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 Актуальная задача при разработке нефтя-
ных месторождений – детальное изучение филь-
трационно-емкостных характеристик (ФЕС) кол-
лекторов. Известно, что характер коллекторских 
свойств пород обусловлен их структурно-веще-
ственными особенностями, которые формируются 
под влиянием условий осадконакопления и пост-
седиментационных процессов. В данной работе 
приведены результаты литолого-петрофизиче-
ских исследований терригенных отложений вен-
да одного из наиболее крупных месторождений 
северо-восточной части Непско-Ботуобинской ан-
теклизы (НБА) – Среднеботуобинского. Основным 
объектом нефтегазодобычи здесь является боту-
обинский продуктивный горизонт, отложения кото-
рого соответствуют нижней подсвите бюкской сви-
ты венда и представляют собой крупное песчаное 
тело, вытянутое вдоль восточного борта НБА 
[1–3]. Новые данные, полученные в результате 
глубокого бурения в 2008–2010 гг. на территории 
Среднеботуобинского месторождения, позволяют 
расширить представления о качестве коллектора.

Литологическая характеристика
Ботуобинские песчаники залегают на отло-

жениях курсовской свиты, представленной в ос-
новном алевролитами и аргиллитами. Переход от 
нижележащей толщи постепенный и фиксируется 
по возрастанию роли песчаников и алевролитов 

вверх по разрезу. Отложения горизонта перекры-
ваются доломитами и ангидритами верхней под-
свиты бюкской свиты, переход к которым также 
постепенный. В песчаниках увеличивается содер-
жание доломита, и далее в разрезе начинают пре-
обладать доломиты с прослоями ангидритов. 

Горизонт, средняя мощность которого около 
30 м, характеризуется выдержанностью строения 
и подразделяется на три пачки (рис. 1). В нижней 
наблюдается переслаивание аргиллитов и пес-
чаников с постепенным возрастанием количества 
последних вверх по разрезу. Средняя, наиболее 
мощная часть сложена темными нефтенасыщен-
ными песчаниками, которым свойственна микро-
слоистость, обусловленная чередованием различ-
ных фракций (от алевритовой до крупнопесчаной). 
Сортировка в слойках хорошая. Наблюдается 
чередование пакетов метрового масштаба (0,5–
1,5 м) с укрупнением зернистости вверх по разрезу, 
типичных для баровых отложений. В целом в этой 
части преобладают средне- и мелкозернистые 
фракции. Верхняя пачка горизонта представлена 
серыми плохо- и среднесор тированными (с доми-
нированием крупно- и среднезернистых фракций) 
песчаниками, переход к вышележащим доломитам 
постепенный. Здесь также фиксируются последо-
вательности метрового масштаба с укрупнением 
зернистости вверх по разрезу. 

Слоистость в песчаниках горизонта в ос-
новном субгоризонтальная и очень пологая ко-
сая, реже разнонаправленная косая и волнистая. 
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В целом толщина прослоев с косой слоистостью 
достигает 20–30 см. Косые серии мощностью от 
1,5 до 7,0 см разделены примазками аргиллитов. 
Слоистость часто связана с тонкими (до 2 мм) 
слойками аргиллитов. Иногда эти слойки двой-
ные, что свидетельствует о влиянии приливно-
отливных течений, перераспределяющих песча-
ные осадки. Кроме того, в породах наблюдаются 
фрагменты знаков волновой ряби. Формирование 
ботуобинского горизонта происходило в пределах 
крупной баровой системы, периодически подвер-
гавшейся воздействию приливно-отливных тече-
ний и волн, что предопределило относительно вы-
сокую первичную пористость пласта. 

В ботуобинском горизонте по размерности 
зерен выделяются следующие типы пород: ар-
гиллиты (до 0,01 мм), алевролиты мелко- (0,01– 
0,05 мм) и крупнозернистые (0,05–0,1 мм), песча-
ники мелко- (0,1–0,25 мм), средне- (0,25–0,5 мм) 
и крупнозернистые (0,5–1 мм). Если содержание 
ни одного из компонентов не превышает 50 %, то 
породы называются смешанными. 

По составу ботуобинские песчаники поле-
вошпат-кварцевые и кварцевые. Кварц в основ-
ном монокристаллический, чистый. Полевые 
шпаты (ПШ) представлены главным образом ка-
лиевыми разновидностями, реже плагиоклазами. 
Состав цементирующего материала сложный. 
Выделяется несколько типов цемента: регенера-
ционный кварцевый; поровый и пойкилитовый ан-
гидритовый и/или доломитовый; пленочный и пле-
ночно-поровый хлорит-гидрослюдистый; поровый 
битуминозный. Развитие различных цементов по 
разрезу неравномерное.

Анализ распределения гранулометрическо-
го и минералогического состава песчаников по-
казал следующее. Вверх по разрезу зернистость 
постепенно возрастает, хотя и нарушается от-
дельными ритмами более мелкого масштаба 
(см. рис. 1). В нижней части пласта наблюдаются 
повышенные концентрации обломков полевых 
шпатов (до 15–20 %). Вверх по разрезу количество 
их уменьшается и в кровле не превышает 3–5 %. 
Пик содержания ПШ совпадает с преобладанием 

Рис. 1. Распределение пористости, проницаемости, гранулометрического состава и содержания полевых шпатов 
в ботуобинском горизонте на примере одной из скважин северо-востока Непско-Ботуобинской антеклизы (Kr – 
курсовская пачка)
1 – доломиты; 2 – песчаники доломитовые; 3 – песчаники; 4 – алевропесчаники; 5 – алевролиты; 6 – оолиты (а) 
и ангидриты (б); 7 – аргиллиты; 8 – границы между пачками
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мелкозернистой песчаной фракции (см. рис. 1). 
Во всех песчаниках фиксируется регенераци-
онный кварцевый цемент, содержание которого 
в основном варьирует в пределах 2–6, редко до 
15 %. Ангидрит-доломитовый поровый цемент 
также встречается по всему разрезу в виде выде-
лений, часто пойкилитовых, размером 1 мм и ме-
нее, редко до 2–3 мм. Его количество обычно не 
превышает 5–6 %, в основании и прикровельной 
части горизонта выше, на отдельных участках 
достигает 20–25 %. Пленочно-поровый хлорит-
гидрослюдистый цемент отмечается повсемест-
но, но его доля в большинстве случаев не более 
5 %, поскольку в цементе песчаников барового 
типа количество глинистой составляющей мини-
мально. Относительно повышенное содержание 
глинистого цемента (до 10 %) характерно только 
для нижней пачки разреза. Наиболее широко в по-
родах горизонта развит битуминозный поровый 
цемент, содержание которого варьирует от 3–5 
до 10–15 %. Максимальные концентрации битума 
приурочены к средней части пласта.

Необходимо отметить незначительное засо-
лонение ботуобинских песчаников. Небольшое 
количество галита (≤1–2 %) в межзерновом про-
странстве встречается практически повсеместно, 
а в прикровельной части в некоторых скважинах 
фиксируется маломощный (менее 30 см) слой, 
в котором практически все открытые поры выпол-
нены галитом. Выпадение соли на границе раз-
личных пластов (доломиты–песчаники), возмож-
но, связано с техногенными причинами. В целом 
столь малое содержание соли в ботуобинском го-
ризонте не оказывает какого-либо существенного 
влияния на коллекторские свойства слагающих 
его пород.

Фильтрационно-емкостные свойства
Горизонт в целом характеризуется хорошими 

коллекторскими свойствами (см. рис. 1). Наиболее 
высокие значения пористости (до 20–23 %) и про-

ницаемости (до (1500–2800)·10–15 м2) отмечаются 
в песчаниках самой нефтенасыщенной средней 
части разреза. В нижней и верхней пачках гори-
зонта ФЕС песчаников ниже. Пористость вверх 
по разрезу сначала быстро возрастает до мак-
симальных значений и далее постепенно умень-
шается, как и проницаемость. Во всех изученных 
скважинах наибольшим значениям пористости, 
как правило, соответствуют наиболее высокие по-
казатели проницаемости (рис. 2, а). Наблюдается 
хорошая корреляция между остаточной водона-
сыщенностью и пористостью (см. рис. 2, б). Пре-
обладание образцов с низкой остаточной водо-
насыщенностью (>12 %) свидетельствует о благо-
приятной структуре порового пространства. 

Строение порового пространства 
и типы цементации

Во всех песчаниках отмечаются открытые 
поры размером от сотых долей до 0,35 мм, редко 
до 0,55 мм. По данным микроскопического иссле-
дования окрашенных шлифов и образцов в скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) рассма-
триваемые породы характеризуются относитель-
но простым строением порового пространства. 
Поры преимущественно межзерновые и имеют 
трех-четырехугольную, трапециевидную или уд-
линенно-продолговатую форму сечений (рис. 3). 
Соединены поры каналами шириной от 0,1 мм до 
5 мкм и меньше. 

Поры и каналы в основном унаследованы от 
седиментогенных пустот, которые в результате 
постседиментационных процессов претерпели су-
щественные изменения. В результате катагенеза 
в породах широко проявились процессы стило-
литизации, регенерации, развития конформных, 
инкорпорационных и микростилолитовых межзер-
новых контактов, что в целом привело к неодно-
родному распределению пор. В шлифах и СЭМ 
часто наблюдаются участки с достаточно плотной 
упаковкой зерен (см. рис. 3). 

Рис. 2. Связь открытой пористости и других петрофизических параметров
а – связь открытой пористости и проницаемости; серым цветом показана область концентрации образцов с пори-
стостью ≥10 % и проницаемостью ≥100·10–15 м2, б – связь открытой пористости и остаточной водонасыщенности 
(ОВ); серым цветом показана область концентрации образцов с ОВ ≤12 %
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В анализируемых породах постоянно фикси-
руется аутигенный кварц, который, несмотря на 
малые количества, существенно изменяет конфи-
гурацию и усложняет сообщаемость пор. Его обра-
зование происходило в несколько этапов. В шли-
фах отчетливо выделяется наиболее ранняя, 
вероятно, диагенетическая регенерация с захва-
том пленочных форм битумного вещества вокруг 
обломочных ядер (рис. 4, а). Новообразованные 
каемки, судя по реликтам, были в основном пол-
ными, однако в дальнейшем подверглись суще-
ственному растворению. Более поздняя регене-
рация кварца происходила на зернах, которые 
формировали стенки пор, и нарастала на них без 
видимых переходов. По данным электронной мик-
роскопии практически на всех обломках видны 
каемки нарастания с формированием кристалло-
графических граней кварца в свободном поровом 
пространстве (см. рис. 4, б).

Регенерация ПШ наблюдается крайне редко 
и в виде очень тонких каемок. Обломки ПШ в раз-
ной степени подвержены трещиноватости, пели-
тизации, коррозии и выщелачиванию. При полной 
пелитизации ПШ легко деформируются и, выжи-
маясь в поровое пространство, переходят в це-

мент. Однако в большинстве случаев отмечаются 
частичная пелитизация и растворение облом-
ков ПШ по двойниковым швам и трещинам спай-
ности (см. рис. 4, в). В результате интенсивного 
растворения от некоторых зерен остаются толь-
ко реликты и образуется вторичная пористость 
(см. рис. 4, г). Этот процесс объясняет повышен-
ные значения ФЕС в интервале с максимальным 
содержанием ПШ (см. рис. 1). 

Ангидритово-доломитовая цементация так-
же изменила первичное поровое пространство. 
В рассматриваемых породах одновременно мо-
гут присутствовать выделения и ангидрита, и до-
ломита, но в целом преобладает доломит, ино-
гда фиксируется замещение его ангидритом. 
Сульфатно-карбонатный цемент выполняет от-
дельные поры и часто замещает окружающие 
обломки с образованием пойкилитовых структур 
размером до 1, редко до 2–3 мм (см. рис. 4, д, е). 
Несмотря на незначительное содержание данно-
го цемента в основной части разреза, он сокра-
щает число свободных пор и каналов, изолирует 
их друг от друга и несколько ухудшает коллектор-
ские качества песчаников. На интервалах с более 
широким развитием ангидритово-доломитового 

Рис. 3. Структура порового пространства 
а, б – песчаник полевошпат-кварцевый мелко-среднезернистый, в, г – песчаник кварцевый среднекрупнозерни-
стый (Q –кварц)
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цемента (верхняя и нижняя части горизонта), фик-
сируются пониженные значения пористости и про-
ницаемости. 

Часть пор в песчаниках заполнена битуми-
нозным веществом. В шлифах оно распростра-
нено неравномерно, заполняя в основном мелкие 

поры, а в крупных пустотах – только в краевых ча-
стях. Это связано, по-видимому, с потерей легких 
фракций нефти при извлечении керна и изготов-
лении шлифов. Сохранившиеся тяжелые битуми-
нозные компоненты часто ассоциируют с пири-
том. Пористость, рассчитанная по шлифам, вклю-

Рис. 4. Влияние вторичных процессов на структуру порового пространства
а – регенерационная каемка вокруг окатанного зерна кварца, отделенная от него пленкой битумного вещества 
и подвергшаяся частичному растворению (николи скрещены); б – рост кристаллографических граней кварца 
в межзерновом пространстве; в – выщелачивание ПШ вдоль спайности и увеличение порового пространства за 
счет растворения краевых частей; г – следы растворения на поверхности обломка ПШ; д – выделения пойкилито-
вого доломитового цемента в песчанике мелкозернистом полевошпат-кварцевом (николи скрещены); е – выполне-
ние пор ангидритом (А) и доломитом (Д) в мелко-среднезернистом кварцевом песчанике
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чающая свободные пустоты и поры, выполненные 
битумом, в целом совпадает со значениями, полу-
ченными аналитическим путем.

Факторы, 
определившие коллекторские свойства

Анализ показал, что фильтрационно-емкост-
ные свойства пород ботуобинского горизонта 
имеют сложные взаимосвязи с их структурно-ве-
щественными характеристиками, наиболее тес-
ную – с пористостью, а с проницаемостью – зна-
чительно ниже. Исходя из этого, линии трендов, 
уравнения и коэффициенты корреляции показаны 
только на диаграммах с пористостью.

В первую очередь были прослежены зависи-
мости ФЕС от гранулометрического состава. На 
диаграммах видно, что прямой связи между рас-
пределением зерен по размеру и коллекторскими 
свойствами нет (рис. 5, а). Однако, несмотря на 
относительно низкие коэффициенты корреляции, 
четко выделяется область с максимальными зна-
чениями пористости и проницаемости, которые 
тяготеют в основном к мелко-среднезернистым 
фракциям.

Наблюдается хорошая корреляция фильтра-
ционно-емкостных свойств с содержанием поле-
вых шпатов. Графики изменения этих параметров 
по разрезу показывают, что в продуктивной части 
горизонта в интервалах, где содержание ПШ выше 
10 %, значения пористости в целом очень высо-
кие (15–25 %). Значения проницаемости в боль-
шинстве случаев более 100·10–15 м2, хотя тесная 
прямая связь с проницаемостью не прослеживает-
ся (см. рис. 1). Повышенное содержание ПШ пре-
пятствовало развитию регенерационного кварца 
и в совокупности с процессами растворения зерен 
ПШ обеспечило наиболее высокие значения ФЕС 
(см. рис. 5, б). Хотя количество ПШ в основании го-
ризонта велико, коллекторские свойства песчани-
ков понижены из-за довольно высокого содержа-
ния карбонатного цемента, что привело к некоторо-
му уменьшению корреляционного коэффициента.

Содержание цемента в песчаниках ботуо-
бинского горизонта в целом относительно низкое, 
тем не менее имеется определенная зависимость 
между составом цементирующего материала 
и коллекторскими свойствами. Процесс регене-
рации кварцевых зерен отрицательно повлиял на 

Рис. 5. Связь пористости и проницаемости со структурно-вещественными параметрами
а – связь с гранулометрическим составом пород, серым цветом показана область концентрации образцов с диа-
метром зерен 0,1–0,5 мм и пористостью ≥15 %, проницаемостью ≥100·10–15 м2, б – связь с содержанием полевых 
шпатов, серым цветом показана область с концентрацией образцов с содержанием ПШ ≥ 10 %
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формирование пустотного пространства. На гра-
фиках зависимости этих параметров видно, что 
область наиболее высоких значений пористости 
и проницаемости локализуется главным образом 
в пределах низкого (≤6 %) содержания регене-
рационного кварцевого цемента (рис. 6, а). При 
увеличении количества этого цемента значения 
ФЕС в целом понижаются. Связь между коллек-

торскими свойствами и сульфатно-карбонатным 
цементом довольно тесная (см. рис. 6, б). Если со-
держание цемента более 5 %, пористость и про-
ницаемость снижаются. В интервалах с содер-
жанием сульфатно-карбонатного цемента более 
10 % фиксируются минимальные значения ФЕС. 
Глинистый цемент также вносит свою долю в сни-
жение коллекторских свойств: Диаграммы показы-

Рис. 6. Связь пористости и проницаемости с различными типами цементом: а – с регенерационным кварцевым 
(РКЦ), б – с поровым карбонатным (КЦ), в – с пленочно-поровым глинистым (ГЦ); серым цветом выделены области 
концентрации образцов с пористостью ≥15 %, проницаемостью ≥100·10–15 м2, а также с содержанием РКЦ ≤ 6 %, 
КЦ ≤ 5 % и ГЦ ≤ 3 %
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вают существенное снижение значений пористо-
сти и проницаемости в интервале, где содержа-
ние глинистой составляющей превышает 3 %. 

Таким образом, структурно-вещественные 
параметры в значительной мере повлияли на кол-
лекторские свойства изученных песчаных пород. 
Анализ зависимостей показал, что фильтрацион-
но-емкостные свойства ботуобинского горизонта 
контролируются в основном составом обломоч-
ного материала и типом цемента, а не размерно-
стью и степенью сортировки зерен. 
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