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Генетическая обусловленность различных типов пустотного 
пространства и оценка качества нетрадиционных 

коллекторов отложений верхендевонского доманикоидного 
комплекса Муханово-Ероховского прогиба

В.В. Чупахина*, Н.И. Коробова, Г.А. Калмыков, А.П. Завьялова, 
М.Ю. Карпушин, К.А. Радченко

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

основные особенности формирования доманикоидных толщ, распространенных в широком стратиграфи-
ческом диапазоне от среднего франа позднего девона до турнейского яруса раннего карбона, исследованы уже 
довольно детально. различные аспекты их изучения изложены во многих исследованиях, но до сих пор эти от-
ложения рассматривались в основном как нефтематеринские породы. В данной статье доманикоидные отложения 
рассматриваются с точки зрения нетрадиционного коллектора нефти. Из-за сложного и неоднородного строения 
пород, неравномерного насыщения их органическим веществом и низких значений пористости, методология 
оценки фильтрационно-емкостных свойств не отработана в полной мере. Комплексный подход в изучении ти-
пов пустотного пространства таких отложений, включающий макро- и микроописание керна и аналитические 
исследования, позволяет прогнозировать зоны улучшенных свойств сложнопостроенных нетрадиционных 
коллекторов и наиболее успешно проводить их разработку. В результате проведенных исследований выделены 
основные литотипы, слагающие разрез доманикоидных отложений, и дана характеристика каждого из них. 
сопоставление выделенных в шлифах типов пустотного пространства и данных лабораторных исследований 
позволили классифицировать основные типы коллекторов и провести оценку их качества.
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Введение
Формирование схожих по литологическому составу 

и структурным особенностям доманикоидных отложе-
ний связано с развитием Камско-Кинельской системы 
прогибов (ККсП). она представляет собой тектоно-се-
диментационную структуру, в формировании которой, 
наряду с тектоническими движениями, основное значение 
имел некомпенсированный характер осадконакопления 
(Мирчинк и др., 1965). На месте обширного относительно 
глубоководного бассейна, существовавшего в доманико-
вое время (D3fr2) и занимавшего практически всю тер-
риторию Волго-уральского бассейна, в позднефранское 
время (D3fr3) начинается формирование изолированных 
прогибов, которые продолжают своё существование 
вплоть до турнейского яруса раннего карбона (с1t). Это 
объясняет широкий стратиграфический диапазон разви-
тия доманикоидных отложений (D3fr2-C1t) в ККсП. Говоря 
о тектонической составляющей, принимавшей участие в 

формировании прогибов, необходимо особо подчеркнуть 
роль движений крупных блоков фундамента по палео-
зойским и протерозойским разломам. Морфологически 
ККсП представляет собой совокупность отрицательных 
структур, объединенных между собой и распространён-
ных на большой территории Волго-уральского бассейна. 

Коллективом МГу имени М.В. Ломоносова на протя-
жении многих лет изучались разрезы доманикоидных от-
ложений в различных частях бассейна. Эти исследования 
включали в себя как изучение кернового материала, так и 
естественных выходов пород в Пермском крае, республике 
Башкортостан, а также ухтинском районе (ступакова и 
др., 2015; Завьялова и др., 2018). Формирование конден-
сированного разреза доманикоидных толщ всех изучен-
ных разрезов проходило в условиях быстрой морской 
трансгрессии и некомпенсированного осадконакопления, 
которое приурочено к относительно глубоководным 
впадинам на шельфе. При этом выделяется несколько 
фациальных зон, с которыми связаны различные типы 
разрезов, – мелководно-шельфовая и склоновая зоны, и 
зона внутришельфовых впадин (ступакова и др., 2017).

Исследования, представленные в данной работе, вклю-
чают изучение кернового материала семи скважин, рас-
положенных в различных частях Муханово-ероховского 
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прогиба, который является южным ответвлением Камско-
Кинельской системы прогибов (рис. 1). 

Литологическая типизация
В строении разреза доманикоидных отложений уча-

ствуют карбонатные, глинистые породы и силициты, кото-
рые встречаются в различных сочетаниях. отличительной 
особенностью изученных отложений является характер 
переслаивания пород и наличие высокоуглеродистых 
прослоев, обогащённых органическим веществом (оВ).

На основании макро- и микроописания, а также дан-
ных рентгенофазового анализа керна выделены основные 
литотипы, слагающие разрез доманиковых отложений, 
и дана характеристика каждого из них (табл. 1, рис. 2).

Литотип 1: известняки микритовые – мадстоуны по 
усовершенствованной классификации р. Данема (Embry, 
1970), серые, темно-серые, черные, линзовидные и ко-
со-линзовиднослоистые, нередко биотурбированные. 
основная масса таких пород имеет тонко-микрокристал-
лическую структуру, количество биокластов здесь не пре-
вышает 10 %. среди биокластов встречаются раковины 
тентакулитов.

Литотип 2: известняки органогенно-обломочные 
(вак-грейнстоун), обладают неравномерным соотноше-
нием форменных компонентов и микритового цемента 
– от 30 % до 50 %. среди форменных компонентов пре-
обладают биокласты тентакулит и брахиопод, иногда 
двустворок, а также неопределимый биогенный детрит и 
шлам. обладают горизонтально-линзовидной текстурой, 
часто нарушенной биотурбированием.

Литотип 3: водорослевые известняки (баундстоун), 
серые, слоистые (горизонтально-волнистослоистые), 
часто мелкокавернозные и в различной степени нефте-
насыщенные. размер каверн достигает 1–3 мм, нередко 
внутренние полости каверн инкрустированы черным 
битумом. Неравномерно перекристаллизованные и в 
различной степени доломитизированные. Доломиты заме-
щения темно-коричневого цвета, обладающие реликтовой 
водорослевой структурой.

Литотип 4: известняки обломочные (флоатстоун). 
структура пород обломочная, иногда органогенно-обло-
мочная, реже градационная. Часто такие породы выпол-
няют карманообразные врезы, для них характерны нару-
шенные переотложением текстуры, а также неравномерное 
битумо-нефтенасыщение. основными форменными компо-
нентами таких пород являются плохо окатанные обломки 
известняков диаметром 3–5 мм (видимый) и длиной 0,5– 
1,5 см (видимый). Их количество составляет 50–60 %. 
среди обломков встречаются: известняки слабоалеврити-
стые, известняки водорослевые, известняки органогенно-
обломочные, часто неравномерно перекристаллизованные. 
Цемент таких пород порового типа имеет керогеново-кар-
бонатный и керогеново-карбонатно-кремнистый состав. 
Здесь же встречаются пустоты и микрокаверны, которые 
распространены неравномерно в породах. среди вторич-
ных преобразований преобладают процессы доломитиза-
ции (до 5 %), доломит встречается в виде субидиоморфных 
кристаллов диаметром до 0,1 мм. реже наблюдаются 
процессы перекристаллизации, замещения аутигенным 
кремнеземом (халцедоном) ряда биокластов (до 1 %), а 
также стяжения аутигенного пирита диаметром до 0,1 мм.

Литотип 5: доломиты замещения, темно-коричневые, 
неяснослоистые, часто пятнистые, нередко обладающие 
реликтовой водорослевой структурой, а также неравно-
мерным битумо- и нефтенасыщением. Чаще всего пред-
ставлены средне-крупнокристаллическими формами.

Литотип 6: силициты (в том числе радиоляриты), 
обычно содержат биокласты радиолярий, реже тента-
кулитов, нередко замещенных аутигенным халцедоном. 
основная масса таких пород представлена изотропным 
реликтоморфным халцедоном.

Литотип 7: глинисто-кремнисто-карбонатные поро-
ды. Данный тип наиболее редко встречается в изучаемых 
разрезах и обычно представлен тонкими невыдержанны-
ми прослоями от 1 мм до 2 см. слоистость горизонтальная, 
волнистая, часто невыдержанная. Нередко к таким про-
слоям приурочены стяжения пирита, а также скопления 
биогенного детрита.

Достаточно часто кремнисто-карбонатные (Литотип 
8) и карбонатно-кремнистые породы (Литотип 9) об-
разуют тонкие ритмичные чередования – ритмиты, где 
толщина каждого простоя может начинаться с нескольких 
миллиметров. Породы темно-серые и чёрные, с тонко 
горизонтальной слоистостью, представлены чередова-
нием микрослоев кремнистого и карбонатного состава. 
Встречаются прослои толщиной до 1 см, к которым при-
урочены стяжения аутигенного пирита. Часто в таких по-
родах встречаются радиоляриты, формирующие прослои 
толщиной 1–2 мм. скелеты радиолярий часто выполнены 
халцедоном, стенки деформированы и частично раство-
рены. К таким породам приурочены прослои вулканомик-
тового материала.

В используемой литологической типизации для опре-
деления пород с содержанием сорг > 5 % (Литотипы 
10–13) используется термин «кероген». Как аналитическое 
понятие кероген – это нерастворимое в органических рас-
творителя углеводородное соединение (Богородская и др., 
2005). Но при изучении состава породы стандартными 
методами тяжело разделить разные компоненты органи-
ческого вещества без дополнительных исследований. В 
данной работе под термином «кероген» понимается вся 
совокупность оВ, которое может являться как компо-
нентом матрицы, так и занимать поровое пространство 
породы. Высокоуглеродистые породы (Литотипы 10–13) 
представлены чёрными керогеново-карбонатными, керо-
геново-кремнисто-карбонатными, керогеново-карбонат-
но-кремнистыми и керогеново-кремнистыми разностями. 

Рис. 1. Карта района исследований
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Лито- 
тип 

Название Характеристика 
форменных  
компонентов 

Характе-
ристика  

матрикса 

Соотношение 
форменных  

компонентов /  
матрикса ( %) 

Вторичные  
преобразования 

Пустотное 
пространство

(преобладающее)

Тип  
коллектора

Тип %  
воздей-
ствия 

1 Известняки 
микритовые 
(мадстоун) 

биокласты двустворок, 
криноидей зерна 

кальцита 

микритовый 
до 90-95 % 

содержание зе-
рен менее 10 %, 
матрикса - 90 % 

Перекри-
сталлизация, 
спатириза-

ция, пирити-
зация 

<5 % Межкристал-
лические поры

поровый  

2 Известняки 
органогенно-
обломочные 

(вак-
грейнстоун) 

биокласты двустворок 
(1*1,5-2 см) перекри-
сталлизованные рако-
вины форменифер (до 

1,5 см в диаметре)  
биокласты тентакулитов 

(0,5-1 мм) биокласты 
брахиопод биокласты 
гасторопод бокласты 

остракод (0,5 см) 

микритовый 
60-70 %  

спаритовый 
20-30 % 

подразделяются 
на грейнстоуны, 

пакстоуны и 
вакстоуны - (по 
соотношению 

форменных ком-
понентов к мик-
ритовому цемен-
ту, неравномер-

ное от 80 до 30 %
соответственно)

Перекри-
сталлизация, 
спатириза-

ция, раство-
рение, доло-
митизация 

>20 % Межкристал-
лические и 

внутриформе-
ные поры 

поровый , 
трещинно-
поровый 

3 Известняки 
водорослевые 
(баундстоун) 

зеленые, сине-зеленые 
водоросли (пелито-
морфные слоивища) 

раковины фораменифер 
(0,5-3 мм) фрагменты 
члеников криноидей 

спаритовый 
(50-60 %) 

микритовый 
(до 20-30 %)

соотношение 
каркаса и запол-
нителя 80/20 % 

Перекри-
сталлизация, 
доломитиза-

ция 

до 20 % Внутрифор-
менные и меж-

форменные 
поры и каверны

каверно -
поровый 

4 Известняки 
обломочные 
(флоатстоун) 

обломки известняков  
от 0,5*1,5 мм до 1*5 см 
биокласты двустворок 

членики криноидей 
кристаллы кальцита  

(до 0,03 мм) 

микритовый 
карбонатный 
и кремнисто-
карбонатный

литокластовые 
(цемента  
10-40 %),  

кристаллокла-
стовые (цемента 

10-20 %), 

Доломитиза-
ция, перекри-
сталлизация, 
замещение 

аутигенным 
кремнеземом, 
пиритизация

5-10 % Межформен-
ные поры и 

трещины вы-
щелачивания 

порово -
трещинный

5 Доломиты зерна от 0,05 мм до 0,4 
мм обломки раковин 
двустворок 0,05 мм  

(до 5 %) 

кристалло-
морфная 

структура, 
матрикс 

доломиты  
замещения кри-

сталлические 
разности 

Результат 
вторичных 

преобразова-
ний 

 Межкристал-
лические поры

поровый  

6 Силициты реликты раковин  
радиолярий диаметром 

до 0,1 мм. 

криптозерни-
стая халце-
доновая и 
кварцево-

халцедоновая 
масса 

общее содержа-
ние форменных 
компонентов не 
более 15-20 %, 

матрикса  
80-85 % 

Растворение, 
перекристал-

лизация, 
трещиннооб-

разование 

до 20 % Разноориенти-
рованные тре-
щины, микро-
каверны при-
уроченные к 

радиоляриевым 
прослоям 

трещин -
ный, 

 каверно-
поровый 

7 Смешанны 
глинисто-
кремнито-

карбонатные 

раковины тентакулит 
(0,2-2мм) обломки ра-
ковин (до 0,5 мм в диа-
метре) шламовый дет-

рит (до 0,01 мм) в крем-
невых слойках биоген-
ные компоненты заме-
щены криптозернистой 

кварц-халцедоновой 
массой 

пелитоморф-
ная глинисто-

кремнисто-
карбонатная 
масса насы-
щенная бес-
структурным 

ОВ 

20-40 % /  
80-60 % 

Перекри-
сталлизация 
форменных 

компонентов, 
пиритизация

<5 % Микротрещины 
параллельные 

напластованию

трещинно -
поровый  

8 Карбонатно-
кремнистые 

раковины тентакулит  
до 0,5 мм, раковин  

радиолярий (0,05-0,2 
мм), вулканомиктовый 

материал 

криптозерни-
стая халце-
доновая и 
кварцево-

халцедоновая 
масса 

40-60 % /  
60-40 % 

Растворение, 
перекристал-

лизация, 
трещиннооб-

разование, 
окремнение 

10-15 % Разноориенти-
рованные тре-
щины, поры 

приурочены к 
участкам пере-
кристализации 

форменных 
компонентов. 
Внутрифор-

менные поры, 
приуроченные 
к радиолярие-
вым прослоям 

порово -
трещин-

ный,  
трещинно-
каверно-
поровый 

Табл. 1. Литологическая типизация разреза доманикоидных отложений Муханово-Ероховского прогиба (по Завьяловой, 2021, с из-
менениями)



Генетическая обусловленность различных типов пустотного…                                                            В.В. Чупахина, Н.И. Коробова, Г.А. Калмыков и др.

GEORESURSY   www.geors.ru142

Все они отличаются различным соотношением пе-
литоморфного кремнистого, микритового карбонатного 
и бесструктурного керогенового вещества, тонкой гори-
зонтальной и линзовидно-горизонтальной слоистостью, 
присутствием биокластов тентакулитов, которые обычно 
четко приурочены к плоскостям напластования. При этом 
содержание оВ в таких породах может быть велико и 
достигать 25 %. Для более детального изучения органи-
ческой компоненты в составе матрицы породы рекомен-
дуется изучать образцы в шлифах после экстракции.

Вторичные процессы
Важным фактором, влияющим на фильтрационно-

емкостные свойства (Фес) изучаемых отложений, явля-
ются вторичные процессы, которые изменяют первичную 
структуру пород. Фильтрационные и емкостные свойства 
доманикоидной высокоуглеродистой толщи определяются 
структурно-текстурной неоднородностью и напрямую 
зависят от вторичных процессов: соотношением пустот 
растворения (микрокаверны), перекристаллизации, тре-
щин и микротрещин.

среди литогенетических изменений и вторичных про-
цессов в изученных разрезах можно выделить 3 основные 
группы, объединенные по преобладающему процессу их 
формирования:

• перекристаллизация; 
• метасоматоз и аутигенное минералообразование;
• стиллолито- и трещинообразование.
Для биокластовых известняков обычно характерен 

микритовый седиментационный цемент. Процессы 
перекристаллизации здесь приводят к образованию 
перекристаллизованных известняков, которые утратили 
свою первичную органогенно-обломочную структуру. 
Для пород смешанного типа также характерны процессы 
перекристаллизации, связанные с формированием линзо-
видных слойков органогенно-обломочных известняков со 
спаритовым цементом. Перекристаллизация исходного 
пелитоморфного карбонатного и биогенного кремнистого 
материала начинает проявляться на самых ранних ста-
диях диагенеза с образованием микрокристаллических 
агрегатов карбоната и халцедона. Преобразование же на 
последующих стадиях приводит к частичной и полной 
перекристаллизации органогенного и обломочного кар-
бонатного материала вплоть до формирования кристал-
лических известняков.

Процессы аутигенного минералообразования проявле-
ны во всех литотипах и связаны с образованием пирита, 
оксидов железа, микроконкреций коллофана. Пиритизация 
проявлена в виде конкреций пирита, их скоплений, и наи-
более часто встречается в разрезе доманикоидной толщи. 

Табл. 1. Продолжение. Литологическая типизация разреза доманикоидных отложений Муханово-Ероховского прогиба (по Завьяло-
вой, 2021, с изменениями.

ковин (до 0,5 мм в диа-
метре) шламовый дет-

рит (до 0,01 мм) 

масса изо-
тропная, 

микрозерни-
стая 

компонентов  
10-50 %,  

матрикса –  
50-90 % 

лизация, 
трещинно-

образование

щины, поры 
приурочены к 
участкам пере-
кристализации 

форменных 
компонентов

10 Керогеново-
карбонатные 

биокласты раковин тен-
такулит (0,05 -0,5 мм) 
остракод (до 0,8 мм), 
тонкий шламовый 

детрит 

(сапропеле-
вый)  

поровый, 
кальцитовый
спаритовый

 

содержание 
форменных 

компонентов  
50-60 %,  

матрикса –  
50-40 % 

Перекри-
сталлизация, 
пиритизация

до 10 % Микротрещины 
параллельные 

напластованию 
и развиваю-
щиеся вдоль 

них поры, 
внутриформен-

ные поры

трещинно -
поровый  

11 Керогеново-
кремнисто-

карбонатные 

тентакулиты, размерами 
в продольном сечении 

до 1,0 мм, в поперечном 
от 0,1 до 0,5 мм 

кремнисто-
карбонатная 
масса изо-
тропная, 

микрозерни-
стая насыще-
на бесструк-
турным ОВ 

40-60 % /  
60-40 % 

Перекри-
сталлизация, 
растворение, 
пиритизация

10-15 % Вторичные 
пустоты выще-

лачивания, 
сообщающиеся 
по трещинам 

трещинно -
поровый  

12 Керогеново-
карбонатно-
кремнистые 

кристаллы кальцита 
0,005-0,02 мм, биоген-
ный детрит до 0,1 мм 

керогеново-
кварц-

халцедоновая 
изотропная 
микрокри-

сталлическая 
масса насы-
щена бес-

структурным 
ОВ 

40-60 % /  
60-40 % 

Перекри-
сталлизация, 
растворение, 
окремнение 

10-15 % Вторичные 
пустоты выще-

лачивания, 
сообщающиеся 
по трещинам 

трещинно -
поровый  

13 Керогеново-
кремнистые 

остатки раковин  
радиолярий, остатки 

тентакулит, выполнен-
ные халцедоном  

(0,05-0,2 мм) 

битуминозно-
халцедоновая 
пелитоморф-
ная, крипто-

зернистая 
масса 

10-15 % /  
90-85 % 

Перекри-
сталлизация, 
растворение, 
окремнение 

до 20 % Разноориенти-
рованные 
трещины 

трещинный

9 Кремнисто-
карбонатные 

раковины тентакулит 
(0,2-2 мм) обломки ра-

кремнисто-
карбонатная 

содержание 
форменных 

Растворение, 
перекристал-

10-15 % Разноориенти-
рованные тре-

порово -
трещинный
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Рис. 2. Фото шлифов литотипов, выделенных в изученных отложения (а – в проходящем, б – в отраженном свете). Литотип 1 – из-
вестняк (мадстоун) неравномерно перекристаллизованный; Литотип 2 – известняк органогенно-обломочный (пакстоун); Литотип 
3 – известняк водорослевый (баундстоун); Литотип 4 – известняк обломочный (литокластовый) битумным поровым цементом; 
Литотип 5 – доломит средне-крупнокристаллический; Литотип 6 – силицит с реликтами тентакулитов; Литотип 7 – контакт 
известняка (мадстоун) и глинисто-карбонатный породы; Литотип 8 – карбонатно-кремнистая порода с биокластами тентоку-
литов; Литотип 9 – кремнисто-карбонатная порода; Литотип 10 – керогеново-карбонатная порода с прослоями, обогащенными 
раковинами двустворок и тентакулитов; Литотип 11 – керогеново-кремнисто-карбонатная порода с биокластами тентакулитов 
и остракод; Литотип 12 – керогеново-карбонатно-кремнистая порода с биокластами тентакулитов; Литотип 13 – керогеново-
кремнистая порода с прослоями, обогащенными раковинами радиолярий и биокластами тентакулитов.
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Также широко распространены процессы метасоматоза, 
которые связаны с взаимодействием минералов породы с 
флюидом, заполняющим поры, что, в свою очередь, при-
водит к замещению матрикса горной породы и изменению 
первичного состава. Продуктом метасоматоза в изученных 
отложениях является доломитизация и часто встречается в 
известняках, однако частичная доломитизация отмечается 
и в смешанных высокоуглеродистых породах. Формы 
проявления окремнения и его интенсивность изменчивы 
в разных частях разрезов и литологических типах пород. 
окремнение проявляется в виде формирования конкреций, 
заполнения полостей раковин, очаговом и полном замеще-
нии первичной породы/осадка. основными минералами 
являются халцедон и кварц. 

Трещины в разрезе доманикоидного типа по генезису 
можно разделить на 2 основные группы: 1) первичные (се-
диментационные) трещины, приуроченные к процессам 
уплотнения, кристаллизации вещества, ориентированы 
параллельно напластованию; 2) вторичные трещины, 
связанные с различными процессами гипергенеза, катаге-
неза, метагенеза, а также тектоническими напряжениями. 
Конфигурация трещин разнообразна. они часто секут 
напластование (Бурлин и др., 1991). Трещины первой 
группы распространены в конденсированном разрезе с 
преобладанием высокоуглеродистых смешанных пород, 
имеющих тонкослоистую и сланцеватую текстуру. Эти 
трещины обусловлены процессами седиментации и при-
урочены к границам слойков в пласте. Трещины чаще от-
крытые, тонкие (раскрытостью до 0,01 мм), нередко мине-
рализованы микрокристаллическим агрегатом халцедона. 
Вторичные трещины, секущие напластование, развиты во 
всех типах пород, но особенно характерны для плотных 
разностей (известняков и силицитов). В таких породах 
часто встречаются разнонаправленные трещины, основ-
ная часть которых залечена кальцитом и более ранним 
кварц-халцедоновым агрегатом. В прослоях известняков 
встречены как редкие открытые трещины шириной до 1 
мм, так и более мелкомасштабные, залеченные кальцитом. 

типы коллекторов и их свойства
Доманикоидные толщи долгое время рассматривались 

исключительно с точки зрения нефтематеринских. Но 
современные реалии, а именно ежегодное снижение до-
бычи, в том числе в Волго-уральском бассейне, который 
находится на поздней стадии разработки, призывают к 
более эффективному и высокотехнологичному освоению 
недр. Благодаря современному геолого-техническому ос-
нащению стала возможна разработка низкопроницаемых 
коллекторов, которая успешно применяется за рубежом 
(формации Игл Форд «Eagle Ford», Баккен «Bakken»). 
Помимо доманикоидной формации к нетрадиционным 
относится также и баженовская высокоуглеродистая 
формация, изучению которой в последнее время было 
посвящено много исследований, в том числе работы по 
изучению литологического строения и коллекторских 
свойств (Калмыков, 2016; Балушкина, 2012; Немова, 
2021 и др.). 

основным критерием, определяющим коллектор, яв-
ляется способность породы вмещать и пропускать через 
себя флюид. он характеризуются двумя параметрами – 
емкостью (пористость) и проницаемостью. Последний 

является определяющим для естественных коллекторов. 
Изучение коллекторских свойств пород обычно основыва-
ется на лабораторных данных пористости и проницаемо-
сти. одним из ключевых аспектов, которое достаточно ча-
сто упускается из внимания, является микроскопическое 
исследование пустотного пространства пород в шлифах. 
Изучение вещественного состава более 350 образцов, 
характеристика преобладающих литогенетических про-
цессов и вторичных изменений пород в них, позволили 
выделить различные типы пустотного пространства и 
их приуроченность к каждому ранее описанному литотипу. 
оценка Фес проведена на основании комплекса лабо-
раторных исследований, проводившихся сотрудниками 
кафедры геологии и геохимии горючих ископаемых МГу 
имени М.В. Ломоносова. Этот комплекс включал в себя 
измерение открытой пористости по газу (Кп) и абсолютной 
газопроницаемости (Кпр).

Использованный комплексный подход для изучения 
пустотного пространства пород доманикоидной высоко-
углеродистой формации позволил классифицировать 5 
основных типов коллекторов и провести оценку их каче-
ства (рис. 3). среди них выделяются:

• поровый;
• микро-каверново-поровый;
• трещинно-поровый;
• порово-трещинный;
• трещинный.
К поровому типу отнесены породы-коллекторы, в ко-

торых мелкие поры (< 1 мм) относительно изометричной 
формы соединены между собой проводящими (поровыми) 
каналами. общей особенностью коллекторов порового 
типа, если их поровое пространство не заполнено угле-
водородами, является постепенное понижение коллек-
торских свойств с глубиной за счет уплотнения пород, 
минерального новообразования и других процессов. В 
разрезах высокоуглеродистой формации этот тип пород-
коллекторов тесно связан с карбонатными породами. 
Коллекторы порового типа обычно включают два типа 
пустот и пор: внутриформенные и межкристаллические. 
следует отметить, что подобные типы пустот могут встре-
чаться совместно в одной породе.

Внутриформенные поры приурочены к форменным 
(структурным) компонентам органогенно-обломочных 
известняков, часто связаны с биокластами остракод, 
брахиопод и других биогенных и биохемогенных состав-
ных частей пород. Диаметр пор составляет 0,05–0,3 мм, 
значения пористости – 2–3 %, проницаемость редко пре-
вышает 0,2–0,5 мД.

Межкристаллические поры связаны с участками 
перекристаллизации и доломитизации пород, а именно 
с межкристаллическим пространством. Встречаются в 
различных литотипах известняков и доломитов. Такие 
поры часто угловатой и неправильной формы. Их диа-
метр варьирует от 0,08 мм до 0,25 мм, пористость редко 
превышает 2 %, а проницаемость – 0,1 мД. 

Коллекторы микро-каверново-порового типа в разре-
зах встречаются редко. обычно приурочены к участкам 
перекристаллизации кремнистого вещества, где форми-
руются микрокаверны размером до 0,1 мм.

В результате взаимодействия различных литологи-
ческих процессов формируются сложнопостроенные 
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коллектора трещинно-порового, трещинно-каверново-по-
рового, порово-трещинного типов. Появление полезной 
емкости в таких породах определяется постседиментаци-
онными процессами, где исходные значения фильтраци-
онно-емкостные параметров были очень низкими. 

 Трещинно-каверново-поровый и трещинно-поровый 
типы коллекторов обычно связаны с участками выщела-
чивания и трещиноватости пород. Полезная емкость здесь 
определяется наличием вторичных пустот и микрокаверн 
выщелачивания, сообщаемость которых обеспечивается 
трещинами. Значения пористости в среднем составляют 
3–4 %, иногда достигают 10 %, а значения коэффициента 
проницаемости варьирует от 0,5 до 1,5 мД.

Коллекторы трещинно-порового типа в разрезах 
скважин встречаются значительно чаще остальных. 
Полезная емкость таких коллекторов определяется на-
личием вторичных пустот, которые ориентированы 
вдоль трещин. Значения пористости пород коллекторов 
невелики и составляют в среднем 1–3,5 %, а значения 
коэффициента проницаемости варьирует от 0,01 до 1 мД. 
Такие коллекторы обычно приурочены к неравномерно 
перекристаллизованным известнякам, смешанным керо-
геново-карбонатно-кремнистым, керогеново-кремнисто-
карбонатным породам и ритмитам. По опубликованным 
данным (ульмишек и др., 2017) выявлена «пористость 
керогена», связанная с процессами генерации нефти и 
газа. Диаметр таких пор измеряется десятками и первыми 
сотнями нанометров.

Порово-трещинный тип коллектора наблюдается 
преимущественно в известняках тентакулитовых (пак-
грейнстоунах), а также кремнисто-карбонатных и карбо-
натно-кремнистых ритмитах и керогеново-карбонатных 
породах; связан с процессами перекристаллизации 
карбонатного вещества, а также постседиментационной 
трещиноватостью пород.

Коллекторы трещинного типа встречаются в 
смешанных типах пород, наиболее распространены в 

глинисто-карбонатных, плотных карбонатно-кремни-
стых и кремнистых породах. Здесь трещины определяют 
фильтрационные свойства пород, при этом значения 
пористости составляют не более 2 %, а проницаемость 
варьирует от 15 до 100 мД.

согласно различным классификациям (Ханин,1965; 
Багринцева, 1999), породы с проницаемостью <1 мД 
относят к коллекторам, не имеющим промышленного 
значения. Изучаемые породы характеризуются достаточно 
низкими Фес и являются низкопроницаемыми, если рас-
сматривать их с точки зрения традиционных коллекторов. 
Доманикоидные отложения относятся к категории трудно-
извлекаемых запасов (ТрИЗ), разработка которых требует 
дополнительных технических воздействий, как, например, 
гидроразрыв пласта. В связи с этим, использование стан-
дартных классификаций коллекторов нецелесообразно, а 
параметр фильтрации для таких отложений можно рассма-
тривать в более широком диапазоне (Прищепа и др., 2014). 

Для оценки качества коллекторов предлагается расши-
рить граничные значения пористости и проницаемости. 
Также важно учитывать литологическую характеристику 
отложений и тип пустотного пространства. Такое ком-
плексное изучение нетрадиционных коллекторов позво-
ляет наиболее детально и точно осуществлять прогноз 
развития коллекторов в разрезе. В предложенной класси-
фикации (табл. 2) учитываются Фес пород, тип породы и 
преобладающий тип пустотного пространства для каждого 
из них. По параметру проницаемости изученные породы 
делятся на 2 группы: технически-стимулируемые и про-
ницаемые. Технически-стимулируемые породы обладают 
весьма низкими значениями проницаемости – меньше 1 
мД, и подразделяются на непроницаемые (Кпр < 0,01 %) 
и низкопроницаемые (Кпр = 0,01–1мД). Породы, для ко-
торых Кпр превышает 1 мД, относятся к проницаемым. 
емкостные характеристики также учитываются в оценке 
качества нетрадиционных коллекторов и подразделяются 
на 4 группы: очень низкоемкие, для которых пустотное 

Рис. 3. Типы коллекторов доманикоидных отложений. 1 – поровый тип (внутриформенные поры) в известняках органогенно-об-
ломочных (пакстоун); 2 – поровый тип (межкристаллические поры) в участках перекристализации известняка; 3 – трещинно-по-
ровый тип в керогеново-карбонатно-кремнистом ритмите; 4 – каверно-поровый; 5 – порово-трещинный тип в карбонатно-кремни-
стой породе; 6 – трещинный тип в карбонатно-кремнистом ритмите. 
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пространство практически отсутствует (Кп < 1 %); низ-
коемкие, для которых Кп варьирует от 1 до 3 %; емкие, 
где открытая пористость изменяется в пределах от 3 до 
5 %, и высокоемкие породы, для которых Кп больше 5 %. 

оценка качества нетрадиционных коллекторов про-
водилась на основании взаимосвязи полученных данных 
литологической типизацией разреза, преобладающих 
типов пустотного пространства для каждого литотипа, а 
также сопоставления аналитических данных. обобщение 
этих данные дает более полное представление о типах и 
качестве коллекторов (рис. 4). 

К коллекторам с неудовлетворительным качеством 
относятся различные типы известняков с поровым и 
трещинно-поровым типом пустотного пространства. они 
характеризуются низкой емкостью, при этом проницае-
мость в редких случаях может превышать 1мД. Исходные 
низкие значения пористости, а также вторичные процессы 
перекристаллизации в значительной мере определяют 
низкое качество таких коллекторов.

Коллекторы удовлетворительного качества обладают 
более высокой емкостью (Кп 1–3 %). К ним относятся 
органогенно-обломочные известняки (пак-грейнстоуны), 
керогеново-карбонатные породы и керогеново-крем-
нисто-карбонатные породы, в которых преобладает 
трещинно-поровый тип пустотного пространства, сфор-
мировавшийся вследствие неравномерной перекристал-
лизации пород. Качество коллекторов, приуроченных к 
обломочным известнякам, также удовлетворительное. 
Пустотное пространство таких пород обусловлено пост-
седиментационными процессами (перекристаллизация, 
трещинообразование) и формирует порово-трещинный 
тип коллектора. 

Наилучшими коллекторскими свойствами обладают 
кремнисто-карбонатные, карбонатно-кремнистые и крем-
нистые породы. участки улучшенных Фес приурочены к 
прослоям, обогащенным раковинами радиолярий, а также 
вулканомиктовым материалом. Пустотное пространство 

таких пород связано с формированием вторичных пустот 
и микрокаверн выщелачивания, связанных между собой 
трещинами.

Заключение
Доманикоидные отложения долгое время рассматри-

вались исключительно с точки зрения нефтематеринских. 
Но последние исследования, посвященные перспекти-
вам нефтегазоносности пород доманикоидных толщ и 
полученным притокам нефти из них, заставляют более 
детально подойти к изучению их коллекторских свойств. 
сложность строения разреза до сих пор не позволяет 
осуществлять постоянную промышленную добычу нефти. 
Исследования, проведенные в рамках статьи, направлены 
на детальное изучение этих отложений с точки зрения 
нетрадиционных коллекторов.

В результате исследований выделены 13 основных ли-
тотипов, слагающих разрез доманикоидных отложений, и 
дана характеристика каждого из них. На основании микро-
скопического изучения керна выделены основные типы 
пустотного пространства, среди которых преобладают 
сложнопостроенные коллекторы трещинно-порового, тре-
щинно-каверново-порового, порово-трещинного типов. 
Фильтрационные и емкостные свойства таких коллекторов 
определяются структурно-текстурной неоднородностью 
и напрямую зависят от вторичных процессов, которые 
изменяют первичную структуру пород.

сопоставление выделенных в шлифах типов пустот-
ного пространства и данных лабораторных исследований 
позволили классифицировать основные типы коллекторов 
и провести оценку их качества. Наилучшими коллектор-
скими свойствами обладают кремнисто-карбонатные, 
карбонатно-кремнистые породы и силициты, в которых 
развиты коллекторы трещинного и порово-трещинного 
типа, а наибольшие значения пористости приурочены к 
прослоям, обогащенным раковинами радиолярий и вулка-
номиктовым материалом. Трещинно-поровые коллекторы, 

Табл. 2. Классификация и оценка качества нетрадиционных коллекторов доманикоидных отложений
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приуроченные к высокоуглеродистым породам, характе-
ризуются более низкими коллекторскими свойствами. К 
коллекторам с неудовлетворительным качеством относят-
ся различные типы известняков с поровым и трещинно-
поровым типом пустотного пространства.

Анализ распределения типов пустотного простран-
ства в разрезе позволяет генерализировать и определить 

преобладающий тип пустотного пространства для каждого 
типа пород. Для оценки латеральной изменчивости пород 
необходимо их дальнейшее изучение, а именно увязка по-
лученных данных с более крупномасштабными методами, 
таким как геофизические методы исследования скважин, 
что позволит прогнозировать развитие коллекторов с 
улучшенными свойствами в разрезе и на площади. 

Рис. 4. Сводный литологический разрез доманикоидных отложений с выделением типов пустотного пространства и оценкой каче-
ства коллекторов
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Abstract. Domanic deposits have already been studied 
in sufficient details. Various aspects of their study were 
described previosly in many works, but so far, these deposits 
have been considered mainly as source rocks. Domanic 
deposits are distributed in a wide stratigraphic range from 
the Middle Frasnian of the Late Devonian to the Tournaisian 
of the Early Carboniferous. In this paper, domanic formation 
is considered as an unconventional reservoir. Due to the 

complex and heterogeneous structure of rocks, their uneven 
saturation with organic matter and low porosity values, the 
methodology for assessing reservoir properties is at a low 
stage of production. An integrated study of the void space 
in such deposits, including macro- and microdescription 
of the core, analytical studies, makes it possible to predict 
zones with best quality of reservoirs and helped successfullу 
produce such deposits. In the section of domanic formation 
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were identified the main lithotypes and characterized of each 
of them. Comparison of the types of void space identified 
in thin sections and reservoir properties made it possible to 
classify the main types of reservoirs and assess their quality.
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