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Влияние вторичных процессов на коллекторские свойства  
карбонатных пород верейского нефтегазоносного комплекса  

(Cеверо-Запад Республики Башкортостан)

Проведены детальные литолого-петрографические исследования, в результате которых выяв-
лено, что породы верейского горизонта представлены двенадцатью основными литотипами, резко 
отличными по характеру взаимосвязи коллекторских параметров, что определяется протеканием 
вторичных (постседиментационных) процессов. Данные оптико-микроскопических исследова-
ний и лабораторных определений фильтрационно-емкостных свойств позволили установить, 
что главные факторы, влияющие на коллекторские свойства карбонатных пород, – постседи-
ментационные процессы: выщелачивание, кальцитизация, перекристаллизация, окремнение и 
сульфатизация. Особенности структурно-текстурного сложения пород-коллекторов верейского 
горизонта и степень их постседиментационного преобразования отражаются в характере рас-
пределения и взаимосвязи коллекторских свойств по разрезу. 
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Influence of secondary processes on reservoir properties  
of carbonate rocks in the Vereysky oil and gas field  

(North-West of the Republic of Bashkortostan)

Detailed lithologic and petrographic studies were carried out. It was identified that the Vereysky 
horizon rocks are represented by twelve main lithotypes, which dramatically differ in the character 
of  interrelation between reservoir parameters that is controlled by secondary (postsedimentary) 
processes. Data of optical-microscopic examinations and laboratory studies of the poroperm properties 
made it possible to identify that the postsedimentary processes such as leaching, calcitization, 
recrystallization, silification and sulphatization are the main factors affecting the reservoir properties 
of carbonate rocks. Structural and textural features of reservoir rocks of the Vereysky horizon and 
the degree of their postsedimentary transformation are reflected in the character of distribution and 
interrelation of reservoir properties across the section. 
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Введение.  Отложения верейского горизонта, 
входящего в состав нижнего подъяруса москов-
ского яруса среднекаменноугольной системы, 
распространены в северной части платформен-
ного Башкортостана (рис. 1) и обладают мощно-
стью 46–53  м. Их отличительной особенностью 
является терригенно-карбонатный состав, приу
роченность толщ коллекторов к органогенным 
карбонатным отложениям, перекрытым надеж-
ными глинистыми флюидоупорами (рис.  2). 
Исследуемый горизонт четко выделяется лито-
логически и фаунистически, надежно коррели-
руется по каротажу. На каротажных диаграммах 
в основании разреза выделяется верейский репер, 
соответствующий высоким показаниям на кри-
вых каротажа сопротивлений.

Верейский (пятый) нефтегазоносный ком-
плекс характеризуется высокой перспективной 
промышленной нефтеносностью, в составе кото-
рого выделяются четыре продуктивных пласта 
(снизу вверх) В4–В1 [7].

Пространственные границы района работ  – 
Северо-Запад Республики Башкортостан. В ре-
гиональном тектоническом плане территория 
выделяется в составе южной части Верхне-
Камской впадины, северо-западной и западной 
периферии Башкирского свода.

Литологическая характеристика среднека-
менноугольных отложений платформенного 
Башкортостана, в частности, верейского гори-
зонта, была осуществлена в работе [3]. Отложения 
верейского горизонта в пределах северо-запад-



28

Региональная геология и металлогения   № 77/2019

ной части Башкирии, согласно фондовым мате-
риалам, были подразделены А. М. Тюрихиным 
(1968 г.), а позднее Е. Н. Савельевой (2015 г.) 
на 8  и 7  литотипов соответственно. Среди вто-
ричных преобразований, оказывающих влияние 
на коллекторские свойства карбонатных пород, 
указанными исследователями основное внимание 
было уделено процессам выщелачивания и каль-
цитизации [2]. 

В настоящее время детальное исследование 
вещественного состава карбонатных толщ и науч-
ное обоснование влияния вторичных процессов 
на коллекторские свойства карбонатных пород 
верейского горизонта представляет собой актуаль
ный практический интерес в связи с вовлечением 
данного комплекса отложений в разработку.

Таким образом, основная цель статьи – уста-
новление влияния роли постседиментационных 
процессов на формирование фильтрационно-
емкостных свойств карбонатных пород-коллек-
торов.

Материалы и методы изучения. Авторами 
детально изучен керн пяти скважин (общий вынос 
50,95  м). Карбонаты анализировались с помо-
щью микроскопического метода, изложенного  

в работах [4, 5, 8–10], изучено 110 прозрачно-
полированных шлифов. В процессе исследований 
уделялось внимание изучению: вещественно-
го состава, структуры, текстуры, органическим 
остаткам, морфологическим типам пустотного 
пространства, постседиментационным преобра-
зованиям. Систематизированы и проанализи-
рованы данные 150 лабораторных определений 
фильтрационно-емкостных свойств. Изучены 18 
планшетов каротажных кривых по исследуемым 
скважинам и пять типовых геолого-геофизиче-
ских разрезов. 

Литологические типы пород верейского гори-
зонта. Литолого-петрографическое изучение 
пород верейского горизонта показало, что они 
представлены 12 основными литотипами, резко 
отличными по характеру взаимосвязи коллектор-
ских параметров: 1  – известняки органогенные 
(фузулинидовые); 2  – известняки органоген-
ные (фузулинидовые) окремнелые; 3  – извест-
няки сгустково-комковатые (по органогенному 
известняку) с крустификационным цементом; 
4  – известняки фораминиферово-комковатые 
с  детритом, гранулированные, с комбинацией 
крустификационного цемента и цемента выпол-
нения пор; 5  – известняки криноидно-поли
детритовые с брахиоподами с крупнокристалли-
ческим (регенерации) кальцитовым цементом; 
6  – известняки фораминиферово-полидетрито-
вые и детритово-мелкофораминиферовые; 7  – 
известняки сгустково-комковато-органогенные 
с примесью алевритового материала; 8 – извест-
няки комковато-сгустково-детритовые с приме-
сью обломочного мелкопсаммитового материала; 
9  – известняки от тонко-  до мелкозернистых 
с органогенным детритом алевритовые (и алеври-
тистые); 10  – мелкопесчанистые фузулинидово-
полидетритовые известняки; 10а  – известняки 
фораминиферово-полидетритовые, глинистые, 
с примесью алевро-псаммитового обломочного 
материала; 11 – доломиты микрозернистые сла-
боглинистые; 12 – аргиллиты алевритистые.

В известняках, сложенных форменными ком-
понентами, разделение производилось по груп-
повому составу организмов и преобладающему 
типу цементации. 

Известняки органогенные (фузулинидовые) 
по типу цемента делятся на два подтипа. 
Литотип 1а. Известняки органогенные (фузулинидо­
вые) с крустификационным цементом (скв. 1, 3, 4). 
Сложены преимущественно раковинами форами-
нифер размером до 1,5 мм. Цемент крустифика-
ционный, представлен тонкозернистым кальци-
том, участками синтаксиальный (регенерации) 
(рис. 3, Л1а) [9]. 

Доминируют межформенные пустоты разме-
ром до 2  мм, отдельные из которых частично 
заполнены среднезернистыми кристаллами каль-
цита.

Внутриформенные пустоты редки и приуроче-
ны к камерам раковин фораминифер. Отмечаются 
пустоты выщелачивания. По лабораторным 

Рис.  1.  Геологическая карта Cеверо-Запада Башкирии. 
М-б  1 : 2  500  000 (по материалам ГИС-Атласа «Недра 
России», с  доп.) [11]
1, 2 – неогеновая система: миоцен – плиоцен (1), миоцен (2); 
3–5  – пермская система: казанский ярус  (3), уфимский 
ярус  (4), кунгурский ярус  (5); 6  – местоположение и но-
мера скважин; 7  – административная граница Республики 
Башкортостан; 8 – административные центры районов и го-
родских округов; 9 – поселки



Рис. 2. Литолого-геофизический разрез отложений верейского горизонта. М-б  1 : 2000
1 – известняк; 2–5 – известняки: брекчиевидные (2), глинистые (алевритистые) (3), органогенно-обломочные (4), каверноз-
ные (5); 6 – известняк с прослоями аргиллитов; 7 – аргиллит; 8 – аргиллит известковистый; 9 – мергели; 10 – доломиты; 
11, 12 – органические остатки: фораминиферы (Fusulinida) и мелкие фораминиферы (11), иглокожие (12); 13 – зоны тре-
щиноватости и стилолитизации. Методы ГИС: ДС – диаметр скважины, кавернометрия (м); КС – каротаж сопротивлений 
(Ом·м); ПС  – каротаж самопроизвольной поляризации (мВ); ГК  – гамма-каротаж (мкР/ч); НГК  – нейтронный гамма-
каротаж (усл.  единицы); Rver – верейский и Rkash – каширский реперы
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Рис. 3. Литологические типы пород верейского горизонта
Известняки: Л1а – фузулинидовый с крустификационным цементом (черное – пустоты) (ув. ×4; николи +); Л1б – фузу-
линидовый кальцитизированный (черное – открытые поры) (ув. ×2; николи +); Л2 – фузулинидовый окремнелый (ув. ×4; 
николи +); Л3 – сгустково-комковатый (черное – пустоты между форменными элементами) (ув. ×5; николи +); Л4 – фо-
раминиферово-комковатый (ув.  ×10; николи  +); Л5  – криноидно-полидетритовый (ув.  ×5; николи  +); Л6  – детритово-
мелкофораминиферовый (ув. ×4; николи +); Л7 – сгустково-комковато-органогенный с примесью алевритового материала 
(черное – поры внутри камер раковины) (ув. ×10; николи +); Л8 – комковато-сгустково-детритовый с обломочным материа
лом (ув. ×4; николи +); Л10 – мелкопесчанистый фузулинидово-полидетритовый (темное – поры внутри камер раковин) 
(ув. ×5; николи +); Л11 – доломит микрозернистый (ув. ×4; николи +); Л12 – аргиллит алевритистый (ув. ×4; николи +).
Обозначения: fs  – фораминиферы отряда Fusulinida; mf  – мелкие фораминиферы; cr  – криноидеи; br  – брахиоподы; 
cc  – кальцит; c  – халцедон; q  – обломочный кварц; do  – агрегат криптокристаллического доломита; mc  – слюда; org  – 
включения органического вещества
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данным, пористость для данной группы изменя-
ется от 18,4 до 22,7  %, проницаемость от 357,28 
до 792,47 мД.

Литотип  1б. Известняки органогенные (фузу­
линидовые) кальцитизированные (с контактово-
поровым и поровым цементом) (скв.  1–4). Вторая 
подгруппа характеризуется поровой цементацией, 
представленной средне-крупнозернистым каль-
цитом (кальцитизация пустот), единично контак-
товой. Поровое пространство  – межформенные 
и внутриформенные изолированные пустоты. 
В некоторых образцах отмечается неравномер-
ная кальцитизация пустот с сохранением участ-
ков межформенной пористости (рис.  3,  Л1б). 
Пористость 10,6–15,0 %, проницаемость  0,88–
52,80 мД.

Среди органогенных (фузулинидовых) извест-
няков выделяются разности, замещенные крем-
нистым веществом. 

Литотип  2. Известняки органогенные (фузу­
линидовые) окремнелые (скв.  2). Породы сложе-
ны органическими остатками, представленными 
фораминиферами, неопределимыми формами 
и  цементирующим их материалом, замещенные 
микро-тонкоагрегатным кварцево-халцедоновым 
веществом (рис.  3,  Л2). Пористость 0,3  %, про-
ницаемость 0,001 мД. 

Литотип 3. Известняки сгустково-комковатые 
(по органогенному известняку) с крустификацион­
ным цементом (скв. 1). По преобладающему типу 
цементации и структуре порового пространства 
близки литотипу 1а. Сгустки и межсгустковые 
участки окаймляются инкрустационными и кру-
стификационными щетками тонкозернистого 
кальцита (рис.  3,  Л3). Пространство между кру-
стифицированными фрагментами участками 
выполнено гипидиоморфными и идиоморфными 
кристаллами. Пористость 21,7–24,5 %, проницае-
мость 123,79–530,20 мД.

Литотип 4. Известняки фораминиферово-ком­
коватые с детритом, гранулированные, с комби­
нацией крустификационного цемента и цемента 
выполнения пор (скв.  2,  3,  5). Органогенные 
остатки сложены криптозернистым кальцитом 
с сохранением их внутренней структуры. Порода 
характеризуется сложным типом цементации. 
Пустотное пространство состоит из внутри-  и 
межформенных пустот и единично каверн выще-
лачивания (рис. 3, Л4). Пористость 13,8–22,9 %, 
проницаемость 40,45–76,29 мД.

Литотип 5. Известняки криноидно-полидетри­
товые с брахиоподами с крупнокристаллическим 
(регенерации) кальцитовым цементом (скв. 1, 3, 5), 
сложенные крупными члениками криноидей, 
а также раковинным детритом. Цемент образован 
крупнокристаллическим кальцитом (рис. 3, Л5). 
Кристаллы последнего нарастают на остатки кри-
ноидей, имеют с ними одну оптическую ориенти-
ровку (цемент регенерации) и захватывают мел-
кие скелетные фрагменты. Пористость 1,2–5,9 %, 
проницаемость 0,01–0,09 мД.

Литотип  6 (скв.  1) представлен двумя раз-
ностями: известняки детритово-мелкофорами­

ниферовые и фораминиферово-полидетритовые. 
Первая разность состоит из мелких раковин 
фораминифер. Цементирующим материалом 
базального типа служит тонко-среднезернистый 
кальцит. Отмечаются единичные межформенные 
поры. В  фораминиферово-полидетритовой разно­
сти цемент представлен двумя типами: поровый 
и нарастания, характеризуется неравномерной 
зернистостью (рис. 3, Л6). Пустотное простран-
ство  – мелкие внутриформенные поры, запол-
ненные тонкозернистыми кристаллами кальци-
та. Пористость  1,4–5,9 %, проницаемость  0,01–
0,04 мД.

Группа известняков с видимой терригенной при-
месью характеризуется следующими литотипами:

Литотип 7. Известняки сгустково-комковато-
органогенные с примесью алевритового материала 
(скв.  1). Сложены раковинами фораминифер, 
сгустковыми и комковатыми образованиями 
с  примесью алевритового кварцевого обломоч-
ного материала, сцементированные тонко-мел-
козернистым кальцитом (рис.  3,  Л7). Пустотное 
пространство состоит из внутриформенных пор, 
часто повторяющих форму камер. Пористость 4,6–
7,0 %, проницаемость 0,02–0,05 мД.

Литотипы 8 и 9. Известняки комковато-сгуст­
ково-детритовые с примесью обломочного мелко­
псаммитового материала (скв.  1,  2). Известняки 
от тонко-  до мелкозернистых с органогенным 
детритом алевритовые (и алевритистые) (скв. 1). 
Сложены комковатыми и сгустковыми образова-
ниями, мелким органогенным детритом (створ-
ками остракод, фораминиферами, фрагментами 
иглокожих) и равномерно распределенной при-
месью обломочных зерен кварца мелкопсамми-
товой и алевритовой размерности (рис.  3,  Л8). 
Поровое пространство представлено единичными 
межформенными пустотами. Литотип  8: пори-
стость  2,7–7,2 %, проницаемость  0,10–18,65  мД. 
Литотип  9: пористость  2,7–11,3 %, проницае-
мость 0,02–0,37 мД.

К  вышеуказанной группе следует отнести 
литотип 10: мелкопесчанистые фузулинидово-поли­
детритовые известняки (скв. 5). Существенной 
частью карбонатной составляющей являются 
раковины фораминифер с поврежденными фраг-
ментами внешних оборотов. Минералогический 
состав песчаной фракции представлен полуока-
танными зернами кварца (рис. 3, Л10). Пустотное 
пространство – исключительно внутриформенные 
поры, инкрустированные щеткой микро- и  тон-
козернистых кристалликов кальцита. В одном 
образце (литотип 10а) – известняки фораминифе­
рово-полидетритовые глинистые с примесью алев­
ро-псаммитового обломочного материала, терри-
генной составляющей, помимо кварцевых зерен, 
выступает глинистое вещество. Пористость 10,3–
15 %, проницаемость 5,0–24,40 мД.

Литотип 11. Доломиты микрозернистые (скв. 1). 
Пустотное пространство представлено изоли-
рованными порами, определимыми только при  
большом увеличении (рис.  3,  Л11). Порис
тость 14,1–15,0 %, проницаемость 6,35–6,7 мД.
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Завершают литологическую типизацию 
отложений верейского горизонта аргиллиты 
(литотип  12). Они сложены чешуйчатым гли-
нисто-гидрослюдистым материалом, угловато-
полуокатанными обломочными зернами кварца, 
листочками мусковита. Встречаются единичные 
обломки раковин, отмечаются открытые трещин-
ки (рис. 3, Л12).

Таким образом, разрез верейского горизонта 
сложен разными генетическими типами пород: 
биогенными  – биоморфными и детритовыми, 
характеризующимися различными типами цемен-
тации; терригенно-карбонатными и терриген-
ными. Все эти типы пород резко отличаются 
по характеру взаимосвязи коллекторских пара
метров, что определяется протеканием вторичных 
(постседиментационных) процессов.

Постседиментационные преобразования 
карбонатных пород верейского горизонта и их 
влияние на коллекторские свойства. Главные 
факторы, влияющие на коллекторские свой-
ства карбонатных пород верейского комплек-
са,  – постседиментационные процессы: выще-
лачивание, кальцитизация, перекристаллизация, 
окремнение и сульфатизация.

Выщелачивание (литотипы   1а,  1б,  3,  4). 
Образование пор выщелачивания связано с пол-
ным или частичным растворением цементи-
рующего вещества, форменных элементов. 
Селективный характер выщелачивания кон-
тролируется особенностями строения породы 
(рис.  4,  1). Весьма большую роль в этом играет 
характер пористости (размеры, форма пор и 
поровых каналов). 

Форма пор выщелачивания разнообразна: от 
округло-изометричной до лапчатой, размер боль-
ше или равен, реже меньше размера форменных 
элементов, зафиксированы каверны размером до 
0,5 см (рис. 4, 1.1). Макроскопически отмечается 
кавернозность размером до 1,5 см. Располагаются 
поры выщелачивания между форменными эле-
ментами, единично внутри них.

Формирование вторичной пористости (унас
ледованной кавернозности) происходит весь-
ма интенсивно в известняках, состоящих из 
крупных форменных компонентов  – органо-
генных остатков, сгустков и комков пелито-
морфного кальцита: известняки органогенные 
(фузулинидовые) с крустификационным цементом; 
известняки сгустково-комковатые (по органоген­
ному известняку) с  крустификационным цемен­
том и  известняки фораминиферово-комковатые 
с детритом, гранулированные, с комбинацией кру­
стификационного цемента и цемента выполнения 
пор (литотипы 1а, 3, 4). Данные разности пород 
отличаются высокими значениями первичной 
и раннедиагенетической пористости (межфор-
менные поры посткрустификационной цемен-
тации), а геометрическое строение их порового 
пространства, в котором преобладают сообщаю
щиеся крупные поры, благоприятно для дви-
жения растворов [1]. Процессы выщелачивания 

увеличивают пористость и в большей степени 
проницаемость. В известняках фузулинидовых 
с крустификационным цементом пористость 
изменяется 18,4–22,7 %, проницаемость 357,28–
792,47 мД; в известняках сгустково-комковатых 
пористость 21,7–24,5 %, проницаемость 123,79–
530,20 мД и в известняках фораминиферово-
комковатых пористость  13,8–22,9 %, проницае-
мость 40,45–76,29 мД.

Кальцитизация (литотипы 1, 3, 4). В извест­
няках органогенных (фузулинидовых); известня­
ках сгустково-комковатых (по органогенному 
известняку) и известняках фораминиферово-ком­
коватых, гранулированных наблюдаются круп-
ные кальцитовые кристаллы, возникшие в пост-
седиментационную стадию развития породы. 
Крупнокристаллический кальцит выполняет 
поровое пространство, являясь новообразован-
ным цементом, что характерно для известня-
ков, состоящих из соприкасающихся фрагментов 
с  крустификационной цементацией и, таким 
образом, обладавших крупной пористостью. 
В процессе кальцитизации происходит образова-
ние крустификационного кальцитового цемента 
в карбонатных породах, сложенных преимуще-
ственно форменными элементами, и формиро-
вание каемок инкрустации внутри внутрифор-
менных пор и межформенных пустот (сокра-
щающих и  нередко полностью запечатывающих 
мелкую биогенную пористость) [5]. Очевидно, 
что кальцит, выполнявший поровые простран-
ства, появился после того, как фрагменты покры-
лись тонкой крустификационной корочкой, его 
образованием закончилась литификация породы 
(рис.  4,  2) [9]. К раннему проявлению процес-
са кальцитизации следует отнести образование 
регенерационных кальцитовых каемок вокруг 
члеников криноидей (рис. 4, 2.1) [4, 5].

Кальцитизация развивается в пространстве 
межформенной и внутриформенной пустотности 
и выражена в заполнении камер раковин гипи
диоморфными тонко-мелкозернистыми кристал-
лами (рис. 4, 2.2); в межформенном пространстве 
доминирует средне-  и крупнокристаллический 
кальцит (рис. 4, 2.3). Видна последовательность 
минералообразования, характерная для пород 
данного литотипа, где вначале выделяются приз
матические агрегаты, образующие крустифи-
кационные каемки. Остаточное пространство 
заполняется средне-мелкозернистым агрегатом 
гипидиоморфных блоковых зерен или монокрис
таллами. Внутриформенную пористость выпол-
няет кальцит двух генераций. К ранней гене-
рации относится агрегат призматических кри-
сталлов, инкрустирующих стенки пустот, к более 
поздней – блочные кристаллы, запечатывающие 
остаточное поровое пространство. 

Минимальными значениями фильтрационных 
свойств (0,88–0,9  мД) характеризуются образцы 
с развитой внутриформенной пористостью, с поч-
ти полным выполнением агрегатами кальцита 
межформенных и частично внутриформенных 
пустот.
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Рис. 4. Постседиментационные преобразования карбонатных пород верейского горизонта
Выщелачивание: 1  – селективно выщелоченный спаритовый цемент (черное), Л1а (ув.  ×2; николи  +); 1.1  – пустоты вы-
щелачивания (черное) между форменными элементами, Л1а (ув.  ×5; николи  +); кальцитизация: 2  – крустификационное 
обрастание раковин (а) и выполнение пустот (черное) крупными кристаллами кальцита (б), Л4 (ув. ×10; николи +); 2.1 – 
регенерационная кальцитовая каемка вокруг членика криноидеи, Л1а (ув.  ×5; николи  +); 2.2  – кальцит двух генераций, 
заполняющий камеры раковины фораминиферы: (а) инкрустационный и (б) блочные кристаллы (ув. ×20; николи +); 2.3 – 
среднекристаллический кальцит в пространстве между раковинами фузулинид, Л1б (ув. ×10; николи +); перекристаллиза­
ция: 3 – среднекристаллический цемент в мелкофораминиферовом известняке, Л6 (ув. ×4; николи +); 3.1 – контакт двух 
участков, где первый не перекристаллизован (А), тогда как во втором цемент образован тонкокристаллическим кальцитом 
(Б); Л5 (ув. ×5; николи +); окремнение: 4 – криптокристаллическая основная масса с органическими остатками, замещен-
ными мелкокристаллическими агрегатами кварца, Л2 (ув. ×4; николи +); 4.1 – халцедон, замещающий членик криноидеи, 
Л1б (ув.  ×10; николи  +); сульфатизация: 5  – игольчатые агрегаты гипса замещают карбонат кальция (ув.  ×10; николи  +); 
5.1 – прожилок агрегата разноориентированных кристаллов гипса блочной формы (ув. ×10; николи +).
Обозначения: fs – фораминиферы отряда Fusulinida; mf – мелкие фораминиферы; cr – криноидеи; br – брахиоподы; сс – 
кальцит; с – халцедон; g – гипс; q – кварц
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Кальцитизация в значительной степени ока-
зала влияние на структуру пор. Путем закупорки 
полостей и каналов сообщения снизился эффек-
тивный объем порового пространства. Поэтому 
при сравнительно высоких значениях пористости 
(15–18 %) кальцитизированные разности облада-
ют низкой проницаемостью (0,88–0,9  мД). Для 
известняков органогенных (фузулинидовых), каль­
цитизированных (с контактово-поровым и поровым 
цементом) коллекторские параметры составля-
ют: пористость 10,6–15,0 %, проницаемость 0,88–
52,80 мД.

Перекристаллизация (литотипы 5–7). В мел-
косгустковых, мелкофораминиферовых извест-
няках (литотипы  6,  7), содержащих значитель-
ное количество микрозернистого карбонатного 
цемента, обнаруживаются явления перекристал-
лизации, которые выражены по-разному.

В известняках сгустково-комковато-органо­
генных (литотип  7) цемент представлен тонко- 
и мелкозернистым перекристаллизованным кар-
бонатом кальция. Пористость для данных пород 
4,6–7,0 %, проницаемость 0,02–0,05 мД.

В известняках фораминиферово-полидетрито­
вых и детритово-мелкофораминиферовых (лито­
тип  6) при более интенсивной перекристалли-
зации породы появляется большое количество 
относительно крупных кристаллов (рис.  4,  3). 
Пористость  1,4–5,9 %, проницаемость  0,01–
0,04 мД.

Перекристаллизация протекает неравномер-
но, что наблюдается и в мелко-  и  крупнофраг-
ментарных известняках. Нередко в одном и том 
же шлифе в известняках криноидно-полидетри­
товых с  брахиоподами с крупнокристаллическим 
(регенерации) кальцитовым цементом (литотип 5) 
наблюдаются участки, не затронутые перекрис
таллизацией, и участки, где почти весь микро-
зернистый материал замещен кристаллическим 
кальцитом (рис.  4,  3.1). Пористость  1,2–5,9 %, 
проницаемость 0,01–0,09 мД.

Окремнение (литотипы 2, 1а, 1б, 3, 4). Макро
скопически окремнение проявляется в виде крем-
невых конкреций и окремнелых прослоев.

В известняках органогенных (фузулинидовых) 
окремнелых кремнезем полностью замещает 
карбонатный цемент и органические остатки. 
Причем цемент выполнен крипто-  или микро-
кристаллическим кварцево-халцедоновым веще-
ством, форменные элементы замещаются более 
крупнозернистым агрегатом. Вследствие неоди-
накового замещения различных частей поро-
ды сохраняются детали первичной структуры 
(рис. 4, 4).

В известняках, состоящих из форменных 
компонентов (сгустки, органические остатки), 
сцементированных небольшим количеством 
карбонатного цемента (литотипы  1–4), отдель-
ные розетки халцедона наблюдаются в остатках 
иглокожих, раковинах брахиопод (рис.  4,  4.1). 
Изучение вещественно-структурных особенно-
стей этих образований показало, что они явля-
ются не седиментационными образованиями, 

а результатом замещения карбонатного вещества 
кремнистым [6, 8, 9]. 

В рассматриваемых случаях окремнение кар-
бонатных пород ухудшает их коллекторские свой-
ства: пористость 0,3 %, проницаемость 0,001 мД.

Сульфатизация. Гипс единично встречается 
в  исследуемых породах и образует рассеянные 
кристаллы и прожилки в органогенном извест-
няке, микроскопически представленные агрега-
том разноориентированных кристаллов блочной, 
игольчатой и пластинчатой форм, среди которых 
наблюдаются прожилки карбонатной породы. 
Агрегаты гипса замещают карбонат кальция, раз-
виваются по цементу и по органическим остаткам 
(рис. 4, 5).

Сульфатизация снижает пористость и прони-
цаемость пород путем заполнения пор и трещин 
(рис. 4, 5.1). В сульфатизированных известняках 
пористость 21,7 %, проницаемость 5,20 мД.

Корреляционные зависимости фильтрацион-
но-емкостных свойств. Учитывая структурно-
вещественные особенности описанных литоти-
пов и данные петрофизических исследований, 
построены графики корреляционных зависимо-
стей фильтрационно-емкостных свойств (рис. 5, 
скв. 1–5).

На основании анализа данных графиков сле-
дует заключить, что наиболее высокими коллек-
торскими свойствами характеризуются образ-
цы известняков органогенных (фузулинидовых) 
(литотип 1а), сгустково-комковатых (литотип 3) 
и фораминиферово-комковатых (литотип  4) 
с  крустификационной цементацией, образую-
щейся на ранней стадии диагенеза карбонатов 
во фреатической зоне и крупной межформенной 
пустотностью [10]. Фильтрационно-емкостные 
свойства рассматриваемой группы улучшаются за 
счет процессов селективного и унаследованного 
выщелачивания. Ухудшение параметров фильтра-
ционно-емкостных свойств данной группы пород 
связано с кальцитизацией пустот (литотип 1б).

Следует отметить, что структура порового 
пространства сгустково-комковатых и форамини-
ферово-комковатых известняков (литотипы 3, 4) 
существенно определяется формой, размером 
и  характером упаковки форменных компонен-
тов, а также разной интенсивностью вторичной 
цементации, что выражается колебаниями оце-
ночных параметров – проницаемости и открытой 
пористости в пределах группы. 

Группа фузулинидово-полидетритовых 
и  детритово-мелкофораминиферовых известня-
ков (литотип 6) обладает низкими показателями 
фильтрационно-емкостных свойств и характери-
зуется развитием процессов перекристаллизации 
цементирующего материала. Близкими парамет
рами обладают образцы литотипа  7, а также 
литотипа 5 с крупнокристаллическим кальцито-
вым цементом регенерации. 

Мелкофрагментарные известняки с примесью 
обломочного материала (литотипы 8, 9) характе-
ризуются низкими параметрами коллекторских 
свойств. 
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Рис. 5. Корреляционные зависимости величин открытой пористости и абсолютной проницаемости
Пояснения см.  в тексте
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Рис. 6. Литолого-геофизические раз-
резы скважин
Типы пород: 1–11  – известняки: 1  – 
фузулинидовые с крустификацион-
ным и поровым цементом (Л1а и 1б), 
2  – фузулинидовые окремнелые (Л2), 
3,  4  – сгустково-комковатые (Л3), 
5  – криноидно-полидетритовые (Л5), 
6,  7  – детритово-мелкофораминиферо-
вые и фораминиферово-полидетритовые 
(Л6), 8  – сгустково-комковато-органо-
генные с алевритовым материалом (Л7), 
9  – комковато-сгустково-детритовые 
с  мелкопсаммитовым материалом (Л8), 
10 – от тонко- до мелкозернистых с ор-
ганогенным детритом алевритовые (Л9), 
11 – фораминиферово-комковатые (Л10); 
12  – доломиты микрозернистые (Л11); 
13  – аргиллиты (Л12). Вторичные изме­
нения: 14  – выщелачивание, 15  – каль-
цитизация, 16  – перекристаллизация, 
17  – окремнение, 18  – сульфатизация. 
Типы пустот: 19 – поры, 20 – каверны. 
Методы ГИС: 21 – ГК – гамма-каротаж 
(мкР/ч), 22 – НГК – нейтронный гамма-
каротаж (усл. единицы)
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Встреченные доломиты имеют подчинен-
ное значение и характеризуются микрозерни-
стой структурой (литотип  11). Коллекторские 
свойства доломитов связаны с размерностью 
его кристаллов. Несколько увеличенные значе-
ния коллекторских параметров микрозернистых 
доломитов обусловлены их трещиноватостью, 
что отмечается при макроскопическом описании. 

Группа пород, относимая к литотипу 10, опре-
деляется развитием внутриформенной пустотно-
сти, которая ухудшается путем развития процесса 
кальцитизации с инкрустацией стенок внтури-
форменных пустот. В результате кальцитизации 
частично сокращается мелкая биогенная пори-
стость, заполнение остаточного пустотного про-
странства происходит блочными кристаллами 
и агрегатами новообразованного кальцита.

Распределение литологических типов пород 
и изменение их коллекторских свойств в разрезе. 
Особенности структурно-текстурного сложения 
пород-коллекторов верейского горизонта и сте-
пень их постседиментационного преобразования 
отражаются в характере распределения и взаимо
связи коллекторских свойств по разрезу. 

На литолого-геофизических разрезах (рис.  6) 
показана изменчивость генетических типов 
пород, направленность вторичных изменений, 
преобладающие типы пустот и изменение кол-
лекторских свойств. 

Разрез скв.  1 характеризуется широким раз-
витием биоморфных (фораминиферовых (лито­
тип  1) и водорослево-фораминиферовых разно-
стей (литотип 3)) и меньшим содержанием орга-
ногенно-обломочных известняков (рис. 6, скв. 1, 
Св1 и Св3). В  особую группу можно выделить 
известняки криноидно-полидетритовые с брахио
подами с крупнокристаллическим (регенерации) 
кальцитовым цементом (литотип 5). Криноидно-
полидетритовые известняки встречаются в виде 
небольших пластов (10–20  см, редко до 0,5  м), 
образуя характерные пачки, локализующиеся 
в  кровельных частях разреза. Указанные поро-
ды прослеживаются почти во всех исследуемых 
скважинах и являются хорошими маркирующими 
горизонтами, которые отображаются повышен-
ными показаниями на кривой нейтронного гам-
ма-каротажа (НГК). Породы изменены постседи-
ментационными преобразованиями, проявилось 
влияние процессов выщелачивания, кальцитиза-
ции и перекристаллизации. 

Согласно литолого-петрографическим наблю-
дениям, наиболее интенсивные формы проявле-
ния вторичных процессов приурочены к высоко
пористым и кавернозным разностям карбонатных 
пород. Высокопористые интервалы отображают-
ся депрессиями на кривой нейтронного гамма-
метода.

В скв.  1 вскрытые отложения, относящиеся 
к пласту Св4, характеризуются наименьшими 
показателями коллекторских свойств по разрезу 
(рис.  6, скв.  1, Св4). Колебания кривой, отра-
жающей изменение фильтрационно-емкостных 

свойств, обусловлены переходами в структур-
ном отношении фузулинидово-полидетритовых 
и  детритово-мелкофораминиферовых известня-
ков (литотип 6).

В скв.  2 наиболее высокими значениями 
коллекторских свойств так же характеризуются 
известняки с крустификационной цементаци-
ей, относимые к литотипу  4 и выделяющиеся 
депрессиями на кривой НГК (рис.  6, скв.  2, 
Св3). Ухудшение коллекторских параметров свя-
зано со вторичным минеральным заполнением 
порового пространства кристаллами кальцита 
(литотип  1б). Отложения горизонта в скв.  2 
характеризуются локальными проявления-
ми процессов окремнения (литотипы  2  и  3). 
Окремнение выражено в породе в виде прослоев 
и конкреций. 

В изменении коллекторских свойств по разре-
зу скважин 3 и 4 отчетливо проявляется влияние 
постседиментационных процессов на фильтра
ционные свойства известняков (рис. 6, скв. 3, Св3). 
Главный фактор, ухудшающий фильтрационные 
и емкостные свойства пород рассматриваемых 
скважин, – кальцитизация пустотного простран-
ства (литотип 1б). 

Наиболее высокими коллекторскими свой-
ствами характеризуются разности пород с кру-
стификационной цементацией и крупной меж-
форменной пустотностью (литотипы  1а  и  4), 
фильтрационно-емкостные свойства которых 
улучшаются за счет процессов селективного 
и унаследованного выщелачивания.

Разрез, представленный в скв. 5, наиболее пол-
но характеризует отложения, относимые к пласту 
Св1 (рис.  6, скв.  5, Св1). Согласно литолого-
петрографическим наблюдениям, широким раз-
витием по разрезу характеризуются известняки 
фораминиферово-комковатые с комбинацией 
крустификационного цемента и цемента выпол-
нения пор (литотип 4). 

Участок разреза, характеризуемый литоти­
пом  10, определяется развитием внутриформен-
ной пустотности, которая ухудшается путем раз-
вития процесса кальцитизации. В описываемой 
скважине фрагментарно отмечается сульфатиза-
ция пород.

В пределах карбонатных пачек в направлении 
снизу вверх отмечается общее повышение пори-
стости и проницаемости. Породы с наиболее 
высокими коллекторскими свойствами (нефте-
носные пачки) (литотипы  1а,  3,  4) приурочены 
к кровельным частям пластов и связаны с толщей 
известняков с крустификационным корочковым 
цементом. Настоящая закономерность просле-
живается во всех изучаемых скважинах, и харак-
теризуемый интервал, по данным геофизических 
исследований скважин, выделяется нефтенасы-
щением.

Выводы. 1. Проведены детальные литолого-
петрографические исследования, в результате 
которых выявлено, что породы верейского гори-
зонта представлены двенадцатью основными 
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литотипами, резко отличными по характеру взаи
мосвязи коллекторских параметров.

2. Данные оптико-микроскопических исследо-
ваний и лабораторных определений фильтрацион
но-емкостных свойств позволили установить, что 
главные факторы, влияющие на коллекторские 
свойства карбонатных пород,  – постседимента-
ционные процессы:

– положительное влияние на формирование 
коллекторских свойств карбонатных пород верей-
ского горизонта оказало выщелачивание;

– к  отрицательному воздействию относятся:  
кальцитизация пустот, перекристаллизация, 
окремнение и сульфатизация. 

3. По литолого-геофизическим схемам уста-
новлено, что породы с наиболее высокими  
коллекторскими свойствами приурочены к кро-
вельным частям пластов. 

4. Выявленные структурно-вещественные осо-
бенности карбонатных пород верейского гори-
зонта, определяющие неоднородность разрезов, 
позволяют устанавливать места локализации зон 
развития пород-коллекторов.
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