
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2021, № 3, с. 82–92

82

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
КОЛЛЕКТОРОВ УГЛЕВОДОРОДОВ МЕТОДАМИ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 

ГЕОМЕТРИИ И ТОПОЛОГИИ
© 2021 г.   Д. А. Ивонин1, *, П. А. Гришин2, Е. А. Грачев1

1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет,
кафедра Математического моделирования и информатики,  г. Москва, Россия

2Сколковский институт науки и технологий, территория Инновационного Центра “Сколково”, 
г. Москва, Россия

*E-mail: ivonin.dmitriy@physics.msu.ru
Поступила в редакцию 05.06.2020 г.

После доработки 13.11.2020 г.
Принята к публикации 03.12.2020 г.
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ВВЕДЕНИЕ
Для решения задач оценки запасов и подбора

оптимальной технологии воздействия на коллек-
тор углеводородов с целью их извлечения и опти-
мизации инженерных решений необходима ин-
формация о строении и свойствах порового про-
странства коллектора. Одной из ключевых
характеристик природного коллектора углеводо-
родов является его микроструктура, которая
определяет такие ключевые параметры, как пори-
стость (открытая и закрытая), удельная площадь
поверхности пор пористого пространства и изви-
листость поровых каналов. Численное описание
параметров, описывающих внутреннюю структу-
ру образцов, позволяет как проводить прямые оп-
тимизационные расчеты, так и подбирать пред-
ставительные образцы для проведения натурных
экспериментов. Существует ряд прямых экспери-
ментальных методов изучения этой структуры,
таких как компьютерная (рентгеновская) томо-
графия и электронная микроскопия в различных
вариациях.

В настоящий момент наиболее информатив-
ным источником данных считается рентгенов-
ская томография [Blunt и др., 2013], дополненная

при необходимости повышения разрешения
электронной микроскопией с ионным травлением
[Lemmens, Butcher, Botha, 2010]. Однако для
“классических” коллекторов, имеющих относи-
тельно крупные элементарные объемы, для про-
ведения инженерных оценок достаточно данных
только томографии. Вариации свойств поверхно-
сти (смачиваемости) в данной задаче не рассмат-
риваются и для простоты рассматривается “клас-
сический” гидрофильный коллектор.

Для анализа томографических изображений
трехмерных структур в настоящее время все боль-
шую популярность приобретают методы инте-
гральной геометрии [Armstrong и др., 2018]. С их
помощью исследуется структура почв [Vogel et al.,
2010; San José Martínez et al., 2018; Ivonin и др.,
2020], осадочных пород [Gong et al., 2020], пен
[Gregorová и др., 2018], керамик [Pabst et al., 2018]
и композитных материалов [Schröder-Turk и др.,
2011; Tsukanov и др., 2020]. Их преимуществом яв-
ляется богатая фундаментальная теория, лежа-
щая в областях статистической физики и тополо-
гии [Mecke, 2000]. Существуют исследования, по-
священные применению методов интегральной
геометрии для анализа искусственно сгенериро-
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ванных сред [Arns et al., 2004; Mecke, Wagner,
1991], трехмерных томографических [Gong et al.,
2020] и FIB-SEM изображений [Çeçen и др., 2012].

Авторы предлагают рассмотреть возможность
применения функционалов Минковского для
анализа томографических изображений образцов
коллекторов углеводородов с целью решения ря-
да прикладных задач, возникающих у исследова-
телей: классификации образцов коллекторов,
подбора коллекторов-аналогов из различных ре-
гионов или пластов, поиска отличий во внешне
схожих образцах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С целью тестирования предложенных методик

и проверки корреляции полученных результатов
с традиционными представлениями был приме-
нен подход перехода от простых объектов к более
сложным. В качестве объектов исследования на
первом этапе был выбран синтетический обра-
зец, изготовленный путем высокотемпературного
спекания стеклянных шариков (дроби). Шарики
изготовлены таким образом, чтобы иметь близкую
к сфере форму и узкое распределение по размерам.

Полученная таким образом пористая среда явля-
ется однородной и изотропной с очень узким рас-
пределением пустот по размерам и формам (не-
большие вариации объекта одной формы и раз-
мера) в силу технологии производства. Такая
среда является максимальным упрощением тер-
ригенного образца и позволяет получить простые
аналитические и численные решения, что делает
его весьма полезным для сравнения различных
методов расчетов. Исходя из этого соображения
он и был включен в перечень рассматриваемых
объектов. В настоящей работе мы использовали
синтетический образец, выполненный из сфер
диаметром 400–600 мкм.

На втором этапе были использованы образцы
“стандартных” коллекторов (рис. 1). Основные
критерии выбора:

• наличие большого объема накопленных дан-
ных по данному коллектору;

• его относительная гомогенность и однород-
ность для подтверждения представительности ис-
следуемых образцов;

• его относительная простота для однозначно-
сти интерпретации полученных выводов.

Рис. 1. Томографические изображения (слои) песчаников Бентхаймер (слева), Каслгейт (по центру), а также синтети-
ческого образца (справа), полученного путем высокотемпературного спекания сфер диаметром 400–600 мкм. В ниж-
нем ряду представлены сегментированные изображения соответствующих образцов (белым цветом показаны поры,
черным – твердая матрица).
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Первый выбранный в настоящей работе объ-
ект изучения – верхнемеловой песчаник Бент-
хаймер, наиболее доступные отложения которого
встречаются в Нидерландах (месторождение Ше-
небек) и в Германии (графстве Бад-Бентхайм).
Этот песчаник часто используется в лабораториях
в качестве природного эталона (из-за его одно-
родности по составу и физическим свойствам)
для тестирования и калибровки оборудования и
проведения межлабораторных сравнительных
исследований [Saenger и др., 2016]. Образец Бент-
хаймер представляет собой мелко- и среднезер-
нистый богатый кварцем песчаник с пористостью
~0.2–0.27 и проницаемостью ~0.3–3 Дарси.

Другой исследуемый образец относится к фор-
мации Каслгейт и представляет собой высокопо-
ристый песчаник, который также часто применя-
ется в лабораторных исследованиях в качестве
аналога пласта-коллектора [DiGiovanni и др.,
2007]. Образец Каслгейт представляет собой мел-
ко- и среднезернистый песчаник с преобладаю-
щей фазой кварца. Другие второстепенные фазы
включают полевой шпат, сидерит и твердые мел-
козернистые фрагменты. Средние пористость и
проницаемость находятся в том же диапазоне, что
и для образцов Бентхаймер.

Для исследований был выбран стандартный
типоразмер образцов цилиндрической формы
диаметром 3 см и высотой 3 см. В дальнейшем об-
разцы использовались для стандартных петрофи-
зических и фильтрационных исследований. То-
мографические изображения всех образцов были
получены в Центре добычи углеводородов Скол-
ковского института науки и технологий с помо-
щью индустриальной системы компьютерной то-
мографии GENERAL ELECTRIC v|tome|x L240 с
пространственным разрешением 20 мкм. Выбор
разрешения съемки обусловлен оптимальным со-
отношением между временем работы томографа
и возможностью производить съемку большого
объема кернового материала.

ФУНКЦИОНАЛЫ МИНКОВСКОГО

В качестве объекта геометрического исследо-
вания может быть выбрано как пустотное про-
странство, так и различные твердые компоненты
породы. Однако в настоящей работе мы предлага-
ем сосредоточиться на пустотном пространстве,
поскольку с точки зрения массопереноса основ-
ной интерес представляет именно пустотное про-
странство, структура которого в первую очередь
определяет фильтрационные свойства коллектора.

Пусть  – тело, ограниченное гладкой по-
верхностью  в евклидовом d-мерном про-
странстве  и соответствующее геометриче-

X
δX
= dE R

скому месту пустотного пространства в образце.
Для описания геометрических и топологических
свойств такого тела интегральная геометрия поз-
воляет определить  топологических инвари-
антов – функционалов Минковского [Arns et al.,
2004; Hadwiger, 1975]. В случае трехмерного про-
странства эти функционалы с точностью до мно-
жителя соответствуют объему пустот, площади
поверхности и интегральной средней кривизне
поверхности раздела фаз пустоты–матрица, а
также характеристике Эйлера–Пуанкаре пустот-
ного пространства.

где:  и  – главные радиусы кривизны поверхно-
сти ; а  и  – характеристики Эйле-
ра–Пуанкаре для поверхности  и выпуклого
тела  соответственно. Для того, чтобы избежать
привязки значений функционалов к конкретно-
му образцу, в дальнейшем мы будем использовать
их удельные по объему вычислительной области
значения [Vogel et al., 2010].

Характеристика Эйлера–Пуанкаре для выпук-
лого тела  представляет собой интегральную
оценку топологической сложности тела и может
быть определена как знакопеременная сумма чи-
сел Бетти:

где может быть использована следующая интер-
претация:  – число несвязанных пор,  – число
проводящих каналов, а  представляет собой
число кластеров связности твердой фазы (мат-
ричных блоков), окруженных пустотным про-
странством.

К основным свойствам функционалов Мин-
ковского можно отнести их аддитивность, непре-
рывность и инвариантность относительно преоб-
разований сдвига и поворота. Важное значение
имеет теорема Хадвигера [Hadwiger, 1975], в соот-
ветствии с которой система функционалов Мин-
ковского является полной. Это позволяет сфор-
мулировать гипотезу о том, что система функцио-
налов Минковского содержит всю необходимую
информацию о геометрическом строении пустот-
ного пространства для построения классифика-
тора.
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Алгоритм вычисления функционалов Минковского 
для бинарного изображения

Трехмерное изображение пустотного про-
странства может быть представлено в виде куби-
ческого клеточного комплекса – трехмерной кар-
ты, состоящей из вокселей (трехмерных пиксе-
лей). Геометрические и топологические свойства
кубических комплексов изучает цифровая топо-
логия [Kong, 1995; Kong, Rosenfeld, 1989]. В рабо-
тах [Legland et al., 2011; Michielsen, De Raedt, 2001;
Schladitz et al., 2006; Toriwaki, Yonekura, 2002]
предлагаются несколько алгоритмов, позволяю-
щих вычислять значения функционалов Минков-
ского. Остановимся на одном из них [Michielsen,
De Raedt, 2001], основанном на подсчете числа
вершин, ребер, граней и вокселей в кубическом
комплексе:

где:  – число вокселей;  – число граней;  –
число ребер и  – число вершин в кубическом
клеточном комплексе, соответствующем пустот-
ному пространству образца. Аддитивность функ-
ционалов Минковского позволяет реализовать
комбинаторные алгоритмы их вычисления, кото-
рые не требуют значительных вычислительных
ресурсов и допускают использование параллель-
ных вычислений в случае, если исходное изобра-
жение имеет высокое разрешение.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Процедура бинаризации

Для упрощения последующего анализа струк-
туры пустотного пространства требуется сначала
выделить на изображении соответствующие пу-
стотам области, то есть разделить исследуемую
среду на две фазы: пустоты и твердая матрица.
Выбор порога бинаризации во многом субъекти-
вен, зависит от характера поставленной задачи и
может быть осуществлен многими различными
способами [Wang и др., 2011]. Для построения
классификатора необходимо выделить пустотное
пространство на всех изображениях с примене-
нием одного алгоритма, поскольку применение
различных алгоритмов (в том числе и выбор по-
рога бинаризации вручную) неизбежно внесет
субъективность в результат.

Отметим, что выбор порога бинаризации для
томографических изображений упаковок сфер
хорошо изучен и не представляет значительной
сложности ввиду мономинеральности образцов и

( ) = ,cV X n

( ) = − +6 2 ,c fS X n n

( ) = − +2 3 2 ,c f eC X n n n

( ) = − + − + νχ ,c f eX n n n n

cn fn en

νn

наличия гладкой границы между твердой матри-
цей и поровым пространством [Eichheimer и др.,
2020]. С другой стороны, выбор порога бинариза-
ции для томографических изображений естествен-
ных пористых сред нетривиален ввиду неоднород-
ности химического состава и сложной геометрии
внутренней поверхности. Существуют как экспе-
риментальные [Schlüter, Vogel, 2016], так и анали-
тические подходы, позволяющие определить
структуру пустотного пространства. Для исследу-
емых изображений несколько широко применяе-
мых аналитических методов бинаризации [Li,
Tam, 1998; Otsu, 1979] продемонстрировали суще-
ственно завышенные значения порога бинариза-
ции.

Методы интегральной геометрии и топологии
могут лежать в основе алгоритма определения оп-
тимального порога бинаризации [Pikaz, Averbuch,
1996]. В настоящей работе предлагается выбрать
порог бинаризации, соответствующий экстрему-
му интегральной средней кривизны пустотного
пространства (рис. 2). Интегральная средняя кри-
визна – важная морфометрическая характери-
стика трехмерных объектов, которая часто ис-
пользуется для описания формы поверхности
раздела фаз [Akai и др., 2019; McClure и др., 2020].
Полученная подобным образом конфигурация
пустотного пространства представляется нам со-
ответствующей разумным представлениям о ее
структуре. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных значений пористости позволяет сделать
следующие выводы: для изображений песчани-
ков, полученных с разрешением 20 мкм, получен-
ные значения пористости (16.9% для песчаника
Бентхаймер и 18.1% для песчаника Каслгейт) ни-
же, чем экспериментально определенные вели-
чины (23 и 26% соответственно). Подобная зако-
номерность может быть объяснена как сравни-
тельно низким разрешением съемки, при
котором поверхность пор существенно огрубля-
ется, так и наличием так называемой “неразре-
шенной пористости” – пор, которые при выбран-
ном разрешении не видны на томографическом
изображении. Применение данной методики
позволяет одинаковым образом учитывать осо-
бенности микроструктуры и проводить бинари-
зацию томографических изображений в полуав-
томатическом режиме. Отметим, что значения
функционалов устойчивы к небольшим измене-
ниям порога бинаризации, поэтому возможные
незначительные отличия в выборе порога бина-
ризации не повлияют на решение задачи класси-
фикации.
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Анализ образцов репрезентативного размера

После определения оптимального порога би-
наризации и выделения пустотного пространства
был выполнен анализ образцов репрезентативно-
го объема. Отметим, что минимальный репрезен-
тативный объем может быть определен с помо-
щью методов интегральной геометрии путем по-
строения зависимостей значений функционалов
Минковского от размера вычислительной обла-
сти. На рис. 3 приведены зависимости удельных
значений функционалов Минковского от линей-
ного размера вычислительной области. Анализ
приведенных закономерностей показывает, что
для исследуемых в работе структур репрезента-
тивным объемом можно считать объем  вок-
селей.

Бинаризованные изображения исследуемых
образцов были разделены на серию подобразцов
размером , после чего для каждого подобраз-
ца были вычислены удельные значения функцио-
налов Минковского. На рис. 4 представлены диа-
граммы рассеяния значений функционалов Мин-
ковского для песчаников Бентхаймер, Каслгейт и
для синтетического образца.

Точки, соответствующие синтетическому об-
разцу, располагаются на всех диаграммах кучно,
поскольку образец имеет сравнительно однород-
ную структуру пустотного пространства. Несмот-
ря на то, что пористость образца варьируется в
пределах нескольких процентов (это вызвано не-
значительными деформациями сфер в процессе
спекания), значения интегральной средней кри-
визны и характеристики Эйлера–Пуанкаре 
практически не меняются.

3200

3200

χ

Для точек, соответствующих песчаникам, на-
блюдаются более сложные зависимости. Например,
можно обнаружить выраженную положительную
корреляцию между значениями пористости  и
удельной площади поверхности пор , а также
отрицательные корреляции между значениями по-
ристости и характеристики Эйлера–Пуанкаре .
Также отрицательная корреляция наблюдается
для значений удельной площади поверхности пор

 и характеристики Эйлера–Пуанкаре .
Анализ распределений функционалов, пред-

ставленных на рис. 4, показывает, что пустотное
пространство песчаника Каслгейт имеет более
сложную структуру по сравнению с песчаником
Бентхаймер: стандартные отклонения для песча-
ника Каслгейт систематически превышают соот-
ветствующие значения для песчаника Бентхай-
мер (представлены в табл. 1). Особенно наглядно
топологическую сложность пустотного простран-
ства песчаника Каслгейт демонстрирует распреде-
ление характеристики Эйлера–Пуанкаре, стан-
дартное отклонение которого в несколько раз пре-
вышает соответствующую величину для песчаника
Бентхаймер. Чем сложнее и разнообразнее геомет-
рическая форма пустотного пространства – тем
больше размер соответствующего ему облака то-
чек на диаграммах рассеяния.

Снижение размерности данных и классификация

Отметим, что предлагаемая методология пред-
полагает анализ четырехмерного пространства
признаков: . В случае, если исследуемая
структура имеет более сложную геометрию (на-
пример, содержит несколько разных масштабов),
размерность пространства признаков может быть

φ
S

χ

S χ

( )φ, , ,χS C

Рис. 2. Зависимости пористости  и интегральной средней кривизны  пустотного пространства от порога бинариза-
ции для томографических изображений песчаников Бентхаймер (слева) и Каслгейт (справа) с указанием значений по-
рога бинаризации, соответствующего экстремуму интегральной средней кривизны поверхности. Величина  норми-
рована на отрезок [–1,1]. Для обоих образцов были определены значения пористости при выбранном пороге бинари-
зации 16.9% для песчаника Бентхаймер и 18.1% для песчаника Каслгейт.
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Рис. 3. Зависимость удельных значений функционалов Минковского  от линейного размера вычислительной
области  для песчаника Бентхаймер. Для каждого значения  случайным образом были отобраны 10 образцов, после
чего были построены диаграммы размаха, отображающие первый и третий квартили выборки, ее дисперсию, а также
выбросы при их наличии. Вертикальной чертой показано репрезентативное значение, используемое для последующе-
го анализа.
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Рис. 4. Диаграммы рассеяния удельных значений  для песчаников Бентхаймер (синий цвет), Каслгейт (крас-
ный цвет) и синтетического образца (желтый цвет).
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увеличена до 6. В таком случае вместо характери-
стики Эйлера–Пуанкаре возможно рассматри-
вать три числа Бетти как отдельные характери-
стики. В связи с этим возникает необходимость в
снижении размерности данных, которое может
быть выполнено с помощью метода главных ком-
понент. Данный метод часто применяется для
снижения размерности данных и позволяет пе-
рейти к меньшему числу переменных с мини-
мальной потерей информации. При этом новые
переменные являются линейными комбинация-
ми первоначальных. Результат применения мето-
да главных компонент к результатам анализа пес-
чаников Бентхаймер и Каслгейт приведен на рис. 5.

Анализируя полученный результат, можно сде-
лать следующие предположения:

• при формировании микроструктуры образ-
ца происходило лишь 2 истинно независимых
процесса, а остальные процессы являются взаи-
мосвязанными (зависимыми);

• процессы формирования микроструктуры
образца песчаника Бентхаймер были гораздо бо-
лее связанными (выше корреляция) в отличие от
песчаника Каслгейт, для которого связь двух не-
зависимых процессов менее выражена. В пределе
(если допустить причиной разброса данных по
образцу экспериментальную погрешность) мож-
но предположить, что за формирование микро-

Таблица 1. Характеристики распределений удельных значений функционалов Минковского для песчаников
Бентхаймер и Каслгейт

Образец S, ×10–3, мкм–1 C, ×10–5, мкм–2 , ×10–8, мкм–3

Бентхаймер 0.165 ± 0.008 7.7 ± 0.29 1.50 ± 0.02 2.48 ± 0.86

Каслгейт 0.196 ± 0.018 10.3 ± 0.63 2.19 ± 0.11 3.55 ± 3.94

Синтетический образец 0.251 ± 0.009 5.8 ± 0.08 0.026 ± 0.002 –3.17 ± 0.11

φ χ

Рис. 5. Классификация песчаников Бентхаймер и Каслгейт с помощью метода главных компонент. Применение ме-
тода главных компонент позволило снизить размерность данных: изначальное пространство признаков состояло из
4 признаков: 
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структуры образцов песчаника Бентхаймер отве-
чает один “суперпроцесс”;

• восстановив параметры процессов (“супер-
процесса” в отдельных случаях), возможно описать
закон формирования микроструктуры, а значит эф-
фективно решить задачу описания микроструктуры
коллектора, его перемасштабирования, подбора
или создания образцов-аналогов, определения
представительности полученных данных.

При проведении исследований зачастую воз-
никает задача определения принадлежности об-
разца к одному из нескольких заранее известных
классов (задача классификации), или наоборот –
необходим инструмент для распределения серии
образцов на несколько групп в соответствии с их
свойствами (задача кластеризации). Обе задачи
могут быть решены благодаря полноте системы
функционалов Минковского. В соответствии с
теоремой Хадвигера, геометрические свойства
пустотного пространства выбранного образца за-
даются совокупностью функционалов Минков-
ского однозначным образом. Следовательно, на
их основе может быть продемонстрировано как
различие между образцами кернового материала,
представляющими различные литотипы или фа-
ции, так и сходство двух образцов.

Поиск образцов-аналогов
Немаловажной прикладной задачей является

поиск образцов-аналогов на заданном томогра-
фическом изображении. Это необходимо как в слу-
чае более детального исследования (например, с
большим пространственным разрешением), так и
для проведения серии сопоставительных иссле-
дований, в ходе которых образец разрушается
(например, геомеханические или пиролитиче-
ские исследования). Полнота системы функцио-
налов Минковского позволяет применить их для
поиска образцов-аналогов в заданном образце.
Под термином “аналоги” в контексте рассматри-
ваемой задачи подразумевается сходство удель-
ных интегральных характеристик образцов. Для

этого исходное томографическое изображение
разбивается на образцы репрезентативного раз-
мера, после чего для каждого из образцов вычис-
ляются удельные значения функционалов Мин-
ковского. Построение матрицы расстояний в че-
тырехмерном пространстве позволяет найти
образцы, наиболее близкие по интегральным ха-
рактеристикам пустотного пространства. Мы
применили подобный подход для поиска образ-
цов-аналогов в песчанике Бентхаймер. Удельные
значения функционалов Минковского для наи-
более схожих образцов приведены в табл. 2. По-
добная методика может быть применена для под-
бора образцов-аналогов и последующего прове-
дения серии сравнительных испытаний, но не
гарантирует близость функциональных свойств
подобранных образцов. Другим ограничением
подобного подхода является недостаточность
значений функционалов Минковского для ре-
конструкции структуры пустотного простран-
ства. Поэтому в случае необходимости последую-
щей реконструкции пористой структуры могут
быть использованы генеративные состязатель-
ные нейронные сети [Mosser et al., 2017] или кор-
реляционные функции [Karsanina и др., 2020].
При этом система функционалов Минковского
может быть использована для количественного
описания качества реконструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрен подход к чис-
ленному описанию микроструктуры пустотного
пространства естественных коллекторов углево-
дородов с помощью методов интегральной гео-
метрии – функционалов Минковского. Приведе-
ны математические определения используемых
инвариантов и алгоритм их вычисления для трех-
мерных томографических изображений, после
чего демонстрируется исследование с их помощью
образцов песчаников Бентхаймер и Каслгейт, а так-
же синтетического образца, изготовленного путем
высокотемпературного спекания стеклянных шари-

Таблица 2. Сравнение значений удельных функционалов Минковского для двух наиболее похожих подобразцов
песчаника Бентхаймер

Функционал Минковского Подобразец 1 Подобразец 2

Удельный объем  (пористость), мкм3/мкм3 0.2763025 0.2760833

Удельная площадь поверхности пор , мкм2/мкм3 0.01071878 0.01071142

Удельная интегральная средняя кривизна C, мкм1/мкм3 0.12807×10–4 0.12827×10–4

Удельная характеристика Эйлера–Пуанкаре , 1/мкм3 –0.10348×10–6 –0.10383×10–6

V

S

χ
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ков различного диаметра. Предложена методика ав-
томатизированного подбора оптимального порога
бинаризации томографического изображения пес-
чаников обоих типов. Проведен анализ диаграмм
рассеяния значений функционалов Минковского,
наглядно продемонстрировавший существенные
отличия в структуре пустотного пространства образ-
цов песчаников. Продемонстрирована возможность
снижения размерности данных с помощью метода
главных компонент. Предложены методики класси-
фикации, кластеризации образцов и подбора образ-
цов-аналогов, основанные на применении функци-
оналов Минковского.

Совокупность предложенных методик и под-
ходов позволяет применять подходы интеграль-
ной геометрии для решения ряда как инженер-
ных, так и исследовательских задач:

• классификация, типизация и систематиза-
ция образцов коллекторов на основе их трехмер-
ных томографических изображений;

• кластеризация серии образцов на несколько
классов в соответствии со строением их пустот-
ного пространства;

• поиск отличий во внешне схожих образцах в
случае, когда традиционные методы описания
структуры пустотного пространства не дают на-
дежного или достаточно быстрого результата;

• поиск образцов-аналогов и оценка качества
реконструкции пористых структур.

Отметим, что в данной работе были рассмот-
рены изображения пористых сред лишь на одном
масштабе. Многие естественные пористые среды
имеют различную структуру пустотного про-
странства на разных иерархических уровнях [Kar-
sanina и др., 2018], поэтому схожая методология
анализа может быть применена для изображений,
полученных при разном разрешении и на разных
масштабах. Дальнейшим развитием методов то-
пологического анализа трехмерных структур, со-
держащих несколько различных масштабов, яв-
ляется применение теории персистентных гомо-
логий [Armstrong и др., 2018; Bazaikin и др., 2017].
Также с помощью методов интегральной геомет-
рии и топологии может быть количественным об-
разом описана анизотропия пористых сред [Klatt
et al., 2017; Ohser, Schladitz, 2009; Svitelman, Dinariev,
2013]. К другим перспективным направлениям
исследования можно отнести:

• оценку функциональных характеристик по-
ристых сред, зависящих от структуры пустотного
пространства (например, проницаемости), с ис-
пользованием подходов интегральной геометрии
[Berg, 2014; Scholz и др., 2012] и их количествен-
ное сравнение с результатами, получаемыми пря-
мым численным моделированием [Gerke и др.,

2018; Yazynina и др., 2017] или в результате лабора-
торных испытаний;

• проведение исследований структуры пустот-
ного пространства естественных сред на разных
масштабах [Karsanina и др., 2018];

• классификацию и систематизацию данных
по разным регионам и пластам, поиск и создание
базы данных “отпечатков пальцев” (“генетиче-
ских признаков”);

• определение параметров (функционалы
Минковского, числа Бетти) для образцов различ-
ных песчаников [Lucas-Oliveira и др., 2020] ;

• изучение внутренней структуры более слож-
ных коллекторов углеводородов, например, кар-
бонатных коллекторов и пород Ачимовской и Ба-
женовской свит;

• анализ физических причин выявленных тен-
денций в задаче бинаризации.
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Quantitative Analysis of the Samples of Natural Hydrocarbon Reservoirs 
by the Methods of Integrated Geometry and Topology

D. A. Ivonina, *, P. A. Grishinb, and E. A. Gracheva

aFaculty of Physics, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
bSkolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, 121205 Russia
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The paper addresses quantitative analysis of three-dimensional (3D) porous media (natural hydrocarbon res-
ervoirs) based on the topological invariants—the Minkowski functionals (MF) and presents the solutions of
several applied problems obtained using integral geometry methods. The analysis of binarization of a 3D im-
age of sandstone as a dynamic process is demonstrated and the stability of the Minkowski functionals to the
choice of the binarization threshold is proved. The approach to solving the classification problem for the sam-
ples of hydrocarbon reservoirs and finding the samples-analogs is proposed. The model synthetic samples of
porous media and the samples of real geological objects are studied.

Keywords: integral geometry, Minkowski functionals, digital core, tomography
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