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ОТ РЕДАКТОРА 

Исполнилось 115 лет со дня рождения Ивана Михайловича Губ
кина - крупнейшего ученого, государственного деятеля, главы со
ветской школы геологов-нефтяников. 

Огмечая научную, производственную и государственную дея
тельность И.М. Губкина по развитию нефтяной промышленности 
СССР, хотелось бы остановиться на трех проблемах: 

-- развитии методов качественного и количественного прогноза, 
- дальнейшем улучшении географического размещения баз неф-

тегазодобычи в нашей стране, 
- повышении качества подготавливаемых запасов нефти и повы

шении нефТЕютдачи залежей. 
Основы методов качественного и количественного прогноза He� 

тегазоносности бьmи заложены впервые в мире академиком И.М. Губ
киным. ,Опираясь на органическую теорию образования нефти, на 
глубокий анализ закономерностей размещения залежей нефти и га
за, на диалектический историко-геологический подход, И.М. Губкин 
в своем научном творчестве показал удивительные по глубине и 
точности примеры качественного прогноза нефтегазоносности. он 
обосновал необходимость широкого разворота поисков нефти в Ура
ло-Поволжье, на Эмбе, в Средней Азии, в Сибири. Наибольшей за
слугой И.М. Губкина следует признать обоснование высоких перспек
тив нефтегазоносности Западной СиБИрИ, о которой он еще в 1932 Г., 
более чем за двадцать лет до первых открытий, писал, что она 
смож�т обеспечить потребности в нефти всего народного хозяйства 
СССР. 

С именем И.М. Губкина связано и начало становления методов 
количественной оценки перспектив нефтегазоносности. GH впервые 
предложил выделить помимо запасов промышленныIx категорий (А, 
В, С l' С2) запасы перспективныIx площадей, которым в -современ-

ной классификации соответствуют ресурсы категории Сз, и запасы 
отдельных районов, которым по современной терминологии соответ
ствуют ресурсы категорий D1 и D . В 1937 г., полвека назад, _ 2 
на XVII сессии Международного геологического конгресса он до
ложил о результатах первой оценки прогнознь� ресурсов нефти на 
территории СССР. 



Наша страна является родиной и геологически наиболее обос
нованного объемно-генетического метода оценки начальных геоло
гических ресурсов нефти. Первые шаги в его разработке связаны 
с работами Н.д. ЛиндтрОП8, Н.М. Кудряшовой и М.С . ·  Напольского. 

Особенно интенсивно работы в области количественной оценки 
ресурсов нефти и газа на территории СССР развернулись в после
военные годы. В нкх активное участие принимал и Н . И .  Буялов, 
В . Г. Васильев, М.К Калинко, Н.С.  Ерофеев, Н .А.  Калинин, М.А. Жда
нов, Ф.Г.  Гурари, Н . Н. Ростовцев, С .П .  Максимов и др. 

В 60-е годы появился ряд обобщающих работ по количествен
ной оценке перспектив нефтегазоносности, выполненных под руко
водством В.Г. Васильева и Н.И. Буялова во ВНИГНИ и ВНИИГазе, 
С.Г.  Неручева и М.Ф . Двали - во ВНИГРИ, М.А .  Жданова и Е.В.Гор
динского - в МИНГе. К этому же времени относится значительный 
прогресс в обосновании и развитии объемно-генетического метода 
оценки ресурсов нефти и газа. Наиболее существенные результаты 
в этой области б!;>mи достигнуты в МГУ под руководством Н,Б .  Вас
соевича, во ВНИГРИ под руководством С.Г.  Неручева, в СНИИГГкМСе 
под руководством А.Э.  Конторовича. Uикл исследований в этой об
ласти был выполнен и в ИГиГ СО А Н  СССР. В этот же период бы-
ло начато широкое внедрение в практику количественной оценки 
перспектив нефтегазоносности математических методов. Пионерами 
этих работ были Э.Э. Фотиади и Ю.А.  Воронин в ИГиГ СО АН 
СССР, А .Э. Конторович - В СНИИГГкМСе, А.И. Холин и ill.A. Гу
берман - в МИНГе, М.Ф.  Двали и М. Д. Белонин - во ВНИГРИ, 
А .М. Волков и В.И. Шпильман и - ЗапСиБНИГНИ. 

В 7 0-е годы начался качественно новый этап в р�звитии тео
рии и практики количественной оценки перспектив нефтегазоноснос
ти. В этот период резко расширился круг прогнозных задач геоло
гии нефти и газа. В сферу прогноза были вовлечены наряду с xop� 
шо изученными и слабо изученные регионы, расширился спектр оце
ниваемых объектов от бассейна в целом до крупных структур, ре
гиональных резервуаров и даже отдельных ловушек. В связи с по
требностями практики перспективного планирования возникло поня
тие о структуре прогнозных ресурсов и были поставлены задачи по 
кх прогнозу. Среди таких задач обособились оценки ресурсов нефти 
и газа в бассейнах, провинциях, нефтегазоносных областях по интер
валам глубин, по стратиграфическим комплексам, по фазовому сос
таву углеводородов в залежах, по распределению ресурсов в место
рождениях с различными запасами и т . д. В ходе решения этих за
дач сформировались крупные школы в области теории количествен
ной оценки перспектив нефтегазоносности в Москве, Ленинграде, 
Новосибирске, Тюмени, Ташкенте. Сложилась практика регулярно-
го, раз в пятилетие, уточнения количественной оценки перспектив 
нефтегазоносности территорий и акваторий С;ССР. Эти работы воз.
главили В . Г. Васильев, В . В .  Семенович, И.П. Жабрев, Г.П. 'Оване
сов, С .П. Максимов. По отдельным регионам руководителями работ 
по количественной оценке перспектив нефтегазоносности являлись 
по Западной Сибири Н . Н .  Ростовцев, а в последние десять лет 
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И . И .  Нестеров, Ф .К Салманов и В.И. Шпильман, по Волго-Ураль
ской провинции - Н . А .  Еременко и Н. А .  Крылов, по Сибирской плат
форме - А.Э.  Конторович И В . С. Сурков, по Средней Азии - А. М. Ак
рамходжаев, по северным регионам СССР - И . С .  Грамберг и др. 
Огромной значимости работы по оценке ресурсов нефти и газа за
рубежных стран выполнены под руководством М.С.  Моделевского. 

Сегодня перед методами прогноза нефтегазоносности стоят но
вые задачи. Инициаторами нового направления - экономической 
оценки ресурсов нефти и газа - выстушmи В.д.  Наливкин и М.с. Мо
депевскИЙ. По инициативе Н . А .  Крылова, А .Э .  Конторовича, И . И .  Не
стерова и В.И. Шпильмана разрабатьreается теория прогноза дина
мики выявления ресурсов нефти и газа. М.К Калинко, А.А. Геоде
кяном и его сотрудниками разрабатываются методы оценки ресур
сов нефти и газа Мирового океана. Новые перспективы развития 
методов прогноза нефтегазоносности открывает установленное со
ветскими учеными свойство сейсмотектонических процессов преоб
разовывать органическое вещество осадочных пород, что требует в 
ряде моментов уточнения объемно-генетического метода прогноза 
нефтегазоносности в части геологических условий нефтегазообразо
вания. Внимание ученых привлекают нетрадиционньrе видьi углево
дородного сырья, такие как газовые гидраты, водорастворенные га
зы, битумы и тяжелые нефти.  Разработка методов количественной 
оuенки этих peCYГ�OB только начинается. 

Особого вним':ния требуют методы прогноза крупньrх высокоде
битньrх залежей в хорощо изученных районах, методы прогноза про
межуточных комплексов др�вних и молодых платформ. В Западной 
и Восточной Сибири эти направления прогноза хорощо подтвержда
ются практикоЙ. 

Как бы ни соверщенствовались методы количественной оценки 
перспектив нефтегазоносности, глубокий геологический анализ и фор
мирование новых направлений поиска являются определяющими. Ус
пешные примеры такого рода хорошо знает история поисков нефти 
и газа в Сибири. Следует отметить лишь некоторые из таких нап-. 
равлений , которые интенсивно разрабатываются в последнее время. 
В Западной Си"бири к таким направлениям относятся поиски нефти 
в неантиклинальных ловушках на шельфах древних неокомских мо
рей, в глубокозалегающих горизонтах юры и нижнего мела на севе
ре провинции, в континентальных отложениях верхнего триаса - ниж
ней юры в желобах над риф.тами и на склонах крупньrх сводовых 
поднятий в Мансийской синеклизе, а также в отложениях палеозоя. 
В Восточной Сибири и Якутии главные объекты поисков - терриген
ньте отложения венда, карбонаТf!ые отложения венда - кембрия и ри
фея. Здесь, в районе главного пояса нефтегазоносности, oXвaTbIBaI<>
щего Непско-Ботуобинскую и Байкитскую антеклизу, а также Ка
тангскую седловину, впервые в мировой практике на огромной тер
ритории доказана региональная нефтегазоносность верхнего проте
розоя. Эти открытия являются крупной победой советской геологи
ческой науки и практики. 

На фоне бесспорных и значительных достижений нельзя не от
метить и недостатки. К ним Относится неоправданный ни в научном, 
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ни в чисто геологическом плане пессимизм при оценке ряда регио
нов, который нередко носит ведомственный характер и которым осо
бенно грешат головные научно-исследовательские институты отрас
лей . Этот пессимизм ведет к замедлению темПОВ развития геолого
разведочных работ. Так, в Западной Сибири крайне медленно разво
рачиваются работы по направлениям, связанным с изучением конти
нентальных отло;-ений юры, практически не ведутся работы по па
леозою. В Лено-Тунгусской провинции из пятилетки в пятилетку 
срываются региональные работы в Северо-Тунгусской· нефтегазонос
ной области на севере Красноярск ого края. В развитии этих работ 
Министерство геологии СССР не проявляет должной н.астоЙчивости 
и целеустремленности. Министерства нефтяной и газовой промыш
ленности СССР слабо развивают поисково-разведочные работы в 
районах добычи. Интенсификация работ п о этим новым направлени
ям способствовала бы повышению эффективности нефтедобычи, а в 
освоенных районах '- ее стабилизации в тринадцатой и последующих 
пятилетках. 

Перед советской геологической наукой стоят ответственные за
дачи по обоснованию наиболее эффективных путей реализации Энер
гетической программы СССР на отдаленную перспективу. Теория и 
практика количественной оценки перспектив нефтегазоносности при
званы способствовать скорейшему решению этой задачи. 

Постоянной заботой И . М. Губкина бьmо расширение поиска угле
ВОДОРОДI;lОГО сырья, создание новых баз добычи нефти. Известны его 
заслуги в открытии нефти в Урало-Поволжье, в Западной Сибири. 
Широкий поиск нефти под его руководством осуществлялся и в Вос
точной Сибири. В настоящее время благодаря настойчивой и целеус
тремленной работе геологов-нефтяников весьма благоприятно скла
дываются условия для существенного улучшения размещения баз 
нефтегазодобычи в нашей стране. Даже в европейской части СССР 
ведутся такие работы. 

·В Казахской ССР впервые в истории развития отечественной 
нефтегазовой промышленности найдены и готовятся к разработке 
месторождения углеводородов с весьма высокой плотностью запасов 
на единицу площади. 

На Западно-Сибирской равнине в Тюменской области вь!явлены 
новые месторождения руслового типа ( Талинское месторождение), 
приуроченные к континентальным осадкам нижней и средней юры, 
на ,базе которых возможно и увеличение темпов добычи нефти, и 
стабилизация ее себестоимости. За счет ввода в разработку ряда 
мест<;>рождений природного газа ( Медвежье, Уренгой, Ямбург и др. ) 
обеспечены высокие темпы наращивания его добычи. 

По левому берегу Енисея на широтах Игарки и Дудинки в Крас
ноярском крае обнаружены первые месторождения нефти в нижне
меловых отложениях. Весьма перспективны в этом районе и юрские 
отложения. 

В Восточной Сибири выявлен главный пояс нефтегазоносности, 
широкой ПОЛОСОй охватывающий регион от отрогов Енисейского кря
жа на западе до Вилюйской синеклизы на востоке. В пределах это-
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го пояса в сводовой части Байкитской антеклизы выявлено Юрубчен
ско-ТОХОМ,ское месторождение. Здесь нефтегазоносны массивные 
закарстоВанные известняки рифейского возраста и покрывающие их 
карбонаты B�Hдa. 

В Катангской семовине, связывающей Байкитскую антеклизу 
с Непско-Ботуобинской, на востоке Красноярского края выявлено 
и разведано преимущественно газовое Собинское месторождение. 
На базе названных месторождений в Красноярском крае можно со
здать нефтегазовый комплекс, способный решить задачи снабжения 
нефтью Ачинского нефтеперерабатывающего завода и обеспечения 
нефтью и нефтепродуктами всей зоны, тяготеющей к Енисею. 

В пределах Непско-Ботуобинской антеклизы, в ее своде, на. об
ширной площади нефтеносны. карбонаты венда. По склонам свода раз
виты терригенные осадки венда, содержащие ВЫСОкоемкие песчаные 
коллекторы. В области развития этих коллекторов разведано Верхне
Чонское нефтяное месторождение, на базе которого уже.в двенад
цатой пятилетке будет решаться проблема обеспечения нефтью рай
онов БАМа. 

На базе Средне-Ботуобинского газонефтяного месторождения 
могу;т быть решены проблемы обеспечения нефтепродуктами Якут
ской АССР путем создания нефтеперерабатывающего завода в Лен
ске. Большие запасы природного газа, разведанные в Вилюйской 
синеклизе, - наде�;·:ная база снабжения не только Якутии, но и про
·мыIленныыx районов Дальнего Востока. Существенно расщиряются 
перспективы ра�ития нефтегазодобывающей промышленности и Даль
него Востока за счет вовлечения в разработку месторождений, от
крытых на восточном побережье о. Сахалин и J3ыявляемы.х на юге 
Камчатки. 

Несмотря на отмеченные и другие достижения, в развитии неф
тегазодобывающей промышленнести есть весьма существенные не
достатки. Вот некоторые из них. 

Главным показателем поиска и разведки сейчас является !liL1Ш:"' 
чество обнаруживаемых и разведуемых запасов, а объемы выполня
емых работ, выраженные в метрах проходки, протяженности геофи
зических профилей и т.п. Конечным результатом поиска и разведки 
должны быть подготовленные запасы, пригодные для немеменного 
вовлечения их в разработку. Нельзя допустить в погоне за метра
жом пробуренных скважин затраты больших объемов бурения на 
подготовку запасов, которые не имеют спроса у нефтедобытчиков. 
Однако при планировании прироста запасов главное внимание уде
ляется росту объемов бурения, затрат на геофизику без учета ка
чества подготавливаемых запасов. 

Видимо, назрела необходимость подразделить подготавливаемые 
запасы примерно на четыре категории качества. При этом према
гается установить два показателя качества подготавливаемых за
пасов. 

1. Плотность (концентрацИя) извлекаемых запасов на единицу 
площади - 1 км2: 

Высшая категория 
Первая 11 

2 
>1 млн. т/км 
0,5-1 



Вторая категория 
Третья 1/ 

2 0,1-0, 5 МЛН. т/км 
<0, 1  

2 .  дебитность или производительность ( начальная ) скважин, 
выраженная в тоннах на одну атмосферу снижения давления по ба
зовому объекту разработки: 

Высшая категория 
Первая 
Вторая 
Третья 

> 100 
ог 10 до 100 
ог 1 до 10 
До 1, 0 

т/атм. 

Необходимо установить такую систему премирования за откры-
тое месторождение такого качества подготавливаемых запасов, ко
торое заинтересовало бы поисковиков в нахождении крупных и вы
сокодебитных месторождений углеводородного сырья при минималь
ных затратах на их выявление. 

Всем нам необходимо усвоить, что затраты на поиски и развед
ку полезных ископаемых - это затраты на информацию об их каче
стве, запасах и условиях залегания . до начала извлечения этих за
пасов народное хозяйство несет расходы, не при носящие какой-ли
бо прибьmи. Отсюда - задача экономии средств и материалов, в 
том числе и скважин, на эту информацию и борьба за такое каче
ство запасов, немедленное использование которых возместило бы 
не только затраты на эту информацию, но и сопровождалось бы воз
можно большим доходом. Приведу такой пример. 

На поиски и разведку месторождений углеводородного сырья в 
Новосибирской области затрачено более 2 00 млн. руб. , выявлены 
запасы нефти, заслуживаюшие разработки . Но до сих пор эти запа
сы не используются, средства на их подготовку не возмешаются. 

Для повышения качества информацци о запасах и повышения 
эффективности поиска и разведки должны выполняться главные ус
ловия: 

1 )  научное обоснование направлений поиска, обеспечивающих 
выявление наиболее эффективных для использования запасов; 

2 )  широкое применение прямых методов ( геохимических и гео
физических) для поиска и разведки углеводородов; 

3 )  применен�е в необходимых объемах параметрического и по
искового бурения для качественной и количественной оценки выяв
ленных залежей. 

В СССР широко распространены методы поддержаниц пласт о
вых давлений при разработке залежей нефти путем законтурной и 
ВНУТРИК9НТУРНОЙ закачки воды. За счет охвата этим процессом объ
ектов, даюших более 90% нефти, удалось сушественно поднять ко
эффициент нефтеотдачи. В 60-е годы в СССР средний коэфlшциент 
нефтеотдачи достиг 0,42 , тогда как в США - . 0,32 . Советские 
ученые создали теорию вытеснения нефти путем заложения батарей 
нагнетательных и эксплуатационных скважин. Применение этих 
принципов на крупных месторождениях СССР сопровождалось удво
ением коэффициента нефтеотдачи. Однако уже в 7 О-е годы было 
выявлено, что использование воды без специальных добавок поверх-
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ностно-активных веществ (ПАВ ) ,  повышающих вязкость и отмывные 
свойства вытесняющих флюидов, не обеспечивает равномерного вы
теснения нефти, сопровождается прорывами воды в эксплуатацион
ные скважины. В конечном итоге приходится затрачивать много 
энергии для откачки преждевременно прорвавшейся воды. Все эти 
явления сказываются на уменьшении коэффиuиента нефтеотдачи и 
увеличении затрат на нефгедобычу. 

В настоящее время ведутся работы по созданию промыumенно
сти, выпускающей нужные ПАВы, обеспечивающие равномерное вы
теснение нефти нагнетательной жидкостью. 

Широко распространено мнение, что различные физические и хи
мические методьi воздействия на призабойную зону должны приме
няться на втором этапе разработки залежей, когда около половины 
запасов уже извлечено. Однако установлено, что наибольший эффект 
эти методы дают на первом этапе, когда месторождение только 
вступает в разработку. 

Наукой и практикой установлено, что вскрытие пластов, искл� 
чающее их загрязнение промывочными растворами, повышает на
чальные дебиты скважин в 2-3 раза. Применение гидроразрыва 
пластов и закрепление возникших при этом трещин обеспечивает 
увеличение начальных дебитов скважин в 3-10 раз. Весьма эффек
тивна обработка призабойнь� зон, особенно в карбонатнь� коллек
торах, кислотами, повышающая начальную дебитность скважин в не
сколько раз. Теоретически и практически доказано увеличение при
тока нефти под влиянием вибраuии. Ведется подготовка к воздей
ствию вибраuионных колебаний не только на призабойную зону плас
та, но и на всю залежь в uелом. 

Все эти мероприятия дают наибольший эффект в условиях воз
действия на скважину сразу после окончания ее сооружения. Наи
больший эФФект в п'овышении нефтеотдачи путем поддержания дав
ления и воздействия на призабойную зону пластов обеспечивается 
только в том случае, если эти мероприятия планируются и подго
тавливаются еще до начала разработки залежей . В связи с тем, 
что рост нефтедобычи будет осуществляться за счет вовлечения в 
разработку новых месторождений и залежей, необходимо широко 
развернуть работы по повышению нефтеотдачи в первую очередь на 
этих объектах. Сказанное не исключает необходимости широкого 
развития работ по повышению нефтеотдачи на старых месторожде
ниях, хотя эффективность этих работ меньшая, чем на новых залежах. 

Еще И.М. Губкин уделял огромное внимание качеству подготав
ливаемых запасов нефти, вопросам повышения эффективности поис
ка и разведки и увеличения коэффиuиента нефгеотдачи пластов . Тем 
более сейчас, в ходе глубокой перестройки всего народного хозяй
ства страны, назрела настоятельная необходимость всемерной ин
тенсификаuии нефтегазодобывающей .промыumенности СССР. А она 
начинается с подготовки высококачественных запасов нефти и газа, 
обеспечивающих максимальную производительность труда нефтяни
ков и газовиков при минимальных затратах труда, средств и ма
териалов. 

Академик А . А .  Т р о ф и м у к  



А. Э. Конторович, В. И. Демин, В. Р. Лившиц 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
КАК МЕТОД ПРОГНОЗА СТРУКТУРЫ 
НАЧАЛЬНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ НЕФТИ И ГАЗА 

Количественная оиенка перспектив нефтегазоносности крупных 
регионов стала за последние 1 5-20 лет важной составной частьр 
всего комплекса исследований по научному обоснованию и планиро
ванию геолого-разведочн�� работ на нефть и газ. По мере разви
тия этих исследований расширились и углубились представления о 
задачах количественной оuенки перспектив нефтегазоносности И, как 
следствие, коренным образом изменился, стал более сложным и раз
нообразным комплекс методов решения подобных задач / 2 ,  1 6 ,  1 7 ,  
2 0 ,  2 2 / .  В середине 70-х годов было введено понятие о структу
ре начальных геологиче9КИХ и извлекаемых ресурсов нефтl'1 и газа 
/ 1 4 ,  1 5 ,  2 2 / ,  а в последнее время возникла задача и их экономи
ческоЙ оuенки. 

Одной из ключевых задач количественной оценки начальных гео
логических

' 
ресурсов ( НГР) нефти и газа и их структуры при реше

нии всего этого комплекса новых задач стал прогноз распределе
ния месторождений нефти и газа по запасам. Основы теории такого 
прогноза бьти разработаны в нескольких работах /2 , 7 , 9 ,  1 5 , 2 2 ,  
2 6/ .  В настоящей статье 

- кратко суммируются наиболее значительные результаты, по
лученные в этой области ранее; 

углубляется теоретико-вероятностная база развиваемого под-
хода; 

разработана методика и показана эффективность применения 
для решения задач прогноза структуры начальнь� геологических 
ресурсов метода Монте-Карло; 

- вероятностные закономерности распределения нефти и газа 
по массе углеводородов (УВ) сформулированы как фундаментальные 
законы нафтидогенеза; 

- рассмотрены некоторые методологические следствия рассмат
риваемого подхода для теории образования нефти и газа. 

ОПРЕДЕЛЕНИА. ПРИНАТАА ТЕРМИНОЛОГИА. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Введем некоторые необходимые для дальнейшего определения 
и уточним терминологию / 1 6/ .  
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Вне зависимости от изученности нефтегазоносного бассейна 
(НГБ) А в нем объективно содержится вполне определенное множе
ство залежей УВ: нефтяных, газовых, газоконденсатньjX, газонеф
тяных и Т.п. Используя терминологию теории вероятностей, будем 
называть это множество генеральной совокупностью и обозначать 
через 81,82' ... ,8N. где N - объем геliеральной совокупности, коли
чество залежей в бассейне. В зависимости от постановки задачи в 
качестве генеральной совокупности (объекта исследования) можно 
выделять все множество месторождений (залежей) УВ, или только 
газовые и газоконденсатные залежи, или только нефтяные залежи 
и т.п. 

Формирование множества N залежей в генеральной совокупно
сти естественно рассматривать как процесс (нафтидогенез), имею
щий стохастическую природу. Иными словами, если бы имелось М 
близких по геологическому строению и истории развития НГБ Aj, 
j = 1, .. . , М (бассейнов-" близнецов") ,то в результате процесса нафти
догенеза в них Сформировалось бы по NjG = 1 , ... , М) залежей УВ, 
причем выборки { 8ji) (i=1, ... ,Nj;j=1, ... ,М)залежей в каждом из НГБ, 
их объемы, а также их кумулятивные запасы, Т.е. НГР НГБ Aj 

N-
Q. = 'il 8·· ) i=l )1, 

не были бы тождественно равны. 
Поскольку в геологии нефти и газа достоверных сведений ни OQ 

одной генеральной совокупности как едином целом, ни об ее объе
ме никогда не имеется (ни один нефтегазоносньш бассейн не изу
чен полностью), то все утверждения о ее характере, объеме и Т.П. 
ЯВЛЯlOТся научной гипотезой, проверить которую удастся лишь при 
дальнейшем развитии поисково-разведочных работ и росте изученно
сти бассейнов. Поэтому естественно ввести понятие гипотетичес
кой генеральной совокупности и ее объема, как модели НГБ, пред
ставление о которой может меняться с течением времени, в отли
чие от генеральной совокупности, которая существует независимо 
от нас и практически не меняется без участия человека (добыча) 
за время существования ноосферы. 

Все открытые на. ту или иную дату залежи в пределах изуча
емого неф\�газоносного бассейна образуlOТ подмножество генераль
ной совокупности. Будем рассматривать эти месторождения как 
Э;rIементы выборочной совокупности или просто выборки. Обозначим 
запасы открытых месторождений, упорядоченные в порядке их воз
растания; через 81, ... ,8n' . Тогда ПО - количество открытых мес-о " 
торождений или объем выборки. Среди оо>крытых залежей некоторое 
их количество - [: 81, ... ,8f, скопления нефти и газа, которые по се
годняшним стандартам (экономическим критериям) не могут быть 
отнесены к категории месторождений. Исключим их из дальнейшего 
рассмотрения, введя некоторую границу для скоплений 80, такую, 
что к месторождениям мы отнесем все скопления с запасами 8 
каждого, большими, чем 80: 8> 80. Переобозначим оставшиеся по - r = n 
месторождений и будем считать полученную в результате вы-
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борку 81, 82, ... , 8п той основной, первоначальной, исходной инфор
мацией, на основе которой будут решаться все перечисленные выше 
задачи. 

Выборочная совокупность обладает рядом спеиифических свойств. 
Во-первых, выборка имеет безвозвратный характер. По сути дела, 
это означает тот очевидный факт, что никакое месторождение неф
ти и газа не может быть открыто более чем один раз. Во-вторых, 
элементами выборки месторождения нефти и газа становятся не рав
новероятно, что ведет к сушественному отличию вероятностей встре
тить месторождение с запасами 8 в генеральной совокупности и в 
выборке. Особенно велико различие между выборкой и генеральной 
совокупностью для месторождений с небольшими запасами, потому 
что крупные месторождения выявляются на самых ранних стадиях 
изученности бассейнов и, следовательно, для них выборочная сово
купность близка к генеральной совокупности / 16 ,  2 2 / .  

Вторым весьма важным для решения прикладны.х задач геоло
г,ии нефти и газа подмножеством генеральной совокупности являет
ся остаточная совокупность, которая представляет собой разность 
в теоретико-множественном смысле двух рассмотренных выше сово
купностей: генеральной й lOыборочноЙ. Остаточная совокупность 
это неоткрытые месторождения нефти и газа; т .е .  характеристика 
нефтегазоносного бассейна, представляюшая первоочередной инте
рес с точки зрения планирования и проведения дальнейших поиско
во-разведочных работ. В этих месторождениях сосредоточены пер
спективные и прогнозные ресурсы бассейна . По аналогии с гене
ральной совокупностью и в зависимости от этого следует различать 
две остаточные совокупности: природную, соответствующую анало
гичной генеральной совокупности, и гипотетическую, отвечающую 
гипотетической генеральной совокупности с соответствующими им 
объемами, т. е. количеством содержащихся в них месторождений. 

Наиболее существенной характерист..икоЙ каждой из трех сово
купностей является распределение месторождений ( залежей ) по мас
се УВ, в них скони ентрированных. Ограничимся в соответствии с 
иелями работы рассмотрением первой из них. Для генеральной со
вокупности в качестве вероятностной модели возьмем случайную 
величину с плотностью распределения вероятностей <р(8, л). 

Из содержательных соображений очевидно, что запасы место-\ 
рождений есть величина положительная 8> О, т. е. функиия <р(8, л) 
должна быть задана на полуоси (0, 00). Однако при решении пр�кти
ческих задач этого ограничения часто оказывается недостаточно, 
и ее приходится задавать на конечном интервале [80,81"] , где f - со
кращение от латинского finis - кон-еи. На причинах этого ограниче
ния и методике выбора значений 80 , 8г мы остановимся ниже. 

Используя функиию <р(8, л), можно получить выражение для ве
роятности события, что запасы месторождения из соответствующей 
совокупности будут принадлежать произвольному, наперед заданно
му интервалу запасов (8*, 8**): 

е ** 
Р",(8*, 8**)=! <р(8, л)dВ, 8*, В**Е [Во, Вг]. 

е* 
(1 ) 

1 2  



Вероятность (1)  должна обладать следующими свойствами. 
Неотрицательность - Р .,.,(0*,0**) ;;;. О. 
Счетная аддитивность - какова бы ни была счетная ( или ко

нечная) последовательность непересекающихся интервалов Вп= (O�, 
O�*), n = 1 , 2 , ... ,00, таких, что при i =1=- j Bj n Bj = Ф (пустое множе-
ство) 

Нормированность -

С помошыо соответствующей функции плотности распределения ве
роятностей могут быть вычислены средние запасы ё одной залежи 

_ °t' 
в генеральной совокупности месторождений: 0= f 0.р(0, л) dO. 

00 
Посредством распределения .р(0, л) может быть выписано выра

жение для величины начальных ресурсов: 

( 3 )  

Теперь можно уточнить интервал интегрирования [00' Of)' С уче
том ( 2 )  очевидно, что ог"" Q. у добно В этой связи принять, что 
ОГ = rQ, у';; 1. Величину r надо подбирать так, чтобы добиться 
хорошего соответствия по количеству и суммарным запасам место
рождений в гипотетической и выборочной совокупностях при бол� 
ших О, Т.е. вблизи "хвоста" распределения. Необходимость такой 
коррекции даже "стандартных распределений" неоднократно обсуж
далась в основополагающих работах по теории вероятностей и ма
тематической статистике /12 , 2 3, 25/ .  

Что касается левой границы 00 обла,сти определения .р(0, л),  
то,  как уже отмечалось /8,  22/,  в содержателЬНОМ,смысле она но
сит условный Чiрактер и определяется экономическими соображе
ниями. Важно при этом иметь в виду, что, каким бы методом ни 
оценивались начальные геологические ресурсы, на эталонах реально 
учтены запасы только начиная с некоторого 00 и, как следствие, 
только они учтены в оценке Q. В случае уточ�ения ( уменьшения) 
границы 00 можно внести соответствующую поправку дQ в вели
чину начальных ресурсов, используя процедуру оценки начальных 
геологических ресурсов в мелких и мельчайших месторождениях ( с  
запасами o�.;; О .;; 00 ), не учтенных в оченке методом аналогий /8/. 
Если такая поправка дQ за точность учета запасов мелких и мель
чайших месторождений на эталонах введена и принято, что Q' =Q + 
+ L:.Q, ТО можно в качестве левой границы определения .р (О, л) при
нять o�. В некоторых задачах прогноза для долгосрочного перспек
тивного планирования это уточнение оказывается весьма сущест
венным. 
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Примем, таким образом, что «!(е,л) определена (<(!(е,л) >0) 
на интервале [до, 1Q] Эта функция является распределением веро
ятностей и поэтому в соответствии с (1) и ( 2 )  

J�e, л) dB =1, ( 4  ) 
6. 

а вероятность того, что любое случайным образом открытое мес
торождение будет иметь запасы () такие, что е,';;;; е .;;;; е2, где е, и 
е2 любые два наперед заданных числа е" е2 Е [ео, rQ] , равна 

Равенство ( 3) можно переписать в виде 

Q 'YQ N = fе<{!(fJ,л) dfJ, 6. 

( 5 )  

( 6 )  

откуда следует, что стояшщй в правой части ( 6 ) интеграл есть не 
что иное, как средние запасы месторождения в бассейне, а по ана
логии с ним для того же произвольного интервала запасов [е" е2] 
средние запасы месторождения в нем ё" о могут быть определены 'Н • 
с помощью интеграла 

- 1 j 
fJ ---6,,6'-N е, , е, 01 

е<{!(е, л) dfJ, ( 7  ) 

где No, ,е, - количество месторождений в интервале [е" е2] • 
Если, наконец, через Qв, ,е, обозначить cYМMapHbie их запасы, 

N> 8'(N < 8') - количество месторождений, запасы каждого из кото
рых больще� чем О ( меньше, чем о), Q >8'(Q <8') - суммарные их за
пасы, где fJ - некоторая произвольная, наперед заданная величина, 
то с помощью введенных выще вероятностей ( 5 )  и средних запасов 
( 7 )  для них могут быть выписаны следуюшще выражения: 

Эти 

О, о, 
N6 6 =Nf<{!(fJ,л) dfJ, Q61'0,=Nf д<{!(е, л) dfJ; ( 8) 11 � 01 О} 

'6 '6 
N<'6 =Nf <(!(е, л) dfJ, Q <'0= NffJ <(!(е, л) dfJ; ( 9) 

о о д. 
'YQ 

N>'6'-= Nf <{!(е, л) dli, 
'YQ 

Q>'6 =Nf fJ<{!(Ii,л) dfJ ( 10) 
Ji б 

выражения являются решением зада чи в _ общем виде, Естест-
венно, что они справедливы лишь в той мере, в какой описанная мо
дель, основным свойством которой является вероятностный характер 
распределения месторождений по запасам, адекватна природной си
туации, 
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ВЫБОР ВИДА фуНКции ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВЕРОЯТНОСТЕЙ В ГЕНЕРАЛЬНОЙ СОВОКУПНОСТИ 

в предыдущем разделе была развита концепция, согласно кото
рой распределение месторождений в НГБ по массе УВ, в них скон
центрированных (генеральная совокупность), имеет стохастический 
характер, и принято, что функция плотности вероятностей этого рас
пределения есть <р(8, л), где л - s-мерный вектор параметров. В 
этих предположениях построена общая схема определения количест
ва месторождений в НГБ, а также количества и суммарных запасов 
месторождений в любом произвольно выбранном интервале [8*,8**] 
и получен набор уравнениЙ ( 6- 1  О) для определения· этих величин. 

В уравнениях ( 6-10)  неизвестны вид функции <р(8, л) и значе
ния вектора параметров Л. Настоящий раздел посвящен обоснова
нию выбора вида функции <р(8, л). 

Естественно было бы получить <р(8, л) теоретически, построив 
математическую модель процесса формирования и разрущения скоп
лений УВ. Примеры такого рода в естествознании хорощо известны. 
Так, в кинетической теории �аксвелл и Больцман построили мате
матическую модель идеального газа и показалп, что в одноатомном 
однородном газе распределение молекул по скоростям описывается 
функuией �лотности вероятностей нормального распределения. В тео
рии вероятностей существует в значительной степени разработанная 
ее область - исследование ветвящихся процессов, одну из физичес
ких основ которых составляют процессы, связанные с дезинтегра
uией (дроблением, делением) частиц на две и более в результате 
физического воздейст�ия на них. �еханизм дробления частиц слу
чаЙнь�. При его исследовании методами теории вероятностей полу
чен ряд фундаментальных результатов. В .частности, в одной из ран
них работ А.Н. Колмогорова / 1 3/ построена математическая M�
дель дробления частиц и показано, что при определенных условиях 
распределение дробленых частиц по крупности описывается логари!jr
мически нормальным законом. Перечень J]одобных примеров можно 
продолжить. 

При формировании скоплений УБ происходят проц�ссы, в широ
ком смысле обратные дезинтеграции. Б ходе литогенеза происходят 
направленные превращения ОБ, новообразуются углеводороды и угле- . 
водородные гетероатомные соединения в осадочных породах, обра
зуется дисперсно рассеянная нефть (микронефть по Н.Б. Бассоеви-
чу) и затем в результате миграции и аккумуляции формируются фа
зово-обособленные макроскопления УБ и родственных им соедине-
ний /1 ,  3, 10,  1 4 ,  19  и др.!. �еханизм этих цроцессов должен 
обусловливать распределение образующихся скоплений УБ по массе 
содержащихся в них УБ. Однако построить такую адекватную при
родному процесс у математическую модель без специального феноме
нологического анализа экспериментальных данных, в качестве кото
рых следует рассматривать результаты поисково-разведочного про
цесса, трудно. llелесообразно, видимо, найти эмпирический закон, 
описывающий плотность распределения вероятностей месторождений 
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в генеральных совокупнос.тях конкретных НГБ, а уже затем постро
И�Ь соответствующую теорию так, чтобы она в первую очередь объ
яснила экспериментально установленные факты, т. е. сами эти фак
ты рассматривать в качестве материала для проверки истинности 
теории. 

Именно по этому пуги развивалось приложение теории вероят
ностей и математической статистики в биологии, экономике, соuио
логии, лингвистике и других областях науки. Этот же путь был вы
бран и многими исследователями, в частности авторами, и в гео
логии. 

долгое время большинство исследователей предполагали, что ес
ли в качестве множества месторождений (залежей) рассматривать 
скопления УВ с запасами е> ео, где ео - некоторая достаточно 
малая наперед заданная величина, то функuия плотности вероятнос
тей имеет максимум (моду) при некотором значении е Е (ео, e'llU�)' 
Из числа таких функuий на основе обработки экспериментального 
материала обычно выбиралось асимметричное, одномодальное ЛОГl-юр
мальное распределение 14, 7, 11 и др_l. При этом неявно прещ.
полагал ось, что выборка репрезентативна и функuии плотности рас
пределения вероятностей и их пара метры в генеральной и выбороч
ной совокупностях значимо не различимы. Мы подчеркнули "неяв
но" , поскольку вопрос о репрезентативности выборки обычно авто
рами таких,. работ даже не обсуждался. 

Вероятно; первым, кто обратил вни;мание на ошибочность по
добного подхода, был В.И. Шпильман /26/. Как было показано ав
торами в ряде работ начиная с 1971 г. и подробно обосновано в 116, 22/, ошибка этих исследователей состояла в пренебрежении 
тем фактом, что геолого-разведочный проuесс есть "выборка с при
страстием" , при котором вероятность выявления месторождений 
тем выше, чем больше их запасы. Поэтому соответствия между 
выборочным распределением и генеральной совокупностью можно 
ожидать только на очень высоких стадиях раэведанности начальных 
геологических ресурсов в НГБ.  

При обработке статистических данных по результатам поисково
разведочных работ нужно все время иметь в виду, что выборка 
удовлетворительно описьreает генеральную совокупность или даже 
полностью соответствует ей лишь для достаточно больших е > е*, 
причем со временем величина е* монотонно уменьшается 116/. 
Огсюда следует, что при статистической обработке данных геолого
разведочного проuесса с uелью нахождения феноменологического 
закона распределения месторождений в генеральной совокупности 
нужно, во-первых, использовать данные только по правой части 
("хвостам") гистограмм и выборок, по которым они построены 
(е > е*): и, во-вторых, анализировать динамику изменения гистограмм 
(выборок) и численности отдельных классов во времени с ростом 
изученности НГБ .  

Выполненный авторами с учетом этих методологических заме
чаний анализ последовательности выявления месторождений нефти 
и газа в хорошо изученных НГБ США по состоянию на 01.01.74 г. 
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показал, что в них уже около полувека назад даже в выборочной 
совокупности отчетливо фиксировались не логнормальный, а амо
дальный характер распределения месторождений по запасам, моно
тонное уменьшение числа месторождений в классах с ростом вели
чины их запасов, уменьшение со временем средних запасов откры
ваемых месторождений. По данным обзора "Состояние и перспекти
вы ресурсов нефти в США до 2000 г.", составленного И.С. Боро
диным и Н.В. Елшиной 161 по ряду публикаuий в журналах "ОН 
and Gas", "ОН and Energy Frends" и "Oldweek" и 
уточненного нами по состоянию на О 1. О 1. 84 г., амодальный харак
тер распределения месторождений нефти выражается еше более от
четливо (табл. 1) . В табл. 1 шкала классификаuии месторождений 
неравномерна. Интервал для класса С в' 2,3 раза больше, чем для 
О, дЛЯ В в 1,7 раза больше, чем для С, а для класса А вообше 
охватывает весь диапазон месторождений с запасами, большими 
6, 8 млн. т, т.е. по принятой в СССР классификаuии в него входят 
значительная часть мелких, все средние, крупные и уникальные 
месторождения. Несмотря на эту неравномерность шкалы, в левых, 
более коротких, интервалах месторождений значительно больше, чем 
в правых. Со временем эта тенденuия только усиливается. В пос
ледние 4-5 лет в США ежегодно открывается 1000-1200 место
рождений, из которых 95-97% имеют запасы менее 0,2 МЛН.т. Ис
следованиями Н.А. Крылова, А.Г. Алексина и Ю. Н. Батурина под
твержден монотонно убываюший характер распределения по крупно
сти месторождений нефти и газа в таких сравнительно хорошо изу
ченных НГБ СССР, как Волго-Уральский, Предкавказский, днепров
ско-Припятский и др. Для последнего бассейна наши выводы под
тверждены также Ю.А. Арсирием, Б.П. Кабышевым, д.И. Чупрыни-

т а б л и u а 1. Распределение открытых месторождений нефти по за
пасам в США (на 01.01.84 г.) 

Класс и Средний tчисло мес доля мес- Суммарные Распреде-
размер мес размер Iторожде- торожде- разведан- ление мас-
торождений, месторож- lНий ний в % к ные запасы сы нефти 
МЛН.Т деНИЯ,МЛН."I общему их по место-

�оличеству рождениям, 
% 

А; >6,8 22,0 772 2,7 16984 67 
В; 3,4-6,8 5,1 420 1,5 2142 8 
С; 1,4-3,4 2, 4 786 2,7 1886 7 
д; 0,1-1,4 0,8 3637 12,7 2909 11 
Е; <0,1 0,07 23046 80,4 1613 6 

В с его . 0,89 28661 100,0 25534 100 
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ным И др. /2, 5/. В части Волго-Уральского НГБ на эту тенден
цию еще в 1972 г. обратил внимание В.И.  Шпильман. Подтверждает
ся она и нашими данными / 2 2 / .  

Что касается логарифмически нормального закона распределе
ния, то, как было отмечено в / 2 2 / ,  распределение месторождений 
по запасам в выборочной совокупности не противоречит ему с дос
таточной доверительной вероятностью лишь в сравнительно узком 
диапазоне значений показателя разведанности НГР ( 2 0-50% ) . 

Таким образом, с учетом материалов этого и предшествующего 
разделов на функцию <Р (6, л) можно наложить два ограничения /2 2 / .  
Она должна: 

- относиться к классу монотонно убывающих, 
- быть заданной на отрезке [ 60, ')'Q 1 где, как уже отмечалось, 

Q - начальные геологические ресурсы УВ, ')' - некоторый параметр, 
')'�I. 

Из числа монотонно убывающих амодальных распределений 
В .И .  деминым и А . Э. Конторовичем бьmи рассмотрены три: 

- показательное 

6-6 <р(6, л) = ехр (-�). 6> 60. л < 1. 
- Вейбулла 

<р(6,а,1/) = :п (+) 

и Парето 

х -1 (
6
60 ) Л , <р(6,л) = � 6;;;' 60, л> 1 . 

а>О 

( 11) 

( 1 2) 

( 13) 

Было показано, что распределение Парето лучше, чем другие рас
пределения, решает поставленную задачу. Аналогичный анвлиз и ре
зультаты бьmи получены А. И.  Сечным /2 4/ .  Однако, судя по от
сутствию ссылок, наши результаты быТIИ автору неизвестны. 

Для замкнутого интервала [60 ,')'Qj функция плотности распреде
ления вероятностей закона Парето имеет вид 

. (6 л - (1 - л) (')'Q)Л [1 1 1 <р , ,')',Q)-. (')'Q) Л [(')'Q)l-Л-I]' -(')'Q-I)(I-л)W -(')'QJЛJ 

( 14) 

Этот закон был назван авторами усеченным распределением Паре
то /22 / .  

Главное различие распределений (11) -(14) состоит в разной 
скорости сходимости <р(6, л) к нулю при 6 -но или 6 -+')'Q, Т . е. в по
ведении хвостов распределений, которые описывают распределение 
наиболее крупных месторождений в генеральной совокупности. 

Проверка с помощью различных критериев согласия показала, 
что хвосты распределений в выборочных совокупностях хорошо изу-
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ченньrх НГБ лучше описываются сравнительно медленно сходяшим
ся 'усеченным распределением Парето / 1 5 ,  22/ .  

Приняв обоснованные нами ограничения на вид функции <{! (8, л) , 
Ю. А. Зенков /9/ изучил возможность описания выборочных распре
делений месторождений по запасам с помошью iЗ-распределения 
первого рода: 

<{!(8, 0:, 13, а) = alJ<+fJ- 1 В(0:,iЗ) ()"<-1 (а - 8)fJ -1, 0:,13> о, 0< 8 < а, ( 1 5 )  

В(о:,iЗ) - бета-функция. 
Удобство этого вида функции <{! (8, л) связано с тем, что из чис

ла распределений, хорошо изученньrх в теории вероятностей и ма
тематической статистике, оно одно из немногих, для которых об
ласть задания функции ограничена с двух сторон и при О < о: < 1 и 
13 > 2 имеет' амодальньrй вид. Ю. А. Зенков показал, что при уров-
не значимости 0,05 гипотеза о iЗ -распределении месторождений по 
запасам для достаточно крупных месторождений может быть приня
та. Результат ,Ю.А. Зенкова следует рассматривать как подтверж
дение нашего вывода о предпочтительности для описания распреде
ления месторождений в генеральной совокупности по запасам рас
пределения Парето, поскольку, как известно из теории вероятнос
тей, при достаточно больших 8 iЗ-распределение сводится к распреде
лению Парето / 25, с. 7 5 /. Именно для этой области значений (} 
Ю.А. Зенков и проверял соответствие выборочнь� распределений 
iЗ-распределению. 

Вероятно, не менее вескими аргументами в пользу предпочте
ния закона Парето являются <;;ледующИе два обстоятель�тва. 

Первое. Этой плотностьio вероятностей описывается необычай
но широкий круг явлений в природе и обшестве, таких как распре
деление звезд во Вселенной по массе, численность популяций, рас
пределение городов по числу жителей, расriределение доходов в ка
питалистическом обществе и т. п. Удивительно устойчивый характер 
типа распределения позволяет считать, что он адекватно описывает 
механизм функционирования большого числа самых 'разнообразньrх 
по генезису сложньrх систем и является ,в этом смысле универсаль
ным законом природы. 

Неслучайно в зависимости от области науки, где была эмпири
чески наЙдена соответствующая функция распределения, он носит 
название закона Парето, Лотке, llипфа, Уилкса, Брэдфорда, Хольц
марка; в теории вероятностей - закона Леви - Парето или закона 
Парето и Т .д. Для геологии нефти и газа он впервые был "открыт" 
В . И .  Шпильманом и авторами, причем исследования в смежньrх об
ластях науки, упомянутых выше, в тот момент были нам и, судя по 
библиографии, В.И.  Шпильману, к сожалению, неизвестны. Кроме 
нормального и логнормального законов ни один другой закон рас
пределения не столь 'универсален. 

Второе. Закон Парето' не является чисто феноменологическим. 
За последние десятилетия в теории вероятностей, в частности в те-
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ории устойчивых распределений, под него подведена серьезная тео
ретическая база. Устойчивые распределения - это естественное 
обобщение нормального распределения. В развитие этого раздела 
теории вероятностей значительный вклад внесли П. Леви, А . Я. Хин"':' 
чин, А.Н.  Колмогоров, Б.В. Гнеденко, Ю.В. Липшиц, Б. Мандель
брот, В. Феллер, Ю. В. Прохоров, В.М. Золотарев и др. 

Поясним понятие "устойчивое распределение". Обозначим через 
х! ,Х2 , ... , хn· взаимно независимые случайные величины с одним и 

n 
тем же распределением G и рассмотрим Sn= LXj. Распределение на-

j= 1 
зываем устойчивым, если для каждого n существуют постоянные 
СП и vn, такие, что распределение Sn совпадает с распределе
нием С!1Х + VN• Если vn* О, то �оворят, что G устойчиво в шира
ком смысле. Если Vn = О, то G устойчиво в узком смысле, или 
строго устойчиво. В теории устойчивых распределений показано, 
что нормирующие постоянные СП всегда имеют вид Сn= nl/"', при
чем О < а .;;; 2. Величина а называется характеристическим показате
лем распределения G. Она существенным образом влияет на вид 
функции распределения. В уточнение предшествующего обсуждения 
важно подчеркнуть, что величина а определяет скорость сходима
сти распределения. Все устойчивые распределения непрерывны. 

Согласно теории, среди устойчивых распределений обособляют
ся два класса. Первый характеризуется конечной дисперсией сум
мируемых случайных величин и в качестве предела сумм случайных 
величин с конечной дисперсией имеет случайную величину с нормаль
ным распределением. Это имеет место при а = 2. Ко второму клас
су относятся распределения с бесконечной дисперсией. Для устой
чивых распределений· с бесконечной дисперсией, как покаэано 
Ю.В. Прохоровым и Ю.А. Розановым /2 3/, при 0-+00 имеют место 
следующие выражения для функции плотности вероятностей: 

<р(0, а, (3) == 

�r(a+l)Sin{�a«(3+ 1)} 0;.1 . а<1 

�r(a+l)Sin {�a[(3(�-l)+I]} �." а>1 
1 1 - (1 +n) - а = 1 7r 

,., 02 , 

( 16)  

В выражениях (16)  Г(а + 1 ) - функция, определяемая как интеграл 

при этом, если а - целое число, Г (а + 1) = а! = а(а - 1 ) ... 2'1. Функция 
Г(а +1) введена Эйлером и называется гамма-функцией. Из (16) 
легко видеть, что эти асимптотические выражения представляют 
собой распределение Парето. Если учесть, что при а = 1 Г(а + 1) = 1 , 
то все они различаются только одним из множителей коэффициента 
пропорциональности. В первых двух случаях это значения синуса, 
различающиеся величиной аргумента, в последнем - величина (I + (3). 
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В явном виде среди устойчивых распределений с бесконечной 
дисперсией наиболее известны две функции ПЛDТНОСТИ вероятности. 
Первая <"" распределение Коши, устойчивое в строгом смысле, с 
а = 1 .  Для него 

(О) 1 с 
<р = -; .  с2 + (О - V)2 ( 1 7 )  

Второе строго устойчивое распределение имеет функцию плотности 
вероятностей 

( 1 8 )  

Сравнивая (16) с ( 1 3 )  и ( 14 ) ,  легко .заметить, что л= а +  1, 
где, напомним, а - характеристический показатель. Если заменить 
в (14)  }, на а + 1, . ТО функция плотности вероятностей усеченного 
закона Парето примет вид 

- а(уQ) 1 + а 

В литературе известно большое число попыток построить сто
хастические математические модели процессов в природе и общест
ве, приводящие к закону Парето. В их основе лежит предположение 
о диалектически противоречивом соотношении процессов интеграции 
и дезинтеграции, аккумуляции и рассеивания, допущение, что при 
прочих равных условиях концентрация осуществляется тем интенсив
ней, чем больше накопленный продукт. В науковедении и экономике, 
где закон Парето выполняется для широкого круга явлений, этот 
принцип получил образное определение "успех порождает успех" /281. 
Этот же закон может быть выведен из термодинамических сообра
жений об эволюции открытых систем, из принuипа максимума асим
метрии самоорганизующихся систем /2 1 ,  2 7 ,  2 .8/ и Т.П.  

Таким образом, распределение месторождений УВ в генеральной 
совокупности конкретного НГБ естественнее описывать усеченным 
распределением Парето. Обобщение результатов поисково-разведоч
ных работ (эксперимент) ,  теория устойчивых распределений, систем
ный подход, конкретные математические модели во многих областях 
науки дают основание считать его одним из фундаментальных сто
хастических законов, в частности законом нафтидогенеза, характе
ризующим важнейшие особенности конuентрации и рассеивания УВ, 
адекватным математическим описанием этих проuессов. 

ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ИХ ОЦЕНКА . 

При прогнозе распределения месторождений нефти и газа по за
пасам в генеральной совокупности, другими словами, при построе
нии гипотетической генеральной совокупности, естественно, как бы-
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ло отмечено выше, воспользоваться уравнениями ( 8 )- ( 1  О ) .  ДЛЯ 
этого необходимо знать вид и параметры Функuии плотности веро
ятностей <р (В , л) и количество месторождений N в изучаемом НГБ. 
Функuия плотности вероятностей в гипотетической генеральной со
вокупности <р (В , л) в общем случае зависит от S параметров 
л : 1..1 , • . •  , 1..5 '  Величина N в свою очередь, может быть найдена 
из выражения ( 3 ) ,  что также требует знания Функuии плотности 
распределения вероятностей и величины Q - начальных геологичес
ких ресурсов УВ в НГБ. 

Таким образом, чтобы воспользоваться уравнениями ( 8 ) - ( 10) , 
необходимо предварительно найти S + 1 параметр: N, 1..1 " ' "  1..5 '  
ДЛ Я  этого следует построить систему из S + 1 уравнения, содержа
щую эти параметры в качестве неизвестньiх. 

Ввиду уже неоднократно отмечавшейся выше неравновероятнос
ти при геолого-разведочном проuессе выявления месторождений с 
разньnми запасами uелесообразно в качестве исходной информаuии 
для построения этих уравнений использовать сведения о количестве 
и суммарных запасах наиболее крупны.x месторождений, Т.е. о хво
сте распределения Парето. Примем, что месторождения с запасами 
В >  'о в НГБ А уже выявлены, их суммарные запасы равны Q*= 
= Qe > е ,  а количество N*=Ne > 0'. Тогда с учетом ( 10 )  можно запи
сать: 

Q* = N }�<p (B , 1..) dВ ;  
&"' 

N* = N }9р(в ,  1..) dВ . 
&"' 

( 20 )  

( 2 1 )  

Кроме того, на основе ( 3 ) может быть записано третье выражение: 

Q = N }�<p(B , 1..) dВ .  ( 22 )  
е. 

В уравнениях ( 2  О )  - ( 2 2 )  примем, что начальные геологические 
ресурсы УВ Q определены методами количественного прогноза неф
тегазоносности 1 1 8 ,  22 и др. l ,  а величины Q* и N* установлены 
по результатам геолого-разведочных работ на том основании, что 
в течение определенного, достаточно дЛительного отрезка времени 
открытия месторождений с запасами В >  'о отсутствуют. Значит, ве
личины Q, Q* и N* известны заранее. Тогда система уравнений 
( 2 0 ) - ( 22 )  позволяет решить поставленную задачу в случае S =2 . 

Принuипиально этот же подход может быть использован и в 
случае S >  2. Тогда интервал �, rQ] необходимо разбить на ряд 
подынтервалов, вместо уравнений ( 2  О )  и ( 2  1 )  построить на осно
вании выражений ( 8 )  и ( 1  О )  набор из большего числа независимых 
уравнений. Понятно, что при S > 2 требования к изученности НГБ 
или его аналога, если Оиенка производится методом внешних ана
логий, 'должна быть выше, чем при S = 2, поскольку нужно иметь 
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возможность разбить интервал W, rQ] на ряд непустых подынтерва..., 
лов. 

В случае слабо изученных НГБ, ко гда информации д1IЯ опреде
ления Q* ( 2 0 )  по результатам разведочных работ недо статочно, 
можно ввести несколько иную величину 

( 23 )  

И. И .  Нестеров, Ф.К Салманов, В.В. Потеряева / 1 9 /  наUU1И для оп
ределения а регрессионную зависимость на основе метода внешних 
геологических аналогий. Используя ее, можно при решении соответ
ствующей системы уравнений пользоваться вместо ' уравнения ( 2 0. )  
уравнением ( 2 3 ) .  

Как бьmо показано выше, в классе задач ПРQГНОза распределе
нця месторождений по величине их запасов наблюдаемые в приро
де законdмерно сти описывает усеченное распределение Парето 'Р((),  
л, rQ) , общий вид которо го приведен в формуле ( 14 ) .  Если при-
нять, что Q нам известно, то задача нахождения параметров рас
пределения сводится к случаю S =2, Т.е . к решению си стемы из 
трех уравнений с тремя неизвестными ( 2  0.) , ( 2  1 )  и ( 2 2 ) .  Запишем 
их с учетЬм общего вида функции плотно сти вероятностей усеченно
го распределения Парето. 

ВыраЖенИя д1IЯ количества и суммарных запасов месторождений 
в произвольном интервале [ () 1 , ()2 1 в соответствии с ( 8 )  и ( 14 )  
имеют вид 

No , 02 = 2(2 - л) Q[(rQP()� - ?.  - ()J - �)- (1 - ЛХ()2 - ()1)] , 
(1 - л)[2(rQ) ((yQ)2 '" - 1) - (2 - л) ((rQ)2 - l)J' 

Qo, o,= 

( 2 4 )  

( 2 5 )  

Подставив в последнее из этих равенств вместо () 1  границу крупных 
месторожденИй �, a вместо ()2 величину rQ, получим выражение 
д1IЯ суммы запасов, сосредоточенных в месторождениях крупных и 
крупнейших 

Q* = Q {2(rQ)?"[(rQ)2-?" - 8 2-?.] _ (2 - л)«(rQ?-�2)} . 
2(rQ)?. [(rQ)2 ?. - 1 ]  -: (2 - л) [(rQ)2 - 1 ]  

( 2 6 )  

Взяв отношение этих запасов Q* к начальным ресурсам Q НГБ, по
лучим выражение для доли запасов а :  

( 2 7 )  

Получим точно так же конкретные выражения для уравнений ( 2 1) и 
(22 ) : 
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N* = 2(2 - л)Q [(rQi'«rQ)H,-81-Л) - (1 - л)(rQ - 8)] 
(1 -л) [2(rQ)\(rQ)2-Л - 1) - (2 - л) ((rQ)2 - 1 ) ]  

Q = --=-:.N!..:( 1_-"",,:Л.:L..)J..::[2C.\,.l( r�QL) Л--"'«>Lr """Q)!...,-2-_Л_-""":I:L) _---"'(2=----.:..:.,1.)'--'("'-'( r--"'QL--)2_---::..L.1 ) ...... ] _ 
2(2 - Л)[(,уQ)\(rQ)н.· - 1) - (1 - л) (rQ - l ) j  

( 28)  

( 29)  

Уравнения ( 2 7 ) , ( 2 8 )  и (29)  образуют искомую систему для 
нахождения л, r и N. Получить ее решение в обшем виде не удает
ся, поэтому для этой иели избрана проиедура последовательных при
ближений. Она бьmа реализована на ЭВМ . 

Анализ динамики выявления месторождений нефти и газа поз
волил авторам сформулировать следуюший закон геолого-разведочно
го фильтра 1 17 1 :  для любого НГБ А с начальными геологическими 
ресурсами нефти и газа Q, при ·оиенке которых в качестве месторо
ждений принимались скопления с запасами е >  ео , . можно утверж
дать, что при достижении некоторой наперед заданной разведаннос
ти k вероятность открыть месторождение с запасами 

близка к нулю. 
Для такого фильтра, названного логарифмически линейным, име

ет место следующая зависимость: 

k пr = ln Q - lп 8 . л -л \v ) ln Q - lп е 

Реальные фильтры обьiчно лучше логарифмически линейного , т .е. 
месторождения с запасами е >  8 открываются при коэффиииенте раз
веданности, меньшем kл -л . 

В пределе можно представить ситуаиию, когда все месторожде
ния в НГБ открываются строго по порядку - от самого крупного к 
самому мелкому. Такой фильтр естественно назвать идеальным. Вы
ражение для его коэффиииента разведанности легко получить, рас
сматривая величину суммарных ресурсов открытых месторождений 
с запасами, большими е ( 1  О ) , как функuию е Подставляя в это 
выражение плотность усеченного распределения Паре:I'О, получим 

Для выполнения закона геолого-разведочного фильтра необходимо 
потребовать, чтобы идеальный фильтр б ыл лучше логарифмическИ' 
линейного, т. е. 



Расчеты показывают, что это неравенство выполняется не при всех 
возможных значениях л и "(. Таким образом, на множество воз
можных решений системы ( 2 7 )  - ( 2 9 )  накладывается дополнительное 
огра ничение. 

В явном виде параметры л или r как функцию остальных вели
чин выразить не удается. Зафиксировав 80= 1 и некоторое Q , бу
дем задавать r или л и численным путем найдем на ЭВМ значение 
соответствуюшего л или "( ,  пр� 

'
котором kид(8) <kл .i�). 

}\!\ножество значений r и л при заданном Q, д.'1я которых 
kл.л@') = kид@"), разбивает возможные значения л и r на области, 

где kл-л@') > kид@'), и область, где kл -л@,) < kид@')' Графики этих гра
ничных зависимостей r от л при различных значениях 8 приведены 
на рис. 1 ,  откуда видно, что сушествуют такие усеченные распреде
ления Парето, для которых в некотором интервале [80 , 8 ]  логариф
мически линейный фильтр лучше идеального. 

Можно выдвинуть гипотезу (в настоящее время фактические 
данные ей не противоречат ) ,  что в процессе нафтидогенеза в седи� 
ментационных бассейнах реализуются только такие усеченные рас
пределения Парето, для которых во всем интервале [80 , rQ ] лога
рифмически линейный фильтр хуже идеального , причем, по крайней 
мере при не очень малых В ,  разница между ними весьма значитель
на . Тогда из рис . 1 видно, что параметр л усеченного распределе
�ия Парето не может быть значительно меньше, чем 2 ,  причем это 
ограничение слева для допустимых значений л тем жестче, чем 
больше Q и "(. Ограничения на возможные значения л и r позволя
ют сформулировать еше один вывод: чем меньше "(, Т .е .  чем мень
ше вероятная доля в НГР самого крупного в НГБ месторождения 
или группы наиболее крупных месторождений, тем меньше может 
быть величи на л. 

По описанной процедуре бьmи определены параметры распреде
ления Парето в 56 гипотетических генеральных совокупностях для 

0,8 

0,6 

0,4 

4 
5 
6 

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 Л 
Р и с. 1 .  Множества значений 'у и Л при заданном В, дЛЯ которых 
коэффициенты разведанности логарифмически-линейного и идеального 
фильтров совпадают. 
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о 2,1 2,J 

Р и с . 2. Гистограммы значений пара
метра Л распределения Парето (здесь 
и далее N - чис ло месторождений). 

нефтегазоносных бассейнов большого 
числа районов Советского Союза и Се
верной Америки. В этой работе они 
оценены вновь с учетом новых д анных. 
�есторождени я свободного газа и 
нефти рассматривались как самостОя-
тельные выборки. Гистограмма значе

ний л по всей совокупности этих данных приведена на рис. 2 .  Сред
нее значение равно 1 , 9 8 ,  среднее квадратичное отклонение - 0, 1 7 ,  
минимальное значение - 1 , 60,  максимальное - 2 ,40.  При уровне 
значимости 0 , 1 выборка значений л не противоречит гипотезе 
нормальном рас пределении. Статистика х2 равна 2 , 9 8  при семи 
степенях свободы. 

о 

Таким образом, в среднем по большому числу выборок распре
деление залежей по за пасам стремится к распределению Парето с 
л = 2 ,  Т.е. к устойчивому в строгом смысле рас пределению Коши. 
Именно этот вид функции плотности вероятностей, закон обратных 
квадратов, бьUI впервые о..:гмечен В. И. Шпильманом. Полученные дан
ные позволяют рассматриват'ь случай л = 2 как такой ,  к которому 
стремятся, но которого не всегда достигаю т в процессе эволю ции 
нефтегазоносные бассейны. 

Последний результат нам представляется чрезвычайно важным 
дЛЯ теории нафтидогенеза в целом. Теория нафтидоге неза, прежде 
всего те ее разделы , которые занимаются механизмом процессов 
аккумуляции и рассеивания УВ , должна естественным образом объ
яснить, почему 

- распределение месторождений по запасам в гипотетической 
генеральной совокупности описываетс я амодальной, монотонно убы
ваюшей функuией; 

- из большо го класса функuий , удовлетворяюших этому усло.вию , 
наиболее адекватно описывают реальные бассейны показательная 
функци я; закон Парето ; 

- в свою очередь, из показательных функций рас пределени.е 
месторождений нефти и газа в генеральной совокупности описывает
ся законом, близким к закону обратных квадратов. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИ Е  ГИПОТЕТИЧЕСКОЙ 

ГЕНЕРАЛЬНОЙ СОВОКУПНОСТИ НА ЭВМ 

Выше было развито представление о вероятностной природе рас
пределения месторождений нефти и газа по запасам и показано , что 
в качестве функции плотности веро ятности этого распределени я, 
наиболее адекватно описываЮI:lей изученные НГБ, целесообразно ис-
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пользовать усеченное распределение Парето, предложен аппарат для 
вычисления количества и суммарных запасов, месторождений в НГБ 
в любом наперед заданном интервале [0* , 0** J и указана процедура 
оценки параметров распределения в конкретном НГБ. Существует, 
однако, больщой круг теоретических и прикладных задач /22 / ,  в 
которых крайне желательно знать не только параметры и некото
рые интегральные .характеристики генеральной совокупности, точнее 
гипотетической генеральной совокупности, а всю гипотетическую 
генеральную совокупность, Т .е .  э.апасы каждого отдельного место
рождения или залежи. Для рещения подобных задач удобно использо
вать метод статистических испытаний, или метод Монте-Карло. 

В советской литературе по геологии нефти и газа метод Монте
Карло используется очень редко, Единственный обстоятельный об
зор выполнен М . д. Белониным и Ю. В. Подольским /5/ .  В связи с 
этим кратко изложим его основы. 

Метод Монте-Карло представляет собой численный метод, це
лью которого является воспроизведение большого числа реализаций 
результатов некоторого случайного процесса. Каждая такая реали
зация имитирует возможное состояние изучаемого объекта. Процесс 
стр оится таким образом, чтобы его вероятностные характеристики 
совпадали с соответствующими известными вероятностными харак
теристиками этого реального объекта, а также выполнялись и дру
гие, известные для него ограничения. Последующая статистическая 
обработка полученнь� таким путем реализаций позволяет оценить 
неизвестные характеристики изучаемого объекта. 

Необходимость в таком подходе возникает в тех случаях, когда 
найти решение аналитическими методами теории' вероятностей и ма
тематической статистики оказывается 'практически невозможно 
ввиду сложности изучаемого объекта или когда, как это имеет мес
то в нашем случае, нужна информация о всей генеральной совокуп
ности. Метод статистических испытаний обычно заключается в том, 
что: а )  обеспечивается получение отдельных реализаций случайных 
событий, величин, процессов, Т. е. моделируется случайное явление 
с некоторыми заданными статистическими характерш::тиками, соот
ветствующими характеристикам реального объекта; б )  производится 
многократное повторение этого процесса ·При различных реализаци
ях случайнь� факторов; в )  выполняется статисти':еская обработка 
полученных результатов в соответствии с поставленной задачей. В 
отличие о'; математической модели, позволяющей получить аналити
ческие зависимости для исследуемого объекта, такая имитационная 
модель дает значения отдельнь� реализаций объекта и статистичес
кие оценки различных его характеристик. Имитационная модель ре
ализуется на ЭВМ и, как правило, отличается относительно простой 
структурой вычислительного алгоритма. 

В качестве приМера рассмотрим одну из задач количественной 
оценки перспектив нефтегазоносности - оценку ра спределения числа 
N месторождений в НГБ, запасы каждого из которых являются слу
чайной величиной с известной плотностью распределения �(О , Л) .  
При заданнь� НГР Q нетрудно в соответствии с ( З ) определить 
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среднее значение числа месторождений. Однако найти распределе
ние величины N или другие ее статистические характеристики с по
мощью аналитических методов не представляется возможным. В то 
же время метод Монте-Карло позволяет решить эту задачу. Имити-

N, 
руя величины запасов месторождений с учетом ограничения � 8·,= Q, 

i= j 1 
можно получить конкретную реализацию НГБ и числа месторожде
ний N,. Многократно повторяя этот процесс для 1 = 1 , 2 , . . .  , L  и реги
стрируя каждый раз величины N ! ,  N2 , . . .  ,NL , после достаточно боль
шого числа шагов получаем статистическую оценку распределения 
величины N. 

В общем случае задача моделирования гипотетической генераль
ной совокупности ставится следующим образом. Пусть известно, 
что не�оторый нефтегазоносный бассейн А обладает НГР УВ Q, рас
пределение месторождений в нем по величине запасов является усе
ченным распределением Парето с параметрами л и 1' .  Необходимо 
найти множество значений запасов месторождений �iJ, где i = 1 , 2 ,  . . .  , N, -
номер месторождения, а 1 - конкретная реализация случайного про-

N, 
цесса. При этом � 8., должна быть по возможности близкой к Q ,  . , 1 

{ } а распределение ��вокупности значений 8il ' i = 1 , 2 , . . .  , NL с опреде-
ленной, наперед заданной доверительной вероятностью не противо
речить гипотезе об усеченном распределении Парето для всех 1. 

N, 
Заметим, что вероятность точного выполнения равенства � 8·, = Q 

i= j 1 
близка к нулю, так что при практическом использовании метода . N, 
Монте-Карло это ограничение следует заменить на min ( � 8il) ;;;' Q. 

N1 i=j 
Для выбора из множества возможных реализаций конкр,етной 

реализации, наиболее точно описывающей исследуемый бассейн, на 
множество { 8 il} полезно наложить дополнител,2=>ные ОГЕаничения. Ha-� 
пример потребовать, чтобы для некоторого 8 � 8j "" Q и Ne;./r "" N . е;'д Легко видеть, что эти ограничения аналогичны ограничениям, вве-
денным ранее. 

Построение имитационной модели заключается в создании мате
матической модели исследуемого объекта и реализации ее на ЭВМ 
с введением случайных факторов, воздействующих на объект. Мате
матическая модель обычно строится , исходя из поставленной задачи, 
имеющихся эмпирических фактов и содержательных соображений . 
Реализация ее на ЭВМ достигается обычными программными средст
вами. Что касается случайных воздействий, то для их осуществле
ния необходимо иметь какой-то способ введения элемента случайно
сти в имитационную модель. Обычно для этой цели используются 
случайные числа, имеющие заданное распределение вероятностей. 
Эт·и числа могут задаваться с помощью специальной таблицы, хра
нящеЙся в памяти ЭВМ , специализированных устройств, называемых 
генераторами случайных чисел, либо получаться nрограммным путем 
по некоторому заданному алгоритму. Первый способ требует боль
шого объема оперативной памяти ЭВМ, второй - содержания и экс
плуатации специализированного устройства. Поэтому на универсаль-
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ных ЭВМ чаще всего используются программные датчики , генери
рующие, строго говоря, не случайные, а псевдослучайные числа, 
удовлетворяющие критериям статистической независимости и равно
мерности распределения на интервале [ 071 ] . 

Существует множество различных алгоритмов для получения 
псевдослучайных чисел, однако все они используют некоторое ре
куррентное соотношение, когда каждое следующее число получается 
из предыдущих с помощью заданного функционального преобразования 

Ч'j = f(<'c j'l ' . . . , Ч' j-n ) ,  i > п. 

При этОм до первого обращения к такому датчику значения '1'1 ' • • •  , 
Ч'k должны быть заданы. Различное их задание цриводит к гене
рации различных последовательностей равномерно распределенных 
случайных чисел . Обычно f выбирается таким образом, чтобы на 
получение каждого случайного числа затрачивал ось несколько про
стых операций и программа занимала незначительный объем в па
мяти ЭВМ . Кроме того, задание '1'1 '  • • .  , Ч'k однозначно определя
ет весь последующий процесс моделирования, так что при необходи
мости он может быть легко повторен. Таким образом, числа, полу
чаемые от программных датчиков, генерируются с наименьшими 
затратами машинного времени и обеспечивают простоту и удобство 
дальнейших преобразованиЙ . В библиотеках стандартных программ 
современных ЭВМ обычно имеется один или несколько таки-х дат
чиков. 

Последовательность случайных чисел с равномерным распределе
нием является исходной "случайностью" при построении имитацион
ной модели. На ее основе реализуются последовательности случай
ных событий и случайных величин с требуемым распределением. 
Пусть необ.ходимо осуществить одно из N случайных событий 
А 1, • . .  , AN ,  наступающих с вероятностями P1 , . . .  , PN и образующих 

N 
полную rpуппу событий, так что L Pj = 1 . Поскольку плотность рас-

j= ! ' . 
пределения равномерной случайной величины на отрезке [о, 1] име
ет вид 

(..) ('1') - { 1 ,  0< '1'<1 - О, в противном случае, 
то вероятность ее попадания в интервал [а , b'j , О < а < Ь < 1 ,  равна 

ь 
Р( а < '1' < Ь) = f (..) ('1') d<,C = Ь - а, 

а 

Т.е .  длине этого интервала. Тогда процедура моделирования заклю
чается в разб иении отрезка [.0 ,1] на N непересекающихся интер
валов, длины которых равны соотяетствующим вероятностям P1 ., . . .  , 
PN . Исходом испытания считается событие Aj, если случайная ве
личина с равномерным распределением попадает в i-й интервал . 

Последовательность случайных чисел с равномерным распреде
лением позволяет генерировать случайны е числа с любым непрерыв-
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н�ThЛ распределением. Пусть требуется получить реализацию непре
рывной случайной величины х с плотностью распределения '1Jероят
настей w(x), а ';;; х .;;; ь. Можно. доказать /2 5/ ,  что значение х полу
чается из решения уравнения 

х 
f w(x) dx = R, ( 30)  
а 

где R - реализация равномерно распределенной случайной величины. 
Генерируя последовательность реализаций случайной величины с рав
номерным распределением R1 , Rz , . . .  , RN и . решая дЛя каждой из них 
это уравнение, получаем соответствующую последовательность реа
лизаций xl , Xz , . . .  , XN случайной величины с плотностью распределе
ния w(x). Заметим, что уравнение ( 30 )  всегда имеет единственное 
решение, поскольку в его левой части стоит интегральная функция 
распределения, которая по самому определению является монотонно 
возрастающей и заключена в пределах от О до 1 ,  а в правой час
ти - постоянная величина, лежащая в тех же пределах. Для многих 
законов распределения это уравнение может быть решено в явном 
виде. Однако если w(x) есть усеченное распределение Парето ( 14 ) ,  
то ( 30 )  имеет вид 

Оо [ l - Л - (�)Л ]  - Х  [ l - л - (  �y ] 
R ( 3 1 )  

00 [ l - Л -С� У ]  + "tлQ 

и здесь требуется численное решение. Оно может быть получено од
ним из известных методов, например методом последовательного 
деления отрезка пополам. В этом случае интервал значений аргу
мента, содержащий корень уравнения, делится ПOltолам. Затем опре
деляется, в каком из двух образовавшихся отрезков содержится 
значение корня. Этот отрезок вновь делится пополам и процесс про
должается до тех пор, пока не будет получено равенство правой и 
левой частей уравнения с заданной точностью. Для усеченного рас
пределения Парето такой метод обеспечивает достаточно быструю 
сходимость к решению. , 

Имея в виду, что величина запасов УВ каждого месторождения 
есть случайная величина, подчиняющаяся усеченному распределению 
Парето с параметрами л, "t ,  приведем структурную схему моделиро
вания гипотетической генеральной совокупности. Первоначально за
даются исходные значения равномерно распределенной случайнnй 
величины R1 , . . . , Rk , определяющие все ее последующие реализации. 
Затем происходит обращение к датчику случайных чисел, который 
генерирует очередное число с равномерным распределением. Это 
число �спольэуется в блоке решения уравнения ( 3 1 ) ,  куда также 
поступают значения параметров распределения У , Л, в результате 
чего генерируется реализация случайной величины О, описываемая 
усеченным распределением Парето. Эта реализация записывается в 
массив накопления гипотетической генеральной совокупности и одно-
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Блок-схема моделирования гипотетической генеральной сово 
купности 

Исходные значения 
R1 , . ,. ,Rk 

" , .. -
! 

Датчик равномерно рас-
пределенных чисел 

lR 

Решение уравнения ( 3 1  ) Параметры распреде-
ления 80 , Л, 'У , Q 

� 8 

I I 
S = � 8  Массив гипотетической генераль-

ной совокупности 

1 I 
Статистическая обработка гипо-

да S < Q  Нет тети ческой генеральной совокуп-
ности 

временно поступает в блок суммирования, где накапливается теку
lЩIЯ сУмма НГР. Затем накопленное значение НГР проверяется на 
превышение заданных НГР. Если такое превышение не достигнуто, 
то процедура возвращается на генерацию следующего равномерного 
числа. В противном случае полученная гипотетическая генеральная 
совокупность п одвергается дальнейшей обработке: выдача на печать, 
за'пись во внешнюю память, расчет статистических характеристик. 

В общем случае, когда для описания залежи необходимо задать 
не только велич;ину запасов УВ, но также и пространственные ко
ординаты, объем ловушки и другие параметры так, что при модели
ровании гипотетической генеральной совокупности потребуется по
лучение на ЭВМ последовательности N r -мерных векторов, каж
дая компонента которого имитирует соответствующий параметр, 06-
lЩIЯ схема моделирования не изменится. Однако она потребует су
щественных технических усложнений . 

В качестве примера реализации предЛагаемого метода. модели
рования гипотетической генеральной совокупности ( ГГС) рассмот
рим НГБ А с начальными геологическими ресурсами 1 000 услов-
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Р и с. 3.  Примеры некоторых реализаций гипотетической генеральной 
совокупности месторождений в НГБ А.  

Номера реализаций : а 1;  б - 1 0; в - 1 4 ;  г - 6 1 ;  д 
7 6 ;  · е  - 84. 

Нb I X  единиц ( УЕ ) , дЛЯ которого л = 2 , 1 5 ,  "( = О, 70,  IJО = !  УЕ. Для та
кого бассейна было получено 1 00 реализаций ГГС залежей УВ, 
распределение KOTOPЬ� по запасам не противоречит гипотезе об 
усеч.енном распределении Парето с зафиксированныIии выше пара
метрами при уровне значимости 0 , 0 5 .  В качестве статистического 
критерия для проверки соответствия такого распределения был вы
бран x� Реализации, для которы.х эта rи потеза отвергалась, далее. 
не изучались. 

Примеры реализаuий гипотетической генеральной совокупности 
показаны на рис. 3. На нем в каждой реализации все месторожде
ния ГГС упорядочены по величине запасов от самого крупного мес
торождения к самому мелкому. Кумулятивные ресурсы месторож-
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Р и с. 4 .  Кумулятивные ре
сурсы месторождений в НГБ 
А,  упорядоченнь� по величине 
запасов в некоторых реализа-

750 . N uиях гипотетической генераль-
НОй совокупности. 

Номера 
7 6 ;  е - 84 .  

реализаuий : а - 1 ;  б - 10;  в - 1 4 ;  г - 6 1 ;  д -
I 

дений в таком же ряду для тех же реализаuий видны на рис. 4 .  Ха
рактеристики некоторых реализаuий приведены в табл. 2 .  Из табл . 2  
и рис . 5 видно, что отдельные реализаuии при фиксированной вели
чине начальных геологических ресурсов и едином законе распреде
ления могут существенно различаться по количеству месторождений 
в ГГС, величинам средних и максимальных запасов, асимметричнос
ти распределения. 

В полученной выборке реализаuий ГГС количество месторожде
ний в НГБ варьирует от 12 О до 3 1  7 (в среднем - 2 2 4 ) ,  средне
квадратичное отклонение этой выборки 4 3 ,  коэффициент вариаuии 
1 9 , 2%. Гистограмма возможного числа месторождений в ГГС приве
дена на рис . 5 .  Она характеризуется незначительными по величине 
отриuательными асимметрией (-0 , 1 8 )  и эксuессом (-0, 4 3 ) .  Сред
ние запасы месторождений в бассейне по множеству реализаuий 
равны 4 , 8 1  УЕ, среднеквадратичное отклонение средних по этим 
реализаuиям 1 , 1 8  УЕ, коэффиuиент вариаuии 2 4 , 4 2%. СООТВе'Гству
ющая гистограмма показана на рис. 5 ,  откуда видно, что она име
ет четко выраженные положительную асимметрию ( 1 , 2 6 )  и эксuесс 

.1#/# �J а 

�2 

� 1  

О 
120 160 200 240 280 J20 N J 4 5 6 ? 8 9 ё,!/Е 

Р и с .  5 .  Гистограммы числа месторождений (а)  и их средних запа
сов ( 6 )  в различных реализаuиях гипотетической генеральной сово
купности в Н IБ  А .  

3 Зак. 3 4 9  33 



Т а б л и ц а 2 .  Параметры некоторых реализа uий гипотетической ге
неральной совокупности месторождений в бассейне А 

Номер 8 ,  N 8тах, УЕ А Е 
Согласие с усечен-

реал и- УЕ HЬ� распределением 
заuии Парето 

значе- J, :Q значи-
ние t:: 1:( <1> 0  мость 
i Е-- IO крите-u о 

iЦ О U рия 1:: u o:s:  
::s: <1> :.' :х: 

1 3 , 7 7  2 65 1 03 , 5 2  8 , 54 90, 1 8  1 0 , 2 7  1 6  0 , 8 52 
2 4 , 3 5  2 32 10 1 , 1 7  6 , 6 9  5 4 , 9 7  1 1 , 0 3  1 5  0 , 7 50 
6 6 , 5 0  1 5 4  3 7 4 , 7 0  1 0 , 94 1 2 5 , 5 0  8 , 7 3  1 3  0 , 7 9 3  

1 0  3, 69 2 7 2  1 4 5 , 2 8  12 , 10 1 6 9 , 9 4  1 1 , 50 1 6  0, 7 7 8  
1 4  4 , 66 2 2 2  7 5 , 35 4 , 50 2 6 , 9 2  8 , 6 3  1 5  0 , 8 9 6  
1 5  8 , 0 7  1 2 4  2 3 9 , 58 6 , 5 3  4 3, 1 1  6 , 84 1 1  0 , 8 12 
2 4  4 , 7 4  2 1 1  1 30, 38 7 , 5 6  6 2 , 65 9 , 7 4  1 5  0 , 8 3 6  
2 7  5 , 35 1 9 2  1 9 3, 8 0  9 , 38 1 04 , 02 4 , 5 6  14 0, 9 9 1  
30 4 , 8 9  2 0 5  2 00, 5 4  1 0 , 9 3  1 35 , 1 8  7 , 8 5  1 4  0 , 8 9 7  
3 5  4 , 3 3  2 3 1  2 1 2 , 69 1 1 , 69 1 5 2 , 7 3  8 , 3 1  1 5  0, 9 1 1  
42 6 ,48 1 8 6  3 04 , 67 9 , 7 8  104 , 9 2  5 , 6 1  1 4  0, 9 7 5  
4 8  5 , 8 1  1 7 6  3 1 0, 7 3  1 1 , 9 4  1 4 9 , 0 3  7 , 7 5  1 3  0 , 8 5 9  
5 7  4 , 2 1 2 4 1  7 3 , 64 5 , 5 6  35, 7 0  1 0 , 8 2  1 5  0, 7 6 5  
5 8  4 , 6 3  2 1 6  1 4 1 , 82 7 , 62 6 7 , 3 0  10, 3 7  1 5  0 , 7 9 6  
6 1  5 , 12 1 9 7  1 9 7 , 60 9 , 34 1 00, 2 8  9 , 8 8  1 4  0, 7 7 1  
68 4 , 5 7  2 1 9 180, 7 7  10, 3 7  1 2 5 , 3 6  4 , 0 5  1 5  0 , 9 9 7  
70 5 , 0 9  198 8 9 , 2 3  5 , 4 3  3 5 , 02 9 , 58 1 4  0 , 7 9 2  
74 3, 80 2 63 80, 38 7 , 1 0  6 7 , 94 8 , 9 3  1 6  0 , 9 1 6  
7 6  3, 52 2 8 5  6 6, 0 1  6 , 6 1  5 3 , 7 8  8 , 1 2  1 7  0, 9 64 
82 5 , 3 5  188 2 1 0, 00 9 , 90 1 13 , 5 8  8 , 1 2  1 4  0, 883 
84 3 , 8 5  2 6 0  1 5 4 , 0 1  12 , 1 1  1 68, 7 7  9 , 1 2  1 6  0, 908 
87 7 , 2 0  1 8 3  3 9 7 , 0 7  1 0, 3 3  1 18 , 69 5 , 1 1  1 4  0, 984 
88 5 , 59 180 3 1 0 , 6 1  1 1 , 68 144 , 5 3  8 , 6 7  1 4  0 , 8 5 2  
94 4 , 52 2 2 5  80,48 5 , 5 3  3 5 , 0 7  4 , 1 9  1 5  0 , 9 9 7  
98 4 , 9 3  203 1 18 , 8 7  6 , 7 5  50, 4 1  10, 1 8  1 4  0, 749 

( 1 , 4 7 ) ,  т .  е. правое от моды плечо гистограммы значительно длин-
нее левого, а кривая плотности вероятности в окрестности моды 
имеет более высокую и более острую вершину, чем аналогичная 
кривая для нормального распределения. 

Значительный интерес представляет вопрос, как могут варьиро-
вать в ГГС характеристики самого крупного, второго, третьего, де-
сятого, i-ro по запасам месторождения в различных вариаuиях ГГС 
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Т а б л и ц а 3. Пара метры выборок значений запасов некоторых мес
торождений в различных реализациях гипотетической генеральной 
совокупности 

� <1>. °min' Оmах' 
- ...!!L 

� t:: :3 О , УЕ ае , УЕ о- А Е 
t IQ � � УЕ УЕ 
ф 1:1: Ф () � :s: � <13 :I: t:: Р. Ф . <13  Ф t:( Ф (IJ � � � 1:1: О О I:I: :S:  ::r: р. p. :I:  

1 3 6 , 3 6  5 7 6 , 7 4  1 58 , 58 108 , 2 9  0, 683 1 , 38 1 , 68 
2 2 5 , 08 2 2 3, 65 7 8 , 6 3  43, 14 0 , 549 1 , 54 1 , 9 3  
3 2 1 , 37 1 6 6, 40 50, 7 1  2 3,02 0 ,454 2 , 17 6 , 5 9  
4 1 9 , 7 2  82 ,89 36,94 1 1, 4 1  0, 309 1 , 2 0  2 , 07 
5 1 4 , 08 7 1 , 9 9  30, 15 9 , 18 0 , 304 1 , 5 1  3 , 68 
6 1 3 , 7 0  5 2 , 9 5  2 5 , 2 3  7 , 39 0 , 2 9 3  1 , 30 2 , 13 
7 12 , 44 5 0, 2 6  2 1 , 77 5 , 60 0, 2 5 7  1 , 6 3  5 , 58 
8 1 1, 00 35, 35 1 9 , 4 5  4 , 58 0 ,235 0,8 1  1 ,00 
9 9 , 2 1 34, 94 1 7 , 60 4, 1 1  0 , 2 3 3  1 , 22 3, 14 

10 8 , 32 2 7 , 34 1 5 , 9 7  3,49 0 , 2 18 0 , 64 0 , 8 5  
1 1  8 , 22 �2 , 2 1  14 ,45 2 , 94 0 , 2 03 0 , 3 5  -0, 04 
12 7 , 82 2 0,49 1 3 , 2 4  2 , 5 1  0, 189 0, 2 1  0 , 2 0  
13 7 , 7 1  1 7 , 7 9  1 2 , 39 2 , 22 0, 180 -0, 0 3  -0, 37 
14 7 , 6 1  1 6 , 4 3  1 1 , 47 2 , 04 0, 1 80 0 ,04 -0, 6 7  
15  6 , 82 1 5 , 92 10, 77 1 , 8 3  0, 170 0 , 1 2  -0, 34 
20 4 ,92 1 2 , 59 $ , 38 1 , 4 1  0 , 1 68 0 , 1 3  0 , 2 1 
2 5  4 , 07 9 , 69 6 , 8 6  1 , 18 0, 172  0 , 1 1  -0, 18 
30 3 , 7 0  7 , 8 1  5 ,83 1 , 00 0, 172 0,05 -0,48 
35 2 , 9 3  7 , 3 1  5 , 09 0 , 8 7  0 , 1 7 2  0 , 0 0  0, 14 
40 2 , 5 1  6,89 4 , 5 6  0 , 8 1  0, 177 0 , 0 5  0 , 47 
45 2 , 30 5 , 7 9  4 , 10 0 , 7 0  0, 1 7 1  -0, 14 0, 14 
50 2 , 07 5 , 1 1  3, 7 3  0 , 6 3  0 , 1 69 -0, 3 1  -0, 04 
60 1 ,8 5  4 , 1 5  3 , 1 7  0 , 5 3  0, 1 66 -0, 4 7  -0, 2 3  
7 0  1 , 6 6  3 , 5 5  2 , 7 8 0 , 4 5  0, 1 6 3  0 , 5 2  -0, 2 9  
80 1 , 4 5  3,08 2 , 4 6  0 , 38 0, 1 5 6  -0, 5 3  -0, 2 1  
90 1 , 32 2 , 9 2  2 , 2 1  0 , 34 0, 1 55 -0,47 -0, 2 5  
100 1 , 2 2  2 , 68 2 , 0 1  0 , 3 1  0, 154 -0,48 -0, 2 6  
1 1 0  1 , 08 2 , 4 6  1 , 85 0, 29 0, 1 57 -0, 4 8  -0, 2 7  
1 2 0  1 , 00 2 , 2 4  1 , 7 1  0 , 2 7  0, 158 -0,4 7  -0, 35 

'при фиксированных ее параметрах. В табл. 3 приведены параметры 
выборок · для некоторых месторождений с фиксированным по величине 
запасов номером. На рис . 6 приведены примеры соответствующих 
гистограмм. 3ако·номерности изменения параметров таких выборок 
Отчетливо видны из рис. 7 .  Из рис . 7 и табл. 3 видно, что более 
всего варьируют запасы самого крУпного в НГБ месторождения -
от 36, 6 до 540, 39 УЕ, среднее - 1 5 2 , 5 7  УЕ, коэффициент вариа-
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Р и  с.  6 .  Гистограммы величины зв,пасов некоторых месторождений 
в различных реализациях гипотетической генеральной совокупности 
(а - крупнейшее; б - второе; в - десятое; г - двадцатое; д - пя
тидесятое; е - сотое, ПО величине запасов месторождений ) .  

ции - 62, 3%. С уменьшением запасов месторождения размах его 
возможных значений и коэффициент вариации достаточно' быстро 
убывают. Так, запасы 1 0-го месторождения в НГБ А в 10 раз 
меньше самого крупного, а коэффициент вариации его возможных 
значений равен 2 1 , 9%, запасы 20-го месторождения равны в сред
нем 8 , 4  УЕ, коэффициент вариации - 1 6 ,8%, 50-го - 3 , 2  УЕ и 
1 6 , 8%, 100-го - 2 , 0  УЕ и 1 5 , 4% соответственно. Важно, что уже 
с 1 5-го месторождения нарушается монотонное уменьшение коэф
фициенrа вариации; и от 15-го до 12 0-го месторождения он изме
няется от 1 7 , 2  до 1 5,4%. 

Весьма интересно изменяется асимметрия выборочных совокуп
ностей, сформированных для месторождений с фиксированным номе
ром. Для наиболее крупных месторождений асимметрия имеет поло
жительное значение, которое стохастически убывает по мере умень
шения запасов месторождениЙ. Для первых 10 месгорождений асим
метрия значимо положительная, для месторождений от 1 1-го до 
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Р и  с. 7 .  Зависимость параметров выборок упорядоченных по вели
чине запасов месторождений в различных реализаuиях гипотетичес
кОй генеральной совокупности в НГБ А ( а  - средние запасы; б -
коэффициент вариаuии; в - асимметрия) .  

6 7-го при уровне значимости 0 , 05 она не отличима от нуля, Т .е .  
распределения становятся симметричными, и ,  наконец, для место
рождений с номером больше 67 - значимо отрицательна. Природу 
этой закономерности еще предстоит выяснить. 

Таким образом, как показали выполненные вычислительные экс
перименты на ЭВМ, разнообразие и индивидуальность отдельных 
реализаций при фиксированных пара метрах ГГС (Q, л, "1, во)  прояв
ЛЯlотся главным образом в большом разбросе возможных запасов 
залежей первых пяти, шести, м?ксимум десяти наибольших по запа
сам месторождений и, в первую очередь, в массе УВ в самом круп
ном из них - гиганте. Что касается размеров основной массы мес
торождений, то их запасы КОНТРQЛИРуются параметрами бассейна с 
достаточно высокой степенью точности. 

Сказанное наглядно видно из рис . 8 .  Здесь по оси абсuисс от-
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Р и с. 8 .  Стратиграммы некоторых реализаuий гипотетической гене-
ральной совокупности месторождений в НГБ А в линейном ( а )  и 
логарифмическом ( б) масштабах. 

ложены величины запасов месторождений в ГГС, а по оси ординат 
отдельные реализаuии ГГС. На рис. 8 ,  а принята линейная, а на 
рис. 8 , б  - логарифмическая шкала значений запасов месторождений. 
Из рисунка наглядно видно, что запасы мелких месторождений' в 
различных реализаuиях образуют практически единые "сплошные" 
ряды значений : а расслоение - "стратификаuия" -. м'есторождений по 
запас�м имеет место лишь при достаточно больших е. в соответст
вии с изложенным такие рисунки можно называть стратиграммами. 

Отсюда, в частности, следует, что при количественной оиенке 
перспектив нефтегазоносности слабоизученных бассейнов, когда наи
более крупные месторождения еще не выявлены, при прогнозе струк
туры НГР точно предсказать размеры наиболее крупных месторож
дений крайне трудно, по существу - со сколько-нибудь значитель-
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Т а б л и ц а 4 .  Пример выбора' реализаций при наложении ограниче
ния на величину запасов и количество месторождений в НГБ А с 
запасами f) более 50 УЕ (8= 160, N=2 )  

Номер ре- е, УЕ N Вы пол- Номер f), УЕ N Выпол-
ал иза ции нение ог- реализа- нение 

раниче- ции ограни-
'* * 

ния чения 

1 165 ,34 2 + 58 344 , 09 4 
2 1 5 8 , 3 3  2 + 61 354,74 3 
6 4 60 , 04 2 68 2 3 7 , 2 3  2 

10 145 ,28 1 70 2 18 , 2 1 3 
14 2 9 6 , 90 5 74 130, 38 1 
1 5  580 , 8 1  3 7 6  12 3, 54 2 
24 309, 52 3 82 2 60,82 2 
27  2 5 3 , 17 2 84 154,01  1 
30 2 55 , 9 6  2 87 7 6 3,54 5 
35 32 6 , 7 7  3 88 3 8 1 , 2 5  2 
42 529,76 3 94 2 1 1, 7 6  3 
48 3 6 5 , 7 2  2 98 285,42 3 

57 1 8 1 , 0 2  3 
* + - выполняется; не выполняется. 

ной точностью - невозможно. ,в подобной ситуации целесообразно 
брать для них средние величины по большому числу реализаций и 
задавать с определенной доверительной вероятностью возможньш 
интервал значений . 

Иная ситуация складывается при уровне разведанности НГБ 
2 0-2 5%, когда наиболее крупны�e по запасам месторождения огкрыты. 

Пусть, для примера, из некоторых содержательных соображений 
можно считать, что четыре-пять наиболее крупных месторождений 
в НГБ А уже выявлены и что таких месторождений с запасами 
() > 50 УЕ два, а их суммарН'ые запасы равны 1 6 0  УЕ. Анализ по
лученных в осуществленном эксперименте реализаций показывает, 
что ближе всего им соответствуют реализации Ng 1, 2 ,  Как был 
осуществлен выбор, видно из табл. 4 .  

Представляет интерес обсудить проблему интерпретации полу
ченных результатов с гносеологической точки зрения. Как следует 
рассматривать факт возможной вариации запасов самого крупного 
и последующих по величине запасов месторождений в НIБ А в опи
санном численном эксперименте? Orражает ли это вероятностную 
природу моделируемого процесса или является лишь следствием вы
бранного метода реш ения задачи поиска гипотетической генеральной 
совокупности? Ранее уже бьmо отмечено, что, хотя сам процесс 
нефтегазообразования в любом . НГБ протекает по единым обшим за
конам, конкретное развитие НГБ помимо этого контролируется 

3 9  



большим количеством незакономерно флюктуируюших случайных фак
торов и получение в численнОМ эксперименте конкретной реализа
uии или ансамбля реализаuий представляет собой моделирование ре
ально сушествующей сто.хастичности проuесса нафтидогенеза. В 
этом смысле в соответствии с идеями А. Н.  Колмогорова вероят
ность р появления при заданных условиях S ( объем осадочного вы
полнения бассейна, его геометрия, начальные геологические ресур
сы УВ и т .п. ) самого крупного в бассейне месторождения с запа
сами 6тах и т. п. следует рассматривать как отражение объектив
щ>го .характера стохастической связи между историей НГБ и зако
номерностями нафтидогенеза в нем, а саму вероятность Р - как 
меру определенности появления самого крупного месторождения 
именно с такими запасами. 
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А. М. Акрамходжаев, А. В. Киршин, Ш. Х. Амирханов 

РОЛЬ СОРБ ИРОВАННЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
РАССЕЯННОГО ОРГАН И Ч ЕС КОГО ВЕЩЕСТВА ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

В ОЦЕН К Е ПРО ГНОЗНЫХ РЕСУРСОВ Н ЕФТИ И ГАЗА 

Согласно учению И.М.  Губкина, преобразование органического 
вещества в углеводороды нефтяного ряда начинается уже на стадии 
раннего диагенеза и продолжается на стадиях катагенеза. При этом 
И.М. Губкиным было показано, что указанное преобразование диф
фузно рассеянного ОВ в потенuиально материнских отложениях про
текает постепенно, начавщись в органогенных или биогенных илах 
и продолжаясь во все времена диагенетического изменения как са
мой органической прослойки, так и вмещающих ее пород. 

К сожалению, в последующем это важнейшее положение учения 
И.М. Губкина о нефти отодвинуто многими исследователями на ДIiIЛЬ
ний план. Ими, по существу, абсолютизировалась идея образования 
нефти только термокаталитическим путем, доказывалась невозмож
ность либо, в крайнем случае, ничтожность участия углеводородных 
продуктов раннего преобразования .ОВ в процессах формирования 
промыщленных скоплений нефти. Правда, некоторые ученые ( В . В .  Ве
бер, А . А .  Бакиров и др. ) продолжали отстаивать взгляды на' непре
рывность этого процесса в литогенезе, отводя заметную роль диа
генезу. Так, один из учеников и последователей И .М.  Губкина, из
вестный ученый М . Ф. Мирчинк' неоднократно указывал на недопус
тимость одностороннего толкования процессов преобразования 08, в 
частности образования нефти только за счет термокатализа при пол
ном исключении процессов биохимического преобразования ОВ. Од
нако точка зрения, фактически игнорирующая УВ-продукты раннего 
преобразования ОВ при оценках масштабов генерации и аккумуляuии 
нефти, долгое время продолжала доминировать. Важнейшей причиной 
тому было отсутствие прямых доказательств наличия в ОВ, нефтях 
и битумоидах углеводородов, унаследованных от диагенетического 
этапа преобразования ОВ. 

Вместе с тем при рассмотрении вопросов миграции углеводоро
дов многие исследователи как бы косвенно указывали на механизм 
возм ожной сохранности продуктов преобразования, в том числе и 
раннего , органического вещества. Так, Н.В.  Вассоевич, М . Ф .  Двали 
всегда подчеркивали, что механизм миграции УВ предполагает де
сорбцию жидких компонентов из ОВ. В .С.  Вышемирский , А . З .  Кон
торович, А . А .  Трофимук в известной книге "}'v\играция рассеянных 
битумоидов" / 7 / также отмечали, что " . . .  новообразованные УВ бу
дут сорбированы главным образом материнским ОВ" ( с .  1 1 1 ) . В 
то же время доказать существование этих сорбированных в ОВ уг
леводородов не удавалось никому. По всей видимости, это связано 
с тем, что из рассмотрения с данных позиuий выпадала ваЖIroйщая 
и основная часть 08 - так называемая нерастворимая, остающаяся 
после экстрагирования вмещающих ее пород органическими и неор
ганическими растворителями. А именно "нерастворимое" органичес-
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кое вещество ( НОВ ) ,  как сейчас уже известно, как раз и несет в 
себе ценнейшую информацию об углеводородных продуктах ранних 
стадий преобразования ОВ. Результаты, подтверждающие сказанное, 
были получены впервые' в ИГИРНИГМе Мингео СССР' в коние 60-х 
начале 7 0-х годов, и вот уже более 1 5  лет они активно пропаган
дируются в геологических кругах. Не останавливаясь на методичес
ких аспектах исследования органического вещества дебитуминизи
рованных . пород, причинах сохранности в нем выявленных нефтегазо,.. 
вых углеводородов, достоверности основных выводов и результатов, 
достаточно подробно освещенных в наших прежних публикациях, от
метим лишь несколько важнейших положений теоретического харак
тера, имеющих непосредственное отношение к практическим аспек
там этих разработок - к качественной и количеС'rвенной оценкам 
перспектив нефтегазоносности недр .. 

Предварительно заострим внимание на недопустимости исполь
зования термина "нерастворимое органическое вещество",  посколь
ку в нем практически во всех без исключения образцах выявлены 
те или иные количества растворимых в обычных растворителях уг
леводородных компонентов. НОВ - это, по существу, те же рассеян
ные в породах орган ические вещества, но концентрированные тех
нологическим путем. Поэтому предложено данное вещество назы
вать рассеянным в породах органическим веществом, концентриро
ванным лабораторным путем, - сокращенно ОВ . кл 

Многочисленные экспериментальные материалы (рис . 1 )  свиде-
тельствуют о том, что содержание углеводородов в ОВ в целом кл 
варьирует в широких пределах: от долей до 8- 12%, в исключитель
ных случаях и более. Вместе с тем анализ этих данных выявляет 
четкую закономерность (рис" 2 ) :  максимальные содержания при су
щи образцам, погружавшимся на глубины более 1000-1 500 М; к 
образцам с больших глубин приурочены минимальные количества 
углеводородов в ОВ . Вывод отсюда однозначен: в первом случае 

кл 
мы имеем дело с исходным содержанием углеводородных продуктов 
диагенетического и раннекатагенетического преобразования ОВ, во 
втором - с некоторьпми их остатками. Существенная разница в со-
держании углеводородов в ОВ потенциальной (максимум ) и про-кл 
изводящей ( минимум ) частей материнской толщи может быть объ
яснена только эмиграцией углеводороднь� продуктов из органичес
кого вещества и характеризует, по существу, масщтабы реализации 
генетического потенциала продуктивности ОВ (рис. 3 )  за счет де
сорбции сорбированнь� в нем углеводородов. 

Данное положение не только позвол>я:ет ВЫЯВИТh дl!я конкретных 
условий оптимальные глубины начала эмиграции УВ, но и конкрети
зировать, раскрыть более полно механизм создания в определенном 
интервале повышеннь� концентраuий битумоидов в породе. На рис.4 
приведены кривые содержания УВ в ОВ и изменения коэффициен-кл 
та (3. Сопоставление этих кривых показывает, что максимуму со-
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Р и с. 1 .  Зависимость содержа
ния углеводородов от глубины 
в ОВ нефтегаЗОМ6теринских 

кл 
отложений Узбекистана ( 1  
экстремальные, 2 - медианньrе 
значения) .  

держания битумоидов в породе, 
выделяемому в качестве главной 
фазы ( по Н .Б .  Вассоевичу) или 
зоны ( по А.Э. Конторовичу) неф
теобразования, соответствуют 
минимальные содержания сорби
рованных в ОВ углеводородов. 

кл 
Это связано с интенсивным ухо
дом здесь УВ из ОВ , что в кл 
значительной мере и при водит к 
обогащению ими вмещающих по
род. СЛедовательно, фиксируемое 
в породах количество битумои
дов обусловлено не только про
цессами их новообразования в 
катагенезе, но и десорбцией 06-
разовавшихся на ранних этапах 
и законсервированных в самом 

ОВ нефтяных углеводородов. Отсюда ясно, что эти, упускавшиеся 
ранее всеми, нефтегазовые углеводороды необходимо в обязатель
ном порядке учитьreать как при определении масштабов генерации 
и эми'грации нефти и газа, так и при оценке их потенциальных ре
сурсов в недрах. 

В "�етодических указаниях по количественной оценке прогноз
ных ресурсов нефти, газа и конденсата" ,  утвержденных �ингео 
СССР, �инн�епромом и �ингазпромом в 1983 г. , пожалуй, 
впервые для документов подобного рода объемно-генетическ'ИЙ ме
тод оценки потенциальных ресурсов УВ возведен в ранг равноправ
ных способов количественного прогноза. ЭТО С18ЛО возможным бла
годаря плодотворным разработкам ученых-нефтяников �OCKBЫ, Ле
нинграда, Новосибирска и других научных центров в части количест
венной характеристики процессов преобразования ОВ, генерации, 
миграции и аккумуляции порожденных ими углеводородов. 

Утвержденный вариант объемно-генетического метода исполь
зует балансовую модель нефтегазонакопления, в которой потенциаль
ные ресурсы УВ определяются как разница между количеством уг
леводородов, эмигрировавших из ОВ материнских пород, и количест
вом УВ, теряемым на путях миграции и в зонах аккумуляции. Сле
довательно, масштабы эмиграции жидких и газообразных УВ есть 
важнейших эле�ент количественного прогноза перспектив нефтега-
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Р и с. 2 .  Изменение содержания углеводородов в ОВ в зависимости 
кл 

от максимальной r олеоглубины погружения вмещающих пород ( а )  
и средние содержания УВ в ОВ в материнских тоmцдх ( б) . 

кл 

зоносности недр на генетической основе, а точность этого парамет
ра в конечном итоге определяет и' точность нахождения прогнозных 
запасов. Вместе с тем в общепринятом варианте способа оценки 
количеств эмигрировавших УВ, как уже показано, занижаются резуль
таты из-за недоучета углеводородных продуктов ранних стадий пре
образования ОВ. В связи с этим предполагается вариант, разрабо
танный в ИГИРНИГМе еще в 1 9 7 5  г. В его основе - максималь-
но полный углеводородный баланс, принципиально отражающий взаи
модействие всех компонентов органического вещества материнской 
толши на разнь� стадиях его преобразования. Математически этот 
баланс выражается уравнением 

УВэм = (YB� - Ув;,) + (УВб - Увб) + УВнк ,  ( 1 )  

где УВС - содержание сорбированных углеводородов в нераствори-

мом органическом веществе, % к ОВ; УВб - количество углеводоро
дов в битумоидах, %; УВн к - количество углеводородов, новообра-

зованных в катагенезе; индекс о характеризует пара метры потен
циальной , ' . производящей частей материнской толщи. 

Укажем {екоторые особенности входящих в данную формулу па
раметров. 
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Р и с. 3 .  Генетический потенuиал продуктивности органического ве
шества и его реализаuия. 

Показатели, характеризующие потенuиальную часть нефтегазо
материнской толщи, нельзя оuенить экспериментально для конкрет
но рассматриваемой точки (Х, у), поскольку они претерпели в про
иессе погружения пород определенные качественные и количествен
ные И::lменения. Здесь фиксируется конечный результат всей истории 
геолого-геохимического развития рассеянного органического веще
ства и вмещающих его пород. Мы так акuентируем внимание на 
этом вопросе, потому что точность определения данных параметров 
существенно влияет на надежность конечных результатов. Dля на
хождения исходных значений этих параметров используются сред
ние данные ШIЯ гютеliuиаль:пой части ТОilЩИ, изученные в рай
онах с неглубоким ее погружением, реконструкuия показателей на 
основе предварительно найденных зависимостей их от степени пре
образованности ОВ , максимальной палеоглубины погружения, гео
термических условий и т.д. Как показал опыт работ в данном на
правлении, погрещность определения реконструированных .хвракте-
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чений значителен. Однако к концу прото- началу мезокатагенеза 
количество сорбированных УВ в ОВКЛ стабилизируется, что объяс
няется 'упрощением условий преобразования ОВ к переходному пе
риоду от диагенеза к катагенезу. Именно этот довольно узкий диа
пазон изменения указанного параметра как раз и используется в 
расчетах при оценке сорбированных УВ в ОВКЛ потенциальной час
ти материнских толщ. 

Из формулы следует, что для определения масштабов эмигра
ции углеводородов необходимо количественно оценить три слагае
мых: разность количеств УВ в ОВКЛ потенциально- и нефтегазо
про изводящих пород; разность углеводородов, находящихся в соста
ве битумоидов этих же частей изучаемой толщи, включая потери 
газообразных и легких жидких фракций при экстракции пород; сум
му УВ, новообразованных действительно в катагенезе. 

Решение уравнения углеводородного баланса для элементарного 
объема пород dV = dx dy dz нефтегазоматеринской толщи привело к 
следующему выражению: 

dq = { ОВ�п(Х, у, z.o) . DO(x, у, ZO ) ' увс(х, у, ZO , 111) 

- О�л(х, у, z) . D'(x, у, z) . YB�(x, у, z, т, H�ax)  + 

+ [ОВ' (х, у, ZO ) • (30(х, у, ZO ) • УВ% (х, у, ZO ) + 

+ YB�(x, y, z)] ' D'(x, y, z) - [ОВ'(х, у, z) ' (3(х, У, z) . УВб(х, У, z) + 

+ YB�(x, у, z)] . D'(x, У, z) + ШВн к (LlЭС, х, У, z, т, н,�1 3 X ) } dV. ( 2 ) 

Здесь dq - количество эмигрировавщих УВ из объема dV; D - удель
ный вес породы, г/см3; ll1 - преимущественный тип ОВ; H:�1aX 
максимальная глубина палеопогружения толщи в точке (Х, У), м ;  
ОВ - содержание рассеянного органического вещества в породе, %; 
{3 - битумоидный КОЭффИI!иент, % к ОВ; УВП - углеводородные га
зы и легкие жидкие фраКI!ИИ, теряемые при экстракции, %; ЭС 



количество элементарных компонентов (С, Н, О, S, N) высокомолеку
лярной части ОВкл, участвующих в катагенезе, т. 

Из входящих В выражение ( 2 )  величин лишь количество ново

образованных в катагенезе углеводородов определяется не экспе
риментальным, а расчетным путем. Такой подход ныне реализуется 

всеми исследователями. Вместе с тем в нашем варианте есть свои 

особенности, повышающие в конечном итоге достоверность оценки 

данного параметра. Во-первых, при расчетах используются поэле

ментные потери не всего ОВ, а лишь его высокомолекулярной час

ти;· во-вторых, расчеты идут комбинированно в части продуцируе

мого углеводородного продукта - в зависимости от типа ОВ и сте

пени его преобразованности; наконец, в-третьих, расчеты выполня
ются по упрощенным формулам, косвенно учитывающим образование 
побочных продуктов:  аммиака, сероводорода и Т .д .  

Для оценки количества углеводородов, эмигрировавших из мате
ринской толщи в целом (Q) , необходимо проинтегрировать выраже
ние ( 2 ) по всему нефтегазопроводящему объему пласта. В результате 

Q. �  { J�J ОВ' (х, у, z) . R(x, у, z) . 1/ (х, у, z, т, СП) . DO (x, у, z) . 

. [YBg(x, у, z, т) - YB�(x, у, z, т, Н�шJ] + JJJ ОВ' (х, у, z) . 1/(Х, у. z, т, сп)· 
V 

• [lЗО (х, у, z) . УВ% (х, у, z) + YB�(x,  у, z) - I3'(х, у, z) • УВб(Х, у, z) + 

+ YB�(x, у, z) . DO(x, у, z) + JРШВнк (.6.ЭС, х, у, z, т, сп) } dV. ( 3 )  

Здесь дополнительно к ( 2 ) : R = ОВкл/ОВ; 1/ - коэффициент восстано
вления массы ОВ на этап конца прото- начало мезокат�генеза; СП -
степень преобразованности ОВ . 

данная формула - наиболее общая для решения поставленной 
задачи, однако для нахождения по ней с высокой точностью сум
марного количества эмигрировавщих УВ необходимо детальное зна
ние изменений каждого входящего в нее пара метра в плане и на 
глубину. Это требование находится в противоречии с задачей оцен
ки прогнозных запасов нефти и газа, поскольку при наличии под
робной информации отпадает необходимость самой постановки задачи. 

Компромиссное рещение сводится к получению искомых оценок 
с определенной степенью приближения, что достигается идеализацией 
ряда условий и щироким использованием выявленных закономернос- ' 

тей пространственного изменения отдельных параметров. 
Наименее охарактеризован фактическими данными параметр, оп

ределяющий содержание сорбированных углеводородов в ОВкл . Это 
И понятно: если химико:"'битуминологическими исследованиями охва
чены многие отложения самых разных регионов, имеются десятки 
тысяч анализов, то изучение сорбированных углеводородов до недав
него времени выполнялось лишь в ИГИРНИГМ .  Правда, анализиро
вались образцы, отобранные из нефтегазоматеринских Стложений не 
только Средней Азии, но и других регионов - Волго-Уральской об
ласти, Предкавказья, Московской синеклизы и Т .д .  
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Детальный анализ всего имеющегося на сегодняшний день экс
периментального материала свидетельствует о том, что содержа
ния углеводородов в ОВкл независимо от региона и отложений оп
ределяются главю,IМ образом максимальной палеоглубиной погруже
ния пород (максимальными палеотермобарическими условиЯ1vlИ)  и 
типом исходного ОВ . Установленные закономерности в принuипе . 
могут быть использованы при оиенке потенuиальных ресурсов УВ 
в любых нефтегазоносных бассейнах. Конечно, для большей надеж
ности здесь следует провести аналогичю,Iе лабораторные исследо
вания, однако для получения результатов в первом приближении 
вполне пригодны закономерности, найденные по материалам Узбе
кистана и сопредельных территорий . 

Практическая реализаuия общего решения ( З )  исходит из ука
за Н!fuIХ и других выIвленныыx закономерностей изменения основных 
исходных характеристик, а также из того, что всю площадь разви
тия нефтег азоматеринского пласта можно представить в виде набо
ра участков, в пределах каждого из которых допустимо постоянст
во всех расчетных параметров. При реализаuии на ЭВМ это шаг 
квардатно-узловой сети, определяемый степенью изученности и из
менчивости исходных данных, при ручных расчетах - зоны с их не
значительными ( в  пределах погрешности определения) вариаuиями. 
Пля каждого такого участка 

Здесь дополнительно к ( 1 )- ( 3 ) : а '  Ь = S - площадь участка; 1II1 
мощность материнских пород в разрезе изучаемого КОМШIекса. 

( 4)  

Просуммировав результаты по всей площади распространения 
изучаемого пласта, получим общее количество эмигрировавших из не
го углеводородов. Найденная при этом величина характеризует реа
лизованный генетический потенuиал продуктивности ОЕ в uелом, 
без разделения его на жидкие и газообразные составляющие. Пос
леднее же - необходимейшая проuедура при раздельном прогнозе 
нефте- и газоносности территории, при направленном поиске скоп
лений нефти, газа, конденсата. 

Не останавливаясь на существующих способах раздельной оиен
ки масштабов генераuии и эмиграuии жидких И газообразю,IХ УВ, 
укажем только на условность многих положений в этих подходах.  
Они связаны главным образом с тем, что в расчетах не учитывает
ся количественное соотношение составляющих органического веще
ства, характеризующихся раэными потенuиальными возможностями 
в части продуuирования жидких углеводородов. 

В предложенной нами методике определение масштабов генера
llии УВ осуществляется отдельно для альгинит-лейптинитовых, с 
одной стороны, и всех прочих, с другой стороны, компонентов ОВ. 
Доля составляющих ОВ, действительно обладающих нефтематерин-
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ским потенuиалом ( Х ) ,  определяется на основании выявленной за-. О Н  
висимости этого параметра о т  величины Н - 20 ат характеризую-

С ' 
щей элементный состав ОВкл · 

Для ·данных компонентов количество жидких УВ, генерированных 
органическим веществом элементарного объема нефтегазоматерин
ских пород - QH ' определяется по формуле 

H�l"� , q" = ;;. f Q (h) KH(h) dh. 
". 

( 5 )  

Здесь q'(h) - интенсивность продуuирования общего количества УВ 
на глубине 11; KII(h) - доля жидких фракuий в составе УВ, генери
рованных сапропелевыми разностями органического вещества на 
этой же глубине; Но - глубина перехода материнской толщи из по
тенuиальной в про изводящую. 

Суммируя результаты расчетов по формуле ( 5) по всей площа
ди распространения изучаемых нефтегазоматеринских пород, нахо
дим общее количество жидких УВ, продуuированных толщей в иелом. 
Разнииа между общей величиной генерированных УВ и жидких сос
тавляющих дает суммарную величину газообразных компонентов. 

Как видно из изложенного, практические расчеты по указанным 
формулам весьма сложны, требуют довольно детального знания ря
да исходных характеристик и т .п .  Естественно поэтому, что реали
заuия данного подхода и фактическая оиенка масштабов генераиии 
и эмиграuии УВ осуществляются нами с помощью быстродействую
щих ЭВМ . Вместе с тем нередки ситуаиии, когда необходимо по
лучить искомые оиенки в оперативном порядке, пусть даже с неко
торой потерей их точности. Для· подобных иелей нами создан также 
экспресс-метод определения количеств эмигрировавших жидких и 
газообразных УВ. он заключается в использовании зависимостей 
изменения искомых параметров от максимальной пanеоглубины по
гружения материнских пород, построенных отдельно для гумусовых 
и сапропелевых составляющих ОВ ( рис. 5 ) . Расчеты плотности 
эмиграиии УВ, приведенные на графиках, осуществлены на ЭВМ для 
стандартных термобарических условий нефтегазоносных бассейнов 
Узбекистана. Для их использования в иных конкретно изучаемых 
районах необходима не которая адаптаиия графиков применительно 
к термобарическому режиму их недр. Это осущестВляется довольно 
просто - перестройкой графиков на реальные глубины (температуры) .  

Указанные зависимости получены при фиксированных значениях 
мощности материнских пород ( 1 00 м ) ,  содержания ОВ ( 1%) , доли 
нерастворимых компонентов в нем ( 0 , 9 ) .  Различиями в остальных 
пара метрах можно пренебречь без особой потери точности. 

Методика экспрессного определения масштабов эмиграиии жид
ких и газообразных углеводородов с учетом сказанного сводится 
к следующему. 

Исследуемая площадь представляется набором учас�ков, для 
каждого из которых допустимо постоянство основных расчетных 
характеристик. По каждому участку определяется средняя макси-
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Р и с. 5 .  Зависимость плотности генерации ( 1 ,  3 )  и эмиграции ( 2 ,  
4 )  газообразных ( 1 , 2 )  и жидких ( 3 , 4 )  углеводородов от макси
мальной палеоглубины погружения материнских пород для органи
ческого вещества преимущественно гумусового ( а )  и преимущест
венно сапропелевого ( б )  типов. 

мальная палеоглубина погружения материнских пород, и для нее по 
зависимостям, показанным на рис. 5,  находится отдельно плотность 
эмиграции жидких и газообразных У8 дЛЯ сапропелевых и гумусо
вых компонентов: P�, p�, P�, Р[. Найденные знач ения плотностей 
эмиграции корректируются на фактическое соотношение сапропеле
вых и гумусовых компонентов в исходном ОВ : 

(P�)' = �· .z. ;  
(�y = p� . ( 1 - .l); 

(Р[)' = Р[ . .:Z ;  
(p� " = P� ' ( 1 - J'.), 

где ;;t.. - доля в ОВ альгинит-лейптинитовых компонентов. 
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Полученные величины (Р)' приводятся к реальным аначениям 

ИСХОДНЫХ параметров: (P�) 11 = (P�) I • 
19o . d\ . ОБ. Аналогично нахо

дятся (Р[) " ,  (�)': (P�)': Здесь h - фактические средние значения мощ
ности материнских пород в пределах участка, м; R - доля нераст
воримых компонентов в ОВ; ОВ - исходное содержание органичес
кого вещества, %. 

Общая плотность эмиграuии жидких (РЖ) И газообразных (рГ) 
углеводородов определяется суммированием соответствующих по,ка
зателей для сапропелевых и гумусовых компонентов ОВ : 

рЖ = (�) " + (�) "; рГ '" (р[) " + (P� " .  

Количества жидких и газообразных УВ, эмигрировавщих в це
лом из материнских пород в пределах каждого изучаемого участка, 
находятся умножением соответствующих плотностей эмиграции на 
площадь S� Q�M = РЖ . S; Q�M = рГ . S. В итоге Qэм = Q�M + �M ' 

Еще раз подчеркнем, что это - упрощенный вариант, при годный 
лищь для начальных этапов оценки потенциальных ресурсов нефти 
и газа. 

Важнейщая составляющая способа - сорбированные углеводоро
ды в ОВкл - использована при построении зависимостей на основе 
материалов нефтегазоматеринских пород Узбекистана . Именно эти 
данные до недавнего времени были предметом острых дискуссий, 
поскольку некоторыми исследователями ставились под сомнение не 
только цифровой материал, но и само наличие углеводородов в ОВкл ' 
Однако нащи позиции по этому вопросу с каждым днем находят все 
новое и новое подтверждение в работах известных советских и за
рубежных ученых. В первую очередь это работы И.С.  Старобинца, 
Т.П.  Ельца, Л.И.  Жильцовой и др. / 1 1/ ,  в которых утверждается, 
что УВ, извлекаемые из ОВ дО 2 000с, находятся в сорбированном 
состоянии; результаты лабораторно-экспериментальных исследований 
Н . А. Еременко, Р. А. Твердовой /8/,  не только еще раз доказав
щих сорбционную природу УВ, которые выделяют при нагреве до 
2 000с, но и уточнивщих содержание в составе этих углеводородов 
жидких фракций. Среди работ подобного рода можно указать также 
на публикации С .Г. Аронова, Н.А.  Кекина и др. /3/ ,  Дж. Ханта. 
/ 1 3/ и др. ,  в которых подтверждается существенная роль в образо
вании нефти начальных стадий преобразования ОВ. Так, дж. Хант 
/ 1 3/ отмечает :  " Простой УВ-спектр, характерный для живых орга
низмов, трансформируется в сложньш' спектр нефти в результате 
образования при диагенезе щирокой гаммы углеводородов" (с .  12 9 ) .  
В. Тиссо и д. Вельте /12/  прямо указывают, что примерно 1 0% 
суммарного углеводородного продукта, образующего реализованный 
" генетический потенциал данноЙ свиты",  составляют компоненты, 
находящиеся в свободном и адсорбированном состоянии, и называ
ют их "унаследованным битумоидом" ( с. 7 5 ) .  Хотя сам факт при
знания "унаследованного битумоида" чрезвычайно важен, количест
венная сторона его представляется резко заниженной . Об этом сви
детельствуют наши теперь уже многочисленные данные по расчетам 
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масштабов генерации и эмиграции углеводородов из нефтегазопро
изводящих отложений Узбекистана и сопредельнь� территорий. 

Результаты этих расчетов сведены в таблиuу. Они свидетельст
вуют о том, что доля десорбированных углеводородов в общем ба
лансе составляет в целом 40-60%, а по жидким фракциям достига
ет 2 5-30%.  Вариации этого показателя обусловливаются степенью 
геохимической проработанности органи.ческого материала и вмещаJo
щи'Х их пород. При сравнительно небольших глубинах погружения и 
соответственно невысоких температурах роль десорбированных УВ 
максимальна . Так, для верхнеюрских отложений Устюрта эти угле
водороды составляют в целом 74%, жидкие разности - 4 2%. Для 
отложений и ОВ, претерпевших более глубокие изменения, в реал и
заuии их генетического потенuиала продуктивности существенно 
возрастает роль УВ-прc:nуктов, новообразованных в катагенезе. К 
примеру, в общем балансе углеводородов, продуцированнь� ОВ ниж
несреднеюрской толщи Ф ерганской впадинь!, погруженной в централь
ной части на глубины до 1 О км, доля десорбированных разностей 
снижается в целом до 40%, а жидких фракций - до 2 3%.  

Из приведенныlх примеров следует, что десорбированные из ОВ 
углеводорощ>! являются весомой добавкой к тем УВ-продуктам, ко
торые участвуют в эмиграции и формировании промышленных скоп
лений нефти и газа. за их счет реальные перспективы нефтегазо
носности недр повышаются на 30-40%. 

Оценки потенциальнь� ресурсов нефти и газа, выполненные с 
учетом десорбированнь� углеводородов, не только более надежно 
отражают количественную сторону нефтегазообразования и нефтега
зонакопления, но и более правильно ориентируют направленный по
иск скоплений жидких и газообразнь� УВ. Приведем несколько ха
рактерных примеров. 

Как известно, долгие годы считалось, что верхнеюрская кар
бонатная формация Западного Узбекистана является преимуществен
но вместилищем углеводородов, а их источник - отложендя нижней 
и средней юры. В соответствии с этим существовало мнение об ис
ключительной газоносности карбонатов верхней юры и чрезвычайно 
низких перспективах реГИl?на на нефть. Однако, как показали гене
тические расчеты, данная толща была первично нефтеносной, а уже 
после в нее добавились большие массы газа из терригенной юры, 
которые в той или иной мере растворили часть жидких компонентов. 
Отсюда с учетом других показателей /2 / был ' сделан вывод о воз
можности сохранения залежей нефти в регионе и определены участ
ки дЛя их поиска . Этот смелый в свое время прогноз подтвердился 
впоследствии открытием целого ряда нефтянь� и нефтегазоконден
сатных месторождений, в том числе и последнего - Кокдумалака . 

Другой приме[J - палеогеновые образования Узбекистана . Они 
практически во всех бассейнах республики нефтеносны. В то же 
время на малых ( до 1 000- 15 00 м )  и больших ( более 5500 м )  
глубинах, исходя из оиенок масштабов эмиграции углеводородов, 
прогнозировалось нахождение газовых скоплений . Этот прогноз под
твержден открытием Базайской группы газовых месторождений в 
первом случае и газового скопления на Чуст-Папе - во втором. 
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· Генерация и эмиграция углеводородов из нефтегазопроизводящих 

Масщтабы генерации и Стратиграфическая принадлеж 
Регион эмиграции, млрд. т нижняя И верхняя юра в це-

средняя юра лом 
юра 

Западный Генерировано всего УВ 7 7 , 194 59 , 000 1 3 6 , 194 
Узбекистан 

В том числе десорб- 4 1 , 244 38, 400 79, 644 
цией из НОВ 

Эмигрировало всего УВ 5 9 , 6 9 2  39, 700 99, 3 9 2  
В том числе жидких 9 , 8 10 30 , 700 40 , 5 10 

Южный Уз-Генерировано всего УВ 78,608 3 2, 6 1 8 1 1 1 , 2 26 
бекистан 

В том числе десорб- 36,00 5 15 , 748 5 1 , 75 3  
иией из НОВ 

Эмигрировало всего УВ 6 9 , 380 28, 9 76 98, 356 
В том числе жидких 7 , 5 4 2  17 , 1 9 9  24, 7 4 1  

Фергана Генерировано всего УВ 1 2, 475 1 2, 475 
В том числе десорб- 5 ,047 5 ,047 
иией из НОВ 

Эмигрировало всего УВ 1 2, 0 3 5  1 2,0 35 
В том числе жидких 1 , 338 1 , 3 38 

Северная Генерировано всего УВ 3 1, 1 6 2  0 , 6 30 3 1, 7 9 2  
часть Ус- В том числе десорб- 27, 1 5 4  0 , 47 6  2 7 , 6 40 
тюрта цией из НОВ 

Эмигрировало всего УВ 22, 250 0 , 276 22, 5 2 6  
В том числе жидких 3, 1 1 3 0 , 0 6 9  3, 1 8 2  

Перечень подобных примеров можно продолжить. Все они убеди-
тельно свидетельствуют о том, что наличие в ОВ углеводородных 

кл 
продуктов ранних стадий преобразования ОВ, их участие в формиро-
вании промышленных скоплений, расширение за их счет перспектив 
нефтегазоносности недр - факт, с которым нельзя не считаться при 
оценке прогнозных запасов УВ генетическим подходом во всех ре
гионах. 
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отложений Узбекистана, млрд. т 

ность нефтегазопроизводящи.х отложений Узбекистана 

неоком альб турон мел в палеоцен эоцен палеоген 
целом в целом 

6 , 7 10 1 7, 7 98 0 , 1 5 2  24, 6 60 

3,850 1 7, 1 7 4  0 , 144 2 1 , 168 

2, 6 26 5, 4 1 7  0 ,0 1 7  8,0 60 
0 , 28 2  0 , 6 7 3  0 , 955 
0 , 1 20 8,00 2 1 , 664 9, 786 2, 734 7, 995 10 , 7 29 

0 ,086 6 ,049 0 , 86 3  6 , 998 1 , 783 5,0 36 6 , 8 1 9  

0 , 100 '4, 248 1 , 149 5 ,497 2", 649 7 ,368 10 ,00 7 
0 ,0 1 5  2 ,058 0 , 322 2, 395 1 , 1 32 3, 290 4 ,422 

1 ,0 9 3  2, 4 38 1 6 , 9 7 5  19, 4 1 3  
0 , 6 5 3  1,0 18 6 , 7 34 7 , 7 5 2  

- 0 , 8 8 2  2, 1 7 6  1 5 , 354 1 7 , 5 30 
0 , 3 28 1, 194 7 ,938 9, 1 32 

0 , 1 5 6  0 , 84 1  0 , 9 9 7  
0 , 1 1 9 0 , 5 5 4  0 , 6 7 3  

0 , 154 0 , 7 9 7  0 , 9 5 1  
0 , 0 2 2  0 ,083 0 , 10 5  
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М. С .  Моделевекий, Л .  М. Бурштейн 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТО Я Н И Е  ОБЪЕМНО·СТАТИСТИЧЕСКО ГО 

И ОБЪЕМНО·БАЛАНСОВОГО МЕТОДОВ ОЦЕН КИ 

НАЧАЛЬН ЫХ Г ЕОЛО ГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ Н ЕФТИ И ГАЗА 

При выполнении количественной оценки перспектив нефтегазо
носности на первых этапах геолого-разведочных работ исследовате
лю приходится иметь дело с объектами, характеристики которых 
определены с невысокой степенью точности. Чаще всего такими объ
ектами оказываются крупные геологические тел а - седиментацион

ные бассейны ( СБ) в целом или их значительные части. Это обсто
ятельство не является случайным. 

Развитие теории и практики геологии нефти и газа с неизбежно
стью показал о, что их скопления естественным образом связаны не 
со всякими неметаморфизованными осадками, а лишь с теми, кото
рые приурочены к относительно крупным, выраженным в рельефе 

фундамента, депрессиям со значительно й мощностью осадочного 
чехла. Причем установлено, что осадочный чехол с мощностью ме
нее 2 км, как правило, не содержит сколько-нибудь значимых про
мышленных скоплений углеводородов, за исключением тех случаев, 
когда отложения с такими или меньшими мощностями связаны с пе
риферической частью более глубоких депрессий или с поднятиями в 
их пределах. В наиболее четкой форме это положение выражено в 
учении о нефтегазоносных бассейнах ( НГБ) , Сформулированном 

И.О. Бродом и развитом в трудах большой группы �сследователей 
( Н . Б. Вассоевич, В.Е. Хаин, И.В. Высоцкий и др. ) ,  хотя и вне свя
зи с задачами количественной оценки перспектив нефтегазоносности 
слабоизученных территорий. В работе / 1 8 /  показано, что НГБ есть 
частный случай более общего понятия - СБ, а промышленная неф
тегазоносность есть следствие одного из этапов развития СБ. 
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Нередко в распоряжении геолога имеются сведения лишь о ве

личине суммарного объема осадочного выполнения СБ. его мощно

сти и литологическом составе, о наличии и особенностях распрост

ранения природных резервуаров ( коллекторов и фпюидоупоров ) .  Не

обходимость оценки величины начальных геологических ресурсов 
( НГР) в условиях, когда об объекте оценки имеется лишь самая 
общая информация, вынуждает использовать для прогноза достаточ

но простые и мак(;имально � тойчивые
' 

(в статистическом смысле ) 
зависимости и параметры. Это привело к возникновению обширной 

группы методов, основанных на наличии стохастических связей ме
жду величиной НГР углеводородов ( УВ )  и некоторыми характеристи
ками осадочного выполнения СБ. Наиболее характерные черты этой 
группы методов СВОJ;!ЯТСЯ к следующему: 1 ) тем или иным спосо-

. бом формулируется математическая модель, связывающая НГР УВ 
с некоторыми из параметров, характеризующих осадочное выполне
ние СБ; 2 )  подбирается выборка, состоящая из относительно хоро
шо изученных СБ с известной величиной НГР УВ и других пара
метров, входящих в модель и по генетическим соображениям влия
ющих на величину НГР УВ; 3 )  коэффициенты модели определяются 
из условия наилучшего (в некотором смысле ) соответств.ия данным 
по СБ эталонной выборки; 4 ) верифицированная модель использует
ся для прогноза величЮlЫ НГР УВ в СБ, не входящих в эталонную 

выборку. 
Элементы такого подхода к прогнозу НГР слабоизученных тер

риторий можно найти еще в работах Л.Г. Уикса /20 ,  2 1 /. 
Следует отметить, что выделение в качестве объекта оценки 

СБ явилось существенным шагом в становлении этой группы мето
дов. Содержательные аспекты понятия СБ как объекта прогноза и 
его положение в ряду других объектов различного ранга анализиро

вались в работах ряда отечественных исследователей и подробно 
изложены, например, А.Э. Конторовичем и др. / 1 8 /. Впервые СБ 
как объект оценки был выделен М.Ф. Двали и Т.П. Дмитриевой /3/. 
Они же предложили название "объемно-статистический метод" (ОСМ). 

При таком выборе объекта из рамок количественного прогноза 
автоматически исключаются все осадочные породыI' образующие по
кровы малой мощности и не входящие в состав бассейнов. Седимен
тационный бассейн представляет собой "целостную" сис.тему, обес
печиваюIЦyЮ полную автономность протекания процессов нефтегазо
образования, миграции, аккумуляции, переформирования и разруше
ния залежей. В некотором смысле условие "целостности" позволя

ет нивелировать установленную экспериментально неоднородность 
пространственного размещения скоплений углеводородов в страти
сфере. Требование "целостности" объекта прогноза, с другой сто

роны, при водит К тому, что ОСМ не может быть применен к отдель
ным частям СБ, без учета влияния остальных его частей. Напри

мер, при прогнозе величины НГР УВ в некотором фиксированном 
интервале глубин СБ нельзя опираться на характеристики осадочно
го . чехла только в этом интервале. Необходимо учитывать свойства 

5 Зак. 349 57 



пород в выше- и нижележащих частях разреза - объемы и качест
во ф7Тюидоупоров выше оцениваемого интервала и объемы нефтега
зоматеринских пород, залегаюших ниже. 

Говоря об ограничениях, связанных с использованием ОСМ , сле
дует особо подчеркнуть, что СБ представляет собой не пространст-
венную, а пространственно-временную систему. Поясним это 
обстоятельство на следующем примере. В общем случае зоны неф
тегазонакопления в СБ могут быть пространственно ' разобщены с 
зонами генерации углеводородов. Если в ходе развития бассейна 
его часть, содержащая зоны генерации, будет разрушена, прогноз 
величины нгр УВ СБ, основанный на характеристиках сохранившей
ся части СБ (в простейшем случае - объеме его осадочного выпол
нения) ,  приведет к ошибке. Таким образом, " целостность" СБ долж
на носить не только пространственный ,  но и пространственно-вре
менной характер. 

Перед тем как перейти к описанию конкретных моделей ОСМ , 
остановимся кратко на общих тенденциях развития этого метода 
оценки величины нгр УВ слабоизученных территорий . Исторически 
совершенствование ОСМ шло несколькими путями. Увеличивался 
объем используемой эталонной выборки, в которую включались все 
сравнительно хорошо изученные СБ. Хотя следует заметить, что 
количество СБ, которые можно использовать в качестве эталонов, 
существенно зависит от набора входящих в модель прогностических 
параметров. В простейших моделях с одним про гностическим пара
метром объем эталонной выборки достигал почти 2 00 СБ, а в бо
лее сложных - многопараметрических - был на порядок ниже. 

Расширялся набор прогнозируемых величин. В современных мо
дификациях ОСМ наряду с нгр УВ или плотностью нгр УВ в СБ 
в целом прогнозируются эти величины для различных интервалов 
глубин, нгр жидких и газообразных УВ раздельно, а также доля 
ресурсов в крупных месторождениях, соотношение ресурсов жидких 
и газообразных УВ и Т.д. 

Увеличивалось число анализируемых прогностических пара мет
ров. Причем не только в рамках многомерных моделей. Были пред
приняты попытки уточнения простейших моделей ОСМ за счет ис
пользования в качестве прогностического параметра вместо объе
ма осадочного выполнения других его характеристик. Кроме того, 
повысить точность прогноза пытались, разбивая эталонную выборку 
на подвыборки, однородные по какому-либо признаку. 

Зависимости, используемые для прогноза в рамках ОСМ , пыта
лись сделать более гибкими за счет предварительного функциональ
ного преобразования прогностических параметров. 

В последнее время в связи с тем, что возможности совершен
ствования OC�� в рамках чисто статистического подхода и линей
ных моделей практически исчерпаны , стало развиваться направле
ние, в котором модели ОСМ рассматриваются как асимптотичес
кие, вытекающие при некоторых упрощениях и предельных перехо
дах из бопее содержательных моделей объемно-генетического и ис
торико-генетического методов. Развитие этого направления в сипь-
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ной мере сдерживается отсутствием достаточного объема достовер
ной информации по целому ряду параметров СВ эталонных выборок. 
Устранение указанного недостатка возможно, видимо, только в ре
зультате проведения целенаправленных фундаментальных исследова
ний, требующих из-за природы объекта привлечения щирокого круга 
специалистов всего мира. 

Впервые, как уже отмечалось, связь между величинои НГР УВ 
и объемом осадочного выполнения для оценки величины ресурсов 
нефти использовал Л.Г. Уикс /2 0,2 1 / .  На основе изучения хорошо 
разбуренных территорий в пределах США Л.Г. Уикс оценил пределы 
колебаний с§едней объемной плотности ресурсов нефти ( от 2 00 до 
6500 т/км ) и предложил в качестве среднемировой величины 
2800 т/км3 . Затем он использовал эту величину для оценки НГР 
нефти некоторых районов США и для оценки НГР нефти мира в це
лом. Л.Г. Уикс не формулирует математическую модель прогноза, 
видимо, считая ее тривиальной. Тем не менее представляет интерес 
выписать ее в явном виде: 

( 1  ) 

.где Q - начальные геологические ресурсы ( у  Л.Г. Уикса - нефТИ) ; 
qy - объемная плотность ресурсов; V - объем осадочного выпелнения. 

В модели ( 1 ) Q - прогнозируемая величина, V - прогности
ческий параметр, а qv - параметр модели. Л . Г. Уикс не использует 
понятие "седиментационный" ил.и "нефтегазоносный" бассейн, но 
указывает, что оценки величины qy справедливы в среднем и для 
достаточно больших объемов осадочного выполнения. 

. 

Оценки величины qy можно найти в работах 7 0-х годов А.И.Ле
ворсена,· В.С.  Вышемирского, А.Э. Конторовича и А.А. Трофимука 
и др. Примером последовательногО подхода к оценке объемной плот
ности НГР УВ служит упоминавшаяся работа М .Ф.  Пвали и т.п.llмит
риевой / 3/ .  Они разбили выборку, состояшую из 2 1  СБ, по тек'Го
ническим признакам на три подвыборки, выделив платформенные 
бассейны, межгорные впадины и бассейны передовых прогибов. За
тем для всех подвыборок и выборки в целом оценивались величина 
qy и доверительные интервалы для нее. Величина qy имеет следую
щие значения: для платформенных СВ - 15 , 9 6 5.:!:2. , 3 59 тыс .т/км3 , 
дЛЯ СВ межгорных впадин - 1 1 , 9 58.:!:1 , 9 1 7  TbIj . T/KM3 , дЛЯ СВ 
передовых прогибов - 1 1 , 7 5 1,:!:4, 5 09 тыс.т/км и дЛЯ СВ всех 
типов - 1'3 , 43 5.:!:1, 1 84 тыс.т/км3 . Авторы / 3/ впервые дали для 
величины qy статистически обоснованную интервальную оценку, пра
вда не указав доверительный уровень. 

Следующим шагом в развитии ОСМ были попытки использовать 
в качестве прогностических параметро�.Других характеристик оса
дочного выполнения. И.И.  Нестеров и В .В .  Потеряева / 1 6/ пришли 
х. выводу о том, что НГР УВ в СВ контролируется средней объем
ной скоростью осадконакопления (w) и связь между Q и w линей-
на :  

Q = 3 ,  7lw - 6, 482 . ( 2 )  
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Здесь Q в МЛН.Т условных углеводородов ( УУВ ) ,  а w в км3/млн. 
лет. Значение соответствующего парного коэффициеНТ8-КОРРеляции 
довольно высоко (r = О, 92). В работе / 17 /  эти же авторы сов-
местно с Ф. К. Салмановым предложили 'другое уравнение, описыва
ющее связь между Q и w 

Ig Q = 2 , 8 1 3  + 1 ,  6 1 3 1g w .  

К сожалению, авторы не приводят коэффициент корреляции, харак
теризующий эту зависимость. В той же работе / 17 /  сделана по
пытка предсказать такую важную характеристику НГР, как доля ре
сурсов в крупных или условно крупных месторождениях. Под пос
ледними понима югся месторождения, запасы которых превышают 
10% О.т НГР УВ в СБ. Уравнение для первого случая имеет вид 

а = - 9, 0' 1 0 -s Q - 8,04N + 2,6' 1 0З У  - 2,53Р + 40,8, 

а для второго 

a = 2 ,4· 1 0 -4 Q - 10,8N + 2,7· 1 0З У - l ,52Р + 89,2. 

Здесь а - доля ресурсов в крупных или условно КРУПШ>IХ месторож
дениях; N - чис ло крупtJ:ЫХ региональных перерывов в осадконакоп
лении; Р - число регионалЬШ>IХ нефтегаЗОНОСШ>IХ комплексов. Мно
жественный коэффициент корреляции для первого уравнения R = 0,74 , 
а для второго R = О, .82 . 

Для прогноза соотношения жидких и газообраЗШ>IХ УВ в СБ 
В . Д. Наливкин, В .С.  Лазарев, М , Д. Белонин и др. / 14/ построили 
многомерную модель, использующую шесть прогностических пара
метров. Коэффициенты уравнения определялись по выборке из 3 5  
СБ: 

ln l< =  О, 4023 1n Х2 + 7 , 675е -Х ' - 0, 01 86xi1 - 0, 01 14x1 o - о, 7273х1 з + 

+ о, 0 1 6xl� - 1 , 1 3 19 .  

Здесь 1< - от ношение ресурсов жндких и газообраЗШ>IХ УВ.  Множе
ственный коэффиuиент корреляuии для этого уравнения R = О, 93, а 
остаточная дисперсия 0 ,37 .  Используя те же прогностические па
раметры, авторы / 14/ предложили уравнение для оuенки велИЧИШ>I 
qy (при этом, очевидно, предполагалось, что НГР УВ связаны с 
объемом уравнением ( 1 » : 

ln qy = О, 004x� - О, 0 1х.;-1 - 1 ,  9064xi! + о, 0242х1 � + 

+ 0, 144хn + 0, 0494xl� - 0, ОО34хl� - 7, 724 1 .  

Коэффиuиент множественной корреляuии R = О, 6 5 .  При построении 
уравнений в работе / 14/ анализировалась связь qy и 1< со следу
ющими прогностическими параметрами:  1 )  тектонотип бассейна (х! ) ; 
2 )  объем нескладчатых и слабоскладчатых отложений фанерозоя 
(Х2 ) ;  3 )  максимальная MOII!НOCTЬ нескладчатых и .слабоскладчатых 
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отложений фанерозоя (хз ); 4 )  количество мегакомплексов (Х4) ; 5 )  воз
раст верхнего мегакомплекса (xs ); 6) объем отложений мезозоя и 
кайнозоя, абсоriютный (Х6 )  и в % от всего объема осадочного выпол
нения (Х7) ;  7 )  объем отложений, погруженных на глубину более 2 км, 
абсолютный (Х8) и в % от всего объема осадочного выполнения (Х9);  
8) доля морских образований в осадочном выполнении (Xl о) ; 9) пес
чанистость терригенных отложений, % (Хl l ); 1 0 )  песчанистость 
осадочных пород в СЕ, % (Х1 2 ) ;  1 1 )  доля карбонатных пород в СЕ, 
% . (Х1 З) и по отношению к некарбонатным породам (Х1 4), 

В последнее время в связи с накоплением и уточнением исход
ной информации по ряду СЕ предпринимались попытки найти более 
точную зависимость, связываюшую величины Q и У. Для малых 
межгорных впадин такую попытку сделали А. А. Арбатов и А.В.  Кон
даков / 1/ .  Изучив данные по 40 СЕ такой тектонической природы, 
они нашли, что связь объемов осадочного выполнения с ресурсами 
УВ характеризуется коэффициентом корреляции r = О, 65 и описыва
ется уравнением 

19 (Q + 1) = 2, 07 + О, 87 19 (У + 1) .  
3 

Здесь Q в МЛН.т УУВ, а V в тыс.КМ . 
Сушественно более полной информацией при анализе связи нгр 

УВ и объемов СЕ пользовались А.Э. Конторович, М . С. Моделевский 
и А . А. Трофимук / 7 / .  Анализировалась выборка из 1 9 5  СЕ; для 
которых достаточно достоверно определены нгр УВ и объем. Коэq"r 
фициент корреляции между величинами Q и V оказался равным 0 , 7 3 .  
Обоснованно считая связь между Q и V н е  очень сильной, авторы 
указывают на то, что зависимость имеет нелинейный характер и 
описывается уравнениями 

Q = 63 , 33(ехр О ,  3 ' 1 0 -4у) - 1); ( 3  ) 

lп Q = 1 ,  19 Iп V - 6, 47 . ( 4 ) 

Здесь Q в млрд.т УУВ, а V в тыс.км3. При прогнозе первое урав
нение лучше использовать для бассейнов с объемом более 2 , 5-3 ,0  
млн.км3, а второе - для более мелких бассейнов. Как нетрудно ви
деть, из уравнений ( 3 ) · ( 4 )  следует, что объемная плотность нгр 
УВ выше для бассейнов с большими объемами. Авторы / 7 /  объяс
няют это тем, что в крупных бассейнах к зоне интенсивной гене
рации нефти и газа приурочена относительно большая доля их 'оса
дочного выполнения, чем в мелких. 

По современным представлениям о зональности процессов неф
тегазообразования в стратисфере выделяются три зоны генерации 
УВ: верхняя зона интенсивного газообразования (ВЗГ) , главная зо
на нефтегазообразования ( ГЗН) и глубинная зона интенсивного га
зообразования ( ГЗГ) . Названные зоны, частично перекрываясь, ох
ватывают фактически весь осадочный чехол . По обобшенным данным, 
максимум интенсивности нефтеобразования приходится на глубины 
2 , 5-3,0 КМ .  Приведенные цифры надо рассматривать как ориенти-
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ровочные, поскольку положение Г3Н в стратисфере зависит от мно
ГИХ факторов и в перву'Ю очередь от термической истории отложе
ний и типа органического вещества. 

Массы газа, генерированные в ВЗГ, могут быть весьма значи
тельными: например, газовые залежи сеномана на севере Западно
Сибирского СБ образованы газом, генерированным преимуществен
но в ВЗГ. Однако условия, приводящие к сохранению залежей така
го газа, создаются, видимо, довольно редко / 5 / .  Поэтому кажется 
обоснованным предположение, что величина НГР УВ статистически 
не зависит от объемов пород, которые еще не погрузились на глу

бины, соответствующие Г3Н. 
Идею о том, что НГР УВ контролируются объемом осадочных 

пород, лежащих ниже слоя определенной мощности, в разной. форме 
высказывали многие исследователи, Например, в примечании на 
с. 57 6 работы А .И. Леворсена "Геология нефти и газа" / 1 1/ ,  
Н. Б. Вассоевич и М . К. Калинко пишут: "С нефтегенетической точки 
зрения к отложениям, генерировавшим в той или иной степени 
F!ефть, следует относить лишь те субаквальные осадочные породы, 
которые залегают на глубинах не менее 2000,2:500 м . . .  " . 

Если справедЛИВО предположение о том, что величина НГР УВ 
связана не со всем объемом осадочного выполнения, а лишь с той 
его частью, которая приурочена к главным зонам нефте- и газооб
разования, то uелесообразно исключать из расчетов мощность оса
дочных отложений выше верхней граниuы Г3Н, которая варьирует 
в различных бассейнах от 1 , 5  до 2 , 5 км. Объем осадков, залегаю
щих глубже слоя мощностью е км, называется эффективным (У эф). 

Для проверки гипотезы о корреляuии величин Q и У эф в раба
те /8/ бьmа сформирована выборка, содержащая 66 СБ, дЛя кота
рых были известны Q и У. Затем для каждого СБ бьmи рассчита
ны значения Уэф при е = 1 , 5 ; 2 ,  О; 2, 5 КМ. ДЛЯ пар Q и У, Q и Vэф 
( при трех значениях е )  были найдены соответствующие коэффиuиен
ты корреляuии. для Q и v величина коэффиuиента корреляuии 
(Т = О, 75±0, 06) оказалась, естественно, близкой к полученной в ра_ 
боте 17/ .  А дЛя Q и У при е =  1 , 5 км т = 0, 89±0, 03; при е = 2 , 0  км 
r = О, 87±0, 03; при е =  2, 5 км r = 0 ,84±0, 04. 

Отметим, что во всех трех случаях связь между Q и Уэф 
сильнее, чем между Q и У, и все четыре коэффиuиента корреляuии 
значимы с доверительной вероятностью р = О, 999. Существенно, что 
различия между коэффиuиентами корреляuии ДЛЯ Q и У и дЛя Q и 
У эф также значимы. Последнее определенно свидетельствует в поль
зу предположения о том, что НГР УВ в больщинстве СБ статисти
чески контролируется не всем объемом осадочного ,выполнения, а 
лишь его эффективной частью. 

А.Э, Конторович и др. / 18/ приводят уравнение, связывающее 
величину Q и Уэф при е =  2, О км: 

Q = 0, 027 Уэф + 0, 60 .  
( 5 )  

Здесь Q в млрд . Т УУВ, а УЭф в тыс.км3 . 
Уравнения типа ( 4 ) позднее бьти получены дЛя СБ с различ

ным преимущественным возрастом осадочного выполнения / 9 / .  Для 
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3 5  СБ с кайнозойским и мезозойско-кайнозойским возрастом оса
дочного выполнения бьmо получено следующее уравнение: 

ln Q = - 3 ,)2 + О, 73 1п У, r = О, 8 1 .  

Здесь и ниже Q в ,млрд.т УУВ, V в тыс.км3; r - коэффициент пар
ной корреляции. 

Для 34 мезозойских СБ уравнение имеет следующий вид: 

lп Q = - б, 19 + 1 , 1 7 1п V, r = 0, 92 .  

И наконец, для подвыборки из 2 4  СБ с преимущественно палео
зойским возрастом осадочного выполнения получено следующее 
уравнение: 

ln Q = - 5 , 88 + 1 , 1 0 1п V, r = 0, 87 .  

Было показано, что мезозойское и палеозойское уравнения ста
тистически не различимы между собой и с уравнением, полученным 
по объединенной выборке при уровне доверительной вероятности 
0,95 /9/ .  Для прогноза нгр УВ в СБ с некайнозойским возрас
том осадочного выполнения, вероятно, корректнее воспользоваться 
уравнением, построенным по объединенной мезозойско-палеозойской 
выборке: 

lп Q = - б, Об +  1 ,  14 111 V, r = 0, 904. 

Группа исследователей СНИИГГиМСа и ВНИИЗарубежгеологии, 
используя специальную автоматизированную систему, построила це
лую серию уравнений для прогноза величины нгр УВ, нгр жидких 
и газообразных УВ "в СБ в целом и в различных интервалах глу
бин / 10/ . Первоначальная совокупность прогностических парамет
ров включала более 100 признаков. Все осадочные породы делились 
на песчано-алевритовые, глинистые, карбонатные и эвапоритовые. 
Песчано-алевритовые породы, в св?ю очередь, подразделялись на 
угленосные и субугленосные, пестроцветные и сероцветные безуг
леносные. Такое же распределение проводилось для глинистых по
род, чтобы ДИфференцировать породы по их нефтегазопроизводящему 
потенциалу. 

Известно, что угленосные и субугленосные толщи генерируют 
из УВ преимущественно газы, а нефтегазопроизводящий потенциал 
пестроцветных образований ввиду низких содержаний органическо
го углерода ничтожно мал либо вообще равен нулю. Учитывая важ
ную роль морских глин и аргиллитов как нефтегазопроизводя� 
пород с преимущественно аквагенным ( сапропелевым) органичес
ким веществом, их объем оценивали особо. К ним относили все гли
ны и аргиллиты за вьiчетом угленосных, субугленосных и пестро
цветных. По этой же причине, в силу их особой роли в нефтегазо
образовании, отдельно оценивались объемы горючих сланцев. 

Поскольку каждьrn из этих типов пород имеет свой субкларк 
органического вещества и каждому из них свойствен определенный 
преобладающий генетический тип органики, а распределение пород 
по глубинам в грубой схеме для бассейнов, где преобладает проги-
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бание, обусловливает уровень катагенеза, объем в бассейне и по 
интервалам глубин эвапоритов и глин обобщенно характеризует ка
чество фпюидоупоров, а объем песчаников и карбонатов - качество 
проницаемьrх комплексов, следует предполагать, что полученные та
ким образом регрессионные зависимости точнее, чем традиционные, 
так как они индивидуальнее характеризуют начальный нефтегазоге
нерационный и аккумуляционный потенциал осадочных толщ отдель
HbIX СБ. 

В описание СБ вводились пара метры, обобщенно характеризую
щие элементы строения (распределение объемов или массы пород) 
и истории развития бассейна. В первую группу входили соотноше
ния в бассейне объемов в интервале глубин 1-2 км и глубже 2 км, 
1-2 и 2-5 км, до 5 и глубже 5 км и Т .д .  Они позволяют прове
рить различные гипотезы о закономерностях нефтегазообраЗQвания. 
Ко второй группе параметров относятся доля кайнозойских, мезозой
ских, мезо-кайнозойских отложений в бассейне, время после завер
шения интенсивного прогибания бассейна, объемная скорость осад
конакопления в бассейне и т.д. 

Затем из ИСХОдНого набора параметров по специальной методи
ке выбирались минимизированные, наиболее информативные наборы 
( из 3-6 параметров ) ,  на основе KOTOPbIX и строились прогности
ческие уравнения. Ввиду большого числа и громоздкости получен
ньrх уравнений мы их не приводим, отсылая читателя к оригиналь
ной работе 1 101 . Подход, аналогичньrй примененному в работе 1 101, 
использован исследователями ВНИГРИ 14/ ,  хотя и дЛя других объ
ектов прогноза. В качестве последних они рассматривают "бассей
новые" и "межбассейновые" нефтегазоносньrе области. 

В 1964 г. М . С. Напольский предЛОЖИЛ использовать дЛя про
гноза велИЧriньr НГР УВ установленньrй им эмпирический факт зави
симости ( баланса) между объемом природньrх резервуаров нефтега
зоносных бассейнов и объемом нефти и гаЗа, заключенных в этих 
резервуарах. В дальнейшем этот подход, получивший название объ
емно-балансового метода (ОБМ ) и содержательно отличающийся от 
ОСМ, развивался в работах М.С.  Моделевского 1 1 3, 191 и др. 

Объектами оценки ОБМ являются крупньrе уравновешенные сис
темь! - нефтегазоносные бассейны, области и зоны нефтегазонакоп
ления, изолированные комплексы отложений в пределах бассейнов, 
областей и зон нефтегазонакопления и т.Д. Объем такой системы -
это суммарньrй объем природных резервуаров, вмеЩ9.ЮЩИХ скопле
ния УВ и подземные воды. 

Огношение объема, занимаемого залежами УВ в пластовых ус
ловиях, к общему объему системы, называется коэфlшциентом кон
центрации ( нефТИ, газа, суммы УВ ) .  Этот коэффициент по своему 
физическому смыслу представляет собой предел удерживающей спо
собности системы - избыточная часть УВ неизбежно из нее выно
сится, рассеивается. Минимальная по объему сис�ема - залежь. Ес
ли ловушка заполнена нефтью или газом до замка, коэффициент кон
центрации практически равен единице ( без учета объема, занятого 
внутрипоровой водой ) .  Однако, чем больше объем системы, тем 
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меньше величина этого показателя. Крупные системы, объемы ко
торых превышают 8000 км3 в платформенных впадинах, 1000 км3 

в предгорных прогибах и 300 км3 во внутрискладчатых областях, 
характеризуются коэmФициентами концентрации нефти в среднем 
1 , 5 ' 10\-4 , газа- 3, 5 ' 1 0 -4 ,  суммы УВ - 3 , 0' 1 0 -4 .  Системы, крупность 
которых меньше указанных граничных величин, характеризуются 
большими или меньшими значениями данного показателя ( в  зависи
мости от комплекса параметров, определяющих перспективы нефте
газоносности) ,  которые могут быть оценены по аналогии с хорошо 
изученными (эталонными) участками. 

Ресурсы нефти, свободного газа и суммы УВ рассчитываются 
по формулам 

Qrc = V р <Ргс F ;  Q = V р <р 'У,  
3 

где Ур - объем природных резервуаров, км ; <рн ,  <Ргс , <Р - коэффи-
циенты концентрации соответственно нефти, свободного газа и сум
мы УВ; 'Ун и 'у - плотности соответственно нефти и суммы УВ; 
F - объемный коэффициент свободного газа. 

Ресурсы растворенного газа и газового конденсата определя
ются по усредненным данным о газонасьпценности нефти и содер
жании в свободном газе стабильного конденсата. Для смешанных 
систем ( газонефтяных, газоконденсатно-нефтяных) или для разде
ления суммы УВ на компоненты дополнительно определяется доля 
газа или нефти в общей сумме УВ. Способы определения этого по
казателя описаны М . С. }\'\оделевским в ряде специальных работ 
/ 13,  19 и др. ! .  

М . С. Моделевским с соавторами / 19/ была предложена более 
сложная модель для прогноза объемной miотности НГР УВ: 

qv = схр (4, 69 + 2 , 67kпс) · kА·� 2 , 

где qv - в тыс.т/км
3

; kпс - коЭффициент полезной емкости - без
размерная величина. Для бассейна в целом она определяется как 
средневзвешенная по разрезу. Вычисляется kпе как отношение сум
марной мощности резервуара к общей мощности комплекса. Значе
ние парного коэффициента корреляции для фактического значения 
qv и рассчитанного по уравнению очень высоко ( r  = 0, 9 66 ) .  

Остановимся на некоторых особенностях описываемых выше 
подходов.  Математические модели ОСМ и ОБМ , как нетрудно ви
деть, носят чисто эмпирический характер. Использ.ование в них ап
парата линейнОго регрессионного анализа вынуждает ограничивать
ся моделями вида 

у = k а#хй, 
где у - прогнозируемая характеристика НГР УВ; а; - параметр 
модели; [; - некоторая заданная функция i-ro прогностического па
раметра. Увеличение числа прогностических параметров вступает 
в противоречие с увеличением объема эталонной выбd"рки, так как 
чем выше требуемый уровень изученности, тем меньшее число СБ 
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ему удовлетворяет. Это, в свою очередь, заставляет выбирать из 
всего объема возможных прогностических параметров некоторое не
большое число наиболее ИНформативньiх, что привело даже к созда
нию специальных автоматизированных систем, минимизируюших чис
ло прогностических параметров и выбираюших из некоторого задан
ного набора функции fj / 10/ . 

Такой формальньrn подход породил свои трудности. Отсутствие 
генетических, содержательно ясных соображений при выборе формы 
зависимости делает ее, по сушеству, пригодной только для интер
поляционного прогноза. линейныIй характер используемых моделей 
делает невозможным учет кумулятивного или более сложного влия
ния ряда факторов. Минимизированные наборы параметров часто не 
включают факторы, которые должны по содержательныIM соображе
ниям сушественно влиять на величину нгр УВ, что приводит к сом
нениям в качестве полученной модели и в достоверности результа
тов прогноза по ней. Например, при построении многомерных мо
делей для прогноза нгр УВ в работе / 1 0/ из всех полученных наи
более информативныI.x наборов прогностических параметров выпали 
параметры, характеризуюшие возраст осадочного выполнения, хотя 
практически все исследователи признают его влияние на перспекти
вы нефтегазоносности. Только спеuиальный дополнительныIй анализ, 
проведенный с участием авторов, на более представительной эта
лонной выборке показал, что это связано со значительно более 
сильныIM влиянием других параметров ( например, литологического 
состава осадочного выполнения ) ,  вызываюших сильную дисперсию 
величиныI нгр УВ, а также с неточностью определения этой величи
ны дЛЯ СБ эталонной выборки, что нивелирует влияние возраста 
осадочного выполнения / 9 / .  Это приводит К нецелесообразности уче
та данного параметра при прогнозе объР.мно-статистическим мето
дом, что не исключает его учета в более содержательных моделях. 

Основной путь возможного совершенствования ОСМ - это путь 
перехода от формальныI.x линейныIx математических моделей к моде
лям, выведенным из генетических, содержательныI.x соображений . В 
рамках такого подхода, в зависимости от обшности принятых допу
шений, могут быть получены модели различной степени сложности, 
применимые на различных уровнях изученности СБ. 

Остановимся кратко на вопросе, какую из характеристик нгр 
УВ следует сравнивать с данными по СБ эталонной выборки. В 
большинстве упомянуты.х выше ра бот для этих целей используется 
Q .  Однако представляется более правильныIM калибровать модель 
прогноза по величине плотности нгр УВ, как это сделано в рабо
тах / 2 ,  1 4 ,  19/ . Uелесообразность такого подхода связана с тем, 
что даже при очень значительной дисперсии величины qv корреля
ция между Q и v ( или другими объемными характеристиками СБ) 
будет весьма высокой в силу соотношения ( 1 ) .  Последнее обстоя
тельство 

,
порождает иллюзию точности прогноза. Кроме того, при 

использовании аппарата линейной регрессии лучш� оперировать не 
абсолютными значениями Q и qv, а их логарифмами, что связано 
с логарифмически нормальным характером распределения СБ эта
лонныIx выборок по этим величинам. 
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Опыт построения простейших моделей ОСМ на основе содержа
тельного объемно-генетического подхода приведен в работе Л.М. Бур
штейна / 2 / ,  в которой учитывались прежде всего генерационно
миграционные асцекты формирования скоплений УВ. 

Как было показано ранее / 5/ ,  'ОСМ в его классическом вариан
те есть частный случай объемно-генетического метода ( ОГМ ) .  
А.Э. Конторович исходил из предположения, что нгр УВ прямо про
порциональны количеству УВ, эмигрировавших в пределах СБ : 

Q = k '  Qэм + 1 .  

Здесь Q - нгр УВ в СБ; Qэм - количество эмиг рировавших в пре
делах СБ ;УВ; k, 1  - коэффициенты уравнения, причем k близок по 
смыслу к коэффициенту аккумуляции. 

Величина Qэм может быть представлена в виде трехмерного 
интеграла от объемной плотности эмиграции по всему объему СБ: 

Qэм = f q эм(f ) dr, 
v 

.где qэм ' - объемная плотность эмиграции; r - радиус-вектор. При 
некоторых естественных предположениях о виде qэм ( [ )  в работе 
/2 / получены уравнения, связывающие qv и Q с геометрическими 
характеристиками СБ: 

Q = - 0,476 + 1 0, 800D2 - 3 ,  182Dз + О, 288D4 , R = О, 993; ( 6  ) 

qv = - 3, 45 + 1 ,  796d2 + О, 420dз - О, 059d4 ; ( 7 ) 

Здесь 
В 

ных И 

i + 3 Dj - в млн. км i S - площадь сечения СБ на глубине h.  
качестве эталонной выборки было взято девять отечествен
девять зарубежных относительно хорошо изученных СБ, ранее 

использованных при построении многомерных математических мо
делей, описывающих величину и структуру нгр УВ в СБ / 10/ . В 
их число входят М есопотамский , Южно- и ,ilентрально-Суматринские, 
Северо-Яванский , Пермский, Иллинойский, Маракаибский , Оринок
ский, Паудер Ривер, Амударьинский, Тимано-Печорский, Волго
Уральский, Балтийский, днепрово-Припятский, Азово-Кубанский, 
Среднекаспийский, Среднерусский, 3ападно-Сибирский бассейны. В 
контрольную выборку были включены 13 хорошо изученных СБ Се
верной Америки: Грин Ривер, Биг Хорн, Сан Хуан, Уиллистонский, 
Мичиганский, Уинта-Пайсенс, Западный Внутренний, денвер, Пред
аппалачский, Западно-Канадский, Грейт Валли, Санта Мария. Инфор
мация о нгр УВ, объемах и других характеристиках осадочного вы
полнения взята из литературы. 

Величина остаточного стандартного отклонения, характеризую
щего уравнение ( 7 ) ,  а =  1 1 ,14  тыс.т/кмЗ , а коэффициент множест-
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венной корреляции R = О, 624. Коэффициент пар ной корреляции между 
фактической величиной НГР УВ и рассчитанной с помощью плотно
стей, спрогнозированных по уравнению ( 7 ) ,  равен 0,97 1 .  Хотя он 
и ниже, чем коэффициент корреляции, характеризующий уравнение 
( 6 ) , . но для прогноза уравнение ( 7 )  более предлочтительно. Это 
связано с тем, что относительная ошибка прогноза по уравнению 
( 7 )  распределена по СБ эталонной выборки более равномерно и 
практически не зависит от размеров бассейна. Среднее относитель
ное отклонение в этом случае составляет около 80%, Т .е .  дЛЯ СБ 
эталонной выборки предсказанная величина нгр УВ отличается от 
фактической в среднем менее чем в 2 раза. При прогнозе же по 
уравнен�ю ( 6 )  относительное отклонение практически равно нулю 
для крупнейших бассейнов, но составляет сотни процентов для мел-
ких. Расчет .величины нгр УВ для СБ контрольной выборки по 
уравнению ( 7 )  и сравнение оценок с фактическими значениями при
вели практически к тем же результатам. Коэффициент парной кор- ' 
реляции между фактической и рассчитанной величиной нгр УВ ра
вен 0,9 68. Среднее относительное отклонение составило около 83%. 

Более высокая точность в рамках описываемого подхода, ви
димо, не достижима. Приведенная модель не выходит существен
ным образом за рамки ОСМ и, как следствие, наследует многие 
его недостатки. 

Большой интерес представляет возможность получения моделей 
ОСМ из моделей историко-генетического метода. Такая попытка 
бьиа предпринята Л.М. Бурштейном. На основе обобщения историко
генетической модели А.Э. Конторовича / 6/ получена следующая 
система уравнений, описывающкх динамику формирования и разру
шения скоплений УВ в СБ: 

dQ dt = kQk - o:Q; 

Здесь QI:: - количество рассеянных УВ в коллекторах; Qэм -
количество эмигрировавших УВ; k, 0:, kj - коэффициенты, характе
ризующие скорость аккумуляции, разрушения скоплений УВ и без
возвратных потерь рассеянных УВ из коллекторских толш. 

При некоторых дополнительных предположениях можно получить 
следующее выражение для величины нгр УВ: 

Q = vreH 1/J (o) w (k2 - о: - k2 e - (JIТ  + о:е -k, Т ). 

Здесь Уген - объемная доля пород-генераторов УВ в СБ; 1/J - функ
ция пара метра О, равного отношению объемов ' возможных пород
ФЛюидоупоров К объему пород-коллекторов в СБ; r - время дости
жения осадочным выполнением СБ средней мощности, достаточной 
для интенсивного протекания процессов генерации и эмиграции УВ; 
w - средняя объемная скорость ' осадконакопления за время Т .  

данная модель содержит в виде частных случаев некоторые 
простейшие модели ОБМ и ОСМ, в том числе модели двanи - дмит-
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риевой, Нестерова - Потеряевой и др. С ее помощью удалось дос
тигнуть весьма высокой точности описания эталонной выборки, прав
да ограниченной по объему. Из анализа данной модели становится 
ясно, что при достаточно больщих т время слабо влияет на абсолют
ную величину НГР УВ. Вариаuия Q в этом 

'
случае определяется до

лей пород-генераторов в разрезе, соотнощением объемов коллекто
ров и флюидоупоров И объемной скорости осадконакопnения. При про
чих равных условиях максимальная плотность ресурсов будет ха
рактеризовать СБ с параметром т порядка 40-50 МЛН.лет. Зависи
мость 1/1 от параметра Б довольно сложна. Предварительные оuенки 
показывают, что при 0, 76 ';;;; Б ';;;; 1 , 23 1/1 приблизительно в 4-5 раз боль
ще, чем при 1 , 23 < 0 ';;;; 1 , 76 .  

Почти двадuaтилетниЙ опыт широкого применения ОСМ и ОБМ 
для оuенок ресурсов УВ различных районов СССР и зарубежных 
стран свидетельствует о том, что они позволяют получить достато
чно объективное представление о величинах нефтегазового потении
ала СБ или их крупных частей, характеризующихся относительно 
небольшим объемом геолого-геофизической информаuии. Совершенно 
очевидно, что достоверность этих оuенок в большинстве случаев 
соответс твует лишь категории д. Однако значение их может быть 
очень велико, поскольку они дают возможность повысить объектив
ность планирования поисковых работ уже на ранних стадиях геоло
го-разведочного проuесса. 

Следует особо подчеркнуть, что широкое внедрение в практику 
количественного прогноза методов матема!ического моделирования 
существенно расширило возможности увеличения числа анализируе
мых пара метров и повысило достоверность определения величины и 
структуры ресурсов, но точность оuенки этих величин остается 
сравнительно невысокой. Ошибки прогноза, как известно, порожда
ются несколькими причинами: 1 )  неадекватностью модели прогно
за; 2 )  неточностью исходной информаuии по оuениваему объекту; 
3 )  неточностью исходной информаuии по эталонной выборке, ис
пользуемой для определения параметров модели; 4 )  ошибками вы
числения ( последнее обстоятельство не играет в нашем случае су
щественной роли) / 12 / .  К сказанному можно добавить принuипиаль
ную невозможность сколь угодно точного прогноза, что вызвано 
природой самого оuениваемого объекта. С одной стороны, невозмож
но точно задать начальные и граничные условия модели, а также 
достаточно детально и однозначно реконструировать историю раз
вития СБ и, следовательно, даже при наличии адекватной модели 
точно рассчитать величину и характеристики НГР УВ в СЕ на се
годняшний день. С другой стороны, сложность проuессов, протека
ющих при формировании скоплений УВ, I?ИДИМО, столь велика, что 
поведение гипотетической "адекватной" модели может оказаться 
слабоустойчивым. То· есть решения соответствующих уравнений бу
дут иметь, как говорят, "странные атракторы" ( в  качестве приме
ра можно привести систему уравнений, ОПИСЬJВающих атмосферные 
проuессы) .  Из сказанного следует, что модели, ОПИСЬJВающие фор
мирование ресурсов нефти и газа в СБ, а следовательно, и прогно-
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стические модели дЛЯ предсказания их величины и характеристик, 
будут неизбежно содержать стохастическую компоненту. 

Возникает естественный вопрос о путях дальнейшего совершен
ствования методов количественного прогноза и моделей, лежаших 
в их основе. 

В идеальном случае при прогнозе следовало бы исходить из до
статочно общей и адекватной модели формироваНИЯ 'скоплений УВ в 
СБ. Причем параметры такой модели должны были бы определять
ся без привлечения эталоннъ� объектов, на основе более детальнь� 
моделей, описывающих физико-химические проuессы, протекающие 
на отдельных стадиях формирования скоплений УВ. Естественно, 
непосредственно дЛЯ прогноза следовало бы использовать асимпто
тические и частные модели, вытекающие из общей при некоторых 
предельных переходах или дополнительнь� упрощающих предположе
ниях. Такие модели содержали бы меньшее число переменнь�, чем 
исходная. Необходимость такого редуцирования общей модели при 
прогнозе связана с тем, что использование малоточных переменнь� 
в сложных многопараметрических моделях может увеличить ошибку 
прогноза / 1 2 / .  Степень упрощения ИСХОДНОй модели должна опреде
ляться информаuионной ситуаuией на объекте прогноза. Чем ниже 
точность наших данных об оuениваемом СБ, тем более простые 
про гностические модели для его оuенки следует применять. 

С другой стороны, наличие достаточио общей математической 
модели позволило бы собирать информаuию об оuениваемом СБ бо
лее uеленаправ[!енно, с учетом большего ми меньшего влияния тех 
или инъrх переменных на результаты и точность прогноза. Можно 
было бы также выявить степень влияния стохастичности самого 
проuесса образования скоплений нефти и газа и определить тем са
мым величину неустранимой ошибки. прогноза . • 

Намеченный путь в настоящее время не реализован в полном 
объеме, хотя определеннъrе усилия в этом направлении предприни
маются как у нас, так и за рубежом. Поэтому наряду с уточнени
ем и обобщением моделей, используемь� при прогнозе, существен
ную роль продолжает играть уточнение информаuии по СБ, .входя
щим в эталонные выборки. Например, на основе развиваемой сейчас 
теории распределения месторождений нефти и газа по величине за
пасов ( см. статью А.Э. Конторовича и др. в настоящем сборнике) ,  
видимо, удастся разработать проuедуру сравнительно точного опре
деления величинъr НГР УВ в средне и хорошо изученных СБ. 

Сохраняет свое значение и эмпирический ПОдХод к прогнозу 
перспектив нефтегазоносности, но в симбиозе с генетическими мо
делями. Надо надеяться, что этиМ путем удастся приблизиться к 
описанноЙ выше идеализированной ситуаuии, что приведет к прин
uипиальным изменениям в методологии прогноза нефтегазоносного 
потенuиала слабоизученнъrх СБ. 
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