000000 

48,74733 

0,000000 

МОГТ 3D/CDP 3D survey 

Р(Ап)/P(Ap) 0,608±0,160 0,408±0,024 
5,87733 

0,000003 

23,16800 

0,000000 

Таблица 6.  Распределение частоcтей значений Р(Ап) 

Table 6.  Distribution of frequencies of P(Ap) values 

Класс 

Category 

Интервалы варьирования Р(Ап)/Р(Аp) variation intervals 

0,3–0,4 0,4–0,5 0,5–0,6 0,6–0,7 0,7–0,8 0,8–0,9 0,9–1,0 

 Структурное бурение/Structural drilling 

Ап<13 м/Ap<13 m 0,364 0,636 – – – – – 

Ап>13 м/Ap>13 m – – – – – – – 

 МОГТ 2D/CDP 2D survey 

Ап<13 м/Ap<13 m 0,222 0,778 – – – – – 

Ап>13 м/Ap>13 m – – – – – 0,095 0,048 

 МОГТ 3D/ CDP 3D survey 

Ап<13 м/Ap<13 m 0,272 0,728 – – – – – 

Ап>13 м/Ap>13 m – 0,143 0,572 – – 0,285 – 

 
По данным табл. 6 вычислены значения χ

2
, кото-

рые показывают, что для методов подготовки струк-
тур МОГТ 2D и МОГТ 3D плотности распределений 
значений Р(Ап) статистически различны (табл. 5). 

Заключение 

В результате сопоставления амплитуд структур по 
данным структурного бурения, сейсморазведочных 
работ МОГТ 2D и МОГТ 3D с фактическими ампли-
тудами поднятий, установленными по результатам 
глубокого бурения, по отражающим поверхностям 
среднего карбона на территории Пермского края, 
установлено статистически обоснованное критиче-
ское значение Ап=13 м. Это позволило разработать 

индивидуальную вероятностную линейную модель 
принадлежности к совокупности структур, которые 
подтвердятся по значениям амплитуды подготовлен-
ных поднятий. 

Разработанная вероятностная модель Р(Ап) от Ап 
для среднекаменноугольных отложений позволит 
ранжировать подготовленные поднятия по степени 
перспективности до ввода структур в глубокое буре-
ние. Что, в свою очередь, позволит избежать разбури-
вания малоперспективных объектов, скорректировать 
текущую оценку ресурсов категории D0 и повысить 
подтверждаемость ресурсов приростом запасов кате-
горий С1+С2.  
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DEVELOPMENT OF A STATISTICAL MODEL FOR PREDICTING THE CONFIRMABILITY  
OF THE AMPLITUDES OF STRUCTURES PREPARED FROM THE DEPOSITS  

OF THE MIDDLE CARBONIFEROUS IN THE PERM REGION 
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The relevance of the research is caused by the requirement to maintain the confirmability of resources of category D0 with an addition to 
reserves of categories C1+C2 at a high level. The assessment of the resources of the prepared structures is carried out by total petroleum 
systems in the presence of open industrial deposits of hydrocarbons in analog fields, as well as under the condition of mapping closed am-
plitude structures on reflective surfaces. One of the factors influencing the decrease in the confirmability factors is the change in the struc-
tural constructions from the prospecting and evaluation to the exploration stages of geological exploration.  
The main aim of the research is to create, based on retrospective data, a probabilistic prediction model that allows us to determine the 
most reliable hydrocarbon prospecting in the context of medium-carboniferous uplift deposits within the existing fund of prepared structures, 
adjust the current assessment of resources of category D0 and exclude drilling of new exploration and evaluation wells within unpromising 
objects. 
Objects. The author have created the database for the research, which includes information about 125 prepared structures removed from 
drilling from 1997 to 2021. It includes information about the amplitudes of structures in accordance with the materials for their preparation 
(Ap) and according to the updating of structural constructions based on the results of deep exploration, exploration drilling, seismic explo-
ration in open fields, etc. (Aa).  
The research methodology is based on the use of mathematical statistics methods. 
The results. The correlation analysis of the amplitudes of structures based on the materials of passports and the amplitudes of structures 
updated according to deep drilling data was performed. According to the results of the analysis, the correlation field was divided into two 
subfields between Ap and Aa. When using a detailed statistical analysis of the Aa and Ap correlations between the subfields, a boundary 
value of 13 m was established, which made it possible to develop an individual probabilistic linear model for predicting the confirmability of 
the amplitude of the structure by the values of the Ap. 

 
Key words:  
amplitude of the structure, prospect structure, confirmability of structural constructions,  
probabilistic and statistical models, prospecting and evaluation drilling, medium-carboniferous deposits. 
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