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Литологические особенности карбонатных пород (на примере одного из месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции).
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      Из карбонатных пород (коллекторов) сегодня  добывается 40% углеводородов мира, и по прогнозу в будущем добыча из этого типа будет преобладать. В России карбонатные коллектора наиболее широко распространены в Поволжье, на северо-востоке европейской части страны, Северном Кавказе и в Восточной Сибири. Автором проводилось изучение карбонатных пород на одном из месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции, где основные коллектора приурочены к карбонатным пластам.

      Исследование пород коллекторов проводились комплексом методов, которые включают в себя стандартные определения фильтрационно-емкостных параметров и ряд специальных методик для исследования геометрии порового пространства, трещиноватости, микростроения и состава. 

      Стандартные определения фильтрационно-емкостных свойств карбонатных коллекторов сопоставляются с данными изучения литогенетических особенностей пород в шлифах и с помощью электронной микроскопии, характеристикой порового пространства, оценкой трещиноватости и кавернозности. Комплексная обработка результатов  исследования керна дает возможность выделить наиболее характерные типы коллекторов и показать наглядно изменчивость и сложность строения пустотного пространства карбонатных пород. Литолого-петрографические исследования являются неотъемлемой частью в общем, комплексе изучении поровых, трещинных и сложных типов коллекторов.

      В микроскопическом методе использовался петрографический поляризационный микроскоп. Данный прибор предназначен в основном для микроскопического наблюдения образцов горных пород, минералов, полимеров или препаратов ископаемых организмов с использованием подсветки поляризованным источником света. 

      Фильтрационно-емкостные свойства коллекторов, развитие кавернозности и трещиноватости во многом обусловлены структурно-генетическими  особенностями пород и их вещественным составом. Обычно указанные методы сводятся к макроскопическому и микроскопическому изучению пород и включают в себя определение: минерального состава, структурных, текстурных особенностей и условий образования. Литологические исследования пород с точки зрения их коллекторских свойств, требуют дополнительного изучения морфогенетических особенностей порового и трещинного пространства, определение генезиса пустот и оценки роли их в формировании коллекторов. 

      Задачей литолого-петрографического изучения пород, как коллекторов нефти и газа является исследование процесса формирования их пустотного пространства, который начинается на стадии осадконакопление и прослеживается практически до заполнения пустот углеводородами.

      При просмотре  прозрачного шлифа восстанавливаются, прежде всего, седиментационные признаки: абсолютные количества и соотношение форменных компонентов и микрита, первичный минеральный состав породы и  характер первичного порового пространства. Учитывая  большое влияние первичных условий осадконакопления на формирование порового пространства коллекторов важно  в шлифе выявить отличия в породах одинакового генезиса и  отразить роль постседиментационных преобразований. 

      После восстановления первичного облика породы в шлифах прослеживается последовательность дальнейших превращений ее твердой части и формирования пустотного пространства, то есть выявление влияния постседиментационных процессов на сохранение или изменение морфологии пустот, которая определяет типы и свойства коллекторов.

      Изучение пород с помощью микроскопа дает информацию об особенностях преобразования и литогенетических свойствах карбонатных пород; минеральном составе заполнителей и трещин, последовательности их перекристаллизации. Комплексные макроскопические и микроскопические литологические исследования позволяют: выделить зоны повышенной пористости, кавернозности и трещиноватости в разрезах установить типы коллекторов и характер их распределения в приделах природного резервуара выявить морфологию  пустот и влияние седиментационных и постседиментационных процессов на формирование и изменение коллекторских свойств на формирование, и изменение  коллекторских свойств карбонатных пород на различных этапах литогенеза.

      Изучение  микростроения и состава минеральной части карбонатных пород (фото №1, №2), являющимися коллекторами нефти и газа, на микроуровне стало возможным только с появлением сканирующего электронного микроскопа (СЭМ), методом электронной микроскопии. Принцип работы СЭМ на отражение, большая глубина фокуса, относительно большие размеры образцов до 2-3 см. Возможность  изучать объекты в большом диапазоне увеличений открыли новые перспективы в изучении пород - коллекторов, которые остались за чертой возможностей методов просвечивающей электронной микроскопии. 

      Изучение породы в СЭМ дает представление о текстуре и структуре породы, поэтому образцы, отобранные для таких исследований, должны быть ориентированны относительно напластования породы. Большинство фотографий получено с поверхности, перпендикулярной напластованию, так как именно она несет максимальную информацию о расположении структурных элементов, характере и взаимосвязи пор, степени уплотнения породы с увеличением глубины.

      СЭМ обладает большой глубиной фокуса и позволяет просматривать препараты с любой геометрией поверхности. Особенно большой объем информации можно получить о вторичных процессах, происходящих в породе, об их направленности, влиянии на коллекторские свойства. Хорошо диагностируется характер и стадийность заполнения пор и  трещин вторичными минералами. Сами поры могут быть заполнены частично или полностью минералами более поздней генерации. Легко устанавливается наличие вторичной доломитизации, степень разрушения отдельных кристаллов. СЭМ позволяет изучать кусочек пористой породы нарушенного строения. Ее скол несет наибольшую информацию. Коллектора в большинстве случаев представляют собой дисперсные породы. Скол проходит по ослабленным зонам, порам, трещинам, по которым идет вторичное минералообразование. Эти поверхности являются наиболее информативными, а раскалывание не искажает формы минералов, их расположения и взаимоотношения. Скол монолитных пород не может быть использован для изучения в СЭМ: при его получении раскалываются кристаллы минералов. 

      Несмотря на большие возможности электронной микроскопии в изучении пород-коллекторов, есть и трудности, возникающие при изучении пород карбонатного состава. 

      Органогенное происхождение карбонатных пород с помощью СЭМ в большинстве случаев установить не удается, так как органические остатки замещены тонко-мелкозернистым кальцитом. В редких случаях расположение кристаллов указывает на органическое происхождение исходной породы.  Изучение органических остатков при помощи сканирующего электронного микроскопа проводилось как в России, так и зарубежом Kei Mori, J.S. Jell, D.Hill и др.
      Привожу описание керна одной из скважин, где были обнаружены органические структуры. Толщина слоя 0,3 метра, доломит бурый нефтенасыщенный обломочный. По всему слою наблюдаются крупные поры и мелкие каверны. Отмечен редкий раковинный детрит, а также остатки полипов, фораминифер. По напластованию отмечаются выделения битума. Толщина слоя 1,2 метра, известняк серый обломочный. По всему слою встречаются остатки  фауны плохой сохранности (брахиопод, фораминифер).  

      Органические структуры отличаются от раскристаллизованных карбонатов (фото №3, №4).

      Несмотря на незначительное число породообразующих карбонатных минералов, они обладают большим разнообразием морфологических форм. В этих случаях применение СЭМ недостаточно и для точной диагностики необходимо использование рентгеновского микрозондирования.     

      Знание морфологии минералов, слагающих карбонатные породы недостаточно для определения их минерального состава, поскольку только один кальцит имеет более 600 модификаций. 

      Распространение исследования коллекторов с использованием современных оптических  методов дали возможность наблюдать особенности состава и строения кристаллической матрицы, размеры и форму вторичных кристаллов, частично заполняющих пустоты, а также оценить морфологию и характер трещиноватости пород-коллекторов. В процессе исследований использовались методы, позволяющие выявить морфологию сложных видов пустот, оценить истинную длину и раскрытость трещин, характер взаимосвязи различных составляющих пустотного пространства. 
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Фотография  №1.  Зерна кальцита 1-3, образующие скелет органического микрообъекта (фораминифера, одноклеточные водоросли ?).
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Фотография № 2. Увеличение 20 мкм того же объекта. Зерна кальцита 5-7.
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Фотография № 3. Перекристаллизованный доломит 3, кальцит 1-2.
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Фотография № 4. Мелко раскристаллизованный доломит 1-3. 
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