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Актуальность. Значительная часть мировых запасов углеводородов приурочена к карбонатным резервуарам, характеризу-
ющимся сложным строением пустотного пространства. Подсчет запасов и проектирование разработки таких залежей 
требуют детального изучения структуры пустотного пространства, которая напрямую определяет коллекторские свой-
ства пород. Выделение петрофизических классов пород является неотъемлемой частью построения петрофизической мо-
дели залежи углеводородов. Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) является одним из методов изучения структуры 
пустотного пространства горных пород и имеет ряд преимуществ перед другими методами. Однако в опубликованной ли-
тературе отсутствует информация о применении данного метода для решения задач петротипизации. Результаты выде-
ления петрофизических классов на основе комплексирования данных ядерного магнитного резонанса и микролитологического 
описания шлифов позволят значительно улучшить качество петрофизического обеспечения геологического и гидродинами-
ческого моделирования залежи и, следовательно, повысить точность подсчета запасов углеводородов и эффективность их 
разработки.  
Цель: выделение петрофизических типов карбонатных пород на основе комплексирования данных ядерного магнитного ре-
зонанса и микроописания шлифов, а также оценка правильности выделения классов методами математической статистики.  
Объект: карбонатные породы формации Мишриф, являющейся продуктивной в разрезе одного из месторождений Месопо-
тамской нефтегазоносной провинции. 
Методы: анализ результатов ЯМР-исследований образцов керна, микроописания шлифов и стандартных лабораторных 
исследований керна, методы математической статистики. 
Результаты. На основе комплексного анализа результатов ЯМР-исследований керна и микроописания шлифов выделены 
три петрофизических класса в разрезе изучаемой скважины, вскрывшей продуктивные отложения: образцы со структурами 
породы вакстоун и вакстоун/флаутстоун объединены в 1 класс, со структурами пакстоун, грейнстоун и рудстоун – во 2 
класс, и со структурой фреймстоун – в 3 класс. Данная петротипизация подтверждена результатами статистического 
анализа. 
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Введение 

Явление ядерного магнитного резонанса (ЯМР), 
начиная с 90-х гг. XX в., широко используется при 
изучении петрофизических свойств коллекторов 
нефти и газа (как в лаборатории, так и в скважине – 
ядерный магнитный каротаж), а также исследовании 
свойств пластовых флюидов [1]. Исследования гор-
ных пород и флюидов методом ЯМР основаны на 
изучении резонансного поглощения электромагнит-
ной энергии ядрами атомов водорода. Физические 
основы явления ЯМР подробно описаны в работе 
И.С. Джафарова, П.Е. Сынгаевского и С.Ф. Хафизо-
ва «Применение метода ядерного магнитного резо-
нанса для характеристики состава и распределения 
пластовых флюидов» [2]. Метод ЯМР является уни-
кальным неразрушающим методом исследования 
горных пород и позволяет определять такие важные 
характеристики коллекторов, как коэффициенты 
пористости и остаточной водонасыщенности, струк-
туру порового пространства, распределение по ти-
пам пористости, смачиваемость и многие другие  
[3–12]. 

При выполнении лабораторных ЯМР-
исследований, как правило, проводят измерение вре-
мен поперечной релаксации (ввиду того, что попе-
речная релаксация протонов происходит быстрее, чем 
продольная, что значительно сокращает время прове-
дения эксперимента). Известно, что при полном 
насыщении образца керна одним флюидом с извест-
ным водородным индексом и отсутствии градиента 
магнитного поля доминирующим механизмом релак-
сации ядер является их релаксация на поверхности 
пор. Время поперечной релаксации в этом случае 
определяется следующим выражением [2]: 

1

Т2
= 𝜌

𝑆

𝑉
 ,    (1) 

где Т2 – время поперечной релаксации, мс; ρ – ре-
лаксационная активность породы, мкм/мс; S/V – 
площадь удельной поверхности порового про-
странства, мкм

2
/мкм

3
. 

Как видно из выражения (1), отношение площа-
ди поры (S) к ее объему (V) пропорционально об-
ратной величине размера поры, а время попереч-
ной релаксации Т2, в свою очередь, пропорцио-
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нально размеру поры. Таким образом, метод ЯМР 
при определенных условиях (насыщение образца 
одним флюидом и отсутствие градиента магнитно-
го поля) можно рассматривать в качестве метода 
изучения структуры пустотного пространства гор-
ных пород, применение которого в отличие от дру-
гих известных методов позволяет сократить вре-
менные и трудовые затраты, а также получить ряд 
других важных петрофизических характеристик 
(комплексный метод). 

Выделение петрофизических типов пород явля-
ется одним из этапов построения петрофизической 
модели, лежащей в основе геологической модели 
залежи углеводородов [13]. Как правило, разделе-
ние пород на классы основано на взаимосвязи раз-
меров пор и структурных особенностей [14], раз-
мерах поровых каналов [15], единиц гидравличе-
ского потока (FZI) [16] и др. [17]. 

В данной работе выделение петрофизических 
классов карбонатных пород проведено на основе 
комплексного анализа результатов микроописания 
шлифов и ЯМР-исследований керна, а именно на 
взаимосвязи структуры отложений и структуры 
пустотного пространства пород. 

Объектом исследования является формация 
Мишриф, представляющая собой один из продук-
тивных комплексов изучаемого нефтяного место-
рождения Месопотамской нефтегазоносной про-
винции [18]. Исследуемые отложения изучены по 
керну и представлены чередованием известняков 
от светло-серой до бурой окраски, в различной 
степени доломитизированных, неравномерно по-
ристых, прослоями органогенно-детритовых, не-
равномерно битуминизированных. Накопление 
осадков происходило в сеноман-раннетуронское 
время позднемеловой эпохи в условиях шельфовой 
окраины палеоокеана Тетис. 

Структурная характеристика изучаемых отложений 

Структура изучаемых отложений охарактеризо-
вана по классификации карбонатных пород 
Р. Данема, дополненной А. Эмбри и Дж. Кловеном в 
интерпретации В.Г. Кузнецова. При разделении 
карбонатных пород здесь учитываются такие факто-
ры, как наличие или отсутствие первичных структур, 
количественные соотношения между первичными 
форменными элементами и цементом, форма, раз-
мер и степень упаковки компонентов, структура 
цемента (основной массы), характер кристаллов. 
Являясь прежде всего структурной, данная класси-
фикация также несет определенный генетический 
смысл, отражая прежде всего динамику среды от-
ложения. Так, по мере увеличения гидродинамиче-
ской активности возрастает количество скелетного 
материала, сокращается количество микрита при 
одновременном увеличении спарита [19]. 

В данной работе анализируются результаты 
ЯМР-исследований 91 образца керна со следую-
щими структурами пород по Р. Данему [19]: 
1)  Вакстоун (49 образцов) – микро- и тонкозерни-

стый известняк с достаточно обильным содержа-

нием (до 40–50 %) форменных элементов разме-
ром менее 2 мм. Обязательным условием опреде-
ления структуры является погружение формен-
ных компонентов в ил без их соприкосновения. 

2)  Вакстоун/флаутстоун (14 образцов) – проме-
жуточная структура. Флаутстоун – известняк, 
состоящий из форменных элементов размером 
более 2 мм, с микро-тонкозернистым цементом 
порового и базального типов. Флаутстоуны ха-
рактеризуют спокойную гидродинамическую 
среду седиментации. 

3)  Пакстоун (8 образцов) – известняк, состоящий 
из форменных элементов размером менее 2 мм, 
с тонко-микрозернистым цементом порового и 
базального типов. Для этой структуры харак-
терно соприкосновение зерен друг с другом. 
Пакстоуны накапливались в обстановках с не-
устойчивой гидродинамикой среды; 

4)  Грейнстоун (13 образцов) – известняк, состоя-
щий из форменных элементов размером менее 
2 мм, с яснокристаллическим (спаритовым) це-
ментом порового и базального типов. Опорой 
(«каркасом») структуры являются зерна. Эта 
структура по уровню энергоемкости самая 
высшая. Отсутствие ила и наличие спарита 
свидетельствуют о «промытости» породы. 

5)  Рудстоун (3 образца) – известняк, состоящий 
из форменных элементов размером более 2 мм, 
с яснокристаллическим (спаритовым) цементом 
порового типа. Зерна опираются друг на друга, 
образуя «каркас» породы. Формирование этой 
структуры происходило в условиях высокой 
активности водной среды, причем чем меньше 
размерность структурных компонентов породы, 
тем выше динамическая характеристика среды 
осадконакопления. 

6)  Фреймстоун (4 образца) – автохтонный из-
вестняк, в котором массивные формы ископае-
мых организмов образуют во время осадкона-
копления прочный трехмерный остов, проме-
жутки которого могли заполняться карбонат-
ным материалом другой структуры или оста-
ваться пустыми. 

Выделение петрофизических  
типов изучаемых отложений 

Одним из факторов, оказывающих существенное 
влияние на структуру пустотного пространства пород, 
а следовательно, и на фильтрационно-емкостные 
свойства (ФЕС) является структура породы [20, 21]. 
Поэтому первичное разделение образцов керна изу-
чаемых отложений основано на результатах литоло-
гического микроописания шлифов. 

Для изучения петрофизических характеристик 
выделенных групп образцов в работе используют-
ся следующие показатели, полученные в результа-
те интерпретации данных ЯМР-исследований: 
1. Коэффициент общей пористости (Кп). 
2. Распределение времен поперечной релаксации 

Т2 по типам пористости (вклад в общую пори-
стость), включающее: 
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 глинисто-связанную воду (CBW) и микро-
пористость (отделяется по общепринятой 
[22] граничной отсечке Т2=3 мс); 

 капиллярно-связанную воду (отделяется по 
двум граничным отсечкам – 3 мс и Т2гр, 
определенной методом граничной отсечки 
[2]); 

 эффективную пористость (отделяется по 
двум граничным отсечкам – Т2гр, опреде-
ленной методом граничной отсечки, и об-
щепринятой граничной отсечке Т2=750 мс 
[22]); 

  каверновую пористость (отделяется по гра-
ничной отсечке 750 мс). 

3. Коэффициент остаточной водонасыщенности 
Ков, определенный по методу граничной отсеч-
ки и соответствующее время граничной отсеч-
ки Т2гр. 

4. Индекс свободного флюида FFI, определяемый 
как сумма эффективной и каверновой пористо-
стей. 

5. Отношение индекса свободного флюида к ин-
дексу связанной воды FFI/BVI. 

6. Модальное значение времени поперечной ре-
лаксации Т2mode. 

7. Логарифмическое среднее Т2logmean, опреде-
ляемое по формуле: 

𝑇2𝑙𝑜𝑔𝑚𝑒𝑎𝑛 = 10

∑Кп𝑖log (𝑇2𝑗)

∑Кп𝑖 , 

где Кпi – i-я пористость, соответствующая j-му зна-
чению Т2j. 

В табл. 1 приведены основные статистические 
характеристики результатов ЯМР-исследований 
раздельно для образцов с различной структурой 
породы по Р. Данему. По приведенным средним 
данным видно, что наилучшими коллекторскими 
свойствами обладают образцы со структурой 
фреймстоун (Кп (ЯМР)=17,76 %, Ков (ЯМР)=11,50 %, 
FFI=88,50 %, FFI/BVI=8,06), наихудшими – образцы 
со структурой вакстоун (Кп (ЯМР)=10,85 %, Ков 
(ЯМР)=71,73 %, FFI=28,27 %, FFI/BVI=0,49). 

С целью определения статистических различий 
образцов с разной структурой пород по средним 
значениям результатов ЯМР-исследований был 
применен t-критерий Стьюдента (табл. 2) [23]. 
Среди анализируемых показателей наиболее ин-
формативными (по средним значениям которых 
изучаемые группы образцов статистически отли-
чаются друг от друга) являются коэффициент оста-
точной водонасыщенности (Ков), содержание ка-
пиллярно-связанной воды (BVI), каверновая пори-
стость, индекс свободного флюида (FFI), отноше-
ние индекса свободного флюида к индексу связан-
ного флюида (FFI/BVI), модальное значение вре-
мени поперечной релаксации (Т2mode), логариф-
мическое среднее значение времени поперечной 
релаксации (Т2logmean). При этом стоит отметить, 
что ни по каким показателям не разделяются меж-
ду собой образцы со структурами пакстоун, грейн-
стоун и рудстоун, что свидетельствует о близких 
значениях результатов ЯМР-исследований и, сле-
довательно, о схожей структуре пустотного про-
странства.

Таблица 1.  Основные статистические характеристики результатов ЯМР-исследований образцов с различной 
структурой породы 

Table 1.  The main statistical characteristics of the different rock structure samples nuclear magnetic resonance (NMR) 
experiments results 

Параметры 
Parameters 

Тип структуры по Р. Данему 
Rock structure type (R. Dunham classification) 

Вакстоун 
Wackestone 

Вакстоун/ 
флаутстоун 
Wackestone/ 
Floatstone 

Пакстоун 
Packstone 

Грейнстоун 
Grainstone 

Рудстоун 
Rudstone 

Фреймстоун 
Framestone 

Кп (ЯМР), % 
10,85±5,09 
3,42–23,08 

16,52±6,44 
6,18–24,35 

21,22±2,92 
15,75–24,13 

17,47±9,38 
5,20–32,07 

15,67±7,77 
9,37–24,35 

17,76±2,56 
14,52–20,79 

Т2гр, мс (ms) 
111,88±48,78 
55,00–344,00 

113,07±33,23 
69,00–175,00 

131,88±41,44 
83,00–220,00 

159,15±62,76 
45,00–282,00 

98,67±46,23 
70,00–152,00 

83,50±32,54 
60,00–129,00 

Ков (ЯМР), % 
Kwir (NMR), % 

71,73±13,84 
29,43–94,02 

60,05±22,10 
25,09–89,16 

31,08±15,27 
15,45–54,38 

32,63±16,08 
11,06–61,30 

23,84±9,54 
13,29–31,85 

11,50±2,67 
10,03–15,50 

Глинисто-связанная вода + 
микропористость*, % 
Clay-bound 
water + microporosity, % 

3,24±2,91 
0,00–13,36 

1,24±1,07 
0,00–3,20 

0,27±0,19 
0,00–0,64 

0,63±1,11 
0,00–3,46 

0,56±0,50 
0,08–1,07 

0,12±0,14 
0,00–0,24 

Капиллярно-связанная вода*, % 
Capillary-bound water, % 

68,49±13,08 
28,65–90,18 

58,80±21,69 
25,09–87,19 

30,81±15,22 
15,09–54,18 

32,00±15,46 
10,70–58,65 

23,28±9,06 
13,21–30,78 

11,39±2,60 
9,89–15,28 

Эффективная пористость*, % 
Free fluid porosity, % 

25,86±12,37 
2,98–65,20 

35,24±18,77 
9,83–66,66 

49,08±12,24 
30,91–71,78 

43,34±10,07 
29,73–60,90 

54,99±13,51 
40,82–67,73 

25,29±8,38 
16,49–35,79 

Каверновая порстость*, % 
Vuggy porosity, % 

2,41±3,33 
0,00–18,20 

4,72±5,68 
0,21–20,55 

19,84±14,09 
0,64–40,79 

24,03±15,57 
0,00–46,31 

21,18±22,99 
0,42–45,89 

63,20±6,71 
54,08–68,47 

ИСФ, % 
FFI, % 

28,27±13,84 
5,98–70,58 

39,95±22,10 
10,85–74,91 

68,92±15,27 
45,63–84,85 

67,37±16,08 
38,70–88,94 

76,16±9,54 
68,15–86,71 

88,50±2,67 
84,50–89,97 

ИСФ/ИСВ 
FFI/BVI 

0,47±0,44 
0,06–2,40 

0,98±0,96 
0,12–2,99 

2,94±1,75 
0,84–5,47 

2,89±2,07 
0,63–8,05 

3,82±2,37 
2,14–6,53 

7,99±1,70 
5,45–8,97 

T2mode, мс (ms) 
74,07±71,03 
13,51–451,30 

109,02±61,55 
30,35–203,10 

525,53±356,77 
130,60–1117,00 

590,09±359,33 
55,03–1117,00 

492,13±418,13 
174,30–965,80 

1812,25±179,70 
1650,00–2056,00 

T2logmean, мс (ms) 
54,65±33,57 
12,63–179,28 

88,15±48,78 
28,54–169,53 

255,43±123,72 
99,75–461,98 

291,01±136,59 
34,86–520,41 

257,23±201,26 
113,40–487,22 

691,65±95,20 
574,76–795,68 

Примечание: в числителе указаны среднее арифметическое значение ± среднее квадратическое отклонение, в зна-

менателе – размах значений; * – вклад в общую пористость. 

Note: numarator is arithmetic mean value ± standard deviation, denominator is value range; * – percent of total porosity. 
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Для сравнения распределений времен поперечной 
релаксации Т2 образцов был проведен корреляционный 
анализ [23]: сопоставлены ЯМР-интенсивности кон-
кретных времен поперечной релаксации Т2, соответ-
ствующие разным образцам. Всего было определено 
4095 коэффициентов корреляции. В табл. 3 приведено 
распределение коэффициентов корреляции разной ве-
личины для образцов с различной структурой породы 
по Р. Данему. По таблице видно, что для всех образцов 
(за исключением образцов со структурой рудстоун 
ввиду малого объема выборки) внутри одного класса 
(образцы с одинаковой структурой породы) наблюда-

ется преобладание высоких (0,7–0,9) и очень высоких 
(0,9–1) коэффициентов корреляции, что свидетель-
ствует о схожем характере распределений времен по-
перечной релаксации Т2 для образцов с одинаковой 
структурой породы. При этом стоит отметить большое 
количество высоких и очень высоких коэффициентов 
корреляции при сравнении образцов со следующими 
структурами: вакстоун–вакстоун/флаутстоун, паксто-
ун–грейнстоун, пакстоун–рудстоун, ваксто-
ун/флаутстоун–рудстоун, грейнстоун–рудстоун. Это 
говорит о схожем строении пустотного пространства 
анализируемых групп образцов. 

Таблица 3.  Распределение коэффициентов корреляции разной величины для образцов с различной структурой поро-

ды (в %) 

Table 3.  Distribution of different values correlation coefficients for different rock structure samples (%)  

Структуры по Р. Данему 

Диапазон изменения коэффициента корреляции 
Rock structure type (R. Dunham classification) 

Range of coefficient correlation variation 

0–0,3 

(очень слабая 

very weak) 

0,3–0,5 

(слабая 

weak) 

0,5–0,7 

(средняя 

moderate) 

0,7–0,9 

(высокая 

strong) 

0,9–1 

(очень высокая 

very strong) 

Вакстоун 
Wackestone 

0,93 5,19 19,39 64,63 9,86 

Пакстоун 

Packstone 
3,57 14,29 17,86 53,57 10,71 

Вакстоун/флаутстоун 
Wackestone/floatstone 

1,10 7,69 19,78 60,44 10,99 

Грейнстоун 

Grainstone 
10,26 12,82 19,23 50,00 7,69 

Рудстоун 
Rudstone 

33,33 0,00 33,33 33,33 0,00 

Фреймстоун 

Framestone 
0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 

Вакстоун–пакстоун 
Wackestone–packstone 

33,93 23,98 25,00 14,54 2,55 

Вакстоун–вакстоун/флаутстоун 

Wackestone–wackestone/floatstone 
1,90 8,89 23,18 57,14 8,89 

Вакстоун–грейнстоун 
Wackestone–grainstone 

40,82 25,28 14,29 16,32 3,29 

Вакстоун–рудстоун 

Wackestone–rudstone 
35,37 14,29 27,21 20,41 2,72 

Вакстоун–фреймстоун 
Wackestone–framestone 

95,92 4,08 0,00 0,00 0,00 

Пакстоун–вакстоун/флаутстоун 

Packstone–wackestone/floatstone 
19,64 16,07 22,32 40,18 1,79 

Пакстоун–грейнстоун 
Packstone–grainstone 

4,81 11,54 22,12 50,00 11,53 

Пакстоун–рудстоун 

Packstone–rudstone 
8,33 12,50 20,83 41,67 16,67 

Пакстоун–фреймстоун 
Packstone–framestone 

31,25 25,00 18,75 21,88 3,12 

Вакстоун/флаутстоун–грейнстоун 

Wackestone/floatstone–grainstone 
22,53 23,08 25,28 26,37 2,74 

Вакстоун/флаутстоун–рудстоун 

Wackestone/floatstone–rudstone 
23,81 14,29 9,52 47,62 4,76 

Вакстоун/флаутстоун–фреймстоун 

Wackestone/floatstone–framestone 
89,28 5,36 5,36 0,00 0,00 

Грейнстоун–рудстоун 
Grainstone–rudstone 

10,26 7,69 30,77 43,59 7,69 

Грейнстоун–фреймстоун 

Grainstone–framestone 
26,93 11,54 38,46 21,15 1,92 

Рудстоун–фреймстоун 
Rudstone–framestone 

41,68 25,00 16,67 16,67 0,00 

 
С целью наглядной визуализации на рис. 1 пред-

ставлены осредненные распределения нормализован-
ных ЯМР-интенсивностей по временам поперечной 
релаксации Т2 для образцов с разной структурой поро-
ды. Под графиком представлены вклады различных 

типов пористостей в общую пористость (границы про-
ведены по общепринятым отсечкам [22]). Данные кри-
вые отражают наиболее вероятное время поперечной 
релаксации Т2, а следовательно, и размер пор, который 
вносит наибольший вклад в объем пустотного про-
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странства. Приведенный график отображает структуру 
пустотного пространства, характерную для образцов с 
определенной структурой породы. По рисунку видно, 
что группы образцов со структурой породы вакстоун и 
вакстоун/флаутстоун, а также рудстоун, пакстоун и 
грейнстоун слабо отличаются по виду своих кривых. 

Статистический анализ результатов ЯМР-
исследований образцов керна отображает целесооб-
разность объединения выделенных групп в три класса: 
вакстоун и вакстоун/флаутстоун (1 класс); рудстоун, 
пакстоун и грейнстоун (2 класс); фреймстоун (3 
класс). 

 

 
Рис. 1.  Осредненные распределения нормализованных ЯМР-интенсивностей по временам поперечной релаксации Т2 

различных групп образцов с одинаковой структурой породы 

Fig. 1.  Averaged distributions of normalized NMR intensities over transverse relaxation times T2 of different rock structure 

samples groups  

Согласно В.Г. Кузнецову, «первичные коллектор-
ские свойства пород, тип пустотного пространства и 
величина пористости, а также тип вторичных преоб-
разований и характер возникающей при этом вторич-
ной пористости во многом определяются первичной 
структурой. Они различны для биогермных известня-
ков – баундстоунов, зернистых пород – пакстоунов, 
грейстоунов, флаутстоунов и рудстоунов, причем тип 
зерен имеет сугубо подчиненное значение, и, наконец, 
микрозернистых – мадстоунов и вакстоунов» [19], что 
также подтверждается по результатам ЯМР-
исследований. 

На рис. 2 представлены осредненные распределе-
ния нормализованных ЯМР-интенсивностей по вре-
менам поперечной релаксации Т2 для выделенных 
классов образцов: петротипы достаточно хорошо 
дифференцируются по данным ЯМР-исследований. 
Под графиком представлены вклады различных типов 
пористостей в общую пористость (границы проведе-
ны по общепринятым отсечкам [22]). Также над гра-
фиком показаны фотографии шлифов, соответствую-
щие различным классам. По фотографиям видно, что 
от 1 класса к 3 классу размер пор увеличивается, что 
подтверждается результатами ЯМР-исследований. 

Основным критерием, определяющим тип коллек-
тора, является способность породы пропускать через 

себя флюид при наличии перепада давления, то есть 
проницаемость. В зависимости от того, по каким пу-
стотам преобладает фильтрация флюида, внутри каж-
дого выделенного класса образцы были разделены на 
несколько групп. Результаты представлены на рис. 3. 
В результате аппроксимации данных получены сле-
дующие зависимости: 
1)  для образцов 1 класса: 

 каверново-поровый тип коллектора: 

Кпр = 4 ∗ 10
−5Коп

4,07
, R

2
=0,79; 

 трещинно-каверново-поровый тип коллектора: 

Кпр = 0,52Коп
1,52

, R
2
=0,39; 

2)  для образцов 2 класса: 

 каверново-поровый тип коллектора: 

Кпр = 3 ∗ 10
−5Коп

4,42
, R

2
=0,91; 

 трещинно-каверново-поровый тип коллектора: 

Кпр = 1,04Коп
1,66

, R
2
=0,35; 

3)  для образцов 3 класса: 

 трещинно-каверново-поровый тип коллектора: 
уравнение связи не выведено. 

По рис. 3 видно, что при одинаковой величине от-
крытой пористости значения проницаемости среди 
образцов с одинаковым типом коллектора отличаются 
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для выделенных классов – наблюдается увеличение 
от 1 к 3 классу. Это говорит о различии в размерах 
проводящих каналов. Стоит отметить, что анализ за-
висимостей Кпр=f(Коп) не позволяет с высокой досто-
верностью выделять петрофизические типы пород. 

Это связано с тем, что коэффициенты открытой пори-
стости и проницаемости являются интегральными 
характеристиками и не дают детальной картины стро-
ения пустотного пространства пород. 

 

 
Рис. 2.  Осредненные распределения нормализованных ЯМР-интенсивностей по временам поперечной релаксации Т2 

выделенных петрофизических типов 

Fig. 2.  Averaged distributions of normalized NMR intensities over transverse relaxation times T2 of identified petrophysical 

rock types  

 
Рис. 3.  Зависимость коэффициента абсолютной газопроницаемости (с учетом поправки Клинкенберга) от коэф-

фициента открытой пористости 

Fig. 3.  Relationship between coefficient of absolute permeability to gas (Klinkenberg-corrected) and coefficient of effective 

porosity 
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На рис. 4 представлена зависимость параметра по-
ристости от коэффициента открытой пористости раз-
дельно по выделенным классам. В результате аппрок-
симации экспериментальных данных функцией Дах-
нова–Арчи [24] получены следующие зависимости 
для образцов: 

1) 1 класса: 

Pп = 1,15Коп
−1,79

, R
2
 = 0,97; 

2) 2 класса: 

Pп = 0,95Коп
−2,02

, R
2
 = 0,97; 

3) 3 класса: 

Pп = 0,99Коп
−2,13

, R
2
 = 0,99. 

По приведенным зависимостям видно, что показа-
тель цементации (m) возрастает от 1 к 3 классу, что 
говорит о межзерновой пористости для пород 1 клас-
са (m=1,79), и каверново-межзерновой для пород 2 и 
3 классов (m=2,02 и 2,13 соответственно), причем для 
3 класса доля каверновой составляющей выше, что 
также подтверждается результатами ЯМР-
исследований. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость параметра пористости от коэффициента открытой пористости 

Fig. 4.  Relationship between formation factor and coefficient of effective porosity 

Применение методов главных компонент и линейного 
дискриминантного анализа при выделении петрофи-
зических типов пород 

Для оценки правильности выделения петрофизи-
ческих типов пород были применены методы главных 
компонент и дискриминантного анализа. 

Основными задачами метода главных компонент 
является сокращение числа переменных и изучение 
скрытой структуры взаимосвязей между переменны-
ми, то есть их классификация (один из методов клас-
сификации «без учителя») [23]. 

В результате применения данного метода осу-
ществляется переход от исходных переменных к но-
вым, которые носят название главных компонент. 
В данной работе в качестве исходных переменных 
выступают значения ЯМР-интенсивностей, соответ-
ствующие определенным интервалам времен попе-
речной релаксации (0–0,1 мс, 0,1–0,2 мс, 0,2–0,3 мс ... 
1–2 мс, 2–3 мс, 3–4 мс ... 10–20 мс, 20–30 мс, 30–40 мс 
и т. д.). В результате применения метода главных 
компонент из 47 исходных переменных были получе-
ны 45 новых, причем наиболее информативными 

(с величиной собственного значения более 1) являют-
ся 11 главных компонент, которые объясняют 82,63 % 
от общей дисперсии. На рис. 5 представлено распо-
ложение выделенных классов образцов в осях Фактор 
1 и Фактор 2, которые являются новыми переменны-
ми, вносящими наибольший вклад в объяснение об-
щей дисперсии (26,02 и 13,19 % соответственно). 
По приведенному рисунку видно, что точки, соответ-
ствующие образцам различных классов, достаточно 
хорошо дифференцируются в пределах данного поля. 

Другим широко используемым при решении гео-
логических задач методом является дискриминант-
ный анализ [25, 26]. Метод заключается в построении 
на основе исходных переменных дискриминантных 
функций, позволяющих максимально возможно раз-
делить априорно выделенные группы объектов. 
В данной работе для получения линейных дискрими-
нантных функций использовались показатели, полу-
ченные в результате интерпретации данных ЯМР-
исследований. В результате расчетов в модель были 
включены семь переменных и получены следующие 
линейные дискриминантные функции (коэффициенты 
перед переменными – стандартизованные): 
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Z1 = 1,80937T2logmean + 0,18717Ков − 0,40135Т2гр 

+0,63618 (
FFI

BVI
) − 1,11029Кэфп + 0,30135Кп 

−0,71870(Кав. пор. ), 

при R = 0,922, χ
2
 = 221,9151, p = 0,000000; 

Z2 = −0,55670T2logmean − 0,88176Ков + 0,63057Т2гр 

−0,73491 (
FFI

BVI
) + 1,54409Кэфп − 0,90435Кп 

+0,27914(Кав. пор. ), 

при R = 0,719, χ
2
 = 61,3824, p = 0,000000. 

 

 
Рис. 5.  Соотношение значений факторов 1 и 2 для выделенных классов 

Fig. 5.  Correlation of factor 1 and 2 values for identified classes  

 
Рис. 6.  Распределение значений Z1 и Z2 для выделенных классов 

Fig. 6.  Distribution of Z1 and Z2 values for identified classes 

По данным функциям были вычислены значения 
Z1 и Z2, которые для различных выделенных классов 
приведены на рис. 6. По приведенному графику вид-
но, что значения Z1 и Z2 достаточно хорошо разделя-

ются в пределах выделенных петрофизических типов 
(Лямбда Уилкса составляет 0,08096). Среднее значе-
ние Z1 для 1 класса равно –1,005, для 2 класса +1,063, 
для 3 класса +9,443. Среднее значение Z2 для 1 класса 
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составляет –0,488, для 2 класса +1,598, для 3 класса –
1,898. Достоверность распознавания образцов 1 клас-
са составляет 93,7 %, 2 класса – 79,2 %, 3 класса – 
100,0 %, что значительно выше, чем до объединения 
групп образцов с различной структурой породы в 
классы. Основными параметрами, вносящими боль-
ший вклад в разделение, являются среднее логариф-
мическое значение времен поперечной релаксации 
(Т2logmean) (для первой дискриминантной функции) 
и коэффициент эффективной пористости (Кэфп) (для 
второй дискриминантной функции). 

Неопределенности, возникающие при классифи-
кации, связаны со степенью проявления вторичных 
(постседиментационных) преобразований пустотного 
пространства. Накопление большего объема фактиче-
ского материала в дальнейшем позволит повысить 
точность выделения петрофизических типов. 

Полученные дискриминантные функции позволя-
ют на основании результатов ЯМР-исследований об-
разцов керна, отобранного из скважин изучаемого 
месторождения, относить их с определенной долей 
вероятности к выделенному классу. 

Результаты проведенного анализа показывают, что 
по результатам ЯМР-исследований с учетом литоло-
гических особенностей пород возможно выделение 
петрофизических типов, характеризующихся различ-
ной структурой пустотного пространства и, следова-
тельно, ФЕС. 

Заключение 

В ходе выполнения данной работы были получены 
следующие выводы и результаты: 

1. Показано, что вид кривых времен поперечной ре-
лаксации Т2 (следовательно, и структура пустот-
ного пространства) определяется первичной 
структурой породы, а также характером и степе-
нью постседиментационных преобразований. 

2. Анализ результатов ЯМР-исследований керна 
подтвердил, что коллекторские свойства и тип пу-
стотного пространства во многом определяются 
первичной структурой. Они различны для микро-
зернистых пород (1 класс), зернистых пород (2 
класс), причем тип зерен имеет сугубо подчинен-
ное значение, и биогермных известняков (3 класс). 

3. По данным ЯМР-исследований с учетом результа-
тов микроописания шлифов в изучаемом разрезе 
выделены три петрофизических типа пород. 

4. По результатам интерпретации данных ЯМР-
исследований построены линейные дискрими-
нантные функции, которые позволяют на основа-
нии результатов ЯМР-исследований образцов 
керна, отобранного из скважин изучаемого место-
рождения, относить их с определенной долей ве-
роятности к выделенному классу. 

5. Дальнейшие работы по данной теме должны быть 
связаны с накоплением большего объема факти-
ческого материала с целью повышения точности 
выделения петрофизических типов, а также адап-
тации данных лабораторных ЯМР-исследований к 
скважинному ядерному магнитному каротажу. 
Полученная информация позволяет дифференци-

рованно подходить к петрофизическому моделирова-
нию изучаемой залежи, являющемуся основой по-
строения геологической модели. 
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The relevance. Significant part of world hydrocarbons reserves is confined to carbonate reservoirs, which are characterized by complex 
structure of voids. Reserves estimation and development design of such reservoirs require detailed study of porous media structure, that 
directly influences the reservoir properties. Identification of petrophysical rock classes is an integral part of hydrocarbons reservoir 
petrophysical model building. Nuclear magnetic resonance (NMR) method is one of the methods of rock porous structure research and has 
a number of advantages over other methods. However, there is no information in the published literature about application of this method 
for petrophysical typing. The results of petrophysical classes identification based on integration of NMR experiments and thin sections 
description data enhance the quality of reservoir geological and hydrodynamic simulation and hence improve accuracy of hydrocarbons 
reserves estimation and efficiency of field development. 
The main aim of the research is carbonate rock petrophysical typing based on integration of NMR experiments and thin sections 
description data, and estimation of classes identification accuracy with the methods of mathematical statistics. 
Object: carbonate rocks of Mishrif formation, which is productive in the field of Mesopotamian oil-and-gas province. 
Methods: analysis of core sample NMR experiments results, thin sections description and routine core analysis, methods of mathematical 
statistics.  
Results. Three petrophysical rock types are identified in the log of the well, which intersects productive deposits. The types are: 1st class 
(wackestone and wackestone/floatstone rock structure), 2nd class (packstone, grainstone and rudstone rock structure) and 3rd class 
(framestone rock structure). These petrophysical classes are proved with statistical analysis results. 

 
Key words: 
Petrophysical type, nuclear magnetic resonance method, R. Dunham classification,  
transverse relaxation time, carbonate rocks, statistical analysis.  
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