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Тезисы. Охотская нефтегазоносная провинция (шельф о. Сахалин) играет главную роль в организа-

ции поставок газа потребителям Дальнего Востока России и Азиатско-Тихоокеанского региона. Для 

освоения ресурсов континентального шельфа необходимы значительные капитальные и эксплуата-

ционные затраты, поэтому в отношении шельфовых областей наблюдаются недостаточная изучен-

ность залежей, высокая степень неопределенности геологического строения и характера распреде-

ления параметров продуктивности в объеме пласта. 

В связи с этим в ходе комплексных исследований кернового материала определены фильтра-

ционные характеристики, минералогический и фракционный состав пород-коллекторов дагинской 

свиты, включая тип и состав глинистого цемента. Установлено, что основным фактором, обусловли-

вающим фильтрационно-емкостные свойства пород дагинской свиты, являются глинистые минера-

лы, а именно содержание и состав глинистого материала. Построены зависимости фильтрационных 

характеристик пород от состава и содержания глинистых минералов. Присутствие иллитов, смекти-

тов и смешанослойных минералов значительно снижает газопроницаемость пород за счет большой 

удельной поверхности частиц и емкости катионного обмена минералов.

Для достоверной оценки коллекторских свойств пород по комплексу геофизических исследо-

ваний скважин в качестве коэффициента глинистости рекомендуется использовать данные о мине-

ралогической глинистости с учетом группового состава глинистых минералов (по данным рентгено-

фазового анализа).

В соответствии с Энергетической стратегией России до 2030 г. основные объе-
мы прироста запасов, увеличение и стабилизацию добычи углеводородного сырья 
планируется осуществлять за счет привлечения ресурсов континентального шель-
фа. Охотская нефтегазоносная провинция (шельф о. Сахалин) играет главную роль 
в организации поставок газа потребителям Дальнего Востока России и Азиатско-
Тихоокеанского региона (рис. 1). Промышленное освоение запасов углеводородов 
шельфа ведется в рамках крупных международных проектов «Сахалин-1, -2, -3».

Для освоения ресурсов континентального шельфа необходимы высокие капи-
тальные и эксплуатационные затраты на морские сооружения для бурения, добы-
чи, подготовки и транспортировки углеводородов. Поэтому для шельфовых областей 
характерны недостаточная изученность залежей и высокая степень неопределенно-
сти геологического строения и характера распределения параметров продуктивно-
сти в объеме пласта.

Подавляющее большинство залежей нефти и газа сахалинского шельфа сосре-
доточены в отложениях миоценового возраста. Наиболее продуктивными являются 
отложения дагинской свиты (Киринское, Южно-Киринское, Мынгинское месторож-
дения), представленные песчано-алевритовыми коллекторами порового типа и раз-
деленные глинистыми породами. Присутствие даже небольшого количества глини-
стых минералов оказывает влияние на фильтрационно-емкостные (ФЕС), прочност-
ные свойства пород-коллекторов, при этом содержание и состав глинистых минера-
лов цемента определяют пористость, проницаемость, водонасыщенность, электриче-
ское сопротивление, емкость катионного обмена и др.

В связи с недостаточной изученностью шельфа о. Сахалин в работе представлены 
данные комплексных литолого-минералогических и петрофизических и сследований 
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кернового материала продуктивных пород-
коллекторов дагинской свиты. Рассмотрено 
влияние содержания и состава глинистых ми-
нералов на ФЕС пород, которое служит петро-
физической основой для определения фильтра-
ционных характеристик коллекторов на основе 
интерпретации данных геофизических иссле-
дований скважин (ГИС). 

Осадконакопление и стратиграфия 

дагинской свиты

Практически все месторождения нефти и газа 
о. Сахалин открыты в его северо-восточной 
части, где они приурочены к брахиантикли-
нальным складкам Восточной мегазоны. 
Доэоценовый фундамент Охотоморского реги-
она присахалинского шельфа имеет ярко вы-
раженное гетерогенное покровно-складчатое 
строение. На сложно расчлененной эрозион-
ной поверхности фундамента с резким струк-
турным несогласием залегает кайнозойский 
чехол, который имеет отчетливое двучленное 
строение (рис. 2).

Нижний структурный этаж сформировал-
ся в конце палеогена, раннем и среднем мио-
цене (dg и ok), формирование верхнего струк-
турного этажа произошло в позднем миоцене. 

Рис. 1. Охотская нефтегазоносная 
провинция (шельф о. Сахалин)

Рис. 2. Геологический профиль кайнозойского чехла 
Охотоморского региона присахалинского шельфа [1]
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Для нижнего структурного этажа характерна 
разломная система, состоящая из субмеридио-
нального Восточно-Сахалинского левого сдви-
га и отходящих от него на восток субширот-
ных оперяющих сбросов, обусловивших фор-
мирование нефтегазовых структур мынгинско-
го типа. Для верхнего структурного этажа (де-
рюгинский горизонт, pn, nt) характерно соче-
тание субмеридиональных разломов правосто-
роннего сдвиго-надвигового типа и сопряжен-
ных с ними субмеридиональных конседимен-
тационных антиклинальных и синклинальных 
зон, обусловивших формирование нефтегазо-
вых структур киринского типа. Большинство 
залежей углеводородов тектонически экрани-
рованные и сводовые.

Особенностью Северо-Сахалинского бас-
сейна является формирование нефтегазонос-
ных комплексов (от dg до нижненутовского) под 
влиянием мощной дельтовой системы, сфор-
мированной крупными реками (Палеотумнин, 
Палеоамур и Палеоамгунь), стекавшими с воз-
вышенностей Азиатского материка. В резуль-
тате дельтовой лавинной седиментации в отло-
жениях этих комплексов сформировались мощ-
ные системы пластовых резервуаров с опти-
мальным соотношением коллекторов и флюи-
доупоров.

Дагинский горизонт, соответствующий 
верхней части нижнего миоцена и нижней ча-
сти среднего миоцена, представлен пересла-
иванием песчаников, алевролитов и глин. 
Пространственная форма дагинского горизон-
та соответствует крупной линзе, мощность из-
меняется в широких пределах от 1800…1900 м 
в центральной части Северного Сахалина в рай-
оне Набильской и северной части Мынгинской 
площадей до первых сотен метров и полно-
го выклинивания на северо-восточном шель-
фе. Мощности продуктивных пластов увели-
чиваются в южном направлении от Киринской 
структуры к Мынгинской [2]. Коллекторы да-
гинского горизонта отличаются высокими зна-
чениями ФЕС: пористость – 19…30 %, прони-
цаемость – от 0,01 до 1 мкм2 и более [3].

Глинистые породы относительно глубо-
ководных морских фаций ok являются регио-
нальной покрышкой для залежей углеводоро-
дов в песчаниках dg.

Результаты исследований кернового 

материала дагинской свиты

Исследования кернового материала проводи-
лись в лабораторных условиях на современном 
оборудовании с использованием актуальных ме-
тодик. Комплекс исследований включал опре-
деление фильтрационно-емкостных характери-
стик, минералого-петрографического и грануло-
метрического состава коллекторов, минералоги-
ческого состава пород и глинистой составляю-
щей методом рентгеновской дифракции.

Песчано-алевритовые породы (рис. 3) от-
носятся к группам полевошпатово-кварцевых 
граувакк и граувакковых аркозов, по классифи-
кации В.Д. Шутова (1967 г.). По данным ми-
кроописания шлифов, обломочный материал 
песчаников составляет 60…80 % породы и сло-
жен полуугловатыми, реже угловатыми зерна-
ми, количество кварца варьируется в преде-
лах 30…45 %; полевых шпатов – 25…35 %; че-
шуек слюды – 1…2 %; обломков кремнистых 
пород – 20…25 %; обломков эффузивных по-
род – 5…17 %. Пористость колеблется в преде-
лах от 5 до 25 %. Практически все зерна имеют 
пленочный цемент, пленки сплошные или пре-
рывистые из мелких агрегатов иллита и хло-
рита, которые увеличивают удельную поверх-
ность зерен и уменьшают поровое простран-
ство. Пустотное пространство образцов ча-
стично или полностью выполнено глинистыми 
минералами. В крупных порах встречаются вы-
деления частиц аутигенного каолинита.

В аргиллитах основная масса породы име-
ет каолинит-гидрослюдистый минеральный со-
став, в обломочной части – полевошпат-кварце-
вый и кварц-полевошпа товый. Количество об-
ломков в породе не превышает 40 %, размер 
их варьирует от 0,01 до 0,25 мм (преимуще-
ственно 0,03…0,06 мм), форма полуокатанная, 
реже полуугловатая и угловатая. Обломочный 
материал неравномерно рассеян по породе, 
по прослоям и линзам (см. рис. 3).

Определение общего минерального со-
става пород и исследование глинистых ми-
нералов проводилось методом рентгенов-
ской дифракции на дифрактометре ARL 
X’TRA (CuKα-излучение). Количественное 
содержание минералов рассчитывалось ме-
тодом Ритвельда в программе Siroquant v.3. 
Идентификация глинистых минералов и опре-
деление их соотношения выполнялись 
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на о риентированных препаратах согласно 
ГОСТ 21216-20141. Содержание каждой груп-
пы глинистых минералов в образце рассчи-
тывалось с использованием результатов опре-
деления суммарного содержания глинистых 
минералов в порошковой пробе (по данным 
Siroquant) и их соотношения во фракции ча-
стиц размером 0,01 мм.

По минеральному составу образцы песча-
ников и алевролитов однотипны, различия за-
ключаются только в содержании глинистых ми-
нералов, которое увеличивается в алевролитах 
за счет уменьшения содержания кварца (табли-
ца, см. также рис. 3). В песчаниках суммарное 
содержание глинистых минералов в арьируется 

1 См. ГОСТ 21216-2014. Сырье глинистое. Методы 
испытаний.

от 1,2 до 14,8 %, а в алевролитах достигает 
31,2 %. Полевые шпаты в породе представле-
ны плагиоклазами (альбит) и калиевыми поле-
выми шпатами (ортоклаз и микроклин), кар-
бонаты присутствуют в следовых количествах 
(кальцит, доломит и сидерит).

В результате исследования ориентирован-
ных препаратов с частицами размером менее 
0,01 мм установлено, что во всех образцах при-
сутствуют глинистые минералы: каолинит, хло-
рит, иллиты (истинные слюды и слюды с де-
фицитом межслоевых катионов – гидрослю-
ды [4]), смешанослойные минералы, а в алев-
ролитах дополнительно содержатся смектиты. 
Для песчаников с увеличением глубины отбо-
ра происходит уменьшение содержания каоли-
нита и увеличение содержания хлорита в со-
ставе глинистого цемента. Во всех о бразцах 

Рис. 3. Средний минеральный состав пород дагинской свиты, по данным рентгенофазового 
анализа, и фотографии петрографических шлифов (без анализатора): а – песчаники 
мелкозернистые полимиктовые с глинистым цементом, количество образцов n = 42;

б – алевролиты глинистые, n = 9. ССМ – смешанослойные глинистые минералы;
КПш – калиевые полевые шпаты
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иллиты представлены слюдами с дефицитом 
межслоевых катионов, имеющими различ-
ную степенью преобразованности структуры. 
Смешанослойные минералы имеют иллит-
смектитовый состав и склонность к набуханию 
структуры.

По данным гранулометрического анали-
за (комбинированный пипеточно-ситовой ана-
лиз по ГОСТ 12536-20142), коллекторы дагин-
ской свиты сложены мелкозернистыми пес-
чаниками и песчанистыми алевролитами. 
Средневзвешенное содержание песчаной фрак-
ции представлено на рис. 4. В составе песча-
ной фракции преобладают зерна мелкопсамми-
товой размерности. В алевритовой фракции со-
держание мелкозернистых частиц (15 %) пре-
вышает содержание крупнозернистых частиц 
(10 %). В глинистой фракции доминируют ча-
стицы тонкодисперсной размерности (8 %). 
Медианный размер зерен изменяется в преде-
лах 0,015…0,288 мм.

Коллекторы дагинской свиты обладают вы-
сокими значениями ФЕС: пористость изменя-
ется в пределах 5,5…34,1 % (в среднем 22,4 %); 
проницаемость – в пределах от 0 до 10,1 мкм2 
(в среднем 0,4 мкм2).

Влияние глинистых минералов 

на газопроницаемость пород-коллекторов 

дагинской свиты

В ходе лабораторных исследований 
пород дагинской свиты установлено, что 
в коллекторах содержится значительное 
количество глинистых минералов, которые 
заполняют пустотное пространство пород. 
Наличие глинистых минералов в коллекто-
рах оказывает влияние на фильтрационно-
емкостные, прочностные и др. свойства пород. 

2  См. ГОСТ 12536-2014. Грунты. Методы 
лабораторного определения гранулометрического 
(зернового) и микроагрегатного состава.

Глинистые минералы представляют собой тон-
кодисперсную (размер частиц менее 0,01 мм) 
высокопористую систему с чрезвычайно раз-
витой удельной поверхностью. Они облада-
ют избыточным отрицательным зарядом кри-
сталлической структуры (рис. 5), который ком-
пенсируется катионами с образованием ад-
сорбционного слоя на поверхности глинистых 
минералов в воздушной среде (см. рис. 5а), 
а в вод ной среде часть катионов адсорбционно-
го слоя диссоциирует и формирует диффузный 
слой ионов, толщина которого может достигать 
100 нм (см. рис. 5б) [5].

В связи с этим даже небольшое количе-
ство глинистых минералов в коллекторах ока-
зывает значительное влияние на гидрофиль-
ность, прочность, водопроницаемость, пла-
стичность, набухание пород и обусловлива-
ет их ФЕС. Поэтому информация о глинисто-
сти пород-коллекторов необходима: для выбора 
петрофизических уравнений и их констант при 
геологической интерпретации результатов ГИС 
на стадиях подсчета запасов и проектирования 
разработки месторождений; прогноза поведе-
ния коллекторов нефти и газа в прискважинной 
зоне при вскрытии разреза бурением; прогноза 
поведения коллекторов нефти и газа при завод-
нении их пресной водой.

В настоящее время термин «глинистость» 
используется в трех совершенно различных 
смыслах: гранулометрическом, минералоги-
ческом и петрофизическом (многие интер-
претационные методики ГИС это обстоятель-
ство игнорируют). В основном исследовате-
ли при интерпретации данных ГИС опериру-
ют гранулометрической глинистостью (работы 
А.А. Ханина, В.Н. Дахнова и др.), отражающей 
долю минерального скелета породы, к которой 
по гранулометрическому с оставу о тносятся 
зерна размерами менее 0,01 мм, включающие 
как глинистые, так и неглинистые минералы. 

Распределение содержания минералов в породах дагинской свиты, % масс., по данным 
рентгенофазового анализа

Содержание Кварц Плагиоклазы КПш Карбонаты Пирит Каолинит Хлорит Иллиты ССМ Смектиты
Песчаники, n = 42

Минимальное 42,9 9,8 14,5 0 0 0,2 0,6 0,3 0,1 0
Максимальное 67,6 25,1 27,6 6,1 1,0 8,2 5,1 4,3 6,5 1,9
Среднее 49,2 20,6 21,0 0,5 0,2 2,6 2,7 1,8 1,2 0,2

Алевролиты, n = 9
Минимальное 31,1 17,7 11,5 0 0 2,7 2,0 1,7 0,7 0
Максимальное 50,0 26,3 23,0 0 1,9 5,9 6,7 9,0 6,1 11,0
Среднее 40,2 22,5 17,9 0 0,9 5,0 3,7 4,4 3,2 2,2
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Основным методом получения данных о гли-
нистости является гранулометрический ана-
лиз кернового материала, который определя-
ет только одно из условий параметра глини-
стости – размерность. При этом геофизиче-
ские м етоды в большей степени реагируют 
на м инеральный состав глинистой составляю-
щей породы, а не на фракционный состав поро-
ды, следовательно, при интерпретации д анных 

ГИС необходимо учитывать минеральное со-
держание глин.

По данным исследований кернового мате-
риала построена зависимость газопроницаемо-
сти пород дагинской свиты от гранулометриче-
ской (частицы размером менее 0,01 мм) и ми-
нералогической глинистости (суммарное со-
держание глинистых минералов, по данным 
рентгенофазового анализа). С увеличением 

Рис. 4. Классификационная треугольная диаграмма фракционного состава (а) 
и средневзвешенный фракционный состав (б) пород дагинской свиты: n = 51
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Рис. 5. Строение двойного электрического слоя на поверхности глинистой частицы 

в воздушной (а) и водной (б) средах: Ψ – термокинетический потенциал;
ξ – электрокинетический потенциал; ε – адсорбционный потенциал;
АБ – адсорбционный слой ионов; БВ – диффузный слой ионов [5]
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г линистости происходит уменьшение газопро-
ницаемости пород (рис. 6).

Значения гранулометрической и минерало-
гической глинистости могут отличаться более 
чем в 2 раза (для разных объектов соотношения 
гранулометрической и минералогической гли-
нистости будут различными). Такие расхожде-
ния объясняются тем, что при гранулометриче-
ском анализе во фракцию частиц размером ме-
нее 0,01 мм попадают как глинистые, так и не-
глинистые минералы, что подтверждается дан-
ными рентгенофазового анализа (во фракции 
с частицами размером 0,01 мм в различном ко-
личестве содержатся кварц и полевые шпаты). 
Так, в крупнозернистых песчаниках расхожде-
ния будут минимальны, а в тонкозернистых по-
родах значения гранулометрической глинисто-
сти будут существенно завышены за счет уве-
личения вклада неглинистых минералов, раз-
мер частиц которых меньше 0,01 мм (кварц, по-
левые шпаты, карбонаты). В связи с этим при 
учете гранулометрической глинистости воз-
никают ошибки интерпретации данных ГИС 
(определение фильтрационных и коллектор-
ских свойств и состава пород по данным гам-
ма- и спектрометрического гамма-каротажа). 

На рис. 6 наблюдается отклонение от ли-
нейного тренда снижения газопроницаемо-
сти при увеличении содержания глинистых 
минералов, это объясняется типом глинисто-
го цемента. Строение кристаллической решет-
ки глинистых минералов различается, следо-
вательно, они обладают разными свойствами. 

Каолинит и хлорит имеют жесткую кристал-
лическую решетку и крупные микрокристал-
лы, что обусловливает относительно неболь-
шую удельную поверхность частиц и емкость 
катионного обмена. Иллиты, смектиты и сме-
шанослойные минералы отличаются высоким 
значением отрицательного заряда кристалли-
ческой решетки, малым размером частиц, боль-
шой удельной поверхностью и высокой емко-
стью катионного обмена. Смектиты и смеша-
нослойные минералы при этом имеют набуха-
ющую кристаллическую решетку (увеличение 
объема минералов за счет внедрения в меж-
слоевой промежуток гидратированных катио-
нов) [5]. В связи с этим проницаемость одной 
и той же породы для газа обычно существенно 
выше, чем для жидкости. Газ в отличие от воды 
является нейтральным флюидом, не взаимо-
действует с минеральным скелетом, и при его 
фильтрации поперечные размеры поровых ка-
налов не изменяются. Следовательно, каоли-
нитовые глины имеют более «открытое» поро-
вое пространство, что приводит к бо́льшим зна-
чениям проницаемости [6]. Поэтому не толь-
ко содержание глинистых минералов, но и со-
став глинистого цемента определяют различ-
ные физико-химические свойства пород.

На рис. 7 представлены зависимости газо-
проницаемости пород-коллекторов дагинской 
свиты от содержания каждой группы глини-
стых минералов, по данным рентгенофазово-
го анализа. Наблюдается отчетливая тенден-
ция уменьшения газопроницаемости п ород 

Рис. 6. Зависимость газопроницаемости от минералогической и гранулометрической 
глинистости в образцах пород дагинской свиты: R2 – достоверность аппроксиммации
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с у величением содержания глинистых мине-
ралов групп иллитов, смектитов и смешанос-
лойных. Наибольшее влияние на газопрони-
цаемость пород оказывают смектиты и сме-
шанослойные минералы иллит-смектитового 
ряда: при их содержании в породе ≈ 1 % от об-
щего минерального состава газопроницаемость 
снижается до 0,1 мкм2, такая же газопроница-
емость сохраняется для пород, содержащих 
до 2 % иллитов. Данное обстоятельство объяс-
няется большей удельной поверхностью смек-
титов и с мешанослойных минералов, следова-
тельно, и большей емкостью катионного об-
мена (участвуют в обмене краевые, внешние 
и внутренние поверхности базальных г раней), 

чем у иллитов (участвуют только краевые 
и внешние поверхности базальных граней).

На рис. 7 не наблюдается отчетливой зави-
симости влияния содержания каолинита и хло-
рита на газопроницаемость пород. Поскольку 
в образцах содержатся практически все груп-
пы глинистых минералов, рассматриваемая 
зависимость построена с учетом содержания 
иллитов, смектитов и смешанослойных ми-
нералов (площадь точки отображает их сум-
марное содержание). Над пунктирной линией 
(г азопроницаемость 0,1 мкм2) находятся образ-
цы, в которых суммарное содержание актив-
ных глинистых минералов незначительно, при 
этом содержание каолинита составляет до 8 %, 

Рис. 7. Зависимость газопроницаемости (в логарифмической шкале) пород дагинской 
свиты от содержания групп глинистых минералов: а – иллитов;
б – смектитов + смешанослойных; в – каолинита; г – хлорита
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а хлорита – до 5 % от минерального состава по-
роды; они не оказывают влияния на газопро-
ницаемость. Это объясняется тем, что каоли-
нит и хлорит имеют электрически нейтральные 
кристаллические структуры, их частицы обла-
дают малой удельной поверхностью, обуслов-
ливающей малую емкость катионного обмена 
(участвуют в обмене только краевые дефекты 
структуры).

Исходя из данных комплексного исследо-
вания кернового материала установлено, что 
коллекторские свойства пород дагинской свиты 
зависят от содержания следующих групп гли-
нистых минералов: иллитов, смектитов и сме-
шанослойных минералов.

Для каждого геологического объекта необ-
ходимо проводить комплексные лабораторные 
исследования кернового материала с целью вы-
явления основных литолого-минералогических 
факторов, которые будут оказывать влияние 
на ФЕС пород. На коллекторские свойства по-
род оказывают влияние не только глинистые 
минералы и их состав, но и размер, форма, сор-
тировка зерен обломочного материала, цемен-
тирующего материала, вторичные преобразо-
вания обломочных пород, вторичное минера-
лообразование и др., при этом вклад перечис-
ленных факторов может быть различным.

***
Таким образом, в ходе комплексных иссле-

дований кернового материала дагинской свиты 
Охотской нефтегазоносной провинции (шельф 
о. Сахалин) определены фильтрационные ха-
рактеристики, минералогический и фракци-
онный составы пород, тип и состав глинисто-
го цемента. Основным фактором, обусловли-
вающим ФЕС пород дагинской свиты, являют-
ся глинистые минералы, а именно содержание 
и состав глинистого материала. Присутствие 
иллитов, смектитов и смешанослойных мине-
ралов значительно снижает газопроницаемость 
пород за счет большой удельной поверхности 
частиц и высокой емкости катионного обмена 
минералов. 

Для повышения достоверности оценки кол-
лекторских свойств пород по комплексу дан-
ных ГИС в качестве коэффициента глинисто-
сти рекомендуется использовать данные о ми-
нералогической глинистости с учетом группо-
вого состава глинистых минералов, получен-
ные в результате исследований кернового мате-
риала методом рентгеновской дифракции.
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Influence of clayish minerals on the gas permeability of the Dagi-suite reservoirs 
at the Okhotsk oil-gas-bearing province (the shelf of Sakhalin)
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Abstract. The Okhotsk oil-gas-bearing province (offshore the Sakhalin Island) is a key player in gas supply of the 
Far East and the Asian-Pacifi c region. To develop resources of the continental shelf the signifi cant capital and 
operational investment are necessary, that is why the offshore deposits are insuffi ciently studied, and the uncertainty 
of either their geological structure, or in-situ distribution of the parameters of productivity is rather high.

Due to this fact, during the complex core tests the fi ltration properties, mineralogical and fractional composition 
of the Dagi reservoirs have been studied including a type and composition of the argillaceous cement. It is ascertained 
that the main agents of permeability and porosity of Dagi rocks are the clayish minerals, namely, content and 
composition of a clayish material. The correlations between the fi ltration properties of rocks and the composition 
and content of the clayish materials are derived. Presence of illites, smectites, and mixed lattice minerals seriously 
decreases gas permeability of rocks due to high values of specifi c surface area and cation exchange capacity 
of minerals.

To estimate reservoir quality of rocks validly by means of well logging, it is recommended to take the 
mineralogical clayishness (according to X-ray diffraction analysis) as a criterion with regard to composition 
of argillaceous cement.

Keywords: Dagi suite, complex studies of cores, clayisness, content and composition of clayish minerals, X-ray 
diffraction analysis.
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