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Резюме: Целью данного исследования является получение петрофизической модели покрышки Ковыктин-
ской залежи, основанной на анализе различных связей ее петрофизических параметров с литологическими 
характеристиками пород. Сделан обзор детального геологического строения и стратиграфическая привязка 
границ парфеновского горизонта на разрезе, пересекающем Ковыктинское месторождение с юго-запада на 
северо-восток. Выполнен анализ состава и пористости основных литотипов покрышки парфеновского гори-
зонта по 47 образцам, отобранным в Ковыктинских скважинах 1, 2, 4, 13 и 24. На основе данных геофизиче-
ских исследований скважин и лабораторных исследований керна проведен статистический анализ радиоак-
тивных, электрических и акустических свойств покрышки газоносного парфеновского горизонта на Ковык-
тинском месторождении. Установлена достаточно надежная вероятностная связь параметров естественной 
радиоактивности, удельного электрического сопротивления и пластовых скоростей с литологическим соста-
вом пород покрышки парфеновского горизонта. Выявлены различия в распределении физических парамет-
ров центрального и хандинского участков, что позволило сделать вывод о формировании пород покрышки 
парфеновского горизонта на этих участках в различных фациальных обстановках. В связи с этим данные 
участки следует рассматривать как два самостоятельных структурно-тектонических блока с различными ем-
костными и петрофизическими характеристиками. 
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Abstract: The purpose of the study has been to build a petrophysical model of the Kovykta field caprock based on 
the analysis of the relationship between its petrophysical parameters (natural radioactivity, velocity, specific electric 
resistance) and lithological characteristics. The geological structure survey and stratigraphic boundary referencing 
have been conducted for the Parphenovsky horizon on the section crossing the Kovykta field from south-east to 
north-west.  The composition and porosity analysis for the main rock types of the Parphenovsky horizon has been 
conducted on 47 samples taken in the Kovykta wells 1, 2, 4, 13, and 24. Based on the well-logging data and the 
laboratory studies of the core, a statistical analysis of the radioactive, electrical and acoustic properties of the Par-
phenovsky gas horizon caprock has been conducted. The study has shown a sufficiently reliable stochastic rela-
tionship between the lithological composition of the horizon caprock on the one hand, and the natural radioactivity 
parameters, electrical resistivity and the layer velocity on the other hand. The differences detected in the physical 
parameter distribution for the central and Khandinsky sections indicate that the horizon’s caprock formation on these 
sections took place in different facies environment.  In this connection, the sections should be considered as two 
structurally independent tectonic blocks with different capacity and petrophysical characteristics.  
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Введение 
Сегодня в нефтегазовой геологии и 

геофизике на этапе создания геологиче-
ских моделей резервуаров углеводоро-
дов основное внимание уделяется иссле-
дованию емкостных свойств горизонтов-
коллекторов [1, 2]. Параметрические мо-
дели пористости, проницаемости коллек-
торов, построенные на основе их корре-
ляционных связей с многочисленными 
параметрами (атрибутами) геофизиче-
ских полей, как правило, не содержат в 
себе никакой информации о геологиче-
ских процессах, которые повлияли на 
формирование залежи и отобразились в 
различных геологических и петрофизиче-
ских характеристиках пород как самого 
коллектора, так и покрышки [3]. Именно 
покрышка является неотъемлемой ча-
стью геологической модели залежи и 
обеспечивает ее сохранность на протя-
жении длительной геологической исто-
рии, в которой неоднократно активизиро-
вались различные тектонические про-
цессы, сыгравшие одновременно кон-
структивную и деструктивную роль в ее 
формировании.  

В нашей работе петрофизическая 
модель покрышки Ковыктинской залежи 
носит целенаправленный характер и ос-
нована на анализе различных связей ее 
петрофизических параметров (есте-
ственная радиоактивность, скорость, 
удельное электрическое сопротивление) 
с литологическими характеристиками по-
род. 

Материалы и методы  
исследования 

Осадочный чехол на Ковыктинской 
площади сложен терригенно-карбонат-
ными отложениями рифей-венда, гало-
генно-карбонатными и терригенными от-
ложениями нижнего, среднего, верхнего 

кембрия и терригенными осадками ордо-
вика суммарной толщиной 3900 м.  

В структурном отношении Ковык-
тинская газоносная площадь представ-
ляет собой очень крупную литологически 
ограниченную ловушку, центральная 
часть которой представляет собой моно-
клиналь, полого погружающуюся в север-
ном, северо-западном направлении с 
градиентом 1,4–2,8 м/км [4]. 

Промышленная газоносность Ковык-
тинской залежи связана с вендскими пес-
чаниковыми коллекторами парфеновского 
горизонта, который залегает в кровельной 
части терригенного комплекса осадочного 
чехла. На территории месторождения тол-
щина парфеновского горизонта плавно 
увеличивается от 30 м на юго-востоке до 
81 м на северо-западе [3–5].  

Парфеновский газоносный гори-
зонт подстилается и перекрывается пач-
ками терригенных пород, представлен-
ных аргиллито-алевролитовыми разно-
стями. Толщина покрывающей аргил-
лито-алевролитовой пачки, которая явля-
ется покрышкой парфеновского гори-
зонта, изменяется от 10 до 32 м.  

На карте толщины покрышки пар-
феновского горизонта (рис. 1) отчетливо 
прослеживается закономерное увеличе-
ние ее толщины с запада на восток и се-
веро-восток.  

В центральной части исследуемой 
территории и в зонах литологического за-
мещения коллекторов, которые ограни-
чивают газовую залежь с юго-запада и 
северо-востока, толщина покрышки из-
меняется от 10 до 20 м [4, 6]. В Хандин-
ской зоне на востоке толщина покрышки 
увеличивается до 32 м и, по-видимому, 
будет возрастать и далее в восточном 
направлении в сторону Предпатомского 
регионального прогиба.  
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Рис. 1. Карта толщины покрышки парфеновского горизонта на Ковыктинской площади 
Fig. 1. Thickness map of the Parphenovsky horizon caprock. Kovykta field 

 

Геологическое строение и страти-
графическая привязка границ парфенов-
ского горизонта показаны на разрезе 
(рис. 2), пересекающем Ковыктинское ме-
сторождение в направлении с юго-запада 
на северо-восток по линии скважин  
174-ЧИК ‒ 26-КОВ ‒ 15-КОВ ‒ 60-КОВ 
(местоположение разреза показано на 
рис. 1).  

По литологическим признакам пар-
феновский горизонт разделяется на два 
пласта: верхний – П1 и нижний – П2 тол-
щиной до 40 и 47 м соответственно. Эти 
пласты существенно различаются пло-
щадью распространения и фильтраци-
онно-емкостными свойствами. 

Пласт П1 имеет подчиненное значе-
ние, в основном содержит мелкозерни-
стые (в среднем 0,21 мм), хорошо отсор-
тированные субаркозовые песчаники с 
интенсивной кварцевой цементацией (в 
среднем 10 %). Породы-коллекторы в 
нем распространены локально вдоль юж-
ной границы месторождения и занимают 

не более 15 % всего объема коллекторов 
парфеновского горизонта. Эффективная 
газонасыщенная толщина Нэф состав-
ляет 3,8–8,4 м, средняя пористость –  
10–11 %, средняя проницаемость – 5–2 
мД [4, 6]. 

Пласт П2 является промышленно-
продуктивным, и породы-коллекторы в 
нем распространены повсеместно. Со-
став представлен среднезернистыми (в 
среднем 0,281–0,322 мм) умеренно хо-
рошо отсортированными лититовыми 
песчаниками с обильным хлоритовым 
либо кварцевым цементом (в среднем 
11 %). Эффективные толщины законо-
мерно увеличиваются от 4 до 29 м в 
направлении с юго-востока на северо-за-
пад. Средняя пористость коллекторов в 
пласте П2 – 11–16 %. Газопроницаемость 
изменяется в широких пределах от 290 
до 990 мД. Доля проницаемых прослоев 
пласта П2 в среднем составляет 0,45, до-
стигая 0,8, что в два раза выше, чем доля 
в верхнем пласте П1 [6, 7]. 
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Рис. 2. Геологический разрез терригенного комплекса по линии  

скважин 174-ЧИК ‒ 26-КОВ ‒ 15-КОВ ‒ 60-КОВ: 
1 – доломиты; 2 – песчаники; 3 – аргиллиты, алевролиты 

Fig. 2. Geological section of the terrigenous complex along the line  
of wells 174-CHIK – 26-KOV – 15-KOV – 60-KOV: 

1 – dolomites; 2 – sandstone rocks; 3 – argillites, aleurolites 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Для анализа состава покрышки пар-

феновского горизонта авторы использо-
вали данные керна по 47 образцам, ото-
бранным в Ковыктинских скважинах 1, 2, 
4, 13 и 24. В образцах в разных количе-
ствах присутствуют песчаники, песчаники 
глинистые, песчаники алевритистые, 
алевролиты, алевролиты песчанистые, 
аргиллиты песчанистые, аргиллиты алев-
ритистые, доломиты. Текстура этих по-
род слоистая, микрослоистая, реже одно-
родная. Процентное содержание основ-
ных литотипов в покрышке парфенов-
ского горизонта показано на рис. 3, а. 

В общем объеме пород, слагающих 
покрышку парфеновского горизонта,  

песчаники и алевролиты занимают 80 %. 
На долю доломитов и аргиллитов прихо-
дится 20 %.  

Пористость основных литотипов по-
крышки имеет низкие значения (рис. 3, b). 
В основном это плотные песчаники, алев-
ролиты и аргиллиты, редко трещинова-
тые с параллельными трещинами.  

Для построения петрофизической 
модели покрышки авторы использовали 
данные глубокого бурения, геофизиче-
ских исследований скважин и лаборатор-
ных исследований керна. На основе этих 
данных был проведен статистический 
анализ естественной радиоактивности, 
удельного электрического сопротивле-
ния и пластовых скоростей в интервале 
отложений покрышки парфеновского 
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b 

 

Рис. 3. Параметры основных литотипов покрышки парфеновского горизонта  
по данным исследования керна: 

a – процентное содержание основных литотипов покрышки парфеновского горизонта;  
b – средняя пористость основных литотипов покрышки парфеновского горизонта 

Fig. 3. Parameters of the main lithotypes of the Parphenovsky horizon caprock  
(the core analysis data): 

a – percentage of the main lithotypes, Parphenovsky horizon caprock;  
b – average porosity of the main lithotypes, Parphenovsky horizon caprock 

 
горизонта. Для статистического анализа 
на территории Ковыктинской площади 
авторами выделены участки (централь-
ный, хандинский и зоны замещения кол-
лекторов (см. рис. 1)), на которых по дан-
ным многих исследователей [4, 6, 8] по-
роды в разрезе Ковыктинской залежи 
различаются по условиям осадконакоп-
ления, литофациальным характеристи-
кам и петрофизическим свойствам. Ре-
зультаты статистического анализа петро-
физических свойств на исследуемой тер-
ритории представлены в виде гисто-
грамм на рис. 4–6. 

На центральном участке для стати-
стического анализа петрофизических 

свойств покрышки авторами использова-
лись данные геофизических исследова-
ний скважин и керна по скважинам  
КОВ-3, КОВ-11, КОВ-12, КОВ-13, КОВ-14, 
КОВ-15, КОВ-16, КОВ-17, КОВ-19, КОВ-
21, КОВ-24, КОВ-25, КОВ-28, КОВ-32, 
КОВ-53, КОВ-58, КОВ-68; на хандинском 
участке – ХНД-1, ХНД-2, ХНД-3, ХНД-10; 
в зоне замещения коллекторов – КОВ-59, 
КОВ-60, ГРЗ-1, ГРЗ-134, ЧИК-1, ЧИК-2, 
ЧИК-174. 

Вещественный состав (литология) 
пород покрышки парфеновского гори-
зонта контролируется методами радиоак-
тивного каротажа.  
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c 

 

Рис. 4. Гистограммы распределения естественной гамма-активности  
на участках Ковыктинской площади: 

a – центральный участок; b – хандинский участок; с – зона замещения коллекторов  
Fig. 4. Distribution histograms for natural gamma-ray activity  

on the Kovykta field sections: 
a – central section; b – Khandinsky section; с – reservoir drive zone  

 

Высокая естественная радиоактив-
ность (12–25 мкр/ч) характерна для ар-
гиллитов, алевролитов, калийных солей.  

Низкой радиоактивностью (0,5–7 
мкр/ч) характеризуются чистые разности 
песчаников, ангидриты, каменная соль 
(NaCl), известняки и доломиты. 

Промежуточные значения есте-
ственной радиоактивности (8–12 мкр/ч) 
характерны для пород с различной степе-
нью содержания глинистого вещества с 
рассеянной глинистостью или линзовид-
ной глинистостью. 

На гистограмме естественной ра-
диоактивности центрального участка (см. 
рис. 4) выделяется диапазон относи-
тельно высоких (8–10 и 10–12 мкр/ч) зна-
чений естественной радиоактивности с 
суммарной вероятностью 0,52. При этом 
максимум гистограммы (Р = 0,27) распо-
лагается в диапазоне 10–12 мкр/ч.  

В зоне замещения гистограмма 
естественной радиоактивности по значе-
ниям вероятности практически не отлича-
ется от центрального участка. Здесь сум-
марная вероятность попадания значений 
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естественной радиоактивности в диапа-
зон 8–12 мкр/ч равна 0,54. 

На хандинском участке по сравне-
нию с центральным участком и зоной за-
мещения максимум гистограммы есте-
ственной радиоактивности (Р = 0,45) 
находится в диапазоне более высоких (от 
12 мкр/ч и выше) значений естественной 
радиоактивности. Характерной особен-
ностью распределения значений есте-
ственной радиоактивности на хандин-
ском участке является то, что здесь в 
диапазоне низких (0–6 мкр/ч) значений 
радиоактивности вероятность (Р = 0,04) в 
четыре раза ниже, чем в районе цен-
трального участка и зонах литологиче-
ского замещения песчаных коллекторов 
(Р = 0,18).  

Результаты сравнительного ана-
лиза гистограмм естественной радиоак-
тивности дают основание полагать, что 
породы покрышки парфеновского гори-
зонта на хандинском участке имеют бо-
лее высокие значения естественной ра-
диоактивности и, следовательно, более 
высокое содержание глинистых тонко-
дисперсных разностей в отличие от цен-
трального участка и зоны замещения. 

Распределение значений удель-
ного электрического сопротивления в по-
крышке парфеновского горизонта пока-
зано на рис. 5. 

На гистограммах центрального 
участка и зоны замещения коллекторов 
наиболее вероятные значения удельного 
электрического сопротивления сосредо-
точены в диапазоне сопротивлений 20–
40 Ом·м. Вероятности удельного элек-
трического сопротивления в этом диапа-
зоне в центральной зоне – 0,68, в зоне за-
мещения – 0,8.  

На хандинском участке в отличие от 
центрального участка и зоны замещения 
значения удельного электрического со-
противления сосредоточены в диапазоне 
самых низких сопротивлений 0–20 Ом·м 

с максимальной вероятностью Р = 0,5.  
Общеизвестно, что удельное элек-

трическое сопротивление горных пород в 
общем случае зависит от состава поро-
дообразующих минералов и типа флюи-
дов, заполняющих их поровое простран-
ство. Сопротивление глинистых пород в 
отличие от неглинистых зависит не 
только от их пористости и структуры пор, 
но и от их глинистости и минерализации 
насыщающих вод. Повышение содержа-
ния тонкодисперсного глинистого мате-
риала увеличивает удельную поверх-
ность и адсорбционную способность по-
род и, следовательно, их проводимость1,2 
[2, 9].  

Результаты наших исследований 
показывают, что в породах, слагающих 
покрышку парфеновского горизонта, пре-
обладают низкие значения удельного 
электрического сопротивления. Причем 
самые низкие значения с максимальной 
вероятностью наблюдаются на хандин-
ском участке. Это говорит о том, что 
наиболее сильное влияние на удельное 
сопротивление пород покрышки на хан-
динском участке оказывает увеличение 
содержания тонкодисперсного глини-
стого материала.  

Распределение значений пласто-
вых скоростей в покрышке парфенов-
ского горизонта показано на рис. 6. 

Значения средних пластовых ско-
ростей в интервале покрышки парфенов-
ского горизонта изменяются в широких 
пределах от 4200 до 6000 м/с и выше. На 
всех участках выделяется диапазон 
5000–5400 м/с, вероятность попадания в 
который на центральном участке (Р = 
0,39), в зоне замещения (Р = 0,36), на 
хандинском участке (Р = 0,44) является 
наиболее высокой. Можно отметить, что 
на хандинском участке и в зоне замеще-
ния максимальная вероятность равно-
мерно распределена в двух диапазонах: 
5000–5200 м/с и 5200–5400 м/с по 0,22  
 

__________________________________________ 

1 Вахромеев Г.С., Ерофеев Л.Я., Канайкин В.С., Номоконова Г.Г. Петрофизика: учебник для вузов. Томск: 
Изд-во ТГУ, 1997. 402 с.  
2 Латышова М.Г., Мартынов В.Г., Соколова Т.Ф. Практическое руководство по интерпретации данных ГИС: 
учеб. пособие для вузов. М.: Недра, 2007. 327 с.  
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Рис. 5. Гистограммы распределения удельного электрического сопротивления  
на участках Ковыктинской площади: 

a – центральный участок; b – хандинский участок; с – зона замещения коллекторов  

Fig. 5. Distribution histograms for electric resistivity  
on the Kovykta field sections: 

a – central section; b – Khandinsky section; с – reservoir drive zone  

 
и 0,18 соответственно в каждом из них. 
На центральном участке максимальная 
вероятность сосредоточена в одном диа-
пазоне 5000–5200 м/с и составляет 0,23. 
Также на всех участках почти с одинако-
вой вероятностью 0,17–0,18 встречается 
диапазон самых высоких значений пла-
стовых скоростей от 6000 м/с и выше.  

Наиболее существенные отличия 
в распределении пластовых скоростей 

наблюдаются в диапазоне низких скоро-
стей 4200–4800 м/с. 

На центральном участке и в зоне 
замещения вероятность попадания пла-
стовых скоростей в диапазон низких ско-
ростей Р = 0,09. На хандинском участке 
по сравнению с центральным участком и 
в зоне замещения коллекторов вероят-
ность в диапазоне низких скоростей в два 
раза ниже: Р = 0,04. 
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Рис. 6. Гистограммы распределения пластовых скоростей  
на участках Ковыктинской площади: 

a – центральный участок; b – хандинский участок; с – зона замещения коллекторов  
Fig. 6. Distribution histograms for layer velocities  

on the Kovykta field sections: 
a – central section; b – Khandinsky section; с – reservoir drive zone  

 

Заключение 
Подводя итог результатам вероят-

ностного анализа петрофизических ха-
рактеристик пород покрышки парфенов-
ского горизонта, можно сделать два глав-
ных вывода: 

1. Параметры естественной радио-
активности, удельного электрического 
сопротивления и пластовых скоростей 
имеют достаточно надежную вероятност-
ную связь с литологическим составом по-
род покрышки парфеновского горизонта. 

Породы покрышки на хандинском участке 
по сравнению с породами центрального 
участка и зон замещения характеризу-
ются повышенной естественной гамма-
активностью, пониженным сопротивле-
нием и в целом более высокими пласто-
выми скоростями. 

2. Различия в распределении пара-
метров естественной радиоактивности, 
удельного электрического сопротивле-
ния и пластовых скоростей на территории 
центрального и хандинского участков 
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дают основание полагать, что породы по-
крышки парфеновского горизонта на этих 
участках формировались в различных 
фациальных обстановках и эти участки 
следует рассматривать как два самосто-
ятельных структурно-тектонических 
блока с различными емкостными и петро-
физическими характеристиками. 

Еще одним дополнительным аргу-
ментом для разделения территории Ко-
выктинского месторождения на два 
структурно-тектонических блока по их ем-
костным и петрофизическим характери-
стикам являются результаты современ-
ных геолого-геофизических исследова-
ний. В работе [8] отмечается, что разли-

чия значений потенциального содержа-
ния конденсата газов парфеновского го-
ризонта по площади месторождения (в 
пределах центральной части оно состав-
ляет 64,57 г/м3, в восточной – 11,03 г/м3) 
свидетельствуют о наличии латеральных 
экранов, разделяющих парфеновский ре-
зервуар на центральном и хандинском 
участках месторождения. Кроме этого, 
резкие различия в дебитах газа, получае-
мых из залежи парфеновского горизонта 
на этих участках, свидетельствуют о су-
щественной дифференциации площади 
месторождения по его эффективным тол-
щинам и фильтрационно-емкостным 
свойствам. 
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