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Резюме: Целью данного исследования являлось изучение неоднородности состава, строения и фильтра-
ционно-емкостных свойств песчаников парфеновского горизонта чорской свиты венда Ковыктинского газо-
конденсатного месторождения. Был выполнен анализ поведения кривых геофизических исследований сква-
жин и дифференциальных распределений геофизических параметров (двойных разностных параметров 
гамма-каротажа и нейтронного каротажа) в интервале парфеновского горизонта. Выполнено сопоставление 
дифференциальных распределений геофизических параметров до и после деления коллекторов парфенов-
ского горизонта на литотипы. В результате анализа данных каротажа и геофизических параметров, полу-
ченных на их основе, удалось установить наличие трех литотипов песчаников-коллекторов в разрезе пар-
феновского горизонта. Выполнено обоснование количественных критериев разделения песчаников-коллек-
торов парфеновского горизонта Ковыктинского месторождения на литотипы по материалам геофизических 
исследований скважин. Определены направления дальнейшего изучения особенностей строения коллекто-
ров парфеновского горизонта. Сделаны выводы о наличии в парфеновском горизонте коллекторов с улуч-
шенными и ухудшенными фильтрационно-емкостными свойствами. Наличие различных по свойствам и со-
ставу коллекторов в отложениях парфеновского горизонта выявило необходимость в пересмотре петрофи-
зической модели и методического обеспечения комплексной интерпретации материалов геофизических ис-
следований скважин, представленных при пересчете запасов углеводородов Ковыктинского газоконденсат-
ного месторождения в 2013 году.  
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Abstract: The purpose of the work is to study the heterogeneity of the composition, structure, and filtration-capacity 
properties of the sandstones in the Parfenovsky horizon of the Chora formation, the Kovykta gas condensate field. 
An analysis of the behavior of the well geophysical survey curves and differential distributions of the geophysical 
parameters (double difference parameters of the gamma-ray logging and neutron logging) in the Parfenovsky hori-
zon interval has been conducted. The differential distributions of the geophysical parameters before and after di-
viding the reservoirs of the Parfenovsky horizon into lithotypes have been compared. The analysis of the logging 
data and the geophysical parameters obtained based on the above has made it possible to identify three lithotypes 
of the sandstone reservoirs in the Parfenovsky horizon section. Based on the well survey data, quantitative criteria 
for dividing the sandstone reservoirs of the Parfenovsky horizon into lithotypes have been substantiated. Directions 
for the further studies of the structure of the reservoirs in the Parfenovsky horizon have been determined. The study 
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has concluded that there are reservoirs with improved and degraded filtration-capacity properties in the Parfenovsky 
horizon. The presence of reservoirs with different properties and composition in the deposits of the Parfenovsky 
horizon shows that it is necessary to revise the petrophysical model and methodological support for the complex 
interpretation of the well geophysical survey data used in the recalculation of the hydrocarbon reserves of the 
Kovykta gas condensate field in 2013. 
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Введение 

Анализ геолого-геофизических ма-
териалов (результатов испытаний, гео-
физических исследований скважин 
(ГИС), исследований керна) указывает на 
неоднородность песчаников парфенов-
ского горизонта Ковыктинского газокон-
денсатного месторождения (ГКМ). Диф-
ференциация коллекторов парфенов-
ского горизонта по фильтрационным и 
емкостным свойствам отмечается как по 
площади, так и по разрезу. Неоднород-
ность строения, свойств и состава пар-
феновского горизонта не раз была отме-
чена рядом исследователей [1–6]. 

В 2013 г. был выполнен пересчет 
запасов углеводородов в залежах парфе-
новского горизонта Ковыктинского ГКМ и 
Хандинского лицензионного участка, в ко-
тором для продуктивных пластов П1 и П2 
была принята петрофизическая модель, 
не учитывающая наличие различных по 
составу и свойствам песчаников в отло-
жениях парфеновского горизонта.  

В соответствии с методическими 
рекомендациями1, если по результатам 
анализа геолого-геофизической инфор-
мации в пределах выделенного объекта 
подсчета запасов выделяются коллек-
торы различных литотипов, петрофизи-
ческие связи должны строиться раз-
дельно для каждого литотипа.  

Большой объем накопленных дан-
ных в совокупности с требованиями ме-
тодических рекомендаций указывает на 
необходимость в пересмотре петрофизи-

ческого обеспечения и методики ком-
плексной интерпретации материалов 
ГИС. 

В настоящей статье в первом при-
ближении выполнено деление коллекто-
ров парфеновского горизонта на лито-
типы. Деление на литотипы проведено с 
использованием каротажных данных. В 
дальнейшем количество литотипов пес-
чаников в разрезе парфеновского гори-
зонта и их границы будут уточнены с при-
влечением результатов лабораторных 
исследований керна.  

Объект и методы исследования 
На Ковыктинском ГКМ продуктивны 

отложения парфеновского горизонта чор-
ской свиты венда. Парфеновский гори-
зонт представлен переслаиванием пес-
чаников и алевролитов с прослоями ар-
гиллитов. Это огромное (площадью бо-
лее 7000 км2) геологическое тело, кото-
рое фациально замещается в юго-во-
сточном и северо-западном направле-
ниях на более глинистые разности. В раз-
резе горизонта выделяется два продук-
тивных пласта П1 и П2, которые разде-
лены пачкой аргиллитов толщиной от 
первых метров до 10–15 м [7].  

Формирование парфеновского го-
ризонта происходило в трансгрессивно-
регрессивных условиях осадконакопле-
ния. Для пластов парфеновского гори-
зонта диагностированы субконтинен-
тальные и прибрежно-морские обста-
новки седиментации пород [6, 8]. Это и 
явилось первопричиной существенных 

__________________________________________ 

1 Методические рекомендации по подсчету геологических запасов нефти и газа объемным методом /  
ред. В.И. Петерсилье, В.И. Пороскун, Г.Г. Яценко. М. – Тверь: Изд-во ВНИГНИ, НПЦ «Тверьгеофизика», 
2003. 260 с. 
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различий в строении, составе и свойствах 
парфеновского горизонта на территории 
Ангаро-Ленской ступени [1]. 

Изучение отложений парфенов-
ского горизонта при помощи площадных 
видов геофизических исследований, а 
также бурение и испытание скважин со-
пряжено с рядом трудностей, среди кото-
рых сильно расчлененный современный 
рельеф (перепады высот достигают 
850 м), наличие интервалов поглощений, 
зон аномально высоких пластовых дав-
лений и рапопроявлений, зон литологи-
ческого замещения пластов-коллекторов 
непроницаемыми породами [9–15].  

Остановимся на одной из проблем, 
с которой авторы столкнулись при ана-
лизе материалов испытания пластов П1 и 
П2 в скважинах Ковыктинского ГКМ. В 
ряде скважин отмечено отсутствие при-
тока углеводородов из пласта П2 при ис-
пытании в открытом стволе или в колонне 
при достаточно большой суммарной газо-
насыщенной толщине пород-коллекторов.  

По результатам анализа керна 
установлено, что пласт П2 зачастую пред-
ставлен коллекторами двух типов – с 
улучшенными и ухудшенными фильтра-
ционными свойствами. Песчаники-кол-
лекторы, залегающие в кровельной части 
пласта П2 (литотип ЛИТ 2), обладают по-
вышенными значениями коэффициента 
проницаемости Кпр около 10 мД и выше. 
Песчаники-коллекторы, залегающие в по-
дошвенной части пласта П2 (литотип 
ЛИТ 3), характеризуются пониженными 
значениями Кпр преимущественно в диа-
пазоне от 0,1 до 5 мД. 

При испытании пласта П2 не рабо-
тает либо весь пласт целиком, либо его 
подошвенная часть в зависимости от 
того, какую часть пласта охватывает 
ухудшенный по фильтрационным свой-
ствам литотип ЛИТ 3.  

Песчаники парфеновского гори-
зонта всего фонда разведочных, поис-
ково-оценочных и параметрических сква-
жин Ковыктинского ГКМ были разделены 
на четыре литотипа по материалам  
ГИС. Три литотипа из четырех относятся  

к песчаникам-коллекторам, а один – к 
песчаникам-неколлекторам. 

К песчаникам-неколлекторам отне-
сены все песчаники, которые характери-
зуются пониженными значениями интер-
вального времени пробега продольной 
волны по данным акустического каротажа 
(АК) и повышенными значениями объем-
ной плотности пород по данным плот-
ностного гамма-гамма-каротажа (ГГК-П). 
Однако показания методов гамма-каро-
тажа (ГК) и нейтронного каротажа (НК) в 
таких песчаниках существенно разнятся 
от скважины к скважине. Это, вероятно, 
обусловлено наличием двух типов песча-
ников, а именно заглинизированных пес-
чаников и песчаников с карбонатным и 
регенерационно-кварцевым типами це-
мента. В данной статье песчаники-некол-
лекторы и вопросы, касающиеся их деле-
ния на литотипы, не рассматривались. 
Объектом изучения и дальнейшего рас-
смотрения данной работы являются пес-
чаники-коллекторы. 

Первый (при рассмотрении сверху 
вниз по разрезу) литотип песчаников-кол-
лекторов (ЛИТ 1) приурочен к пласту П1 и 
характеризуется пониженными значени-
ями ГК и повышенными значениями НК. 
Второй литотип песчаников-коллекторов 
ЛИТ 2 по фильтрационно-емкостным 
свойствам и характеристикам ГИС (пони-
женные значения ГК, средние и повышен-
ные значения НК) схож с литотипом 
ЛИТ 1, но относится к пласту П2, охваты-
вая его кровельную часть. Третий лито-
тип песчаников-коллекторов ЛИТ 3 зале-
гает в подошвенной части пласта или 
охватывает весь пласт целиком (сква-
жины Квт-30, Квт-31, Квт-63, Квт-66). На 
кривых ГИС литотип ЛИТ 3 отмечается 
повышенными показаниями ГК, средними 
и пониженными показаниями НК. 

Увеличение показаний ГК и умень-
шение показаний НК с глубиной свиде-
тельствуют об изменении состава поро-
дообразующих и цементирующих мине-
ралов, а также об увеличении глинисто-
сти от кровли к подошве парфеновского 
горизонта. 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

Представленная выше градация от-
ложений парфеновского горизонта по ли-
тотипам была выполнена на качествен-
ном уровне на основе материалов ГК, НК 
и величины проницаемости, замеренной 
на керне.  

Для оценки правомерности выпол-
ненного деления песчаников на литотипы 
был проведен статистический анализ 
геофизических параметров для коллекто-
ров парфеновского горизонта в целом и 
по каждому из литотипов в отдельности. 
Для этого построены дифференциаль-
ные и интегральные распределения 
двойного разностного параметра ГК dJгк 
и двойного разностного параметра НК 
dJнк, определенных по материалам ГИС 
в интервалах коллекторов парфенов-
ского горизонта. 

Рассмотрим дифференциальные 
распределения параметров dJгк и dJнк, 
построенные для всех коллекторов пар-
феновского горизонта в целом (рис. 1). 

На дифференциальном распреде-
лении параметра dJнк (см. рис. 1, a), по-
строенном для всех коллекторов парфе-
новского горизонта, присутствуют явные 

признаки наличия существенной неодно-
родности в песчаниках горизонта. 

При построении единой гисто-
граммы параметра dJгк для всех коллек-
торов парфеновского горизонта, как и в 
случае с распределением dJнк, было по-
лучено одномодальное дифференциаль-
ное распределение (см. рис. 1, b), однако 
оно осложнено двумя ярко выраженными 
и значимыми по величине ступенями. Это 
свидетельствует о неоднородности кол-
лекторов парфеновского горизонта и 
наличии как минимум трех различаю-
щихся по свойствам песчаников-коллек-
торов. Установленный факт значитель-
ной неоднородности парфеновского го-
ризонта указывает на возможность раз-
деления коллекторов на литотипы. 

В соответствии с выполненным де-
лением коллекторов парфеновского го-
ризонта на три литотипа для каждого ли-
тотипа были построены индивидуальные 
дифференциальные распределения dJгк 
и dJнк (рис. 2). 

Из рис. 2, a видно, что дифферен-
циальное распределение параметра  
dJгк для каждого из трех литотипов кол-
лекторов парфеновского горизонта обла-
дает собственным модальным значением. 

  
a b 

 

Рис. 1. Дифференциальные распределения двойных разностных параметров  
нейтронного каротажа dJнк (a) и гамма-каротажа dJгк (b)  

для всех коллекторов парфеновского горизонта 
Fig. 1. Differential distribution of the double difference parameters  

of the neutron logging dJнк (a) and gamma-logging dJгк (b)  
for all reservoirs of the Parfenovsky horizon 
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a b 

 

Рис. 2. Дифференциальные распределения двойных разностных параметров  
нейтронного каротажа dJнк (a) и гамма-каротажа dJгк (b)  

для трех литотипов коллекторов парфеновского горизонта: 
1 – литотип ЛИТ 1; 2 – литотип ЛИТ 2; 3 – литотип ЛИТ 3 

Fig. 2. Differential distribution of the double difference parameters  
of the neutron logging dJнк (a) and gamma-logging dJгк (b)   
for three lithotypes of reservoirs of the Parfenovsky horizon: 

1 – lithotype LIT 1; 2 – lithotype LIT 2; 3 – lithotype LIT 3 
 

Преобладающими значениями пара-
метра dJгк для песчаников литотипа 
ЛИТ 1 являются значения в диапазоне 
0,1–0,15 д.ед., литотипа ЛИТ 2 – 0,15–
0,25 д.ед., литотипа ЛИТ 3 – 0,25–0,4 
д.ед. Наибольшими отличиями по показа-
ниям ГК характеризуются коллекторы ли-
тотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 3. Литотип ЛИТ 2 за-
нимает промежуточное положение по по-
казаниям ГК между литотипами ЛИТ 1 и 
ЛИТ 3, имея при этом более близкую и 
схожую характеристику с песчаниками 
пласта П1.  

На рис. 2, b мы наблюдаем отчетли-
вую дифференциацию литотипов ЛИТ 1 
и ЛИТ 3 по параметру dJгк. Преобладаю-
щим диапазоном изменения параметра 
dJнк для песчаников литотипа ЛИТ 1 яв-
ляются значения от 0,2 до 0,55 д.ед., ли-
тотипа ЛИТ 3 – от 0,1 до 0,2 д.ед. Как и в 
случае с параметром dJгк, из рис. 2, b мы 
видим, что по параметру dJнк песчаники 
литотипа ЛИТ 2 также занимают проме-
жуточное положение между песчаниками 
литотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 3. По форме  
распределения и диапазону изменения 
параметра dJнк песчаники литотипа 

ЛИТ 2 близки к аналогичным характери-
стикам песчаников литотипа ЛИТ 1. 

Существенных различий между 
коллекторами литотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 2 
парфеновского горизонта не выявлено, 
хотя каждый из литотипов, вероятнее 
всего, обладает своими особенностями 
гранулометрического и минералогиче-
ского состава. Это предстоит выяснить 
при дальнейшем детальном анализе ре-
зультатов лабораторных исследований 
керна. На данном этапе анализа геолого-
геофизических данных для этих двух ли-
тотипов (ЛИТ 1 и ЛИТ 2) характерны по-
ниженные показания ГК, средние и повы-
шенные показания НК, повышенные 
фильтрационные свойства (Кпр) по дан-
ным анализа керна. 

Выполненный анализ дифференци-
альных распределений параметров dJгк 
и dJнк позволяет провести обоснование 
количественных критериев разделения 
коллекторов парфеновского горизонта 
Ковыктинского ГКМ на литотипы. Для это 
построим интегральные распределения 
параметров dJгк и dJнк (рис. 3). 
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Рис. 3. Интегральные распределения двойных разностных параметров  
гамма-каротажа dJгк (a, b) и нейтронного каротажа dJнк (c, d) 

для обоснования разделения коллекторов парфеновского горизонта на литотипы: 
1 – литотип ЛИТ 1; 2 – литотип ЛИТ 2; 3 – литотип ЛИТ 3 

Fig. 3. Integral distribution of the double difference parameters  
of gamma-logging dJгк (a, b) and neutron logging dJнк (c, d) 

as substantiation of the division of the Parfenovsky horizon reservoirs into lithotypes: 
1 – lithotype LIT 1; 2 – lithotype LIT 2; 3 – lithotype LIT 3 

 
В результате построения инте-

гральных распределений параметров 
dJгк и dJнк установлены следующие ко-
личественные критерии разделения пес-
чаников парфеновского горизонта на ли-
тотипы (dJгк_гр и dJнк_гр): 

1. По параметру dJгк: 
– для разделения литотипов ЛИТ 1 

и ЛИТ 2 dJгк_гр = 0,21 д.ед.; 

– для разделения литотипов ЛИТ 1 
(ЛИТ 2) и ЛИТ 3 dJгк_гр ~ 0,28 д.ед. 

2. По параметру dJнк: 
– для разделения литотипов ЛИТ 1 

и ЛИТ 2 dJнк_гр = 0,31 д.ед.; 
– для разделения литотипов ЛИТ 1 

и ЛИТ 3 dJнк_гр = 0,24 д.ед.; 
– для разделения литотипов ЛИТ 2 

и ЛИТ 3 dJнк_гр = 0,20 д.ед. 
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Наиболее надежно (достоверность 
~ 80 %) решаемой является задача раз-
деления коллекторов литотипов ЛИТ 1 
(ЛИТ 2) и ЛИТ 3 по данным ГК с исполь-
зованием параметра dJгк_гр ~ 0,28 д.ед., 
а также разделения коллекторов литоти-
пов ЛИТ 1 и ЛИТ 3 по данным НК с ис-
пользованием dJнк_гр = 0,24 д.ед. 

Чуть менее надежно (достоверность 
~ 70 %) решается задача разделения кол-
лекторов литотипов ЛИТ 2 и ЛИТ 3 с ис-
пользованием dJнк_гр = 0,2 д.ед.  

Еще чуть менее уверенное (досто-
верность ~ 60 %) решение имеет задача 
по разделению коллекторов литотипов 
ЛИТ 1 и ЛИТ 2 с использованием пара-
метра dJгк_гр = 0,21 д.ед. и параметра 
dJнк_гр = 0,31 д.ед.  

По результатам проведенного ана-
лиза материалов ГИС и параметров, рас-
считанных на их основе, в интервале кол-
лекторов парфеновского горизонта необ-
ходимо отметить следующее: 

– анализ дифференциальных рас-
пределений dJгк и dJнк (см. рис. 2) поз-
волил подтвердить правомерность деле-
ния коллекторов на три литотипа; 

– анализ интегральных распреде-
лений dJгк и dJнк (см. рис. 3) позволил 
определить количественные критерии и 
достоверность деления коллекторов на 
литотипы; 

– анализ дифференциальных и ин-
тегральных распределений dJгк и dJнк 
подтверждает правомерность деления 
коллекторов парфеновского горизонта 
Ковыктинского ГКМ на три литотипа пес-
чаников, так как по каждому литотипу 
обособляется одномодальное распреде-
ление значений dJгк; наиболее низкими 
показаниями ГК обладает литотип ЛИТ 1, 
наиболее высокими – литотип ЛИТ 3; 

– учитывая полученные дифферен-
циальные распределения параметров 
dJгк (см. рис. 2, a) и dJнк (см. рис. 2, b), 
их плавное изменение от литотипа ЛИТ 1 
через литотип ЛИТ 2 к литотипу ЛИТ 3, 
сложную форму распределений, отсут-
ствие пласта П1 на обширной территории 
месторождения, наличие регенераци-

онно-кварцевого цемента, наличие кар-
бонатизации в пласте П1, следов пирити-
зации в подошвенной части пласта П2, а 
также значительную изменчивость глини-
стой перемычки как между пластами П1 и 
П2, так и внутри пласта П2, можно сделать 
вывод о том, что формирование отложе-
ний парфеновского горизонта происхо-
дило при неоднократной смене морских, 
прибрежно-морских и аллювиально-
дельтовых условий осадконакопления, а 
также о том, что наряду с седиментаци-
онными факторами существенное влия-
ние на формирование этих коллекторов 
оказали постседиментационные про-
цессы.  

Направлениями дальнейшего изу-
чения строения коллекторов парфенов-
ского горизонта должны быть: 

– углубленный анализ результатов 
лабораторных исследований керна с це-
лью выявления особенностей грануло-
метрического и литолого-минералогиче-
ского состава песчаников-коллекторов 
(выявление литотипов коллекторов по 
данным анализа керна); 

– разработка комплексного геофи-
зического параметра, который позволит 
повысить достоверность разделения кол-
лекторов на литотипы;  

– разработка новой петрофизиче-
ской основы комплексной интерпретации 
материалов ГИС с учетом выявленных 
литотипов коллекторов и зональности их 
распространения по площади месторож-
дения. 

Значимость и актуальность даль-
нейшего изучения парфеновского гори-
зонта заключается в повышении досто-
верности оценки запасов углеводородов 
Ковыктинского ГКМ за счет учета особен-
ностей литологического строения слож-
нопостроенных коллекторов по материа-
лам ГИС. 

Заключение 
На основе проведенного исследова-

ния можно говорить о том, что анализ ка-
ротажных и керновых данных в интервале 
отложений парфеновского горизонта  
позволил выделить четыре литотипа  
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песчаников. Три литотипа из четырех  
относятся к песчаникам-коллекторам, а 
один – к песчаникам-неколлекторам. 

Авторами выполнено обоснование 
правомерности деления и количествен-
ных критериев разделения коллекторов 
на три литотипа. Наиболее достоверным 
является разделение литотипов ЛИТ 1 
(ЛИТ 2) и ЛИТ 3 по данным ГК с исполь-
зованием двойного разностного пара-
метра dJгк, а также литотипов ЛИТ 1 и 
ЛИТ 3 по данным НК с использованием 
двойного разностного параметра dJнк. 
Сложный вид, а именно наличие значи-
мых ступеней в правой части одномо-
дальных распределений параметра dJгк 
для литотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 2 свидетель-
ствует о возможном наличии еще  
нескольких литотипов песчаников в раз-
резе парфеновского горизонта, а также  

о необходимости его дальнейшего де-
тального изучения. Выделенные в пер-
вом приближении по материалам ГИС 
литотипы, их границы, а также выявлен-
ные критерии деления коллекторов пар-
феновского горизонта на литотипы в 
дальнейшем должны быть уточнены по 
данным исследования керна. Повышение 
достоверности деления коллекторов пар-
феновского горизонта на литотипы может 
быть достигнуто путем выработки и ис-
пользования комплексного геофизиче-
ского параметра на основе данных ГК, 
НК, АК, ГГК-П. 

Также в результате представлен-
ного исследования определены направ-
ления дальнейшего изучения особенно-
стей строения коллекторов парфенов-
ского горизонта. 
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