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Введение 
Условно можно определить дату рождения петрофизики не по публикациям 

работ С.Слихтера (1896), К.Лихтенеккера (1907-1933), Д.А.Г.Бруггемана (1935), 
В.Н.Дахнова (1940), а только первой публикацией Г.А.Арчи (1942). Конечно, здесь 
речь идет о классическом понимании петрофизики, а не о лукаво принятом на Западе и, 
порой бездумно переносимом и в Россию, именовании количественной интерпретации 
каротажа.  Но даже остановившись на 1942 годе, приходится признать, что петрофизи-
ка, как наука, достигла пенсионного возраста. 

И вроде как пора начать ей подумывать о хобби или мемуарах, но уж то, что 
давно уже следует точнее самоопределиться в своих ориентирах и пристрастиях - не-
сомненно. Безусловно, что современная петрофизика это уже нечто заметно большее, 
чем наука о парных взаимосвязях между физическими свойствами пород, определяе-
мыми в лаборатории. Видны как минимум два аспекта. 

Во-первых, даже если просто спокойно проанализировать современное состоя-
ние этой области знания, то приходится констатировать, что петрофизика фактически 
разделилась на экспериментальную (со своими узкими подразделениями по типам изу-
чаемых свойств от упругих при разных термодинамических условиях до водо-
физических) и теоретическую (также со своими не вполне оформившимися подразде-
лениями).   

Причин для такого подразделения  можно усмотреть несколько, в частности: 
1.  в ограниченности человеческих возможностей;  
2.  в усложняющемся (по мере перехода от кварцевых коллекторов на 

небольших глубинах к отложениям, имеющим сложный компонентный состав и 
структуру порового пространства) многообразии особенностей горных пород и 
методов их изучения; 

3. в возросших требованиях к качеству и точности получаемых от 
петрофизиков результатов. 
Во-вторых, задачи у петрофизики явно формулируются  гораздо  более ком-

плексные и более емкие, чем формальное изучение парных взаимосвязей [1-7].   По су-
ти, к петрофизике сейчаc предъявляются иные чем до70-х годов требования [2,8-11].   

Например, по вектору измерений свойств, проводимых в лабораториях с при-
влечением полноценных петрофизических знаний, оценивать как прошлое пород (гене-
зис, включая и условия седиментации и все последующие изменения), так и будущее 
(прогноз  поведения при различных видах воздействия на породу при разных методах 
добычи углеводородов). 

Важно отметить, что будущее просматривается на фоне агрессивного проник-
новения в страну западного, а в перспективе и китайского  программного обеспечения 
и оборудования с уже встроенным программным обеспечением.   
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Не менее существенным является серьезная роль неформализованного (а порой 
и личностного) в первую очередь модально-оценочного знания (чему доверять и при 
каких условиях это возможно), как в экспериментальной петрофизике,  так и в теорети-
ческой  [4,10,11 ].   

Немалая роль в таких оценках принадлежит как  осознанному, так и неосознан-
ному семантическому рассогласованию понятий и терминов.  Причиной такого рассо-
гласования  является ретушируемые (порой бессознательно) существенные зазоры, а 
порой и разрывы в цепочке моделирования и мышления, включающей в себя  ряд эта-
пов. В качестве таких этапов могут быть, в частности,  выделены следующие:  

1. сам объект изучения (сама изучаемая порода); 
2. упрощенные образно-наглядные представления об этой породе; 
3. способы схематизированной формализации этих визуальных представлений; 
4. допущения, вводимые для получения расчетных  соотношений. 

На каждом из этих этапов в цепочке 1->2->3->4  и чаще обратно 4->3->2->1 за-
частую возможно неединственное решение  (обычно имеющее свои корни в традициях 
работы исследователя или школы, к которой он себя относит), причем любое из реше-
ний поневоле упрощает объект изучения и уводит модель от реальности. 

Так привычна многим модель извилистого одиночного капилляра 
(Б.Ю.Вендельштейн как-то сказал, что эта “модель принесла больше вреда, чем поль-
зы“), удобная для описания простых объектов. Такую модель временами еще применя-
ют, причем к заметно более сложным, чем ранее объектам, и тогда она коренным обра-
зом противоречит моделям решетки капилляров с переменным координационным чис-
лом. В итоге интерпретация результатов измерений по цепочкам, включающим эти 
принципиально разные модели, может стать существенно иной. 

Естественно, что каждый метод и методика работы имеют свои ограничения и, 
формально мы не можем говорить о свойстве, а лишь о свойстве по данному экспери-
ментальному методу измерений и способу его интерпретации.  Однако, такой подход 
не только усложняет восприятие мира (скажем помнить о различии пористости по воде, 
керосину и гелию и делать из этого некоторые выводы не всегда и всем удобно, а сис-
тематически проводить измерения всех свойств всеми методами еще и нереально).  Тем 
не менее не учет этого обстоятельства и попытки игнорировать указания на метод до-
водят и до парадоксов  (cкажем не все и тем более не часто любят вспоминать о том, 
что эффективная пористость по ЯМК может быть ненулевой в кавернозной породе с 
нулевой проницаемостью). 

Итак  разрывы  в цепочке моделирования, на краях которой стоят эксперимен-
таторы и теоретики, не только объективно существуют, но и углубляются, что мешает 
основной задаче для петрофизиков попыткам максимально  целостно и  непротиворе-
чиво решать стоящие перед ними задачи. 

Конечно, формально руководители фирм могут стремиться искать специали-
стов универсалов во всех областях одновременно или их выращивать, но занятие это 
трудно назвать легко выполнимым. 

В этой ситуации, альтернативой оптимальной и своевременной кооперации 
труда экспериментаторов и теоретиков, восполняющей указанные зазоры в деятельно-
сти, может быть только углублении проблем.  В частности, намечается концептуальное, 
теоретическое, алгоритмическое и программное  отставание от ведущих разработок не 
только дополняющее технологический разрыв в дорогостоящем экспериментальной и 
скважинной аппаратуре, но и во всем цикле работ, связанных и с петрофизикой и с ин-
терпретацией. 

Естественно, что при такой постановке задачи правомерным является в первую 
очередь вопрос о cодержательных предложениях по уменьшению зазоров при стыковке 



теоретических и экспериментальных исследований, которые могут быть предъявлены в 
настоящее время. 

Вопрос о том, что является необходимым для программной поддержки  как ру-
тинной работы по петрофизическому обоснованию интерпретации, так и для более 
продвинутого исследования  является не вполне определенным.   По сути, речь идет о 
формализации теоретического и  алгоритмического знания  в  виде программных  про-
дуктов. 

Автору статьи представляется, что в частности наименее разработаны и пуб-
лично доступны в виде программного продукта на сегодня:  

1. чисто технологические моменты предварительной обработки дан-
ных  (от пересчета гранулометрии до обработки данных капиллярометрии и ре-
шения обратных задач типа вычислительной спектроскопии для определения 
минерального состава); 

2.  комфортные cредства поддержки решения задач формализации 
описания пород  (перевод описания в количественную форму с указанием мер 
нечеткости); 

3.  задачи визуализации зависимостей, сочетающие возможности со-
временных обзорных процедур визуализации с привычной петрофизикам техни-
кой построения и применения полигонов); 

4.  типовые задачи прикладной статистики (реализованные с исполь-
зованием наиболее надежных, устойчивых и принципиально значимых процедур  
- линейные регрессии, факторный и кластерный анализ); 

5.  надежные средства нелинейного оценивания  для нелинейных 
петрофизических взаимосвязей  (в этом случае важно продумывать и способы 
задания начальных приближений, поскольку зависимости могут иметь несколь-
ко локальных экстремумов со своими областями притяжения и критерии, а знать 
про это в деталях любому не теоретику отнюдь не обязательно); 

6.  вопросы создания аннотированных (само собой, что с указанием 
аргументации,  но сохраняющих элемент субъективности, ибо иначе не получа-
ется) библиотек петрофизических взаимосвязей  (по сути именно с этого начи-
налась работа автора cтатьи в этой области еще в 1971-73 годах). 
Последний вопрос, нередко представляется не только наиболее трудоемким и 

сложным для реализации, но иногда и  наиболее спорным  (“ну есть какие-то 50 урав-
нений, появилось 51 – какая разница?“).   Именно поэтому целесообразно остановиться 
на важности этого вопроса подробнее. 
 

 
Относительная автономия теоретической петрофизики и  проблематика петрофи-

зических мифов 
 

В пятидесятые годы В.Н.Дахнов настаивал на необходимости отдельного пет-
рофизического обоснования всех уравнений и их коэффициентов применительно к ка-
ждому новому региону, что коренным образом противоречило идеологии и практике 
большинства западных фирм  (которые могли и могут сейчас позволять себе писать, 
что за результаты своей интерпретации они не отвечают). 

Тем не менее, хотя дискуссия не состоялась и формальный инструментарий для 
настройки коэффициентов и  выбора петрофизических взаимосвязей пока все еще не 
включен ни в один интерпретационный западный программный продукт (за исключе-
нием крайне ограниченной в возможностях и  редко применяемой программы CalPar 



(Schlumberger)), сама по себе идеология В.Н.Дахнова оказалась подтвержденной по-
всеместной практикой. 

Тем удивительнее то, как многие отечественные и западные фирмы принижают 
ее важность.  Значимость проблематики в существенной степени связана с экспансией в 
России вместе с западными пакетами обработки и поддержки интерпретации каротажа 
и западных петрофизических уравнений и моделей, нередко недостаточно обоснован-
ных вообще, а применительно к российским условиям и в конкретных регионах – тем 
более. 

Чтобы не быть голословным и подчеркнуть необходимость аннотирования эм-
пирических и теоретических взаимосвязей приведем несколько простых примеров  (про 
часть из них автор статьи уже упоминал и ранее, но,  к сожалению, бытуемые и ком-
мерчески поощряемые мифы нуждаются в регулярной профилактической работе по их 
прополке).   Подобного рода деятельность полезна  еще и тем, что предоставляет воз-
можность проиллюстрировать ход анализа уравнений и их применимости на практике.   

Предметом краткого обсуждения являются уравнения  для сопротивления Пуп-
пона-Лево (синонимы Индонезия или Нигерия) и “обобщение уравнения Арчи“, пред-
ложенные господином Торресом-Вердиным и господином Ельцовым [21] , а также 
диффузионно-адсорбционной  компоненты собственной поляризации и уравнения Хер-
рон-Херрон для проницаемости. 

Уравнение Индонезия (Пуппон-Лево, Нигерия). 

Уместно начать наш анализ с наиболее шокирующего и интригующего своим 
своим экзотичным видом уравнения для сопротивления, - уравнения Пуппона-Лево 
(1971).  Уравнение Пуппона-Лево (1971) имеет вид: 

 

 

                                                                  1                    Кп
m/2              Кгл 

(1-Кгл/2) 

     ___      =[  ______    +   ______      ]  * Кв
n/2 

                                         пρ          вρ              глρ  

где  ρ     имеет смысл удельного  сопротивления, индексы ‘в’, ‘п’,’гл’  характеризуют 
содержание воды, породы и глин. В своих тезисах и последующей статье Пуппон и Ле-
во ввели уравнение, как эмпирическое, которое позволяло "для некоторых скважин в 
Индонезии в пластах с глинистостью от 0.3 до 0.7 получать оценки Кв меньшие 1". 
Способ выбора степени со временем изменился. В последних версиях ELAN (Schlum-
berger) это уравнение называется "Индонезия".  В публикации [3] автор данной статьи 
характеризовал это уравнение как “яркую иллюстрацию директивно-региональной 
петрофизики, характерной для тоталитарно-бюрократических структур (в них час-
то, когда нечто делать нельзя, но очень хочется или необходимо для поддержания 
престижа, принимается псевдонаучное волевое решение, а беспамятство и некомпе-
тентность исполнителей являются нормой)”. Теперь вернемся к петрофизическому 
смыслу уравнения.  Фактически уравнение представляет собой попытку полуэмпириче-
ски улучшить уравнение Долля для сопротивления пород, исходящее из гетерогенной 
модели смеси поровый раствор – глины, которое может быть косвенно обосновано че-
рез уравнение непрерывного смешения при специальном выборе его констант. Вместе с 
тем оно не удовлетворяет даже простейшим предельным переходам (например, при 
Кп+Кгл=1 и при вырождении в слоистую схему). Еще более обескураживающей для вы-
сокого априорного рейтинга является практика оценки рейтинга этого уравнения по 



сравнению с другими уравнениями для сопротивления (эта работа проводилась автором 
по данным представительных коллекции образцов ряда месторождений). 

Публикации В.В.Кормильцева об адсорбционных потенциалах [15,16] 
        После ухода из жизни таких специалистов по петрофизике теории собственной по-
ляризации как Д.А.Шапиро, Б.Ю.Вендельштейн, Л.М.Альпин появляются новые пуб-
ликации в этой области [15].  Вместе с тем трудно не обратить внимание на их специ-
фику (фактически возвращающую состояние работ в этой области примерно на 50 лет 
назад).  Проблема в том, что система уравнений для расчета Еда должна включать в се-
бя: 

1. уравнения для потока ионов (это уравнения диффузии с конвекцией, по классике 
– уравнения Нернста-Планка-Колмогорова, с членом, отвечающим за перенос 
ионов электрическим полем);  

2. уравнения ионного обмена-сорбции;  
3. уравнения Максвелла (в данном случае - циркуляция токов - это обстоятельство 

эффективно использовали Долль и Вили, обсуждал Л.М.Альпин);  
4. краевые условия.  
 
Если ограничиться уравнения типа 1-2 (для всех типов заряженных ионов), мы 

придем к классической постановке и решениям типа Планка, Гендерсона, Теорелла, 
Шлегля, Шапиро, описанным в литературе. 

К числу их недостатков относятся необходимость задавать коэффициенты актив-
ности и их подвижности при средних и высоких концентрациях насыщающего раство-
ра. Даже более оправданная (в случае концентрации более 0.1 нормали)  теория ионных 
двойников не работает (и уж тем более не применимы в этом числе  используемые ав-
торами публикаций теории Дебая и Гуи-Штерна).  Это прекрасно осознается  уже 30-40 
лет, начиная с поздних публикаций Б.Ю.Вендельштейна и Е.И.Леонтьева.  Хотя, если 
очень хочется, иногда забывают ранее другими давно вымученное. Но, вводя таким об-
разом не применимые для расчетов коэффициенты и получая заведомо смещенные со-
отношения, было бы сверхоптимистично  рассчитывать на успех.  Но суть проблемы не 
в умении вычислять свойства чистых глин или однородных песков. Важнее другое. Ре-
шения, игнорирующие уравнения циркуляции токов между  глинистыми частицами и 
макропорами фактически исходят из гомогенной постановки (внутри породы нет оми-
ческих неоднородностей)  и их недостатки были давно отмечены не только геофизика-
ми (Долль и Вилли), но и специалистами по ионитам и по биологическим мембранам.    

Игнорирование циркуляции токов между порами с глиной и свободными макропо-
рами приводит к неадекватному огрублению модели.  Вводя же феноменологически 
градиенты  потенциалов в глинах и макропорах удается получить решение, притом ре-
шение, зависящее от геометрии соединения неоднородных пор  и хорошо отражающее 
известные эмпирические данные (как корреляции Ада с параметром поверхностной 
проводимости, так и факты анизотропии Ада [17]).  

Подробный анализ задачи и соответствующие уравнения приведены автором дан-
ной статьи в [3].  К сожалению, традиция игнорировать предшественников привела к 
сходному упрощению и в еще одной недавней публикации [16], в которой вся ее первая 
часть фактически дублирует материалы статьи [15]. 

 
Уравнение Херрон-Херрон для связи проницаемости и спектрального ГК[18 ,19] 

Уравнение Херрон-Херрон весьма популярно среди многих российских специали-
стов по спектральному-гамма методу, поскольку дает формальный повод незатейливо 
привязать получаемые ими  результаты к значениям проницаемости пород.  Вообще 
говоря, заранее ясно, что все попытки выхода на расчет проницаемости по методам, не 



учитывающим структуру породы, фактически неявно постулируют связь этой структу-
ры и компонентного состава, а наличие такой связи, тем более носящей универсальный 
характер и не зависящей ни от условий седиментогенеза, ни от последующих постсе-
диментационных преобразовании, представляется нуждающимся в крайне серьезном 
обосновании. Тем не менее, обсудить эту тему еще раз заставляет недавняя публикация 
с применением подобного инструментария [19].  

Авторы этой статьи, видимо, вынуждено (поскольку провести соответствующие 
измерения и  анализ непросто) сочли, что область применимости уравнения Херрон-
Херрон можно не ограничивать областью, в которой оно было формально статистиче-
ски обосновано, а его можно рассматриваться как закон природы (например, подобно 
закону всемирного тяготения).  

Сама по себе идея распространить уравнение с его формально-статистически по-
лученными коэффициентами для нескольких скважин одного региона на другие пред-
ставляется столь же априорно сомнительной и некорректной, как идея использовать 
уравнение Хамбла (Рп=0.62/Кп2.15)  для всех регионов мира  (впрочем, решимости мно-
гим менеджерам по продажам и наемным сотрудникам западных фирм занимать не 
приходится).  Важно другое – понимать всем остальным, что по сути в таких случаях 
используется одно из столь же претенциозных сколь и необоснованных уравнений, 
причем используется не для интерпретации, а для обработки (поскольку необходимые 
при интерпретации петрофизическое обоснование и настройка констант не выполне-
ны).   

Попробуем это уточнить, обсуждая ограниченность подобного уравнения.  Петро-
физиками (включая и одного из авторов [3]) многократно показывалось, что проницае-
мость породы контролируется как медианным диаметром зерен породы, так и содержа-
нием цемента разного типа и глубиной залегания. Известно, что для отдельных терри-
генно-минералогических провинций и условий седиментации медианный диаметр зе-
рен коррелирован с соотношением породообразующих компонент (степень устойчиво-
сти и диаметры зерен кварца и полевых шпатов могут отличаться).  

Однако, уравнение Херрон-Херрон столь же настойчиво, сколь и необоснованно 
популяризируемое компанией Schlumberger и авторами [19] заставляет прийти к ряду 
парадоксальных выводов. Проиллюстрируем это на простом примере. 

Пусть для определенности и простоты рассуждений содержание всех видов цемен-
та нулевое, а порода состоит из смеси зерен кварца и полевых шпатов. 

Адепт применимости уравнения Херрон-Херрон утверждал бы, что в этом случае 
проницаемость не варьирует в зависимости от размера зерен этой породы и глубины ее 
залегания (в полном противоречии с теорией и практикой), но зато зависит от соотно-
шения доли кварца и полевых шпатов. Лично нам трудно согласиться со столь катего-
ричными выводами, заметно противоречащими нашей повседневной практике.  
       Завершая на этом краткий обзор наиболее драматического расхождения теории и 
деклараций (”открытие” в области петрофизики постулированные в [21] мы из=за не-
достатка места прогигнорируем, тем более, что опубликовавший его первым Торрес-
Вердин его упоминать перестал, возможно столь же мудро поступят и авторы [21]) пе-
рейдем к вопросу реализации одного профессионально-петрофизического аспекта  ра-
боты,  реализованного в ModErn. 
 
 
Особенности нелинейного оценивания коэффициентов взаимосвязей в ModErn 
 

При реализации блока оценивания коэффициентов автор статьи исходил из не-
обходимости пополнить  применяемый им для решения широкого круга задач и тща-



тельно отработанный инструментарий нелинейного оценивания  для нужд пользовате-
лей-петрофизиков , не желающих обременять себя не нужным им изучением особенно-
стей реализации алгоритма оценивания. Была поставлена задача выработки, инстру-
ментария, обладающего повышенным дружелюбием пользовательского интерфейса и 
помехоустойчивостью.  В итоге  были сформулированы основные требования, которым 
данный блок  должен удовлетворять. К этим требованиям можно отнести нижепере-
численные: 

1.  полнота набора базовых взаимосвязей и простота их пополняемости; 
2.  высокая точность и устойчивость оценивания коэффициентов; 
3.  настраиваемость взамосвязей под особенности конкретной выборки  (в частно-

сти под используемые в выборке единицы измерений); 
4.  максимально единообразный интерфейс для разных взаимосвязей, высокая cте-

пень защиты от ошибок пользователей и качественная диагностика ошибок; 
5. возможность варьирования критериями оценивания (от МНК до конфлюэнтного 

анализа и робастного оценивания с разными критериями); 
6. возможность оценивать не только параметры  регрессии, но и параметры оги-

бающих; 
7. удобство и многообразие способов селекции подвыборок для настройки взаимо-

связей по ним, если это необходимо; 
8. возможность присвоения разных весов разным строкам; 
9. наличие основных критериев качества оценивания; 
10. генерация отчетов о результатах оценивания и естественный интерфейс с бло-

ками визуализации. 
 
 

Представление о возможностях блока петрофизического оценивания можно со-
ставить из рисунков 1 и 2, иллюстрирующих подбор регрессии по данным о лаборатор-
ных  определениях пористости (по воде), глинистости и карбонатности пород Агинско-
го месторождения.  
 
МЕСТО ДЛЯ РИСУНКА 
 
Рис 1   Интерфейс пользователя для оценивания коэффициентов уравнения изменения 
пористости с глубиной как функции глинистости и карбонатности 
 
 
МЕСТО ДЛЯ РИСУНКА 
 
 
Рис 2  Пример вывода результатов оценивания коэффициентов уравнения изменения по-
ристости с глубиной как функции глинистости и карбонатности (расположение по глуби-
не и значения в аномальной точки выведены  на экран) 
  

Интерес представляет и сопоставление оценок коэффициентов подобранных 
методами наименьших квадратов и наименьших модулей (в случае МНК: a1=0.4463 
a2=-0.3275  a3=-0.03118  a4=-0.0000883;  в случае МНМ: a1=0.4484 a2=-0.3206  a3=-
0.07861  a4=-0.0000899).  Здесь различие, обусловленное выбросом одной из строк вы-
борки, особенно выражнено по третьему коэффициенту. 

Резюмируя подчеркнем, что ModERn имеет несколько особенностей. Как уже от-
мечалось выше, она включает в себя средства обработки данных керна (в том числе об-
работку капиллярометрии c расчетом фазовых проницаемостей и гранулометрии), 



средства построения и настройки нелинейных петрофизических взаимосвязей и стати-
стического анализа данных, включая многомерные регрессии, кластерный и конфлю-
ентный анализ и сети Кохонена.  

Работа происходит с электронной таблицей, имеющей схожий с Excel интерфейс. 
Для интерпретации применяется алгоритм комплексного решения систем уравнений, 
основанный на использовании оптимизационного подхода, предложенного и развивае-
мый ее автором с 70-х годов [9], что позволяет работать в ситуации разреза, в котором 
неоднородностью компонентного состава пренебречь нельзя, и согласованно использо-
вать расширенный комплекс методов каротажа.  

Заложенные в ModERn интерактивные приемы работы с плотами гибко сочетают-
ся с современными статистическими методами обработки, обеспечивая выделение пет-
ротипов и если необходимо - отбраковку отдельных уравнений, когда они дают показа-
ния, плохо совместимые c показаниями других методов и априорной информацией.  

В составе комплекса ТРАСТ  ModERn передан для обучения в ряд учебных инсти-
тутов обучающих студентов нефтегазовой отрасли. 
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