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Тезисы. Отложения венда месторождений, расположенных в ресурсно-сырьевом коридоре газо-

транспортной системы «Сила Сибири», являются одним из наиболее актуальных объектов изуче-

ния. Недоизученность мелких и средних месторождений исследованиями кернового материала 

делает необходимым привлечение материалов по всей группе месторождений региона, при этом 

наиболее эффективно использование обобщенных петрофизических зависимостей для единых 

фациальных зон.

По схеме фациального районирования вендских отложений вышеуказанные месторождения 

относятся к Ангаро-Ленскому, Непско-Ботуобинскому и Предпатомскому фациальным районам, 

входящим в Тунгусский фациальный регион. Впервые для этих фациальных районов осуществле-

ны анализ возможности обобщения и разработка обобщенных петрофизических зависимостей для 

терригенных отложений венда в пределах фациальных зон на основе группирования стандартизо-

ванных зависимостей. В результате с достаточным коэффициентом корреляции разработана обоб-

щенная зависимость коэффициента пористости (Кп) от интервального времени пробега упругой вол-

ны. Впервые установлено, что для вендских отложений, сформированных в условиях баров и мелко-

водного шельфа, зависимости Кп от объемной плотности имеют единый вид и соответствуют стан-

дартному уравнению для песчаников. Исключением является талахский горизонт Чаяндинского 

месторождения, отличающийся присутствием фаций флювиальных осадков, вследствие чего эта 

зависимость имеет своеобразный вид.

Впервые разработана обобщенная зависимость параметра пористости от Кп для терригенных 

отложений венда Нюйской, Вилючанской и Ботуобинской фациальных зон.

Разработанные авторами обобщенные петрофизические зависимости для вендских отложений 

рекомендуется использовать для увязки сейсмических материалов с данными геофизических ис-

следований скважин (ГИС) и результатами исследований керна, оценочной интерпретации данных 

ГИС, экспресс-анализа результатов интерпретации ГИС и исследований керна на новых и малоизу-

ченных площадях.

Необходимость разработки обобщенных петрофизических зависимостей для еди-
ных фациальных зон связана с недоизученностью мелких и средних месторождений 
исследованиями кернового материала. Эту проблему можно решить привлечением 
материалов по всей группе месторождений региона.

Применительно к крупным месторождениям с хорошей изученностью отложе-
ний по керну использование обобщенных петрофизических зависимостей для кол-
лекторов помогает оценить достоверность определения фильтрационно-емкостных 
параметров, результатов исследований керна на месторождении и выявить возмож-
ные систематические погрешности. При подсчетах и пересчетах запасов углеводоро-
дов недостаточно изученных мелких и средних месторождений использование обоб-
щенных зависимостей просто необходимо для увеличения информационного масси-
ва и повышения обоснованности значений подсчетных параметров [1].

В настоящее время одним из актуальных нефтегазоносных объектов изучения 
являются отложения венда месторождений, относящихся к ресурсно-сырьевой базе 
газотранспортной системы (ГТС) «Сила Сибири» (рис. 1).

При разработке и анализе обобщенных зависимостей между фильтрационно-
емкостными и физическими свойствами осуществлялась их стандартизация 
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(приведение к единому виду). Зависимости 
группировали в пределах единых фациаль-
ных зон, выделенных в районе ГТС «Сила 
Сибири» [2]. 

Согласно схеме фациального райониро-
вания вендских отложений месторождения, 
входящие в ГТС «Сила Сибири», относятся 
к Ангаро-Ленскому, Непско-Ботуобинскому 
и Предпатомскому фациальным районам 
Тунгусского фациального региона (рис. 2). 
Рассмотрены результаты исследований керна 
по следующим горизонтам:

• ботуобинскому и талахскому Чаяндинс-
кого и Тас-Юряхского месторождений (Ботуо-
бинская и Нюйская фациальные зоны);

• хамакинскому Чаяндинского месторож-
дения (Нюйская фациальная зона);

• юряхскому Верхневилючанского место-
рождения (пласты ЮI и ЮII, Вилючанская фа-
циальная зона);

• харыстанскому и вилючанскому Верхне-
вилючанского месторождения (Вилючанская 
фациальная зона);

• парфеновскому Ковыктинского место-
рождения, в том числе для Хандинского участ-
ка (Ийско-Жигаловская фациальная зона).

С учетом похожих условий залегания про-
дуктивных горизонтов терригенного вен-
да (низких пластовых температур и давлений, 
высокой минерализации пластовых вод), рас-
пространения в сопоставимых фациальных 

зонах и, соответственно, близких минерало-
гических и структурных особенностей пород-
коллекторов, обусловленных множественны-
ми вторичными преобразованиями [3–11], 
рассмотрена возможность установления обоб-
щенных зависимостей между физическими 
и фильтрационно-емкостными свойствами по-
род в пределах фациальных зон и районов.

Разработаны стандартизованные зависи-
мости коэффициента пористости (Кп) от интер-
вального времени пробега упругой волны (dt) 
для месторождений, входящих в ГТС «Сила 
Сибири», и проанализирована возможность 
их обобщения путем графического сопостав-
ления (рис. 3). Анализ полученных результатов 
показал практически полное совпадение зави-
симостей для отложений ботуобинского гори-
зонта Тас-Юряхского нефтегазоконденсатного 
месторождения (НГКМ) и хамакинского гори-
зонта Чаяндинского НГКМ. 

Зависимость для ботуобинского гори-
зонта Чаяндинского НГКМ расположена не-
сколько ниже и практически идентична кор-
реляционной связи для талахского горизон-
та Тас-Юряхского НГКМ и харыстанского го-
ризонта Верхневилючанского НГКМ. В об-
ласти высоких значений пористости мак-
симальное различие между этими группа-
ми зависимостей составляет для Кп две со-
тые доли единицы, что позволяет применять 
обобщенные зависимости для фаций баров 

Рис. 1. Обзорная карта района строительства ГТС «Сила Сибири»
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Рис. 2. Схема литолого-фациального районирования вендских отложений
юга Сибирской платформы
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и дельтовых комплексов в пределах Непско-
Ботуобинского и Предпатомского фациаль-
ных районов. Меньшими значениями Кп ха-
рактеризуются отложения вилючанского го-
ризонта Верхневилючанского НГКМ и пар-
феновского горизонта Ковыктинского ГКМ. 
График зависимости для талахского горизонта 
Чаяндинского НГКМ расположен существенно 
ниже графиков других рассматриваемых зави-
симостей, что обусловлено существенным от-
личием условий формирования этих отложе-
ний (присутствием фаций флювиальных осад-
ков), а также отмечающейся по керну более вы-
сокой степенью влияния вторичных процессов.

С учетом единых условий осадконакопле-
ния ботуобинского горизонта на Чаяндинском 
и Тас-Юряхском НГКМ (формирование баро-
вых комплексов) разработаны обобщенные за-
висимости Кп от dt (рис. 4), а именно для пород:

• негалитизированных:
Кп = (dt – 170)/383; КТС = 0,55; 
Пог = 0,51; N = 488; (1)

• глинистых и галитизированных:
Кп = (dt – 183)/377; КТС = 0,50; 
Пог = 0,23; N = 11. (2)

Сопоставление всех данных «керн – керн» 
(рис. 5) показало возможность выражения 

связи Кп и dt для вендских отложений место-
рождений, входящих в ресурсно-сырьевую базу 
ГТС «Сила Сибири», обобщенным уравнением 
с достаточным коэффициентом корреляции: 

Кп = (dt – 165)/458,8; КТС = 0,38; 
Пог = 0,31, N = 1408. (3)

Близкое соотношение данных об объемной 
плотности (σоб) и пористости для ботуобинско-
го горизонта Чаяндинского и Тас-Юряхского 
НГКМ позволило разработать обобщенные 
зависимости для Нюйской и Ботуобинской 
фациальных зон, а именно для ботуобинского 
(рис. 6, см. формулу (4)) и талахского горизон-
тов (рис. 7, см. формулу (5)):

Кп = (2,645 – σоб)/1,5; КТС = 0,31; 
Пог = 0,92; N = 1241; (4)

Кп = (2,67 – σоб)/2; КТС = 0,24; 
Пог = 0,32; N = 3146. (5)

Сопоставление всех разработанных зави-
симостей Кп(σоб) показало, что они очень близ-
ки между собой за исключением зависимо-
сти для талахского горизонта, которая распо-
ложена ниже в области высоких значений Кп 

Рис. 3. Обобщение стандартизованных зависимостей коэффициента пористости 
по воде от интервального времени пробега упругой волны для вендских отложений 

месторождений, входящих в ГТС «Сила Сибири» (Непско-Ботуобинский,
Предпатомский и Ангаро-Ленский фациальные районы): КТС – коэффициент тесноты 

связи; Пог – погрешность; N – размер выборочной совокупности
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Рис. 4. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Обобщенные зависимости коэффициента 
пористости от интервального времени пробега упругой волны для ботуобинского 
горизонта Нюйской и Ботуобинской фациальных зон при классификации данных:

а – по литологии; б – по месторождениям
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Рис. 5. Обобщенные зависимости 
пористости от интервального времени 

пробега упругой волны для терригенных 
вендских отложений Непско-Ботуобинского, 

Предпатомского и Ангаро-Ленского 
фациальных районов (месторождения 

Чаяндинское, Тас-Юряхское, 
Верхневилючанское, Ковыктинское): 
формулы см. в экспликации к рис. 3
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Рис. 6. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Зависимости коэффициента пористости 
от объемной плотности для ботуобинского горизонта Нюйской и Ботуобинской 

фациальных зон при классификации данных: а – по литологии; б – по месторождениям
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Рис. 7. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Зависимости коэффициента пористости 
от объемной плотности для талахского горизонта Нюйской и Ботуобинской фациальных 

зон при классификации данных: а – по литологии; б – по месторождениям.
Здесь и далее на рис. 9–12 см. условные обозначения см. в экспликации к рис. 6
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(рис. 8). Анализ керновых определений также 
показал, что для рассмотренных горизонтов, 
кроме талахского горизонта Чаяндинского 
НГКМ, наблюдается общая тенденция измене-
ния Кп = f(σоб), в связи с чем обобщенная за-
висимость (см. рис. 8б,в) построена без учета 
данных по этому горизонту. Она соответствует 
стандартному уравнению для песчаников 
и имеет вид:

Кп = (2,65 – σоб)/1,535; КТС = 0,13; 
Пог = 1,3; N = 8288. (6)

Расчет коэффициентов нефтегазонасы-
щенности базируется на петрофизических за-
висимостях параметра пористости (Рп) от Кп 
и параметра насыщения (Рн) от коэффициента 
водонасыщенности (Кв). С целью анализа 

возможности обобщения этих зависимостей 
получены стандартизованные (приведенные 
к единому виду) петрофизические зависимо-
сти.

Анализ зависимостей Рп = f(Кп) для нега-
литизированных пород ботуобинского горизон-
та Чаяндинского и Тас-Юряхского НГКМ по-
казал их практически полное совпадение, что 
позволило разработать обобщенную зависи-
мость для ботуобинского горизонта Нюйской 
и Ботуобинской фациальных зон (рис. 9), 
имеющую вид

Рп = 1/Кп
1,768, КТС = 0,43; 

Пог = 0,2; N = 325. (7)

С учетом близости коэффициентов за-
висимостей Рн = f(Кв), построенных для 

Рис. 8. Обобщенные зависимости пористости от объемной плотности для терригенных вендских 
отложений Непско-Ботуобинского, Предпатомского и Ангаро-Ленского фациальных районов 

(месторождения Чаяндинское, Тас-Юряхское, Верхневилючанское, Ковыктинское):
а – по горизонтам; б – с данными «керн – керн», выбранными для обобщения

(см. экспликацию к рис. 6а); в – по месторождениям с данными «керн-керн»
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ботуобинского горизонта Чаяндинского и Тас-
Юряхского НГКМ, разработана обобщенная за-
висимость (рис. 10) вида

Рн = 1/Кв
1,523; КТС = 0,27; 

Пог = 0,60; N = 740. (8)

На основе исследований керна Чаян-
динского и Тас-Юряхского НГКМ также раз-
работаны обобщенные зависимости Рп = f(Кп) 
и Рн = f(Кв) для талахского горизонта Нюйской 
и Ботуобинской фациальных зон (рис. 11, 12):

Рп = 1/Кп
1,836; КТС = 0,27; 

Пог = 0,3; N = 487; (9)

Рн = 1/Кв
1,61; KTC = 0,28; 

Пог = 0,34; N = 1878. (10)

Анализ всех стандартизованных зави-
симостей Рп = f(Кп), разработанных для пла-
стовых условий (рис. 13, см. а), показал, что 
применительно к негалитизированным раз-
ностям всех горизонтов Чаяндинского и Тас-
Юряхского НГКМ они отличаются незначи-
тельно, в тех же пределах расположены за-
висимости для терригенных отложений ви-
лючанского и харыстанского горизонтов 

Верхневилючанского месторождения. Исходя 
из этого построена обобщенная зависимость 
Рп = f(Кп) (см. рис. 13б) для вендских отложе-
ний Нюйской, Вилючанской и Ботуобинской 
фациальных зон Предпатомского и Непско-
Ботуобинского фациальных районов:

Рп = 1/Кп
1,83; КТС = 0,16; 

Пог = 0,3; N = 1454. (11)

Для карбонатных кембрийских отложе-
ний юряхского горизонта Верхневилючанского 
НГКМ график зависимости Рп = f(Кп) зако-
номерно располагается выше других графи-
ков. Значение структурного коэффициента m 
соответствует теоретическому для карбо-
натных отложений. Более высокое значе-
ние структурного коэффициента зависимо-
сти Рп = f(Кп) для отложений парфеновско-
го горизонта обусловлено как более слож-
ным строением порового пространства, так 
и более высоким значением моделируемо-
го эффективного давления (Pэф = 47,2 МПа), 
соответствующего пластовому давлению за-
лежей Ковыктинского ГКМ (Рпл = 25,4 МПа). 
На Чаяндинском НГКМ для основных про-
дуктивных горизонтов Рпл = 11,5…13,5 МПа 
соответственно определения удельного 

Рис. 9. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Обобщенная зависимость 
параметра пористости от коэффициента пористости для ботуобинского горизонта 

Нюйской и Ботуобинской фациальных зон при классификации данных:
а – по литологии; б – по месторождениям
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Рис. 10. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Обобщенная зависимость параметра 
насыщения от коэффициента водонасыщенности для ботуобинского горизонта 

Нюйской и Ботуобинской фациальных зон при классификации данных:
а – по литологии; б – по месторождениям
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Рис. 11. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Обобщенная зависимость параметра 
пористости от коэффициента пористости талахского горизонта для Нюйской 

и Ботуобинской фациальных зон при классификации данных:
а – по литологии; б – по месторождениям
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Рис. 12. Чаяндинское и Тас-Юряхское НГКМ. Обобщенная зависимость параметра 
насыщения от коэффициента водонасыщенности для талахского горизонта 
Нюйской и Ботуобинской фациальных зон при классификации данных:

а – по литологии; б – по месторождениям

100

100

1,650 N

 = 0,37; N

101

10–110

10

103

P

100

100

101

10–110

10

103

P

11
2

3

11
2

3

а б

Рис. 13. Зависимости параметра пористости от коэффициента пористости для венд-
кембрийских отложений Непско-Ботуобинского, Предпатомского и Ангаро-Ленского 

фациальных районов с данными «керн – керн»:
а – по всем горизонтам; в – для терригенных отложений
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электрического сопротивления на образцах 
керна в пластовых условиях осуществлялись 
при Pэф = 37,5 МПа. На Верхневилючанском 
НГКМ Рпл = 15,9…17,5 МПа, Рэф = 40…44 МПа.

Графический анализ разработанных зави-
симостей Рн = f(Кв) (рис. 14) показал их доста-
точно большое разнообразие, что не позволяет 
построить для них единую аналитическую за-
висимость. При этом для ботуобинского и та-
лахского горизонтов Нюйской и Ботуобинской 
фациальных зон возможно использование обоб-
щенных зависимостей Рн = f(Кв) (см. рис. 10, 12).

***
Таким образом, впервые применитель-

но к Непско-Ботуобинскому, Предпатомскому 
и Ангаро-Ленскому фациальным районам 
осуществлен анализ возможности обобще-
ния петрофизических зависимостей в преде-
лах фациальных зон на основе группирования 
стандартизованных зависимостей. Разработана 
обобщенная зависимость коэффициента порис-
тости от интервального времени пробега упру-
гой волны для терригенных отложений венда 
с достаточным коэффициентом корреляции.

Установлено, что для вендских отложе-
ний Непско-Ботуобинского, Предпатомского 
и Ангаро-Ленского фациальных районов, сфор-
мировавшихся в условиях баров и мелководного 
шельфа, зависимости коэффициента пористости 

от объемной плотности близки между собой 
и соответствуют стандартному уравнению для 
песчаников. Исключение составляет талахский 
горизонт Чаяндинского НГКМ, для которого ха-
рактерны фации флювиальных осадков, а зави-
симость Кп от σоб имеет своеобразный вид. 

Разработана обобщенная зависимость пара-
метра пористости от коэффициента пористости 
для терригенных отложений венда Нюйской, 
Вилючанской и Ботуобинской фациальных 
зон Непско-Ботуобинского и Предпатомского 
фациальных районов. Анализ построенных за-
висимостей параметра насыщения от коэффи-
циента водонасыщенности показал невозмож-
ность построения обобщенной зависимости 
для рассматриваемых фациальных районов. 
При этом для ботуобинского и талахского гори-
зонтов Нюйской и Ботуобинской фациальных 
зон создание и применение обобщенных зави-
симостей Рн = f(Кв) возможно.

Обобщенные петрофизические зависи-
мости для вендских отложений в пределах 
Нюйской, Вилючанской, Ботуобинской, Ийско-
Жигаловской фациальных зон рекомендуются 
к применению для целей увязки сейсмических 
данных и данных геофизических исследований 
скважин (ГИС), оценочной интерпретации дан-
ных ГИС, экспресс-анализа результатов интер-
претации ГИС и исследований керна на неизу-
ченных либо малоизученных площадях.

Рис. 14. Зависимости параметра насыщения от коэффициента водонасыщенности 
для венд-кембрийских отложений Непско-Ботуобинского, Предпатомского
и Ангаро-Ленского фациальных районов (месторождения Чаяндинское,

Тас-Юряхское, Верхневилючанское, Ковыктинское)
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Generalized dependencies between reservoir and physical properties of Vendian deposits 
at fields associated with the “Power of Siberia” gas transportation system
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1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
* E-mail: Y_Churikov@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. It’s quite topical to study Vendian deposits at the fi elds located within a resource corridor of the “Power 
of Siberia” gas pipeline system. Poor core data on small and midi fi elds make examine every fi eld in this region, and 
the most effi cient way is application of generalized petrophysical dependencies for united facial zones.

According to a chart of facies for Vendian deposits, the named hydrocarbon fi elds relate to Angara-Lena, Nepa-
Botuoba, and Pre-Patom facial districts included into Tungus facial region. For the fi rst time, in respect to these 
facial districts the possibility of synthesis has been analyzed, and by means of aggregation of the standardized 
dependencies the generalized petrophysical dependencies have been derived for Vendian terrigenous deposits 
within the scope of the facial zones. Consequently, a generalized porosity factor (Kp) dependency on the elastic 
wave interval transit time has been derived with a suffi cient correlation rate. It has been ascertained that in respect 
to Vendian deposits formed in conditions of rock ledges and shallows the Kp dependencies on cubic density have had 
similar forms and have corresponded to a standard equation for sandstones. Tala horizon of Chayanda fi eld, which 
is notable for facies of fl uvial sediments, is an exceptional case, and its Kp dependency on cubic density is special. 

A generalized formation factor dependency on Kp has been also derived for terrigenous Vendian deposits 
of Nyuya, Vilyucha, and Botuoba facial zones.

Authors recommend to apply the named generalized petrophysical equations for coordination of seismics, well 
logs, and core test results, interpretation of well logs, and express analysis of well log interpretation and core tests 
in respect to new poorly studied areas.

Keywords: Vendian deposits, physical properties, fi ltration-volumetric reservoir properties, generalized 
dependencies, hydrocarbon fi elds, Eastern Siberia, “Power of Siberia” gas transportation system.
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