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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что физические свойства пористой

горной породы определяются не только особенно-
стями взаимодействия фаз в системе породы – на-
сыщающих ее пластовых флюидов, но и в большей
степени структурой порового пространства. Си-
стемные исследования с использованием элек-
тронной микроскопии показывают, что микро-
структурные параметры пород продуктивных от-
ложений существенным образом влияют на их
добычные характеристики. Однако в настоящее
время при разработке месторождений углеводо-
родов геометрические факторы строения порово-
го пространства учитывают редко, что снижает
достоверность ее прогноза. Микронеоднород-
ность, связанную с изменением типа порового
пространства, необходимо учитывать также при
выборе технологий разработки месторождения и
технологий опробования объектов испытания.
Чем ближе значения микроструктурных парамет-
ров в объеме продуктивных отложений, тем мень-
ше будет фильтрационная неоднородность, влия-
ющая на углеводородоотдачу [1, 2].

Для решения различных задач, связанных с
оценкой запасов и разработкой месторождений,
применяют математическое моделирование, эф-
фективность которого зависит от комплекса гео-
физических и гидродинамических исследований,

а также детальных исследований керна породы,
поднятой из скважин [3–5]. В основе математи-
ческих моделей распределения параметров пород
в объеме залежи и гидродинамических моделей
разработки месторождений углеводородов лежат
результаты лабораторных методов изучения пет-
рофизических свойств пород наряду с результата-
ми интерпретации геофизических методов иссле-
дований скважин.

Недостатки, связанные со сложностью и дис-
кретностью при обработке полученных данных
для моделирования макрохарактеристик пласта,
в последние годы компенсируются математиче-
ским моделированием на основе “цифрового
керна” [6–8]. В основе подхода к виртуальному
керну, независимо от исследуемых процессов, ле-
жит детальная характеристика геометрии порового
пространства породы и математическое моделиро-
вание физики исследуемого процесса. В связи с
этим накопление информации об особенностях
пустотного пространства пород различного литоло-
гического типа на основе количественных данных о
микроструктурных параметрах и установление их
связей с физическими свойствами являются пер-
спективным направлением в нефтегазовой геоло-
гии. В настоящей работе методами электронной
микроскопии детально исследовано микрострое-
ние и поровое пространство полимиктовых пес-
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чаников и приведены результаты изучения их
микроструктурных параметров для создания мо-
дели “цифрового керна”.

МЕТОДИКА
Для детального анализа особенностей порово-

го пространства пород были применены прямые
количественные методы определения размеров
пор на основе интегральной катодолюминесцен-
ции [9] в растровом электронном микроскопе
(РЭМ) SUPRA 50 VP (фирма Карл Цейс) с разре-
шением 1.0 нм, оборудованном энергодисперси-
онным спектрометром INCA Enerdgy (фирма Ox-
ford Instruments) для анализа элементного состава.

Для определения средних значений микро-
структурных параметров емкостного простран-
ства применяли алгоритмы для программного
анализа статистических данных по РЭМ-изобра-
жениям [10]. Алгоритмы разработаны на основе
сеточной модели порового пространства с эле-
ментами канал–пора аналогично сеточным моде-
лям для расчетов методом согласованного поля
[11]. На основе сеточной модели и электронно-
микроскопических измерений были рассчитаны
усредненные значения важнейших параметров
емкостного пространства, влияющих на коэффи-
циент извлечения углеводородов при разработке
месторождения – отношение среднего диаметра
пор к среднему диаметру каналов α = (dпор/dкан) и
координационное число сеточной модели ем-
костного пространства βкч = Nкан/Nпор, т.е. усред-
ненное количество каналов, приходящееся на од-
ну пору в породе. При разработке месторождения
в режиме истощения эти параметры определяют в
газовой залежи структурно защемленные объе-
мы, в которых разгрузка газа происходит через
динамические (фильтрующие) емкостные объе-
мы при его расширении в процессе снижения
пластового давления. В емкостном объеме, за-
полненном жидкостью (нефтью или водой),
фильтрация жидкости отсутствует. В случае неф-
тяных месторождений величина этих объемов в
гидрофильном коллекторе определяет мини-
мальную (предельную, целевую) величину оста-
точной нефтенасыщенности или максимальную
величину коэффициента извлечения нефти [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящей работе объектом микроструктур-

ных исследований порового пространства явля-
лись полимиктовые песчаники, отобранные из
нижнемеловых отложений скважины № 1 Во-
сточно-Бирюзакской площади (Калмыкия), в
интервале глубин 2690.84–2699.7 м.

Структура порового пространства пород опреде-
ляется в первую очередь их литологическим типом,
зернистостью, глинистостью. В исследуемом ин-
тервале отобранные образцы представлены пре-
имущественно разнозернистыми, мелко-средне-
зернистыми и средне-мелкозернистыми песча-
никами. Породы содержат различное количество
глинистого цемента, а обломочная часть различа-
ется сортировкой, что существенным образом из-
меняет поровое пространство. Минеральный со-
став обломков в этих породах с различными вари-
ациями следующий: кварц, кварциты, обломки
кремнисто-халцедоновых, эффузивных пород,
полевые шпаты (плагиоклазы), глауконит, че-
шуйки и пластинки биотита и мусковита. Коли-
чество цемента 25–35%. По составу цемент раз-
личается, но преобладает гидрослюдистый и као-
линит-гидрослюдистый. Пористость в основном
межзеренная, частично унаследованная, с поро-
выми каналами хорошей связанности. Вторич-
ные процессы в целом не способствуют развитию
пористости. Отмечается регенерация кварца и
кальцитизация. В табл. 1 приведена краткая пет-
рографическая характеристика изученных мето-
дом РЭМ образцов пород из верхней, средней и
нижней частей исследуемого интервала.

Был выполнен комплекс петрофизических ис-
следований образцов. Из полученных фильтра-
ционно-емкостных характеристик следует, что
пористость образцов изменяется в относительно
небольших пределах – от 9.2 до 12.34%, в то время
как проницаемость изменяется значительно – от
1.06 до 39.88 мД. Это свидетельствует о различии
в строении емкостной системы в части соотноше-
ния среднего диаметра и количества пор и кана-
лов, что подтверждается проведенными исследо-
ваниями. Для всех отобранных образцов были
выполнены катодолюминесцентные исследова-
ния структуры порового (емкостного) пространства
методом РЭМ с целью получения количественных
данных о размерах пор и поровых каналах и их рас-
пределении по размерам. Петрографические и
электронно-микроскопические исследования по-
казали, что песчаники подвергались значительным
изменениям в результате вторичных процессов, ко-
торые способствовали развитию субкапиллярной
пористости. В качестве примера приведены дан-
ные микроструктурных исследований песчаника
крупно-среднезернистого гравелитистого с кар-
бонатно-глинистым цементом (интервал отбора
2696.39–2696.62 м). Обломочная часть породы
составляет 65% объема породы. Структура обло-
мочной части гравийная, псаммитовая. Мине-
ральный состав обломков: кварц (доминирует),
обломки кварцитов (яшмы), кремнистые сланцы,
обломки магматических пород (кислого, основ-
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ного состава, эффузивные породы), гранитоиды,
полевые шпаты, обломки кремнисто-халцедоно-
вых пород, радиоляриты, пертиты, глауконит,
единичные обломки железистых пород. Акцес-
сорный минерал – циркон, размер кристаллов до
0.25 мм. Минеральный состав цемента смешан-
ный: матрикс глинистый, регенерационный
кварцевый, карбонатный (доломитовый/кальци-
товый), с участками базального типа пойкилитовой
структуры. Вторичные процессы – регенерация зе-
рен кварца с образованием идиоморфных кристал-
лов. В зернах кварца наблюдаются структуры c вы-
делением иголочек рутила. Внутрипоровое про-
странство местами инкрустируется кристаллами
доломита и кальцита. Кристаллы средне-мелкозер-
нистой структуры размером до 0.15–0.6 мм, непра-
вильной и ромбовидной формы.

В результате исследований методами РЭМ и
рентгеновского микрозондового анализа были
выявлены процессы химической деструкции зе-
рен песчаников параллельно с процессами квар-
цевой регенерации этих зерен, процессы выщела-
чивания, внутрислоевого растворения полевых
шпатов (рис. 1), их пелитизации (рис. 2). Из дан-
ных элементного анализа песчаников (табл. 2)
можно сделать вывод, что в них присутствует ор-
ганический углерод в относительно высоких кон-
центрациях (при отсутствии образующих карбо-
нат элементов (Са, Мg, Fe)), что указывает на воз-
можное участие в процессах гидролиза продуктов
преобразования органического вещества в соста-
ве минерально-органического скелета, а также на

Рис. 1. Кварцевая регенерация зерен полевых шпа-
тов, сопровождающая процессы их гидролиза в об-
разце песчаника 1В-Б/14.

100 мкм

Спектр 4
Спектр 5

Спектр 1

Спектр 3

Спектр 2

Рис. 2. Кварцевая регенерация пелитизированных зе-
рен полевых шпатов (увеличение 1000, режим реги-
страции упруго отраженных электронов).

10 мкм

Таблица 1. Краткая литологическая характеристика

Образец Характеристика

1В-Б/2 Песчаник средне-мелкозернистый полимиктовый (глауконитово-кварцевый) глинистый
(граувакка)

1В-Б/8 Песчаник средне-мелкозернистый кварц-глауконитовый глинистый (граувакка)

1В-Б/11 Песчаник крупно-среднезернистый гравелитистый глинистый

1В-Б/12 Песчаник разнозернистый с включением гравийных обломков глинистый

1В-Б/18 Песчаник мелкозернистый алевритовый с глинистым цементом с включением глауконита
и гравийных обломков

1В-Б/20 Песчаник разнозернистый с глинистым цементом с включением гравийных обломков
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создание резерва (Са, Мg, Fe) для образования
карбонатного цемента в межзеренном объеме.

Детальный анализ рентгеновских энергодис-
персионных спектров показывает, что в породе
присутствует значительная доля карбонатного
компонента, а также коллоидные микрообразо-
вания кремнезема с высокой концентрацией ор-
ганического углерода, а значит, и органического
вещества. В породах наблюдается кварцевая реге-
нерация пелитизированных зерен полевых шпа-
тов (рис. 2), также встречаются гнездовидные
микроскопления аутигенного пирита (рис. 3). В
образцах присутствует межзеренный аутигенный
глинистый цемент (рис. 4), который является
продуктом катагенетического преобразования
(гидролиза) зерен полевых шпатов.

С помощью анализатора изображений были
получены порометрические данные для каждого
образца, исследованного методом РЭМ: усреднен-
ные размеры пор, каналов, координационное
число, отношение среднего диаметра пор к сред-
нему диаметру каналов и другие микроструктур-
ные параметры. Также для каждого образца были
проанализированы гистограммы распределений
размерных параметров емкостного пространства
и катодолюминесцентные электронно-микроско-
пические контрастные изображения порового про-
странства. Данные приведены в табл. 3.

Анализ структурных параметров порового
пространства нижнемеловых пород показал, что в
образцах песчаников значительно различается
координационное число βкч (количество каналов,

Таблица 2. Результаты спектрального анализа микроучастков в образце 1В-Б/14 (рис. 2) (скважина № 1, интервал
2696.39–2696.62 м, площадь Восточно-Бирюзакская)

Спектр
Концентрация, мас. %

C O Na Al Si Cl K Ca Fe

1 10.50 61.69 – 0.14 27.48 0.09 – – 0.10
2 9.32 60.65 – – 30.03 – – – –
3 9.71 60.52 – – 29.77 – – – –
4 8.80 54.03 – – 37.17 – – – –
5 12.82 59.75 2.62 4.02 19.08 – 0.23 0.28 1.21

Спектр
Концентрация, ат. %

C O Na Al Si Cl K Ca Fe

1 15.29 67.44 – 0.09 17.11 0.04 – – 0.03
2 13.77 67.26 – – 18.97 – – – –
3 14.30 66.94 – – 18.76 – – – –
4 13.48 62.16 – – 24.36 – – – –
5 18.48 64.63 1.97 2.58 11.76 – 0.10 0.12 0.37

Рис. 3. Активная пиритизация в песчанике.

1 мкм

Рис. 4. Чешуйки тонкодисперсного биотита на по-
верхности зерен в образце песчаника.

1 мкм
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приходящееся на одну пору) – от минимального
значения 2 до максимального 70 при среднем зна-
чении 31. Это свидетельствует о преимуществен-
но порово-канальном строении капиллярной по-
ровой системы (по классификации [12, 13]), что
хорошо видно на катодолюминесцентных изоб-
ражениях образцов песчаников из интервала от-
бора 2696.39–2696.62 м, на которых наблюдаются
протяженные межзеренные каналы (рис. 5). От-

ношение dср.пор/dср.кан в образцах нижнемеловых
отложений изменяется от 3.2 до 13.7 при среднем
значении 9.4. Средние значения параметров ем-
костного пространства пород исследуемых отло-
жений представлены в табл. 4.

На рис. 6 показана эволюция структуры порово-
го пространства в разрезе скважины № 1 в интерва-
ле глубин 2690.84–2699.7 м, (катодолюминесцент-
ные электронно-микроскопические изображения).
Как видно, в интервале 8.86 м наблюдается высо-
кая микронеоднородность поровой системы. В
верхней части интервала в песчаниках преоблада-
ет канально-поровая система с порами и канала-
ми шириной до 15.47 мкм (среднее значение), в
средней части интервала размер каналов и пор
увеличивается до 29.67 мкм (среднее значение),
появляются трещиновидные межзеренные про-
тяженные каналы с хорошей связанностью. В
нижней части поровая система менее развита, по-
являются участки с единичными фильтрующими
каналами (образцы 1В-Б/18, 1В-Б/20) увеличива-
ется микронеоднородность поровой системы да-
же на уровне объемов образцов пород.

Таблица 3. Микроструктурная характеристика поровой системы в образцах пород нижнемеловых отложений в
скважине № 1 Восточно-Бирюзакской площади в интервале глубин 2690.84–2699.7 м

Структурные параметры порового пространства
Образец

1В-Б/2 1В-Б/8 1В-Б/11 1В-Б/12 1В-Б/18 1В-Б /20

Средний эквивалентный диаметр пор и каналов, мкм 3.57 6.48 5.51 8.96 6.82 12.88

Среднй периметр пор и каналов, мкм 9.89 20.02 16.28 29.45 19.21 63.32

Координационное число, Nкан/Nпор 70 5 55 24 29 2

Средний диаметр каналов, мкм 1.75 1.72 2.1 2.43 2.17 4.51

Средний диаметр пор, мкм 15.47 12.81 28.85 29.67 23.53 14.64

Отношение dср.пор/dср.кан 8.8 7.4 13.7 12.2 10.8 3.2

Рис. 5. Катодолюминесцентное изображение порово-
го пространства (канальный тип) песчаника крупно-
среднезернистого гравелитистого с карбонатно-гли-
нистым цементом. Скважина № 1, интервал отбора
2696.39–2696.62 м.

500 мкм

Таблица 4. Пределы изменения и средние значения структурных параметров емкостной системы в песчаниках
нижнемеловых отложений в скважине № 1 Восточно-Бирюзакской площади в интервале глубин 2690.84–2699.7 м

Примечание. βкч – координационное число, Kпо – пористость открытая, K1 – индекс нижнемелового периода стратиграфи-
ческой шкалы.

Возраст Преобладающие 
породы

Kпо,
%

βкч
Среднее 

βкч
dср.пор/dср.кан

Среднее 
значение

dср.nop/dср.кан

Преобладающий
тип порового 

пространства [13]

Нижнемеловые 
отложения (K1)

Песчаники 9–12 5–70 31 8–13 9.3 Порово-канальный
и канальный
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КУЗЬМИН, СКИБИЦКАЯ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что в песчаниках тип емкостного про-
странства, в соответствии с микроструктурной

классификацией [13], изменяется от канально-
порового и порово-канального до канального.
Порометрический микроструктурный анализ об-
разцов показал, что даже в однотипных песчани-
ках, близких по составу и вторичным процессам,
тип порового пространства (соотношение пор и
каналов) может существенно различаться. Со-
гласно обобщенной характеристике микрострук-
турных параметров пород интервала отношения
диаметра пор и каналов изменяются в довольно
узких пределах 8–13 со средним значением 9.3, а
координационное число изменяется значитель-
но, его среднее значение 31. Микроструктурные
параметры песчаников могут быть использованы
для создания модели “цифрового керна”.
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Electron Microscopic Studies of Microstructural Features
of the Pore Space in Polymictic Sandstones

V. A. Kuzmin, N. A. Skibitskaya

The results of scanning electron microscopy studies of the structure of the pore space of polymictic sand-
stones of lower Cretaceous from prospective sediments in the territory of the Republic of Kalmykia (East
Biruzak area) are presented. Microstructure parameters are obtained for modeling filtration processes, “dig-
ital core model” or “digital core”.

Keywords: scanning electron microscope, cathodoluminescence, breeds, microstructure, pore space, oil re-
covery, oil and gas fields, digital model of a core.
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