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Аннотация. Актуальность обусловлена необходимостью понимания сложного карбонатного объекта для уверен-
ного прогноза свойств пород-коллекторов, описания математическими инструментами закономерностей изменения 
структуры пустотного пространства и совершенствования методов типизации пород-коллекторов при интерпрета-
ции петрофизических данных, полученных в лабораторных условиях. Цель. Комплексное применение индивиду-
альных вероятностных моделей и метода накопленной корреляции для описания закономерностей изменения 
структуры пустотного пространства и типизации карбонатных пород-коллекторов с учетом результатов фациаль-
ного и литологического анализа на примере объекта задонских карбонатных рифовых отложений фаменского яруса 
верхнего девона Южно-Хорейверского участка. Методы. Математическое моделирование, методы математической 
статистики для анализа экспериментальных данных и для описания закономерностей. Результаты и выводы. 
Выполнена оценка статистической различимости образцов керна на основе t-критерия Стьюдента и F-критерия 
Фишера, сгруппированных по типу пустотного пространства, литологии и фациальной принадлежности. При помо-
щи индивидуальных вероятностных моделей от коэффициента открытой пористости с учетом геологических фак-
торов и графиков накопленной корреляции изучены закономерности изменения структуры пустотного простран-
ства. Дополнительно оценена нелинейность трендов индивидуальных вероятностных моделей, позволившая выде-
лить подзоны на графике накопленной корреляции, а также описать углы наклонов и другие эффекты. По результа-
там линейно-дискриминантного анализа получены статистически значимые функции для типизации образцов по 
типу пустотного пространства. По результатам множественного регрессионного анализа по открытой пористости 
для карбонатных пород-коллекторов получены статистически значимые множественные регрессионные модели 
раздельного и совместного влияния разных геологических факторов на пористость. На основе проведенных иссле-
дований и комплексного анализа установлено и подтверждено, что комплексное использование накопленной кор-
реляции и индивидуальных вероятностных моделей является информативным аналитическим и математическим 
инструментом для типизации карбонатных пород-коллекторов и оценки связей и взаимовлияния геологических 
факторов в породе. 
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Abstract. Relevance. The need to understand a complex carbonate object for a confident prediction of the properties of res-
ervoir rocks, to describe with mathematical tools the patterns of changes in the structure of void space and to improve me-
thods for typing reservoir rocks when interpreting petrophysical data obtained in laboratory conditions. Aim. Integrated 
application of individual probabilistic models and the accumulated correlation method to describe patterns of changes in the 
structure of void space and typification of carbonate reservoir rocks, taking into account the results of facies and lithological 
analysis using the example of the Trans-Don carbonate reef deposits of the Famennian stage of the Upper Devonian of the 
South Khoreyversky area. Methods. Mathematical modeling, methods of mathematical statistics for the analysis of experi-
mental data and for describing patterns. Results and conclusions. The authors have assessed the statistical distinguishability 
of core samples based on the Student's t-test and Fisher's F-test, grouped by type of void space, lithology and facies. They 
studied the patterns of changes in the structure of the void space using individual probabilistic models of the open porosity 
coefficient, taking into account geological factors and accumulated correlation graphs. Additionally, the authors assessed the 
nonlinearity of trends in individual probabilistic models, which made it possible to identify subzones on the accumulated 
correlation graph, as well as describe slope angles and other effects. Based on the results of linear discriminant analysis, sta-
tistically significant functions were obtained for typing samples according to the type of void space. Based on the results of 
multiple regression analysis of open porosity for carbonate reservoir rocks, statistically significant multiple regression mod-
els of the separate and combined influence of different geological factors on porosity were obtained. Based on the conducted 
research and comprehensive analysis, it was established and confirmed that the integrated use of accumulated correlation 
and individual probabilistic models is an informative analytical and mathematical tool for typing carbonate reservoir rocks 
and assessing the connections and mutual influence of geological factors in the rock. 
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Введение 

Продуктивные отложения месторождений Юж-

но-Хорейверского участка представлены сложно-

построенными карбонатными коллекторами со 

сложной структурой пустотного пространства, изу-

чение которых является до сих пор актуальной и 

остро стоящей задачей. Сложнопостроенные кар-

бонаты определяют проблемы в уверенном прогно-

зе ухудшенных и улучшенных свойств пород-

коллекторов, в понимании закономерностей рас-

пределения типов пустотного пространства, лито-

фациальных зон и истории формирования залежей 

[1–5]. Понимание обстановки осадконакопления и 

закономерностей изменения структуры пустотного 

пространства, а также учет фациальной дифферен-

циации позволят в полной мере отразить достовер-

ное геологическое строение [6–15], а значит более 

уверенно планировать разведку, доразведку место-

рождений и структур, а также разработку и эксплу-

атацию продуктивных отложений. 

Целью данной работы является комплексное 

применение индивидуальных вероятностных моде-

лей и метода накопленной корреляции для деталь-

ного описания закономерностей изменения струк-

туры порового пространства и типизации карбо-

натных пород с привлечением литологического и 

фациального анализа на примере объекта D3fm1zd 

месторождений Южно-Хорейверского участка. 
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Материалы и методы 
Южно-Хорейверская площадь в администра-

тивном отношении расположена в Усинском рай-

оне республики Коми, в 35 км севернее г. Усинска. 

В тектоническом плане площадь расположена в 

области сочленения Сандивейского поднятия, Сы-

нянырдской депрессии и Макариха-Салюкинской 

антиклинальной зоны Хорейверской впадины. Рай-

он работ включает четыре месторождения: Во-

сточно-Мастеръельское, Среднемичаельское, 

Центральномичаельское и Мичаельское, а также 

перспективные структуры. Задонские отложения 

D3fm1zd сложены преимущественно микробиально-

детритовыми и граноморфными известняками, вто-

ричными доломитами и незначительным количе-

ством песчаников. Продуктивные отложения 

вскрыли 37 скважин на текущий момент. При про-

ведении исследований использовались 1622 образ-

ца керна диаметром и длиной 30 и 100 мм и 

425 шлифов, приуроченных к продуктивным 

задонским отложениям. 

Задонские отложения сформировались во фран-

ско-фаменское время Южно-Баганской карбонат-

ной банки, имеющей сложное атолловое строение, 

согласно концептуальной модели которой подра-

зумевается наличие отдельных периферийных ост-

ровов, внутриостровных лагун и межрифовых про-

ливов [16–18]. На атолловое строение продуктив-

ных отложений указывают структурно-текстурные 

особенности пород, результаты литолого-

фациального анализа керна, структурной интерпре-

тации данных сейсморазаведки 3D и инверсионных 

иследований, различие флюидальных контактов, 

результаты анализа гидродинамических исследова-

ний (трассерных исследований) и текущее 

состояние разработки залежей (по накопленным 

отборам и энергетическому состоянию залежей). 

Породы были сгруппированы в пять фациальных 

комплексов, таких как: органогенная постройка, 

рифовый шлейф, зарифовое мелководье, врезовый 

канал, склон органогенной постройки, с характер-

ными для них литотипами, и две группы литоти-

пов, не привязанных к фациям ввиду вторичных 

преобразований, но отнесенных к фациальным 

комплексам в рамках исследования, включающие 

вторичные доломиты и глинисто-карбонатную по-

роду. Фация органогенной постройки сложена из-

вестняками микробиальными, микробиально-

детритовыми и сферово-узорчатыми. Фация рифо-

вого шлейфа – известняками граноморфными пе-

лоидными, интракластово-пелоидными. Фация за-

рифового мелководья – известняками микробиаль-

ными ооидными (оолитовыми) и интракластово-

ооидными. Фация врезового канала сложена квар-

цевыми песчаниками мелкозернистыми и алевро-

песчаниками с карбонатным цементом, склон по-

стройки – вторичными доломитами и брекчией 

крупнощебневой литокластической. Фация вторич-

ных доломитов представлена вторичными кристал-

лическими, средне- и крупнозернистыми доломи-

тами. Фация глинисто-карбонатной породы сложе-

на ангидритом. 

Для оценки связи и закономерностей изменения 

структуры пустотного пространства сложнопостро-

енных карбонатных отложений выборка образцов 

керна была разделена на несколько групп по раз-

ным признакам и свойствам пород: по типу коллек-

тора (типу пустотного пространства), по литологи-

ческим свойствам, по фациальному комплексу 

(табл. 1) [19–22]. 

По результатам лабораторных исследований ос-

новных фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 

образцы керна по типу коллектора разделены на 

трещинный (T1) в количестве 396, трещинно-

каверново-поровой (T2) в количестве 288 и поро-

вый и каверно-поровый (T3) в количестве 995 по 

коэффициенту открытой пористости. Количество 

образцов с данными по открытой пористости и га-

зопроницаемости различается, что и отображено в 

табл. 1. Отметим, что при оценке типизации пу-

стотного пространства, выполненного лаборатор-

ным путем, были привлечены результаты метода 

капилляриметрии (соотношение пор различных 

размеров, средний радиус пор) [23, 24]. По резуль-

татам анализа отмечается увеличение содержания 

крупных пор в северо-восточном направлении 

Южно-Хорейверского участка, а также влияние 

среднего радиуса пор на газопроницаемость с уче-

том типов коллекторов (пустотного пространства), 

что подтверждает разделение выборки на разные 

группы по данному признаку. По литологическим 

свойствам образцы керна разделены на три группы: 

известняк (Lito1) в количестве 1476; группа, вклю-

чающая брекчию, ангидрит и доломит (Lito2), в 

количестве 123; песчаник (Lito3) в количестве 20. 

По результатам фациальной диагностики литоти-

пов пород было выделено пять фациальных ком-

плексов: органогенная постройка (F1) в количестве 

1186, рифовый шлейф (F2) – 259, зарифовое мелко-

водье (F3) – 47, врезовый канал (F4) – 20 и склон 

постройки (F5) – 25 и две группы литотипов, не 

привязанные к фациальным комплексам ввиду вто-

ричных преобразований: вторичные доломиты (F6) 

в количестве 97 и глинисто-карбонатная порода 

(F7) – 7 образцов. Органогенная постройка преоб-

ладает в разрезах скважин, что отчетливо видно и 

по соотношению образцов в выборке. 

Отмечаются различия в средних значениях по 

Кпрг – коэффициенту проницаемости по газу, и Кп – 

коэффициенту открытой пористости по выборкам 

различных групп образцов по типу коллектора, ли-

тологии и фациальному комплексу.  
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Таблица 1.  Результаты лабораторных исследований основных фильтрационно-емкостных свойств и литолого-
петрографического анализа 

Table 1.  Results of laboratory studies of the main reservoir properties and lithological and petrographic analysis  

Параметры 
Options 

Фото 
шлифа 

Thin sec-
tion photo 

Количество 
образцов, шт.  

Number of 
samples, pcs. 

Пористость, 
% 

Porosity, 
% 

Количество 
образцов, шт. 

Number of 
samples, pcs. 

Проницаемость, 
10–3 мкм2  

Permeability, 
10–3 мкм2 

Т
и
п

  
к
о
л
л
ек
т
о
р
а 

C
o

ll
ec

to
r 

ty
p

e Трещинный (T1) 
Fractured  

 

396 
0,73±0,4 
0,1–1,95 

369 
0,71±20,49 
0,01–187,2 

Трещинно-каверново-поровый (T2) 
Fractured-cavernous-porous 

 

288 
4,64±2,93 

0,51–16,93 
164 

16,58±192,44 
0,95–1728,31 

Поровый и каверно-поровый (T3) 
Porous and cavernous-porous 

 

995 
3,78±3,42 

0,26–17,44 
798 

0,35±46,21 
0,01–603,8 

Л
и
т
о
л
о
ги
я
 

L
it

h
o

lo
gy

 

Известняк (Lito1) 
Limestone  

 

1476 
3,21±3,32 
0,1–17,44 

1172 
0,7±77,13 

0,01–1728,31 

Брекчия+Ангидрит+Доломит (Lito2) 
Breccia+Anhydrite+Dolomite 

 

123 
2,89±2,63 

0,18–14,91 
96 

0,57±126,34 
0,01–869,4 

Песчаник (Lito3) 
Sandstone  

 

20 
4,72±1,93 
0,88–8,91 

20 
0,56±4,75 

0,12–19,88 

Ф
ац
и
ал
ь
н
ы
й
 к
о
м
п
л
ек

c 
 

F
ac

ie
s 

co
m

p
le

x 

Органогенная постройка (F1) 
Organogenic building 

 

1186 
3,09±3,17 
0,1–17,44 

929 
0,76±64,53 

0,01–1149,05 

Рифовый шлейф (F2) 
Reef plume 

 

259 
4,17±3,89 

0,24–16,57 
212 

0,56±120,41 
0,01–1728,31 

Зарифовое мелководье (F3) 
Back-reef shallow water 

 

47 
1,33±1,54 
0,2–7,07 

43 
0,27±32,56 
0,01–179,5 

Врезовый канал (F4) 
Mortise channel  

 

20 
4,72±1,93 
0,88–8,91 

20 
0,56±4,75 
0,12-19,88 

Склон постройки (F5) 
Slope of the building 

 

25 
2,09±0,73 
1,3–4,74 

20 
0,49±0,57 
0,11–2,03 

Вторичные доломиты (вне фаций) (F6) 
Secondary dolomites (outside facies)  

97 
3,07±2,93 

0,18–14,91 
62 

0,84+-159,29 
0,01–869,4 

Глинисто-карбонатная порода (вне фаций) (F7) 
Clay-carbonate rock (outside facies)  

5 
1,46±0,93 
0,39–2,87 

2 
0,2±0,67 

0,04–0,99 

Примечание: в числителе указано среднее арифметическое значение (для коэффициента проницаемости – среднее 
геометрическое) ± стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное значения параметра. 
Note: the numerator indicates the arithmetic mean (for the permeability coefficient – the geometric mean) ± standard deviation, 
the denominator indicates the minimum and maximum values of the parameter. 

Наибольшая средняя пористость отмечается у 

трещинно-каверново-порового, порового и кавер-

но-порового типов. Наибольшая средняя проница-

емость характерна для трещинно-каверново-

порового типа. У песчаников и известняков отме-

чается наибольшая средняя пористость, тогда как 

наибольшая средняя проницаемость – для брекчий, 

ангидритов и доломитов, затем для известняков. 

Наибольшая средняя пористость характерна для 

фаций органогенной постройки, рифового шлейфа 

и врезового канала. Наибольшая средняя геометри-

ческая проницаемость характерна для фаций орга-

ногенной постройки, рифового шлейфа и зарифо-

вого мелководья. 

Для подтверждения неоднородности было вы-

полнено сравнение средних значений групп выбо-

рок на основе t-критерия Стьюдента с учетом по-

правки Бонферрони и многофакторный дисперси-

онный анализ для параметров соседних фаций, ли-

тологических групп и типов коллекторов. 

На основе t-критерия Стьюдента с учетом по-

правки Бонферрони было установлено между все-

ми типами коллекторов статистически значимое 

различие по коэффициенту открытой пористости. 

Для литологических групп значимое различие по 

пористости отмечается между песчаниками (Lito3) 

и брекчией, ангидритами и доломитами (Lito2). 

Известняки (Lito1) статистически не отличимы от 

других литологических групп в силу существенной 

выборки из общего объема. Все фациальные груп-

пы также статистически различимы по пористости, 

кроме фации органогенной постройки (F1) с квар-

цевыми песчаниками (F4), склоном постройки (F5), 

вторичными доломитами (F6) и глинисто-

карбонатной породой (F7). Фация рифового шлей-

фа (F2) статистически различима только с фацией 

зарифового мелководья (F3). Глинисто-

карбонатная порода (F7) не различима со всеми 

фациальными группами, кроме врезового канала 

(F4). Врезовый канал (F4) различим с зарифовым 

мелководьем (F3) и склоном постройки (F5). По 

коэффициенту газопроницаемости наблюдается 

различие между всеми типами коллекторов, стати-

стически не различимы только трещинный (Т1) и 
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каверно-поровый (Т3) типы. Литологические и фа-

циальные группы статистически не различимы по 

Кпрг, что связано со сложной структурой пустотно-

го пространства и в целом со строением карбонат-

ных коллекторов Тимано-Печорского региона. Со-

ответственно, для фактора «тип коллектора» отме-

чается наибольшее различие по коэффициентам 

газопроницаемости и открытой пористости. 

По результатам многофакторного (трехфактор-

ного) дисперсионного анализа отмечено отсутствие 

значимого взаимосвязанного влияния трех факто-

ров (фациального, литологического и типизации 

пустотного пространства) на параметры ФЕС. Для 

понимания различий в факторах был выполнен 

двухфакторный анализ и метод контрастов, соглас-

но которым отмечается внутригрупповая дисперсия 

по F-критерию Фишера (статистическое различие 

p<0,05) между элементами факторов: фаций, лито-

логических групп и типов коллекторов, и их влия-

ние на пористость, также для фациальных групп – 

на газопроницаемость. При комбинации факторов – 

типа пустотного пространства (типа коллектора) и 

фаций – отмечается межгрупповая дисперсия и 

влияние на два параметра: коэффициент открытой 

пористости и газопроницаемости. Комбинации 

факторов фаций и литологических групп, типов 

коллекторов и литологических групп, согласно 

проведенному анализу, не являются значимыми, 

что означает одинаковое проявление влияния на 

пористость и газопроницаемость. 

Сравнением результатов статистического внут-

ригруппового различия и влияния на параметры 

ФЕС с использованием F-критерия Фишера и t-

критерия Стьюдента установлено, что типы кол-

лекторов, литологические и фациальные группы 

статистически различаются по коэффициенту от-

крытой пористости по обоим критериям. По коэф-

фициенту газопроницаемости литологические 

группы статистически не различимы по обоим кри-

териям. Типы коллекторов по коэффициенту га-

зопроницаемости преимущественно статистически 

различимы по t-критерию Стьюдента, фациальные 

группы различимы по F-критерию Фишера. 

Далее для оценки вероятности появления раз-

личных групп образцов керна были построены ин-

дивидуальные вероятностные модели (ИВМ) в за-

висимости от изменения коэффициента открытой 

пористости для пустотного пространства, литоло-

гии и фациального комплекса [19]. ИВМ является 

восстанавливающим графиком, который даже при 

отсутствии разделения на структуры пустотного 

пространства в корреляционном поле петрофизиче-

ской модели позволяет получить понимание связей 

и закономерностей изменения свойств: вероятности 

появления типов коллекторов, влияния литологии и 

фациальной принадлежности на структуру пустот-

ного пространства, а также изменения основных 

ФЕС. Весь набор полиномиальных уравнений ИВМ 

(P(x)) представлен в табл. 2. 

ИВМ можно интерпретировать по направлению 

тренда, размерности выборки в группах, углу 

наклона ИВМ, отражающего диапазон параметра 

Кп влияния группы выборки образцов керна, и 

комплексному анализу геологических закономер-

ностей появления типов пустотного пространства, 

литотипов и фациальных комплексов при измене-

нии ФЕС. Для интерпретации ИВМ учитывалась 

вероятность Р=0,5 при оценке влияния на пори-

стость различных геологических факторов. 

По результатам оценки построенных индивиду-

альных вероятностных моделей с учетом коррект-

ности отмечается, что при изменении Кп (рис. 1): 

 уменьшается вероятность встречи трещинного 

типа коллектора (Т1) при Кп=2,5 %; 

 увеличивается вероятность встречи песчаника 

(Lito3) и отражающего его фациального ком-

плекса – врезового канала (F4) при Кп=4 %, а 

также фации рифового шлейфа при Кп=3,5 %; 

 уменьшается вероятность встречи зарифового 

мелководья (F3), склона постройки (F5) и гли-

нисто-карбонатной породы (F7) при Кп=2,5 %. 

 по пересечению трендов отмечается смена вли-

яния фаций рифового шлейфа на врезовый ка-

нал при Кп=5 %. 

 

    
Рис. 1.  Индивидуальные вероятностные модели для 

объекта D3fm1 месторождений Южно-
Хорейверского участка 

Fig. 1.  Individual probabilistic models for object D3fm1 of 
the Yuzhno-Khoreyversky area field 
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Таблица 2.  Набор полиномиальных уравнений индивидуальных вероятностных моделей от изменения коэффициен-
та открытой пористости и газопроницаемости  

Table 2.  Set of polynomial equations of individual probability models from changes in the coefficient of open porosity and 
gas permeability 

Параметры 
 Options 

Индивидуальные вероятностные модели от изменения открытой 
пористости (1 строка); диапазон изменения открытой пористости  

(2 строка), %; диапазон изменения вероятностей (3 строка) 
Individual probability models from changes in open porosity (1 line);  

range of changes in open porosity (2 line), %; range of probability changes 
(3 line) 

p* Fp/Ft** 

Т
и
п
 к
о
л
л
ек
т
о
р
а

 
C

o
ll

ec
to

r 
ty

p
e 

Трещинный (T1) 
Fractured  

P(T1)=0,7078–0,0719·Кп–0,012·Кп2+0,0024·Кп3–0,0001·Кп4+2,8866E-6·Кп5 
<10–6 373,33 0,1–1,95 

0–0,7 

Трещинно-каверново-поровый (T2) 
Fractured-cavernous-porous 

P(T2)=0,3435+0,038·Кп+0,0015·Кп2–0,0002·Кп3+3,2707E-6·Кп4 
<10–6 70,65 0,51–16,93 

0,35–0,91 

Поровый и каверно-поровый (T3) 
Porous and cavernous-porous 

P(T3)=0,3929+0,0335·Кп+0,0007·Кп2–8,4905E-5·Кп3+1,6272E–6·Кп4 
<10–6 80,82 0,26–17,44 

0,4–0,88 

Л
и
т
о
л
о
ги
я

 
L

it
h

o
lo

gy
 

Известняк (Lito1) 
Limestone 

P(Lito1)=0,4948+0,0016·Кп 
0,81 0,06 0,1–17,44 

0,49–0,52 
Брекчия+Ангидрит+ 
Доломит (Lito2) 

Breccia+Anhydrite+Dolomite 

P(Lito2)=0,5248-0,0081·Кп+7,6154E-6·Кп2 
0,26 1,27 0,18–14,91 

0,39–0,52 

Песчаник (Lito3) 
Sandstone 

P(Lito3)=0,3619+0,0328·Кп+0,0009·Кп2–8,8432E-5·Кп3+1,529E–6·Кп4 

0,038 4,33 0,88–8,91 
0,37–0,87 

Ф
ац
и
ал
ь
н
ы
й
 к
о
м
п
л
ек
с 

F
ac

ie
s 

co
m

p
le

x 

Органогенная постройка (F1) 
Organogenic building 

P(F1)=0,5335–0,0101·Кп–1,3002E-5·Кп2+1,3328E–6·Кп3 
0,019 5,54 0,1–17,44 % 

0,36–0,53 

Рифовый шлейф (F2) 
Reef plume 

P(F2)=0,4033+0,0264·Кп+0,0002·Кп2–2,1024E–5·Кп3 
<10–6 26,96 0,24–16,57 

0,41–0,82 

Зарифовое мелководье (F3) 
Back-reef shallow water 

P(F3)=0,6035–0,0435·Кп–0,0011·Кп2+0,0002·Кп3–4,5117E–6·Кп4 
0,00006 16,12 0,2–7,07 

0,06–0,6 

Врезовый канал (F4) 
Mortise channel 

P(F4)=0,3619+0,0328·Кп+0,0009·Кп2–8,8432E-5·Кп3+1,529E–6·Кп4 
0,038 4,33 0,88–8,91 

0,37–0,87 

Склон постройки (F5) 
Slope of the building 

P(F5)=0,5705–0,0261·Кп–0,0002·Кп2+3,383E–5·Кп3–5,2169E–7·Кп4 
0,084 2,99 1,3–4,74 

0,17–0,57 
Вторичные доломиты  

(вне фаций) (F6) 
Secondary dolomites (outside facies) 

P(F6)=0,5167–0,0054·Кп 
0,55 0,36 0,18–14,91 

0,42–0,52 
Глинисто-карбонатная порода  

(вне фаций) (F7) 
Clay-carbonate rock (outside facies) 

P(F7)=0,5949–0,0393·Кп–0,0008·Кп2+0,0001·Кп3–3,0824E–6·Кп4 
0,23 1,44 0,39–2,87 

0,08–0,59 

Примечание: *– уровень статистической значимости; ** – соотношение эмпирического и теоретического критериев 
Фишера.  
Note: * – level of statistical significance; ** – ratio of empirical and theoretical Fisher criteria. 

Можно предположить, что до 2,5 % на Кп влияет 

трещинный тип коллектора, начиная с 3–3,5 % вли-

ять начинают трещинно-каверново-поровый, поро-

вый и каверно-поровый типы коллекторов, при 

этом наибольшее влияние у трещинно-каверново-

порового типа. По литологическим свойствам до 3 

% оказывает влияние на Кп брекчия, ангидрит, до-

ломит, более 4 % – песчаник, известняк оказывает 

влияние во всем диапазоне Кп (наибольшее количе-

ство образцов). По фациальной принадлежности до 

2,5–3,5 % на Кп оказывают влияние органогенная 

постройка, зарифовое мелководье, склон построй-

ки, вторичные доломиты и глинисто-карбонатная 

порода, при Кп более 3,5–4 % влияют врезовый ка-

нал и рифовый шлейф, при этом наибольшее влия-

ние у врезового канала при Кп более 5 %. Органо-

генная постройка и вторичные доломиты развиты 

повсеместно, соответственно, в целом влияют на 

Кп. 

При анализе угла наклона ИВМ и вероятности 

появления видно, что чем меньше угол наклона, 

тем меньшее различие и влияние на Кп отмечается. 

Так, до Кп=2,5 % (граница A) оказывают влияние 

трещинный тип коллектора, фация зарифового 
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мелководья, склона постройки и глинисто-

карбонатная порода, при Кп более 3,5–4 % на пори-

стость оказывают влияние трещинно-каверново-

поровый, поровый и каверно-поровый тип коллек-

тора, литотип песчаник, фациальные комплексы – 

рифовый шлейф и врезовый канал. При Кп более 7 

% отмечается усложнение структуры пустотного 

пространства фациальных групп с преобладанием 

поровых и каверно-поровых образцов. Для литоти-

па брекчии, доломита и ангидрита, фациальных 

комплексов органогенной постройки и вторичных 

доломитов оценить вероятность появления и ис-

чезновения данных групп образцов и их влияния на 

изменение структуры пустотного пространства не 

представляется возможным в связи с инвариантно-

стью ИВМ (в одном диапазоне близком P=0,5) во 

всем диапазоне изменения Кп, что связано с повсе-

местным распространением в породе. Соответ-

ственно, во всем диапазоне изменения открытой 

пористости до 2,5 % преимущественно влияет тип 

коллектора, с 2,5 до 4 % – тип коллектора, литоло-

гия и фациальные комплексы, с 4 % – тип коллек-

тора и фациальные комплексы, что наглядно отоб-

ражено на рис. 1 и характеризует определенную 

смену влияния геологических факторов на ФЕС. 

Характерные точки пересечения ИВМ с вероятно-

стью P=0,5 отражают зоны разных структур поро-

вого пространства. По результатам анализа выде-

лена граница А (рис. 1), где отмечается наибольшая 

концентрация снижения влияния геологических 

факторов на коэффициент открытой пористости. 

Для понимания природы изменения и усложне-

ния структуры порового пространства был выпол-

нен дополнительный анализ ИВМ – по набору кри-

визны при увеличении пористости. Принцип анали-

за нелинейности ИВМ заключается в учете того, что 

общая линейная область ИВМ между линейной ма-

тематической моделью и полиномиальной не оказы-

вает эффекта на изменение структуры пустотного 

пространства. При появлении искривления ИВМ 

(нелинейности) можно говорить об увеличении 

сложности структуры пустотного пространства и 

влиянии ее на параметр пористости (рис. 2, 3). 

По результатам дополнительного анализа ИВМ 

на нелинейность было отмечено: 

 появление нелинейности ИВМ (начало кривиз-

ны) для типов коллекторов (рис. 2) и некоторых 

фациальных комплексов при Кп=4 %, что соот-

носится с граничным значением пород-

коллекторов открытых месторождений изучае-

мого района и говорит об информативности 

предложенного подхода; 

 при достижении Кп=7 % (рис. 3) увеличивается 

влияние порового и каверно-порового типа кол-

лектора, что говорит об изменении/усложнении 

структуры пустотного пространства. 

 

 
Рис. 2.  Пример интерпретации индивидуальных веро-

ятностных моделей по набору кривиз-
ны (трещинный тип) 

Fig. 2.  Example of interpretation of probabilistic models for 
the appearance of curvature (Fractured type) 

 

 
Рис. 3.   Пример интерпретации индивидуальных 

вероятностных моделей по набору кривизны 
(поровый и каверно-поровый тип) 

Fig. 3.   Example of interpretation of probabilistic models for 
the appearance of curvature (porous and cavernous-
porous type) 

Таким образом, индивидуальные вероятностные 

модели способны охарактеризовать последователь-

ное влияние на коэффициент открытой пористости 

трех различных факторов и в целом описывать ве-

роятностную картину изменения структуры поро-

вого пространства. 

Далее в корреляционном поле соотношения Кп и 

Кпрг выполнялось разделение фациальных комплек-
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сов. Отмечено, что разделение невозможно в силу 

сложного строения карбонатных пород (табл. 1), 

претерпевающих вторичные изменения. Соответ-

ственно, фации не влияют на свойства (ФЕС) пород 

напрямую. 

Далее для понимания сложности структуры пу-

стотного пространства в корреляционном поле за-

висимости газопроницаемости от пористости были 

привлечены результаты типизации пустотного про-

странства (коллекторов). Согласно типизации кол-

лекторов лабораторным путем было выделено три 

типа: трещинный, трещинно-каверново-поровый, 

каверно-поровый и поровый (рис. 4), которые 

определяют способность породы пропускать через 

себя флюид (проницаемость) [25]. Выделенные 

группы образцов по средним значениям групп вы-

борок статистически различимы по Кп и Кпрг.  

 
Рис. 4.  Зависимость газопроницаемости от 

пористости по типам коллектора 
Fig. 4.  Gas permeability dependence on porosity by reser-

voir types 

По исчезновению трещинно-каверново-порового 

типа коллектора была выделена граница B (рис. 4).  

В интервалах пористости от 0 до 2,5 % (зона до 

А) выборка представлена всеми типами коллекто-

ра: трещинным, трещинно-каверново-поровым и 

каверно-поровым и поровым. В интервалах пори-

стости от 2,5 до 11,5 % (зона между А и B) выборка 

представлена как трещинно-каверново-поровым, 

так и поровым и каверно-поровым типами коллек-

тора, исчезает трещинный тип (подтверждается 

ИВМ, рис. 2). При пористости более 11,5 % (зона 

после B) выборка представлена только одним ти-

пом коллектора – поровым и каверно-поровым, 

отражая преобладание и влияние на пористость 

открытых пор и кавернозности. Исчезает трещин-

но-каверново-поровый тип коллектора, что отра-

жено и на рис. 4. Выборка трещинно-каверново-

порового и каверно-порового типов обладает более 

высокими значениями коэффициента абсолютной 

газопроницаемости, также в корреляционном поле 

с 7 % наблюдается снижение количества образцов, 

представляющих трещинно-каверново-поровый 

тип коллектора, что подтверждается и по кривизне 

ИВМ (рис. 3). В результате наблюдается наследуе-

мая зональность в ИВМ и распределении типов 

коллекторов в корреляционном поле, что говорит о 

тесной взаимосвязи геологических факторов и об 

информативности инструментов. 

Для описания математическими моделями типов 

образцов по всей выборке был выполнен линейно-

дискриминантный анализ [22, 26–32]. Получены 

линейно-дискриминантные функции (1), (2) (ЛДФ), 

качество классификации которых 76 и 71 %, что 

указывает на их статистическую значимость. ЛДФ 

для объекта D3fm1 месторождений Южно-

Хорейверского участка представлены ниже: 

Z1=0,0028·(log10(Кпрг))–0,36·Кп+1,15, (1) 

clas=76 %; Fp/Ft=116,43, p<10–6, 

Z2=0,049·Кп–0,0135·(log10(Кпрг))+0,043, (2) 

clas=71 %; Fp/Ft=49,38, p<10–6. 

Полученные ЛДФ в будущем могут быть ис-

пользованы для классификации образцов место-

рождений Южно-Хорейверского участка. 

На следующем этапе был построен график 

накопленной корреляции Пирсона [31, 32] от коэф-

фициента открытой пористости и полиномиальные 

тренды (функции) в зонах до перегибов, отражая 

изменение структуры порового пространства за счет 

влияния различных факторов в разных диапазонах 

параметра (рис. 5). Графики накопленной корреля-

ции Пирсона отсортировываются по одному из па-

раметров (ФЕС) и по мере увеличения выборки поз-

воляют зафиксировать взаимосвязь между двумя 

или несколькими параметрами, что делает данный 

метод взаимодополняющим для анализа и изучения 

структуры пустотного пространства пород. 

 
Рис. 5.  График изменения коэффициента накопленной 

корреляции Пирсона от коэффициента 
открытой пористости  

Fig. 5.  Graph of the change in the cumulative Pearson cor-
relation coefficient from the open porosity coefficient  
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График накопленной корреляции для выборки 

образцов месторождений Южно-Хорейверской 

площади позволил выделить три зоны изменения 

пустотного пространства, отображая взаимосвязь 

коэффициента открытой пористости и коэффици-

ента газопроницаемости в разных диапазонах по-

ристости. Зональность выполнена с учетом разры-

вов, перерывов и кривизны на графике [31, 32]. 

Также с помощью данных графиков можно оценить 

граничное значение (Кп=4 %) независимо от рас-

четных параметров для оценки запасов и выделе-

ния коллекторов по ГИС по уменьшению флуктуа-

ций на графике накопленной корреляции (рис. 5) и 

по интерпретации нелинейности ИВМ (по кри-

визне) (рис. 2). 

В диапазоне изменения пористости от 2,5 до 

11,5 % по графику накопленной корреляции была 

выделена граница при Кп=7 % по разрыву и значи-

тельному росту накопленной корреляции. Данная 

граница подтверждается интерпретацией нелиней-

ности ИВМ (рис. 3) и по снижению трещинно-

каверново-поровых образцов в корреляционном 

поле (рис. 4).  

Исходя из наличия характерных границ измене-

ния коэффициента открытой пористости (границ А, 

B) были выделены зоны 1–3 (рис. 5). 

Зоны разных структур порового пространства 

по пористости: зона 1 – до 2,5 %, зона 2 – от 2,5 до 

11,5 %, зона 3 – более 11,5 %. Для каждой зоны 

построены полиномиальные линии тренда с поли-

номом 5 и 6 порядков. 

Зона 1: 

r(n) = –0,0551·Кп
6
–0,5015·Кп

5
+1,8143·Кп

 4
–3,3051·Кп

 

3
+3,1732·Кп 

2
–1,5081·Кп+0,1787 

R²=0,1716 

Зона 2: 

r(n)=0,0001·Кп
5
–0,0045·Кп

4
+0,0591·Кп

3
–

0,3637·Кп
2
+1,0522·Кп–1,0779             

R² = 0,9854 

Зона 3: 

r(n)=0,0001·Кп
 6
–0,0095·Кп

 5
+0,3607·Кп

 4
–7,2662·Кп

 

3
+81,719·Кп

 2
–486,39·Кп–1196,7 

R²=0,9332. 

Как видно из рис. 5, в зоне 1 наблюдается высо-

кая дисперсия накопленных значений корреляции, 

где коэффициент детерминации составляет 0,17 – 

самый низкий из выделенных зон. В диапазоне по-

ристости зоны 1 присутствуют все типы структур 

пустотного пространства, что видно и в корреляци-

онном поле зависимости Кпрг от Кп по типам кол-

лекторов (рис. 4). Согласно ИВМ, до 2,5 % пори-

стости оказывают влияние трещинный тип коллек-

тора (рис. 2) и фациальные комплексы – зарифовое 

мелководье (P(F3)), склон постройки (P(F5)) и гли-

нисто-карбонатная порода (P(F7)). 

В диапазоне пористости с 2,5 до 11,5 % зоны 2 

отмечается уменьшение дисперсий корреляции до 

4 %, незначительное уменьшение и затем рост 

накопленной корреляции. Коэффициент детерми-

нации аппроксимирующего полинома уравнения 

составил 0,99. Для второй зоны характерно отсут-

ствие образцов с трещинным типом коллектора, 

что подтверждается ИВМ трещинного типа коллек-

тора (Р (T1)) (рис. 1, 2) и влиянием трещинно-

каверново-порового, порового и каверно-порового 

типов коллекторов. Для данной зоны, согласно 

ИВМ, отмечается влияние на пористость литотипа 

песчаника, фациальных комплексов – рифового 

шлейфа и врезового канала. 2 зона может быть раз-

делена на подзоны в связи с характерными геоло-

гическими предпосылками при Кп=4 % и Кп=7 %. 

При Кп=4 % отмечается явное снижение дисперсии 

накопленной корреляции практически по линейно-

му закону, что соотносится с граничным значением 

пород-коллекторов открытых месторождений и 

отмечено при интерпретации ИВМ по появлению 

ее нелинейности (набору кривизны) (рис. 2, 5). При 

Кп=7 % наблюдается значительный рост накоплен-

ной корреляции, что объясняется снижением коли-

чества образцов, представляющих трещинно-

каверново-поровый тип коллектора (рис. 3, 4). Со-

гласно ИВМ (рис. 1) при более 7 % пористости 

также оказывает влияние рифовый шлейф с услож-

ненной структурой пустотного пространства. 

В зоне 3 после 11,5 % пористости наблюдается 

уменьшение темпов роста накопленной корреляции с 

просадкой параметра и дальнейшим инвариантным 

поведением до конца установленного диапазона по-

ристости с коэффициентом детерминации 0,93. Зона 3 

представлена преимущественно одним типом коллек-

тора – поровым и каверно-поровым, что подтвержда-

ется типизацией в корреляционном поле (рис. 4). 

Выделенные зоны на графике накопленной кор-

реляции отражают последовательное изменение 

структуры порового пространства с увеличением 

коэффициента открытой пористости за счет влия-

ния различных петролитотипов и фациальной при-

надлежности.  

По результатам исследований отмечается, что 

ИВМ и накопленная корреляция являются инфор-

мативными инструментами анализа и типизации 

взаимосвязи структуры порового пространства с 

фациями, литотипами и типами пустотного про-

странства. ИВМ позволяют восстановить, допол-

нить и объяснить кривые накопленных корреляций. 

Графики накопленной корреляции математически 

описывают изменение структуры пустотного про-

странства и позволяют уточнить границы ранее 

выделяемых зон, включая определение дополни-

тельной зональности. Комплексное использование 

ИВМ и накопленной корреляции усиливает их ана-
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литическую значимость и информативность. Взаи-

мосвязь этих инструментов подтверждена резуль-

татами приведенного выше анализа. 

Для количественного описания взаимосвязи 

геологических факторов (типа коллектора – Р1, 

литологической – Р2 и фациальной – Р3 группы) 

применен множественный регрессионный анализ 

(пошаговая множественная регрессия). Пошаговая 

множественная регрессия позволяет определить 

влияние каждого критерия на каждом этапе на за-

висимый параметр. Впервые для сложнопостроен-

ных карбонатных пород получены статистически 

значимые уравнения множественной корреляцион-

ной связи. Множественные регрессионные модели 

по открытой пористости представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты множественного регрессионно-
го анализа каждого геологического фактора 
и его совокупности  

Table 3.  Results of multiple regression analysis of each 
geological factor and its totality 

Множественная регрессионная модель 
Multiple regression model 

R p Fp/Ft 

Кп=2,1–1,56·P(Т2)+ 
+1,17·P(T1)–4,12·P(F5) 

0,813 <10–6 1087,03 

Кп=–1,6+1,15·P(T1)– 
–0,71·Р(T2)+2,63·Р(T3) 

0,813 <10-6 1085,55 

Кп=5,69–9,49·P(Lito2)–1,8·Р(Lito3) 0,739 <10–6 1077,19 
Кп=–28,07+37,3·Р(F6)+ 
+6,41·Р(F3)+13,9·Р(F4) 

0,812 <10–6 1143,92 

Примечание: R – коэффициент множественной регрес-
сии; p – уровень статистической значимости; Fp/Ft – 
соотношение эмпирического и теоретического 
критериев Фишера.  
Note: R – multiple regression coefficient; p – level of statistical 

significance; Fp/Ft – ratio of empirical and theoretical Fisher 

criteria. 

По результатам множественного регрессионного 

анализа отмечается высокий и статистически значи-

мый коэффициент множественной регрессии – 0,81, 

по влиянию каждого геологического фактора от-

дельно и в совокупности на пористость полученных 

моделей. На пористость наибольшее влияние оказы-

вает тип коллектора (трещинно-каверново-поровый, 

затем трещинный), затем уже фациальный комплекс 

(склон постройки). В табл. 3 также можно оценить 

степень влияния каждой критерия в геологическом 

факторе (типе коллектора, литологии и фациальном 

комплексе).  

Впервые для карбонатных пород на графике 

накопленной корреляции во всем диапазоне пара-

метра с помощью ИВМ от коэффициента открытой 

пористости были описаны и объяснены изменения 

углов наклона и другие эффекты. Учет геологиче-

ских характеристик породы позволил почти полно-

стью восстановить график накопленной корреля-

ции. По результатам выполненных исследований 

для карбонатных отложений отмечается смена вли-

яния типа породы (пустотного пространства), затем 

литологии и фации на ФЕС. 
 
Заключение 

Выполнено разделение образцов керна на не-

сколько групп по разным признакам и свойствам 

пород (геологическим факторам): по типу коллекто-

ра (типу пустотного пространства) на три группы, по 

литологическим свойствам на три группы, по фаци-

альному комплексу на семь групп. Статистически 

значимое различие отмечается по Кп для всех групп, 

по Кпрг только для типов коллекторов. Группы по 

литологии и фациальным комплексам по Кпрг стати-

стически не различимы, что связано со сложной 

структурой пустотного пространства. Построены 

индивидуальные вероятностные модели для пустот-

ного пространства, литологии и фациального ком-

плекса, согласно которым отмечаются закономерно-

сти влияния геологических групп на ФЕС. Для по-

нимания природы изменения и усложнения структу-

ры порового пространства выполнен дополнитель-

ный анализ нелинейности ИВМ от изменения Кп по 

набору кривизны при увеличении пористости. По 

результатам линейно-дискриминантного анализа для 

типов коллекторов были получены статистически 

значимые ЛДФ, позволяющие выполнить в даль-

нейшем типизацию образцов по пустотному про-

странству. С помощью графика накопленной корре-

ляции Пирсона между открытой пористостью и га-

зопроницаемостью, отсортированной по пористости, 

отмечены три зоны преобладания различных струк-

тур пустотного пространства, также получены поли-

номиальные функции. Метод накопленной корреля-

ции также позволяет выполнять типизацию карбо-

натных пород-коллекторов по структуре порового 

пространства. Для сложнопостроенных карбонатных 

пород впервые выполнен множественный регресси-

онный анализ, отражающий совокупное и раздель-

ное влияние на ФЕС геологических факторов: типа 

пустотного пространства, литологии и фациального 

комплекса. Множественные регрессионные модели 

для Кп имеют статистически значимый коэффициент 

множественной регрессии (0,81). Установлено, что 

комплексное использование накопленной корреля-

ции и ИВМ является информативным аналитиче-

ским и математическим инструментом для типиза-

ции карбонатных пород-коллекторов и оценки свя-

зей и взаимовлияния геологических факторов в по-

роде.  

Результаты исследования лягут в основу типи-

зации коллекторов по специальным методам ГИС и 

уверенного прогнозирования свойств пород-

коллекторов при построении трехмерной геологи-

ческой модели. 
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