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Известно, что уменьшение объема межзерно-
вого порового пространства пород в результате ме-
ханического уплотнения и растворения обломочных 
зерен под давлением является необратимым про-
цессом, влияющим на нефтеотдачу пластов [9, 19, 

20 и др.]. Несмотря на значительно возросший за 
последние годы интерес литологов к вопросам ме-
ханического уплотнения, цементации и растворения 
под давлением обломочных зерен терригенных по-
род [4, 7, 10], этой проблеме до сих пор не уделяется 
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С помощью диаграммы Д. У. Хаускнехта определена степень воздействия аутигенной цементации, 
растворения под давлением и механического уплотнения на сокращение пористости и межзернового 
объема песчаников нижней – средней юры в Томской области. Проанализированы песчаники надоях-
ского (нижний тоар – нижний аален, пласт Ю15), вымского (нижний байос, пласты Ю11–Ю14), леонтьев-
ского (нижний – верхний байос, пласты Ю8–Ю10) и малышевского (верхний байос – бат, пласты Ю3–Ю6) 
горизонтов, вскрытые скважинами в западных районах Нюрольской впадины и южной части Колтогор-
ско-Уренгойского мегапрогиба в интервале 2702–3326 м. Установлено, что сокращение межзернового 
объема изученных пород связано не только с их генезисом, вещественным составом и структурно-тек-
стурными особенностями, но и с количеством, типом и составом цемента. Выявлено, что основным 
фактором, влияющим на сокращение первичного объема порового пространства терригенных пород 
до глубины около 2900–3000 м, является аутигенная цементация, а глубже – механическое уплотнение 
и растворение обломочных зерен под давлением. Для позднетоар-ааленских песчаников на изученных 
площадях вклад фактора механического уплотнения и растворения под давлением на сокращение пер-
вичного межзернового объема составил 38–53 %, а для песчаников байос-бата – 20–30 %. Для последних 
доля аутигенной цементации составила 24–56 %. Также рассмотрены обстоятельства, ограничивающие 
данный метод и возможности его применения для других типов пород.

Ключевые слова: уплотнение, цементация, растворение под давлением, пористость, межзер-
новой объем, коллекторы углеводородов, песчаники, нижняя – средняя юра, Западная Сибирь.
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Using D. U. Hausknecht diagram, the degree of impact of authigenic cementati on, pressure soluti on and 
mechanical consolidati on on the reducti on of porosity and intergranular volume of the Lower - Middle Juras-
sic sandstones in the territory of the Tomsk region was determined. Sandstones of the Nadoyakha (Lower 
Toarcian – Lower Aalenian, bed Yu15), Vymskoye (Lower Bajocian, beds Yu11–Yu14), Leonti evskiy (Lower-Upper 
Bajocian, beds Yu8–Yu10) and Malyshevka (Upper Bajocian – Bathonian, beds Yu3–Yu6) were analyzed horizons 
penetrated by a number of wells in western regions of the Nyurolka depression and the southern part of the 
Koltogor-Urengoy megatrough in the depth interval 2702–3326 m. It was found that the reducti on in the inter-
granular volume of studied rocks is associated not only with their genesis, material compositi on, and structural 
and textural features, but also with the amount, type and compositi on of cement. It was revealed that the 
main factor infl uencing the reducti on of the primary volume of the pore space of terrigenous rocks to a depth 
of ~ 2900–3000 m is the authigenic cementati on, and below 3000 m the leading role is played by mechanical 
consolidati on and dissoluti on of detrital grains under pressure. For Late Toarсian-Aalenian sandstones in the 
studied areas, the contributi on of the factor of mechanical consolidati on and pressure soluti on on the reduc-
ti on of the primary intergranular volume was 38–53%, and for sandstones of the Bajocian – 20–30%. For the 
latt er, the share of authigenic cementati on was 24–56%. The work also considers circumstances that limit this 
method and possibiliti es of its applicati on for other types of rocks.
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reservoirs, sandstones, Lower-Middle Jurassic, Western Siberia.
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достаточного внимания. Решение данного вопроса 
особенно актуально в связи с прогнозированием 
зон, благоприятных для формирования улучшен-
ных коллекторов на больших глубинах, в частности 
в составе глубоко залегающих нефтегазоперспек-
тивных нижне-среднеюрских песчаных горизонтов 
осадочного чехла на территории Обь-Иртышского 
междуречья [4, 7, 12, 14, 19]. В связи с уплотнением, 
катаклазом, пластической деформацией и растворе-
нием под давлением обломочных зерен структура 
порового пространства пород необратимо изменя-
ется, а его объем сокращается [3, 12, 14, 23 и др.]. 
В это же время в определенных термодинамических 
и фациальных условиях процесс механического при-
способления зерен обломочного каркаса пород 
может приостанавливаться, вследствие чего перво-
начальный объем межзернового пространства со-
храняется или даже может возрасти [4, 10, 16 и др.]. 

Литологические исследования нижне-средне-
юрских отложений Западной Сибири, проведенные 
в различные годы сибирскими учеными Т. И. Гуро-
вой, Г. Н. Перозио, З. Я. Сердюк, Ю. П. Казанским, 
Л. С. Черновой и др., показали, что повышенные 
значения открытой пористости наблюдаются в хо-
рошо отсортированных, слабо сцементированных, 
крупнозернистых песчаниках аллювиальных, русло-
вых и дельтовых фаций, содержащих повышенное 
количество обломочного кварца и аутигенного као-
линита. Кроме того, отечественными и зарубежны-
ми исследователями установлено, что к ухудшению 
открытой и эффективной пористости терригенных 
пород приводят следующие факторы: уменьшение 
медианного диаметра пор и поровых каналов; сни-
жение удельной поверхности пор в результате меха-
нического уплотнения, растворения под давлением 
и аутигенной цементации. При этом последний фак-
тор более значим на глубинах менее 2500–3000 м 
и проявляется на более ранних стадиях литогенеза.

Установлено, что пористость современных пе-
сков варьирует от 3–5 до 17–45 % в зависимости от 
их фациальной принадлежности [6, 11, 18, 21, 22, 
26 и др.]. Для древних песков и песчаников эти по-
казатели существенно ниже. Максимальные зна-
чения характерны для эоловых, русловых и пляже-
вых отложений [9, 16, 23 и др.]. Экспериментально 
показано, что пески с сортировкой от хорошей до 
идеальной характеризуются значениями пористости 
38–43 % [26, 29]. Установлено также, что пористость 
самой рыхлой кубической упаковки идеальных сфер 
составляет 47,6 % [31], а первоначальная пористость 
хорошо отсортированного песчаника – примерно 
40 % [31, 32]. Ее уменьшение с глубиной связано 
главным образом с уплотнением под действием 
геостатической нагрузки и межзернового растворе-
нием под давлением. При этом предполагается, что 
вторичная цементация и химическое растворение 
обломочных зерен имеют подчиненное значение. 
В ряде случаев в результате растворения под давле-
нием весь объем межзернового порового простран-

ства может быть разрушен практически полностью 
[10, 27]. Эксперименты показали, что с помощью 
механического уплотнения объем межзернового 
пространства в хорошо окатанных песках, состоя-
щих из непластичных зерен, может уменьшиться до 
26 % [28]. Дальнейшее его сокращение происходит 
лишь путем химического растворения каркасных 
обломков и перераспределения внутрипорового 
аутигенного материала.

У литологов давно сложилось представление 
о том, что цементация пород снижает их пористость, 
а химическое растворение обломков каркаса пород, 
напротив, способствует ее увеличению. При этом 
роль механического уплотнения и контактного рас-
творения под давлением обычно почти не учитыва-
ются. Для того чтобы оценить степень влияния этих 
процессов, используют достаточно трудоемкую ме-
тодику подсчета типов и количества межзерновых 
контактов в шлифах [8, 9], которая в литологических 
исследованиях широко не распространена. Экс-
прессная оценка влияния процессов механического 
уплотнения и цементации на пористость песчаных 
пород была впервые предпринята Д. У. Хаускнехтом 
[29]. Он предложил четырехугольную диаграмму, 
верхняя горизонтальная ось которой отвечает со-
держанию в породах цемента (объему пор, занятых 
цементом), нижняя горизонтальная – значению пер-
вичной пористости, разрушенной цементацией, ле-
вая вертикальная – значениям первичного межзер-
нового объема, правая вертикальная – значениям 
первичной пористости, разрушенной механическим 
уплотнением и растворением под давлением обло-
мочных зерен. 

Значение первоначальной пористости, разру-
шенной уплотнением и цементацией, можно опре-
делить по формулам (значения всех величин в %)

Пнач. (у) = [(40 – Vмз. пр-ва )] / 40·100 %;
Пнач. (ц) = Ѕцем / 40)·100 %,

где Пнач(у) – первоначальная пористость, разрушен-
ная уплотнением; Пнач(ц) – первоначальная пори-
стость, разрушенная цементацией; Vмз. пр-ва – объем 
межзернового пространства; Ѕцем – сумма минера-
лов цемента.

Межзерновая пористость (Пмз) понимается как 
величина межзернового объема (Vмз) минус количе-
ство цемента (Sцем): 

Пмз = Vмз – Ѕцем. 
Линии равной межзерновой пористости изо-

бражены на графике в виде диагоналей. Пунктирная 
линия разделяет диаграмму на две части: ту, где ос-
новную роль играет цементация, и ту, где превали-
рует механическое уплотнение и растворение под 
давлением. Для нанесения фигуративных точек на 
диаграмму нужно иметь данные об открытой меж-
зерновой пористости породы, определенной ка-
ким-либо из классических лабораторных методов 
(например, методом Преображенского), и о содер-
жании цемента, определенного в петрографических 
шлифах.
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Рис. 1. Местоположение изученных скважин на схеме структурно-фациального районирования для нижней и средней 
(без келловея) юры Западной Сибири [17]
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Предложенная Д. У. Хаускнехтом диаграмма 
может быть использована для определения влия-
ния процессов аутигенной цементации и катагене-
тического уплотнения под давлением на сокраще-
ние первичного межзернового объема, а также для 
выяснения, почему определенные типы песчаных 
пород сохраняют коллекторские свойства лучше, 
чем другие.

Результаты изучения песчаников Наггет (ниж-
няя юра, месторождения Аншуц, Ранч Ист, бас-
сейн Грин-Ривер, США) и Бромид (ордовик, серия 
Симпсон, США) позволили Л. Дж. Аукреманну [24], 
Д. У. Хаускнехту [29, 30] и М. Т. Хэлду [25] сделать 
вывод о том, что для глубоко залегающих отло-
жений механическое уплотнение и растворение 
зерен под давлением играют более важную роль, 
чем цементация. Максимальная пористость при 
этом сохраняется в образцах, которые подверглись 
наименьшему растворению на контактах между 
зернами. Позднее эти выводы были подтвержде-
ны сибирскими учеными (О. Г. Зариповым [2, 3], 
Н. Х. Кулахметовым [3], Е. А. Предтеченской [14, 
15], Л. Д. Малюшко [15]) и др.), изучавшими состав 
и коллекторские свойства мезозойских песчаников 
Западной Сибири. Диаграмма Хаускнехта успешно 
применялась И. М. Юсефом [23, 33] при изучении 
пористости пород-коллекторов нефтегазоносных 
формаций Mulussa F и Rutba на территории грабена 
Евфрат в Сирии. В результате выявлена доминирую-
щая роль процессов уплотнения при снижении меж-
зерновой пористости верхнетриасовых и нижнеме-
ловых пород с глубиной. Установлено также, что за 
счет уплотнения исходная пористость сократилась 
на 47,5–59,5 %, в то время как за счет цементации – 
на 19–25,2 %.

С помощью указанной диаграммы [29] авто-
ром данной работы проанализированы причины 
сокращения пористости нижне-среднеюрских пес-
чаников пластов Ю2–6–Ю15, вскрытых скважинами 
в западных районах Нюрольской впадины и юж-
ной части Колтогорско-Уренгойского мегапрогиба 
(рис. 1). Возрастные датировки основаны на пали-
нологических исследованиях, выполненных сотруд-
никами СНИИГГиМС О. Н. Костешей и В. В. Сапьяни-
ком. При анализе кернового материала использова-
на стратиграфическая схема, принятая МСК в 2003 г. 
[17] (рис. 2).

Нижняя юра. Надояхский горизонт 
(верхний тоар – нижний аален), пласт Ю15

Для исследований были использованы образ-
цы песчаников пласта Ю15 в составе надояхского 
горизонта, вскрытые в западных районах Томской 
области скважинами Северо-Калиновой 30, Со-
лоновской 41 и Южно-Фестивальной 1 на глубине 
2904–3247 м (см. таблицу). Надояхский горизонт 
на рассматриваемых площадях залегает либо на 
выветрелых породах доюрского основания, либо 
подстилается тогурской свитой. Наиболее высокое 

гипсометрическое положение он занимает на Соло-
новской площади.

Изученные разрезы в их нижней части слага-
ются ритмично чередующимися прослоями раз-
нозернистых песчаников и алевролитов с редуци-
рованными верхними пачками аргиллитов и углей. 
Этот комплекс отложений представляет собой осад-
ки меандрирующих палеорусел. Русловые фации 
вверх по разрезу сменяются пойменно-болотными 
и озерными. В разрезах наиболее глубоких скважин 
эта смена происходит на глубине около 3340 м. Гру-
бозернистые разности (гравелиты и гравелитистые 
песчаники), в ряде случаев с признаками битуми-
нозности, вскрыты скважинами Солоновской 41 
и Южно-Фестивальной 1 в зоне сопряжения Ню-
рольской впадины и Колтогорско-Уренгойского ме-
гапрогиба. Это песчаники пласта Ю15 руслового ге-
незиса с улучшенными коллекторскими свойствами. 
В составе данного пласта участвуют также фрагмен-
ты делювиально-пролювиальных отложений в виде 
тонких пропластков конгломератов и конгломерато-
брекчий. Обломки не окатаны или слабо окатаны, 
плохо отсортированы (So = 1,7–2,3) на Северо-Кали-
новой и Солоновской площадях, на Южно-Фести-
вальной – относительно хорошо (So = 1,1–1,3), ха-
рактеризуются высоким суммарным содержанием 
кварца и полевых шпатов (56–68 % и более). Низкие 
значения открытой пористости (КПот = 6,1–8,6 %) ха-
рактерны для песчаников с содержанием глинистого 
цемента 12–16 % (Северо-Калиновая, Солоновская 
площади), повышенные значения КПот = 11–16,8 % 
(Солоновская, Южно-Фестивальная площади) – для 
слабо глинистых и слабо известковистых песчаников 
и гравелитов с суммарным количеством цемента 
9–12 %. Следует отметить, что изученные породы 
отличаются низкой карбонатностью, а ухудшение 
их коллекторских свойств связано с повышенным 
содержанием глинистого цемента хлорит-гидро-
слюдистого состава.

Применение диаграммы Д. У. Хаускнехта для 
восстановления первичного межзернового объема 
нижнеюрских нефтегазоносных песчаных пород 
в районе исследований показало, что слабо отсор-
тированные средне- и крупнозернистые гравели-
тистые песчаники надояхского горизонта (пласт 
Ю15) делювиально-пролювиальных и русловых фа-
ций на глубинах 2904–2963 м, вскрытые Солонов-
ской скв. 41 и содержащие 34–40 % кварца, 42–44 % 
обломков пород и 11–16 % глинисто-карбонатного 
цемента с открытой пористостью 6,1–12,3 %, име-
ли первоначальный межзерновой объем 20–24 % 
(см. таблицу). Последний сократился на 39–43 % 
в результате катагенетического уплотнения и рас-
творения под давлением и на 27–37 % за счет аути-
генной цементации (рис. 3, а). 

На Южно-Фестивальной площади грубозер-
нистые песчаники-литокластиты русловых фаций 
надояхского горизонта отличаются хорошей сорти-
ровкой. При содержании цемента 9–10 % (см. та-
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Рис. 2. Стратиграфическая схема нижне-среднеюрских отложений (без келло-
вея) Обь-Тазовской фациальной области [17]
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блицу) они характеризуются относительно высоки-
ми значениями открытой пористости (11,1–16,8 %). 
Их межзерновой объем, изначально составлявший 
21–26 %, сократился на 32–44 % вследствие уплотне-
ния под давлением и на 24–25 % из-за цементации 
(см. рис. 3, а). Таким образом, несмотря на глубину 
залегания отложений (свыше 3200 м) и большую 
геостатическую нагрузку, хорошо отсортированные 
песчаники русловых фаций с небольшим количе-
ством цемента могут сохранять достаточно высокие 
коллекторские свойства.

Проведенный анализ показал, что первона-
чальный межзерновой объем песчаников пласта 

Ю15 на изученных площадях сократился главным об-
разом за счет катагенетического уплотнения и рас-
творения под давлением (вклад данного фактора 
32–53 % против такового аутигенной цементации 
24–37 %).

Средняя юра. Вымский (нижний байос, пласты 
Ю11–Ю14), леонтьевский (нижний – верхний бай-
ос, пласты Ю8–Ю10) и малышевский (верхний 
баос – бат, пласты Ю2–Ю6) горизонты

Для байос-батских отложений на территории 
исследований характерно ритмичное строение 
разрезов, представленных в основном переслаи-

Рис. 3. Диаграмма Д. У. Хаускнехта для песча-
ников пластов: а – Ю15 (надояхский горизонт) 
и Ю11–Ю14 (вымский горизонт); б – Ю8–Ю10 (ле-
онтьевский горизонт) и Ю3–Ю6 (малышевский 
горизонт)
а – Ю15: скважины: 1 – Калиновая 30, 2 – Со-
лоновская 31, 3 – Южно-Фестивальная 1; Ю14: 
4 – Южно-Фестивальная 1; Ю13: 5 – Южно-Фе-
стивальная 1; Ю11: 6 – Южно-Фестивальная 1; 
б – Ю10 – Южно-Фестивальная 1; 2 – Ю8 – Юж-
но-Фестивальная 1, Северо-Калиновая 30, Ку-
зырская 320; 3 –Ю6 – Южно-Фестивальная 1; 4 –
Ю5 – Южно-Фестивальная 1, Северо-Калиновая 
30; 5 – Ю4 – Глуховская 3; 6 – Ю3 – Северо-Кали-
новая 30, Солоновская 31

а

б
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ванием русловых песчаников с пойменно-болот-
ными алевролитами и аргиллитами. В скважинах, 
вскрывших данные отложения на глубинах свыше 
3000 м на Южно-Фестивальной, Глуховской и Ку-
зырской площадях, изучены преимущественно 
русловые и пролювиально-аллювиальные породы, 
сложенные мелко-, средне- и крупнозернистыми 
песчаниками с повышенным содержанием квар-
ца, с обилием аутигенных каолинита и сидерита, 
в кровле малышевского горизонта – с новообразо-
ваниями пирита и лептохлорита. Текстура пород, 
как правило, массивная, однородная, часто грубая 
косослоистая, реже косослоистая мелкого масшта-
ба, перистая, волнисто-слоистая и прерывистая 
горизонтально-слоистая. В кровле малышевского 
горизонта (группа пластов Ю2–Ю6) вскрываются 
пойменные отложения с большой долей болотных 
и озерно-болотных образований с невысокими кол-
лекторскими свойствами (6,2–10 %). Так, низкими 
коллекторскими свойствами отличаются песчаники 
пойменных фаций, вскрытые скважинами Северо-
Калиновой 30 и Солоновской 41 в интервале глубин 
2702–3030 м. Они сложены мелкозернистыми пес-
чаниками и алевролитами (Md 0,06–0,15 мм) с высо-
ким содержанием глинисто-карбонатного цемента 
(гидрослюда, хлорит, сидерит). Переслаивающиеся 
с ними русловые песчаники характеризуются значе-
ниями КПот = 11,9–19 %. 

Диаграмма Д. У. Хаускнехта была использова-
на для анализа песчаников среднеюрских пластов, 
вскрытых скважинами Глуховской 3 (пласт Ю4), Се-
веро-Калиновой 30 (Ю3, Ю5, Ю8), Солоновской 41 
(Ю8, Ю10), Южно-Фестивальной 1 (Ю5, Ю6, Ю8–Ю14) 
(см. рис. 3, а, таблицу). Пласты Ю11–Ю14 на Южно-
Фестивальной площади сложены средне-, крупно- 
и средне-крупнозернистыми песчаниками, пласты 
Ю2–Ю8 на Южно-Фестивальной, Северо-Калиновой 
и Кузырской площадях – мелкозернистыми песча-
никами и крупнозернистыми алевролитами, в ос-
новном хорошо и в средней степени отсортирован-
ными, по составу отвечающими кварцевым грау-
ваккам и граувакковым аркозам. Среди обломков 
пород в их составе преобладают устойчивые к выве-
триванию кремнистые разности. Песчаники сцемен-
тированы карбонатами (кальцитом и сидеритом), 
содержание которых достигает 15–17 %, в меньшей 
степени – глинистым материалом (2–9 %). Мини-
мальные значения открытой пористости (6,2–7,1 %) 
характерны для пойменных песчаников на Глухов-
ской и Кузырской площадях (см. таблицу). 

Вымский горизонт 
(верхний байос, пласты Ю11–Ю14)

В обработку были включены средне- и круп-
нозернистые песчаники вымского горизонта, 
вскрытые Южно-Фестивальной скв. 1. Это хо-
рошо и очень хорошо отсортированные раз-
ности русловых фаций, представленные кварц-
полевошпатовыми граувакками с высоким содер-

жанием устойчивых к выветриванию обломков 
пород, слабо глинистыми (4–8 %), с содержанием 
карбонатного цемента 2–12 %. Их открытая пори-
стость 4,5–13,9 %, при этом относительно низкие 
значения даннного параметра (4,5–7,7 %) харак-
терны для песчаников с повышенным содержа-
нием карбонатного цемента (12 %) (см. таблицу). 
Невысокие значения открытой пористости (6–8 %) 
при содержании в породах аутигенных карбонатов 
до 10–15 % были отмечены В. С. Литвиным с со-
авторами [5] в терригенных коллекторах Днепров-
ско-Донецкой впадины. Ухудшение коллекторских 
свойств пород, связанное с катагенетической кар-
бонатизацией на глубине свыше 3000 м, по дан-
ным К. И. Смольяниновой [20] и А. А. Башировой 
с соавторами [1], наблюдается также в районах 
Терско-Сунженской впадины и Предкавказского 
прогиба.

Восстановленный межзерновой объем изучен-
ных автором песчаников вымского горизонта пред-
ставлен на рис. 3, в. Их первоначальный межзер-
новой объем составлял 18–23 % (см. таблицу). Его 
сокращение было обусловлено в равной мере про-
цессами катагенетического уплотнения (вклад фак-
тора 27–50 %) и аутигенной цементации (24–50 %), 
но в отдельных образцах грубозернистой структуры 
(например, обр. 41) более существенную роль сы-
грала аутигенная цементация.

Леонтьевский горизонт 
(нижний – верхний байос,пласты Ю8–Ю10) 

Для песчаников леонтьевского горизонта был 
произведен анализ причин потери пористости по 
керну скважин Южно-Фестивальной 1, Северо-Ка-
линовой 30 и Кузырской 320 (см. рис. 3, а). Песча-
ники мелкозернистые, хорошо отсортированные, 
с высоким содержанием кварца (до 75–85 %), сфор-
мировались в условиях прирусловой отмели. На 
Кузырской площади доминируют кварцевые и по-
левошпатово-кварцевые граувакки, содержащие 
до 85 % кварца. На Южно-Фестивальной площади 
в составе цемента преобладают гидрослюда и си-
дерит (в сумме 15–17 %), на Кузырской – гидрослю-
да и каолинит (в сумме 10 %). Открытая пористость 
этих пород не превышает 13,4 % (см. таблицу). 
Наиболее грубозернистые разности в разрезе Се-
веро-Калиновой скв. 30 имеют пористость 8–12,7 %, 
в то время как в Кузырская скв. 320 открытая пори-
стость песчаников с глинистым цементом и преоб-
ладанием пластичных обломков эффузивных пород 
не превышает 5–6 %, а проницаемость составляет 
0,05·10–15 м2.

С помощью диаграммы Д. У. Хаускнехта 
(см. рис. 3, б) установлено, что песчаники с глини-
стым цементом утратили часть пористости за счет 
катагенетического уплотнения (25–27 %) и аутиге-
неза (37–57 %), а карбонатные – за счет диагене-
тической сидеритизации (36–43 %) и катагенетиче-
ского уплотнения (25–30 %). Сокращение первона-
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чального межзернового объема этих пород более 
чем в 2 раза произошло в результате их цементации 
глинистым (хлорит-гидрослюдистым) с примесью 
гидроокислов железа и сидерита и карбонатным 
(кальцит, доломит) материалом на разных стади-
ях литогенеза. Катагенетическая карбонатизация 
стала причиной резкого ухудшения коллекторских 
свойств даже у хорошо отсортированных песчани-
ков с высоким содержанием обломочного кварца. 
Так, первичный межзерновой объем хорошо отсо-
ртированного мелкозернистого песчаника (обр. 19, 
Южно-Фестивальная скв. 1), содержащий 75 % 
кварца и 13 % порового кальцита (в сумме 17 % це-
мента) сократился более чем в два раза (до 12,7 %), 
за счет аутигенной цементации (43 %) и на 30 % – 
за счет механического уплотнения (см. таблицу, 
рис. 3, б). Первичная пористость аналогичного по 
составу и степени отсортированности, но более 
глубоко залегающего песчаника (обр. 3, Кузырская 
скв. 320, гл. 3326 м) уменьшилась почти в 3 раза 
за счет аутигенной цементации (57 %) и только на 
25 % за счет катагенетического уплотнения и рас-
творения под давлением (см. рис. 3, б). В целом 
первичный межзерновой объем песчаников пла-
стов Ю8–Ю10 сократился преимущественно за счет 
аутигенной цементации (36–57 %), в то время как 
значение катагенетического уплотнения при этом 
существенно ниже (25–30 %) (см. таблицу).

Малышевский горизонт 
(верхний байос – бат, пласты Ю3–Ю6) 

Отложения малышевского горизонта (пласты 
Ю3–Ю6) были проанализированы по керну сква-
жин Глуховской 3, Северо-Калиновой 30, Соло-
новской 41 и Южно-Фестивальной 1 в интервале 
глубин 2702–3106 м (см. таблицу). Мелкозерни-
стые песчаники пойменного генезиса, вскрытые 
Глуховской скв. 3, отличаются относительно сла-
бой сортировкой, более высоким содержанием 
обломков пород (42–47 %), глинисто-карбонатного 
цемента (13–20 %) и низкими значениями откры-
той пористости (7–10,8 %). В разрезе, вскрытом 
этой скважиной, доминируют граувакки-лито-
кластиты с высоким содержанием обломков ме-
таморфических пород. В составе цемента преоб-
ладают карбонаты (кальцит, доломит, анкерит). 
Низкие коллекторские свойства пород обусловле-
ны высоким содержанием пластичных обломков 
и интенсивным развитием аутигенных глинистых 
и карбонатных цементов.

Анализ фактического материала по изученным 
верхнебайос-батским отложениям показал следую-
щее. В то время как современное значение откры-
той пористости песчаников не превышает 10–12 %, 
редко 19 % (обр. 14, Солоновская скв. 41), значение 
восстановленного первичного межзернового объ-
ема варьирует от 21 до 37 % (см. таблицу, рис. 3, б). 
Сокращение последнего в 2–3 раза произошло в ос-
новном вследствие влияния седиментационно-диа-

генетической и аутигенной цементации (29–56 %), 
в то время как вклад фактора уплотнения под давле-
нием неоднозначен и варьирует от 9–20 до 35–50 %. 
Фактор уплотнения (51–56 %) повлиял преимуще-
ственно на песчаники с содержанием карбонатного 
цемента в количестве 15–17 %, а первоначальный 
межзерновой объем слабо глинистых и малоизвест-
ковистых разностей снизился, главным образом под 
влиянием геостатической нагрузки (35–50 %, а це-
ментация – 29–44 %).

Возможности и ограничения метода

Вопрос о влиянии формы зерен на процесс ка-
тагенетического уплотнения и цементации, влияю-
щих на коллекторские свойства пород, до сих пор 
изучен недостаточно. Опытным путем доказано, что 
породы, сложенные слабо окатанными несфериче-
скими зернами близкого размера, имеют более вы-
сокую первоначальную пористость, чем пески, со-
стоящие из сферических и хорошо окатанных зерен 
[26, 31]. Однако для первых отмечена тенденция 
к более быстрому сокращению порового простран-
ства в литогенезе. Поэтому при оценке влияния про-
цессов механического уплотнения, растворения под 
давлением и аутигенной цементации на изменение 
пористости пород необходимо знать средний диа-
метр зерен, степень их сортировки и окатанности.

Выбор 40 % в качестве максимального значе-
ния первоначальной пористости не всегда доста-
точно обоснован. Так, первичная пористость слабо 
отсортированного песчаника (обр. 26, Солоновская 
скв. 41, см. таблицу) заведомо ниже 40 % – не более 
11–12 %. Первоначальная пористость хорошо отсор-
тированного песка может достигать 45 %. В таких 
случаях использование диаграммы Д. У. Хаускнех-
та, вероятно, покажет искаженное представление 
о роли рассматриваемых факторов в сокращении 
пористости. Эту проблему можно решить путем под-
становки более реальных значений первоначальной 
пористости в диаграмму и уравнения.

Следует заметить, что применение данной 
диаграммы может встретить ряд трудностей. 
В частности, с ее помощью довольно сложно уста-
новить относительные доли механического уплот-
нения и растворения под давлением в сокраще-
нии общего межзернового объема без специаль-
ных исследований. В данном случае необходимо 
определение количества межзерновых контактов, 
сформированных за счет воздействия упомянутых 
факторов, путем подсчета в шлифах. В то же время 
этот метод, по мнению Д. У. Хаускнехта [29], мож-
но успешно применять к оолитовым и зернистым 
известнякам, состоящим из сферических и хорошо 
окатанных зерен, оолитовым песчаникам и сиде-
ритам, содержащим менее 10 % цемента. Метод 
непригоден для анализа песчаников-литокласти-
тов, содержащих более 50 % пластичных облом-
ков, а также пород, затронутых наложенными ги-
дротермально-метасоматическими процессами 
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в зонах дизъюнктивных нарушений и тектониче-
ской трещиноватости.

Выводы

Реконструкция первоначального объема поро-
вого пространства нижне-среднеюрских песчаников 
Нюрольской впадины и южных районов Колтогор-
ско-Уренгойского мегапрогиба с помощью диаграм-
мы Д. У. Хаускнехта позволила установить следую-
щее.

1. Катагенетическое уплотнение является ос-
новной причиной сокращения пористости и пер-
вичного межзернового объема у плохо отсорти-
рованных полимиктовых песчаников пойменных 
фаций по сравнению с хорошо отсортированными 
кварцевыми разностями русловых и делювиаль-
но-пролювиальных фаций. Последние на глубине 
свыше 3000 м еще сохраняют достаточно высокие 
значения открытой пористости.

2. Сокращение межзернового объема изучен-
ных пород связано не только с их генезисом, веще-
ственным составом и структурно-текстурными осо-
бенностями, но и с количеством и типом цемента. 
Песчаники, сцементированные на ранних стадиях 
литогенеза Ca-, Mg- и Fe-содержащими карбоната-
ми (кальцитом, доломитом, магнезитом, сидери-
том, анкеритом), меньше поддаются влиянию ката-
генетического уплотнения и имеют более высокие 
значения восстановленного межзернового объема. 
Песчаники с глинистым и глинисто-железистым 
(с примесью гидроокислов железа и включениями 
сидерита) цементом легче уплотняются в катагене-
зе и необратимо утрачивают свою первоначальную 
пористость в отличие от песчаников с карбонатным 
(кальцит, доломит) цементом, которые при условии 
их частичного растворения агрессивными флюида-
ми могут улучшить свои коллекторские свойства 
и служить потенциальными коллекторами для угле-
водородов.

3. Сокращение первичного межзернового объ-
ема зависит не только от количества и вещественно-
го состава цемента, но и от соотношения содержа-
ния седиментационно-диагенетических и постдиа-
генетических цементов.

4. Применение диаграммы Д. У. Хаускнехта по-
казало, что на территории исследований основным 
фактором, влияющим на сокращение первичного 
объема порового пространства до глубины при-
мерно 3000 м, является аутигенная цементация, 
а глубже фактор цементации постепенно перестает 
быть ведущим, уступая постседиментационному 
уплотнению и растворению обломочных зерен под 
давлением. Так, если для позднетоар-раннеаален-
ских песчаников (надояхский горизонт, пласт Ю15) 
определяющими причинами в сокращении первич-
ного межзернового объема послужили упомянутые 
процессы (потеря 45–75 % первичной пористости), 
то для залегающих выше песчаников нижнего бай-
оса (вымский горизонт, пласты Ю11–Ю14) факторы 

уплотнения и цементации действовали совместно, 
уравновешивая друг друга, то для байос-батских 
отложений (леонтьевский, малышевский горизон-
ты, пласты Ю8–10–Ю3–6) причиной сокращения пер-
вичного порового объема песчаников на 50–75 % 
была аутигенная цементация.

Сделанные выводы согласуются с результата-
ми, полученными автором данной статьи совместно 
с Л. Д. Малюшко [15] на основе обработки исходных 
литолого-минералогических параметров нижне-
среднеюрских продуктивных отложений Централь-
ного Приобья с помощью аппарата математической 
статистики. В частности, методом двухфакторного 
корреляционного анализа установлено, что кол-
лекторские свойства русловых песчаников зависят 
главным образом от фациальных условий седимен-
тации, гранулометрического состава, состава и ко-
личества минералов обломочной части и цемента 
пород. Для обломочных пород пойменных фаций 
роль аутигенного минералообразования в сокра-
щении их первичной пористости выше, чем для 
русловых. Для последних, особенно для кварцевых 
хорошо окатанных и отсортированных разностей, 
при низком содержании первично-седиментаци-
онного цемента как результата более интенсивной 
промытости, большее значение имеют процессы 
уплотнения обломочного каркаса под действием 
геостатической нагрузки. Подтвержден также вы-
вод о ведущем значении факторов уплотнения под 
давлением и растворения зерен под давлением для 
песчаников, залегающих на глубине свыше 3000 м.
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