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Предметом исследования является разработка методики петротипизации терригенных коллекторов для повышения 
достоверности оценки фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) в условиях высокой литологической неоднородности. 
Работа посвящена интеграции лабораторных данных керна, результатов геофизических исследований скважин (ГИС) и 
современных методов машинного обучения для выделения петротипов в отложениях пашийского и тиманского горизон-
тов Миннибаевской площади Ромашкинского месторождения. Основной целью исследования являлась разработка научно 
обоснованного подхода к дифференциации коллекторов, снижающего погрешности в оценке проницаемости и водонасы-
щенности по сравнению с традиционными усредненными моделями.
В результате проведенных исследований выделены три петротипа: глинистые алевролиты с низкими ФЕС, алевритистые 
песчаники и алевролиты со средними ФЕС, разно- и среднезернистые песчаники с высокими ФЕС. Установлены устойчи-
вые корреляционные зависимости между параметрами ГИС и керновыми характеристиками. 
Областью применения результатов является оптимизация геолого-гидродинамического моделирования и подсчета запа-
сов на Миннибаевской площади, а также адаптация методики для других месторождений с аналогичными терригенными 
коллекторами. Предложенный подход снижает погрешность оценки проницаемости и повышает точность определения 
водонасыщенности, особенно в низкопроницаемых интервалах, что обеспечивает более достоверное прогнозирование 
разработки месторождений и рациональное управление извлекаемыми запасами.

Keywords:
petrotypification, terrigenous 
reservoirs, permeability, machine 
learning, K-means clustering, well 
logging, core, Romashkinskoye 
field, petrotype, petrophysical 
model.

The subject of this study is the development of a petrotyping methodology for terrigenous reservoirs to improve the reliability of 
reservoir properties (RP) assessments in highly lithologically heterogeneous environments. This work integrates laboratory core 
data, well logging (WL) results, and modern machine learning methods to identify petrotypes in sediments of the Pashiysky and 
Timansky horizons of the Minnibayevskaya area of the Romashkinskoye field. The primary objective of the study was to develop 
a scientifically sound approach to reservoir differentiation that reduces errors in permeability and water saturation estimates 
compared to traditional averaged models.
As a result of the studies, three petrotypes were identified: clayey siltstones with low RP, silty sandstones and siltstones with me-
dium RP, and mixed- and medium-grained sandstones with high RP. Stable correlations were established between WL parameters 
and core characteristics.
The application of the results includes optimizing geological and hydrodynamic modeling and reserve estimation at the Minni-
baevskaya area, as well as adapting the methodology to other fields with similar terrigenous reservoirs. The proposed approach 
reduces permeability estimation errors and improves the accuracy of water saturation determination, especially in low-permeabil-
ity intervals, enabling more reliable field development forecasting and rational management of recoverable reserves.
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Введение

Петротипизация коллекторов – ключевой этап 
оценки фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), на-
правленный на разделение пород на группы с индиви-
дуальными петрофизическими зависимостями [1–4]. 
Традиционно для выделения петротипов используются 
коэффициенты открытой пористости (Kп), проницаемо-
сти (Kпр) и остаточной водонасыщенности (Kво), однако 
их значения определяются сложным сочетанием струк-
туры порового пространства, гранулометрического со-
става и минералогии [5–6]. На практике объективная 
кластеризация осложняется необходимостью интегра-
ции качественных и количественных данных, измеряе-
мых в разных масштабах.

В работе представлена методика, апробированная 
на неоднородных коллекторах пашийского и тиманско-
го горизонтов Миннибаевской площади Ромашкинско-
го месторождения, где чередование песчаников, алев-
ролитов и глинистых разностей приводит к большим 
погрешностям при использовании усреднённых петро-
физических моделей [7–11]. Цель исследования – сни-
жение неопределённости в оценке ФЕС за счёт выде-
ления петротипов, построения дифференцированных 
зависимостей, а также установления количественных 
связей с данными геофизических исследований сква-
жин (ГИС) для прогнозирования свойств [12–21]. Это 
обеспечивает переход от упрощённых моделей к дета-
лизированному описанию коллекторов, повышая досто-
верность геолого-гидродинамических расчётов.

Материалы исследования 
Выборка образцов керна

Проведён комплексный анализ общей коллекции из 
1894 образцов керна, отобранных из скважин Минниба-
евской площади. Для детального изучения грануломе-
трического состава и его влияния на ФЕС была сформи-
рована репрезентативная подвыборка из 422 образцов, 
по которым имеются одновременно фильтрационные и 
гранулометрические исследования. Выборка обеспечи-
вает полный охват ФЕС (рис. 1) и включает все основные 
литологические типы коллекторов – от чистых средне-
зернистых песчаников до глинистых алевролитов.

На графике чётко прослеживается высокая вари-
абельность фильтрационных свойств: при фиксиро-
ванном значении пористости ~20 % проницаемость 
колеблется в диапазоне от 20 до 2000 мД. Данная не-
однородность, детально изученная на подвыборке с 
гранулометрическим составом, указывает на принципи-
альные различия в структуре порового пространства и 
гидродинамическом поведении пород, что в условиях 
разработки приводит к неравномерному продвижению 
фронта вытеснения, преждевременному обводнению 
отдельных участков и снижению общего коэффициента 
извлечения нефти.

Анализ чувствительности

Ключевым параметром для оценки качества коллек-
тора и последующей кластеризации выбран показатель 
√(Кпр/Кп), физически отражающий эквивалентный ги-
дравлический радиус поровых каналов [22–24]. Для 
оценки влияния гранулометрических параметров на 
ФЕС был проведен анализ чувствительности. В него 
были включены следующие параметры:

• СрП – среднезернистый песчаник (>0,25 мм);
• МлП – мелкозернистый песчаник (0,1–0,25 мм);
• КрА – крупнозернистый алевролит (0,05–0,1 мм);
• МлА – мелкозернистый алевролит (0,01–0,05 мм);
• Сгл – массовая глинистость (<0,01 мм).
Помимо основных фракций гранулометрического 

состава, были рассчитаны дополнительные параметры:
• песчаник – сумма песчаных фракций (СрП+МлП);
• алевролит – сумма алевролитовых фракций (КрА+МлА);
• Кгл – объемная глинистость (Кгл = Сгл·(1–Кп));
• Nгл – относительная глинистость (Nгл = Кгл/(Кп + Кгл));
• Сгл + МлА – суммарная доля тонкозернистого мате-

риала.
Для проведения анализа использован комплекс ме-

тодов: графический анализ с построением точечных 
диаграмм и трендов (рис. 2), ранговая корреляция 
Спирмена для количественной оценки монотонных за-
висимостей [25–28] (рис. 3, а), а также алгоритм слу-
чайного леса для выявления важности признаков с учё-
том нелинейных взаимодействий [29–31] (рис. 3, б).

Кластеризация методом K-means

По результатам всестороннего анализа влияния раз-
личных литологических и текстурных параметров на 
ФЕС пород проведена кластеризация методом K-means 
[32] всей коллекции керна. Для кластеризации были 
выбраны следующие параметры: √(Кпр/Кп), содержание 
песчаной фракции, МлА+Сгл и относительная глини-
стость Nгл. Они были включены в анализ, так как пред-
варительный анализ показал их наибольшее влияние 
на изменение ФЕС. Начальным этапом кластеризации 
являлось определение оптимального количества кла-
стеров (рис. 4) методом локтя и алгоритмом Kneedle 
[33–35].

На рис. 5 представлены результаты кластеризации 
по методу K-means.

Кластеризация методом K-means выявила три устой-
чивых петротипа с чётко различающимися свойствами:

1) высокопроницаемые песчаники – характеризу-
ются высоким содержанием песчаника, низким содер-
жанием глинистых и алевритовых фракций, высокими 
значениями √(Кпр/Кп) ​​ и хорошей сортировкой зёрен. 

Рис. 1. Сопоставление абсолютной проницаемости 
с открытой пористостью по всем образцам и образцам 

с гранулометрическим составов
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Представляют собой хорошо отсортированные песчани-
ки с однородной поровой структурой;

2) переходные типы – обладают умеренным содер-
жанием песчаника, повышенным количеством мелко-
зернистого материала и средними √(Кпр/Кп). Представ-
лены алевритистыми песчаниками или песчанистыми 
алевролитами, где проницаемость ограничена частич-
ным заполнением пор тонкими фракциями;

3) низкопроницаемые глинисто-алевритовые поро-
ды – отличаются низким содержанием песчаника, вы-
соким содержанием глинистых компонентов, низкими 

значениями (√(Кпр/Кп) и, как правило, более высоким 
коэффициентом сортировки. Характеризуются слабыми 
коллекторскими свойствами из-за высокой глинистости 
и неоднородности гранулометрического состава.

Для визуализации различий между кластерами по-
строены гистограммы и бокс-плоты распределения клю-
чевых параметров (рис. 6). Пунктирными линиями на 
гистограммах обозначены средние значения по каждо-
му кластеру, что обеспечивает наглядную дифференци-
ацию групп и подтверждает статистическую значимость 
полученных результатов.

Рис. 2. Корреляционные зависимости параметра √(Кпр/Кп) от параметров гранулометрического состава

Рис. 3. Корреляция параметров гранулометрического состава на параметр √(Кпр/Кп): 
а – методом Спирмена; б – методом «случайного леса»

a

a б

б

б

Рис. 4. Метод «локтя» для определения 
числа кластеров

Рис. 5. PCA – проекция кластеров (а); сопоставление абсолютной 
проницаемости и открытой пористости по кластерам (б)
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Рис. 6. Гистограмма и бокс-плот распределения по кластерам:  
а – √(Кпр/Кп); б – Кпр; в – песчаной фракции; г – Мл+Сгл; д – Кп; е – Nгл; ж – Кгл; з – Квс
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Определение границ между петротипами

Поскольку алгоритм K-means оперирует многомерны-
ми расстояниями до центроидов, а не пороговыми зна-
чениями отдельных параметров, для практического при-
менения (ГИС, ККД, ОФП и т.д.) необходима трансляция 
результатов в одномерные критерии классификации. 
Для этого были статистически определены границы пе-
ресечения гистограмм распределения параметра √(Кпр/
Кп) по каждому петротипу (рис. 7). Полученные порого-
вые значения обеспечивают воспроизводимую класси-
фикацию интервалов без полного кернового анализа, со-
храняя согласованность с многомерной кластеризацией.

Ключевым результатом проведённой кластеризации 
является переход от единой усреднённой зависимости 
проницаемости от пористости Kпр = f(Kп), применявшейся 
ранее для всего разреза, к индивидуальным петрофи-
зическим зависимостям для каждого выделенного пе-
тротипа. Ранее использовавшаяся единая корреляция 
не отражала реальной гетерогенности коллекторов и 
приводила к значительным погрешностям в оценке 
фильтрационных свойств, особенно в интервалах с раз-
личной литологией (рис. 8).

После выделения трёх петротипов построены за-
висимости Kпр = f(Kп), учитывающие специфику поро-
вой структуры и гранулометрического состава каждой 
группы (рис. 9).

Рис. 7. Гистограмма распределения √(Кпр/Кп) по кластерам 
с определением граничных значений

Рис. 8. Единая зависимость 
абсолютной проницаемости от открытой пористости

Рис. 9. Зависимость абсолютной проницаемости от открытой 
пористости по выделенным петротипам

Индивидуальные зависимости демонстрируют зако-
номерное ухудшение фильтрационных характеристик 
от петротипа 3 к петротипу 1, что коррелирует с ростом 
содержания мелкозернистой фракции и глинистости 
(таблица).

Средние значения 
гранулометрического состава по петротипам

П
ет

ро
ти

п

Ко
л-

во

Ср
П

, %

М
лП

, %
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А

, %

М
лА

, %

С гл
, %

П
ес
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к,
 %

Ал
ев

ро
ли

т,
 %

К со
рт

1 54 5,54 19,83 44,02 20,94 8,71 25,37 64,96 1,94

2 147 3,76 53,97 33,61 5,47 2,56 57,74 39,08 1,45

3 185 3,5 75,54 16,39 2,54 1,66 79,04 18,94 1,32

С целью распознавания по данным ГИС выделенных 
по керну петротипов была построена корелляционная 
зависимость «керн – ГИС» параметра √(Кпр/Кп) от двойно-
го разностного параметра гамма-каротажа Aгк (рис. 10) и 
определены граничные значения Aгк для каждого петротипа.

Рис. 10. Зависимость параметра √(Кпр/Кп) от Агк
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Литологическая классификация

С целью обеспечения интерпретации петротипов в 
терминах геологического строения, позволяющее обо-
сновать пространственные закономерности распределе-
ния коллекторов и установления генетических связей 
между петрофизическими свойствами и условиями 
осадконакопления, был применён метод литологиче-
ского «треугольника» (рис. 11), построенный отдельно 
для каждого петротипа. В данной системе координат 
вершины треугольника соответствуют основным грану-
лометрическим фракциям: песчаник (>0,1 мм), алев-
ролит (0,01–0,1 мм) и глина (<0,01 мм). На каждом 
треугольнике визуализировано распределение всех то-
чек-образцов, относящихся к конкретному петротипу, а 
также определён центроид – точка, отражающая сред-
ний гранулометрический состав группы.

Петротип 3 (высокопроницаемый) характеризуется 
преобладанием песчаной фракции (>75 %) и глинисто-
стью <2 %, что соответствует среднезернистым песча-
никам с высокой пористостью и проницаемостью.

Петротип 2 (переходный) имеет умеренное содержа-
ние песка (~57 %) и относится к алевритистым песча-
никам/песчаным алевролитам с умеренными ФЕС. 

Петротип 1 (низкопроницаемый) доминирует алев-
ритовая фракция (>60 %) при глинистости ~8,7 %, что 
определяет его как глинистый алевролит с низкими 
фильтрационными свойствами. 

Наблюдения подтверждены данными растровой 
электронной микроскопии (рис. 12), демонстрирующи-
ми различия в поровой структуре и распределении мел-
козернистого материала.

Такой подход позволяет объективно оценить пре-
обладающие фракции и их соотношения, что служит 
основой для присвоения геологически корректных ли-
тологических наименований, сохраняющих физическую 
связь между текстурой пород и их фильтрационными 
свойствами.

Обоснование граничных ФЕС

Граничные значения ФЕС определены на основе 
лабораторных исследований керна по моделированию 
процессов вытеснения нефти водой, по результатам ко-
торых была построена зависимость остаточной нефте-
насыщенности от абсолютной проницаемости (рис. 13).

Рис. 11. Литологический «треугольник» с результатами гранулометрического анализа по каждому петротипу

а б в

Рис. 12. Результаты исследований образцов 
методом растровой электронной микроскопии: 
петротип 1 (а), петротип 2 (б), петротип 3 (в)

Рис. 13. Зависимость: а – предельной и остаточной 
нефтенасыщенности от абсолютной проницаемости; 

б – абсолютной проницаемости от динамической пористости

а

б
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Рис. 14. Зависимость параметра: 
а – пористости от открытой пористости; 

б – насыщения от водонасыщенности

а

б

а

Полученная зависимость Кно = f(Кпр) была использо-
вана для расчета остаточной нефтенасыщенности для 
всей выборки керна, что позволило определить значе-
ния динамической пористости Кп(дин) по всем образцам. 

Электрическая модель Дахнова – Арчи

Для расчёта водонасыщенности по данным ГИС 
определены параметры уравнения Дахнова – Арчи. Ла-
бораторные исследования, проведённые методом полу-
проницаемой мембраны, включали измерения удель-
ного электрического сопротивления образцов керна 
при различной водонасыщенности. На основании этих 
данных для каждого выделенного петротипа построены 
зависимости параметра пористости Рп от открытой по-
ристости Кп (рис. 14, а) и параметра насыщения Рн от 
водонасыщенности Кв (рис. 14, б).

На рис. 15 приведено сопоставление показателя n 
с абсолютной проницаемостью с выделенными петроти-
пами. Наблюдается тенденция уменьшения показателя 
n с ростом абсолютной проницаемости.

Рис. 15. Сопоставление показателя n 
с абсолютной проницаемостью по петротипам

Модель флюидонасыщенности

На основе экспериментальных кривых относитель-
ных фазовых проницаемостей (ОФП) была построена 
модель флюидонасыщенности. Основной целью явля-
лось обоснование ключевых параметров, определяющих 
распределение фаз в поровом пространстве: критиче-
ских значений водонасыщенностей, а также определе-
ние функциональных зависимостей этих параметров от 
ФЕС. Разработанная модель флюидонасыщенности (рис. 
16) позволяет дифференцировать зоны переходной не-
фтенасыщенности, прогнозировать динамику обводне-
ния скважин и обеспечить согласованность между лабо-
раторными данными и поведением модели при 
адаптации.

Рис. 16. Зависимость критических водонасыщенностей 
от абсолютной проницаемости

Капиллярная модель

Капиллярная модель распределения водонасыщенно-
сти (Kв) построена на основе 193 кривых капиллярного 
давления, полученных методом полупроницаемой мем-
браны. Критические водонасыщенности (Kво, Кв*, Kв(кр), 
Кв**), определённые по данным ОФП, интегрированы в 
модель для корректного описания переходной зоны. 

На рис. 17 представлена обобщённая модель, демон-
стрирующая закономерное сокращение толщины пере-
ходной зоны от глинисто-алевритовых разностей (пе-
тротип 1) к чистым песчаникам (петротип 3), что 
согласуется с их фильтрационными свойствами. 
Интеграция петротипизации позволяет устранить неод-



92 PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ

нозначность в оценке положения ВНК и обеспечивает 
физически обоснованное распределение насыщенности 
в геолого-гидродинамических моделях.

Рис. 17.  Капиллярно-фильтрационная модель 
переходной зоны в координатах Н (высота над ЗЧВ) = f(Кв) 

с критическими водонасыщенностями

Трехмерная модель распределения петротипов

Петротипизация является важным этапом построе-
ния геологических моделей [36, 37], позволяющим учи-
тывать литологическую неоднородность коллекторов и 
переходить от усредненных петрофизических зависимо-
стей к дифференцированным описаниям, что снижает 
погрешность в оценке проницаемости и водонасыщен-
ности, особенно в сложнопостроенных разрезах [38]. В 
рамках данной работы на основе комплексирования 
данных лабораторного изучения керна, геофизических 
исследований скважин (ГИС) и алгоритмов машинного 
обучения была построена трехмерная модель распреде-
ления петротипов (рис. 18).

Рис. 18. Трехмерная модель распределения петротипов

Исходными данными для моделирования послужи-
ла дискретная кривая «Петротип», рассчитанная для 
каждой скважины на основе установленных граничных 
значений двойного разностного параметра гамма-каро-
тажа (Aгк), соответствующих выделенным петротипам.

Распределение значений кривой в трехмерной моде-
ли осуществлялось методом последовательного индика-
торного моделирования (Sequential Indicator Simulation, 
SIS) [39]. Данный стохастический пиксельный метод 
заключается в присвоении значений кода петротипа не-
определённым ячейкам модели в случайном порядке с 

учётом пространственной корреляции, задаваемой ва-
риограммой. Метод позволяет сохранять статистиче-
ское распределение исходных данных, учитывать геоло-
гические тренды и анизотропию среды. Результат 
моделирования в виде геологического разреза по трех-
мерному параметру петротипов приведен на рис. 19.

Рис. 19. Геологический разрез 
по трехмерному параметру петротипов

Из проведенных ранее исследований известно, что 
внутри пашийского горизонта присутствует размыв, 
который делит его на нижний и верхний подгоризон-
ты. В  результате анализа трехмерного распределения 
петротипов по разрезу пашийского горизонта Минни-
баевской площади установлена чёткая вертикальная 
зональность. В нижнем подгоризонте статистически 
преобладает петротип 3 – высокопроницаемые, хорошо 
отсортированные песчаники. В верхнем подгоризонте 
доминирует петротип 2, представленный алеврити-
стыми песчаниками и песчанистыми алевролитами со 
средними ФЕС (рис. 20).

а

б

Рис. 20. Гистограмма распределения петротипов 
по нижнему (а) и верхнему (б) подгоризонтам 

пашийского горизонта
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Такая устойчивая смена доминирующих петро-
типов по разрезу, предположительно, является от-
ражением изменения палеогеографических условий 
осадконакопления во времени. Преобладание чистых 
песчаников (петротип 3) в основании разреза свиде-
тельствует о формировании нижнего подгоризонта в 
высокоэнергетической обстановке, что ведет к нако-
плению хорошо отсортированных, чистых песчаников 
с высокими ФЕС, где активное воздействие волн или 
течений обеспечивало хорошую сортировку и отмыв 
тонкозернистого материала (например, прибрежная 
зона волновой деятельности, дельтовые каналы). По-
следующее замещение их породами переходного типа 
(петротип 2) в верхнем подгоризонте указывает на 
снижение энергии среды. Это могло быть связано с 
развитием более спокойных приливно-отливных фа-
ций либо с удалением от активных источников сноса 
обломочного материала [40]. 

Проведенная петротипизация и анализ распределе-
ния петротипов по разрезу являются петрофизической 
основой для палеогеографических реконструкций. Од-
нако для определения конкретных условий осадкона-
копления требуется комплексное исследование изучае-
мой территории с подбором седиментационной модели, 
основанное на литолого-седиментологическом анализе 
керна с определением текстурных, структурных, фау-
нистических признаков, данных геофизических иссле-
дований скважин (фациальный электрометрический 
анализ). Развитие этой темы станет логическим продол-
жением настоящей работы.

На основе созданной трехмерной модели рас-
пределения петротипов выполнено независимое для 
каждого из трех петротипов моделирование коэффи-
циента открытой пористости по данным результатов 
интерпретации геофизических исследований скважин. 
Моделирование коэффициента абсолютной проница-
емости также проводилось дифференцированно на 
основе индивидуальных петрофизических зависимо-
стей проницаемости от открытой пористости, которые 
были установлены по данным лабораторных исследо-
ваний керна для каждого петротипа [4]. 

Учет литологической неоднородности коллектора 
через петротипизацию при построении капиллярной 

модели насыщения позволил получить физически 
обоснованную модель распределения флюидов, осо-
бенно в пределах переходной зоны [41–44]. Данный 
подход предполагает определение уникальных кри-
вых капиллярного давления для каждого выделен-
ного петротипа, что корректно отражает различия в 
структуре порового пространства и высоте переход-
ной зоны, обусловленные гранулометрическим со-
ставом и текстурно-структурными характеристиками 
пород. Таким образом, моделирование трехмерного 
параметра коэффициента начальной водонасыщен-
ности пласта выполняется на основе двух параме-
тров: высоты ячейки относительно водонефтяного 
контакта и её принадлежности к конкретному петро-
типу, фильтрационно-емкостные свойства которого 
описаны индивидуальными петрофизическими зави-
симостями. 

Реализованный переход от единой усредненной 
петрофизической модели к дифференцированным за-
висимостям, привязанным к трёхмерному распределе-
нию петротипов, обеспечивает физически обоснованное 
различие в прогнозе проницаемости и начальной водо-
насыщенности для коллекторов с близкими значения-
ми пористости, но разным литологическим составом и 
текстурно-структурными особенностями, что важно для 
корректного моделирования ФЕС и начального насыще-
ния пласта при создании геологической модели. 

Заключение

В результате проведенных исследований разрабо-
тана комплексная методика петротипизации терриген-
ных коллекторов, направленная на снижение неопре-
делённости при оценке ФЕС коллекторов в условиях 
высокой литологической неоднородности. Методика 
апробирована на отложениях пашийского и тиманско-
го горизонтов Миннибаевской площади Ромашкинского 
месторождения. Внедрение разработанной методики 
обеспечивает повышение достоверности геолого-гидро-
динамического моделирования и подсчёта запасов, а её 
алгоритмический характер позволяет адаптировать её 
для использования на других месторождениях со слож-
ным строением коллекторов.
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