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Аннотация. В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований состава низкопроницаемых кремнисто-
глинистых пород-коллекторов, влияющие на их фильтрацион-
но-емкостные свойства. Выявлены фрамбоиды пирита био-
генного происхождения, фрагменты органического происхож-
дения; визуализировано распределение глинистых и кремни-
стых минералов. Отмечено, что методами рентгеновской ди-
фракции и инфракрасной спектроскопии, возможно выделение 
кристаллической фазы кремнезёма, являющейся минералоги-
ческим индикатором их повышенной газонасыщенности и про-
ницаемости. 

Annotation.  The paper presents the results of 
experimental studies of the composition of low-
permeable siliceous-clay reservoir rocks that 
affect their filtration and capacitance proper-
ties. Pyrite framboids of biogenic origin and 
fragments of organic origin were identified; the 
distribution of clay and siliceous minerals was 
visualized. It is noted that crystalline phase of 
silica can be identified by X-ray diffraction and 
infrared spectroscopy that is a mineralogical 
indicator of reservoir’s gas saturation and 
permeability increase in reservoir. 

Ключевые слова: породы-коллектора, фильтрационно-
емкостные свойства, полиморфные модификации SiO2, ин-
фракрасная спетрометрия, рентгено-структурный анализ. 

Keywords: reservoirs, polymorphic modifica-
tions of SiO2, X-ray diffraction, Infrared spec-
troscopy. 

 
нтерес к изучению нетрадиционных коллекторов обусловлен современными вызовами 
нефтегазопромышленного комплекса, связанными с поиском новых источников и эффек-

тивности добычи углеводородного сырья. В настоящее время отмечается повышенное внимание к 
проблеме исследования трудноизвлекаемых запасов углеводородов, выявления нетрадиционных                
(в том числе, низкопроницаемых) коллекторов с точки зрения оценки их перспективности вовлечения 
в разработку. 

Хорошо известно, что свойства пород-коллекторов нефти и газа в значительной степени зави-
сят от их минерального состава. Так, глинистые минералы влияют на формирование структуры пу-
стотного пространства и изменение фильтрационно-емкостных свойств пласта в процессе нефтедо-
бычи. С появлением современных физических методов исследования стало возможным успешное 
определение глинистых минералов с помощью рентгеновской дифракции, сканирующей электронной 
микроскопии, инфракрасной спектроскопии [1, 2]. Тонкозернистые низкопроницаемые кремнисто-
глинистые минералы определяют фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов преимуще-
ственно газовых месторождений. В последние годы в научной литературе стало проявляться повы-
шенное внимание к фазовым модификациям кремнезёма, аморфным и кристаллическим, в связи с 
особенностями их образования и влияния на структуру порового пространства пород-коллекторов 
нефти и газа [3, 4]. Структура порового пространства зависит от степени перекристаллизации исход-
ного кремнистого вещества: чем больше кварцевая составляющая в пласте, тем меньше доля мез-
опор и выше газонасыщенность. Доля различных фаз модификаций кремнезёма, существенно меня-
ющихся по разрезу, служит основанием для выделения пластов, что, в свою очередь, является лито-
лого-минералогическим и промыслово-геологическим критерием выявления продуктивных зон в не-
традиционных коллекторах нефти и газа. 

Нами исследовались образцы, отобранные из керна скважин Медвежьего месторождения. Про-
ницаемость по газу исследуемых образцов составляла от 4,009 до 5,886 mD. Исследования мине-
рального состава образцов проводились методами рентгеновского структурного анализа (XRD) на 
дифрактометре XPert PRO в лаборатории Центра коллективного пользования «Аналитического цен-
тра геохимии природных систем» Томского государственного университета; инфракрасной спектро-
скопии, регистрация спектров инфракрасного поглощения проводились на спектрофотометре             
IR Prestige-21 фирмы «Shimadzu» с преобразованием Фурье (FTIR-8400S) в интервале 400…4000 см

–1 
с разрешением 0,01 см

–1 (FT-IR), с использованием программного обеспечения IRsolution; визуализа-
ция поверхности образцов и их элементный состав исследовался на сканирующем электронном мик-
роскопе Hitachi 3400N (с разрешением 3 нм) с энергодисперсионным преобразователем EDx Bruker в 
Томском политехническом университете. 

Образцы кремнисто-глинистых пород-коллекторов Медвежьего месторождения представляют 
собой тонкозернистую породу (рис. 1) на поверхности которой визуально не выделяются крупные по-
ровые каналы или отчётливо наблюдаемые пустоты. При исследовании на сканирующем электрон-
ном микроскопе обнаруживаются мелкие поры, заполненные каолинитом и кварцем (рис. 2), а также 
отдельные зёрна монтмориллонита (рис. 5), что подтверждается результатами исследований мето-
дами XRD и FT-IR. Также в породах встречаются многочисленные фрамбоиды пирита, представляю-
щие собой сферические агрегаты (рис. 3, 4), которые часто встречаются в осадочных толщах. Фрам-
боидальный пирит (FeS2) является аутигенным раннедиагенетическим биоминералом, характерным 
для восстановительной зоны диагенеза. Развитие фрамбоидов пирита и их скоплений приурочено, 
главным образом, к зонам осадков с высоким содержанием биогенных компонентов [5]. Это является 
принципиальным фактом для оценки условий образования и преобразования пород-коллекторов 
Медвежьего месторождения. 

И 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

21 
 

 

 
 

 
 

Биогенное происхождение данных осадочных пород подтверждается встречающимися остатка-
ми органического материала: раковин, моллюсков и др. (рис. 6–8.). В процессе исследований нами 
был обнаружен фрагмент, который, предположительно, может быть классифицирован как конодонто-
носитель (классификация: тип Хордовые; класс Конодонты (Conodonti); средний кембрий-ранний три-
ас). Как правило, отпечатки мягких тканей целого конодонтоносителя не встречаются, есть только ре-
конструкции животного. Обычно остаются только зубы – конодонты, их состав слоистый апатит, что 
отчётливо отражается на снимках сканирующего микроскопа. 
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Особое внимание нами уделено определению кристаллических фаз кремнезёма методами 

рентгеновской дифракции и инфракрасной спектроскопии [6, 7]. 
В процессе литификации кремниевого биогенного материала трансформация его структуры со-

провождается изменением вещественного состава за счет последовательных реакций растворения-
осаждения-перекристаллизации и полиморфных переходов кремнезема: опал-А (аморфный кремне-
зём) в опал-С (низкотемпературный кристаллический кристобалит), и в опал-СТ (опал-кристобалит-
тридимит, так называемую ОКТ-фазу – метастабильную форму кремнезема), а по мере более глубо-
ких преобразований – в кристаллическую фазу (кристобалит, тридимит, кварц) [8]. Поскольку кри-
сталлическая фаза кремнезёма по сравнению с аморфной, занимает меньший объём, то, как след-
ствие, вызывает в пласте появление дополнительного пустотного пространства и повышение газона-
сыщенности. Таким образом, появление кристаллической фазы (кварца, тридимита и кристобалита) 
из аморфной (опала) характеризуется повышенной степенью кристалличности кремнисто-глинистых 
пород-коллекторов и является минералогическим индикатором их повышенной газонасыщенности и 
проницаемости [9]. 

Выявление особенностей минерального состава низкопроницаемых пород-коллекторов, влияющих 
на их фильтрационно-емкостные свойства, позволяет оценить перспективность их вовлечения в разработ-
ку месторождения, а также будет способствовать решению главной проблемы, возникающей при эксплуа-
тации преобладающего количества залежей нефтяных и газовых месторождений Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции: расхождению проектных и фактических показателей разработки. 
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