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В результате проведенных исследований выяснены особенности состава, строения и обстановок формирования ботуобинского
и парфеновского горизонтов верхнего венда юга Сибирской платформы. Выполнен их сравнительный анализ и оценено влия-
ние седиментационных и постседиментационных факторов на формирование фильтрационно-емкостных свойств. Показано,
что породы рассматриваемых продуктивных пластов существенно различаются по составу обломочного материала и обстанов-
кам седиментации. Наиболее разнообразны по типам пород аллювиальные и прибрежно-морские комплексы парфеновского
горизонта. Продуктивные песчаники ботуобинского горизонта более однородны по составу и накапливались в обстановках
крупной баровой системы. Формирование коллекторов было обусловлено в первую очередь составом пород и типом цемента
и, в меньшей степени, размерностью зерен и их сортировкой.
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Введение

Восточная Сибирь признана на сегодняшний
день одним из наиболее перспективных регионов
для развития нефтедобычи в России. Особый инте-
рес представляет юг Сибирской платформы, где в
пределах Непско-Ботуобинской антеклизы (НБА)
и Ангаро-Ленской ступени (АЛС) открыто значи-
тельное количество крупных месторождений неф-
ти и газа. Результаты поисково-разведочных работ
свидетельствуют о том, что основная часть углево-
дородов приурочена к вендскому терригенному
нефтегазоносному комплексу.

На территории АЛС на протяжении многих лет
нефтегазопоисковые работы проводились в основ-
ном в северо-западных и северо-восточных частях,
и был сделан вывод о приуроченности большей ча-
сти ресурсов углеводородов к парфеновскому гори-
зонту венда [1–3]. Новые данные, полученные в
результате глубоко бурения, подтвердили его перс-
пективность и в центральных районах. Основным
объектом нефтегазодобычи на территории НБА яв-
ляется ботуобинский продуктивный горизонт, ко-
торый, по мнению многих исследователей, счита-

ется возрастным аналогом парфеновского [4, 5].
Сравнительный анализ новейших данных по лито-
логии рассматриваемых продуктивных пластов
центральной части АЛС и северо-востока НБА по-
зволяет расширить представления о составе и стро-
ении коллекторов.

Стратиграфическая позиция

Стратиграфическая позиция этих продуктив-
ных горизонтов близкая, поскольку они приуроче-
ны к верхней части терригенного комплекса ни-
жнего венда. Вместе с тем в деталях корреляция их
далеко неоднозначна. Некоторые исследователи
считают ботуобинский горизонт возрастным ана-
логом парфеновского, другие полагают, что гори-
зонты занимают различные стратиграфические по-
зиции.

Например, Л.Ф. Тыщенко считает, что парфе-
новский горизонт песчаников тирской свиты на
юго-востоке территории НБА (это песчаники, ана-
логичные ботуобинским на северо-востоке НБА)
является аналогом боханского продуктивного го-
ризонта на АЛС [6]. Таким образом, парфеновский
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горизонт АЛС залегает значительно выше, чем бо-
туобинский НБА.

Н.В. Мельников рассматривает их в качестве
возрастных аналогов в соответствии с решениями
IV Межведомственного регионального стратигра-
фического совещания [4, 5]. На сегодняшний день
с этим вариантом соглашается большинство иссле-
дователей.

Литология

Рассмотрим более детально состав ботуобин-
ского и парфеновского горизонтов.

Ботуобинский горизонт залегает в основании
нижней подсвиты бюкской свиты, подстилается
аргиллитами и алевролитами курсовской свиты,
переход от которой охарактеризован переслаива-
нием алевролитов, аргиллитов и песчаников с по-
степенным возрастанием роли последних вверх по
разрезу (рис. 1). Отложения ботуобинского гори-
зонта перекрываются доломитами и ангидритами
верхней подсвиты бюкской свиты, причем переход
также постепенный и выражен в увеличении со-
держания карбонатно-сульфатного цемента в пе-
счаниках прикровельной части. Общая мощность
составляет до 30 м. Горизонт сложен главным обра-
зом песчаниками, однако в некоторых разрезах в
основании отмечается пачка, представленная пере-
слаиванием аргиллитов и алевролитов. Песчаники

мелко-, средне- и крупнозернистые, иногда граве-
литистые, преимущественно кварцевые (содержа-
ние полевых шпатов от 0 до 15 %), литокласты от-
сутствуют. В породах наблюдается микро- и тонкая
слоистость, связанная с чередованием слойков с
разной размерностью зерен. По данным грануло-
метрии в ботуобинском горизонте фиксируется об-
щий тренд на укрупнение зернистости вверх по
разрезу, осложненный отдельными последователь-
ностями более мелкого масштаба. Этот факт наря-
ду с другими текстурными особенностями позво-
ляет сделать вывод о баровом генезисе пород. Цвет
песчаников варьирует в зависимости от степени
нефтенасыщенности от светло-серого до темного.
Содержание цементов невелико и колеблется в
пределах от первых процентов до 10…15 %. Цемент
порово-пленочный глинистый и слюдисто-желе-
зистый фиксируется в нижней части горизонта (до
5 %). Выше по разрезу возрастает роль пойкилито-
вого доломит-ангидритового (до 5 %) и кварцевого
регенерационного (до 10…15 %) цемента, при сни-
жении содержания полевых шпатов.

Парфеновский горизонт верхней подсвиты чор-
ской свиты представлен неравномерным чередовани-
ем песчаников, алевролитов и аргиллитов (рис. 2).
Породы залегают на аргиллитах и алевролитах ни-
жней подсвиты чорской свиты и перекрываются
карбонатно-сульфатными отложениями катангской

Рис. 1. Распределение пористости, проницаемости, гранулометрического состава и полевых шпатов в ботуобинском горизон-
те на примере одной из скважин северо-востока Непско-Ботуобинской антеклизы
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свиты. Мощность горизонта варьирует от 30 до
60 м. В целом можно выделить две части: нижнюю
преимущественно алеврито-глинистую и верхнюю с
преобладанием песчаного материала. В отличие от
ботуобинского пласта, разрезы центральной части
АЛС существенно отличаются друг от друга и двуч-
ленное деление призвано в первую очередь отразить
общее изменение условий осадконакопления.

В нижней части состав глинистого материала
преимущественно хлорит-гидрослюдистый. Але-
вритовая примесь состоит в основном из кварца, в
меньшем количестве присутствуют полевые шпаты
и слюды (мусковит, биотит). Алевролиты характери-
зуются слюдисто-полевошпат-литито-кварцевым
составом. Особенностью алевро-песчаных пород
рассматриваемой пачки является широкое развитие
(от 10 до 30 %) хлорит-гидрослюдистого порово-
пленочного цемента, содержание которого в более
тонкозернистых разновидностях возрастает. Крайне
редко в порах отмечаются выделения доломита, кру-
пные кристаллы которого, разрастаясь, включают
близлежащие обломки пород и полевых шпатов.

Верхняя часть разреза сложена главным обра-
зом песчаниками серыми с буроватым оттенком, в
основном мелко-средне-крупнозернистыми, пло-
хо сортированными, прослоями гравелитистыми,
полевошпат-литито-кварцевыми, реже слюдисто-
полевошпат-литито-кварцевыми, от массивных до
полого-косо-слоистых. Литокласты представлены
в широком спектре – от кварцитов до фрагментов
синседиментационных глинистых пород. Послед-

ние образовались во многих случаях при врезании
русла в пойменные отложения. Отмечается общий
тренд уменьшения зернистости вверх по разрезу.

Состав цементирующего материала в парфе-
новских песчаниках сложный и изменчивый. Пре-
обладающим является пленочно-поровый хлорит-
гидрослюдистый цемент (10…20 %), но его содер-
жание сокращается до 1…5 % в прикровельной ча-
сти. Подчиненное значение имеет кварцевый реге-
нерационный цемент (1…5 %), количество которо-
го возрастает вверх по разрезу, достигая в более
мелкозернистых разновидностях 10 %. Крайне ред-
ко встречается пойкилитовый доломитовый це-
мент, причем во всех разрезах его содержание нес-
колько увеличивается в основании горизонта (до
10…15 %).

Таким образом, оба горизонта представлены об-
ломочными породами, однако состав их различен.
Распределение полевых шпатов и литокластов в
парфеновском горизонте незакономерно. В песча-
никах ботуобинского горизонта фиксируется чет-
кий тренд на уменьшение содержания полевых
шпатов вверх по разрезу. На основе полученных
данных можно сделать вывод, что источником сно-
са при формировании отложений парфеновского
горизонта являлись породы орогенных поднятий
Присаянья и Прибайкалья. Обломочный материал
пород ботуобинского горизонта, вероятнее всего,
был привнесен из Прибайкальской области и/или
с локальных поднятий, которые находились на тер-
ритории современной Непско-Ботуобинской анте-

Рис. 2. Распределение пористости, проницаемости, гранулометрического состава, полевых шпатов и литокластов в парфенов-
ском горизонте на примере одной из скважин центральной части Ангаро-Ленской ступени



клизы [7]. Важно отметить, что в пределах Средне-
ботуобинского месторождения ботуобинский го-
ризонт представлен зрелым песчаным материалом,
неоднократно переработанным в условиях суще-
ствовавшей крупной баровой системы.

Гранулометрический состав пород также разли-
чен. Продолжительная переработка существенно
кварцевого материала в условиях крупного програ-
дирующего бара получила отражение в четко про-
слеживаемом тренде на укрупнение зернистости
вверх по разрезу ботуобинского горизонта. Аллю-
виальные и прибрежные обстановки накопления
осадков парфеновского горизонта привели к фор-
мированию разнонаправленных последователь-
ностей метрового масштаба, соответствующих ал-
лювиальным циклам, в том числе в пределах дель-
товых равнин плоских дельт и проградации при-
брежных и приустьевых баров.

Как уже отмечалось, породы горизонтов отли-
чаются составом цементирующего материала. Пов-
семестно отмечаются тренды, фиксирующие изме-
нение содержания того или иного типа цемента.
Для ботуобинских песчаников характерно в целом
незначительное развитие цементов в разрезе, при
этом основным является регенерационный кварце-
вый, а в парфеновском доминирует порово-пле-
ночный глинистый.

Породы обоих горизонтов характеризуются об-
щим трендом на возрастание роли регенерацион-
ного кварцевого цемента вверх по разрезу, который
коррелирует с увеличением кварцевой компоненты
в составе обломочной части.

В породах ботуобинского горизонта очень низ-
кое содержание порово-пленочного глинистого
(преимущественно гидрослюдистого) цемента, и
его распределение хорошо коррелирует с содержа-
нием полевых шпатов. В отложениях парфенов-
ского горизонта глинистый цемент развит по всему
разрезу, представлен как хлоритовым, так и слюди-
сто-железистым материалом. В целом его количес-
тво составляет от 10 до 32 %. Также наблюдается
общая корреляция между содержанием полевых
шпатов и литокластов и количеством глинистого
цемента.

Ангидрит-доломитовый тип цемента развит в
породах обоих горизонтов весьма слабо (первые
проценты). В ботуобинских песчаниках его содер-
жание возрастает в приграничных зонах до
10…15 %. В разрезах парфеновского горизонта ко-
личество ангидрит-доломитового цемента достига-
ет 10…15 % лишь в основании. Такое распределе-
ние можно объяснить различием путей миграции
карбонатно-сульфатных пластовых вод.

Структура порового пространства

Структура порового пространства пород про-
дуктивных горизонтов неоднородна. Во всех песча-
никах ботуобинского горизонта отмечаются от-
крытые поры, размер которых варьирует от сотых
долей до 0,35 мм, редко до 0,55 мм. По данным ми-
кроскопического исследования окрашенных шли-

фов и образцов в сканирующем электронном ми-
кроскопе рассматриваемые породы характеризу-
ются относительно простым строением порового
пространств. Поры преимущественно межзерно-
вые и имеют трех-четырехугольную, трапецевид-
ную или удлиненно-продолговатую форму сече-
ний, соединены каналами, ширина которых варьи-
рует от 0,1 мм до 5 мкм и меньше. Поры и каналы в
основном унаследованы от седиментогенных меж-
зерновых пустот, которые в результате постседи-
ментационных процессов претерпели существен-
ные изменения. В ходе катагенеза в породах широ-
ко проявились процессы стилолитизации, регене-
рации, развития конформных и инкорпорацион-
ных межзерновых контактов, что в целом привело
к неоднородному распределению пор. Наблюдают-
ся участки с достаточно плотной упаковкой зерен.
Образование граней роста регенерационного квар-
ца и появление других типов цемента сократило
объем и усложнило геометрию пор. При этом про-
цессы пелитизации и выщелачивания полевых
шпатов благоприятствовали образованию допол-
нительных пор.

Пустотное пространство пород парфеновского
горизонта сложнее. В интервалах с преобладанием
алевролитов и аргиллитов коллекторские свойства
крайне низкие. В песчаных и алевропесчаных по-
родах значения пористости варьируют в пределах
от 5 до 20 % (в среднем около 14…16 %). Наблюда-
ется сильная изменчивость размеров пор от тысяч-
ных долей до 0,3 мм. Дополнительная пористость в
породах возникает благодаря хлоритовому цементу,
точнее его слоистой структуре. Осадки подверглись
воздействию процессов уплотнения, деформации
обломков, регенерации, аутигенного минералооб-
разования, которые значительно сузили поры и
ухудшили их сообщаемость.

Коллекторские свойства

Распределение фильтрационно-емкостных
свойств пород ботуобинского горизонта более рав-
номерно по сравнению с породами парфеновского,
и в целом показатели пористости и проницаемости
этих песчаников гораздо выше. Если для пород пар-
феновского горизонта отмечается лишь один резко
выраженный максимальный пик, то для пород бо-
туобинского – это незначительные вариации значе-
ний на фоне в целом высоких. Отмеченный пик
максимальных значений пористости и проница-
емости в породах парфеновского горизонта прихо-
дится на интервал, сложенный полевошпат-лити-
то-кварцевыми песчаниками со значительным ко-
личеством хлорит-гидрослюдистого (при резком
возрастании хлорита) цемента. Известно, что лито-
логические параметры пород влияют на коллектор-
ские свойства. Анализ зависимостей литологичес-
ких характеристик и ФЕС показал, что исходный
состав породы и тип цемента контролировали
структуру пустотного пространства. Ухудшение
ФЕС связано с развитием кварцевого регенераци-
онного и, частично, карбонатного пойкилитового

Литология

81



цементов, развитие которых во многом зависит от
содержания полевого шпата и обломков пород.
Максимальные значения пористости и проница-
емости ботуобинских отложений соответствуют ин-
тервалу хорошо сортированных мелко-среднезер-
нистых полевошпат-кварцевых песчаников с мини-
мальным развитием кварцевого регенерационного
и ангидрит-доломитового пойкилитового цементов
(рис. 1). Наибольшими значениями пористости и
проницаемости в разрезе парфеновского горизонта
обладают полевошпат-литито-кварцевые русловые
песчаники с преимущественно хлоритовым цемен-
том (рис. 2). Следовательно, на формирование кол-
лекторских свойств нижневендских продуктивных
пластов существенное влияние оказывали не толь-
ко седиментационные, но и постседиментацион-
ные факторы. Последние, в некоторых случаях, мо-
гли полностью изменить синседиментационную
структуру порового пространства.

Обстановки седиментации

Реконструкция обстановок седиментации бази-
ровалась на анализе типов отложений со своими
специфическими структурно-текстурно-морфоло-
гическими характеристиками, определяющими па-
раметры и механизм седиментации, и их разноран-
говых последовательностей. Детальное седименто-
логическое изучение керна сопровождалось анали-
зом данных геофизических исследований скважин,
в первую очередь кривых гамма-каротажа. В песча-
никах ботуобинского горизонта наиболее развиты
субгоризонтальная и полого-наклонная слоисто-
сти, хотя в нижней части разреза отмечаются косая
(иногда разнонаправленная) и волнистая. Часто в
песчаниках отмечались «двойные» слойки аргил-
литов, которые свидетельствуют, наряду с шеврон-
ной слоистостью, о влиянии на седиментацию
приливно-отливных течений. Формирование пе-
счаников ботуобинского горизонта происходило в
условиях крупной баровой системы, с ее периоди-
ческим выдвижением и отступанием, о чем свиде-
тельствуют (на фоне общего тренда на возрастание
зернистости вверх по разрезу) последовательности
метрового масштаба с возрастанием зернистости
вверх по разрезу, включая крупнозернистые отло-
жения гребня бара. Кроме того, наблюдаются не-
четкие мелкомасштабные последовательности с
уменьшением зернистости вверх, которые предс-
тавляют собой образования приливно-отливных
каналов, секущих баровую систему. Эти выводы не
противоречат имеющимся представлениям о гене-
зисе песчаников ботуобинского горизонта [8–10].

В отложениях парфеновского горизонта преоб-
ладает пологая косая слоистость, реже встречается
субгоризонтальная. В нижней части горизонта отме-
чались троговая и мелкая планарная косая слоис-
тость и знаки ряби волнения. Парфеновский гори-
зонт охарактеризован разнонаправленными после-
довательностями метрового масштаба, отражающи-
ми разнообразие обстановок седиментации отложе-
ний, которые довольно резко сменяются по латерали

и в разрезе. Во время формирования нижней части
горизонта доминировали обстановки мелкого и
среднего шельфа (крупного залива) с накоплением
алевритисто-глинистого материала и периодичес-
ким продвижением мелких баров и/или их «языков».
В западном направлении возрастала роль отложе-
ний, которые накапливались в пределах плоских
дельт и аллювиальных равнин. Отложения верхней
части горизонта сформировались в пределах при-
брежной аллювиальной равнины. Они характеризу-
ются более разнообразным составом, где существен-
ную роль играет лититовая компонента. Хорошо вы-
деляются аллювиальные циклы с песчаниками с
крупной наклонной слоистостью мигрирующих ру-
словых дюн. Здесь также фиксируются интервалы,
сформировавшиеся в распределительных руслах
плоских дельт при активном влиянии приливно-от-
ливных течений, и маломощные приустьевые бары.
В самом конце парфеновского времени постепенно
возрастала роль прибрежных морских обстановок.

Важная роль образований прибрежных и аллю-
виальных равнин в составе парфеновского гори-
зонта отмечалась и другими исследователями [11].

Таким образом, в обоих случаях приливно-от-
ливные течения оказывали значительное влияние
на формирование отложений. Это нашло отраже-
ние в образовании приливно-отливных каналов в
ботуобинской баровой системе, и в приливно-от-
ливных и распределительных руслах в пределах
парфеновской аллювиально-дельтовой системы.

Выводы

Анализ литолого-петрофизических характерис-
тик парфеновского горизонта АЛС и ботуобинско-
го горизонта северо-востока НБА, которые имеют
близкую стратиграфическую позицию, показал,
что на формирование этих коллекторов наряду с
седиментационными факторами существенное
влияние оказали постседиментационные процес-
сы. Установлено, что массовое развитие кварцево-
го регенерационного и пойкилитового доломито-
вого цементов привело к существенному сниже-
нию пористости и проницаемости пород. Однако
интенсивность развития этих типов цемента зави-
села от состава обломочной части пород.

Сравнительный анализ показал, что породы
парфеновского и ботуобинского горизонтов суще-
ственно различаются по составу обломочного ма-
териала и обстановкам седиментации. Наиболее
разнообразны по типам пород аллювиальные и
прибрежно-морские комплексы парфеновского
горизонта, в которых наилучшими коллекторски-
ми свойствами обладают полевошпат-литито-
кварцевые русловые песчаники с преимуществен-
но хлоритовым цементом. В морских баровых пе-
счаниках ботуобинского горизонта хорошие
фильтрационно-емкостные характеристики фик-
сируются в полевошпат-кварцевых песчаниках его
средней части с минимальным развитием пойки-
литового доломитового и кварцевого регенераци-
онного типов цемента.
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Продуктами окисления углеводородов являют-
ся углекислый газ и вода, поэтому процессы мигра-
ции углеводородных флюидов всегда сопровожда-
ются реакциями наложенного эпигенеза, проте-
кающими в системе вода–порода, т. е. процессами
углекислотного метасоматоза [1].

Основное внимание при поисках залежей УВ в на-
стоящее время уделяется выявлению эффектов, обусло-
вленных присутствием в породах углеводородных флю-
идов. Исследованию процессов флюидомиграции угле-
кислотных растворов уделяется мало внимания. Между
тем именно они оказывают существенное влияние на
формирование зон аккумуляции углеводородов [2].

Известно, что присутствие СО2 нарушает геохи-
мическое равновесие между породой и водой. Пер-
вичные алюмосиликаты в кислой среде превраща-
ются в глинистые минералы. При этом многие эл-
ементы переходят в растворенное состояние. К чи-
слу таких элементов относится уран [3].

Интенсивность реакций наложенного эпигене-
за, протекающих в системе вода–порода, зависит
от открытости системы. Поэтому в песчаных поро-
дах (при прочих равных условиях) постседимента-
ционные изменения всегда больше, чем в глини-
стых. Это обстоятельство дает возможность ис-
пользовать наклон зависимости величины отноше-
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