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К настоящему времени  в мире существует множество методик оценки величин запасов по характеристи-
кам  ресурсов нефти. Для подготовленных объектов с категориями ресурсов С3 оценка ресурсов выполняется 
объемным методом, который учитывает распространение углеводородов в объеме залежи с учетом геологиче-
ского строения месторождений-аналогов. По данным запасов месторождений и ресурсов представляется  воз-
можным разработать методику  прогноза величин запасов по значениям ресурсов с привлечением дополни-
тельных вероятностных критериев, которые характеризуют локальную нефтегазоносность разреза. Для разра-
ботки данной методики выбрана территория Соликамской депрессии.  

Отличительной особенностью данной работы является то, что при построении моделей перевода ресурсов 
в запасы будут учитываться характеристики, контролирующие нефтегазоносность этих структур на вероятност-
ном уровне. По значениям вероятностей с использованием пошаговых линейного дискриминантного и много-
мерного регрессионного видов анализа будет разработана комплексная модель перевода ресурсов в запасы.  
С помощью данной модели представляется возможным определить первоочередные структуры, рекомендуе-
мые для проведения глубокого поискового бурения.  

Ключевые слова: месторождения нефти, подготовленные структуры, ресурсы и запасы нефти, вероятность, 
коэффициент корреляции, дискриминантный анализ, многомерный регрессионный анализ, Пермский край.  

 

IMPROVEMENT OF METHODS FOR ESTIMATING RESOURCE  
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 By this time in the world there are many techniques for estimating the reserves values through the characteristics 
of oil resources. For prepared objects with resource categories C3 resource assessment is performed by the volumetric 
method, which takes into account the distribution of hydrocarbons in the volume of deposits taking into account ana-
logues geological structure. According to the field reserves and resources it is possible develop a methodology for the 
forecast of reserves amount through resource values with additional probabilistic criteria, which characterize the local 
oil and gas potential of the cut. To develop this methodology Solikamskaya depression area is chosen.  

A distinctive feature of this work is that during the construction of resources to reserves transfer models character-
istics that control petroleum potential of these structures on the probabilistic level will be taken into account. By the val-
ues of probabilities using stepwise linear discriminant and multivariate regression analyzes a comprehensive model for 
resource transfer into reserves will be developed. With this model it will be possible to identify priority structure recom-
mended for deep exploratory drilling. 

Keywords: oil fields, prepared structures, resources and oil reserves, probability, correlation coefficient, discrimi-
nant, multivariate regression analyzes, Perm Krai.   
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Введение 

Сейчас в мире используются различ-
ные методики оценки величин запасов по 
характеристикам ресурсов нефти [1–12]. 
В условиях нарастающей освоенности 
территории Пермского края всё боль-
шее  экономическое значение приобрета-
ет создание более совершенных моделей 
для прогноза подтверждаемости пер-
спективных ресурсов категории С3 запа-
сами нефти промышленных категорий.  
Эффективность этих  моделей  во многом 
зависит от того, будут ли подготовлен-
ные  структуры содержать залежи нефти.  

В старых нефтедобывающих регио-
нах накоплен огромный фактический ма-
териал по значениям ресурсов и запасов. 
Комплексное использование этих вели-
чин позволит наиболее оптимально раз-
мещать поисковые скважины на тех 
структурах, где запасы в результате буре-
ния скважин подтвердятся. Решение таких 
задач возможно только путем построе-
ния  комплексных вероятностно-статисти-
ческих моделей. Для этого необходимо 
учитывать ресурсы, которые подтверди-
лись, и те ресурсы, которые не подтвер-
дились. Примеры использования вероят-
ностно-статистических оценок для про-
гноза различных явлений при поисках, 
разведке и разработке месторождений 
нефти и газа достаточно детально описа-
ны в работах [13, 14].   

Вероятностно-статистическое  
обоснование для перевода ресурсов  

в запасы  

Для  оценки перевода  ресурсов в за-
пасы предлагается    использовать мето-
ды математической статистики и теории 
вероятности. Например, в работе [11] 
выполнено прогнозирование суммарных 

извлекаемых запасов нефти m
sumZ  по сум-

марным извлекаемым значениям ресур-
сов Rsum с помощью регрессионного ана-
лиза для Соликамской депрессии соглас-
но данным по 27 месторождениям. По 

построенным нескольким уравнениям 
регрессии  были  вычислены значения 

m
sumZ  по данным Rsum. Далее по построен-

ным моделям были определены значения 
m
sumZ  по подготовленным к бурению 

структурам. Значения Rsum и ,m
sumZ  при-

веденные в этой работе, использованы 
для вычисления средних значений по 
ним, также выполнена проверка гипоте-
зы о равенстве средних значений. Дан-
ные расчетов приведены в табл. 1. 

 

                               Т а б л и ц а  1 

Средние значения RС3 и Z  

Данные RС3, тыс. т Z, тыс. т  t   
p 

Прогнозные  1734,3± 
±2635,4 

1613,3± 
±2301,7 

0,154 652 
0,877 914 

Фактические 4298,4± 
±14175,2 

1992,2± 
±5332,7 

1,318 751 
0,189 289 

 
Из табл. 1 видно, что средние значе-

ния извлекаемых ресурсов и запасов  
для прогнозных структур различаются 
незначительно. Выполним аналогичное 
сравнение средних ресурсов и запасов по 
всем открытым месторождениям и струк-
турам, в пределах которых произведено 
глубокое поисково-разведочное бурение, 
но месторождения не открыты. Всего  
в анализе были использованы данные по 
41 месторождению и 34 пустым структу-
рам. Сравнение средних значений по  
реальным месторождениям и пустым 
структурам показывает, что здесь разли-
чие значительное. Это можно объяснить 
тем, что в анализе участвовали не только 
структуры, содержащие скопления угле-
водородов, но и структуры, где проведе-
но поисково-разведочное бурение, но ме-
сторождения не открыты. Отметим, что 
исследуемая выборка характеризуется 
разными свойствами. В первом случае 
имеются конкретные значения RС3

 и Z, во 
втором – только RС3

, так как значения  
Z = 0. Таким образом, если при построе-
нии моделей использовать всю выборку, 
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то будет наблюдаться искажение значе-
ний прогнозных запасов. Если исполь-
зовать только фактические значения по 
ресурсам и запасам, также будут наблю-
даться искажения. Для устранения 
имеющихся искажений в соотношениях 
ресурсов и запасов используем дан-
ные  прогнозов нефтегазоносности этих 
структур, приведенные в работе [12].  
В данной работе использованы три группы 
критериев: морфологические (Руквморф), 
геохимические (Руквгх) и миграционные 
(Рк.м). Значения этих величин по данным 
работы [12] приведем в табл. 2.  

Выполним сравнение средних значе-
ний этих критериев по данным 41 место-
рождения и 34 пустых структур (табл. 3). 

Из табл. 3 видно, что действительно 
средние значения Руквморф, Руквгх, Рк.м для 
месторождений и пустых структур ста-
тистически различаются. 

Для  увязки значений RС3
 и Z с учетом 

не только нефтяных, но и пустых структур 
разобьем выборку по RС3

 на интервалы  
и в пределах их вычислим средние интер-
вальные значения частоты встречаемости  
запасов. Далее сопоставим эти величины и 
определим соотношение, которое наилуч-
шим образом описывает связь между ни-
ми. В данном случае связь имеет следую-
щий вид: Ринт = –0,3664 + 0,2691log10(RС3

). 
По этому уравнению вычислены значения 
по всей изучаемой выборке. По этим дан-
ным вычислены средние значения для ме-
сторождений нефти и пустых структур 
(см. табл. 3). Отсюда видно, что средние 
значения Ринт  для нефтяных и пустых 
структур статистически различаются. 

Для совместного использования по-
лученных вероятностных оценок Руквморф, 
Руквгх, Рк.м и Ринт применим линейный дис-
криминантный анализ (ЛДА).  

 
                         

 Т а б л и ц а   2 
Вероятностные характеристики  прогнозных структур 

№  
п/п 

Название структуры RС3,  тыс. т Руквморф Руквгх Рк.м Ринт P(F) 

1 Аристовская 235 0,11 0,35 0,67 0,27 0,18 
2 Большесимовская 168 0,99 0,66 0,54 0,23 0,89 
3 Брусничная 221 0,36 0,92 0,73 0,26 0,70 
4 Вост.-Бельская 431 0,17 0,98 0,74 0,34 0,59 
5 Вост.-Долговская 236 0,99 0,93 0,72 0,27 0,96 
6 Голухинская 412 0,43 0,30 0,65 0,34 0,42 
7 Долгая 663 0,99 0,78 0,67 0,39 0,95 
8 Зап.-Долговская 243 0,99 0,95 0,71 0,27 0,96 
9 Зап.-Озерная 892 0,14 0,74 0,44 0,42 0,26 
10 Клестовская 1922 0,05 0,92 0,61 0,52 0,41 
11 Легчимская 7115 0,99 0,93 0,80 0,67 0,98 
12 Новологовская 1242 0,32 0,80 0,63 0,46 0,61 
13 Пашковская 9571 0,96 0,70 0,48 0,71 0,93 
14 Профильная 476 0,99 0,84 0,70 0,35 0,96 
15 Сев.-Чашкинская 1143 0,51 0,93 0,68 0,45 0,82 
16 Юж.-Жилинская 507 0,83 0,94 0,66 0,36 0,93 
17 Зыряновская 7304 0,99 0,89 0,73 0,79 0,98 
18 Ростовицкая 5986 0,99 0,73 0,65 0,65 0,96 
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Т а б л и ц а  3 

Средние значения Руквморф, Руквгх,  Рк.м, 
Ринт, P(F)  

Критерии Месторождения 
Пустые  

структуры 
t 
p 

Руквморф 0,775±0,320 0,296±0,351 
5,456 667 
0,000 001 

Руквгх 0,693±0,301 0,351±0,338 
4,078 974 
0,078 974 

Рк.м 0,645±0,142 0,539±0,133 
2,844 013 
0,006 209 

Ринт 0,518±0,162 0,393±0,206 
2,909 553 
0,004 812 

P(F) 0,831±0,273 0,300±0,270 
6,923 262 
0,000 000 

 

В результате реализации ЛДА была 
получена следующая линейная дискри-
минантная функция: 

F = 2,2242Руквморф + 1,16796Руквгх + 
+ 1,90289Рк.м + 0,82415Ринт  – 3,57313. 

По данной функции вычислены зна-
чения принадлежности к классу нефтя-
ных месторождений – P(F). График зави-
симости P(F) от F приведен на рис. 1. По 
данной зависимости вычислены значения  
P(F) для прогнозных структур. 

 

                                                                               
Рис. 1. Зависимость P(F) от F 

  
 
 

Для месторождений среднее значение 
F = 0,674, для пустых структур – 1,073. 
Для месторождений среднее значение 
P(F) = 0,834 ± 0,273, для пустых структур 
P(F) = 0,301 ± 0,271. Для более полного 
анализа вычислили значения коэффи-
циентов корреляции r между RС3

, Z,  
Руквморф, Руквгх, Рк.м, Ринт, P(F) раздельно 

для месторождений и пустых структур. 
Результаты расчетов приведены в табл. 4. 

  

                                          Т а б л и ц а  4 

Значения коэффициентов корреляции 
для нефтяных (числитель)  
и пустых (знаменатель) зон 

Кри-
терий 

RС3 Z Руквморф Руквгх Рк.м Ринт P(F) 

RС3 
1,00 
1,00 

0,77* 
 

0,07 
0,23 

0,23 
0,18 

–0,18 
–0,21 

0,66* 
0,83* 

0,14 
0,28 

Z – 1,00 
 

0,09 
 

0,38* 
 

–0,15 
 

0,67* 

 
0,21 

 

Руквморф – – 
1,00 
1,00 

0,27 
0,03 

0,42* 
–0,11 

0,30 
0,14 

0,07 
0,86* 

Руквгх – – – 
1,00 
1,00 

0,06 
0,28 

0,44* 
0,23 

0,23 
0,47* 

Ркм – – – – 
1,00 
1,00 

–0,18 
–0,27 

0,54* 
0,18 

Ринт – – – – – 
1,00 
1,00 

0,45* 
0,83* 

P(F) – – – – – – 
1,00 
1,00 

 

Примечание: 0,77* – значимые корреляционные 
связи. 

 

Отсюда видно, что для нефтяных 
структур наблюдается достаточно тесная 
связь между RС3

 и Z. Кроме этого вели-
чина Z имеет значимые статистические 
связи с Руквгх и Ринт. 

Построение комплексных моделей  
перевода ресурсов в запасы  

Для совместного учета значений RС3
, 

Руквгх и Ринт для прогноза Z используем 
регрессионный анализ.  

В результате реализации данного ме-
тода получена следующая формула, ко-
торая может быть использована для про-
гнозных оценок: 

Zм = –4789, 35 + 0,2102RС3 +  
+ 3714,76Руквгх + 8711,04Ринт 

при R = 0,81; Fp/Ft  = 5,95. 
По построенной многомерной модели 

выполнены расчеты по реальным место-
рождениям и по структурам, где ресурсы 
RС3 = 0. Оценка построенных прогнозных 
значений выполнена путем сравнения 
средних значений. Данные расчетов при-
ведены в табл. 5.  
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                                                                                               Т а б л и ц а  5 

Средние значения  Z и Zм 

Источник Z, тыс. т Zм, тыс. т 
t 
p 

Месторож-
дения 

4038,3±7068,5 3963,8±5898,6
0,047 497
0,962 256

Пустые 
структуры 

0,00±0,00 613,4±2427,2 
–1,564 67
0,122 833

 

Из табл. 5 видно, что для месторож-
дений разработанная модель достаточно 
надежно прогнозирует значение запасов 
по характеристикам структур. Для пус-
тых структур модель работает менее на-
дежно. Выполненный анализ показывает, 
что значение запасов по ресурсам доста-
точно надежно прогнозируются при  
RС3 > 1000 тыс. т, поэтому для подготов-
ленных к бурению структур можно на-
дежно прогнозировать запасы только по 
структурам, приведенным в табл. 6.  

Аналогичные расчеты выполнены 
еще по нескольким структурам Перм-
ского края. В анализе участвовали струк-
туры, по которым имеются  перспектив-
ные ресурсы категории С3: Бартымская, 
Восточно-Тавдинская, Екатерининская, 
Жаворонковская, Мизевская, Ново-Лес-
ная, Ново-Овражная, Полячихинская, ку-
пол Аспинского месторождения, Иши-
мовская, Северо-Костаревская. На дан-

ных структурах проведено поисково-раз-
ведочное бурение и подсчитаны запасы 
промышленных категорий.  

 

Т а б л и ц а  6 

Значения RС3
 и Zм  для прогнозных  
структур 

№ 
п/п 

Название структуры 
RС3,   
тыс. т 

Zм,  
тыс. т 

1 Клестовская 1922 3352 

2 Легчимская 7115 5115 

3 Новологовская 1242 2649 

4 Пашковская 9571 5135 

5 Сев.-Чашкинская 1143 2938 

6 Зыряновская 7304 4893 

7 Ростовицкая 5986 4092 
 

Таким образом,  имеется возможность 
проверки ранее выполненных расчетов 
ресурсов С3 и сопоставления с получен-
ными запасами Z.  Выполним сопоставле-
ние Z и RС3 с помощью критериев t и 2 .pχ  

По статистике Пирсона 2
pχ  выполним 

сравнение их плотностей распределения.  
Для определения статистики χ2 разо-

бьем выборку  на 10 частей с шагом 0,1 и  
в пределах данных интервалов вычислим 
средние интервальные значения  ресурсов 
и запасов, которые приведены в табл. 7. 

                                            

 Т а б л и ц а  7 
Распределения ресурсов и запасов 

Интервалы изменения ресурсов (запасов), тыс. т 
Критерии 

<500 500–1000 1000–1500 1500–2000 2000–2500 2500–3000 3000–3500 

RС3 0,091 0,181 0,272 0,272 0,091 – 0,091 

Z 0,272 0,272 – 0,091 0,181 – 0,181                          
 
 
 

 
Т а б л и ц а  8 

Характеристики RС3 и Z  

Нефтегазоносный комплекс (НГК) RС3, тыс. т Z, тыс. т t 
p 

χ2 
p 

 Разрез в целом 1371,9±7 1443,1±1169,7 
–0,168 577 
0,867 823 

0,962 975 
0,617 864 

Визейский терригенный комплекс НГК – С1V 1047,5±627,0 905,4±693,5 
0,444 059 
0,663 339 

1,471 258 
0,479 204 

Верхнедевонско-турнейский комплекс НГК – 
D3–С1t 

890,0±365,2 1335,8±1205,9 
–1,021 50 
0,341 019 

3,479 884 
0,175 531 

Девонский терригенный комплекс НГК – D3tm 37,5±4,9 34,0±0,0 
0,577 350 
0,666 667 

– 
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Из табл. 7 видно, что соотношение 
распределений для ресурсов и запасов  
отличается незначительно. 

Средние значения критериев для ре-
сурсов и запасов, а также значения ста-
тистических характеристик   приведены  
в табл. 8.  

 

                                    

Рис. 2. Зависимость Z от RС3 

Отсюда видно, что значения Z и RС3
 

согласно критериям 2
tχ  и tt статистиче-

ски не отличаются. Отметим, что наи-
меньшее отличие наблюдается в том 
случае, когда используются данные по 
сумме всех нефтегазоносных комплексов 

(НГК). Различия полученные по выше-
приведенным НГК – С1V, D3–С1t, D3tm не-
сколько больше. Далее построим уравне-
ния регрессии  Z от RС3

, вычислим значе-
ния коэффициентов r (табл. 9). 

Из табл. 9 видно, что корреляционные 
связи являются статистически значимыми, 
когда модель строится по всем данным,  
а также по С1V НГК. Корреляционное поле 
между Z от RС3

 приведено на рис. 2. 
Таким образом, построенные стати-

стические модели могут  быть использо-
ваны при переводе ресурсов в запасы на 
изучаемых территориях. 

Заключение 

Наиболее существенные результаты 
исследований сводятся к следующему:  

1. Обоснована необходимость пост-
роения моделей  перевода  ресурсов  в за- 
пасы с привлечением данных по вероят-
ностной оценке перспектив нефтегазо-
носности локальных структур.  

2. Установлены структуры с ресурса-
ми С3, для которых выполнена оценка 
запасов нефти по значениям ресурсов  
с привлечением вероятностных оценок 
их нефтегазоносности. 

 

 
Т а б л и ц а  9 

Модели для перевода RС3 в Z 

Критерии Значения r Уравнение регрессии, область применения модели 

 Разрез весь – RС3 0,77, tp > tt Z = –171,0 + 1,1785 RС3,  по RС3 до 3025 тыс. т 
С1V–RС3 0,83, tp > tt Z = 90,1 + 0,46121 RС3, по RС3 до 2010 тыс. т 
С1t–RС3 0,88, tp < tt Z = –0,2 + 3,5941, по RС3 до 175 тыс. т 
D3tm–RС3 – Из-за ограниченности данных модель не построена 
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