
Введение
В последние годы одними из основных источни	

ков увеличения запасов нефти и газа являются
залежи углеводородов глубокозалегающих гори	
зонтов со сложным геологическим строением и
неоднозначными фильтрационно	емкостными
свойствами коллекторов. Повышение эффективно	
сти поисков, разведки и разработки рассматривае	
мых объектов требует построения качественно но	
вых геологических моделей.

Экономическая целесообразность их разработ	
ки основывается на надежности прогноза распро	
странения коллектора и анализе условий его фор	
мирования, влияющих на выбор технологической
схемы эксплуатации залежи углеводородов. Од	
ним из методов прогноза особенностей строения и
пространственного развития нефтеносного пласта
является фациальный анализ отложений его сла	
гающих, благодаря которому изучение ряда
свойств геологического объекта выполняется не в
целом, а в отдельности для каждой фации.

При фациальном анализе осадочных образова	
ний важнейшая роль принадлежит гранулометри	
ческим исследованиям. Это связано с тем, что, по
мнению большинства литологов, особенности ра	
спределения обломочных частиц по фракциям яв	
ляются индикаторами среды осадконакопления в

палеогеографическом смысле (Л.Б. Рухин,
Р. Фолк, Г. Фридман и другие) или особенностей
динамической структуры процесса седиментации
(Р. Пассега и другие) [1, 2].

Методика литологоHфациального анализа
Многие исследователи, в частности Л.Б. Рухин,

Б.К. Саху, Ф. Шепард, Б. Гринвуд, Дж.Е. Клован,
Р. Янг и другие, пришли к выводу, что отдельные
статистические характеристики фракционного со	
става осадков, а также разные парные сочетания их
не могут диагностировать обстановки осадкообра	
зования [1, 3]. Необходимо учитывать, что схожие
динамические условия накопления и, естественно,
одинаковые гранулометрические распределения
частиц, могут соответствовать разным средам. Поэ	
тому необходимо комплексное использование мето	
дик генетической интерпретации гранулометриче	
ских данных, что позволит точнее спрогнозировать
условия осадконакопления.

Для предварительной ориентировки генетиче	
ской принадлежности осадков и пород по грануло	
метрическим характеристикам целесообразно
привлечь обобщения Фюхтбауэра и Мюллера, где
выделение обстановок проводиться на уровне фа	
циальных групп – континентальная, морская, пе	
реходная [4, 5].
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Актуальность работы обусловлена возрастанием значимости извлекаемых запасов нефти в коллекторах глубокозалегающих
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ма К. Бьёрликке); определение условий седиментации по соотношению асимметрии и эксцесса (динамогенетическая диаграм$
ма Г.Ф. Рожкова); определение способа переноса обломочных частиц в водной среде (генетическая диаграмма Р. Пассеги); ана$
лиз состава аутигенных минералов, присутствующих в породах.
Результаты. В работе предлагается комплексное использование методов определения генезиса по данным гранулометрическо$
го и минералогического анализов по определенной схеме. Согласно данной схеме каждым последующим методом уточнялись
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В литологии существуют различные способы,
позволяющие разделить осадки по фракционному
составу и выделить различные фации – например,
генетические и динамогенетические диаграммы
Г. Фридмана, Р. Пассеги, Л.Б. Рухина, Г.Ф. Рож	
кова и других [6, 7].

Одной из относительно простых является диа	
грамма К. Бьёрликке, которая основана на разных со	
отношениях отсортированности и характере асимме	
трии распределения фракций песчано	алевритовых
пород. Результатами исследований установлено, что
прибрежные морские или озерные песчаные отложе	
ния характеризуются отрицательной асимметрией, в
то время как речные и эоловые, обладают положи	
тельной асимметрией, и мода распределения распола	
гается в области мелкозернистых фракций [8, 9].

Наиболее удовлетворительные результаты в
определении генезиса современных осадков были
получены на динамо	генетических диаграммах
Р. Пассеги и Г.Ф. Рожкова. Несмотря на различ	
ный подход к определению условий седиментации,
результаты, полученные на этих двух диаграммах
для водной среды седиментации, оказались во мно	
гом сходными [10].

Динамическая диаграмма C–M, разработанная
Р. Пассеги, учитывает способ транспортировки
кластического материала качением частиц, сальта	
цией, переносом в виде градационной или однород	
ной суспензии. Транспортировка крупно	 и тонко	
зернистых фракций происходит независимо. Ре	
зультаты анализов различных осадков на диаграм	
ме C–M формируют сложную фигуру, которая была
разделена точками N–S на сегменты, отвечающие
определенным условиям седиментации [11].

Динамогенетическая диаграмма Г.Ф. Рожкова ос	
нована на принципе различной по интенсивности ме	
ханической дифференциации песчано	алевритовых
частиц в различных фациях. Это явление в природе
связано также с различными способами перемещения
обломочных частиц различного размера и в основном
определяется энергетическими уровнями динамиче	
ских сил среды переноса и седиментации [10].

Важную роль в генетической интерпретации
играют аутигенные минералы, являющиеся инди	
каторами определенных сред осадконакопления.
Например, Д. Голдсмит с коллегами выяснил фа	
зовые отношения в системе Ca–Mg–Fe–Mn–CO2,
помогающие определить условия осадкообразова	
ния. Так, на осаждение кальцита и доломита ока	
зывает влияние pH среды, тогда как образование
карбонатов Fe и Mn дополнительно зависит от оки	
слительно	восстановительного баланса среды ос	
аждения. Поэтому они связывают причину образо	
вания сидерита с обстановкой, характерной для за	
стойных бассейнов или участков, подвергающихся
действию приливов и отливов, а также эстуариев,
для которых характерна высокая продуктивность
органического вещества [12].

Таким образом, проанализировав современные
подходы к определению генезиса по данным грану	
лометрического и минералогического анализов,

можно сделать вывод о том, что разные обстановки
осадконакопления могут иметь схожие характери	
стики, при этом совместное использование суще	
ствующих методов гранулометрических исследо	
ваний позволяет однозначно решить некоторые во	
просы фациального анализа. В рассматриваемой
работе предлагается комплексное использование
методов по следующей схеме:
1) обобщенное определение обстановки, по Фюхт	

бауэру и Мюллеру [4, 5];
2) определение генезиса отложений по соотноше	

нию отсортированности и особенностям асим	
метрии (диаграмма К. Бьёрликке);

3) определение условий седиментации по соотно	
шению асимметрии и эксцесса (динамогенети	
ческая диаграмма Г.Ф. Рожкова);

4) определение фациальной обстановки по спосо	
бу переноса обломочных частиц в водной среде
(генетическая диаграмма Р. Пассеги);

5) анализ состава аутигенных минералов, присут	
ствующих в породах.
При таких комплексных исследованиях каж	

дым последующим методом уточняются условия
осадконакопления, что позволяет более объектив	
но определять условия формирования осадка.

Апробация предлагаемой методики проведена
на верхне	среднеюрских отложениях Ем	Еговской
площади Красноленинского месторождения (За	
падная Сибирь).

Основная продуктивность связана с пластами
тюменской свиты, где породы	коллекторы (пласты
ЮК2–5) представлены песчано	алевритовыми раз	
ностями с подчиненными по мощности прослоями
глин. Песчаники мелкозернистые, алевритистые с
преобладающей песчаной (0,12–0,30 мм) и алеври	
товой (0,05–0,10 мм) размерности [13].

Низкие фильтрационно	емкостные свойства
продуктивных песчаников обусловлены рядом
причин. Главной, вероятно, является высокая сте	
пень их уплотненности и преобразованности эпи	
генетическими процессами. Широкое развитие ау	
тигенных и эпигенетических карбонатных мине	
ралов, в первую очередь сидерита, и их присут	
ствие в поровом пространстве также значительно
ухудшает коллекторские свойства песчаников и
особенно алевролитов. Тот же отрицательный эф	
фект на фильтрационно	емкостные свойства в рас	
сматриваемых породах	коллекторах оказывает
присутствие высокого содержания мелкоалеврито	
вой и глинистой фракций.

Гранулометрический и минералогический анализы
пластов ЮК2–5 ЕмHЕговского месторождения
В процессе работы были обработаны и проана	

лизированы результаты гранулометрического ана	
лиза 208 образцов пластов ЮК2–5 тюменской сви	
ты, отобранных из 7 скважин Ем	Еговского место	
рождения, но в качестве примера в статье приведе	
ны результаты по скважине 1819 [14].

Гранулометрический состав породы	коллекто	
ра определен ООО «Сибгеоцентр» двумя методами:
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во�первых, в прозрачных петрографических шли	
фах и, во�вторых, механическим ситовым (до
фракции 0,05 мм) и отмучиванием пипеточным
(более мелкие фракции) методами. Следует отме	
тить, что гранулометрический анализ образцов,
отобранных из юрских отложений, имеет большую
достоверность по данным исследований в шлифах,
чем механическим и пипеточным методами, так
как песчано	алевритовые породы юрского возра	
ста настолько уплотнены и прочно сцементирова	
ны, что с трудом разделяются на зерна механиче	
ским способом [15].

В качестве начального этапа графической обра	
ботки гранулометрического состава были постро	
ены гистограммы гранулометрического состава
для изучения и иллюстрации изменения характе	
ра пород по разрезу. Затем строились кумулятив	
ные кривые, которые важны как для графического
изображения аналитических данных, так и для
определения ряда параметров, характеризующих
структуру породы (рис. 1).

Рассчитаны основные гранулометрические ха	
рактеристики по образцам: средний размер частиц
(Xср), медиана (Md), параметр асимметрии (А), ме	
ра эксцесса (Е), стандартное отклонение (коэффи	
циент сортировки S0).

Средний размер определялся по формуле (1) [10]:

(1)

Коэффициент сортировки зерен рассчитывался
по формуле (2) [16]:

(2)

Асимметрия вычислялся по формуле (3) [10]:

(3)

Эксцесс определялся по формуле (4) [10]:

(4)

Рассмотрим в качестве примера результаты,
полученные для образцов из скважины 1819 Ем	
Еговского месторождения (таблица).

Таблица. Основные гранулометрические характеристики
(скважина 1819 Ем$Еговского месторождения)

Table. The main granulometric features (well 1819 of Em$
Egovskoe field)
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45 2270,90
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Рис. 1. Кумулятивная кривая и гистограмма распределения зерен по фракциям для скважины 1819 Ем$Еговского месторожде$
ния (образец № 38)

Fig. 1. Cumulative curve and histogram of grain fraction distribution for the well 1819 of Em$Egovskoe field (sample no. 38)



Следующим этапом является анализ получен	
ных данных по методике, описанной выше.

Согласно обобщениям Фюхтбауэра и Мюллера,
исследуемые породы в основном были сформирова	
ны в речной обстановке осадконакопления (русло
и прирусловые отмели), так как сортировка в ос	
новном >1,2; асимметрия <1.

По соотношению отсортированности к асимме	
трии (по К. Бьёрликке) изучаемые породы отно	
сятся к турбидитам (рис. 2).

Рис. 2. Соотношение отсортированности к асимметрии в об$
ломочных отложениях различных обстановок для
скважины 1819 Ем$Еговского месторождения (по
К. Бьёрликке, 1989 г.)

Fig. 2. Sorting asymmetry ratio in clastic sediments of various
environments for the well 1819 of Em$Egovskoe field (by
K. Berlikke diagram)

При этом когда говорят о турбидитах, способ их
накопления понимается по	разному: либо как ре	
зультат перемещения береговой линии и измене	
ния глубины места седиментации, происходивших
на относительно мелководном (не более 200 м)
шельфе, либо как результат осаждения этих обра	
зований из мутьевых потоков в нижней части и у
подножия континентального подводного склона в
относительно глубоководной (1200 м и более) части
бассейна седиментации [17]. Поэтому необходимо
провести дальнейшее уточнение генезиса осадков.

Следующим шагом является построение и ана	
лиз динамогенетических диаграмм Г.Ф. Рожкова
и Р. Пассеги (рис. 3, 4).

Из анализа расположения точек на диаграмме
Г.Ф. Рожкова следует, что часть образцов попала в
область прибрежно	морских фаций (поле VII, ни	
жняя часть), а другая – в область прибрежной фа	
ции огромных открытых акваторий (поле VIII). На
диаграмме Р. Пассеги образцы попали в область
речных отложений (вторичный канал).

Ассоциация аутигенных минералов – каоли	
нит+сидерит+пирит – свидетельствует в пользу
переходных условий осадконакопления. Так, пре	
обладание глинистой составляющей в качестве ка	
олинита указывает на континентальную обстанов	
ку формирования, но следует отметить и значи	
тельное содержание хлорита и смешанно	слойных
образований (ССО), которые говорят о морских
условиях. Большое содержание сидерита является

показателем континентальной или прибрежно	
морской обстановки.

Необходимо также обратить внимание на нали	
чие в осадке одновременно как обломков древеси	
ны, отпечатков листьев, корней растений, указы	
вающих на континентальный режим осадконако	
пления, так и оолитовых известняков, характер	
ных для мелководных прибрежных участков с вы	
сокой турбулентностью течений [5], и ростров бе	
лемнитов, наличие которых может быть связано с
процессами их переотложения в условиях морско	
го побережья. Такое совместное присутствие под	
тверждает переходную обстановку седиментации,
в которой выделяют сообщество приливно	отлив	
ных равнин и дельтовых комплексов. По особенно	
стям строения дельты разделяются на приливные
(эстуариевые), волновые (лопастные) и речные
(выдвигающиеся).

Заключение
Согласно предложенной методике, условия ос	

адконакопления можно наиболее полно соотнести с
условиями, характерными для эстуариев. Именно
эстуарий может объединить столь неоднозначные
результаты, характерные для различных фаций.

В целом эстуарий – это участок совместного
влияния реки и моря, где кластический материал
поставляется, с одной стороны, рекой, а с другой, –
со стороны моря приливным течениям и частично
течениям, связанным с волнением моря, что под	
тверждается областью прибрежно	морских усло	
вий на диаграмме Г.Ф. Рожкова. Благодаря этому
в осадках присутствуют как корни растений, так и
привнесенные обломки белемнитов. Следует так	
же отметить, что в эстуариях осаждаются главным
образом пелитовые отложения (прежде всего гли	
ны) и пески в различном соотношении в зависимо	
сти от условий [18]. Из таблицы видно, что изучае	
мый интервал сложен алевролитом.

Приливно	отливные каналы и дельтовые про	
токи в пределах приливно	отливных равнин и эс	
туариев формируют условия осадконакопления,
аналогичные обстановкам речных русел [18]. Этим
можно объяснить результат, полученный по обоб	
щениям Фюхтбауэра и Мюллера, а также наличие
образцов в области вторичных каналов на генети	
ческой диаграмме Р. Пассеги.

Поверхностные воды нередко содержат раство	
ренные вещества в виде коллоидов. При проникно	
вении таких коллоидных растворов в морские бас	
сейны происходит разрушение коллоидов морской
водой, которая является электролитом. Таким об	
разом, происходит коагуляция коллоидов, а затем
они опускаются на дно, давая начало морским ос	
адкам. В виде таких коллоидно	хемогенных осад	
ков могут накапливаться гидроксиды Fe, Mn, Al.
Но самыми неустойчивыми оказываются колло	
иды гидроксидов железа, они коагулируют непо	
средственно при впадении реки в море [19]. Это
объясняет наличие сидерита в рассматриваемых
образцах.
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Рис. 3. Динамогенетическая диаграмма Г.Ф. Рожкова для скважины 1819 Ем$Еговского месторождения

Fig. 3. Dynamic$genetic diagram of G.F. Rozhkov for the well 1819 of Em$Egovskoe field



Рис. 4. Генетическая диаграмма Р. Пассега для определения
способа переноса обломочных частиц в водной сре$
де (скважина 1819 Ем$Еговского месторождения)

Fig. 4. Genetic diagram of R. Passegi to determine the method
of fragmental particle transfer in aqueous medium (the
well 1819 of Em$Egovskoe field)

Еще одним результатом анализа данных явля	
ется принадлежность пород к турбидитам по диа	
грамме К. Бьёрликке. Учитывая, что на осаждение
материала в эстуарии существенное влияние ока	
зывают морские приливы и отливы, течения, свя	
занные с приливами, могут характеризоваться раз	
личной скоростью. В общем, скорость приливных
течений уменьшается от выхода к верхней части эс	
туария. Как правило, сила течений, связанных с
отливом, больше, чем сила течений прилива. Нали	
чие приливов и отливов создает периодически из	
меняющиеся условия осаждения [18]. Когда сопри	
касаются две массы воды различной плотности,

водная масса более высокой плотности имеет тен	
денцию течь и распространяться ниже менее тяже	
лой разновидности. Такие плотностные течения хо	
рошо известны в океане, где они обусловлены раз	
личием температур и солености. Подобным же об	
разом мутные, обогащенные взвесью слои высокой
плотности могут опускаться вниз и перемещаться
ниже чистой воды, обладающей более низкой плот	
ностью [5]. Поэтому в эстуариях происходит лате	
ральное и вертикальное перемешивание вод [20],
т. е. столкновение двух разнонаправленных дина	
мических потоков и выпадение осадка, характери	
стика которого близка к турбидитам.

Таким образом, полученные результаты опре	
деления генезиса по совокупности гранулометри	
ческих и минералогических исследований могут
говорить о формировании изучаемых отложении в
условиях эстуария.

Необходимо отметить, что все описанные в ра	
боте методы определения генезиса осадков по дан	
ным гранулометрических исследований не дают
четкой диагностики фациальной обстановки осад	
конакопления, а позволяют только разграничить
осадки, сформированные в морском бассейне, на
континенте или в переходной зоне. Для более точ	
ного определения фаций необходимо провести
комплексное исследование изучаемой территории
с подбором седиментационной модели, основыва	
ясь не только на гранулометрическом анализе, но
и привлекая дополнительные данные по керну
(фаунистические, петрографические, текстурные
и т. д.), ГИС (фациальный электрометрический
анализ), ГДИС (фильтрационно	емкостные).
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The relevance of the discussed issue is caused by the increasing significance of the recoverable oil reserves in reservoirs of deep hori$
zons. This requires more detailed study of their formation conditions. Granulometric and mineralogical investigations of terrigenous se$
diments allow obtaining the basic ideas on their sedimentation conditions. In this case, the combination of the existing methods enables
to address some issues of facies analysis.
The main aim of the study is to define the facies sedimentation environment by granulometric and mineralogical investigations on the
example of horizons JK2–5 in Em$Egovskoe area, Krasnoleninskoe field.
The methods used in the study: granulometric and mineralogical investigations: generalized description of the environment by
Furchtbauer and Muller; definition of deposit genesis by sorting ratio and features of asymmetry (K. Berlikke diagram); determination
of sedimentation conditions by asymmetry and excess ratio (G.F. Rozhkov dynamogenetic diagram); identification of the way to tran$
sfer clastic particles in aqueous environment (R. Passegi genetic diagram); authigenic mineral composition analysis in rocks.
The results. The author proposes a complex use of methods to determine the genesis by the granulometric and mineralogical analyzes
according to the certain plan. According to this plan, the precipitation formation conditions were clarified by each subsequent method
and this enables to determine more accurately sedimentation formation. Based on granulometric and mineralogical studies, the author
made the conclusion that the sediments studied had been formed within the estuary. The results of the study show that the sedimenta$
tion conditions may be different under the same dynamic accumulation conditions and similar particle granulometric distributions. The
efficiency of the facies prediction can be enhanced only through the integrated analysis.
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