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Аннотация 

Образование полимодальных распределений частоты встречаемости размеров песчаных фракций обусловлено 

изменением кинетической энергии водной среды в процессе отложения осадков в открытых системах-фациях. 

Повышение релевантности информации о палеоусловиях осадконакопления имеет большое значение в интерпре-

тации результатов гранулометрического анализа. В качестве материалов исследований были взяты результаты 

гранулометрического анализа песчано-алевритовых отложений различных пластов в скважинах, находящихся на 

территориях нефтегазовых месторождений п-ва Ямал. На основе кинематической теории преобразования открытых 

систем определено уравнение зависимости размеров отложенных фракций от их кинематических параметров – пе-

риода времени и расстояния отложения. Это позволяет вычислить их в исследуемой фациальной системе по дан-

ным размеров и процентного содержания фракций в диапазоне диаметров 0,001-1 мм. Целью работы является 

представление результатов выявления фаций на основе вычислений кинематических параметров потока зерен 

песка и мелкодисперсных частиц с использованием уравнения интенсивности процессов преобразования откры-

тых систем в рамках универсальной кинематической теории. Параметром, обладающим наибольшей информа-

тивностью, является расстояние переноса частиц при отложении, которое контролируется размером осаждаю-

щихся зерен. Изменение величины данного параметра зависит от перемены угла наклона поверхности дна, 

размеров частиц, глубины отложения. Сопоставляя величину вычисленного параметра с диаметром фракций, 

можно провести идентификацию исследуемой зоны с ее фациальной принадлежностью.  
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Введение 
Любая открытая система структурируется/деструктурируется под внешним динамическим 

воздействием, обмениваясь веществом и энергией с внешней средой. Внешнее воздействие пере-
дает энергию, импульс элементам открытой системы, тем самым меняя их состояния. Но меняется 
не только состояние среды, сами элементы систем могут преобразоваться в качественно иные эле-
менты, предполагая проявление нелинейного диссипативного процесса преобразования [1, 2]. 
Если в результате трансформации систем происходит некая структуризация среды (являющаяся 
аттрактором в фазовом пространстве), то данный процесс преобразования «несет в себе информа-
цию» о закономерностях изменений состояний структурных элементов, т.е. происходит воплоще-
ние состояния самого процесса-аттрактора [3].   

Согласно универсальной кинематической теории процесса преобразования открытых систем, каж-
дое состояние процесса преобразования дискретно и связано с константой – «золотой» пропорцией [3]. 
Формы статистических распределений интенсивностей процессов преобразования различных (геоло-
гических, геохимических, географических, геофизических, биологических и др.) открытых динамиче-
ских систем почти всегда полимодальны [4-6]. Проведенные исследования показали, что величины 
мод плотностей распределений интенсивностей не только геохимических [3, 5], но и речных (стоки 
расхода воды) [4] систем подчиняются уравнениям данной универсальной кинематической теории. 
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Очевидно, что полимодальность плотностей статистических распределений различных систем будет 
являться маркером их открытости к внешним влияниям с различными режимами.  

Еще с середины ХХ в. определены причины возникновения полимодальных распределений 

размеров осадка в различных фациях [7-9]. Исследования показали, что виды переноса песка 

(взвесь, сальтация и волочение) и унаследования результатов динамической эрозии обломочных 

материалов являются причинами формирования двух- либо трехмодальных статистических плот-

ностей распределения размеров песчаных гранул. 

В работе [10] экспериментальные исследования динамических характеристик оборудования 

грануляции микрокристаллической целлюлозы и моногидрата α-лактозы выявили, что степень 

грануляции и размеры гранул сильно зависят от отношения скорости подачи порошка (сырья) к 

скорости крутящего момента шнека. Увеличение мод в распределении размеров гранул происхо-

дит при уменьшении скорости подачи порошка, что является косвенным подтверждением зависи-

мости появления мод от режимов воздействия.  

В статье [11] авторы подтвердили, что формы гистограмм большинства выборок плотности 

вероятностей распределения размеров зерен осадочной породы в системе река – озеро полимо-

дальны – с тремя модами, обусловленными внешним водо-климатическим воздействием. В свою 

очередь проведенное исследование гранулометрического состава песка (на о-ве Фишер) выявило 

его бимодальное распределение размеров, а именно крупного и среднего диаметра песчинок [12]. 

Размер песка соответствовал фациям, т.е. условиям осадконакопления. 

Как правило, в разведке и добыче нефти и газа гранулометрический анализ песчаников про-

водится с целью определения фаций для выявления пластов с наилучшими коллекторскими свой-

ствами. Образование полимодальных гистограмм распределений размеров гранул песка связы-

вают с изменениями кинетической энергии транспортирующей водной среды и процессов 

осадконакопления [13, 14]. Чем меньше размер (масса) гранул, тем значительней транспортирую-

щее расстояние от места их генезиса [15]. В работе [16] проведен гранулометрический анализ фа-

ций песчаников формации Исе. Песчинки имеют низкую сферичность и варьируются от угловатых 

до субкруглых. Гистограммы распределений размеров зерен демонстрируют как унимодальные, 

так и бимодальные формы. Плотности вероятностей распределений размеров частиц (фракций)  

в основном асимметричны, с различным модами, проявления которых также обусловлены изме-

нением скорости потока транспортирующей среды. 
Согласно приведенным работам, образование полимодальных распределений песчаных фрак-

ций обусловлено изменением кинетической энергии водной среды в процессе отложения осадков. 
В этом случае плотность вероятности фракционирования (содержания размеров гранул) будет эк-
вивалентна интенсивности процессов отложения на исследуемой территории. В кинематической 
теории преобразования открытых систем определено уравнение интенсивности процессов транс-
формации, которое есть функция отношения временных периодов внутренней трансформации к 
внешнему воздействию [3]. Преобразуя данное уравнение определенным образом, можно полу-
чить зависимость размеров (диаметра) гранул от их кинематических параметров (скорости отло-
жения гранул, периода времени отложения), являющихся следствием внешнего воздействия. Та-
ким образом, определив гранулометрический состав песчано-пелитовой фракции и вычислив 
кинематические параметры каждой усредненной фракции, можно использовать их в качестве до-
полнительных факторов при анализе фаций. Данные величины параметров будут отражать послед-
ний условный этап палеоотложений, зафиксированный в керне. 

Целью данной работы является иллюстрирование результатов выявления динамики среды осад-
конакопления на основе вычислений кинематических параметров потока зерен песка и мелкодис-
персных частиц с использованием уравнения интенсивности процессов преобразования открытых 
систем в рамках универсальной кинематической теории. Выявление фаций (обстановок осадкона-
копления) на основе кинематических параметров возможно только при условии однородности ис-
точников осадочного вещества и при условии, что все фракции подвергаются переносу. 

Методы 

В качестве материалов исследований были взяты результаты гранулометрического анализа 

песчано-алевритовых отложений различных пластов в скважинах, находящихся на территориях 

нефтегазовых месторождений п-ва Ямал – участки Тамбейского, Малыгинского и Тасийского  
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месторождений (см. таблицу). Для гранулометрического изучения осадочного материала приме-

нили метод лазерной дифрактометрии, основанный на рассеянии света с целью определения раз-

меров исследуемых зерен.  

 
 

Содержание фракций песчаных пород в пластах нефтегазовых участков п-ва Ямал, % 
 

Участок  

отбора керна 
Пласт 

Размер частиц, мм* 

Песчаная фракция   Алеврит Пелит 

0,8-0,5 

(0,65) 

0,5-0,4 

(0,45) 

0,4-0,315 

(0,357) 

0,315-0,25 

(0,28) 

0,25-0,2 

(0,22) 

0,2-0,16 

(0,18) 

0,16-0,1 

(0,13) 

0,1-0,05 

(0,075) 

0,05-0,01 

(0,03) 

0,01-0,005 

(0,0075) 

0,005-0,001 

(0,003) 

<0,001 

(0,001) 

Тасийский ТП22 1,02 1,27 2,5 3,8 6,1 19,8 27,1 18,7 7,3 1,3 2,5 2,3 

Западно- 

Тамбейский 
ТП22 0 0 0 0 1 1,5 13,8 52,2 17,2 1 3,45 6,9 

Западно- 

Тамбейский 
ТП1 0 0 1,24 7,13 10,0 36,7 22,9 11,2 5,2 3,4 2,2 0 

Малыгинский ТП15 0 0 0 1 2,73 11,4 30,5 28,7 14,3 2,2 4,7 3 
 
* В скобках указаны средние величины частиц. 

    

Согласно универсальной кинематической теории преобразования открытых систем, интен-

сивность преобразования эквивалентна процентному (долевому) содержанию преобразованных 

элементов данной системы. Это могут быть содержания вторичных минералов либо химических 

элементов во флюидопроницаемых породах, пласты которых представляют собой открытые гео-

логические системы [3, 5], расход воды в стоках речных систем [4] и т.д. В нашем случае фациаль-

ная обстановка, определяемая локальным условием гранулярной седиментации, будет представ-

лять собой открытую систему с внешним гидродинамическим воздействием. Процентное, долевое 

содержание гранул соответствует интенсивности процесса гранулярного отложения осадков.  

Поэтому, используя основное уравнение кинематической теории с дальнейшим его преобразова-

нием, можно вывести зависимости таких кинематических параметров, как скорость и период гра-

нулярных отложений, характеризующие степени влияния внешних факторов на размеры зерен. 

Интенсивность процесса преобразования определяется согласно уравнению [3]     

 0

0

τ
,

τ

t
I q

t





  (1) 

где q – коэффициент пропорциональности; Δτ – период потенциального преобразования элементов 
систем, являющийся внутренней характеристикой данных элементов, Δτ = ±(τ – τ0); Δt – период внеш-
него влияния, при котором элементы систем успевают начать свое преобразование, Δt = ±(t – t0);  
τ0, t0 – начальные временные параметры.  

В данной работе вместо процесса преобразования анализируется процесс отложения зерен в 

рамках кинематической модели. 

При изучении динамики осадконакопления в береговой зоне (на основе гранулометрического 

исследования поверхностных отложений и экстраполяции различных гранулометрических индек-

сов) выявляется соответствие между распределением энергии волн и эволюцией береговой линии, 

где сочетание полученных результатов и гранулометрического анализа объясняет закономерности 

распределения классов осадочных пород [17]. Исследования других авторов показали, что осадки, 

собранные вдоль береговой линии, как правило, являются крупно- и среднезернистыми песками, 

а осадки, собранные вблизи бордюра субаквальных дюн – средне- и мелкозернистые [18]. Для  

объяснения гранулометрических явлений были разработаны различные модели на основе дей-

ствующих на частицу сил, таких как сопротивление, турбулентность, кажущаяся гравитация, силы 

Ван-дер-Ваальса и подъемная сила, с целью прогнозирования переходов между движущимися/ста-

ционарными дюнами и движущимся/неподвижным дном [19].  

Также представлены уравнения для прогнозирования скорости песчаной эрозии и скорости 

осаждения песка [20], построены модели критических значений скоростей транспортировки песка, 

на основании которых устойчивое состояние возможно при условии, когда размытый с верхней 
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части пласта песок, заменяется новым песком, добытым вверх по течению. При более высоких 

скоростях песчаная дюна (вал) начинает распадаться на серию медленно движущихся дюн, при 

этом частицы песка переносятся от верхней по течению части дюны к нижней. По мере дальней-

шего увеличения скорости потока дюны полностью разрушаются, и песок образует движущийся 

слой вдоль дна [21]. Направление эволюции наносов в открытых донных системах (на глубинах 

до 2,5 м) в первую очередь связано с изменением скорости волновой переработки и направления 

течений [22, 23].  

Результаты исследований показали, что устойчивые состояния процессов отложения мелко-

дисперсных фракций могут реализоваться и при внешнем гидродинамическом воздействии, но с 

определенной кинетической энергией, соответствующей массам и размерам гранул. При введении 

условия постоянной и одинаковой плотности исследуемых гранул с соответствующим эквивален-

том размера частиц их массе можно рассмотреть модель воздействия потока воды на частицы на 

основе использования кинематических зависимостей.   

Из таблицы известны параметры размеров фракций и их процентная доля. В уравнении (1) 

размер фракции очевидно связан с транспортировкой, т.е. с одним из временных параметров. Для 

определения данной связи исследуем возможности стандартного приема. Используя уравнение 

Стокса для погружения частиц в спокойной воде, в рамках кинематической концепции получим 

зависимость скорости погружения от размера частиц d: 

 
2

п , const,
μ

gd
c с    (2) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; µ – кинематическая вязкость воды, м2/с.  

Для определения палеоусловий осадконакопления применить формулу (2) не представляется 

возможным, поскольку необходимо не только знать вязкость воды, зависящую от температуры 

среды, но и, самое главное, необходимо учесть влияние скорости внешнего потока на частицы с 

различным типом переноса – взвесь алевро-пелитов и сальтация песка. От этого зависит и высота 

подъема гранул в толще воды.  

В случае исследования внешнего гидродинамического влияния при окончательном периоде 

отложения начальное время отложения осадка необходимо заменить на интервал времени послед-

него переноса от места размыва до верхней точки «зависания». Величина этого параметра зависит 

от глубины водоема (т.е. от средней высоты зависания относительно дна), динамических характе-

ристик потока и диаметра частиц. В рамках кинематической модели осаждения для определенной 

по размеру группы частиц данный параметр может являться усредненной постоянной величиной. 

В уравнении (1) для гранулометрического распределения временной параметр t интерпретируется 

как время течения потока воды при его воздействии на зерна. Причем основным фактором влияния 

на процесс отложения частиц будет гидродинамическое воздействие, где расстояние переноса 

фракций в последнем периоде транспортировки до их отложения как для водного потока, так и для 

частиц будут равны. В этом случае время течения водного потока будет меньше времени переноса 

гранул вследствие большей скорости воды относительно скоростей переноса песчано-пелитовых 

фракций.  

Процесс окончательной седиментации частиц в большей степени зависит от внешних факторов. 

Поэтому вероятность (интенсивность) накопления фракций обусловлена влиянием только внешнего 

потока при условии τ = 0. В первом приближении для исследуемых фракций в уравнении (1) введем 

постоянный параметр, характеризующий интенсивность начального процесса накопления,  

0

τ
const

τ
Q q q


   . Тогда интенсивность отложения частиц (прямо пропорциональная вероятно-

сти) трансформируется в следующую зависимость: 

 0
0 0 0

0

; ; ; .
| |

t
I Q Q I t t t t t

t t
    


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Введем следующие кинематические параметры: среднюю скорость течения воды v; скорость 

отложения ;  окончательный период времени отложения гранул tот. Основное условие отложения – 

L =  tот = vt. Тогда после преобразования зависимости (3) и применения основного условия отло-
жения получим связь скорости течения воды с временем переноса гранул при транспортировке 
гранул до их отложения: 

от
от

0

( ) .

1

t
v t

Q
t

I




 
 

 

 

Известно, что размер переносимой песчано-алевритовой фракции связан со скоростью потока 
воды, причем с увеличением скорости воды повышается и критическая величина размера перено-
симых частиц. Производная d (размер/диаметр фракций) относительно времени переноса частиц 
будет соответствовать скорости течения воды как функции времени переноса гранул: 

от

от

( ), const 1.
d

av t a
t


  


 

Возьмем неопределенный интеграл от функции v(tот) по времени переноса зерен и определим 
диаметр фракции: 

 
2

от
от от

0

( ) , const.

2 1

a t
d a v t dt c c

Q
t

I


   

 
 

 

  (4) 

Скорость и период отложения частиц зависят от их размера (диаметра). На основании извест-
ных экспериментальных данных, представленных в работе [24], зависимости отложения осадка от 
скорости течения воды и размера отложенных частиц (рис.1) была определена полиномиальная 
зависимость граничной скорости процесса отложения частиц (по модулю) от их размера: 

 
20,0215 0,2306 0,0162 .d d      (5) 

При установлении постоянной величины параметра t0 и использовании данных размеров фрак-
ций (см. таблицу), а также уже полученной зависимости скорости отложения частиц от диаметра 
гранул (5) (рис.1) можно по формуле (4) вычислить период отложения.  

Определим начальный параметр t0, являющийся усредненным периодом времени последнего 
переноса от отрыва до верхней точки «зависания» в процессе последнего периода отложения фрак-
ций при условии a = 1. Следовательно данный параметр должен быть связан со средней начальной 

скоростью отрыва гранул кр и средним путем 

переноса от места отрыва до верхней точки L0. 
Средняя скорость переноса водой для каждой 
фракции от места отрыва до отложения частицы – 
величина постоянная. 

Анализ таблицы указывает на то, что сред-
ний диаметр фракций с наибольшим содержа-
нием (четыре усредненных значения с общей до-
лей более 70 %) 0,1 мм, что совпадает с 
критической скоростью срыва Хьюльстрема. 
Средняя критическая величина скорости отрыва 
(размыва) этих фракций ≈ 0,1-0,15 м/с. В свою 
очередь, согласно зависимости Г.И.Шамова, 
средняя скорость размыва пропорциональна 
средней глубине потока [25]:  
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Рис.1. Зависимости Ф.Хьюльстрема, показывающие связи  

процессов переноса, размыва, отложения с размерами  

фракций и скоростями течения водного потока 
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На рис.2 показана условная схема отрыва и переноса пели-

тово-песчаных фракций, где максимальная высота подъема ча-

стиц соответствует средней глубине потока. На основании фор-

мулы Г.И.Шамова средняя высота подъема частиц относительно 

максимальной и минимальной критических величин скоростей от-

рыва рассчитывается:  min max1 2 0,1м.h h h    Согласно  

экспериментальным данным, в состоянии покоя воды и при 

температуре 15-20 °C средняя скорость h падения частиц  

(d ~ 0,1 мм) в неподвижной воде приблизительно равна  

0,007 м/с [9]. В этом случае, определив sin α (рис.2) как отношение векторов скоростей падения 

частиц к минимальному значению критической величины крsinα 0,07,h    можно вычислить 

среднюю величину постоянной пути отложения: 0 sinα 1,43 м.L h   Далее вычисляем  

постоянную величину параметра времени начального гидродинамического влияния: 

0 0 кр 14,3 с.t L     

При значительном отличии диаметров исследуемых частиц от 0,1 мм величина постоянной 

начального времени будет отличаться от заданной t0. 

Рассмотрим еще две константы. Постоянная Q должна быть меньше интенсивности I, поэтому 

при минимальной величине Imin = 0,01 д.ед. с точки зрения 5 %-ного отклонения устанавливаем кон-

станту Q = 0,0095 д.ед. Константа c в уравнении (4) должна быть меньше минимального диаметра 

исследуемых фракций. По таблице выбираем наименьшее значение ( 0,001 мм) и с 5 %-ным откло-

нением определяем константу с = 0,00095 мм.  

Таким образом, выявленные величины констант уравнения (4) релевантны изучаемым выбор-

кам таблицы, следовательно их использование позволит определять время последнего этапа отло-

жения осадков. Очевидно, что использование вычисленных констант ограничено диаметром фрак-

ций от 0,001 до 1 мм, а уравнение (4) можно применять только для водной среды при переносе 

зерен в результате сальтации и взвеси.   

В данном случае возникает необходимость в подтверждении валидности вычисленного вре-

менного параметра. Она определяется «правильными» зависимостями – соответствием тренда 

полученных при сопоставлении эмпирических данных уравнения (размер фракции и их долевое 

содержание) вычисленным параметрам. Достоверность уравнения (4) подтверждается в следую-

щих регрессиях. Во-первых, противоположными трендами для песчаной и пелитовой фракций в 

зависимостях скорости и времени осаждения (в последнем периоде) от размера частиц. Это по-

казано в работах [26, 27], где экспериментально и теоретически подтверждено, что с увеличе-

нием скорости течения смеси мелкая фракция перемещается вверх в виде взвеси, а более крупная 

(песок) оседает, перемещаясь в нижних слоях, что и приводит к противоположным зависимо-

стям. Во-вторых, с увеличением времени осаждения гранул должно пропорционально увеличи-

ваться их долевое содержание, но с различным трендом в зависимости от размера фракции. При 

соблюдении указанных пунктов валидность уравнения (4) можно считать доказанной.  

С практической точки зрения уравнение (4) можно использовать для гранулометрического 

фациального анализа в качестве дополнительного источника информации. В таблице представ-

лены результаты исследования керна в пластах, в которых был проведен традиционный фациаль-

ный анализ, для которого применялась стандартная методика фациальной интерпретации отложе-

ний по данным стандартного каротажа, разработанная В.С.Муромцевым [28]. Каротажные кривые 

«привязываются» к интервалам отбора керна и проводится корреляция между физическими харак-

теристиками разреза и литогенетическими типами отложений. Определяются формы каротажных 

кривых, устанавливается последовательность их смены по разрезу, осуществляется сравнение ка-

ротажных характеристик выбранных интервалов разреза с электрометрическими моделями из-

вестных фаций [29-31]. Проводится анализ керна различными методами – литолого-петрографи-

ческими, геохимическими и палеонтологическими. При сопоставлении полученной информации 

α 

h 

 Рис.2. Условная схема последнего  

периода переноса и отложения гранул 

в результате сальтации и взвеси  

в водной среде 
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устанавливаются условия осадконакопления. В этом случае появляется возможность сравнения 

полученных данных между собой и их сопоставления с результатами исследований предложенной 

кинематической теории. 

Результаты 
Кинематические параметры нелинейно зависят от размеров оседающих частиц. Применение 

уравнений (4) и (5) позволяет вычислить периоды осаждения частиц и сопоставить их величины с 
размером фракций (рис.3); тренды периодов отложения и их скорости обратно пропорциональны, 
и, главное, для алеврито-пелитовой и песчаной фракций данные параметры имеют противоположные 
направления трендов.  

С точки зрения динамических процессов алеврито-пелитовая фракция подчиняется мезоди-
намике – на скорость осаждения частиц влияет площадь их поверхности, т.е. чем больше  
площадь (размер), тем значительней сила сопротивления молекул воды. Для песчаной фракции 

более значимую роль играет сила гравитации, 
т.е. скорость осаждения зерен пропорциональна 
их массе – размеру с учетом влияния классиче-
ских сил гидродинамики. В рамках кинематиче-
ской модели уравнения (4) данные фракционные 
различия динамических функций формируют 
правильно подобранные константы – Q, a, c. 

На рис.4 (Тасийский участок) отображены 
три прямо пропорциональные зависимости доле-
вого содержания фракций от времени. Каждая ре-
грессия представляет собой группу фракций 
определенных размеров, где группа песчаных 
гранул  0,13-0,28 мм выделяется наибольшим 

углом наклона к оси абсцисс (~78,5°). Остальные 
зависимости трех исследуемых выборок, не при-
веденных на рис.4 (ТП1, ТП22, ТП15), форми-
руют по две положительные регрессии – для пе-
литовых и песчаных фракций. 
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Рис.3. Зависимости скорости и времени осаждения частиц от усредненных диаметров фракций исследуемых участков:  

Тасийский – ТП22 (а); Западно-Тамбейский – ТП1 (б); Западно-Тамбейский – ТП22 (в); Малыгинский – ТП15 (г) 

Рис.4. Зависимости долевого содержания частиц  

от периодов времени их осаждения для фракций  

с различными групповыми размерами  

(Тасийский участок – ТП22) 
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Очевидно, что мелкодисперсный песок (диаметром до 0,3 мм) пласта ТП22 Тасийского 

участка осаждается с большой вероятностью в границах особого режима отложения tот = 11-20 с, 

что возможно связано со снижением гидродинамической активности. 

Рассмотрим фациальную принадлежность изучаемых зон на основе краткого изложения ре-

зультатов традиционных исследований. 

Изучаемая зона пласта ТП22 скважины Тасийского участка относится к фации погруженных 

частей регрессивного бара. В качестве обоснования приведем итоги литологического описания 

керна. В фациальном анализе используют параметр α-диаграммы каротажа собственной поляри-

зации: αПС = (Umax – U)/(Umax – Umin), где U – измеряемое напряжение, мВ. Песчаники мелкозер-

нистые и алевролиты с разной сортировкой (αПС = 0,5-0,6). Развита тонкая и редкая мелкая полого-

наклонная, горизонтальная и пологоволнистая слоистость. Породы содержат мелкий растительный 

детрит, редкие следы зарывающихся организмов. Для этой фации характерно устойчивое снижение 

гидродинамической активности до среднего уровня.  

Зона пласта ТП1 Западно-Тамбейской скважины относится к фации песчано-алевритовых 

осадков подножий баров прибрежной полосы моря. Пласт подстилается однородными аргилли-

тами с прослоями песчаника, на отдельных участках до их неравномерного переслаивания. Фор-

мирование отложений осуществлялось в условиях от средней, снижающейся с течением времени, 

до низкой и очень низкой динамики водной среды, возможно, обусловленной возрастанием глу-

бины бассейна седиментации.  

Зона пласта ТП22 Западно-Тамбейской скважины относится к фации алевритов и мелкозер-

нистых песков склоновых частей подводных баров прибрежной полосы моря. Разрез представлен 

переслаиванием черных алевролитов и светло-серых мелкозернистых песчаников с тонкими гори-

зонтальными прослойками алевролитов. Алевролиты плотные, с включениями растительного дет-

рита. Стабильность обстановок осадконакопления проявилась в литологической выдержанности 

накопившихся осадков, их толщин и значительной песчанистости разрезов. Волновой характер 

движения водной среды устанавливается преимущественно по волнистым типам слоистости, осо-

бенно по наличию разнонаправленной косоволнистой слоистости, а также по зигзагообразным 

формам аномалий диаграмм каротажа собственной поляризации (ПС), отражающим частую смену 

гидродинамической активности вод, в которых осаждались осадки. Накопление отложений пласта 

ТП22 осуществлялось в мелководном морском бассейне на фоне регрессии моря. На морской ре-

жим осадкообразования указывает наличие ихнофоссилий.  

Зона пласта ТП15 Малыгинской скважины относится к фации песчаных осадков стрежневых 

частей русел ограниченно меандрирующих рек аллювиально-озерной равнины. Песчаные осадки 

формировались в водной среде с очень высокой гидродинамической активностью, что выразилось 

в высоких значениях αПС (0,8-1). Аномалии ПС располагаются в зоне отрицательных отклонений, 

имеют форму четырехугольника с осложненной и сильно осложненной зубчатостью боковой сто-

роной, отражающей непостоянный водный режим – неоднократный спад и усиление гидродина-

мической активности, характерный для русел рек меандрирующего типа. 
Одним из кинематических параметров является расстояние переноса при окончательном от-

ложении частиц L. Следует отметить, что данный параметр переноса выражает не весь путь дви-
жения, а только его часть – последний – окончательный этап отложения. На рис.5 показаны зави-
симости данного параметра от средних размеров осаждающих фракций в каждой исследуемой 
зоне. Согласно полученным результатам можно сделать два вывода:  

• величины экстремумов точек перегиба (экстремум 2) для каждой изучаемой зоны отличаются 
и зависят от размеров фракций и исследуемых фаций;  

• для исследуемой зоны ТП1 отсутствует экстремум 1, в других зонах данный экстремум  
контролируется фракцией одного диаметра – 0,03 мм. 

Обсуждение результатов 
Повышение степени соответствия действительности при определении палеоусловий осадко-

накопления, как правило, основано на комплексировании различных методов анализа, где грану-
лометрия (диаграммы Р.Пассега, Г.Ф.Рожкова) в сочетании с другими методами фациального ана-
лиза способствует получению более достоверных фациальных реконструкций [32, 33]. В этом 
случае (в фациальном анализе) развитие возможностей гранулометрического метода должно  
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повысить информативность и точность установ-
ления условий седиментаций. Например, для вы-
числения расхода влекомых наносов используют 
отдельные из восьми альтернативных групп фор-
мул в зависимости от типа доминирующего влия-
ния динамики воды [34].  

Анализ полученных зависимостей (см. рис.3, 4), 

выполненных на основании применения уравне-

ний (4), (5), позволяет удостовериться в релевант-

ности использования данных формул в грануло-

метрии. Основная практическая значимость 

полученных уравнений и констант заключена в 

возможности их применения для анализа фаций  

в пределах диаметров гранул 0,001-1 мм.  
В работе [9] указаны три базовые причины 

зависимостей размеров осаждающих гранул от 
пространственной морфологии прибрежно-мор-
ских фаций. Во-первых, крупность наносов 
определяется уклоном дна, т.е. с увеличением 
угла наклона поверхности дна диаметр осаждаю-
щих фракций увеличивается. Во-вторых, при 
удалении от уреза в любую сторону увеличивается 
размер осаждающих частиц. В-третьих, размер 
фракций песчаного вала распределяется от мак-

симума на гребне к уменьшению диаметра частиц вниз по склону. Перечисленные утверждения 
(основанные на эмпирических знаниях) можно использовать для анализа полученных зависимо-
стей (рис.5).  

Если под углом наклона дна (гипотенузы прямоугольного треугольника) понимать угол α 

между нормалями к береговой линии, лежащими параллельно поверхности воды и дну (рис.6),  

а прилежащий к углу катет треугольника направлен в сторону моря, то гипотенуза прямоугольного 

треугольника будет соответствовать расстоянию переноса гранул в процессе отложений в резуль-

тате сальтации [25]. С увеличением угла наклона дна α при неизменном месте начала процесса 

переноса относительно береговой линии будут увеличиваться расстояние переноса при отложении 

(относительно косинуса угла) и размер осаждающих фракций. На рис.5 данное явление представ-

лено в диапазоне фракций диаметром от 0,075 мм до точки экстремума 2 различных диаметров 

частиц в зависимости от фаций. Дальнейшее уменьшение расстояния при увеличении размера ча-

стиц (т.е. увеличении α) может быть обусловлено уменьшением глубины осаждения (регрессия, 

образование песчаного бара).  

В свою очередь, мелкодисперсная фракция (взвесь) оседает в более спокойных условиях и, 

начиная с размера частиц 0,03 мм происходит резкое увеличение долевого содержания отложений 

до размера 0,13-0,18 мм (см. таблицу). Отправная точка  0,03 мм на рис.5 выделяется экстрему-

мом 1 только у трех фаций. Возможно, это связано с началом массового вертикального отложения 

частиц, когда кроме основной вертикальной компоненты еще присутствует незначительная вели-

чина горизонтальной компоненты скорости, и время осаждения увеличено в сравнении с временем 

осаждения частиц в условиях более глубоководной фации (с одной вертикальной компонентой), 

например пласта ТП1. 

Заключение 

Полученные кинематические зависимости позволяют сделать следующие выводы:  

• Участок Тасийской скважины пласта ТП22 формировался в условиях периодического гидро-

динамического воздействия при значительном наклоне поверхности морского дна с образованием 

песчаного вала типа бара. Наибольший экстремум 2 – расстояния переноса при отложении наиболь-

шей фракции (в сравнении с двумя исследуемыми морскими отложениями) – свидетельствует о 

сильном гидродинамическом влиянии. 
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Рис.5. Зависимость расстояния переноса частиц  

при их отложении от логарифма диаметра зерен 

Рис.6. Схема угла наклона дна моря  

возле береговой линии 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 18-28 

© И.А.Мельник, 2025 

   

27 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

• Участок Западно-Тамбейской скважины пласта ТП1 формировался в морских условиях в 

наиболее глубоководной зоне (подножий бара со стороны моря), что подтверждается отсутствием 

экстремума 1 и относительно значимой величиной экстремума 2.  
• Участок Малыгинской скважины пласта ТП15 формировался в водной среде при периоди-

ческом гидродинамическом воздействии. Определив альтернативно-традиционными методами то, 
что формирование среды происходило в континентальных условиях, можно отнести данную фа-
цию к стрежневой части русел, потому что проявляется сильная фракционная периодичность со 
средней величиной экстремума 2 (см. рис.5), и наличие экстремума 1 подтверждает сезонное из-
менение глубины. 

• Участок Западно-Тамбейской скважины пласта ТП22 формировался в прибрежно-морских 
условиях недалеко от береговой линии (наименьшая величина экстремума 2) при волновом воз-
действии с дальнейшим образованием бара. 

Расстояние переноса зерен при их отложении в диапазоне 0,1-0,5 мм является индикатором 
интенсивности гидродинамического влияния, а диапазон 0,03-0,04 мм отражает присутствие/от-
сутствие горизонтальной компоненты вектора скорости, косвенно обусловленного глубиной отло-
жения.  

Таким образом, вычисляемые кинематические параметры зерен при их отложении на каче-
ственном уровне позволяют уточнять и дополнять палеообстановку осадконакоплений, уже опре-
деленную традиционным способом.  

Применение полученных уравнений (4) и (5) при фациальном анализе песчано-алевритовых 
отложений позволяет определять такие кинематические параметры как скорость, период времени 
и расстояние перемещения при отложении частиц. Вычисление данных параметров исследуемых 
фаций даже не в абсолютных, а в условных единицах может послужить дополнительным, уточня-
ющим, источником информации гидродинамических палеоусловий седиментации. В этом случае 
наибольшей информативностью обладает параметр «расстояние переноса частиц при отложении», 
который контролируется размером осаждающихся гранул. Изменение его величины зависит от пе-
ремены угла наклона поверхности дна, размеров частиц, глубины отложения. Сопоставляя вели-
чину вычисленного параметра с диаметром фракций, можно провести идентификацию исследуе-
мой зоны с ее фациальной принадлежностью. 
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