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Аннотация. Актуальность исследования состоит в необходимости детального анализа распределения физических 
свойств пласта в пространстве. В настоящее время параметры, связывающие результаты откликов геофизических 
полей и петрофизических исследований керна, осредняются. С одной стороны, это происходит из-за малого количе-
ства скважин с керном на месторождениях, а с другой – для упрощения и ускорения расчётов при наличии большого 
количества скважин с геофизическими исследованиями. Однако такой подход не позволяет выявить наибольшее 
число характеристик, свойственных конкретному пласту или разрезу. Это, в свою очередь, может повлечь неточно-
сти в вычислении фильтрационно-ёмкостных свойств коллектора. При осреднении параметров происходит потеря 
особенностей формирования залежи в частях месторождения с отбором керна, что не позволяет сформировать бо-
лее точно емкостную модель месторождения. Цель: сгенерировать карту распределения плотности скелета по ре-
зультатам керновых исследований для надугольной толщи терригенного нефтяного пласта; проанализировать по-
лучившуюся карту распределения, выявить области с повышенными и пониженными значениями плотности; оце-
нить степень изменения коэффициента пористости при сопоставлении с величинами плотности; выделить области 
повышенной и пониженной плотности, выявить тренды её изменения. Объект: надугольная толща терригенных 
отложений одного из пластов нефтяного месторождения на территории Томской области. Методы. Анализ петро-
физической базы данных способствует формированию концептуального строения залежи. Лабораторные исследо-
вания керна – источник самой достоверной информации о фильтрационно-ёмкостных свойствах пласта. Методика 
анализа подразумевает поскважинное построение зависимостей петрофизических параметров и определение вели-
чины постоянной плотности скелета. Дополнительно строится общая зависимость по всем скважинам для сопостав-
ления значений и выявления максимальных и минимальных границ параметров. Строятся карты распределения 
плотности скелета и проводится анализ получившихся зон с пониженными и повышенными значениями плотности. 
Поскважинная дифференциация значений приводит к повышению детализации распределения изучаемого пара-
метра и выявлению зон с аномально высокими и низкими значениями для более детальной проработки и формиро-
вания концептуальной геологической модели. 

Ключевые слова: петрофизические зависимости, объёмная плотность, коэффициент пористости, карта распреде-
ления петрофизического параметра, вариативность параметров 
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Abstract. Relevance. The need in a detailed analysis of distribution of physical properties of the formation in space. 
Currently, the parameters connecting the results of responses of geophysical fields and petrophysical studies of core are 
averaged. On the one hand, this is due to the small number of wells with cores in the fields, and on the other hand, to simplify 
and speed up calculations in the presence of a large number of wells with geophysical surveys of wells. However, this 
approach does not allow us to identify the largest number of a particular layer or section characteristics. This, in its turn, may 
lead to inaccuracies in calculating filtration and capacitance properties. When averaging parameters, the features of 
formation of the deposit in parts of the field with core sampling are lost. And this is a very big opportunity to more accurately 
form facies models of deposits. Aims. To generate a map of skeletal density distribution based on core data for the supra-coal 
strata of a terrigenous oil reservoir; analyze the resulting distribution map, identify areas with increased and decreased 
density values; assess the degree of change in the porosity coefficient when compared with density values; identify areas of 
high and low density and trends. Object. Supra-coal strata of terrigenous sediments of one of the layers of an oil field in the 
Tomsk region. Methods. Analysis of the petrophysical database leads to formation of an idea of the reservoir. Laboratory core 
studies are the source of the most reliable information about the filtration and reservoir properties of the formation. The 
analysis technique involves the well-by-well construction of dependencies of petrophysical parameters and determination of 
the value of the constant density of the skeleton. Additionally, a general relationship is built for all wells to compare values 
and identify maximum and minimum parameters boundaries, skeletal density distribution map and resulting zones with low- 
and high-density values analysis. Borehole differentiation of values leads to increased detail of the distribution of the studied 
parameter and identification of zones with abnormally high and low values for more detailed study and the formation of a 
conceptual geological model. 
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Введение 

Анализ кернового материала является неотъем-

лемым этапом создания литологической, петрофи-

зической, геологической, гидродинамической мо-

делей продуктивного коллектора. Анализ исходных 

данных позволяет понять геологические предпо-

сылки формирования пластов-коллекторов и даль-

нейшего распределения свойств в межскважинном 

пространстве и по вертикали разреза. 

Современные технологии позволяют создать не 

только базовые зависимости, но и проанализировать 

дополнительные взаимосвязи между параметрами. 
 
Геологические особенности месторождения 

При анализе керновых данных необходимо учи-

тывать геологические особенности формирования 

залежей в пределах месторождения. Представление о 

формировании залежи позволит скорректировать или 

подтвердить закономерности распределения свойств 

продуктивного пласта. В источниках литературы 

приводятся способы применения двух и более зави-

симостей для расчёта проницаемости [1–5]. Объектом 

исследований является пласт Ю1
1-2

, входящий в со-

став надугольной пачки васюганской свиты. 
 
Предпосылки формирования петрофизических 
взаимосвязей типа «керн–керн» 

Из названия типа взаимосвязей становится по-

нятно, что на всех графиках зависимостей по осям 

абсцисс и ординат будут данные петрофизических 

исследований керна. Имеющиеся данные включают 

исследования коэффициентов карбонатности, по-

ристости, проницаемости, остаточной водонасы-

щенности, плотности (абсолютно сухого образца, 

максимально увлажнённого, минералогическая), 

электрических параметров (параметр пористости, 

параметр насыщенности, удельное электрическое 

сопротивление образца), акустических параметров 

(скорость пробега продольных волн) [6–10]. 

Взаимосвязи, полученные при лабораторных 

исследованиях керна, являются наиболее достовер-

ными при характеристике параметров горных по-

род. Особенно важно, чтобы каждый пласт был 

охарактеризован большим количеством исследова-

ний для создания надёжных взаимосвязей и учёта 

неоднородностей разреза по вертикали. 

Такие взаимосвязи позволяют получать форму-

лы для перехода от геофизических характеристик к 

геологическим. Так, например, через данные плот-

ности или акустических свойств можно перейти к 

пористости или получить коэффициенты уравнения 

Арчи–Дахнова через исследования электрических 

свойств [11–16]. 

Дополнительно необходимо отметить принципы 

формирования петрофизического обоснования ин-

терпретации геолого-геофизических данных. Как 

правило, для одного стратиграфического пласта фор-

мируется набор зависимостей, а в дальнейшем полу-

ченные коэффициенты и уравнения используются для 

расчёта фильтрационно-ёмкостных свойств. 

При таком подходе не учитывается неоднород-

ность распределения свойств по площади. Анали-

зируя данные, мы можем наблюдать, что значения 

плотности, акустических, электрических свойств 

меняются не только по вертикали, но и по горизон-

тальной составляющей [17–20]. 
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Петрофизические исследования  
изучаемого пласта 

Петрофизические исследования – наиболее 

удобный и наглядный источник информации для 

анализа коллекторских свойств пласта. Рассмотрим 

следующий пример (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Зависимость плотности абсолютно сухого 

образца от коэффициента пористости по 
керну. Данные по всем скважинам 

Fig. 1.  Density (dried plugs) vs core porosity. All wells da-
tasets 

В данном случае плотность матрицы, исходя из 

уравнения, будет составлять 2,5875 г/см
3
. Однако 

при таком подходе на всей территории пласта бу-

дет использоваться единый коэффициент. Расчёты 

в таком виде целесообразно проводить в полностью 

однородной среде, когда заранее предполагается 

отсутствие изменения свойств по площади место-

рождения. В действительности наблюдается сле-

дующая картина (рис. 2). 

При анализе рис. 2 получается, что пористость, 

вычисляемая через сформированные уравнения, со-

ставляет 0,09, 0,0968, 0,0992 и 0,0993 д.е. Очень 

близкие значения, как в абсолютных, так и в относи-

тельных величинах. Следует отметить, что в данных 

пересчётах не участвует плотность флюида, запол-

няющего поры породы. Плотность флюида зависит 

от типа бурового раствора и его концентрации и 

может варьироваться от 0,8 до 1,2 г/см
3
, и значи-

тельно влиять на итоговое значение пористости. 

Плотность матрицы изменяется от 2,6466 до 

2,7274 г/см
3
 (рис. 3) При увеличении плотности 

матрицы горной породы и постоянных значениях 

плотности фильтрата бурового раствора и породы 

наблюдается увеличение коэффициента пористо-

сти. Так, например, при среднем значении плотно-

сти матрицы, равном 2,65 г/см
3
, и при изменении 

этого параметра до 2,63 и 2,73 г/см
3
 коэффициент 

пористости будет меняться на 6,9 и 25,9 %, соот-

ветственно. Такие расчёты получаются при плот-

ности фильтрата бурового раствора, равной 1 г/см
3
, 

и уравнении расчёта пористости (таблица, рис. 3): 

Кп=(ρm–ρb)/(ρm–ρf), 

где ρm – плотность скелета, г/см
3
; ρf – плотность 

фильтрата бурового раствора, г/см
3
 (принята рав-

ной 1); ρb – плотность породы, г/см
3
 (принята рав-

ной 2,4). 

 
Рис. 2.  Зависимость плотности абсолютно сухого образца от коэффициента пористости по керну. Данные по 

отдельным скважинам (каждый цвет соответствует одной скважине) 
Fig. 2.  Density (dried plugs) vs core porosity. Separate wells datasets (each color fits one well) 
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Таблица 1.  Сопоставление полученных значений коэф-
фициента пористости 

Table 1.  Porosity coefficients comparison 

ρm, г/см3 (g/cm3) ρb, г/см3 (g/cm3) Кп, д.е./Porosity, v/v Δ, % 
2,63 2,4 0,141 0,069 
2,65 2,4 0,152 0 
2,73 2,4 0,191 0,259 

 
Рис. 3.  Вычисление коэффициента пористости (па-

летка Por-5 Schlumberger) 
Fig. 3.  Porosity coefficient calculation (chart Por-5 Sclum-

berger) 

Уже на этапе анализа данных керна становится 

очевидно, что плотностные характеристики и, со-

ответственно, фильтрационно-ёмкостные свойства 

могут значительно разниться в зависимости от вы-

бора скважины. 

Плотность тесно связана с физико-химическим 

свойствами горных пород и влияет на величину аку-

стических и радиоактивных параметров. На данном 

этапе происходит анализ плотности твёрдой фазы 

пород. Эта величина зависит от значений плотности 

минералов (глинистые, породообразующие, сопут-

ствующие тяжёлые) в составе породы. 

Твёрдая фаза может быть: 

 мономинеральной. При этом плотность фазы 

сопоставима с плотностью породообразующего 

минерала; 

 полиминеральной. При этом плотность фазы 

определяется значением средневзвешенной 

плотности минералов в составе. 

Ограничения применения такого подхода к ана-

лизу данных и построению петрофизической моде-

ли обусловлены количеством скважин с исследова-

ниями керна и кратному увеличению количества 

создаваемых зависимостей различных параметров. 

В противовес ограничениям, в результате будет 

получена максимально детальная петрофизическая 

модель с изменениями свойств, приближенными к 

фактическим распределениям. 

На рис. 4 отображено распределение величин 

плотности скелета, полученных по отдельным 

скважинам для исследуемого пласта. Анализируя 

карту, можно выделить зоны повышенных и пони-

женных значений плотности скелета. Величины 

плотности варьируются от 2,5236 до 2,9445 г/см
3
. 

Исходя из этих данных явно выделяются зоны, в 

которых будут прогнозироваться соответствующие 

величины пористости. При увеличении плотности 

скелета коэффициент пористости будет увеличи-

ваться (рис. 2) при остальных постоянных коэффи-

циентах. 

Дополнительно вариации плотности свидетель-

ствуют об изменяющемся минералогическом со-

ставе пород, увеличении или уменьшении содер-

жания минералов повышенной плотности, или об 

общем уплотнении (разуплотнении) по латерали 

пласта. Гранулометрический состав терригенных 

отложений – индикатор гидродинамической актив-

ности территории осадконакопления. При наличии 

детальных гранулометрических исследований ста-

новится возможным дополнительно формировать 

фациальное зонирование в пределах пласта. 

Количество скважин, безусловно, влияет на де-

тализацию карты в разных частях. В юго-восточной 

части скважин мало, поэтому распределение плот-

ности в этой части характеризуется менее резкими 

изменениями. При перемещении в западном 

направлении количество скважин увеличивается и 

становится возможным выделить две области по-

вышенных значений плотности с величинами около 

2,8 и 2,825 г/см
3
. Наибольшая разница в значениях 

плотности наблюдается в северной части место-

рождения с дифференциацией по значениям от 2,5 

до 2,9 г/см
3
. Если рассматривать причины появле-

ния таких диапазонов значений, то можно выде-

лить седиментационные и тектонические. Также 

могут проявляться вторичные процессы изменения 

литологического состава коллекторов и их коллек-

торских свойств. Сформированное поле (карта изо-

линий) даёт представление о распределении наибо-

лее уплотнённых областей с пониженными значе-

ниями пористости. 
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Рис. 4.  Карта распределения плотности скелета 
Fig. 4.  Matrix density distribution map 

Заключение и выводы 
Анализ лабораторных исследований керна пока-

зал, что построение графиков зависимости по каж-

дой отдельной скважине позволяет оценить степень 

неопределённости в конкретной выборке данных и 

сформировать представление о неоднородности 

распределения свойств по площади. Благодаря от-

дельным уравнениям: 

 получены достоверные значения параметров 

плотности скелета в каждой отдельной скважине; 

 оценена степень изменчивости петрофизических 

свойств; 

 сформированы тренды распределения петрофи-

зических и фильтрационно-ёмкостных свойств; 

 выявлены области пониженных и повышенных 

значений плотности; 

 сформированы причины возникновения предпо-

сылок вариации плотности скелета. 

Представленные исследования свидетельствуют 

об изменении значений плотности скелета, а вместе 

с тем и пористости по площади месторождения. 

Ранее, при комплексном анализе геолого-

геофизических данных, эта проблема не возникала. 

В нынешних реалиях компьютерные мощности поз-

воляют формировать максимально детальные геоло-

гические модели и учитывать даже незначительные 

изменения фильтрационно-ёмкостных свойств, вли-

яющие на величину оценки предела коллектора по 
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значениям пористости. Исследования целесообразно 

продолжить и дополнить анализом по другим физи-

ческим свойствам пород, сопоставить полученные 

результаты и найти закономерности во взаимном 

изменении петрофизических свойств пород. Тренды 

изменения свойств целесообразно учитывать при 

расчётах фильтрационно-ёмкостных свойств и со-

здании геологических моделей. 
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