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Введение
Любое решение геологической задачи 

подразумевает под собой принятие 
некоторых допущений и упрощений. Так, 
например, наиболее распространённый 
на текущий момент метод построении 
объемных минеральных моделей осно-
ван на линейном решении матрицы 
уравнений. В то же время, сами по себе 
модели связи отклика физического 
параметра с изменением минеральных 
объёмов в лучшем случае могут быть 
лишь псевдолинейными, проблема 
также усугубляется тем, минеральный 
набор в стандартных решениях принима-
ется неизменным, что в природе практи-
чески не встречается. В случаях слабой 
вариативности минерального состава 
пород, небольшого набора учитываемых 
компонентов (как правило до 3-4) и 
наличия псевдолинейности физического 
отклика СЛАУ (система линейных алгеб-
раических уравнений) даёт вполне 
достоверные результаты. Однако, для 
более сложных пород, для которых 
нарушается один трёх озвученных при-
нципов, необходимо разрабатывать и 
применять более сложные технологии. 
Одним из таких решений является автор-
ская технология «GS Petrophysics», кото-
рая рассмотрена в данной статье на 
примере отложений кислых вулканичес-
ких пород доюрского комплекса Запад-
ной Сибири.

Общие принципы технологии
Инверсия давно зарекомендовала 

себя как алгоритм, использующийся для 
решения многих задач нефтегазовой 
отрасли. История формирования инстру-
мента петрофизической инверсии нача-
лась около 50 лет назад. Первые указа-

ния на поиск x1, x2, x3, … в задачах типа yj 
=Fj(x1, x2, x3, …, Aj1, Aj2, …) через СЛАУ 
упоминаются в работах (Элланский, 
1978), (Еникеев, 1978), (Гольцман, 1971), 
(Халфин, 1972), (Турчин и др., 1970). 

Наибольшее распространение в мире 
метод инверсии получил после работ 
(Mitchell and Nelson, 1988), (Mitchell and 
Nelson, 1991), где решение было пред-
ставлено в уже знакомом всем виде (1) и 
(2):

(1)

где Si – показания i-го метода ГИС, 
линейно связанные с объёмным содер-
жанием каждой из слагающих его поро-
дообразующих компонентов, eij – теоре-
тические значения i-ого параметра для j-
ого компонента, Vj – объёмное содержа-
ние j-ого компонента, m – число объём-
ных компонентов, участвующих в расчё-
те, n – число используемых методов ГИС.

(2)

где n – количество переменных в 
уравнении, mi – измеренные значения 
параметра i, Si – рассчитанные значения 
геофизического параметра i, τ – отклоне-
ние, характеризующее неопределен-
ность измеряемого аппаратурой ГИС 
значения, δi – отклонение, характеризу-
ющее неопределённость при задании 
значения геофизического параметра i 
компонента породы.

В 2020 году был разработан и включён 
в ФИПС под № 2021610214 алгоритм 
(Руденко, Приезжев 22, 23, 24) который 
сводится к изменению уравнений (1) и (2) 
до (3) и (4):

Расчет петрофизической инверсии на основании гибридных 
моделей в вулканогенных породах кислого состава 

доюрского комплекса Западной Сибири
Руденко В.Ю., Гуренцов Д.Е., , ЗАО «МиМГО», г. МоскваГарилов С.С., Смирнова М.Е.
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(3)

(4)

где     – стандартное отклонение 
значения i-ого параметра для j-ого ком-
понента,         – стандартное отклонение 
j-ого компонента.

В таком варианте при сохранении 
общего линейного подхода к решению 
матрицы, нелинейность связей тем не 
менее, будет учитываться через диспер-
сию параметров eij и Vij, определяемых с 
помощью стохастических принципов, 
причем стартовое значение eij также 
изменяется с учётом ближайшего реше-

ния на каждом шаге среза глубин. Ключе-
вой особенностью такого расчёта являет-
ся возможность получить по данным ГИС 
не только непосредственно минераль-
ные объёмы, но и физические параметры 
выделенных чистых объёмов, так назы-
ваемые конечные точки (минеральных 
смесей). Благодаря этому можно видеть, 
как меняются физические характеристи-
ки той или иной маркирующей смеси 
минералов, например, плотность чистых 
глинистых минералов с глубиной, Рис.  1.

Применение GS Petrophysics для 
расчета объемной модели

Доюрский комплекс (ДЮК) Западной 
Сибири включает в себя пермско-
триасовые образования, распространен-
ные в грабенообразных структурах 
платформы и представленные кислыми 
вулканогенными породами дацит-
риолитового состава. Учитывая много-
компонентность минерального состава, 
лучшим решением расчёта ФЕС для 
данным пород является применение 
объёмных моделей.

В связи с тем, что детальные исследо-
ваний керна проводились параллельно с 
работами по петрофизической инверсии, 
разработка объемной модели проводи-

Рис. 1.  Пример 
расчета объемной 
модели с помощью 
технологии 
GS-Petrophysics. 
Красной областью 
выделены примеры 
параметров 
чистых минераль-
ных смесей. В шестом 
треке показано 
сравнение пористости 
по модели (оранжевая), 
ЯМК (зеленая) 
и по керну 
(черные точки).
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лась итеративно. С получением новых 
знаний о минерально-петрографичес-
ком составе пород модель корректирова-
лась. Например, на первой итерации 
рассматривались 5 компонентов: кварц, 
плагиоклаз, КПШ, глина, поры. Ввиду 

отсутствия контраста физических свойств 
на ГИС, кварц и плагиоклаз были объеди-
нены в объем «кварц-плагиоклазовой 
смеси». Также, анализ массового содер-
жания элементов и оксидов показал 
наличие высокого содержания железа в 
ряде скважин (до 12 % массовых), кото-
рое обязательно должно быть учтено для 
корректного определения объемов, в 
том числе и пористости. В итоговом 
варианте модель состоит из 4 объемов 
минеральных смесей: поры; кварц + 
плагиоклаз + КПШ; железистые минера-
лы, глинистые минералы и слюды. Схе-
матично итерации расчета объемной 
модели показаны на Рис. 2.

Далее была построена объёмная 
минеральная модель с соответствующи-
ми значениями чистых объёмов (ЗЧО) 
минеральных смесей по технологии «GS-
Petrophysics», результаты показаны на 
Рисунке 1. На планшете можно видеть, 
как меняются физические характеристи-
ки той или иной маркирующей смеси 
минералов (например, плотность чистых 
глинистых минералов с глубиной). На 
планшете в первых четырех треках пока-
заны входные методы ГИС и реконструи-
рованные кривые в результате модели-
рования (зеленые). Полная сходимость 

Рис. 2. Итерации расчета объемной модели.

Рис. 3. Настроечные параметры 
объемной модели.
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этих кривых говорит о качественно 
настроенной модели. В последний трех 
треках на планшете показаны параметры 
чистых минеральных смесей (ГК и Vp 
смеси кварца, плагиоклаза и КПШ и 
плотность глин).

Параметры минеральных смесей при 
настройке модели показаны на Рис. 3. 
Каждое окно характеризует параметры 

отдельного объема. 
Корректность выполнения петрофизи-

ческой инверсии, и в особенности расчет 
объема железистых минералов, играет 
важную роль при дальнейшей интерпре-
тации. Так, повышенное содержание 
железа сильно занижает УЭС породы, в 
том числе и в нефтенасыщенных коллек-
торах, что необходимо учитывать при 

Рис. 4.  Графика box-plot для подгрупп петротипов по скорости пробега акустической волны.

Рис. 5. Графика box-plot для подгрупп петротипов по плотности.
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Рис. 6. График box-plot для подгрупп петротипов по скорости пробега акустической 
волны в минеральной смеси Кварц+Плагиоклаз+КПШ.

Рис. 7. График box-plot для подгрупп петротипов по плотности минеральной смеси 
Кварц+Плагиоклаз+КПШ.

Рис. 8. График box-plot для подгрупп петротипов по скорости пробега акустической 
волны для минеральной смеси Кварц+Плагиоклаз+КПШ.



Рис. 9. График box-plot для подгрупп петротипов по ГК для минеральной смеси 
Кварц+Плагиоклаз+КПШ.

Рис. 10. График box-plot для подгрупп петротипов по ГК для глинистых минералов.

Рис. 11. График box-plot для подгрупп петротипов по плотности 
глинистых минералов.
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определении характера насыщенности. 
Кроме того, недоучет железа сказывает-
ся на корректности определения порис-
тости, которая будет сильно занижена 
при расчете пористости по показаниям 
плотностного каротажа. Более того, в 
интервалах повышенного содержания 
железа пористость из объемной модели 
проявляет себя значительно лучше, чем 
пористость по ЯМК, сравнение пористос-
тей показано в треке 6 на Рисунке 1. 

Используя результаты построения 
объемной модели (объемы и параметры 
чистых минералов) и кривые ГИС (АК, ГК, 
ГГКп, W), оценивался потенциал каждого 
из параметров при прогнозе петротипов 
с помощью диаграмм box-plot. На Рисун-
ках 4 - 11 представлен анализ box-plot для 
параметров скорости пробега продоль-
ной акустической волны и объемной 
плотности, а также для физических 
параметров чистых минералов. Тело 
свечи на диаграмме показывает распре-
деление 75% данных, линия в теле свечи 
обозначает медиану распределения, 
«усы» диаграммы - максимальные и 
минимальные значения,  точками 
обозначены выбросы. В представленном 
примере анализируются петротипы 
кислых вулканитов (риодациты и андези-
дациты в виде лав, лавобрекчий и туфов). 
По петрографическим признакам поро-
ды на изучаемом объекте можно разде-
лить на 12 основных петротипов.

Выводы
П р и м е н е н и е  т е х н о л о г и и  « G S -

Petrophysics» имеет хорошие перспекти-
вы для решения задачи построения 
объемной модели в сложных мультими-
неральных отложениях, таких как магма-
тические породы доюрского комплекса 
Западной Сибири. Применяемый метод 
позволяет избавиться от линейности 
решения матрицы уравнений, присущей 
стандартным подходам к построению 
объемной модели, и чувствителен к 

изменению состава какой-либо компо-
ненты.

Получаемые в результате применения 
технологии «GS-Petrophysics», кривые 
параметров чистых минералов могут 
быть использованы для уточнения мине-
рального состава глинистых пород, что 
особенно актуально ввиду изменчивости 
их состава по разрезу. Более того, пара-
метры чистых минералов могут быть 
использованы в качестве дополнитель-
ных входных данных при классификации 
пород по петротипам и при уточнении 
стратиграфических отбивок пластов. 
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