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Summary. Clay-carbonate rocks of the Kashiro-Verei age of one of the regions of the Volga-
Ural oil and gas region are considered as an object of research. The possibility of studying reservoirs
by X-ray tomography of a full-sized and standard core in conjunction with the use of electron mi-
croscopy has been scientifically substantiated. As a result of comprehensive studies, lithological
types of rocks have been identified that differ in the structure of the capacitive space. The represent-
ativeness of various lithotypes in the volume of rocks was quantified based on the data of studies of
a full-size core. A joint analysis of the results of standard core tomography and electron microscopy
made it possible to examine the structure of the pore space and the development of microfracturing 
processes at a detailed level. It is concluded that the considered type of development object is char-
acterized by a void space, through which fluid filtration is potentially possible. The conducted stud-
ies made it possible to more reliably assess the prospects for the use of enhanced oil recovery meth-
ods, primarily hydraulic fracturing technology. 
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Введение 
При исследованиях керна вследствие проявления масштабного эффекта достоверность результа-

тов зависит от геометрического размера изучаемых образцов. Структуру емкостного пространства кар-
бонатных пород можно представить, как систему крупных и мелких пустот. При этом крупные системы 
(каверны, крупные трещины и очаги крупных пор) сообщаются между собой за счет микротрещин и 
мелких пустот. 

При изучении пустотного пространства кернов различного размера эффективен метод томогра-
фии, при котором породы разделяются по их рентгеновской плотности (Mahanta, 2021; Ketova, 2022). 
Компьютерное моделирование результатов томографического метода выполняется обычно в про-
граммном комплексе Avizo Fire (Schmitt, 2016). Детальное изучение пустотного пространства пород на 
микроуровне позволяет выполнить метод электронной микроскопии, при котором сканируется поверх-
ность керна с фотографированием особенностей микропустотного пространства. Совместное исполь-
зование томографии и микроскопии позволяет получить комплексное представление о структуре и не-
однородности продуктивного пласта. 
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Метод 
Разрешающая способность при томографии полноразмерного керна (d=100 мм) составляет по-

рядка 300 мкм, что позволяет выделять участки различных типов пустотности, локализации каверн, 
литологические неоднородности, а также крупные трещины. Томография стандартных петрофизиче-
ских образцов (d=30 мм) позволяет изучать структурно-морфологические признаки, геометрию пу-
стотного пространства с учетом влияния микронеоднородностей и слоистости керна. Разрешающая 
способность при этом составляет порядка 40 мкм (Yang, 2020). 

Сканирование поверхности образцов при микроскопии позволяет работать при увеличениях до 
30000 крат, что соответствует разрешающей способности 0.1 мкм. Метод позволяет визуализировать 
как структуру гранул породы, так и проявление микро- и нано- трещиноватости. Таким образом, ме-
тоды рентгеновской томографии и микроскопии позволяют рассматривать геологические объекты на 
различном структурном уровне. 

В качестве объекта исследований рассмотрены глинисто-карбонатные породы каширо-верейского 
возраста одного из месторождений Волго-Уральского нефтегазоносного региона. Продуктивные плас-
ты характеризуется высокой степенью неоднородности, нефтеносные интервалы представлены извест-
няками с различным диапазоном фильтрационно-емкостных свойств. Согласно исследованиям керна в 
геологическом разрезе выделено 4 литотипа. Литотип 1 представлен безглинистыми известняками с 
пористостью более 20%. Интервалы литотипа 2 представлены чередованием по 2-10 см пористых и 
плотных разностей пород. Интервалы литотипов 1 и 2 интерпретируются при подсчете запасов как 
нефтенасыщенные коллекторы. Литотип 3 характеризуется неоднородностью, которая имеет зональ-
ный характер. Литотип 4 представлен уплотненными заглинизированными известняками и не содер-
жит нефтенасыщенных участков. 

 
Обсуждение результатов 
Для количественной оценки неоднородности и емкостных свойств проведены томографические 

исследования полноразмерного керна. Для проницаемого литотипа 1 установлено развитие каверноз-
ности. Для литотипа 2 проницаемый объем (76%) преобладает над уплотненным (24%). Для литотипа 
3 значительно больший объем (86%) представлен уплотненной породой, меньший – коллектором 
(14%). Визуализация пустотного пространства на стандартном керне позволила в проницаемой части 
литотипа 3 выделить участки с микротрещиноватостью, что согласуется с установленной слабой тре-
щиноватостью по данным гидродинамических исследований скважин (Martyushev, 2019). 

На рисунке 1 приведено картирование пустотного пространства пород по данным рентгеновской 
томографии. Основой для построения карт являлось определение размеров пустот в полигонах неболь-
шого размера с последующим расчетом осредненных значений раскрытости на площади сечения. Ко-
личество пустот отображено в развернутом цветовом диапазоне: наиболее крупные – оранжевые, жел-
тые цвета, мелкие – синие, фиолетовые. В целом проведенное картирование показывает значительное 
отличие в структуре порового пространства литотипа 1 от литотипов 2 и 3. Примечательно, что в ли-
тотипе 4, интервалы которого по данным каротажа рассматривается как абсолютно плотные породы, 
также установлена зона с относительно крупными пустотами. 

В таблице представлена информация о структуре размеров пор в емкостном пространстве для раз-
личных литотипов. В целом анализ показывает заметное увеличение относительного количества круп-
ных пустот в литотипе 1 по сравнению с литотипами 2 и 3. Причем, даже в литотипе 4, для которого 
нефтеносность не установлена, присутствуют, хоть и в небольшом количестве, поры относительно 
крупного размера. 

При изучении различий пустотного пространства литотипов на микроструктурном уровне мето-
дом электронной микроскопии анализировались участки поверхности пород. Результаты электронно-
микроскопических снимков приведены на рисунке 2. 

Анализ результатов микроскопии показывает, что литотип 1 представлен округлыми биоморфозами 
фораминифер размером до 1-2 мм. Для литотипа 1 сеть микротрещин развита в целом слабо, трещины 
имеют небольшую протяженность. Для проницаемой части литотипа 2 на микроскопических снимках 
видно, что пустотное пространство частично заполняется глинистым и новообразованным карбонатным 
веществом, при этом прослеживается развитие коротких микротрещин. Для литотипа 3 основу матрич-
ного вещества составляют биоморфозы по водорослям, которые представлены вытянутыми жгутиками 
цилиндрической формы (диаметр около 10 мкм). В проницаемом объеме присутствуют микрокаверны 
диаметром до 0.5 мм. Литотип 4 на микроуровне состоит из пластинчатых кристаллов кальцита, которые 
на отдельных участках замещаются крупными разностями размером до 5 мкм. Для литотипа 4 выявлены 
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микротрещины, межслоевые щели, а также в незначительном объеме межзерновая пористость. В целом 
можно сделать вывод, что каширо-верейская толща характеризуется пустотным пространством, по кото-
рому потенциально возможна фильтрация флюидов. 
 

Выводы 
Предлагаемый комплекс методов визуализации пустотного пространства для каширо-верейской 

нефтеносной толщи позволил количественно установить объемы пород, представленных различными 
литологическими разностями. Совместный анализ результатов томографии стандартного керна и элек-
тронной микроскопии позволил на детальном уровне визуализировать как структуру порового про-
странства, так и развитие микротрещиноватости. Понимание структуры трещиноватости нефтяного 
объекта, в том числе, позволяет более объективно оценить перспективы применения методов повыше-
ния нефтеотдачи, прежде всего технологии гидроразрыва пласта. 

 

a б 

в г 
 

Рис. 1. Карты пустотности для литотипов 1 (а), 2 (б) и 3 (в) и 4 (г) 
 

 
 

тип пород 

размер пустотности, мкм 

40-69 69-92 92-116 116-139 139-162 162-185 185-208 208-231 >231 

доля пустотности различных размеров, % 

литотип 1 22,8 13,9 25,7 12,0 12,8 5,6 4,1 1,6 1,5 

литотип 2 49,3 14,4 23,8 5,6 4,7 1,2 0,7 0,2 0,1 

литотип 3 50,4 15,9 20,6 5,4 4,5 1,4 0,9 0,4 0,5 

литотип 4 39,0 11,5 14,4 7,4 9,6 5,2 5,6 3,1 4,2 
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Рис. 2. Микрофотографии поверхности образцов для литотипов 1 (а), 2 (б) и 3 (в) и 4 (г) 
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Резюме. В качестве объекта исследований рассмотрены глинисто-карбонатные породы каширо-верейского возраста од-
ного из районов Волго-Уральского нефтегазоносного региона. Научно обоснованы возможности изучения коллекторов мето-
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дами рентгеновской томографии полноразмерного и стандартного керна в совокупности с применением электронной микро-
скопии. В результате комплексных исследований выделены литологические типы пород, различающиеся структурой емкост-
ного пространства. По данным исследований полноразмерного керна количественно оценена представительность различных 
литотипов в объеме пород. Совместный анализ результатов томографии стандартного керна и электронной микроскопии поз-
волил на детальном уровне рассмотреть структуру порового пространства и развитие процессов микротрещиноватости. Сде-
ланы выводы, что рассмотренный тип объекта разработки характеризуется пустотным пространством, по которому потенци-
ально возможна фильтрация флюидов. Проведенные исследования позволили более достоверно оценить перспективы приме-
нения методов повышения нефтеотдачи, прежде всего технологии гидроразрыва пласта.  

Ключевые слова: карбонатные коллекторы, томография керна, электронная микроскопия, трещина, неоднородность 
 


