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Актуальность исследования обусловлена той, исключительно важной ролью, которую играет вероятностное распределе-
ние скоплений углеводородов по массе (усеченное распределение Парето) при количественном прогнозе нефтегазоносности 
в слабоизученных и зрелых нефтегазоносных бассейнах. Знание этого распределения позволяет осуществлять прогноз ко-
личества и суммарных ресурсов углеводородов в любых заданных интервалах крупности, прогноз величины запасов невыяв-
ленных скоплений и последовательности их открытий. 
Цель: для закона распределения залежей углеводородов по массе – усеченного распределения Парето, получить соответ-
ствующее вероятностное распределение для месторождений по массе углеводородов. 
Методы: аналитические методы теории вероятностей, метод статистических испытаний, статистическая обработка 
эмпирических данных. 
Объект: нефтегазоносные бассейны, запасы нефти и газа залежей, месторождений, количество залежей в месторождениях, 
законы распределения скоплений углеводородов по массе. 
Результаты. Показано, что степенное распределение вероятностей (классическое распределение Парето, усеченное рас-
пределение Парето) не может играть роль распределения скоплений углеводородов по массе одновременно и для залежей, и 
для месторождений. Применение метода статистических испытаний позволило получить условные вероятностные распре-
деления месторождений углеводородов по массе при фиксированном числе залежей в них. На основе обработки эмпирических 
данных по четырем крупнейшим нефтегазоносным провинциям России (Волго-Уральской, Западно-Сибирской, Тимано-
Печорской и Северо-Кавказской) были найдены оценки распределений месторождений углеводородов по количеству залежей в 
них. Исходя из закона распределения залежей углеводородов по их крупности – усеченного распределения Парето, найден 
закон распределения углеводородов по массе для месторождений. Показано, что полученное вероятностное распределение, 
не являясь, строго говоря, степенным, оказывается весьма близким к нему. 
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Введение 

Современные представления о преобразовании уг-
леводородистого вещества в земной коре [1, 2] позво-
ляют утверждать, что процессы генерации, миграции, 
аккумуляции и рассеяния углеводородов (УВ) носят 
стохастический характер. Как следствие, стохастиче-
ским оказывается и результат процесса формирова-
ния скоплений УВ в ловушках, так, что масса скопле-
ния представляет собой случайную величину, мате-
матическое описание которой дается ее вероятност-
ным распределением.  

Закон распределения скоплений УВ по массе игра-
ет исключительно важную роль как для теории 
нафтидогенеза, так и для практики количественной 
оценки перспектив нефтегазоносности. В теоретиче-
ском плане этот закон должен логически входить в 
общую теорию нафтидогенеза [1, 2], а в практическом 
плане такой закон позволяет оценивать количество и 
суммарные ресурсы УВ в любых заданных интерва-
лах крупности, осуществлять прогноз вероятных за-
пасов неоткрытых месторождений и последователь-
ность их выявления [3–5].  

Первые попытки эмпирически установить закон 
распределения скоплений УВ по массе на основе об-
работки величин запасов открытых месторождений в 
хорошо изученных нефтегазоносных бассейнах (НГБ) 
привел к ошибочному заключению о логарифмически 

нормальном законе их распределения [6]. Ошибоч-
ность этого результата заключается в том, что в силу 
действия геологоразведочного фильтра [7] совокуп-
ность величин запасов открытых скоплений не явля-
ется репрезентативной выборкой для величин запасов 
всех скоплений бассейна. 

Последующая статистическая обработка данных 
по Волго-Уральскому НГБ с учетом действия геоло-
горазведочного фильтра позволил В.И. Шпильману 
установить степенной характер распределения место-
рождений по запасам, названный им законом «обрат-
ных квадратов» [6]. 

Дальнейшие исследования по множеству хорошо 
изученных НГБ мира, выполненные А.Э. Конторовичем 
и В.И. Деминым, привели их к более общему выра-
жению для распределения месторождений нефти и 
газа по величине запасов – усеченному распределе-
нию Парето [4, 5]. Распределение Парето, усеченное 
на отрезке [     ], имеет вид 
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 – нормирующий множитель. 

Наконец, более поздние исследования Н.А. Крылова, 
А.Г. Алексина, Ю.Н. Батурина [8], а также Ю.А. Арсирия, 
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Б.П. Кобышева, Д.И. Чупрынина [9] подтвердили справед-
ливость результатов В.И. Шпильмана, А.Э. Конторовича, 
В.И. Демина. К аналогичному заключению о характе-
ре распределения скоплений УВ по величине запасов 
пришли и зарубежные исследователи [10–14].  

Поскольку степенной характер этого распределе-
ния оказывается справедливым независимо от геоло-
гического строения и истории развития НГБ, есте-
ственно предположить, что этот закон носит универ-
сальный, фундаментальный характер [1, 2]. 

В настоящее время степенной характер распреде-
ления скоплений УВ по массе не вызывает возраже-
ний у подавляющего большинства исследователей, 
однако остается открытым вопрос о генезисе этого 
распределения, а также о том, распределение каких 
именно скоплений описывает этот закон: залежей или 
месторождений, поскольку статистическая обработка 
величин запасов открытых скоплений может отно-
ситься как к залежам, так и к месторождениям УВ. В 
результате возникла ситуация, когда неявно предпо-
лагается справедливость степенного закона как для 
залежей, так и для месторождений УВ. Однако рас-
пределение Парето не может одновременно играть 
роль вероятностного распределения по массе УВ и 
для залежей, и для месторождений.  

Действительно, залежь, определяемая как единич-
ное скопление нефти и газа, заполняющее ловушку 
полностью или частично, представляет собой единый 
физический объект, в котором протекают процессы 
аккумуляции и рассеяния нефти. Для таких объектов 
был разработан целый ряд схем, приводящих к степен-
ному характеру распределения залежей УВ по массе. 
В основе этих схем лежат процессы аккумуляции–
диссипации УВ в ловушках [15], процессы латераль-
ной миграции УВ [16, 17], процессы в неравновесных 
динамических системах [18] и, наконец, несомненная 
связь степенного распределения с фрактальными объ-
ектами [19]. Какая бы из этих схем не реализовывалась 
в действительности, в любом случае, с большой долей 
уверенности можно утверждать, что распределение УВ 
в залежах подчиняется степенному распределению. 

Месторождение же (если оно не однозалежное) – 
группа залежей, имеющих в проекции на земную по-
верхность полное или частичное перекрытие своих 
контуров нефтегазоносности или же группа залежей, 
разобщенных в плане, но контролируемых одной ло-
кальной структурой. Таким образом, месторождение 
является объектом не столько физическим, сколько 
геометрическим, объединяющим несколько залежей 
по принципу их геометрического расположения, то-
гда как характер процессов аккумуляции и рассеяния 
в различных залежах одного месторождения может 
быть существенно различным. При этом масса место-
рождения есть просто сумма масс УВ залежей, со-
ставляющих это месторождение. 

Закон распределения суммы случайных величин 
может совпадать (с точностью до параметров сдвига и 
масштаба) с законом распределения слагаемых только 
в том случае, если эти законы являются устойчивыми 
[20]. Сами устойчивые распределения относятся к 
классу так называемых безгранично делимых распре-

делений, а такие распределения не могут быть сосре-
доточены на конечном интервале [20]. Из этого следу-
ет, что усеченное распределение Парето, не являясь 
безгранично делимым, не является и устойчивым. Та-
ким образом, если принять, что распределение залежей 
нефти и газа по массе подчиняется усеченному распре-
делению Парето, то распределение месторождений не 
может подчиняться этому распределению. 

Заметим также, что классическое распределение 
Парето является безгранично делимым [20] и поэтому 
может играть роль вероятностного распределения для 
суммы случайных величин, т. е. выступать в качестве 
распределения для массы месторождений УВ, но в 
этом случае оно не будет распределением залежей, 
поскольку не является устойчивым распределением. 

Найдем распределение месторождений УВ по массе 
в предположении, что распределение залежей в НГБ 
подчиняется усеченному распределению Парето. Оче-
видно, что задача сводится к нахождению распределе-
ния суммы случайных величин с известной плотностью.  

Пусть   – масса УВ месторождения, т. е. сумма 
масс залежей. Очевидно, что распределение величи-
ны   зависит от количества залежей в месторождении, 
т. е. описывается условной плотностью распределе-
ния месторождений с   залежами  (   ). 

Тогда безусловная плотность распределения ме-
сторождений по величине запасов в НГБ может быть 
найдена по формуле полной вероятности 

 ( )  ∑    (   )
 
       (*) 

где    – вероятность месторождения с   залежами, 
  – максимально возможное количество залежей в 
месторождении. 

Условные плотности распределения месторождений 
УВ по массе с фиксированным количеством залежей 

Очевидно, что условная плотность распределения ме-
сторождений с одной залежью совпадает с плотностью 

распределения залежей  ( ) так, что  (   )   ( ). 
Найдем плотность распределения по массе место-

рождений, состоящих из двух залежей  (   ) , при 
условии, что распределение этих залежей подчиняет-
ся усеченному распределению Парето  ( ) . Запасы 
такого месторождения   равны сумме двух случай-
ных величин – масс УВ залежей, распределенных 
как  ( ), а их плотность распределения (в предполо-
жении независимости масс залежей) выражается ин-
тегралом свертки [20] 
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Для случая, когда функция  ( ) задана на поло-
жительном отрезке        , свертка примет вид 
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Подставляя в это выражение плотность усеченно-
го распределения Парето  ( ), получим 
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Здесь первое слагаемое соответствует случаю 
классического Парето, для перехода к которому сле-
дует положить     . Поскольку правая граница 
усеченного распределения Парето, как правило, – 
величина достаточно большая, то разница между усе-
ченным и классическим Парето оказывается весьма 
незначительной. При больших   распределение имеет 
степенную асимптотику, так что его правый «хвост» 
ведет себя так же, как и распределение Парето. 

Интеграл ∫
  

  (   ) 
 в общем случае не выражается 

через элементарные функции. Однако при     по-
динтегральная функция оказывается рациональной и 
интеграл может быть записан в конечном виде 
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так что для случая     плотность распределения 
месторождения с двумя залежами будет иметь вид 
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При     значение этого интеграла может быть 
найдено численным интегрированием. 

Для нахождения условных плотностей распреде-
ления по запасам месторождений с числом залежей 
больше двух  (   )     можно воспользоваться 
методом Монте-Карло, генерируя   случайных чисел, 
распределенных в соответствии с усеченным распре-
делением Парето и имитирующих массы залежей. 
Сумма этих чисел будет имитировать массу место-

рождения, составленного из   залежей. Метод гене-
рации таких чисел подробно рассмотрен в [4]. Мно-
гократное повторение этой процедуры позволяет по-
лучить статистическое распределение месторождений 
по массе с заданным количеством залежей. 

На рис. 1 приведены условные плотности распре-
деления вероятности массы месторождения при раз-
личных значениях числа залежей в нем   и параметра 
  усеченного распределения Парето. Как видно из 
рисунка, плотности распределения месторождений 
имеют моду и это наиболее вероятное значение массы 
увеличивается с ростом числа залежей. 

Если бы в НГБ отсутствовали однозалежные ме-
сторождения, распределение месторождений УВ по 
величине запасов в таком бассейне имело бы моду. 
Однако, как показано ниже, большая часть месторож-
дений бассейна являются именно однозалежными.  

Безусловное распределение месторождений УВ  
по массе в НГБ 

Как видно из формулы полной вероятности (*), 
для нахождения безусловного распределения место-
рождений УВ по массе необходимо знание априор-
ных вероятностей           . Для получения 
статистических оценок этих величин можно восполь-
зоваться информацией по хорошо изученным нефте-
газоносным провинциям. На рис. 2 приведены оценки 
этих вероятностей для Волго-Уральской, Западно-
Сибирской, Тимано-Печорской и Северо-Кавказской 
провинций, для      (месторождения с количе-
ством залежей до 10 составляют более 80 % от обще-
го числа месторождений провинции, для месторож-
дений с     , в силу малого их количества, выбо-
рочные флуктуации не позволяют получить оценку 
приемлемой точности). Интересно отметить, что все 
четыре зависимости практически совпадают и хоро-
шо аппроксимируются степенной кривой. 

На рис. 3 показаны безусловные плотности рас-
пределения месторождений для различных значений 
параметра   усеченного распределения Парето, в со-
ответствии с которым распределены массы залежей, и 
при оценках априорных вероятностей, полученных 
для Волго-Уральской провинции.  

Как видно из рисунка, полученные плотности 
представляют собой амодальные, асимметричные 
распределения, которые хорошо аппроксимируются 
степенной зависимостью. Тем не менее эти плотности 
не являются степенным распределением, и их про-
верка по статистическим критериям с очень высокой 
степенью достоверности отклоняет эту гипотезу. 

Внешнее сходство со степенным распределением 
обусловлено тем, что влияние на сумму (*) слагаемых 
с     оказывается слабым по сравнению со слагае-
мым    . Это связано, во-первых, со значительной 
долей однозалежных месторождений, которые рас-
пределены в соответствии с усеченным распределе-
нием Парето, и, во-вторых, с тем, что модальные зна-
чения условных плотностей наиболее значительны 
для малых  , т. е. приходятся на те значения массы, 
для которых плотность распределения однозалежных 
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месторождений велика. Сказанное иллюстрируется на 
рис. 4, где для     показаны произведения услов-

ных плотностей на соответствующие веса    для 
          и их сумма. 

 

  

   
 

  
Рис. 1.  Условная плотность распределения месторождений УВ по массе при фиксированном числе залежей   и раз-

личном  : а) k=2, б) k=3, в) k=5, г) k=10, д) k=20  е) k=50 

Fig. 1.  Conditional density of size distribution of oil and gas fields for a fixed number of pools k and different λ: a) k=2, 

b) k=3, c) k=5, d) k=10, e) k=20, f) k=50 

Заключение 

Выполненное исследование позволило сделать 
следующие заключения: 
1. Хотя распределение залежей нефти и газа по ве-

личине запасов в нефтегазоносном бассейне под-
чиняется усеченному распределению Парето, это 
распределение не может быть распределением по 
массе для месторождений бассейна. 

2. Распределение числа месторождений по количе-
ству залежей в них практически одинаково для 

четырех крупнейших нефтегазоносных провинций 
России и хорошо аппроксимируется степенным 
распределением. 

3. Распределение месторождений углеводородов в 
нефтегазоносном бассейне по величине их запасов, 
не являясь, строго говоря, степенным распределе-
нием, оказывается весьма близким к нему, причем 
основное отличие лежит в области мелких и мель-
чайших скоплений. 
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Рис. 2.  Зависимость доли месторождений (от их общего числа) для Волго-Уральской, Западно-Сибирской, Тимано-

Печорской и Северо-Кавказской НГП от количества залежей в месторождении 

Fig. 2.  Proportion of oil and gas fields (of their total number) for the Volga-Ural, West Siberian, Timan-Pechora and North-

Caucasian petroleum provinces as a function of the number of pools in each field 

 

 
Рис. 3.  Безусловные плотности распределения месторождений по массе для различных значений параметра λ 

Fig. 3.  Unconditional densities of the distribution of sizes of oil and gas fields for different values of the parameter λ 
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Рис. 4.  Иллюстрация возникновения амодального характера распределения месторождений УВ по запасам 

Fig. 4.  Illustration of the amodal nature of distribution of oil and gas fields by their reserves sizes 
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Relevance of the study is related to the extremely important role played by the probabilistic distribution of the sizes of oil and gas fields 
(truncated Pareto distribution) in the quantitative prediction of petroleum potential in both mature and immature basins. Using this 
distribution it is easy to forecast the quantity and total hydrocarbon resources in any given size interval as well as the forecast of the sizes 
of undiscovered oil and gas pools and the succession of their discoveries. 
The aim of the study is to obtain the respective probability distribution of oil and gas fields using the law of the size distribution of oil and 
gas pools (truncated Pareto distribution). 
Methods: analytical methods of probability theory, statistical test method, statistical processing of empirical data. 
Object: petroleum basins, oil and gas reserves of pools and fields, number of pools in each field, laws governing the distribution of the 
sizes of oil and gas fields.  
Results. It was shown that the power-law probability distribution (the classical Pareto distribution, the truncated Pareto distribution) cannot 
be used as the distribution of sizes of both oil and gas fields and pools. By using statistical testing procedures, the conditional probabilistic 
distributions of the sizes of oil and gas fields were obtained for a fixed number of pools. Based on the processing of empirical data for four 
largest petroleum provinces of Russia (Volga-Ural, West Siberian, Timan-Pechora and North Caucasian), we obtained estimates of the 
distribution of the number of oil and gas pools in each field. The law governing the distribution of the sizes of oil and gas fields was 
obtained using the law of size distribution of oil and gas pools (truncated Pareto distribution). It was shown that this probability distribution, 
not being, strictly speaking, a power law, turns out to be very close to it. 
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Petroleum province, hydrocarbon accumulations, pools, fields, probabilistic distribution of sizes of oil and gas pools and fields,  
classical Pareto distribution, truncated Pareto distribution. 
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