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В статье приводятся результаты комплекса литолого-петрофизических исследований, на основании кото-
рых составлена характеристика пород-коллекторов верхнемеловых отложений: изучение петрографических 
шлифов, результаты растровой электронной микроскопии и исследований с помощью метода ядерно-маг-
нитного резонанса. Выявлено, что качество пород-коллекторов определяется тремя основными факторами: 
1) седиментационным – преобладанием в составе отложений кокколитофоридовых известняков; 2) степенью 
вторичных преобразований пород в катагенезе – уплотнением и перекристаллизацией; 3) интенсивностью 
развития трещиноватости.
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Введение
Территория Восточного Предкавказья на сегодняш-

ний день характеризуется высокой степенью геолого-
геофизической изученности и разведанности ресурсов 
углеводородного сырья (Горкушин, Найденова, 1978; 
Ликов и др., 1980; Папоротная, 2011, Постников и др., 
2016). результаты изучения региона за период в 100 лет 
отражены во многих публикациях известных ученых: 
В.е. Хаина, И.о. Брода, Н.А. Крылова, Б.А. соколова, 
Н.А. еременко, А.И. Летавина, М.Ф. Мирчинка, А.Н. 
Шарданова и многих других. 

Высокопродуктивным комплексом, обеспечивающим 
значительную долю добычи, является комплекс верхнеме-
ловых отложений. Но к настоящему моменту большинство 
эксплуатируемых месторождений достигли максимальной 
степени выработки запасов, и обострилась проблема по-
полнения ресурсной базы как за счет выявления новых 
объектов, так и за счет интенсификации разработки уже 
известных.

с этой точки зрения актуальным является пересмотр, 
дополнение и детализация геолого-геофизических мо-
делей залежей в верхнемеловых отложениях. В первую 
очередь с целью выявления прогнозных характеристик 
объекта важно создать полную литолого-петрофизиче-
скую модель пород-коллекторов в интервалах верхнеме-
лового комплекса.

В результате литологических исследований керно-
вого материала и пород из естественных обнажений 

установлено, что породы верхнемеловых отложений 
представлены в основном известняками, состоящими пре-
имущественно из частиц глинистой размерности – менее 
0,005 мм. Это мелоподобные известняки и различные 
типы микрозернистых известняков с редкими остатками 
фораминифер и других организмов. 

В настоящее время в оценке коллекторских свойств 
мелоподобных известняков преобладает убеждение, что 
они не обладают эффективным пустотным пространством 
порового типа, и формирование в них коллекторов воз-
можно лишь в результате интенсивного трещинообразова-
ния (Борисенко и др., 2007). Но изменчивость результатов 
разработки залежей (непостоянство притоков, разные 
соотношения нефти и воды в получаемой продукции) при-
водит к необходимости получения новых характеристик 
структуры, вещественного состава пород, их пустотного 
пространства для уточнения существующих и формиро-
вания новых моделей коллекторов. Это возможно сделать 
на основании результатов комплекса современных анали-
тических исследований.

Такой комплекс исследований пород верхнемеловых 
отложений проведён по материалам бурения скважины 
советско-Курской зоны поднятий и образцам из есте-
ственных обнажений Белгородской области, ставрополь-
ского края, республики Дагестан и Карачаево-Черкессии.

Материалы и методы
В ходе работ по характеристике вещественного со-

става и структуры пустотного пространства пород верх-
немеловых отложений изучены 46 образцов из разреза 
скважины советско-Курской зоны поднятий и 11 образцов 
из обнажений (рис. 1).
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Характеристика пустотного пространства и 
вторичных преобразований пород

Изменения свойств пород в соответствии с глубиной 
погружения и степенью вторичных преобразований от-
ражаются в вариациях пористости и остаточной водона-
сыщенности, определенных по методу ЯМр.

Известняки мелоподобные кокколитофоридовые 
и микритовые биотурбированные, характеризуются 

Рис. 3. Меж- и внутрифор-
менные пустоты размером 
от 1 до 5 микрон. Писчий 
мел. Образец из обнаже-
ний Белгородской области. 
Фото в РЭМ, режим отра-
жённых электронов. 

Рис. 4. Кристалломорфная 
масса кальцита (вероят-
но, цианобактериального 
генезиса). Образец с гл. 
3476,40 м разреза скв. Со-
ветско-Курской зоны подня-
тий. Фото в РЭМ, режим 
отражённых электронов.

Рис. 5. Пятнистое насыщение породы окрашенной смолой: си-
ний цвет – пористая насыщенная часть. Трещина с насыще-
нием битумоидом. Образец с гл. 3463,33 м разреза скважины 
Советско-Курской зоны поднятий. Фото шлифа.

Рис. 6. Пятнистое насы-
щение породы окрашенной 
смолой: справа – пористая 
насыщенная часть, слева 
– плотная. Образец с гл. 
3463,33 м разреза скважи-
ны Советско-Курской зоны 
поднятий. Фото породы в 
шлифе без анализатора.

Рис. 7. Насыщение более пористых ходов илоедов окрашенной 
смолой. Образец из естественного обнажения. № 280, Охли-
Аймаки, Южный Дагестан. Фото шлифа.

Рис. 8. Насыщение хода 
илоеда окрашенной смо-
лой – в центре. Образец 
из естественного обнаже-
ния. № 280, Охли-Аймаки, 
Южный Дагестан. Фото 
породы в шлифе без анали-
затора.

Рис. 2. Меж- (1) и внутриформенные (2) пустоты размером 
от 1 до 5 мкм. Верхнемеловые отложения. Фото в РЭМ, ре-
жим отражённых электронов: слева – образец из обнажения. 
Белгородская область; справа – образец с гл. 3419,55 м разреза 
скважины Советско-Курской зоны поднятий.

разными показателями пористости и остаточной водо-
насыщенности, в связи с разной степенью уплотнения и 
перекристаллизации. Это было выявлено при сравнении 
результатов исследований 5 образцов из разреза скважины 
и 1 образца из обнажений.

Наибольшей интенсивностью таких преобразований 
характеризуются образцы с гл. 3476,40; 3721,16; 3729,77 м 
(рис. 9). Для этих образцов характерны и меньшие значе-
ния пористости наряду с увеличением остаточной водона-
сыщенности, за исключением образца с гл. 3476,40 м. Но 
это связано, скорее всего с тем, что измерения по методу 
ЯМр делались из участка с трещиной, поэтому расчетные 
данные среднего радиуса пор (трещин) увеличились, и это 
привело к увеличению значения пористости и снижению 
расчетных данных водонасыщенности (табл. 1).

Можно сделать вывод, что первичные структурные 
параметры, а именно, соотношение количества остатков 
раковин и микритового кальцита, определяют направлен-
ность вторичных изменений.

Наиболее пористая структура отмечается при уве-
личении количества слабо преобразованных остатков 
коколитофорид. общее снижение пористости за счет 
уплотнения и перекристаллизации наблюдается в об-
разцах с увеличением количества остатков раковин 
фораминифер и интенсивности биотурбации. При этом 
оставшиеся пустоты достаточно изометричны, следова-
тельно, не было последующих процессов растворения 
выщелачивания.

обобщение результатов оптических и дополнительных 
исследований в рЭМ позволяет выделить в структуре 
пустотного пространства три основные вида пустот:

• остаточные внутриформенные пустоты (внутри 
раковин фораминимер) размером в среднем 0,20 мм;

• внутриформенные пустоты (внутри раковин кокко-
литофорид) размером в среднем 3 мкм;

• межформенные пустоты размером в среднем 5 мкм.
Количество пустот второго и третьего типа зависит от 

соотношения кокколитофорид и микритового кальцита в 
породе: чем меньше кокколитофорид, тем меньше внутри- 
и межформенных пустот. 
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Несмотря на то, что остаточные пустоты в раковинах 
фораминифер обладают более крупными размерами, ко-
личество их невелико и не вносит существенный вклад в 
пористость пород.

Также в образцах с большим количеством микрита 
интенсивнее проявляются процессы перекристаллиза-
ции и уплотнения, что в целом сказывается на снижении 
количества пор. Интенсивная биотурбация в микритовых 
известняках не привела к увеличению общей и эффектив-
ной пористости пород, поскольку пористые в отдельных 
случаях ходы илоедов располагаются в более плотном 
микритовом матриксе.

Модель структуры коллектора при описанных раз-
мерах пустот подразумевает рассмотрение большей ча-
сти породы как водонасыщенной матрицы (рис. 10–12). 
Эффективная емкость в таких породах приурочена к 
трещинному пространству. Но в изученных образцах 
были обнаружены зоны проникновения углеводородов, 
приуроченные к трещинам.

По всей видимости, наряду с трещинной пустотностью, 
вклад в эффективную емкость будут вносить и эти около-
трещинные зоны шириной в среднем 0,30 мм (рис. 12).

Заключение
Из результатов проведенных исследований можно 

сделать выводы, что существует три основных фактора, 
определяющих окончательное качество верхнемеловых 
пород-коллекторов: 

1) седиментационный – преобладание в составе от-
ложений кокколитофоридовых известняков; 

2) степень вторичных преобразований пород в катаге-
незе – уплотнения и перекристаллизации; 

3) интенсивность развития трещиноватости.
Хотя меловые отложения характеризуются низким 

разнообразием фациальных типов, тем не менее се-
диментационный фактор, а именно состав первично 
осаждаемого материала в определенной обстановке, 
является предопределяющим для степени вторичных 
катагенетических преобразований. Как показано в эмпи-
рических зависимостях (Bramwell, 1999) переотложенные 
коколлитофоридовые известняки сохраняют наибольшую 
пористость даже при совокупном влиянии множественных 
факторов вторичных преобразований. следовательно, диа-
гностика по керновым данным фациальных особенностей, 
определяющих первичное преобладание кокколитофорид, 

Рис. 9. Вторичные преобра-
зования пород верхнемеловых 
отложений: слева направо – 
увеличение степени уплотне-
ния. 1 – участок уплотнения и 
вторичной кальцитизации; 2, 
3, 4 – кристаллы вторичного 
(новообразованного) кальцита

Табл. 1. Результаты исследований методом ЯМР пяти образцов пород верхнемеловых отложений разреза скважины Советско-Кур-
ской зоны поднятий

Глубина 
отбора, м 

Возраст Литотип Открытая 
пористость, % 

Эффективная 
пористость, % 

Остаточная водо-
насыщенность, % 

Средний радиус  
пор (трещин), мкм 

3419,55 K2m 
Известняки 

мелоподобные 
кокколитофоридовые 

20,4 11,0 46,1 0,83 

3457,83 K2m 
Известняки 

мелоподобные 
кокколитофоридовые 

19,9 13,8 30,7 1,70 

3476,40 K2m 
Известняки 

мелоподобные 
кокколитофоридовые 

15,0 10,7 28,4 2,03 

3721,16 K2km+st 
Известняки 
микритовые 

биотурбированные 
11,0 4,3 61,1 0,54 

3729,77 K2km+st 
Известняки 
микритовые 

биотурбированные 
1,8 0,0 100,0 0,20 
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является важным признаком для прогноза наличия кол-
лекторов лучшего качества.

По данным исследований, проведенных зарубежными 
специалистами (Scholle, 1977) на образцах керна место-
рождений северного моря, Мексиканского залива, шель-
фовых областей запада сША и обнажений на территории 

европы, изменение пористости в общем является функ-
цией глубины погружения.

В большинстве случаев проявляется линейная зависи-
мость – чем большая глубина погружения отложений, тем 
меньше процент пористости. В целом на глубинах 2000–
3000 м снижение пористости происходит до 10–20 %. 
Такое снижение пористости обусловлено увеличением 
степени механического уплотнения, при котором про-
исходит растворение зерен на контактах и последующая 
кристаллизация растворенного материала в виде новооб-
разованного цемента.

При этом чистые кокколитофоридовые известняки об-
ладают большим объемом пористости, чем другие типы 
известняков. Это обусловлено первичными факторами, 
такими как хаотическое расположение зерен и присут-
ствие достаточно большого количества свободной воды в 
осадке, что обуславливает снижение эффекта уплотнения 
при хаотической упаковке и высоком внутрипоровом 
давлении (Glennie, 1998).

В микритовых известняках структуры вак-пакстоунов, 
с большим количеством других раковинных остатков 
и интенсивной биотурбацией, упаковка частиц более 
ориентированная. Это приводит к более интенсивному 
проявлению уплотнения и сокращению вертикальной 
проницаемости (Glennie, 1998; Fabricius, 2003). 

увеличение глинистой компоненты в таких типах из-
вестняков также является дополнительным фактором сни-
жения пористости: процессы растворения происходят ак-
тивнее на контактах глинистых и карбонатных минералов, 
а высвобожденный материал осаждается здесь же в виде 
новообразованного кальцитового цемента (Scholle, 1977).

Изученные в данной работе образцы подтверждают 
эти выводы. Менее уплотненные кокколитофоридовые 
известняки обладают наибольшей пористостью (20,4 % 
на гл. 3419,55 м, скв. советско-Курской зоны поднятий). 

При увеличении в структуре количества детрита, 
нарушении биотурбацией и появлении глинистой ком-
поненты процессы перекристаллизации проявляются 
более интенсивно и значения пористости в этих образцах 
значительно ниже (1,8–11,0 %). Изометричность пустот 
указывает на отсутствие обратных процессов – раство-
рения и выщелачивания. 

Количество остаточных пустот в раковинах форамини-
фер (детрите) невелико и не вносит существенных вклад 
в пористость пород. Но увеличение количества таких 
раковин как правило сопровождается и увеличением ко-
личества миритового кальцита, снижающего показатели 
пористости.

Рис. 12. Принципиальная модель структуры зоны проникнове-
ния УВ вдоль трещины. Фото породы в шлифе, схема струк-
туры породы.

Рис. 11. Принципиальная модель структуры коллектора маа-
стрихтских микритовых известняков. Фото породы в шлифе, 
схема структуры породы и три фотоизображения в РЭМ с 
выделением микропустот в матрице породы.

Рис. 10. Принципиальная модель структуры коллектора маа-
стрихтских мелоподобных кокколитовых известняков. Фото 
породы в шлифе, схема структуры породы и три фотоизобра-
жения в РЭМ с выделением микропустот в матрице породы.
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Интенсивность биотурбации по большей части корре-
лируется со снижением пористости. По всей видимости, 
из-за того, что она наблюдается в микритовых известняках 
и пористые в отдельных случаях ходы илоедов распола-
гаются в более плотном микритовом матриксе. 

Поэтому наиболее перспективными следует рассма-
тривать зоны развития мелоподобных кокколитофори-
довых известняков, характеризующиеся интенсивной 
трещиноватостью. В этих зонах будет формироваться 
порово-трещинный тип коллекторов. 

Для корректной количественной оценки эффективной 
пористости в этом типе коллектора следует провести до-
полнительные исследования кернового материала, чтобы 
набрать статистически значимое количество измерений не 
только трещинной пустотности, но и добавочного объема 
пор в зоне проникновения вдоль трещин.
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abstract. The article describes the results of lithological 
and petrophysical investigations that would be a base for 

characterization of reservoir rocks in Upper Cretaceous 
deposits. These investigations include thin sections description, 
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SEM and NMR analysis. As found that three main factors have 
constrained final quality of reservoir rocks: 1) depositional 
settings favorable for coccoliths and chalk sedimentation; 2) 
late diagenesis changes – compaction and recrystallization 
degree; 3) fracture intensity. 
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