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Методами электронной микроскопии изучены процессы фазовых преобразований в карбонатных
породах нижнепермских, верхне- и средне-карбоновых отложений из параметрической скважины
1-ВМС Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения. На примере Оренбургского неф-
тегазового месторождения показано, что в нефтегазоматеринских карбонатных системах порода
постоянно находится в состоянии фазовых преобразований, изменяющих коллекторские свойства
породы. Показано, что карбонатное породообразующее вещество находится в отдельных зонах за-
лежи в различных фазовых состояниях: от первичного полимерного кристаллического до коллоид-
ного и далее до вторичного кристаллического. Процессы преобразования органического вещества,
приводящие на последующих этапах к формированию и преобразованию пористости на начальных
этапах, идут в объеме первичных карбонатно-органических полимерных кристаллов и по мере со-
зревания до керогена приводят к микритизации этих кристаллов. И далее (по мере преобразования
керогена до углеводородов нефтяного ряда) инициируют процессы перекристаллизации, приводя-
щие к формированию все более крупнокристаллического крупнопорового коллектора. Изучен ге-
незис компонентов матричных нефтей и показан механизм их накопления в поровом пространстве.
Проведенные исследования являются важным этапом изучения генезиса матричной нефти – труд-
ноизвлекаемой нефти газонасыщенных нефтегазоконденсатных месторождений.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение высокоразрешающей растровой

электронной микроскопии (ВРЭМ) для исследо-
вания органического вещества в карбонатных по-
родах открыли новые возможности для детального
микроструктурного анализа коллекторов нефти и
газа и позволили подтвердить “геобиополимер-
ную” концепцию строения карбонатной породы
[1–6]. Согласно этой концепции, карбонатные по-
роды нефтяных и газовых месторождений пред-
ставляют собой минерально-органический поли-
мер, сформированный в придонных морских илах в
анаэробной среде в карбонатно-органические
молекулы (соли органических кислот) на основе
катион-анионного взаимодействия карбонатных
катионов кальция, магния, железа и органиче-
ских кислот. Физико-химическое и химическое
старение во времени сформированной придон-
ной карбонатно-органической коллоидной си-
стемы в результате внутримолекулярных и меж-
молекулярных процессов химического и физико-

химического взаимодействия в ее органической
(анионной) составляющей приводит к микрогло-
буляции органических анионов, полимеризации,
поликонденсации, уплотнению последней. В ре-
зультате сближения катионов (неорганических го-
ловок карбонатно-органических молекул), иници-
ирующему катионное взаимодействие и последова-
тельный процесс формирования кристаллоидов,
формируются первичные морфоструктуры нефте-
газоматеринской карбонатно-органической мат-
рицы.

Сформированная таким образом в седименто-
генезе и литогенезе многокомпонентная метаста-
бильная карбонатно-органическая нефтегазома-
теринская полимерная система концентрирует в
себе не только огромный нефтегазогенерацион-
ный, но и литогенетический потенциал. Этот по-
тенциал реализуется в процессе преобразования
его органической составляющей в объеме кри-
сталла, формируя на ранней стадии интенсивной
газогенерации кероген и далее (в процессе его по-
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следовательного преобразования) на стадиях
нефтегенерации в компоненты матричной нефти:
асфальтены, смолы тяжелые спиртобензольные,
смолы легкие бензольные, масла, углеводороды
нефтяного ряда [7, 8].

Стадии, следовательно, и степень фазовых
преобразований карбонатной матрицы, сопровож-
дающиеся процессами микритизации ее первичных
структурных форм и последующей перекристалли-
зации, закономерно определяют процентное содер-
жание и компонентный состав генерированных
матричных нефтей в карбонатных отложениях, а
также приуроченность отдельных компонентов
матричной нефти к определенным структурным
формам емкостных объемов в породах.

В связи с этим вопрос дальнейшего исследова-
ния на микроуровне высокомолекулярных ком-
понентов матричной нефти методами электрон-
ной микроскопии является чрезвычайно актуаль-
ным для понимания генезиса матричных нефтей
и закономерностей их преобразования.

В настоящей работе на основе электронно-
микроскопических методик детально изучены
карбонатные породы на различных стадиях фазо-
вых преобразований и дается анализ их микро-
структурных особенностей. Также приведены ре-
зультаты исследований морфологических осо-
бенностей высокомолекулярных компонентов
(ВМС) “матричной нефти” в нижнепермских,
верхне- и средне-карбоновых отложениях Орен-
бургского нефтегазоконденсатного месторожде-
ния (ОНГКМ).

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Подготовка образцов пород заключалась в сле-

дующем: из керна были приготовлены свежие
сколы, поверхность которых исследовали мето-
дом растровой электронной микроскопии (РЭМ)
при различных увеличениях. Для устранения по-
верхностного заряда, возникающего под действи-
ем электронного зонда, образцы напыляли ме-
таллом по стандартной методике [9, 10].

Исследование коллоидных форм органиче-
ского вещества в породах (коллекторах нефти и
газа) с помощью растрового электронного мик-
роскопа требует применения определенных мето-
дических приемов [10–12]. В настоящей работе для
изучения образцов пород использовался растровый
электронный микроскоп Leo Supra 50 V. Для полу-
чения информации о топографии микрострук-
турных элементов в образцах пород применялся
классический детектор Эверхарта–Торнли (SE2),
который регистрирует вторичные электроны с
энергиями <500 эВ при ускоряющем напряжении
~10–15 кВ. Микроскоп был также оснащен высо-
кочувствительным полупроводниковым детекто-
ром обратно-отраженных электронов высоких

энергий QBSD, который регистрирует обратно-
отраженные электроны высоких энергий (5–
20 кэВ). С помощью этого детектора выделялись
участки с различным химическим (минераль-
ным) контрастом (z-контраст) в изучаемых поро-
дах. Опыт работы в этом режиме показал высокую
эффективность при изучении различных форм ор-
ганического вещества, а также при выделении лито-
логического типа пород. Например, кальцит СаСО3
(в сравнении с кремнеземом SiО2) отличается более
светлым оттенком. А доломит CaMg(CО3)2 по срав-
нению с кальцитом имеет более темный оттенок.
Микрочастицы органического вещества, содержа-
щего (в сравнении с породой) наиболее легкие эле-
менты, при исследовании в обратно-отраженных
электронах имеют наиболее темный оттенок на фо-
не различных литологических типов породообразу-
ющих минералов (рис. 1). Это позволяет предвари-
тельно идентифицировать микроскопления орга-
нического вещества в образце породы при
исследовании, а затем детально изучать микростро-
ение частиц органического вещества при боль-
ших увеличениях во вторичных электронах [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для изучения генезиса матричных нефтей и

особенностей микростроения в процессе преоб-
разования пород были изучены образцы карбо-
натных пород нижнепермских, верхне- и средне-
карбоновых отложений из параметрической
скважины 1-ВМС Оренбургского нефтегазокон-
денсатного месторождения. Проведенные элек-
тронно-микроскопические исследования, а так-
же лабораторные данные изучения карбонатных
пород из разных зон месторождения показали,
что карбонатное породообразующее вещество на-
ходится в отдельных зонах залежи (на макроуров-
не) и в объеме образца (на микроуровне) в раз-
личных фазовых состояниях: от первичного по-
лимерного кристаллического до коллоидного и
далее до вторичного кристаллического. Во всех
случаях на молекулярном уровне карбонатная
матрица имеет для отдельных элементов глобу-
лярные (иногда фибриллярные) надмолекуляр-
ные структуры, характерные для органических
полимеров и битумов.

Микроструктурные исследования пород из га-
зовой части продуктивных отложений скважины
1-ВМС ОНГКМ показали, что процесс преобра-
зования карбонатной матрицы на первоначаль-
ном этапе идет в объеме первичного кристалла с
последующим объединением первичных (строя-
щих первичный кристалл) надмолекулярных гло-
бул в более крупные образования надмолекуляр-
ных фибриллярных структур. В качестве примера
на рис. 1 представлена поверхность скола поли-
мерного карбонатно-органического кристалла с
размерами элементов надмолекулярных структур
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от 20–30 до 100 нанометров. Концентрация высо-
комолекулярных компонентов в породе (битумо-
идов ХБА) составляет 0.006%.

Первичное кристаллическое состояние карбо-
натно–органического полимера, который и
представляет собой породообразующую матрицу
в нефтегазоматеринских карбонатных системах
на определенном этапе самоорганизации ее мета-
стабильной органической составляющей, являет-
ся промежуточным фазовым состоянием систе-
мы. В этом состоянии, как показал метод РЭМ,
порода представляет собой неколлектор с плот-
ной матрицей и относительно крупными первич-
ными кристаллами. Такая матрица характеризу-
ется наличием небольшой межкристаллической
пористости. В преобразованных породах, кото-
рые, как правило, находятся на промежуточных
этапах процессов фазовых преобразований и пе-
рекристаллизации, такое микростроение наблю-
дается в виде так называемых останцов – еще не
перекристаллизованных участков в перекристал-
лизованной массе. Объемное содержание таких
зон в образцах различно и зависит от стадий и сте-
пени катагенетических преобразований в очагах
и в зонах, к которым они относятся.

На рис. 2 показано одно из начальных состоя-
ний плотной крупнокристаллической породооб-
разующей матрицы, формирующей собой поро-
ду-неколлектора.

Изученная поверхность скола образца породы
проходит в основном по контактным поверхно-
стям малоизмененных, неперекристаллизованых
кристаллов с различной ориентировкой и пре-
имущественным размером 50–300 мкм. На кри-
сталлах наблюдается характерная штриховка и
ступенчатые сколы, что указывает на наличие
спаянности. Как видно на изображении, кри-
сталлы плотно примыкают друг к другу, практиче-
ски не образуя свободного порового пространства.

Наличие слоистой микроструктуры, характерной
для полимерного строения таких кристаллов, изу-
чалось при больших увеличениях. На рис. 3 пока-
зано микростроение кристаллов кальцита при
больших увеличениях (до ×150000 крат) для образ-
ца, который представляет собой известняк серого
цвета, мелкозернистый, по шлифам – первично
мелкоорганогенно-детритовый, с включениями
макрофауны. Концентрация высокомолекулярных
соединений Свмс составляет 0.041%. На РЭМ-
изображениях выглядит как плотный.

При больших увеличениях (×150000 крат) на
многих кристаллах, имеющих сколы, можно на-
блюдать внутреннюю слоистую текстуру с толщи-
ной “монослоев” 5–10 нанометров и глобулярно-
фибриллярным полимерным строением самих
монокристаллов. Такое микростроение опреде-
ленно указывает на полимерную природу первич-

Рис. 1. Образование укрупненных надмолекулярных структур в известняке. Скважина 1-ВМС ОНГКМ, глубина отбо-
ра 1653.67 м. Среднекаменноугольные отложения.

(б)8 мкм 400 нм(a)

Рис. 2. РЭМ-изображение карбонатной матрицы в
виде плотноупакованных первичных полимерных
(карбонатно-органических) поликристаллов извест-
няка. Скважина 1-ВМС ОНГКМ, интервал отбора
1653.61–1656.7 м. Московский ярус среднекаменно-
угольных отложений.

20 мкм
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ных монокристаллов, на основе которых форми-
руются поликристаллы.

Результаты РЭМ-исследований указывают на
закономерность развития процессов фазовых
преобразований в породах, сопровождающихся
процессами перекристаллизации (даже на уровне
отдельного кристалла) с образованием более мел-
ких кристаллов и формированием субкапилляр-
ной пористости (рис. 4).

Таким образом, увеличение пористости поро-
дообразующей матрицы в диапазоне субкапил-
лярной пористости связано с начальным этапом
процесса перекристаллизации первичных зерен
карбонатной породы: их коллоидизацией, деструк-

цией, грануляцией, пелитизацией, микритизацией
с последующим формированием неравновесных
микрокристаллических образований скаленоэд-
рической формы. При этом в процессе совершен-
ствования степени кристалличности образую-
щихся микрокристаллов происходит их “очище-
ние” от битумоидных компонентов. Происходит
отторжение битумоидных компонентов в образу-
ющиеся при этом субкапиллярнопоровые объе-
мы микритизированной матрицы. Необходимо
отметить, что инициатором вышеописанного
процесса преобразования полимерной матрицы
является ее органическая составляющая. Процес-
сы химического “старения”, уплотнения, поли-
конденсации в органической матрице приводят к

Рис. 3. Глобулярно-фибриллярная слоистая текстура карбонатных минерально-органических кристаллов породооб-
разующей матрицы. Обр. 358-7. Скважина 1-ВМС ОНГКМ, глубина отбора 1656.18 м. Среднекаменноугольные отло-
жения.

(б)10 нм 660 нм(a)

Рис. 4. Возникновение и развитие очагов перекристаллизации в объеме первичного карбонатного кристалла в извест-
няке. Скважина 1-ВМС ОНГКМ, глубина отбора 1663.87 м. Московский ярус среднекаменноугольных отложений.

20 мкм(a)

(б) (в)8 мкм 1.3 мкм
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генерации (сбрасыванию) внутри нее низкомоле-
кулярных углеводородных и неуглеводородных
компонентов газового и конденсатного (С5–С10)
ряда, которые тут же сорбируются, растворяются
и накапливаются как в самом объеме органиче-
ского полимера, так и в образующихся в полиме-
ре битумоидных компонентах: смолах, асфальте-
нах, твердых парафинах, маслах. При этом (по
мере накопления газа и конденсата в объеме орга-
нической составляющей карбонатно–органиче-
ского полимера и одновременного зарождения в
ней битумоидных компонентов) породообразую-
щая матрица переходит из состояния твердокри-
сталлического коллоида в набухшее (в ряде случа-
ев, до студнеобразного коллоида) максимально
неравновесное состояние. На рис. 5 показан при-
мер такого фазового состояния первичных кристал-
лов матрицы в доломитизированном известняке из
скважины 1-ВМС с пористостью Kп = 1.48% и
концентрацией высокомолекулярных соедине-
ний СВМС (ХБА) = 0.444%.

Такое неравновесное состояние является кри-
тическим и приводит к разделению первичных
кристаллических элементов матрицы на проме-
жуточные микритизированные кристаллоидные
образования, кероген и битуминозные (битумо-
идные) компоненты в его объеме, набухшие в
компонентах газа и конденсата.

На рис. 6а, 6б показана структура известняка до-
ломитизированного с высокой степенью микрити-
зации коллоидизированной карбонатно-органиче-
ской матрицы с выходом керогена (накопленного
высокого нефтегенерационного потенциала) в сво-
бодную фазу между микритовыми частицами.
Начальные стадии реализации нефтегенерацион-
ного потенциала – процессы последовательного
преобразования керогена в битумоиды. Концен-
трация высокомолекулярных компонентов в по-
роде СВМС (ХБА) = 2.812 масc. %, Асф. – 41.42 масc. %,
ССБ – 5.97 масc. %, СБ – 19.03 масc. % , М –
33.58 масc. %.

На рис. 7 приведено РЭМ-изображение скола
образца карбонатной породы, отвечающей выше-
описанному фазовому и химическому состоя-
нию. Показаны области, в которых был опреде-

лен элементный состав с помощью метода рент-
геноспектрального микроанализа (использовали
энергодисперсионную приставку к растровому
электронному микроскопу).

Результаты элементного анализа для образца
скважины 1-ВМС ОНГКМ, (РЭМ-изображение
на рис. 7) в ат. % приведены в табл. 1.

Результаты анализа показывают, что микро-
структурные элементы, морфологически соот-
ветствующие керогеновой стадии, содержат до
93.69 ат. % углерода при отсутствии кальция и
магния.

Микроструктурные исследования методом
РЭМ показали, что на площади или в объеме од-

Рис. 5. Известняк доломитизированный. Высокая степень коллоидизации карбонатной матрицы. Скважина 1-ВМ-
СОНГКМ, глубина привязки 1656.75 м.

5 мкм 0.5 мкм 150 мкм(a) (б) (в)

Рис. 6. Известняк доломитизированный. Начальные
стадии реализации нефтегенерационного потенциа-
ла – процессы последовательного преобразования
керогена в битумоиды. Скважина 1-ВМС ОНГКМ.

15 мкм

1.5 мкм

(a)

(б)
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ного микроучастка в карбонатных породах можно
проследить весь процесс: от микритизации пер-
вичных кристаллических форм до перекристал-
лизации в процессе преобразования от керогена
до углеводородов нефтяного ряда, вышедшего в
свободную фазу органического вещества. Поро-
вое пространство при этом изменяется от субка-
пиллярнопорового мелкозернистого до крупно-
порового крупнокристаллического (рис. 8).

Процесс преобразования первичных крупно-
кристаллических форм во вторичные крупнокри-
сталлические проходит следующие стадии:

1. Переход в коллоидное состояние первичных
кристаллических карбонатно-органических форм
(элементов первичной породообразующей мат-
рицы породы-неколлектора) в результате разры-
ва катионно-анионных связей между карбонат-
ной и органической составляющими в процессе
преобразования органического вещества до керо-
гена в составе породообразующего карбонатно-
органического полимерной матрицы.

2. Микритизация первичных морфоструктур-
ных карбонатных форм в результате созревания
керогена и, как следствие, в результате разрыва
химических связей между органической состав-
ляющей (органическими анионами) первичного
карбонатно-органического полимера и его неор-
ганической составляющей карбонатными катио-
нами, например, кальция, преобладающего по кон-
центрации в системе породообразующих твердых
карбонатно-органических полимерных растворов.

3. Образование вторичных крупнокристалли-
ческих морфоструктур через процессы перекри-
сталлизации в результате постепенного очище-
ния и слияния микритовых частиц при последо-
вательной реализации нефтегенерационного
потенциала, сконцентрированного в керогене и
компонентах последовательного преобразова-
ния до асфальтенов. Образование тяжелых
спиртобензольных смол, далее – легких бен-

Рис. 7. Известняк. Показаны области, в которых был определен элементный состав с помощью метода рентгеноспек-
трального микроанализа. Московский ярус среднекаменноугольных отложений. Глубина привязки 1656.75 м, сква-
жина1-ВМС ОНГКМ.

30 мкм

Спектр 1

Спектр 3 Спектр 5

Спектр 6

Спектр 4 Спектр 2
Спектр 7

Спектр 8
Спектр 9

Таблица 1. Результаты элементного анализа (в ат. %)
образца 359-2, скважина 1-ВМС ОНГКМ

Спектр C O Mg S Ca

Спектр 1 54.45 38.63 2.69 0.51 3.71
Спектр 2 92.01 4.24 0.65 2.04 1.06
Спектр 3 94.38 4.09 – 1.48 0.06
Спектр 4 71.78 15.92 0.79 8.7 2.81
Спектр 5 19.26 61.44 8.22 – 11.08
Спектр 6 20.34 62.34 6.96 – 10.35
Спектр 7 22.27 60.69 8.23 – 8.82
Спектр 8 24.67 63.62 6.4 – 5.31
Спектр 9 93.69 4.68 – 1.54 0.09
Максимальное 
значение

94.38 63.62 8.23 8.7 11.08

Минимальное 
значение

19.26 4.09 0 0 0.06
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зольных смол, масел и, наконец, углеводородов
нефтяного ряда.

4. Образование вторичных (также вторичных
по концентрации в исходной системе твердых
карбонатно-органических полимерных раство-
ров) крупнокристаллических морфоструктур,
формирующих крупнопоровую крупнокристал-
лическую высокопроницаемую матрицу высоко-
пористых крупнопоровых пород-коллекторов.

Анализ большого объема исследований мето-
дом РЭМ образцов карбонатных пород Орен-
бургского НГКМ, отобранных по всему продук-
тивному разрезу из скважины 1-ВМС, из других
скважин и зон месторождения, подтверждает тес-
ную связь микростроения карбонатных пород с
этапами преобразования в породах органическо-
го вещества.

Необходимо остановиться на выявленных
свойствах вновь образованной вторичной поро-
дообразующей крупнопоровой, крупнокристал-
лической карбонатно-органической матрицы.
Как показывают исследования, образованная в
результате вышеописанных процессов вторичная
карбонатно-органическая матрица также пред-
ставляет собой карбонатно-органический поли-
мер, но, по-видимому, с другим составом органи-
ческого анионного вещества. Его концентрация в
системе коллоидных форм карбонатно-органиче-
ских илов была вторичной по концентрации.

В органической составляющей нового мине-
рально-органического полимера, то есть в орга-
нической матрице, на основе которой построен

новый породообразующий кристалл, продолжа-
ется (свойственный органическим формам) про-
цесс химических преобразований как во времени
(процесс “старения”), так и под влиянием меня-
ющихся условий: давления, температуры, физи-
ко-химической обстановки (еН, рН). В результа-
те этих изменений, инициируется подобный пер-
вому, новый процесс фазовых преобразований
или второй цикл перекристаллизации новой по-
родообразующей матрицы.

Были проведены эксперименты по изучению
характера распределения органической составля-
ющей в объеме и на поверхности совершенных
кристаллов – конечных продуктов процессов пе-
рекристаллизации, в которых глубина преобразо-
вания органической составляющей в составе кар-
бонатно-органического полимера еще не привела
к стадии коллоидизации самого кристалла. Для
этого дополнительно использовался детектор
вторичных электронов “In lens”, которым снаб-
жен используемый нами растровый электронный
микроскоп. Конструктивной особенностью этого
детектора является размещение его таким обра-
зом, что он может использовать магнитное поле
объективной линзы для фокусировки вторичных
электронов, что позволяет получать контраст
изображения при изучении органических компо-
нентов в породе.

На рис. 9а показано микростроение породы, в
которой прослеживаются выделенные этим мето-
дом конденсированные темные зоны более кон-
центрированного и менее плотного состава

Рис. 8. Стадии процесса перекристаллизации на микроучастке образца (известняк): 1 – начальная стадия, 2 – проме-
жуточная стадия – микритизация, 3 – промежуточная стадия перекристаллизации, 4 – завершающая стадия перекри-
сталлизации, 5 – аутигенный кристалл кальцита.

40 мкм

1

2

2

3

4

5
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(рис. 9б–9г), определяющие распределение орга-
нической составляющей в объеме скаленоэдри-
ческих кристаллов карбонатно-органического
полимера, проявившего себя как второй литоге-
нетический тип (образец из скв. 1-ВМС ОНГКМ
с глубины 1612.31). Светлые (белые) узорчатые зо-
ны определяют фрактально-кластерное распре-
деление более плотной минеральной составляю-
щей этого карбонатно-органического полимер-
ного кристалла.

Возникновение контраста основано на разли-
чии элементного состава. Легкие элементы с бо-
лее низким коэффициентом вторичной эмиссии
(органическое вещество) выглядят более темны-
ми зонами при использовании детектора вторич-
ных электронов “In lens”

Подтверждением наличия органической со-
ставляющей в темных зонах кристаллов служит
эффект удаления из карбонатного кристалла во
времени (порядка 1–2 мин) органического веще-
ства при воздействии потоком электронов с уско-
ряющим напряжением 20 кВ, а также эффект
формирования узорчатого распределения более
плотного карбонатного материала (рис. 10а, 10б).

Необходимо отметить, что органическое ве-
щество, преобразованное до керогеноподобного
органического полимера в растровом электрон-
ном микроскопе под действием пучка электро-
нов, не разрушается (рис. 6а, 6б). На основании
чего можно сделать вывод, что в объеме карбо-
натно-органических морфоструктур с достаточно
выраженными кристаллическими характеристи-
ками органическая составляющая находится в

Рис. 9. Распределение карбонатной и органической составляющих в карбонатно-органическом полимерном кристал-
ле известняка с глубины 1612.31 м, скважины 1-ВМС ОНГКМ.

150 мкм

2.5 мкм 2.5 мкм

4 мкм(a)

(в) (г)

(б)

Рис. 10. Эффект удаления из карбонатного кристалла во времени (порядка 1–2 мин) органического вещества в потоке
электронов с энергией 20 кэВ (образец известняка, глубина привязки 1387.52 м, cкважина 1-ВМС, ОНГКМ).

(a) (б) (в)2 мкм 500 нм
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менее преобразованном, менее конденсирован-
ном состоянии, не дошедшем до фазового состо-
яния керогена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ проведенных микроструктурных ис-

следований карбонатных пород из нефтяного ме-
сторождения позволил установить стадийность
фазовых процессов преобразований карбонатной
матрицы. Из полученных данных следует, что в
нефтегазоматеринских карбонатных системах по-
рода постоянно находится в состоянии фазовых
преобразований, изменяющих коллекторские
свойства породы. Процесс преобразования карбо-
натной матрицы на первоначальном этапе в диаге-
незе идет в объеме первичных карбонатно-органи-
ческих полимерных кристаллов и по мере разви-
тия процессов перекристаллизации захватывает
все больший объем породы. Формирование кол-
лектора за счет изменения фазового состояния
матрицы происходит по следующей схеме:

1. Начальная стадия. Образование непроница-
емой матрицы из первичных кристаллов с плот-
ной упаковкой.

2. Промежуточная стадия. Микритизация пер-
вичных карбонатных кристаллов. Образование
субкапиллярнопоровой непроницаемой и низко-
проницаемой микритизированной матрицы.
Субкапиллярнопоровые объемы заполнены вы-
шедшим в самостоятельную фазу керогеном, в объ-
еме которого зарождаются и развиваются (охваты-
вая кероген в полном объеме) очаги последователь-
ного преобразования керогена в асфальтены и
тяжелые смолы с физико-химически связанным и
растворенным в них пластовым газом.

3. Промежуточная стадия. Начальная стадия
перекристаллизации – преобразование тяжелых
смол в осмоленные углеводородные компоненты
(масла, легкие углеводороды нефтяного ряда),
способствующее последовательному очищению от
керогена и взаимодействию между собой карбо-
натных микритовых форм, приводящему к фор-
мированию вторичных карбонатных минералов;

4. Завершающая стадия перекристаллизации.
Образование крупнопоровой высокопроницае-
мой крупнокристаллической карбонатной мат-
рицы, насыщенной свободным газом с высоким
газоконденсатным фактором и легкой нефтью.
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High-Resolution SEM Studies of Organic Microstructures Carbonate Rocks
N. A. Skibitskaya1, * and V. A. Kuzmin1

1Institute of Oil and Gas Problems RAS, Moscow, 11933 Russia
*e-mail: skibitchka@mail.ru

The processes of phase transformation in carbonate rocks of the Lower Permian, Upper and Middle Carbon-
iferous deposits from the parametric well 1-VMS of the Orenburg oil and gas condensate field have been stud-
ied by means of electron microscopy. On the example of the Orenburg oil and gas field, it is shown that in the
oil and gas source carbonate systems, the rock is constantly in a state of phase transformations that change
the reservoir properties of the rock. It is shown that the carbonate rock-forming substance is in separate zones
of the deposit in different phase states: – from primary polymer crystalline to colloidal and further to second-
ary crystalline. The formation of porosity at the initial stage in diagenesis first occurs in the volume of primary
carbonate-organic polymer crystals and as the recrystallization processes develop, it captures an increasing
volume of rock, creating a reservoir. The conducted research is an important stage in the study of the genesis
of matrix oils – a new unconventional type of hydrocarbon feedstock of oil and gas condensate fields.

Keywords: high-resolution scanning electron microscopy, geobilpolymers, microstructure, organic matter,
microstructure, recrystallization, carbonate rocks, matrix oil.
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