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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсного потенциала Российской Федерации за 
счет прироста месторождений углеводородов. На сегодняшний день нефть относится к полезным ископаемым, достигну-
тые уровни добычи которых недостаточно обеспечены запасами разрабатываемых месторождений. Подробное изучение 
строения продуктивных песчаных пластов-коллекторов в пределах Ванкорской группы месторождений на севере Краснояр-
ского края в перспективе даст возможность для прогноза и открытия новых залежей углеводородов в нижнемеловых отло-
жениях Сибири. 
Цель: определить условия формирования продуктивных песчаных пластов по данным изучения кернового материала, изу-
чить причины неоднородности сформированных отложений и выявить их характерные признаки для последующего прогноза 
нижнемеловых нефтеносных отложений на территории Красноярского края. 
Объект: продуктивные песчаные пласты яковлевской свиты нижнего мела Лодочного нефтегазоконденсатного месторож-
дения. 
Методы: петрографический анализ шлифов, стадиальный анализ, гранулометрический анализ, фациальный анализ, иссле-
дование фильтрационно-емкостных и петрофизических свойств пород. 
Результаты. По данным петрографического анализа был изучен вещественный состав продуктивных песчаных отложений 
верхне- и нижнеяковлевской подсвит Лодочного месторождения, дана их сравнительная характеристика. Определена сте-
пень влияния постседиментационных процессов на формирование современного облика изучаемых отложений. Предложена 
фациальная модель, наиболее точно описывающая условия формирования продуктивных пластов. Установлено влияние 
условий осадконакопления в комплексе с последующими постседиментационными преобразованиями пород на фильтрацион-
но-емкостные параметры песчаников. Объяснены причины наличия карбонатизированных прослоев во флювиальных отложе-
ниях. Сделаны выводы о возможности прогноза продуктивности отложений яковлевской свиты, накопленных в различных 
фациальных обстановках. 
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Введение 

Лодочное нефтегазоконденсатное месторождение 
входит в Ванкорскую группу месторождений углево-
дородов и административно расположено в Турухан-
ском районе Красноярского края, с точки зрения 
нефтегазогеологического районирования относится к 
Большехетскому нефтегазоносному району Пур-
Тазовской нефтегазоносной области. Север Краснояр-
ского края является перспективной территорией для 
наращивания нефтегазового потенциала РФ. Изучае-
мое месторождение многопластовое, основные запасы 
углеводородов приурочены к нижнемеловым отложе-
ниям яковлевской, малохетской, суходудинской и 
нижнехетской свит. Яковлевская свита по своему ли-
тологическому составу разделена на две подсвиты – 
нижнюю угленосную и верхнюю песчано-глинистую.  

Целью исследования являлось установление условий 
формирования и анализ причин неоднородности свойств 
терригенных пластов-коллекторов вышеуказанной сви-

ты для последующего прогноза и моделирования осо-
бенностей строения песчаных тел на месторождении. 

В работах отечественных [1, 2] и зарубежных [3, 4] 
седиментологов, связанных с исследованием терри-
генных пород, применяется комплексное изучение 
вещественного состава, условий формирования и диа-
генетических преобразований пород [5–7]. Все чаще 
эти исследования дополняются прецизионными мето-
дами: электронной микроскопией [8, 9], рентгенофа-
зовыми исследованиями [10]. 

При проведении петрографических исследований в 
каждом конкретном случае наблюдению доступны 
лишь конечные или промежуточные продукты поли-
стадийного литогенеза [11]. Для раскрытия информа-
ции о стадиях и условиях формирования отложений, 
зашифрованной в образцах, необходимо путѐм снятия 
вторичных наслоений определить первичные признаки 
осадка, из которого была сформирована порода [12]. 
При этом через изучение признаков последовательно-
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сти этапов формирования, изменения и исчезновения в 
породе минеральных и структурно-текстурных параге-
незисов минералов, с учѐтом всех сопутствующих гео-
логических событий на исследуемой территории, воз-
можно обоснование неоднородности строения продук-
тивных пластов и, как следствие, получение данных 
для построения максимально приближенных к реаль-
ности моделей месторождения. 

В статье приведены результаты комплексного изу-
чения песчаных пластов яковлевской свиты от макро-
скопического исследования керна до петрографиче-
ского анализа шлифов. Авторами предпринята по-
пытка реконструкции последовательности процессов, 
оказавших влияние на исследуемые породы на раз-
ных стадиях их формирования и трансформации че-
рез проведение морфологической и генетической ти-
пизации слоистых текстур и изучение вещественного 
состава пород. 

Объекты и методы исследований 

Объектом настоящих исследований выступили 
песчаные пласты яковлевской свиты, вскрытые сква-
жинами 9, 10, 13, 14, 128 Лодочного месторождения. 
Всего было изучено 1375 м кернового материала и 
305 прокрашенных синей эпоксидной смолой шлифов.  

Фациальный анализ керна выполнялся по стан-
дартным методикам, основу которых составляет де-
тальное макроскопическое изучение особенностей 
строения пород в керновом материале [13–15]. 

При проведении фациального анализа учитывались 
следующие основные признаки осадочных пород: 
1. Структурные и текстурные особенности их строения: 

 осадочные структуры, отраженные в грануло-
метрическом составе (размер и форма зѐрен, 
степень их сортировки и окатанность); 

 осадочные текстуры и типы слоистости – го-
ризонтальная, одно- и разнонаправленная ко-
сая, волнистая и их смешанные типы, градаци-
онная, троговая, линзовидная и т. д., включая 
также разнообразные неслоистые текстуры 
конседиментационных деформаций, оползания, 
внедрения, шаровые и подушечные, биотурба-
ционные и др. 

2. Палеонтологические признаки, такие как включе-
ния флоры и фауны, следы жизнедеятельности 
(ихнофациальный анализ). 

3. Совокупность геохимических признаков (присут-
ствие минералов-индикаторов: доломита и каль-
цита, сульфидов железа, глауконита, глинистых 
минералов и др.). 
По совокупности вышеуказанных признаков воз-

можно установление темпов седиментации, характер-
ных для изучаемых пород. 

Проведение фациального анализа состояло из двух 
крупных этапов: предварительного и аналитического. 
В процессе предварительного этапа авторы изучили 
особенности тектонического строения, стратиграфи-
ческого расчленения и истории геологического разви-
тия месторождения. Результатом изучения стало 
определение основных предпосылок, составляющих 
так называемый «фациальный фон».  

Аналитический этап включал в себя проведение 
самого фациального анализа, а именно: 
1)  послойное литологическое описание песчаных 

пород с использованием комплекса макро- и мик-
роскопических анализов, а также различных хи-
мических и физических методов. 

2)  выделение «реперных» фаций, т. е. таких отложе-
ний, фациальная интерпретация которых одно-
значна, например, углей, почв, прослоев с органи-
ческими биоценозами, характерными только для 
определенных обстановок. 

3)  диагностика оставшихся отложений с выделением 
фаций путѐм анализа взаимоотношений различных 
литотипов, как по разрезу, так и по площади. Наибо-
лее важным элементом этой стадии является выбор 
концептуальной модели, описывающей обстановки 
осадконакопления всех изучаемых отложений. 
Петрографическое изучение включало определе-

ние структурно-текстурных характеристик, количе-
ственный гранулометрический и минералогический 
анализ в шлифах алевро-песчаных пород на поляри-
зационном микроскопе Olympus BX53 по методике 
Черникова (1970). Для гранулометрического анализа 
измерялись длины случайных срезов для 200 зерен, 
последовательно пересеченных микрометренной ли-
нейкой окуляра микроскопа. Фракционный состав 
породы рассчитывался для фракций с соотношением 

границ равным 1,259 (
10
10) с последующим пересчѐ-

том полученных содержаний в каждой фракции для 
устранения эффекта случайного срезания зѐрен по-
верхностью шлифа [16]. При выделении грануломет-
рических песчаных фракций использовалась класси-
фикация, приведенная в Систематике и классифика-
ции осадочных пород (1998). Одновременно с грану-
лометрическим определением размеров зѐрен прово-
дилось определение состава терригенных компонен-
тов [17], составляющих скелет породы, а именно: 
кварца, полевых шпатов и обломков различных пород, 
включая слюды. Название породы по составу приво-
дилось по классификации В.Н. Шванова (1987). По-
мимо породообразующих минералов, определялся 
тип цементации и характер распространения цемента, 
поровое пространство характеризовалось по размерам, 
формам и закономерностям распределения. По ре-
зультатам изучения делались выводы о вторичных 
изменениях, проявленных в породах. 

Результаты и их обсуждение 
Фациальные условия 

Отложения нижнего отдела меловой системы в 
пределах Лодочного месторождения вскрыты 
10 скважинами и представлены нижнехетской, сухо-
дудинской, малохетской и яковлевской свитами. По-
следняя по своему литологическому составу делится 
на верхнюю песчано-глинистую и нижнюю угленос-
ную. К верхней подсвите отнесены продуктивные 
пласты ВЯк-I, ВЯк-V, ВЯк-VIII-IX, ВЯк-X, ВЯк-XI, 
ВЯк-XV, ВЯк-XVII; к нижней – Як-I-II, Як-III, Як-IV, 
Як-V, Як-VI, Як-VII, Як-VIII.  

Изученный авторами керновый материал из отло-
жений яковлевской свиты представлен переслаивани-
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ем светло-серых глинистых и известковистых средне-
сцементированных песчаников (с полосчатым харак-
тером нефтенасыщения) с серыми песчано-
глинистыми алевролитами и темно-серыми аргилли-
тами. Отмечаются единичные пропластки галечных 
песчаных пестроокрашенных гравелитов и углей. Ос-
новная текстура песчаников слоистая, для верхнеяко-
влевских отложений характерна слоистость волни-
стая и косоволнистая, для нижнеяковлевских – косая 
однонаправленная, подчѐркнутая намывами углефи-
цированного детрита, сидеритом; реже отмечаются 
биотурбационная и интракластовая текстуры. Для 
аргиллитов наиболее характерна линзовидная слои-
стость, подчѐркнутая песчаным материалом; в каче-
стве подчинѐнных встречаются оползневая, брекчие-
видная, пятнистая и прожилковая текстуры. 

В отложениях пласта Як-IV отмечается наличие си-
деритовых и кальцитовых конкреций размером до 16 
см в диаметре. По всему разрезу яковлевской свиты 
наблюдается неравномерная наложенная вторичная 
карбонатизация с преимущественно пятнистым и по-
лосчато-пятнистым характером распределения. Интра-
класты, отмеченные в песчаных прослоях, по составу в 
большинстве случаев глинистые, реже сидеритовые. 
Часто в породах встречаются намывы углефицирован-
ного растительного детрита от тонких прослоев, под-
чѐркивающих косую слоистость, до крупных (разме-
ром более 5 см) обрывков удлинѐнной формы. 

Проведение морфологической типизации слоисто-
сти, по Л.Н. Ботвинкиной [18], с последующей гене-
тической типизацией текстур позволили выделить 
основные фациальные обстановки, характерные для 

изучаемой территории на момент формирования яко-
влевской свиты. Каждая выделенная фация характе-
ризуется не одним типом слоистости, а определѐнным 
комплексом слоистых текстур.  

Для верхнеяковлевских отложений характерно 
наличие в песчаниках косоволнистой (мульдообразной) 
и линзовидно-косо-волнистой слоистости, что, наряду 
с преимущественно хорошей сортировкой материала, 
фиксирует высокую гидродинамическую активность 
среды осадкообразования. В частности, проявление 
волнистой слоистости говорит об активном волновом 
воздействии. Верхнеяковлевские отложения интенсив-
но биотурбированы, что однозначно указывает на зна-
чимую роль морской или осолонѐнной воды в ходе их 
седиментации, а присутствие в них отпечатков флоры 
и остатков корней – об аэральных или субаэральных 
условиях (близости континента). 

Преобладание в разрезе нижнеяковлевской под-
свиты косой плоскопараллельной и косой однона-
правленной слоистости также свидетельствует об 
активной динамике среды, однако в этом случае она 
была связана преимущественно с однонаправленны-
ми потоками. Нередко встречающиеся в песчаниках 
скопления интракластов являются признаком частич-
ного размыва нижележащих слабосцементированных 
отложений. Широкое распространение, по сравнению 
с верхнеяковлевской подсвитой, угольных прослоев, 
отпечатков флоры, остатков корней и углефициро-
ванного растительного детрита интерпретируется как 
результат более аэральных условий. Сортировка ма-
териала преимущественно хорошая и средняя, реже 
встречается плохая. 

 

 
Рис. 1.  Космический снимок (Google Earth) дельты реки Миссисипи. Современный аналог для принятой фациальной 

модели яковлевской свиты – дельта с преобладанием речных процессов и значительным выносом обломочно-

го материала 

Fig. 1.  The Mississippi River Delta satellite image (Google Earth). A modern analogue for the Yakovlevskaya suite facies 

model is the delta with the river processes predominance and clastic material significant removal 
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По результатам проведѐнного авторами фациаль-
ного анализа установлено, что яковлевская свита 
представляет собой довольно однородную в фациаль-
ном отношении толщу: это набор фаций дельтовой 
системы (возможно, не одной) флювиального типа, 
отложение которых происходило в диапазоне от суб-
аэральной до субаквальной части дельтовой равнины. 
Периодическое перемещение территории из суб-
аэральной части дельтовой равнины в субаквальную 
и обратно происходило в условиях проградации дель-
ты на фоне незначительных колебаний относительно-
го уровня моря. Существенно более глинистый и уг-
листый состав песчаных пластов верхней подсвиты – 

результат замедления проградации дельты и вырав-
нивания территории и, как следствие, проникновения 
морских вод с последующим формированием сильно 
биотурбированных прослоев. На рис. 1 приведѐн 
пример современного аналога для выделенных фаци-
альных обстановок осадконакопления, существую-
щих на описываемой территории в период формиро-
вания яковлевской свиты. 

Ниже рассмотрены краткие характеристики ос-
новных фаций, выделенных по керновому материалу 
яковлевской свиты из скважин Лодочного месторож-
дения (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2.  Концептуальная схема дельты с преобладанием речных процессов (по G. Einsele [19], c дополнениями 

Е.Ю. Барабошкина [13], с изменениями авторов). Блок-диаграммы косой слоистости [14], демонстрирую-

щие внутреннее строение песчаных пород с: а) косой (плоскопараллельной, табулярной) слоистостью, обра-

зованной при миграции ряби течения с прямолинейными гребнями; на фрагментах фотографий керна – пес-

чаники фации русла распределительного канала; b) косой слоистостью, образованной при миграции мелкой 

волнистой ряби; на фрагментах фотографий керна – песчаники фации конуса прорыва; c) ассиметричной 

рябью волнения; на фрагменте фотографии керна – песчаник фации намывного вала в дельтовом заливе, в 

песчанике отмечается разнонаправленная косая слоистость ряби волнения с перекрещиванием, выклинива-

нием и срезанием косых слойков 

Fig. 2.  Conceptual scheme of the delta with the river processes predominance (according to G. Einsele [19], with additions 

by E.Yu. Baraboshkin [13], with changes by the authors). Bedded structure block-diagrams [14], showing the sand-

stone layers internal structure with: a) diagonal stratification (plane-parallel, tabular) formed during migration of 

the current ripples with straight ripple crest; the core photo fragments show sandstones from the distribution channel; 

b) oblique stratification formed during the small wavy ripples migration; the core photo fragments show sandstones 

from the crevasse splay; c) asymmetric wave lamination; the core photofragment shows the sandstone from the natu-

ral levee facies in the delta bay; in the sandstone there is multidirectional oblique ripple stratification with crossing, 

pinching and cutting of oblique layers 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 10. 115–127 
Черданцева Д.А., Кравченко Г.Г., Краснощекова Л.А. Условия формирования песчаных пластов-коллекторов Яковлевской свиты ... 

 

119 

 
Рис. 3.  Литологическая колонка и основные типы слоистых текстур и фаций по разрезу яковлевской свиты. Сква-

жина № 9 Лодочного месторождения 

Fig. 3.  Lithological column and the layered structures main types with facies along the Yakovlevskaya suite section, well 

No. 9 of the Lodochnoe oil and gas field 
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Фация распределительных русел дельтовых про-
ток и промоин представлена мелко- и среднезерни-
стыми песчаниками, толщина пропластков которых 
достигает 10 м. Наиболее распространѐнный тип сло-
истости – косая однонаправленная, участками встре-
чается еѐ разновидность – плоскопараллельная 
(рис. 2, а), что указывает на формирование отложе-
ний в условиях однонаправленного потока. Слои-
стость не выдержана, как по форме и толщине слой-
ков, так и по мощности серий, что дополнительно 
свидетельствует о частой смене скоростей руслового 
потока, в отличие от гораздо более однородных пото-
ков рек меандрирующего типа. Встречаются глини-
стые интракласты и обломки углефицированной дре-
весины, фиксирующие поверхности врезания (русло-
вые врезы), особенно характерные для нижней под-
свиты. Песчаники фации русел обладают наилучши-
ми коллекторскими свойствами среди всех песчаных 
отложений других фаций, выделенных авторами в 
яковлевской свите на месторождении. 

Фация прирусловых валов представлена мелко-
тонкозернистыми песчаниками, часто алевритовыми 
и глинистыми, или тонким ритмичным переслаивани-
ем этих пород. Встречаются ихнофоссилии (субак-
вальное накопление) и углефицированные корни и 
следы их присутствия – обычно в верхней части раз-
резов прирусловых валов (аэральная обстановка). 

Фация конусов прорыва сложена тонко-
мелкозернистыми песчаниками с однонаправленной 
косой слоистостью (в поперечных срезах она может 
иметь вид троговой или мульдообразной), нередко с 
подчѐркнутой обильными глинистыми намывами 
восходящей рябью течения, что является признаком 
большого количества влекомого потоком обломочно-
го материала (рис. 2, b). Для конусов прорыва харак-
терна ассоциация с межрусловыми маршами и дель-
товым заливом. Мощность конусов прорыва – от не-

скольких десятков сантиметров до первых метров. 
Песчаники этой фации также могут быть хорошими 
коллекторами для УВ. 

Фация межрусловых маршей содержит в основном 
глинистые отложения, нередко встречается их пере-
слаивание с песчаниками конусов прорыва. Наличие 
прослоев с ихнофоссилиями указывает на подтопле-
ние территории солоноватыми водами из-за близости 
моря. Также отмечаются тонкие прослои углей или 
углистых аргиллитов, которые фиксируют периоды 
заболачивания территории. Иногда в алевролитах 
наблюдаются подушечные текстуры – результат про-
давливания песчаным осадком менее плотного слабо 
литифицированного алевритового ила, что интерпре-
тируется как признак аквальных условий.  

Фация дельтовых заливов представлена неравно-
мерным переслаиванием песчано-глинистых пород, в 
которых фиксируются многочисленные ихнофосси-
лии. На этапе формирования описываемой фации на 
изучаемой территории, по-видимому, преобладали 
субаквальные условия с опреснением, о чѐм свиде-
тельствует широкое распространение ихнофоссилий 
Teichichnus. Встречаются прослои мелкозернистого 
песчаника с разнонаправленной косой слоистостью 
ряби волнения, которые также могут являться кол-
лекторами для УВ (рис. 2, c). 

Вещественный состав и постседиментационные  
преобразования отложений 

В результате петрографического анализа образцов 
были подсчитаны обобщѐнные литологические ха-
рактеристики для песчаников нижне- и верхнеяко-
влевской подсвит, полученные данные отражены в 
таблице ниже. По соотношениям основных породо-
образующих компонентов песчаные породы яковлев-
ской свиты относятся к мезомиктовым песчаникам, 
аркозам и кварцевым грауваккам (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Состав песчаных пород верхне- и нижнеяковлевской подсвит на диаграмме В.Н. Шванова (1987)  

Fig. 4.  Sandstone composition diagrams according to V.N. Shvanov (1987), sandstones from Upper and Lower Ya-

kovlevskaya suite oil-bearing layers  

Основная микротекстура пород ориентированная, 
обусловленная субпараллельным расположением 
удлинѐнных обломков и чешуек слюд, подчѐркнутая 
послойным обогащением породы органическим ве-
ществом, рудными и акцессорными минералами. По-

мимо основной ориентированной микротекстуры в 
песчаниках отмечены: 

 неяснослоистая текстура, сформированная за счѐт 
неравномерного послойного распределения карбо-
натного цемента и карбонатно-глинистых прослоев;  
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 яснослоистая текстура, возникающая за счѐт про-
слоев, обогащенных глауконитом, хлоритом, си-
деритом, слюдами, органическим веществом и 
рудными минералами; 

 пятнистая микротекстура, связанная с неравно-
мерным распределением карбонатного цемента 
(рис. 5).  

 

   
Рис. 5.  Песчаник с пятнистой микротекстурой среднезернистый мезомиктовый с коррозионно-поровым карбонат-

ным и поровым каолинитовым цементом. Фотоснимок шлифа № 1786-19 скв. № 9, глубина отбора 1941,2 м, 

пласт Як-VIII. Николи параллельны и скрещены 

Fig. 5.  Medium-grained mesomictic sandstone with spotty microtexture and porous corrosion carbonate and kaolinite ce-

ment. Thin section photo, sample No. 1786-19, well No. 9, sampling depth 1941,2 m, layer Yak-VIII. In plane-

polarized light on left, cross-polarized light on right 

Кварцевые зѐрна имеют разную степень окатанно-
сти, фрагментарно отмечается регенерация минерала и 
его разрастание за счѐт каѐмок в свободном поровом 
пространстве. Калиевые полевые шпаты подвержены 
умеренной пелитизации и каолинитизации, плагиокла-
зы слабо серицитизированы с фрагментарным прояв-
лением альбитизации. При растворении полевых шпа-
тов формируется внутризерновая микропористость. 

Обломки пород в песчаниках из верхне- и нижне-
яковлевской подсвит имеют гетерогенное происхож-
дение и представлены, преимущественно, кварцитами, 
кварц-серицитовыми и глинистыми сланцами, облом-
ками кремнистых и углисто-слюдисто-кремнистых 
пород, метавулканитами основного состава. Различие в 
составе обломков пород изучаемых отложений прояв-
ляется незначительно: в верхнеяковлевских песчаниках 
единично фиксируются, помимо указанных выше, об-
ломки карбонатных пород, в нижнеяковлевских – об-
ломки гранитоидов, в единичных случаях алевролитов. 

Слюды в породах гидратируются, по биотиту фик-
сируется развитие сидерита и хлорита, вплоть до 
полного его замещения. 

Из акцессорных минералов встречаются рутил, 
циркон, турмалин, сфен, гранат, апатит, минералы 
группы эпидота, хромит и магнетит. Из аутигенных 
образований наблюдаются лейкоксен, глауконит и 
пирит, карбонатные и глинистые минералы.  

Механическое уплотнение в изучаемых песчани-
ках проявлено слабо, на что указывают преобладаю-
щие типы контактов зѐрен – точечные и линейные, 
реже отмечаются конформные и инкорпорационные. 
Последние по [20] проявляются при повышении 
нагрузки вышележащих толщ пород на терригенный 
материал в присутствии водно-флюидной фазы на 
стадии катагенеза и приводят к возникновению мине-
ральных агрегатов с минимальными зазорами и вы-

пукло-вогнутыми и взаимопроникающими контакта-
ми между зернами. 

Распределение цемента в породах неравномерное: в од-
них участках шлифа цементы полиминеральные, сложены 
глинистыми минералами, карбонатами, сульфидами; в 
других участках перечисленные минералы проявляются 
раздельно и формируют мономинеральный цемент.  

Глинистые цементы порового и пленочно-
порового типа представлены чешуйками гидрослюды, 
хлоритом и каолинитом. Количественная оценка со-
держания глинистых минералов проводилась при 
петрографическом изучении пород в шлифах (табли-
ца). Гидрослюды развиты преимущественно в виде 
мелкочешуйчато-волокнистых агрегатов, хлорит об-
разует цемент порового выполнения.  

Каолинит занимает поры между обломками и в 
большинстве случаев имеет хорошо выраженную мел-
ко-среднекристаллическую структуру. Локально 
наблюдается перекристаллизация первичного гид-
рослюдистого цемента с образованием чешуйчатого 
каолинитового агрегата. В межпакетных промежутках 
в каолините распространены микропоры. Образование 
каолинита в песчаниках можно связать с эпигенетиче-
скими процессами, обусловленными изменением гид-
рогеологического режима. В результате чего в пласты 
проникали чужеродные по химизму воды, контактиро-
вавшие с нефтяными залежами и твѐрдыми битумами. 
Повышенная кислотность вод стимулировала развитие 
аутигенного каолинита за счѐт образования его кри-
сталлических агрегатов в поровом пространстве из 
растворов, содержащих диффундировавшие ионы Si

4+
 

и Al
3+

 от минералов-доноров. Избирательная альбити-
зация и частичное растворение плагиоклазов привели к 
высвобождению ионов Са

+
 и K

+
, и свободные ионы Са

+
 

пополнили в поровом пространстве резерв для форми-
рования аутигенных карбонатов.  
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Таблица.  Сравнительная характеристика литологических параметров песчаных пластов верхне- и нижнеяко-

влевской подсвит 

Table.  Sandstones material composition comparative characteristics (samples from the Upper and Lower Ya-

kovlevskaya subsuites) 

   Подсвита/Subsuite 

 

Литология /Lithology 

Верхнеяковлевская 

Upper Yakovlevskaya 

Нижнеяковлевская 

Lower 

Yakovlevskaya 

Гранулометрические характеристики/Granulometric characteristics* 

Песчаные фракции, мм (распространѐнность  

в условных единицах) 

Sand fractions, mm (prevalence in conditional units) 

 

тонкая 

close (0,05…0,10) 
+ – 

мелкая 

fine (0,10…0,25) 
+++ +++ 

средняя 

medium 

(0,25…0,50) 

+++ +++ 

крупная 

coarse (0,50…1,00) 
+ – 

Средневзвешенный диаметр зѐрен, мм 

Weighted average grain diameter, mm 
0,32 (0,06…0,57) 0,24 (0,20…0,27) 

Степень сортировки 

Sorting degree 

очень хорошая 

very good 
++ + 

хорошая/good +++ +++ 

средняя/medium ++ +++ 

плохая/low + + 

Вещественный состав/The material composition** 

Кварц/Quartz, % 45,3 (33,2...57,5) 37,9 (34,1...41,8) 

Полевые шпаты/Feldspars, % 14,9 (9,9...19,9) 12,1 (7,6...16,5) 

Среднее соотношение КПШ/Плагиоклазы 

K-feldspar/plagioclase average ratio 
62/38 60/40 

Обломки пород/Rock fragments, % 10,1 (3,9...16,4) 27,8 (10,9...17,0) 

Слюды/Mica, % 

Мусковит 

Muscovite 
1,3 (0,4...2,1) 1,5 (0,9...2,1) 

Биотит 

Biotite 
0,4 (0,1...0,6) 2,8 (1,2...4,5) 

Аутигенные минералы  

(макс. содержание) 

Authigenic minerals 

(max. content), % 

Глауконит 

Glauconite 
2,9 (0,4...5,4) 2,1 (0,3...4,0) 

Лейкоксен 

Leucoxene 
1,4 (0,7…2,0) 0,5 (0,2...0,8) 

Пирит 

Pyrite 
1,5 (0,1...2,9) 4,7 (0,1...9,2) 

Акцессорные минералы/Accessory minerals, % 0,9 (0,1...1,6) 1,3 (0,6...2,1) 

Ц
ем

ен
т 

C
em

en
t,

 %
 

Поровый и плѐночно-поровый  

Pore and film-pore 

Каолинит 

Kaolinite 
7,4 (4,4...10,5) 11,9 (6,6...17,1) 

Иллит|Illit 1,3 (0,4...2,2) 3,2 (0,4...6,0) 

Хлорит/Chlorite 2,9 (0,1...5,7) 3,8 (1,2...6,3) 

Коррозионно-поровый 

Corrosion-pore 

Кальцит/Calcite до 13,1 8,7 (0,8...16,7) 

Сидерит/Siderite до 24,3 6,5 (0,3...12,7) 

Органическое вещество/Organic matter, % 1,4 (0,2...2,6) 6,5 (0,4...12,6) 

Пористость/Porosity, % 11,8 (5,0...18,5) 14,9 (12,3...17,6) 

*Здесь и далее полужирным шрифтом указаны средние (в скобках – минимальные и максимальные) значения; 

**Содержания в % от площади шлифа. 

* Here and below the average (in brackets – the minimum and maximum) values are given with bold font; ** Content in % of 

the thin section surface. 

Коррозионно-поровый карбонатный цемент имеет не-
однородное распределение, представлен сидеритом и 
кальцитом, реже доломитом. Сидерит встречается в виде 
микроконкреционных стяжений пелитоморфного сложе-
ния, выделений, мелкокристаллической сыпи и сфероли-
тов, конкреций. Кальцитовый цемент проявляется в от-
дельных изученных породах, при выполнении простран-
ства между обломками образует поровый (рис. 6), реже 
базально-поровый тип цементации. Доломит в виде от-
дельных ромбовидных зерен развит незначительно. 

Пиритовый цемент встречается постоянно. Пре-
имущественно он состоит из скоплений тонких пыле-
ватых зерен, фрагментарно встречается псевдомоно-
кристальный цемент базально-порового типа.  

Формирование карбонатного цемента с пятнистым 
распределением значительно снижает пористость и 
проницаемость песчаников, поскольку в таких участ-
ках пород пустоты (поры, трещины, соединительные 
канальца) запечатываются карбонатным веществом, 
что приводит к уменьшению их полезной емкости. 
Механизм вторичной карбонатизации аллювиально-
дельтовых песчаных осадков, по-видимому, может 
быть связан с потерей СО2 в процессе его миграции 
при отжатии поровых растворов и последующей «вен-
тиляции» из глин в пески, а затем в воду. Свободная 
углекислота совместно с растворами бикарбонатов 
кальция, магния и железа фильтровалась через породы 
в процессе их диагенетического преобразования. При 
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падении давления СО2 происходило увеличение pH 
среды и, как следствие, осаждение бикарбонатов в тер-
ригенных породах [21].  

Приуроченность сидерита (FeCO3) к алевролито-
глинистым прослоям, в меньшей степени к песчаным 
разновидностям, в изучаемых разрезах позволяет 
предположить, что его образование начинается на ста-
дии диагенеза в еще неуплотненных или слабо уплот-

нѐнных осадках, насыщенных железо- и каль-
цийcодержащими водами, что характерно для дельто-
вых болотных систем. Выделения сидерита в виде пе-
литоморфного агрегата, сферолитов (ранний диагенез) 
и конкреций (поздний диагенез) свидетельствует о не-
котором перераспределении вещества диагенетических 
минералов в позднем диагенезе из-за неравномерной 
концентрации растворов в разных частях осадка [22]. 

 

   
Рис. 6.  Песчаник однородный средне-мелкозернистый мезомиктовый с каолинит-карбонатным цементом. Фотосни-

мок шлифа № 4176-17 скв. № 128 к. 1, глубина отбора 1682,04 м, пласт ВЯк-V. Николи параллельны и скрещены 

Fig. 6.  Medium-fine-grained mesomictic clay calcareous sandstone with kaolinite-carbonate cement. Thin section photo, 

sample No. 4176-17, well No. 128 c. 1, sampling depth 1682.04 m, layer VYak-V. In plane-polarized light on left, 

cross-polarized light on right 

Кальцит (СаCO3) в песчаных породах распределен 
неравномерно, образуя пятнистые разновидности пес-
чаников с карбонатным цементом, что может являться 
результатом проявления инфильтрационных либо 
эксфильтрационных притоков водных растворов, ми-
грация которых обусловлена тектоническими процес-
сами [23]. Миграция флюидов с растворенными ком-
понентами, катионы которых имеют различную по-
движность – железа, магния, кальция и марганца, из 
нижележащих залежей приводит к различной интен-
сивности вторичной карбонатизации в породах выше-
лежащих пластов [24]. Помимо указанного выше про-
цесса трансформации СО2 и его влияния на карбонато-
образование, кальцит может образовываться и за счет 
растворения Ca-содержащих минералов, например, 
плагиоклазов или хлоритов, что фиксируется в изучен-
ных породах. Неоднородное распределение в виде пя-
тен вторичного кальцита в нижнемеловых отложениях 
Большехетской впадины отмечали также в [25].  

Предлагаемые механизмы образования карбонатов 
яковлевской свиты позволяют объяснить их афациаль-
ность и неоднородное формирование в виде отдельных 
пятен и прослоев в аллювиальных дельтовых отложениях. 

Изучение процессов цементации и уплотнения по-
род и последовательности диагенетических процессов 
в песчаниках [26, 27], а также условий преобразова-
ния минералов, входящих в их состав [28, 29], делает 
возможным объяснение причин неоднородности 
строения продуктивных пластов. 

Органическое вещество представлено удлинѐнны-
ми выделениями от чѐрного до красно-бурого цвета, 
сгустками и примазками, встречается в виде обособ-
лений с сетчатой (ячеистой) структурой и единичных 

полупрозрачных проявлений бурого цвета, часто сов-
местно с сидеритом. 

Пустотное пространство в шлифах представлено в 
основном межзерновыми порами, в меньшей степени 
наблюдается внутризерновая пористость, обусловленная 
растворением полевых шпатов и выщелачиванием ком-
понентов обломков пород, и микропористость в каоли-
ните. Сообщающиеся и изолированные межзерновые 
поры имеют угловатую, субизометричную и заливооб-
разную формы, их размеры варьируют от 0,1 до 0,5 мм. 

Пористость пород, определѐнная по прокрашенным 
эпоксидной синей смолой шлифам, составляет от 1 % в 
песчаниках с базальным карбонатным цементом до 
27,4 % в наиболее крупнозернистых песчаниках с као-
линитовым цементом. На рис. 7 график соотношения 
пустотного пространства и цемента в изученных шли-
фах демонстрирует влияние карбонатного цемента на 
пористость. Так, в результате вторичной карбонатиза-
ции пород увеличение карбонатного цемента приводит 
к снижению пористости и, как следствие, к снижению 
проницаемости с 1003,53 до 0,08 мД. 

Таким образом, в изученных породах наибольшее 
влияние на формирование фильтрационно-емкостных 
свойств оказали разнонаправленные постседимента-
ционные изменения. Улучшающие пористость пород 
преобразования проявлены: 

 в слабом уплотнении пород; 

 образовании и раскристаллизации каолинита в поро-
вом пространстве и его частичной перекристаллиза-
ции из первичного глинисто-слюдистого агрегата 
(с образованием микропор в каолинитовой массе);  

 растворении зѐрен полевых шпатов и обломков 
пород с образованием внутризерновых пор.  
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Рис. 7. Песчаники из пласта Як-V. Слева приведены фотографии песчаников фации распределительных русел, спра-

ва – диаграммы соотношений пустотно-порового пространства и цемента (вверху) и зависимости пори-

стости и проницаемости (внизу) 

Fig. 7. Sandstones from the Yak-V layer. On the left – sandstones thin sections photos from the distribution channel facies, 

on the right – diagrams of the relationships between the pore space and cement (top) and the porosity and permeabi-

lity dependence (bottom) 

Из вторичных изменений, уменьшающих поровое 
пространство, необходимо отметить развитие карбо-
натных минералов, приводящих к сокращению и вы-
полнению минеральным веществом пор и появлению 
практически непроницаемых участков.  

Заключение 

Изучение кернового материала из песчаных пла-
стов Лодочного месторождения показало, что во вре-
мя образования яковлевской свиты на территории 
существовала дельтовая система флювиального типа. 
Формирование отложений происходило в условиях 
смены фациальных обстановок в диапазоне от суб-
аэральной до субаквальной части дельтовой равнины 
на фоне незначительных колебаний уровня моря и 
постепенной проградации дельты.  

Среди всего многообразия комплекса фаций дельто-
вой системы наиболее интересными, с точки зрения 
фильтрационно-емкостных характеристик, оказались 
песчаники распределительных русел дельтовых проток 
и промоин, сформированные в условиях действия одно-
направленных потоков. Песчаники этой фации сложены 
мелко- и среднезернистыми разностями с невыдержан-
ной косой однонаправленной и плоскопараллельной 

слоистостью ряби течения с преимущественно хорошей 
и средней сортировкой материала. Проницаемость рус-
ловых песчаных отложений в среднем составляет около 
400 мД, в отдельных образцах достигая значений свыше 
2000 мД. Среди песчаных коллекторов на Лодочном 
месторождении песчаники русел выделяются наиболь-
шей толщиной прослоев до 10 м и более. 

Изучение вещественного состава песчаников яко-
влевской свиты с использованием поляризационного 
микроскопа показало отсутствие смены питающих 
провинций на всѐм этапе формирования изучаемой 
свиты, о чѐм свидетельствует относительное постоян-
ство состава обломочной части.  

Анализ проявлений постседиментационных изме-
нений позволил сделать выводы о влиянии вторичной 
карбонатизации на коллекторские свойства пластов 
яковлевской свиты. Наличие карбонатного цемента с 
неравномерным пятнистым характером распределе-
ния объясняет ухудшение емкостных параметров 
песчаников. С увеличением содержания карбонатов в 
пласте снижается их пористость и проницаемость, так 
на Лодочном месторождении в песчаниках пласта Як-
V, изначально сформированных в одинаковых фаци-
альных условиях, проницаемость варьирует в диапа-
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зоне от 0,02 мД в известковистых разностях до 
2195 мД в песчаниках с каолинитовым цементом.  

Авторы выражают признательность сотрудникам лабо-
ратории физики пласта и лаборатории седиментологии 

АО «ТомскНИПИнефть» за обсуждение результатов прове-
денных исследований и аналитический материал, предостав-
ленный для работы, а также благодарят рецензента, коммен-
тарии которого помогли улучшить статью. 
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The relevance of the research is caused by the need to expand the Russian Federation resource potential due to increase in the number 
of hydrocarbon deposits. Today, oil is a mineral resource, which achieved production levels are not adequately provided with developed 
field’s reserves. The productive reservoirs structure detailed study within the Vankor fields group in the future will provide an opportunity for 
forecasting and discovering new hydrocarbon deposits within the Lower Cretaceous Siberian deposits. 
The main aim of the research is to determine the productive sandstone formation conditions according to the core material study, to study 
the field structure heterogeneity causes and to identify their characteristic signs for the subsequent forecast of the Lower Cretaceous oil 
deposits in the area of the Krasnoyarsk region. 
Objects: oil-bearing sandstone layers in the Yakovlevskaya suite, Lodochnoe oil and gas deposit. 
Methods: thin sections petrographic analysis, grain size analysis, facies and formation analysis, filtration-capacitive properties core study. 
Results. The Upper and Lower Yakovlevskaya subsuites sandstones material composition was studied by petrographic analysis, their 
comparative characteristics are given. The post-sedimentation processes influence on the studied sedimentary rock appearance formation 
is determined. A facies model that most closely describes the productive layers sedimentation conditions is proposed. The influence of 
facies sedimentation conditions and post-sedimentary rocks transformations on the sandstones filtration-capacitive characteristics is estab-
lished. The reasons for the carbonated interlayers presence in fluvial deposits are explained. Conclusions are drawn about the possibility 
of predicting the Lower Cretaceous sediments productivity accumulated in various facies environments, using the Yakovlevskaya suite in 
Lodochnoe deposit as an example. 
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Sandstone, diagenesis, Yakovlevskaya suite, alluvial environment, Krasnoyarsk region. 
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