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Abstract
The correlation between the mineral composition of clays and their cation exchange capacity (CEC) was investigated. It was demonstrated that CEC 
is determined not by the total clay content, but by the proportion of mixed layer minerals and their type, and also significantly influenced by the 
distribution pattern of clays within the rock. High CEC at moderate clay content is associated with an uneven distribution of exchange sites; low 
CEC at high clay content results from the predominance of minerals with low exchange capacity or from rock compaction. The data and correlations 
obtained are proposed to be used to identify zones with an increased risk of adverse consequences when carrying out geological and technological 
measures at oil production facilities.

Materials and methods
For the purpose of determining the cation exchange capacity was 
applied the method of desorption of exchangeable cations. The 
mineralogical composition was assessed using X-ray diffraction, and the 
study of the pore distribution in clays was carried out using a scanning 
electron microscope.
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Аннотация
Исследована корреляция минерального состава глин с емкостью катионного обмена (ЕКО). Показано, что ЕКО определяется 
не общей глинистостью, а долей смешаннослойных минералов (ССМ) и их типом, а также значительное влияние оказывает 
характер распределения глин в породе. Высокая ЕКО при умеренной глинистости связана с неравномерным распределением 
обменных центров; низкая ЕКО при высокой глинистости — с преобладанием минералов с малой обменной способностью, 
либо уплотнением породы. Полученные данные и корреляции предложено применять для выделения зон с повышенным 
риском неблагоприятных последствий при проведении геолого-технологических мероприятий на объектах нефтедобычи, 
такими как набухание глин, диспергирование частиц, как следствие кольматация пор и снижение приемистости при 
закачке, а также несовместимость с буровыми растворами и изменение смачиваемости.

Материалы и методы
С целью определения емкости катионного обмена применялся метод 
десорбции обменных катионов, минералогического состава — метод 
рентгеновской дифракции, изучение порового распределения глин 
проводилось на растровом электронном микроскопе.
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Введение
Одной из актуальных задач современ-

ной нефтегазодобывающей отрасли являет-
ся изучение нетрадиционных коллекторов 
глинистого типа, в том числе и продуктив-
ных нефтематеринских толщ, обладающих 
огромным потенциалом для разработки. Для 
повышения эффективности нефтеотдачи 
таких коллекторов требуется их детальное 
комплексное геологическое, петрофизиче-
ское и физико-химическое исследование, 

в частности, подробное изучение глинистой 
составляющей породы, оказывающей клю-
чевое влияние на фильтрационно-емкостные 
свойства породы [1].

Глинистые коллекторы — сложные при-
родные системы, представленные породо-
образующими и акцессорными минералами, 
органическим веществом и поровыми флюи-
дами. Коллекторский потенциал этих пород 
формируется в результате взаимодействия 
составляющих их компонентов друг с другом 

в процессе литогенеза. Глинистые минералы 
участвуют в процессах формирования зале-
жей нефти путем каталитического воздей-
ствия на органическое вещество. В литерату-
ре показано [2, 3], что основным механизмом 
взаимодействия органического вещества 
с минералами осадочных пород является сор-
бция органических радикалов поверхностью 
глинистых частиц, имеющей дефицит поло-
жительных зарядов. Поэтому, косвенным по-
казателем способности глинистых минералов 
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к сорбции, а значит и преобразованию ор-
ганического вещества, является показатель 
их обменной емкости, то есть общее количе-
ство катионов, способных к обмену на кати-
оны взаимодействующего с ними раствора. 

Величина емкости катионного  
обмена (ЕКО) зависит от ряда параметров: 
минерального состава породы и, в первую 
очередь, от содержания глинистых и орга-
нических веществ, а также от удельной по-
верхности породообразующих минералов 
и их кристаллохимических особенностей, ве-
личины pH, термобарических условий в пла-
сте и др.

Глины являются сложными многокомпо-
нентными высокодисперсными системами. 
Входящие в их состав глинистые минералы 
представляют собой слоистые и слоисто-це-
почечные алюмосиликаты. В зависимости 
от характера элементарных структурных сло-
ев, представленных алюмокислородными 
октаэдрами и кремнекислородными тетраэ-
драми, глинистые минералы подразделяются 
на группы [4, 13].

Согласно литературным данным [4], среди 
глинистых минералов максимальными значе-
ниями ЕКО обладают минералы смектитовой 
группы, имеющие подвижную кристалличе-
скую решетку, большое количество неком-
пенсированных зарядов и,  соответственно, 
повышенную способность к набуханию и об-
мену катионов; минимальными — минера-
лы каолинитовой и хлоритовой группы, они 
не набухают при взаимодействии с водой, 
так как обладают жесткой кристаллической 
решеткой с небольшим межслоевым рас-
стоянием, что препятствует проникновению 
гидратированных катионов в их межслоевое 
пространство и участию в ионном обмене. 
Минералы группы иллита обладают промежу-
точными значениями ЕКО между минералами 
смектитовой и каолинитовой групп и практи-
чески не набухают в воде. 

Кроме того, в отложениях повсеместно 
представлены смешаннослойные образова-
ния иллит-смектитового типа, причем соотно-
шения между набухающими и ненабухающи-
ми фрагментами изменяются в них в широких 
пределах, в связи с чем ЕКО в этой группе 
крайне изменчива. Считается, что их образо-
вание связано с трансформацией неустойчи-
вого при повышенных давлениях и темпера-
турах смектита по мере увеличения глубины 
залегания с конечным переходом в иллит. 
Иллитизация на больших глубинах характер-
на также и для каолинита [5–7].

При исследовании природных образцов, 
зачастую приходится сталкиваться с отсут-
ствием или неявной выраженностью зависи-
мости ЕКО от содержания глинистой фракции 
и ее минерального состава, что, напрямую 
указывает на наличие ряда других важных 
факторов, оказывающих еще большее влия-
ние на протекающие процессы.

В статье приведен детальный анализ ла-
бораторных данных кернового материала 
для выявления зависимости показателя ЕКО 
от различных факторов, таких как минераль-
ный состав глин, закономерности их про-
странственного распределения по разрезу, 
литологические и петрофизические особен-
ности отложений.

Материалы и методы исследования
Для исследования была отобрана коллек-

ция из 180 образцов кернового материала, 
полученного из скважины Западно-Сибир-
ской нефтегазоносной провинции, в диапа-
зоне глубин 1629–2687 м.

Месторождение расположено в пределах 
Губкинского нефтегазоносного района Сред-
необской нефтегазоносной области и приу-
рочено к терригенным отложениям мелового 
возраста, к покурской свите (сеноманский 
ярус). 

Были вскрыты горизонты в разрезе ниж-
немеловых отложений, относящиеся к пла-
стам ПК, АП и БП, в целом, представленные 
неравномерно переслаивающимися песча-
никами, алевролитами и аргиллитами, сфор-
мированными в условиях прибрежно-мор-
ской и дельтовой обстановки. Данные пласты 
расположены ниже основного продуктивного 
разрабатываемого пласта ПК 1 и представля-
ют собой перспективные объекты для дораз-
работки, относятся к коллекторам сложного 
строения и, таким образом, к трудноизвлека-
емым запасам.

Пласты ПК 12–ПК 19 являются горизон-
тами средней и нижней части прокурской 
свиты, состоят из множества прослоев свет-
ло-серых средне- и мелкозернистых пес-
чаников и алевролитов с неравномерным 
распределением глинистых минералов. Тол-
щина прослоев может меняться от несколь-
ких сантиметров до 1–3 метров. Диапазон 
значений пористости по данным пластам 
составляет от 6,2 до 32,8 %, проницаемость 
варьируется от одной сотой милидарси 
в сильноглинистых алевролитах до нескольких 
сотен милидарси в песчаниках, и в среднем  
составляет 50–400 мД. (рис. 1)

Относящиеся к ачимовской толще пла-
сты АП и подстилающие их пласты БП, также 

неоднородны по своей литологии и характе-
ризуются тонким переслаиванием мелкозер-
нистых, часто плохо отсортированных, с при-
месью алевритового материала песчаников 
и алевролитов и глин, которые формируют 
тонкие прослои, линзы и глинистые перемыч-
ки, обуславливая высокую микронеоднород-
ность. Имеют выраженное клиноформное 
залегание. Диапазон значений пористости 
по данным пластам составляет от 7,6 до 15,0, 
проницаемость также снижается, имеет ме-
нее выраженный разброс по разрезу и со-
ставляет в среднем от 3 до 90 мД для более 
чистых песчаных разностей (рис. 1)

Существует ряд методов для определения 
ЕКО, в большинстве случаев они основаны 
на насыщении породы катионами металлов, 
вытеснении их каким-либо реагентом и по-
следующим определении их концентрации 
с применением титрования, фотометриче-
ских методов или атомно-абсорбционной 
спектрометрии. К наиболее распространен-
ным методам следует отнести ацетатно-аммо-
нийный метод, метод насыщения хлоридом 
бария, метод вытеснения гексамин кобаль-
том трихлоридом, адсорбционное титрова-
ние метиленовым синим и др. [8, 9]. Нами 
был выбран наиболее оптимальный и техни-
чески простой метод «десорбции обменных 
катионов», заключающийся в насыщении 
породы буферным раствором хлорида бария 
с рН = 6,5 с последующей десорбцией ионов 
бария 0,05 моль/дм3 серной кислотой и свя-
зыванию их в виде нерастворимого осадка 
сульфата бария. Предварительно навеска 

Рис. 1. Фотографии керна из пластов ПК, АП и БП
Fig. 1. Core photos from the PK, AP, and BP layers
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породы подвергается обработке 1 %-м рас-
твором соляной кислоты для удаления кар-
бонатов, гипса и легкорастворимых солей. 
Насыщение породы продолжается до тех пор, 
пока рН фильтрата не будет соответствовать 
рН буферного раствора. Аликвоту фильтрата 
титруют раствором 0,1 моль/дм3 гидроксида 
натрия в присутствии фенолфталеина.

Все методы для определения ЕКО пред-
полагают использование измельченной по-
роды с диаметром частиц не более 0,5 мм, 
что увеличивает удельную поверхность об-
разца и приводит к максимальному извлече-
нию катионов обменного комплекса. Однако, 
они позволяют определить коэффициенты 
набухания глин только с нарушением есте-
ственной структуры этих пород и связи меж-
ду их частицами. Для получения более ин-
формативного результата, приближенного 
к реальным показателям коллектора и учи-
тывающего пространственное расположение 
глинистых минералов в терригенной матри-
це, были взяты навески пород с размером ча-
стиц 1–3 мм [8]. В результате были получены 
и проанализированы эффективные значения 
ЕКО, которые имеют значительные отличия 
по исследуемым пластам. Так, только пла-
сты ПК 13, ПК 14, ПК 15/2 и ПК17/2 обладают 
высокими значениями емкости катионного 
обмена в диапазоне 30–59 мг-экв/100 г, для 
всех остальных пластов ПК, а также пластов 
групп АП и БП значение показателя снижает-
ся в среднем до 5 мг-экв/100 г.

По всем образцам керна был проведен 
анализ минерального состава обломочной 
части и цемента методом рентгеноструктур-
ного анализа (РСА) на порошковых неори-
ентированных препаратах с использовани-
ем рентгеновского дифрактометра Ultima 
IV фирмы Rigaku (съемка проводилась с при-
менением рентгеновской трубки с Cu-ано-
дом, с напряжением 40 кВ, током 30 мА, углы 
съемки 2Θ от 2° до 90°, скорость съемки 
2 °/мин). Экстрагированную породу измель-
чают в вибрационном истирателе до размера 
фракции 0,05 мм. Измельченная проба засы-
пается в кювету, после чего поверхность вы-
равнивается с помощью предметного стекла. 

Кювета с образцом горной породы помеща-
ется в рентгеновский дифрактометр.

По минеральному составу породы поли-
миктовые, сложены преимущественно квар-
цем, калиевыми и натриевыми полевыми 
шпатами, с незначительным ожелезнением 
отдельных образцов. Образцы глинистые 
и сильноглинистые, распределение глин 
по разрезу неравномерное и составляет 
от 8 до 55 % (рис. 5). 

Для диагностики глинистых минералов 
применяется съемка ориентированных пре-
паратов определенной толщины, получен-
ных путем осаждения глинистой суспензии 
на предметное стекло. Препарат высушивает-
ся при комнатной температуре в защищенном 
от сквозняков и пыли месте. Оптимальная 
толщина препарата, при которой достигается 
хорошая текстурированность глинистых ча-
стиц, составляет около 0,1 мм.

Дополнительно, для отделения смешан-
нослойных глин (например, монтмориллонит), 
приготовленный препарат насыщается пара-
ми этиленгликоля или глицерина при темпе-
ратуре 60 оС в течение 8–12 часов, что увели-
чивает размер межслоевого промежутка. При 
необходимости препарат прокаливают, чтобы 
удалить межслоевую воду и тем самым умень-
шить размер межслоевого промежутка. 

Детальное изучение пелитовой фрак-
ции показало, что основными глинистыми 
минералами в породе являются иллитовые 
и ССО, каолинит и хлорит. Содержание као-
линита преобладает по всем пластам, в пла-
стах ПК его содержание в среднем в два раза 
больше, чем содержание суммы иллитовых 
и ССО. Хлорит в верху разреза присутствует 
в незначительном количестве, но с глубиной 
его содержание увеличивается. По мере уве-
личения глубины залегания содержание као-
линита снижается, наблюдается постепенная 
иллитизация глинистых минералов, причем 
доля смешаннослойных минералов умень-
шается (рис. 2). Таким образом, наиболее ха-
рактерными для больших глубин становятся 
минералы группы иллита и хлорита. Данная 
закономерность находит подтверждение в ли-
тературных источниках [5–7].

Обсуждение результатов
Анализ полученных данных показал, 

что распределение ЕКО по разрезу сква-
жины имеет существенный разброс, тем 
не менее прослеживается некоторая общая 
закономерность (рис. 5). Так, пласты группы 
ПК обладают средними и высокими значе-
ниями емкости катионного обмена, причем 
из них пласт ПК 12/1 имеет самое низкое зна-
чение ЕКО 8,7 мг-экв/100 г. Вниз по стволу 
ЕКО постепенно увеличивается и достигает 
самых высоких значений в пластах ПК 13, 
ПК 14, ПК 15/2 и ПК 17/2 до 59,0 мг-экв/100 г, 
затем происходит снижение показателя. Для 
всех пластов групп АП и БП характерны низ-
кие значения ЕКО 4,7–8,8 мг-экв/100 г поро-
ды, потенциал к обмену катионами у данных 
пластов практически идентичен. 

Изучение смешаннослойных минералов 
представляет собой нетривиальную зада-
чу [10], поэтому для диагностики и уточнения 
их состава пробы предварительно насыщают-
ся глицерином, что приводит к разбуханию 
пакетов и сдвигу базальных отражений [11]. 
Согласно результатам проведенных иссле-
дований пелитовой фракции, ССО представ-
лены преимущественно иллит-смектитовой 
и хлорит-смектитовой группами, их содержа-
ние по разрезу скважины составляет до 60 %. 

Согласно литературным данным, между 
показателем ЕКО и содержанием глинистых 
минералов в породе существует зависи-
мость [4], которая в исследуемой выборке 
оказалась невыраженной. Построен график, 
отражающий тенденцию изменения показате-
ля ЕКО в зависимости от содержания набуха-
ющих глин в пластах. Для рассматриваемого 
объекта это смешаннослойные глины типа 
иллит-смектит, а также хлорит-смектит (рис. 3). 

На графике видно, что потенциал к обме-
ну катионами уменьшается вниз по разрезу 
и для пластов группы АП и БП значительно 
ниже (практически на 60 %), чем у пластов 
группы ПК, что объясняется изменением 
количества и состава смешаннослойных 
минералов с глубиной залегания, а именно 
уменьшением содержания набухающих сло-
ев в составе ССО.

Рис. 3. Тенденция изменения ЕКО от содержания глинистых 
минералов, способных к набуханию, для пластов групп ПК, АП и БП
Fig. 3. The dependence of the CEC indicator on the content of clay 
minerals prone to swelling for layers of PK, AP and BP groups 

Рис. 2. Изменение с глубиной состава пелитовой фракции пластов 
ПК, АП и БП Западной Сибири
Fig. 2. Changes in the composition of the pelite fraction of the PK, AP, 
and BP formations in Western Siberia with increasing depth
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По данным рентгеноструктурного ана-
лиза наибольшее количество смешаннос-
лойных глин выявлено в пластах ПК13, ПК14, 
ПК15/2 и ПК17/2. Соотношение иллита к сме-
шаннослойным в данных пластах максималь-
ное до 2:1, по некоторым образцам доходит 
до 1:1. По остальным пластам данное соотно-
шение составляет от 6:1 до 3:1, причем с уве-
личением глубины доля иллита постепенно 
возрастает, что говорит об активном процес-
се иллитизации смектита. 

По разрезу скважины меняется и про-
филь — рисунок дифрактограммы исследуе-
мых образцов. Дифрактограмма смешаннос-
лойных глинистых минералов в значительной 
степени меняется от количества смектитовой 
группы, а также от степени беспорядочно-
сти и чередования слоев разных типов. Так, 
если слои чередуются строго периодически, 
то профиль пика будет более симметричным, 
если же чередование хаотичное — появляет-
ся «размыв пика», левое крыло растягива-
ется, и на нём могут проступать отдельные 
«всплески», так называемые дополнитель-
ные максимумы, соответствующие разным 
возможным комбинациям пакетов. 

При рассмотрении профиля дифракто-
граммы для пластов ПК 13, ПК 14 — с самым 
высоким значением ЕКО — наблюдается 
следующая картина: очень широкое, сильно 
асимметричное левое крыло с целой серией 
мелких «всплесков» пиков — признак того, что 
в смешаннослойном минерале много смекти-
товых пакетов, чередующихся хаотично. 

ПК 15/2 — со средним значением ЕКО — 
крыло тоже будет заметно растянуто, но, ме-
нее хаотично, чем у ПК 13 и 14, «всплески» 
также присутствуют, но менее выраженные. 

Пласты с умеренным ЕКО – ПК17/2, ПК18 
и ПК12/2. На дифрактограмме левое крыло 
будет заметно шире правого, но с более сгла-
женной картиной «всплесков» из пиков. Сме-
шаннослойные минералы есть, но они не до-
минируют так, как в пластах ПК 13 и ПК 14.

Пласты с низкой ЕКО БП 1/1, АП 10/1, 
АП 11, ПК 12/1, ПК 17/1, ПК 17 — здесь профиль 
дифрактограммы с симметричным или слабо 
растянутым пиком, смешаннослойных мине-
ралов мало.

Пласты с высокой глинистостью, но низ-
кой ЕКО АП 3/2-1, АП 3/3-1, АП 3/3-2 и БП 1, 
ПК19/1. Несмотря на большое содержание 
глины, пик довольно симметричный, без 
сильного «размыва» влево, смешаннослой-
ных минералов мало.

Для пластов группы БП в соответствии 
с полученными результатами можно сделать 
следующий вывод: поскольку корреляции 
между значением ЕКО и процентным содер-
жанием иллита+смешаннослойных минера-
лов практически нет, это говорит о том, что 
содержание смектитовых пакетов для этих 
пластов низкое и примерно одинаковое вниз 
по разрезу, что также свидетельствует о за-
вершении процесса иллитизации смектита. 

В соответствии с этим, можно предполо-
жить, что некоторые образцы из пласта АП  
по своему составу и свойствам ближе к пла-
стам ПК (на рис. 3 группа точек 1), некоторые 
к пластам БП (на рис. 3 группа точек 2), также 
часть образцов из пласта ПК12, находящихся 
на границе раздела, ближе по составу к пласту 
ПК 15/2 (на Рис. 3 точка 3), некоторые близки 
к пласту АП (на рис. 3 точка 4). Таким обра-
зом, показатель ЕКО может косвенно служить 
маркером при выделении в геологическом 

разрезе отдельных слоев и установлении 
их возраста.

Для образцов пластов АП, ПК 12/1, ПК 12/2, 
ПК 16, ПК 17/1, ПК 18 и ПК 19/1 подтверждает-
ся классическая зависимость показателя ЕКО 
от содержания ССО — с увеличением содер-
жания набухающих глин, способность поро-
ды к ионному обмену возрастает.

В то же время в пластах ПК 13, ПК 14, 
ПК 15 и ПК 17/2 наблюдается обратная кар-
тина, зависимость приобретает противопо-
ложный характер, что говорит о наличии 
факторов, оказывающих значительное вли-
яние на способность породы к обмену, на-
рушая классическую зависимость, вплоть 
до обратной.  

Можно предположить, что к таким фак-
торам относится характер распределе-
ния глинистых минералов внутри поровой 
структуры и между частицами матрицы [12]. 
Даже при одинаковом общем содержании 
глины, форма и расположение ее частиц 
в поровом пространстве меняют доступность 
обменных центров. Так, в одном случае 
глина может образовывать тонкие плёнки 
на зернах, делая почти все свои обменные 
центры доступными, что приводит к высо-
ким значениям ЕКО, а в другом — форми-
ровать плотные агрегаты или заполнять 
поры более массивно, «запирая» часть 
поверхности внутри агрегатов и умень-
шая доступность обменных центров, ЕКО  
при том же количестве глины будет гораздо 
ниже. Прослои и линзы глин - дают локальные 
зоны с высокой ЕКО. 

Такая неравномерность способна ока-
зывать влияние на способность глинистых 
минералов к обмену, вследствие чего, при 

Рис. 5. Распределение зон риска в разрезе скважины по комплексу 
лабораторных данных
Fig. 5. Distribution of risk zones at the well site based on a set 
of laboratory data and correlation relationships

Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки: а, б — 
неравномерное распределение глинистого цемента для пластов 
с обратной зависимостью показателя ЕКО от содержания ССО; в, 
г — равномерное распределение глинистого цемента для пластов 
с классической зависимостью показателя ЕКО от содержания ССО
Fig. 4. Electron microscopic images: а, б — uneven distribution of clay 
cement for formations with inverse dependence of the CEC indicator 
on the content of mixed layer minerals; в, г — uniform distribution of clay 
cement for formations with a classical dependence of the CEC indicator 
on the content of mixed layer minerals
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одинаковом процентном содержании гли-
нистых минералов, ЕКО может значительно 
отличаться. 

Для подтверждения данного предположе-
ния образцы пород были изучены на растро-
вом электронном микроскопе (РЭМ), который 
позволяет проводить исследование поверх-
ности образцов с высоким разрешением. Для 
получения изображения поверхности образ-
цов с целью изучения морфологических осо-
бенностей, структуры порового пространства 
и характера распределения цемента исполь-
зовался растровый электронный микроскоп 
SERON AIS1800C с комбинированной систе-
мой рентгеновского энергодисперсионного 
микроанализа Quantax EDS «XFlash 610 Mini» 
фирмы Bruker (ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 1,08 нА, t = 10 сек.). 

На полученных изображениях (рис. 4) вы-
явлено существенное различие в типах рас-
пределения глинистых минералов в породе. 
Так, для образцов, проявляющих классиче-
скую корреляцию показателя ЕКО от содер-
жания ССО, глинистые минералы распре-
делены в виде сплошных и прерывистых 
тонких пленок по поверхностям зерен и вну-
три межзернового пространства, развивают-
ся в виде микроагрегатов, средний размер  
которых 10–15 мкм, в крупных порах, 
не уменьшая их радиус (рис. 4 в, г). Для 
пластов групп АП и БП особенно четко вид-
но нарастание аутигенных пленок хлорита 
с незначительным содержанием каолинита 
по контурам зерен, отмечаются редкие кон-
такты со спутанно-волокнистыми агрегатами 
гидрослюды и ССО. Глинистый цемент по от-
ношению к обломочным зернам преимуще-
ственно пленочный и порово-пленочный.

В то же время в образцах, которые по-
казали обратную зависимость прослежи-
вается существенная неоднородность рас-
пределения глин, имеются бесцементные 
участки, либо присутствуют микрочешуйча-
тые агрегаты большего размера, до 40 мкм, 
которые практически полностью заполняют 
пустотное пространство и усложняют его 
структуру (рис. 4 а, б). Глинистый цемент 
порового, порово-пленочного и пленоч-
но-порового типа. 

Степень агрегирования глинистого це-
мента зависит от ряда факторов — состав 
ионообменного комплекса, минерализация 
и pH пластовых флюидов, температура, дав-
ление, а также механические воздействия 
в процессе формирования залежи. Таким 
образом, принимая во внимание вышеопи-
санные закономерности, можно судить о гео-
логической обстановке в тот или иной период 
времени и проследить изменения в условиях 
осадконакопления [13]. Например, в спокой-
ной глубокой воде накопление тонкодисперс-
ных частиц происходит равномерно, агрега-
ты либо не образуются, либо разрушаются 
при оседании, в очень динамичных водных 
потоках агрегирование также затруднено; на-
против, в зонах с умеренной турбулентностью 
и переменным гидродинамическим режимом 
(приливно отливные равнины, дельтовые 
фронты) частицы сталкиваются и формируют 
плотные агрегаты. Присутствие таких компо-
нентов, как оксиды железа, карбонатные ми-
нералы, кремнеземы, высокая минерализа-
ция воды способны усиливать агрегацию. Все 
это приведет к тому, что в разрезе появятся 
зоны с высокой фациальной неоднородно-
стью и, как следствие, с локальными особен-
ностями показателя ЕКО. 

На основании полученного комплекса 
лабораторных данных предложено в разрезе 

скважины выделять зоны риска (рис. 5). 
К факторам, относящим участок к той или 
иной зоне риска, следует отнести: повышен-
ную ЕКО при умеренной глинистости породы, 
а также характер распределения глинисто-
го цемента в породе, анализируя которые 
можно спрогнозировать поведение породы 
по стволу скважины и точечно скорректиро-
вать режимы работы при бурении и разработ-
ке и проведении МУН.

Так, на примере изучаемой скважины, 
в зонах максимального риска оказываются 
пласты ПК13 и ПК14, как наиболее неоднород-
ные, а также пласты ПК 15/2 и ПК 17/2 с чуть 
менее выраженной неоднородностью, в соот-
ветствии с чем им необходимо уделить особое 
внимание при прогнозировании реакцион-
ной способности породы при взаимодействии 
с буровыми растворами или закачиваемыми 
агентами.

Итоги
В ходе исследований образцов керна За-
падной Сибири был получен ряд интересных 
результатов относительно связи показателя 
ЕКО и минерального состава породы. Были 
определены основные закономерности изме-
нения показателя ЕКО от состава глинистой 
фракции, содержания смешаннослойных 
минералов, их распределения в поровом 
пространстве породы, а также показана важ-
ность совместного использования метода 
рентгеноструктурного анализа и растрового 
электронного микроскопа для их комплекс-
ного изучения.
Кроме того, было выявлено изменение со-
става глинистых минералов с глубиной зале-
гания: уменьшение количества смешаннос-
лойных фаз и каолинита с одновременным 
увеличением содержания иллита и хлорита, 
что может говорить о трансформации глини-
стых минералов и их свойств на разных ста-
диях литогенеза. 
Анализ значений ёмкости катионного об-
мена в комплексе с иными параметрами 
позволяет выявить особенности геологи-
ческой обстановки в различные периоды 
осадконакопления и проследить эволюцию 
седиментационных процессов. В частности, 
характер неоднородности распределения 
глинистых минералов и ЕКО (при сопостав-
лении с литолого-стратиграфическими и 
минералогическими данными), может слу-
жить одним из индикаторов смены условий 
осадкообразования и дифференциации 
пласта на отдельные седиментационные 
циклы.
Показатель емкости катионного обмена мо-
жет служить косвенным маркером при оцен-
ке относительного возраста слоев, поскольку 
отражает минералогические трансформации 
глинистой фракции, а именно процесс илли-
тизации смектитов —постепенное преобра-
зование смектита в иллит через формирова-
ние промежуточных смешаннослойных иллит 
смектитовых пакетов. Это дает возможность 
уточнять границы между слоями, сформи-
рованными на разных стадиях диагенеза, и 
обосновывать их относительный возраст на 
основе степени преобразованности глини-
стых минералов.
Описанный выше комплекс зависимостей и 
закономерностей может быть использован 
для уточнения геологических моделей и даль-
нейшего подсчета запасов. На основании 
полученного массива лабораторных данных 
предложено выделять зоны с повышенным 
риском для моделирования и прогнозиро-
вания поведения породы в зависимости от 

минералогического состава и неоднородно-
сти распределения глинистых минералов, 
обуславливающих различие свойств внутри 
пласта. 

Выводы
В ходе исследования керна Западной Сиби-
ри установлена связь показателя емкости 
катионного обмена с минеральным составом 
глинистой фракции и её распределением в 
породе. 
Было показано, что с ростом глубины снижа-
ется доля смешаннослойных фаз и каолинита, 
увеличивается содержание иллита и хлорита, 
что отражает минералогические изменения 
на стадиях литогенеза. ЕКО коррелирует с 
процессом иллитизации смектитов и может 
служить косвенным маркером относитель-
ного возраста слоев и критерием выделения 
седиментационных циклов.
Выявленные закономерности позволяют 
повысить достоверность геологических мо-
делей за счет выделения зон с повышенным 
риском для прогноза фильтрационно ёмкост-
ных свойств пласта и, в дальнейшем, учиты-
вать их при подсчёте запасов углеводородов.
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Results 
During the study of core samples from Western Siberia, a number of 
interesting results were obtained regarding the relationship between the 
EKO index and the mineral composition of the rock. The main patterns 
of change in the EKO index depending on the composition of the clay 
fraction, the content of mixed layer minerals, and their distribution in the 
pore space of the rock were identified, and the importance of combining 
X ray structural analysis with a scanning electron microscope for their 
comprehensive study was demonstrated. Furthermore, a change in the 
composition of clay minerals with depth was identified: a decrease in the 
amount of mixed layer phases and kaolinite, accompanied by an increase 
in the content of illite and chlorite, which may indicate the transformation 
of clay minerals and their properties at different stages of lithogenesis.
Analysis of the values of cation exchange capacity (CEC) in combination 
with other parameters makes it possible to identify the characteristics 
of the geological setting during various periods of sedimentation and to 
trace the evolution of sedimentation processes. In particular, the nature 
of the heterogeneity in the distribution of clay minerals and CEC serves as 
an important indicator of changes in sedimentation conditions and the 
differentiation of the stratum into separate sedimentation cycles.
The cation exchange capacity indicator can serve as an indirect marker 
when assessing the relative age of layers, as it reflects the mineralogical 
transformations of the clay fraction. Changes in the CEC reflect the process 
of illitization of smectites — the gradual transformation of smectite into illite 
through the formation of intermediate mixed layer illite smectite packages. 

This makes it possible to refine the boundaries between layers formed at 
different stages of diagenesis and to substantiate their relative age based on 
the degree of transformation of clay minerals. The complex of dependencies 
and patterns described above can be used to refine geological models and 
further calculate reserves. Based on the obtained array of laboratory data 
and correlations, it is proposed to identify zones with increased risk for 
modeling and predicting the behavior of the rock, depending on the mineral 
composition and the heterogeneity of clay mineral distribution, which cause 
differences in properties within the formation.

Conclusions
During the study of core samples from Western Siberia, a relationship 
was established between the cation exchange capacity and the mineral 
composition of the clay fraction and its distribution in the rock. 
It was shown that as depth increases, the proportion of mixed layer 
phases and kaolinite decreases, while the content of illite and chlorite 
increases, which reflects mineralogical changes at the stages of 
lithogenesis. CEC correlates with the illitization process of smectites and 
can serve as an indirect marker of the relative age of the layers and a 
criterion for identifying sedimentary cycles. 
The identified patterns make it possible to increase the reliability 
of geological models by identifying zones with an increased risk 
for predicting the reservoir’s filtration and storage properties, and 
subsequently to take them into account when calculating hydrocarbon 
reserves.
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