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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методов типизации пород-коллекторов при 
интерпретации петрофизических данных, полученных в лабораторных условиях. Типизация пород-коллекторов по структуре 
порового пространства является важным этапом в интерпретации петрофизических данных, полученных в лабораторных 

условиях, но по сложившейся практике осуществляется лишь экспертным методом, основываясь на литологическом описа-
нии образцов керна, и по зависимостям газопроницаемости от пористости. 
Цель: апробация метода накопленной корреляции и индивидуальных вероятностных моделей в комплексе с данными фац и-
ального анализа для типизации терригенных пород-коллекторов по структуре порового пространства.  
Объект: образцы керна из пяти скважин месторождения им. Сухарева, представленные отложениями тульского горизонта ви-
зейского яруса нижнего карбона. При проведении исследований использовалось 165 образцов керна диаметром и длиной 30 мм. 
Методы: современные методы изучения фильтрационно-емкостных и литолого-петрографических свойств, методы ма-
тематической статистики для анализа экспериментальных исследований. 
Результаты. Показано, что при помощи индивидуальных вероятностных модел ей, построенных как функции от коэффици-
ента открытой пористости и учитывающих информацию о типе поровой структуры, литологии и фации, можно охаракт е-
ризовать изменения углов наклона и другие эффекты, выявленные на графиках накопленной корреляции во всем диапазоне 
расчетов. Также впервые установлено, что применение метода накопленной корреляции в комплексе с индивидуальными ве-
роятностными моделями и данными фациального анализа позволяет с достаточно высокой степенью достоверности тип и-
зировать терригенные породы-коллекторы по структуре порового пространства. На основе проведенного линейного дис-
криминантного анал иза была решена практическая задача разделения по типам коллектора для объекта С1tlтер месторож-
дения им. Сухарева. Полученные результаты показывают, что использование принципа зональности при выделении коллек-
торов позволяет с высокой степенью точности подобрать коллекцию образцов для фильтрационных исследований, кот о-
рые будут наиболее корректно отражать физико-гидродинамическую картину пласта. 

 
Ключевые слова:  
образцы стандартного размера, порода-коллектор, фильтрационно-емкостные свойства, тип коллектора,  
фации, индивидуальные вероятностные модели, линейно-дискриминантный анализ. 

 

Введение 

Для подсчета запасов, построения геолого-
гидродинамических моделей в проектах и технологи-
ческих схемах разработки месторож дений важно 

иметь сведения о фильтрационно-емкостных свой-
ствах (ФЕС) вмещающих пород. Их достоверность в 
значительной степени зависит от обеспеченности п е-

трофизической информацией [1–4]. Существует толь-
ко один прямой способ получения такой информа-
ции – лабораторные исследования керна [5, 6]. Нема-
ловажным этапом при  интерпретации петрофизиче-

ских данных, полученных в лабораторных условиях, 
является разделение коллекторов по типам в завис и-
мости от структуры порового прос транства. В насто-

ящее время на практике чаще всего типизация пород 
осуществляется экспертным методом, основ ываясь на 
литологическом описании образцов керна, и по зави-

симостям газопроницаемости от пористости.  

Целью данной работы является апробация метода  
накопленной корреляции и индивидуальных вероя т-

ностных моделей в комплексе с данными фациальн о-
го анализа для типизации терригенных пород по 
структуре порового пространства на примере объекта 

C1tlт ер (тульские терригенные отложения визе йского 
яруса нижнего карбона) месторождения им. Сухарева.  

Материалы и методы 

Месторождение им. Сухарева расположено на с е-
вере Пермского края, в 155 километрах от г. Перми, 
территориально юго-западнее города Березняки, яв-

ляется крупным месторождением. В тектоническом 
отношении месторождение приурочено к крупному 
куполовидному (Зырянскому) поднятию, располо-

женному на юго-западе Березниковского палеовы-
ступа центральной части Соликамской впадины во 
внутренней бортовой зоне Камско-Кинельской си-

стемы палеопрогибов [7–9]. 
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Пласт C1 tlте р сложен песчаниками мелкозернисты-
ми, алевролитами разнозернистыми и аргиллитами.  

Отложения тульского горизонта визейского яруса 
нижнего карбона вскрыты пятью скважинами. При 

проведении исследований использовалось 165 обра з-
цов керна диаметром и длиной 30 мм, приуроченных 
к объекту C1tlтер месторождения им. Сухарева.  

Образование тульских отложений происходило в 
прибрежно-морских (переходных) обстановках. На при-
брежные обстановки осадконакопления указывают 
структурно-текстурные особенности пород, наличие 

обедненного комплекса фауны в сочетании со значи-
тельным количеством мелких растительных остатков, 
наличие карбонатного цемента, присутствие в породах 

раковин ракообразных, биотурбация отложений. Поро-

ды, слагающие разрез исследуемых отложений, можно 
сгруппировать в два основных фациальных комплекса: 
заливно-лагунного побережья (ЗЛ) и прибрежно-
аккумулятивных отложений (ПАО). Фациальный ком-

плекс заливов и лагун сложен глинисто-алевритовыми 
отложениями с подчиненными прослоями песчаников. 
Фациальный комплекс прибрежно-аккумулятивных от-

ложений представлен мелко-среднезернистыми песча-
никами с прослоями алевролитов.  

На основании литолого-петрофизических исследо-
ваний выборка образцов керна, используемая в и с-

следованиях, была разделена на несколько групп в за-
висимости от тех или иных признаков или свойств 
пород: по типу коллектора, по литологическим свой-

ствам, по фациальному комплексу (таблица).   

Таблица.  Результаты лабораторных исследований основных фильтрационно-емкостных свойств и литолого-
петрографического анализа 

Table.  Results of laboratory studies of the main reservoir properties and lithological and petrographic analysis  

Параметры 
Options 

Количество об-
разцов, шт. 
Number of 

samples, pcs. 

Пористость, % 
Porosity, % 

 
t*; p**< 

Проницаемость,  
10

–3 
мкм

2 

Permeability, 
10

–3 
мкм

2
 

 
t*; p**< 

Тип коллектора 

Collector type 

Поровый 

Pore 
132 

5,29–19,24 

11,57 –10,75; 

0,0004 

0,080–1455,44 

135,62 
–2,42; 10

–10
 

Трещинно-поровый 
Fissure-porous 

33 
0,95–9,28 

4,75 
0,060–94,39 

15,937 

Литология 

Lithology 

Песчаник 
Sandstone 

77 
1,02–19,24 

12,82 

–6,25; 0,08 

0,07–1445,44 
221,39 

–5,29; 10
–10

 
Алевролит, алевропесчаник, 

аргиллит  
Siltstone silty, sandstone, 

mudstone 

88 
0,95–14,04 

7,79 
0,06–94,04 

6,84 

Фациальный 
комплекс 

Facies complex 

Прибрежно-аккумулятивные 
отложения 

Coastal-accumulative deposits 
44 

0,95–19,24 
13,63 

–5,41; 0,02 

0,10–1445,44 
328,77 

–7,68; 10
–10

 

Заливы и лагуны 
Bays and lagoons 

121 
1,02–16,52 

8,92 
0,06–1220,25 

29,68 

Примечание: * – критерий Стьюдента; **– уровень статистической значимости. 

Note: * – Student's criterion; ** – level of statistical significance. 

По типу коллектора образцы делятся на поровые в  

количестве 132 и трещинно-поровые в количестве 33. 
Отметим, что в соответствии с литологическим опи-
санием шлифов образцы характеризуются наличием 

трещин как естественного, так и техногенного прои с-
хождения, что позволило выделить трещинно-
поровый тип коллектора (рис. 1). 

По литологии образцы деля тся на песчаник в ко-
личестве 77 и группу образцов алевролита, алевро-
песчаника, аргиллита  в количестве 88.  

По фациальным признакам образцы делятся на 

комплексы заливов и лагун (ЗЛ) в количестве 121 и  
прибрежно-аккумулятивных отложений  (ПАО) в ко-
личестве 44. 

Анализ ФЕС по в ыборкам различн ых групп образ-
цов показал различия в средних значениях в завис и-
мости от типа коллектора, литологии и фациального 
комплекса. При анализе использовались следующие 

характеристики: Кпрг – коэффициент проницаемости 
по газу и К п –  коэффициент открытой пористости. 
Сравнение средних значений групп выборок в ыпол-

нено на основе t-критерия, который подтвердил ста-
тистически значимое различие для всех групп по обе-

им характеристикам (таблица). Наибольшее различие 

по Кп отмечено для группы «тип коллектора».  
Далее были построены индивидуальные вероя т-

ностные модели (ИВМ) для порового пространства, 

литологии и фациального комплекса (рис. 2).  
Построенные ИВМ в зависимости от изменения ко-

эффициента открытой пористости позволяют оценить 

вероятность появления порового типа коллектора (Р пор), 
вероятность литотипа песчаника (Рпес) и вероятность 
фациального комплекса прибрежно-аккумулятивных 
отложений (Рпао). Как видно на рис. 2, Рпор=0,5 соответ-

ствует значение Кп=6 %, Рпе с=0,5 соответствует 
Кп=10,5 %, а Рпао=0,5 соответствует Кп=15 %. Таким 
образом, через индивидуальные вероятностные модели 

отражается последовательное увеличивающееся вли я-
ние трех различных факторов, контролирующих уве-
личение значения открытой пористости. При этом мы 
видим различие роли каждого фактора на всем диапа-

зоне измерения открытой пористости.  
Затем было проведено сопоставление результатов 

определения коэффициента открытой пористос ти и 

абсолютной газопроницаемости (рис. 3) [10, 11]. Со-
отношение характеризуется коэффициентом детер-
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минации, равным 0,52 для всех образцов. Корреляц и-
онные поля по образцам фациальных комплексов ЗЛ 

и ПАО описаны зависимостями с коэффициентами 
детерминации 0,22 и 0,8. 

 

   
а/а                                                                             б/b 

Рис. 1.  (а) фотография шлифа – трещина в углистых прослойках; (б) фотография шлифа – открытые трещины по 

наслоению, техногенного происхождения 

Fig. 1.  (a) photograph of a thin section – a crack in carbonaceous interlayers; (b) photograph of a thin section – open 

cracks along the layering, technogenic origin 

 
Рис. 2.  Индивидуальные вероятностные модели для объекта C1tlтер месторождения им. Сухарева 

Fig. 2.  Individual probabilistic models for C1tlter object of the field named after Sukharev 

Полученные зависимости показывают различный 
характер взаимосвязи между коэффициентами откры-
той пористости и абсолютной газопроницаемости в 
зависимости от принадлежности образцов к тому или 

иному фациальному комплексу. Вместе с тем основ-
ным критерием, определяющим тип коллектора, я в-
ляется способность породы пропускать через себя 

флюид, т. е. проницаемость [12, 13].  
Далее на основе данных, полученных на преды-

дущих этапах исследования, вся выборка в зависим о-

сти от того, по каким пустотам преобладает фильтра-
ция флюида, была разделена на два типа коллектора 
(рис. 4): 
1. Трещинно-поровый коллектор – преобладающая 

роль поровых каналов в проницаемости и пори-
стости с дополнительным увеличением проницае-
мости за счет микротрещиноватости. 

2. Поровый  коллектор –  преобладающая роль о т-
крытых пор в проницаемости и пористости [1, 14].  
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Рис. 3.  Зависимость газопроницаемости от пористости по выделенным фациальным комплексам 

Fig. 3.  Gas permeability dependence on porosity for selected facies complexes 

 
Рис. 4.  Зависимость газопроницаемости от пористости по типам коллектора 

Fig. 4.  Gas permeability dependence on porosity by reservoir types 

В интервалах пористости от 0 до 6 % выборка  
представлена только трещинно-поровым типом кол-
лектора. В интервалах пористости от 6 до 10,5 % в ы-

борка представлена как трещинно-поровым, так и по-
ровым типами коллектора. Стоит отметить , что вы-
борка трещинно-порового типа характеризуется более 
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высокими значениями коэффициента абсолютной га-
зопроницаемости в данном интервале. После значе-
ния пористости 10,5 % представлена выборка только 
по поровому типу коллектора.  

На основе полученных типов коллектора построе-
на (1) линейная дискриминантная функция (ЛДФ), 
которая позволяет разделить пространство корреля-

ционного поля математической моделью по всей вы-
борке образцов на трещинно-поровый и поровый  ти-
пы коллектора  [15–18]. Качество классификации 92 %. 
Полученная ЛДФ статистически значима. ЛДФ для 

объекта С1 tlте р месторождения им. Сухарева имеет 
следующий вид:  

Z=0,548*(Кп )–1,123*(log10(К прг ))–4,62,         (1) 

clas=92 %; Fp/Ft=61,94, p<0,00001. 

Полученная ЛДФ может быть использована в бу-
дущем для классификации образцов для объекта  

С1tlт ер  месторождения им. Сухарева, а ее статистиче-
ская значимость подтверждает экспериментальное 
разделение на зоны (рис. 4).  

На следующем этапе исследований использова-

лись построения накопленной корреляции, позволя-
ющие  отразить взаимосвязь между дв умя или н е-
сколькими параметрами по мере увеличения объема 

выборки, отсортированной по одному из парамет-
ров [19].  

Для исследования взаимосвязи двух переменных 
использовался коэффициент корреляции Пирсона 

(r-Пирсона) [20, 21]. 
При использовании данного метода была рассчи-

тана накопленная корреляция (r(n)) между коэффиц и-

ентом открытой пористости и коэффициентом га-
зопроницаемости (рис. 5), отсортированная по всей 
выборке образцов по Кп. 

 

 
Рис. 5.  График изменения коэффициента корреляции от коэффициента открытой пористости  

Fig. 5.  Graph of the change in the correlation coefficient from the coefficient of open porosity 

График накопленной корреляции специфически 
характеризует взаимосвязь коэффициента открытой  
пористости и газопроницаемости в разных диапазо-

нах пористости. Разрыв ы, перерыв ы и кривизна на 
графиках отражают изменение структуры поров ого 
пространства в разных диапазонах [20, 21].  

Как видно из рис. 5, в диапазоне  открытой пори-
стости от 2 до 6 % (зона 1) наблюдается разброс точек  
и снижение r(n) с увеличением Кп. После 6 % значе-
ния пористости, согласно Рпор>0,5, начинает превали-

ровать поров ый тип коллектора. Изменения связаны с 
изменением свойств и типов породы в пределах диа-
пазона коэффициента открытой пористости. Пов ы-

шенные значение коэффициента проницаемости в 
данной зоне обусловлены наличием микротрещин, 

что согласуется с литолого-петрографическими ис-
следованиями данных отложений (рис. 1). В данном 
диапазоне вероятность порового коллектора сведена к 

минимуму и преобладает трещинно-поровый тип 
коллектора. Вероятность появления «чистого песча-
ника» и фациального комплекса ПАО минимальна 

по Рпес. 
Далее можно выделить зону 2, охарактеризова н-

ную фациальными комплексами ПАО и ЗЛ. В данной 
зоне можно наблюдать с табилизацию накопленной 

корреляции. При рассмотрении Рпор стоит отметить  
увеличивающуюся вероятность появления порового 
типа коллектора. При значении пористости больше 

10,5 % вероятность появления «чистого песчаника» 
больше 0,5.  
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При значении коэффициента открытой пористости 9 % 
наблюдается разрыв значений r(n) и можно наблюдать 
начало их роста с увеличением Кп. Все эти эффекты свя-
заны с тем, что роль трещин в эффективном пустотном 

пространстве сводится к минимуму и  проявляется спе-
цифический характер фильтрации для литотипов «чи-
стого песчаника». По излому графика накопленной кор-

реляции (рис. 5) можно четко выделить зону 3. В преде-
лах зоны 3 отмечается резкий подъем и незначительное 
выполаживание графика накопленной корреляции, обу-
словленное участием в большей степени открытых пор в 

пустотном пространстве. По Рпор можно сказать о том, 
что вероятность порового типа коллектора значительно 
увеличивается, а по Рпес наблюдается плавный рост ве-

роятности «чистого песчаника».  
Зону 4 м ожно выдели ть по Рп ао>0,5. Вероятность  

порового типа коллектора максимальна и наблюдае т-

ся увеличение значений Рпес до 0,9.  
Накопленные корреляции и индивидуальные веро-

ятностные модели  сами по себе являются информа-
тивными инструментами для анализа  и типизации 

взаимосвязи структуры порового пространства с фа-
циальными комплексами, литотипами и типами п у-
стотного пространства. Совместное использование 

этих инструментов дополняет и усиливает их анали-
тическую значимость и информативность. Стоит о т-
метить, что графики накопленной корреляции позво-
ляют уточнить границы ранее выделяемых зон, кроме  

того, разделить их на «подзоны» для более детальн о-
го рассмотрения. При этом из выше приведенного 
анализа очевидна взаимосвязь накопленных значений 

корреляции r(n)  и построенных по различн ым геоло-
гическим факторам индивидуальных вероятнос тных 
моделей Рпе с=f(Кп), Р па о=f(К п) и Рпор=f(К п). Для коли-

чественного описания этой взаимосвязи применен 
множественный регрессионный анализ. Впервые п о-
лучено статистически значимое  уравнение множе-
ственной корреляционной связи (2): 

 r(n)=–1,526*P пор+2,672* Pпес–1,313*P пао +0,572;    (2) 

R=0,97, p<10
-5

 Fr/Ft=223,4. 

Уравнение (2) характеризуется высоким и стати-

стически значимым коэффициентом множественной 
корреляции – 0,97.  Впервые показано, что при  помо-
щи ИВМ, построенных как функции от К п и учиты-

вающих информацию о типе поров ой структуры, ли-
тологии и фации, можно охарактеризовать изменения 
углов наклона и другие эффекты, в ыявленные на гра-
фиках накопленной корреляции во всем диапазоне 

расчетов. Таким образом, информация, которую 
обеспечивает Кп рг  при расчете r(n),  практически пол-

ностью восстанавливается за счет учета геологиче-
ских характеристик породы, в ыраженных через 
Рпе с=f(Кп ), Р пао =f(К п) и  Рпор=f(К п). Все это наглядно 
показывает, что изменение Кпрг в терригенных отло-

жениях в значительной степени контролируется ти-
пом породы, литологией и принадлежностью к фац и-
альному комплексу.   

В целом м ожно сказать, что применение ИВМ в  
комплексе с фациальным анализом на графике накоп-
ленной корреляции для отдельных параметров четко 
характеризует и выделяет границы разделения по ти-

пам коллектора в представленном разрезе. Данный 
эффект установлен впервые. Однако необходимо 
подчеркнуть,  что применение результатов фациаль-

ного анализа в комплексе с другими методами для  
выделения коллекторов требует дальнейших исследо-
ваний и научной проработки. 

Таким образом, используя предложенный подход, 
можно с достаточной степенью достоверности тип и-
зировать породы тульских отложений  месторождения 
им. Сухарева.   

Заключение 

В резуль тате выполненных исследований было 

научно обосновано применение метода накопленной 
корреляции для типизации терригенных пород-
коллекторов по структуре порового пространства.  

Впервые показано, что при помощи индивидуаль-
ных вероятнос тных моделей, построенных как  функ-
ции от коэффициента открытой  пористости и учит ы-

вающих информацию о типе поров ой структуры, ли-
тологии и фации, можно охарактеризовать изменения 
углов наклона и другие эффекты, в ыявленные на гра-
фиках накопленной корреляции во все м диапазоне 

расчетов. 
Установлено, что применение  метода накопленной 

корреляции в комплексе с индивидуальными вероя т-

ностными моделями и данными фациального анализа 
позволяет с достаточно высокой степенью достовер-
ности типизировать терригенные породы-коллекторы 
по структуре пустотного пространства. 

На основе проведенного линейного дискрим и-
нантного анализа была решена практическая задача 
разделения по типам коллектора для объекта С1 tlт ер  

месторождения им. Сухарева. 
Использование принципа зональности при выде-

лении коллекторов позволяет наиболее точно подо-

брать коллекцию образцов для  фильтрационных и с-
следований, которые будут наиболее корректно о т-
ражать физико-гидродинамическую картину пласта. 
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The relevance of the study is caused by the need to improve the methods of typing reservoir rocks in interpretation of petrophysical data 
obtained in the laboratory. Typing of the reservoir rocks according to the structure of the pore space is an important step in the interpret a-
tion of petrophysical data obtained in the laboratory, but according to established practice, it is carried out only by an expert method, based 

on the lithological description of core samples and on the dependences of gas permeability on porosity.  
Purpose: approbation of the accumulated correlation method and individual probabilistic models in combination with facies analys is dat a 
for typing terrigenous reservoir rocks according to the structure of the pore space.  
Object: core samples from five wells of the field named after Sukharev, represented by deposits of the Tula horizon of the Visean stage of  
the Lower Carboniferous. When conducting research, 165 core samples were used, with a diameter and length of 30 mm.  
Methods: modern methods for studying poros ity-permeability and lithological-petrographic properties, methods of mathematical statistics 
for the analysis of experimental studies.  
Results. It is shown that with the help of individual probabil istic models built as a function of the open porosity coefficient and taking into 
account information about the type of pore structure, lithology and facies, it is possible to characterize changes in dip angles and other ef-
fects identified on the graphs of the accumulated correlation in the entire range of calculations. It was established as well that the use of  
the accumulated correlation method in combination with individual probabilistic models and facies analysis data makes it poss ible to typing 
terrigenous reservoir rocks according to the structure of the pore space with a sufficiently high degree of reliability. On the basis of the lin e-
ar discriminant analysis carried out, the practical problem of separation by reservoir type was solved for the C1 t lter object of the field named 
after Sukharev. The obtained results show that the use of the princ iple of zoning when identifying reservoirs allows, with a high degre e of  
accuracy, selecting a collection of samples for fi ltration studies that will most correctly reflect the physical and hydrodyn amic picture of the 
reservoir. 

  
Key words:  
samples of standard size, reservoir rock, reservoir properties, reservoir type, facies,  
individual probabilistic models, linear discriminant analysis. 
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