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Введение
К настоящему времени степень разведанно-

сти начальных суммарных ресурсов (НСР) нефти 
в Пермском крае составляет 73% (накопленная 
добыча – 39%, разведанные запасы АВС1 – 34%), 
доля предварительно оцененных запасов кате-
гории С2 составляет 4%. Необходимо отметить, 
что в структуре остаточных преобладают труд-
ноизвлекаемые запасы (83%), активные оста-
точные запасы (17%) в основном находятся на 
поздних стадиях разработки с падающей добы-
чей по нефти и высокой обводненностью про-
дукции скважин.

В структуре НСР Пермского края доля под-
готовленных к глубокому бурению ресурсов 
категории D0 составляет 5%, доля ресурсов 
более низких категорий (в основном D1) – 18%. 
Необходимость стабилизации добычи заставля-
ет нефтедобывающие предприятия вести актив-
ный поиск новых месторождений, что в услови-
ях типичных для высокоизученных территорий 
малоразмерных объектов связано с высокими 
геологическими рисками. Необходимо заме-
тить, что усложнение поисков углеводородов 
(УВ) в целом является актуальной проблемой 
для нефтяной отрасли. 

С начала 90-х годов 20-го века в связи с исто-
щением высокоперспективных крупных объек-
тов большинство мировых нефтяных компаний 
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столкнулось с завышением на 30-80% величин 
прогнозных запасов на этапе их планирования 
[1]. Причиной этого является либо переход 
поисков в зоны сложных сейсмических усло-
вий, когда картируют структурные ловушки с 
амплитудами более 100 метров. Пример воз-
можных проблем и пути их решения в таких 
условиях приведен в работе [2]. Либо в интен-
сивно разбуренных нефтедобывающих районах 
ищут малоамлитудные структуры, для которых 
высок геологический риск неподтверждения 
структурного плана ловушки. Применительно 
к территории северо-востока Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции в значительной 
степени такие малоразмерные месторожде-
ния (с амплитудами структурной ловушки 8-25 
метров) связаны с нефтегазоносностью визей-
ских терригенных отложений [3]. 

Достоверная оценка геологических рисков 
при планировании деятельности нефтегазодо-
бывающих предприятий ведет к более четкой 
координации предпринимаемых действий по 
достижению цели, позволяет адекватно реа-
гировать на изменения рыночной конъюнкту-
ры [4]. В работе [4] показан принципиальный 
методический подход экономической оценки 
нефтегазовых проектов с учетом рисков гео-
логических работ. Необходимо отметить, что 
именно для районов с высокой степенью изу-
ченности при экономической оценке проектов 
эффективно применение статистических мето-
дов прогноза технологических показателей, на 
основе обобщения опыта разработки сходных 
эксплуатационных объектов. Основы такого 
системного статистического подхода показаны в 
работе [5]. Таким образом, задача объективной 
оценки ресурсов на этапе региональных работ, 
для «старых» нефтедобывающих районов имеет 
несомненный практический смысл. 

Основной причиной завышения предсказан-
ных ресурсов является недоучет геологических 
рисков поисковых работ. Завышение прогноз-
ных приростов прежде всего связано с получе-
нием отрицательного результата при глубоком 
бурении (отсутствие открытия промышленного 
месторождения). 

Для учета этих рисков перед выбором объ-
ектов для постановки буровых работ возможно 
с помощью вероятностно-статистических мето-
дов оценить успешность поисков. Прогноз в 
этом случае должен осуществляться на осно-
ве локальных характеристик подготовленных 
структур (амплитуда, площадь структур, пока-
затели качества сейсмической информации и 
т.д.). Пример решения практических задач на 
основе такого вероятностно-статистического 
подхода приведен в работе [6]. 

Второй проблемой является достоверная 
оценка промышленных запасов в случае откры-
тия месторождения. Прогнозная оценка должна 
осуществляться для всех потенциально пер-
спективных эксплуатационных объектов под-

готовленной структуры, обосновывая наиболее 
вероятную величину запасов в пределах их 
контуров нефтеносности. Такая достоверная 
оценка потенциальных перспектив территорий 
также должна являться основой для постанов-
ки детальных сейсмических исследований на 
более ранних стадиях поисков. В данной статье 
рассмотрены вопросы статистической оценки 
плотности НСР нефти. Объектом исследований 
являлись терригенные визейские объекты (Тл, 
Бб, Мл), приуроченные к наиболее изученной 
глубоким бурением территории юга Пермского 
края. Необходимо заметить, что визейский тер-
ригенный нефтегазоносный комплекс (НГК) 
является основным в структуре запасов место-
рождений Пермского края, обеспечивая 67%  
текущей добычи нефти (на 2016 г.).  Полученные 
методические подходы могут быть применены к 
другим эксплуатационным объектам Пермского 
края и сопредельным территориям.

Постановка задачи оценки  плотности 
начальных суммарных ресурсов нефти в 
условиях высокоизученных территорий

В настоящее время оценка НСР нефти выпол-
няется по стандартной схеме, основные осо-
бенности которой приведены в работах [7,8]. 
Результатом такого подхода является осреднен-
ная оценка ресурсов, обобщенная для больших 
по площади районов. При этом обоснование 
границ эталонных и расчетных участков осно-
вано на  нефтегазогеологическом райониро-
вании, которое зачастую сильно привязано к 
тектоническому фактору, и не всегда в пол-
ной мере характеризует особенности и условия 
протекающих процессов генерации, миграции, 
аккумуляции УВ на границах сочленения раз-
личных тектонических элементов. При этом и 
сами границы тектонических элементов могут 
проводиться условно или быть результатом 
субъективного анализа при составлении схемы 
районирования.

Вместе с тем, на взгляд авторов, при оценке 
ресурсов на единицу площади (объема) именно 
комплекс показателей генерации, миграции 
и аккумуляции должен являться определяю-
щим. Региональные показатели могут быть весь-
ма полезны как при оценке нелокализованных 
ресурсов УВ категории D1 (перспективные), 
так и при планировании постановки глубоко-
го бурения. Именно оценка величины ресур-
сов (потенциальных запасов в случае открытия 
месторождения) является одной из наиболее 
важных при планировании направлений геоло-
го-поисковых работ.

В работах [9, 10]  показано, что условия гене-
рации УВ прежде всего определяются степенью 
катагенетической преобразованности нефте- 
материнских толщ. Поимо генерационного фак-
тора перспективы нефтегазоносности террито-
рий также определяются факторами миграции 
и аккумуляции УВ.  
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Для территорий с высокой плотностью поис-
ково-разведочного бурения, имеется большой 
объем геологического материала (геохимические 
исследования керна, толщины различных страти-
графических комплексов с их гипсометрической 
привязкой). Обработка этих данных, позволяет 
сделать выводы как об особенностях рассматри-
ваемых процессов и их статистическом влиянии 
на нефтегазоносность исследуемых территорий, 
так и на величину открытых запасов УВ. 

Для территории Пермского края к настояще-
му времени выполнен большой объем исследо-
ваний по использованию вероятностно-стати-
стических методов для обоснования перспектив 
нефтегазоносности как на региональном, так и 
на локальном уровнях [11-13]. 

В ранее проведенных работах разработана 
методика оценки нелокализованных ресурсов 
нефти при помощи системы элементарных 
ячеек [14], с использованием вероятностных 
критериев нефтегазоносности. В результате для 
территории Пермского края получена систе-
ма прямоугольных ячеек, где каждая ячейка 
характеризует наиболее ожидаемые размеры 
подготавливаемых структур. Рассматриваемая 
территория южной части Пермского края вклю-
чает 6791 ячейку, из которых в 1521 ячейке 
установлены промышленные залежи нефти в 
визейском терригенном НГК; 287 ячеек - с отсут-
ствием таких залежей; 4983 ячейки являются 
прогнозными.

Каждая элементарная ячейка обладает соб-
ственными значениями вероятностных крите-
риев нефтегазоносности, которые характеризу-
ют различные аспекты нефтегазоносности. Так 
вероятностный критерий Pнефтк_КК [12], характе-
ризуя геохимические особенности органическо-
го вещества нефтегазоматеринской доманико-
вой толщи и учитывает влияние генерационного 
фактора. Основой данного критерия послужили 
данные о содержании органического углерода, 
органического вещества, содержания петролий-
ного, хлороформенного и спирто-бензольного 
битумоидов, а так же их производные для дома-
никовых отложений Пермского края.

Вероятностный критерий P(Z) оценивает 

структурно-мощностные особенности осадочно-
го чехла и характеризует катагенетические про-
цессы в недрах. Критерий основан на абсолют-
ных отметках (глубинах) и мощностях между 
основными отражающими горизонтами в раз-
резе Пермского края [11].

Вероятностный показатель Pmig из работы 
[13] оценивает аккумуляционно-миграционные 
процессы для визейского терригенного НГК. 
Критерий основан на особенностях поведения 
кровли визейского терригенного НГК (отража-
ющий горизонт IIк, отождествляемый с кровлей 
тульских терригенных отложений) и измене-
ния его мощности. Выделяемая антиклиналь-
ная область характеризуется замкнутостью про-
цессов плотностной дифференциации флюи-
дов в пределах своих границ, где УВ должны 
сосредоточиться в пределах наиболее гипсоме-
трически приподнятой части области (которая 
является областью конечной аккумуляции УВ). 
Синклинальная область ограничивает зону наи-
более вероятной миграции УВ из наиболее 
погруженной части, т.е. зоны локальной гене-
рации УВ. В работе [13] с помощью регресси-
онного анализа составлена схема изменения 
показателя Pmig на территории Пермского края, 
которая использована для учета влияния про-
цессов миграции и аккумуляции УВ на оценку 
плотности НСР нефти. Данный критерий позво-
ляет выделять области преимущественной акку-
муляции УВ различных масштабов. 

Все три рассматриваемых критерия имеют 
статистические значимые различия в средних 
значениях по t-критерию Стьюдента  для нефтя-
ных и пустых ячеек (табл.1) . 

Наибольшее различие в средних установлено 
для критерия P(Z), обладающего наибольшим 
значением t-критерия Стьюдента. По крите-
рию  Pнефтк_КК  установлено наименьшее различие 
средних значений в классах нефтяных и пустых 
ячеек.

Корреляционные связи между критериями  
Pнефтк_КК , P(Z), Pmig представлены на рисунке 1.

Все зависимости имеют значения пар-
ных коэффициентов корреляции r менее 0.5. 
Корреляционные поля обладают сильной неод-

Критерий Нефтяные ячейки*
1521 шт.

Пустые ячейки*
287 шт.

t – критерий
p – достигаемый 

уровень значимости

Pнефтк_КК
0.515±0.090
0.284-0.801

0.499±0.115
0.280-0.790

2.68
0.007

P(Z) 0.701±0.209
0.073-0.982

0.407±0.221
0.052-0.956

21.66
<10-5

Pmig
0.515±0.141
0.021-0.877

0.455±0.187
0.001-0.816

6.19
<10-5

Таблица 2
Сопоставления средних значений критериев нефтеносности

по нефтяным и пустым ячейкам

* - числитель: среднее арифметическое ± среднеквадратическое отклонение, знаменатель: min - max
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нородностью. Особенно это относится к кор-
реляционному полю между Pнефтк_КК и P(Z). Это 
связанно с рассмотрением достаточно крупной 
территории, включающей различные тектони-
ческие элементы и зоны нефтегазогеологиче-
ского районирования. Данные обстоятельства 
дают возможность применить статистические 
методы классификации, основанные на выде-
лении максимально однородных групп, для 
решения задач районирования территории на 
основании рассматриваемых критериев нефте-
газоносности.

Использование кластерного анализа 
при оценке  плотности начальных сум-
марных ресурсов нефти 

В настоящее время при прогнозной оценке 
ресурсов УВ методы математической статисти-
ки применяются достаточно широко [15,16]. 
В данной работе предлагается использование 
метода кластерного анализа k-means [17], для 
районирования территории края, основанное 
на рассматриваемых вероятностных критериях 
нефтеносности (Pнефтк_КК , P(Z), Pmig) по системе 
элементарных ячеек. 

Кластерный анализ позволяет выделить 
заранее заданное количество кластеров, на 
основании нескольких рассматриваемых вели-
чин, таким образом, чтобы каждый из выделя-
емых кластеров обладал наименьшим суммар-
ным среднеквадратическим отклонением отно-
сительно своего центра. Начальные центры 
кластеров могут задаваться случайным обра-
зом или быть заранее заданными. Такой под-
ход дает возможность выделять наиболее одно-
родные зоны (обладающие минимальной дис-
персией рассматриваемых критериев в своих 
границах). Таким образом, каждая выделяемая 
зона будет содержать ячейки со сходными зна-
чениями вероятностных критериев, что делает 
возможным перенесение плотности НСР нефти 
с эталонных ячеек на прогнозные.

Совместное использование вероятностных 
критериев позволяет в едином вероятностном 
пространстве подойти к описанию сложных 
и разнородных процессов генерации, мигра-
ции и аккумуляции УВ. Отметим, что при 
использовании  вероятностных критериев при 
выделении однородных областей необходимо 
учитывать и географическую близость ячеек 
объединяемых в кластер. Поэтому при при-
менении кластерного анализа кроме самих 
вероятностных критериев необходимо также 
использовать координаты ячеек.

В качестве центров кластеров первоначально 
были заданы средние значения по рассматри-
ваемым параметрам для 134 месторождений 
в южной части Пермского края, для ряда из 
которых залежи в визейском терригенном НГК 
отсутствуют. В этом случае плотность НСР 
нефти в ячейке принималась равной нулю. 

Для того чтобы стандартизировать вклады 
каждого параметра при классификации, вели-
чины Pнефтк_КК , P(Z), Pmig и координаты ячеек (X 
и Y) преобразованы в критерии Pneftk_Cоk’, Pmig’, 
Р(Z)’, X’, Y’ по следующей формуле:

где  Xsi – i-ое стандартизованное значение рас-
сматриваемой величины; 

 Xi – i-ое значение рассматриваемой величины; 
X  – среднее арифметическое значение рас-

сматриваемой величины;
 σ – среднеквадратическое отклонение рас-

Рис.1. Корреляционные поля для критериев  
Pнефтк_КК , P(Z), Pmig

i
si

X X
X

σ
−

=
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сматриваемой величины.
Результат выделения кластеров после стан-

дартизации для южной части территории 
Пермского края приведен на рисунке 2.

Полученное районирование позволило 
объединить ячейки с наиболее однородными 
характеристиками в самостоятельные класте-
ры (выделены на рисунке 2 разными цветами). 
Кластеры содержат как эталонные (нефтяные/
пустые) ячейки, так и прогнозные. 

После выделения кластеров, при помощи 
принципа геологических аналогий, можно пере-
нести плотность ресурсов нефти с эталонных 
ячеек на прогнозные, в пределах каждого выде-
ленного кластера, т.к. рассматриваемые крите-
рии Pneftk_Cоk’, Pmig’, Р(Z)’, X’, Y’  для выделенного 
кластера наиболее близки между собой. 

В пределах каждого кластера выполнен расчет 
осредненной плотности НСР нефти, что количе-
ственно характеризует перспективы поисковых 
работ на визейском терригенном НГК для раз-
личных районов южной части Пермского края. 
Схема плотности НСР нефти визейского терри-
генного НГК для каждого выделенного кластера 
приведена на рисунке 3.

Отметим, что из 134 кластеров только 121 
содержал в себе нефтяные (с залежами нефти в 
НГК) и пустые (где залежи нефти в НГК отсут-

ствуют) ячейки. Для 13 выделенных кластеров 
отсутствуют эталонные ячейки, ввиду чего для 
них расчитать плотность НСР не представляется 
возможным (выделены на рисунке 3 белым цве-
том). В пределах оцененных кластеров значения 
средней плотности НСР нефти изменяются в 
диапазоне от 0 до 514 тыс.т/км2, при среднем 
значении – 95 тыс.т/км2 и среднеквадратическом 
отклонении – 103 тыс.т/км2.

Необходимо отметить, что получен-
ные результаты согласуются с фактической 
нефтеносностью территории Пермского 
края. Наибольшей плотностью НСР нефти 
(в диапазоне от 197 до 514 тыс.т/км2) соглас-
но схеме характеризуются территории борто-
вых зон Башкирского свода (БС) и центральной 
части Бымско-Кунгурской моноклинали (БКМ), 
Ножовской группы месторождений, южное окон-
чание Пермского свода (ПС). 

Низкими значениями плотности НСР нефти 
(менее 25 тыс.т/км2) обладают территории 
южной части Верхнекамской впадины (ВКВ), 
северная часть Бабкинской седловины (БаС). 
Нулевой плотностью НСР характеризуется тер-
ритория Осинского месторождения (без залежей  
в визейском терригенном НГК) и районы к севе-
ру и юго-западу от него, а также значительная 
часть Юрюзано-Сылвенской депрессии (рис.3).

Рис.2. Схема нефтегазогеологического районирования 
визейского терригенного НГК по результатам кластерного анализа 
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Выводы
Полученные в работе результаты могут быть использованы недропользователями при уточ-

ненной оценке нелокализованных ресурсов нефти и при планировании геолого-разведочных 
работ на территории Пермского края. Количественная оценка плотности суммарных ресурсов 
нефти позволяет при планировании сейсморазведочных работ более достоверно оценивать 
потенциальные величины перспективных ресурсов нефти (категория D1). Расчетная величина 
плотности НСР может рассматриваться при экономическом планировании детальных сейсми-
ческих работ (2D и 3D) как наиболее вероятное значение плотности подготовленных ресурсов 
категории D1 в пределах контуров ловушек.

Предложенный метод оценки НСР нефти после соответствующей доработки можно исполь-
зовать и для других высокоизученных районов поисков, так как в его основе лежат, достоверно 
известные для «зрелых» нефтегазоносных территорий показатели (геохимические характеристи-
ки органического вещества, толщины и глубины залегания комплексов). 
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Применение кластерного анализа при оценке плотности 
начальных суммарных ресурсов нефти высокоизученных территорий 
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Реферат

На основе вероятностно-статистических критериев характеризующих процессы генерации, 
миграции и аккумуляции углеводородов рассмотрено комплексное использование результа-
тов кластерного анализа для нефтегазогеологического районирования территории Пермского 
края на примере визейского терригенного нефтегазоносного комплекса. Проведена оценка 
нелокализованных ресурсов нефти в визейском терригенном нефтегазоносном комплексе. В 
результате для южной части Пермского края построена схема оценки плотности начальных 
суммарных ресурсов нефти (НСР) визейского терригенного НГК. Наибольшей плотностью 
НСР нефти согласно схеме характеризуются территории бортовых зон Башкирского свода и 
центральной части Бымско-Кунгурской моноклинали, Ножовской группы месторождений, 
южное окончание Пермского свода. Количественная оценка плотности суммарных ресурсов 
нефти позволяет при планировании сейсморазведочных работ оценивать величины перспек-
тивных ресурсов нефти (категория D1). Расчетная величина плотности НСР может рассма-
триваться при экономическом планировании детальных сейсмических работ (2D и 3D) как 
наиболее вероятное значение плотности подготовленных ресурсов категории D0 в пределах 
контуров ловушек. Результаты могут быть использованы при постановке глубокого бурения 
на наиболее перспективных в плане нефтегазоносности участках.

Ключевые слова: начальные суммарные ресурсы нефти; нефтегазогеологическое райо-
нирование; вероятностно-статистические критерии нефтегазоносности; кластерный анализ; 
нелокализованные ресурсы нефти; визейский терригенный нефтегазоносный комплекс.

Yaxşı öyrənilmiş ərazilərin neftinin ilkin ümumi resurslarının sıxlığının 
qiymətləndirilməsi vaxtı klaster təhlilinin tətbiqi

О.А.Melkişev1, V.İ.Qalkin1, S.V.Qalkin1, V.Ş.Qurbanov2, К.А.Кoşkin3
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Xülasə

Karbohidrogenlərin generasiya, miqrasiya və akkumulyasiya proseslərini xarakterizə edən 
ehtimal-statistik meyarlar əsasında vizey terrigen neft-qaz kompleksi nümunəsində Perm 
vilayəti ərazisinin neft-qaz-geoloji rayonlaşdırılması üçün klaster təhlilinin nəticələrinin 
kompleks istifadəsinə baxılmışdır. Vizey terrigen neft-qaz kompleksində lokallaşmamış neft 
resurslarının qiymətləndirilməsi aparılmışdır. Nəticədə Perm vilayətinin cənub hissəsi üçün 
vizey terrigen NQK neftinin ilkin ümumi resurslarının (İÜR) sıxlığının qiymətləndirilməsi 
sxemi qurulmuşdur. Sxemə əsasən neftin İÜR-nın daha böyük sıxlığı ilə Başqırd tağının bort 
zonalarının və Bımsk-Kunqur monoklinalının mərkəzi hissəsinin, Nojovsk yataqlar qrupunun 
əraziləri, Perm tağının cənub sonluğu səciyyələnirlər. Neftin ümumi resurslarının sıxlığının 
miqdar qiymətləndirilməsi seysmik kəşfiyyat işlərinin planlaşdırılması vaxtı neftin (D1 
kateqoriyası) perspektiv resurslarının miqdarını qiymətləndirməyə imkan verir. İÜR sıxlığının 
hesablama ölçüsü hərtərəfli seysmik işlərin (2D və 3D) iqtisadi planlaşdırılması vaxtı tələ 
konturları həddində D0 kateqoriyalı hazırlanmış resursların sıxlığının ən ehtimal edilən 
qiyməti kimi baxıla bilər. Nəticələr neftqazlılıq baxımından daha perspektivli sahələrdə dərin 
qazımanın təşkili vaxtı istifadə edilə bilər.

Açar sözlər: neftin ilkin ümumi resursları, neft-qaz-geoloji rayonlaşdırılma, ehtimal-statistik 
neftqazlılıq meyarları, klaster təhlili, lokallaşmamış neft resursları, vizey terrigen neft-qaz 
kompleksi.
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