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Согласно данным ААРG и АGI в карбонатных
коллекторах сосредоточено до половины запа-
сов углеводородов мира [1]. Карбонатные кол-

лекторы с трудноизвлекаемыми запасами нефти яв-
ляются основным резервом поддержания уровней до-
бычи нефти в Республике Татарстан в целом, а для
ряда малых нефтяных компаний (например, ЗАО
«Кара Алтын») – главным объектом разработки.
Более 98 % запасов нефти карбонатных отложений со-
средоточено в регионально-нефтеносных турнейских
(нижний карбон) и верейско-башкирских (средний
карбон) пластах [2]. Однако извлекаемые запасы до-
стигают лишь 10–15 %. Как отмечают исследователи
региона [3, 4], основная причина заключается в слож-
ном геологическом строении массивов карбонатных
пород из-за высокой степени неоднородности [2–6]. 

Согласно работам [7, 8] к эффективным методам
разработки сложнопостроенных многопластовых за-
лежей в карбонатным коллекторах относятся приме-
нение горизонтальных скважин и кислотный гидро-
разрыв пласта (ГРП). Следует отметить, что успеш-
ность указанных методов существенно засисит от гео-
механических свойств горных пород [9].

Для Республики Татарстан проблема построения
объективных геомеханических моделей весьма акту-
альна [10]. В настоящее время геомеханические пара-
метры определяются в основном по промыслово-гео-
физическим данным [11], что при отсутствии лабора-
торных испытаний на керне существенно снижает про-
гнозируемую способность конечной геомеханической
модели при расчете как устойчивости ствола и выбора
оптимальной плотности бурового раствора, так и ди-
зайна ГРП.

Целью настоящего исследования являлась проверка
гипотезы о возможности механической стратифика-
ции карбонатных пород башкирского яруса среднека-
менноугольных отложений на основе фациального
различия, задачей – определение геомеханических и
петрофизических свойств карбонатных отложений
разного структурно-генетического типа. 

Геомеханические свойства определялись на образ-
цах диаметром 63 мм с соотношением высоты и диа-
метра 1:1–2:1, близких к полноразмерному керну, без
экстракции. Выбор большеразмерных образцов для
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Article briefly describes results of experimental investigations of geo-
mechanical properties for major lithogenetic types of carbonate
rocks, constituting the typical sedimentary sequence for the Bashkiri-
an stage of the middle Carboniferous. Feature of experimental work
has been conducting laboratory tests on large-sized samples, close to
a full-sized core rock (63 mm diameter, with height to diameter ratio in
between 1:1 - 2:1). To account for anisotropy of elastic and strength
properties for carbonates, sampling has been carried out in two or-
thogonal directions: along bedding and cross bedding. In absence of
standard documentation to execution of researches for the samples
of specified size, methodical sequence of laboratory experiments is
offered, for receipt of maximum informativeness on mechanical and
formation reservoir properties. Results showed significant difference for
bioclast-zoogenic type I and type II limestones by physical and me-
chanical properties, but also on the character of development of de-
formation in zones weakness – shear fracture plane. Research meth-
ods and results include a few cutting-edge technical solutions in the
context of "digital core". A result shows the efficacy of computed to-
mography to determine porosity. Using special algorithms for raw data
processing of X-ray tomography allows to classify porous space by di-
mensions .Volumetric model with texture, carried out as a result of
photogrammetry, applicable to highlight the natural fracturing of
rocks. Correlation between p-wave propagation measurements in
laboratory on core samples and derived from acoustic well logging
has been noticed. As a rapid analysis method of the mechanical
properties of carbonate rocks, authors recommends to use a Schmidt
rebound hammer, as a cheaper and more affordable alternative to
continuous profiling with a scratcher.
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проведения исследований обосновы-
вается тем, что механические свойства,
определенные на стандартных образ-
цах (диаметром 25–30 мм), часто ока-
зываются завышенными [12], посколь-
ку в меньшей степени характеризуют
неоднородность пород. Для каждого
литогенетического типа карбонатных
пород образцы отобраны в двух орто-
гональных направлениях – вдоль и по-
перек слоистости, для учета анизотро-
пии геомеханических свойств при рас-
чете горизонтальных напряжений [13].

Комплексный подход и методика иссле-
дований физико-механических, фильт ра -
ционно-емкостных (ФЕС) свойств и зон
разрушения пород отличаются новизной
и могут быть рекомендованы для исследо-
вания геомеханических свойств карбо-
натных пород Республики Татарстан.

Объект и методика исследования
В качестве объекта исследования вы-

бран керн скв. № 1985, вскрывшей
многопластовую нефтяную залежь
Аканского нефтяного месторождения.
Исследуемый интервал находится на
глубине 1170–1200 м и представлен по-
родами башкирского яруса среднека-
менноугольного возраста. Учитывая
пространственную приуроченность
скважины к купольной части мало-
амплитудной брахиантиклинальной
структуры, можно считать, что вскры-
тая залежь относится к многопласто-
вым залежам сводового типа. Согласно
макроскопическому описанию в керне
наблюдается переслаивание нефтена-
сыщенных известняков с характерной
темно-коричневой окраской и плот-
ных светло-серых пород, образующих
в целом литологически неоднородную
нефтяную залежь. Ранее были прове-
дены оптико-минералогические иссле-
дования в шлифах, а также определены
ФЕС на стандартных образцах диамет-
ром 30 мм с соотношением высоты и диаметра 1:1. По
результатам этих исследований в пределах изучаемого
интервала выделяются следующие структурно-генети-
ческие типы известняков (рис. 1): биокластово-зоо-
генные I типа (ИБЗ-I); биокластово-зоогенные II типа
(ИБЗ-II); пелитоморфные (ИП; на рис. 1 не показаны
ввиду малой толщины); литокластовые (ИЛ).

По результатам геофизических исследований сква-
жин (ГИС) в пределах исследуемого интервала выде-
ляются шесть пластов-коллекторов с различной степе-
нью насыщения, разделенных перемычками плотных
известняков. Целевым назначением методов стандарт-
ного комплекса ГИС (НГК, БК и ИК) в карбонатных
породах является выделение пластов-коллекторов
(см. рис. 1), эти методы не применяются для установ-

ления структурно-генетических особенностей карбо-
натных пород, степени и характера вторичных измене-
ний, разделения моделей первичной (гранулярной) и
двойной пористости-проницаемости (обусловленной
кавернами и трещинами). Однако результаты ранее
проведенных лабораторных определений ФЕС показа-
ли высокую степень неоднородности в пределах выде-
ленных пластов-коллекторов, которая напрямую свя-
зана как с литогенетическим фактором осадконакоп-
ления, так и с процессами эпигенетических преобразо-
ваний карбонатных пород.

С учетом литологической изученности объекта из
керна скв. 1985 было приготовлено 10 образцов
(табл. 1). Основные виды выполненных лабораторных
исследований приведены в табл. 2.
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Рис. 1. Геолого-геофизический разрез интервала башкирских отложений скв. 1985
Аканского месторождения (НР – нефтенасыщение равномерное; НП – нефтенасыще-
ние пятнистое; НПП – нефтенасыщение пятнисто-полосчатое; НО – нефтенасыщение от-
сутствует; НГК – нейтронный гамма-каротаж; ГК – гамма-каротаж; ПС – метод само-
произвольной поляризации; ДС – кавернометрия; ИК, БК – соответственно индукцион-
ный и боковой каротаж)
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Результаты исследования 
Оптико-минералогические исследования. Целена-

правленный отбор образцов для исследований позво-
лил подтвердить и дополнить результаты ранее прове-
денных исследований [5]. В качестве универсальной и
общепризнанной была выбрана классификация Дане-
ма с дополнениями Эмбри и Кловена. В табл. 3 пред-
ставлены результаты структурной классификации ис-
следуемых образцов. 

По результатам рентгенографического анализа ми-
неральный состав разных литологических типов кар-
бонатных пород не различается: основная минераль-
ная фаза представлена кальцитом, иные компоненты
определяются на уровне незначительных примесей,
что не противоречит результатам работы [5].

Специальные исследования. К специальным исследо-
ваниям отнесены методы, которые позволяют восста-
новить трехмерный объем исходного образца горной
породы. По результатам фотограмметрической обра-
ботки серии снимков получена прецизионная модель
геометрии образца с текстурой. На основе данных об
объеме рассчитана плотность пород. На основе КТ
восстановлена внутренняя структура образца – мат-
рица породы и пустотно-пористое пространство. Ре-
зультаты определения плотности и пористости, полу-
ченные на образцах большого диаметра представлены
в табл. 4. 
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Таблица 1 

Номер 
образца 

Глубина по 
проходке, м 

Направление 
выбуривания 

Литотип 

1Г 1174,5 
Вдоль 

напластования 
ИБЗ-II 

2В 1176,2 
Вкрест 

напластования 
ИБЗ-I,II 

3В 1177,5 
Вкрест 

напластования 
ИБЗ-I 

4Г 1179,0 
Вдоль 

напластования 
ИБЗ-I 

5В 1182,7 
Вкрест 

напластования 
ИБЗ-I 

6Г 1183,5 
Вдоль 

напластования 
ИБЗ-II 

7В 1186,5 
Вкрест 

напластования 
ИП 

8В 1190,3 
Вкрест 

напластования 
ИП 

9Г 1192,0 
Вдоль 

напластования 
ИБЗ-II, ИП 

10В 1195,5 
Вкрест 

напластования 
ИЛ 

 

Таблица 3 

Номер образца Тип 

1Г Пакстоун (П) 

2В Грейнстоун-пакстоун (ГП) 

3В Грейнстоун (Г) 

4Г Грейнстоун (Г) 

5В Грейнстоун (Г) 

6Г Пакстоун (П) 

7В Вакстоун (В) 

8В Вакстоун 

9Г Вакстоун-мадстоун  (ВМ) 

10В Вакстон-пакстоун (ВП) 

Таблица 4 
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1Г 2,573 4,15 3,56 7,71 29,462 0,33 141,126 46,5 4925,4 30 37,853 

2В 2,395 12,56 5,54 18,1 13,386 0,28 52,112 28,5 2970,7 30 12,156 

3В 2,160 7,84 18,47 26,31 6,267 0,29 5,968 31 3406,5 24 0,754 

4Г 2,123 8,96 17,89 26,85 4,983 0,40 10,647 30 3374 30 0,187 

5В 2,368 10,78 13,45 24,23 10,603 0,38 39,463 33,5 4178,9 40 3,142 

6Г 2,632 5,78 2,47 8,25 22,817 0,31 107,549 45 5767,6 40 19,016 

7В 2,625 2,45 4,12 6,57 34,409 0,36 130,04 43,5 5425,3 46 17,935 

8В 2,577 4,89 5,74 10,63 22,874 0,41 85,149 39 5672,1 46 8,865 

9Г 2,632 2,16 5,56 7,72 24,03 0,34 150,396 45 5767,6 40 29,006 

10В 2,690 4,45 4,56 9,01 31,105 0,42 150,374 44 4795,6 30 40,523 

Таблица 2 

Вид исследования 
Целевое 

назначение  Оборудование 

Оптико-
минералогические 

Определение 
минерального 

состава, 
текстуры, 
структуры 

Микроскоп 
 AxioImager (CarlZeiss),  

дифрактометр  
D2 PHASER (Bruker) 

Компьютерная 
микротомогра-
фическая  
съемка (КТ), 
фотограмметрия, 
растровая 
электронная 
микроскопия
(РЭМ)

 

Определение 
ФЕС, 

распределение 
пористого 

пространства  
в объеме, 
текстура, 
характер 

деформации  
в зоне трещины 

сдвига 

Рентгеновский 
томограф  

Phoenix v|tome|x s 
Industrial High-Resolution  

CT & X-Ray Systems, 
система обработки 

AvizoFire, 
AgisoftPhotoScan, 

сканирующий 
электронный 

микроскоп  
FEI XL-30ESEM 

Физико-
механические 
испытания 

Определение 
геомеханических 

параметров  
в атмосферных  

и пластовых 
условиях 

Дефектоскоп УСД-60Н, 
склерометр Rock 

Schmidt, установка 
трехосного сжатия 
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Физико-механические испытания. В табл. 4 также
приведены деформационные и прочностные свойства
образцов горных пород. 

Исследуемых образцов недостаточно для установле-
ния регрессионных зависимостей, так как они отбира-
лись выборочно для определенных литогенетических
типов. Для построения специальных регрессионных
зависимостей – «статические – динамические» геоме-
ханические свойства («керн – ГИС»), необходим: во-
первых, поинтервальный отбор образцов с фиксиро-
ванным шагом исследований; во-вторых – присут-
ствие среди материалов ГИС данных акустического и
плотностного каротажей. По скв. 1985 Аканского ме-
сторождения имеется лишь комплекс стандартного ка-
ротажа и запись с применением акустического карота-
жа (АК) продольной волны прибором МАК-2. Тем не
менее, используя интервальное время пробега про-
дольной волны в интервалах отбора образцов керна,
удалось получить хорошую сходимость, которую
можно уточнять дальнейшими исследованиями.

Более интересной является статистическая связь
предела прочности на одноосное сжатие (UCS) со ста-
тическим модулем деформации Et (рис. 2). Поскольку
USC определен склерометром (динамический им-
пульс отскока молотка Rock Schmidt), а функциональ-
ная зависимость является экспоненциальной [14],
этот метод может быть рекомендован как существен-
но менее затратная альтернатива методу непрерыв-
ного профилирования на скретчере [15]. Предел
прочности на одноосное сжатие и модуль упругости
являются ключевыми параметрами для решения
задач расчета устойчивости при 1D геомеханическом
моделировании. 

На рис. 3 представлена связь деформационных и ем-
костных характеристик карбонатных пород с учетом
их литогенетического типа. Принципиально выде-
ляются две группы образцов. Группа I включает карбо-
натные породы литотипа грейнстоун. Структура пород
представлена не связанными между собой в процессе
осадконакопления зернами оолитов, фораминифер
песчаной размерности, которые опираются друг на
друга. Межзерновое пространство таких пород пред-

ставляет собой равномерно распределенные поры, за-
полненные нефтью. Высокая пористость и низкая
плотность определяют низкие значения модуля дефор-
мации и предела прочности на одноосное и объемное
сжатие. Для пород этой группы основным вторичным
процессом является выщелачивание.

Группа II включает литотипы пакстоун, вакстоун и
мадстоун. Общее для группы – присутствие микрито-
вого цемента, который заполняет межзерновое про-
странство, что обусловливает низкие значения пори-
стости. Кроме того, для образцов группы II широко
развиты вторичные процессы: кальцитизация, пере-
кристаллизация, селективное выщелачивание. Боль-
шинство вторичных изменений уменьшают и без того
малую первичную пористость породы. В породах этой
группы развиты как сколовые трещины (образец 10 В),
залеченные кальцитом, так и стилолиты (образец 1 Г),
заполненные глинистым материалом, пигментирован-
ным битуминозным веществом. Для группы в целом
характерны высокие модули деформации и предела
прочности на объемное и одноосное сжатие. Плот-
ность пород стремится к минералогической плотности
кальцита (≈2,71 г/см3).

Оптическая и электронная микроскопия зон сдвиго-
вых трещин. При достижении предела прочности в
условиях трехосного сжатия разрушение породы про-
исходит по трещинам сдвига. Первичная информация
о характере разрушения получена по визуальным за-
мерам угла плоскости сдвига и графическим спосо-
бом – по диаграмме Мора. Несмотря на то, что угол
внутреннего трения  не вариативен, видимые измене-
ния в зоне трещины сдвига для карбонатных пород
разного литогенетического типа существенно разли-
чаются. Трещина сдвига не является плоскостью,
имеет неровные борта, что затрудняет изготовление
шлифов непосредственно для зоны потери прочности.
Для характеристики пород в зоне сдвиговой трещины
был собран материал разрушения («карбонатная
мука»), из которого были изготовлены шлифы. В каче-
стве проб для РЭМ использовались участки исходной
породы и материал из зоны сдвига. В качестве приме-
ра на рис. 4 представлены результаты электронной
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Рис. 2. Регрессионная модель «предел прочности – модуль де-
формации»

Рис. 3. Классификация образцов по деформационным и емкост-
ным свойствам
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микроскопии исходной породы и материала зоны де-
струкции. 

Общим свойством зоны сдвига вне зависимости от
литологии является деструкция пород [13]. Измельче-
ние путем дробления, расстрескивания и начальная
фаза катакластического течения приводят к измене-
нию гранулометрического состава. В условиях лабора-
торных физико-механических испытаний на объемное
сжатие – неконсолидированное недренированное сжа-
тие при комнатной температуре – изменения химиче-
ского состава в зоне сдвига за счет растворения не на-
блюдается. Сравнение изображений РЭМ исходной
породы и материала зоны сдвига (см. рис. 4) показало,
что деструкция породы выражается изменением мор-
фологии кристаллов (ясно различимые грани при-
обретают «аморфный» вид) и увеличением дисперсно-
сти породы.

Выводы 
1. Различие геомеханических и фильтрационно-ем-

костных свойств карбонатных отложений башкирско-
го яруса определяется в первую очередь литогенетиче-
ским типом. Минералогический состав пород при этом
может быть идентичным. Существенных различий по
физико-механическим свойствам в зависимости от
ориентации образца вдоль или вкрест плоскости на-
пластования не установлено. 

2. Литологический тип грейнстоун,
обладая высокой первичной пори-
стостью и вторичной каверзностью за
счет выщелачивания, представляет
типичные пласты-коллекторы. Поро-
ды этого типа, а также переходных
разностей характеризуются низкими
деформационными и прочностными
свойствами. Быстро достигнув преде-
ла упругости, в дальнейшем порода
испытывает пластическую деформа-
цию и компакцию.

3. Литологические типы карбонат-
ных пород, структура которых пред-
ставлена преимущественно микри-
том, цементирующим отдельные
слабо-, несвязанные зерна (пакстоун,
вакстоун, мадстоун), представляют
собой плотные пласты-покрышки
или литологические перемычки
внутри коллекторов. Такие породы
характеризуются низкой пори-
стостью, высокими плотностью, ско-
ростью прохождения акустических
волн, большими значениями модуля
деформации и предела прочности на
объемное и одноосное сжатие. 

4. Деформация пород упруговязкая
или вязкоупругая, часто с упрочне-
нием за счет закрытия микротрещин.
При достижении пиковых нагрузок
породы разрушаются по одной или
сопряженным трещинам сдвига. Для
этих литологических типов пород

часто характерно развитие трещин, залеченных вто-
ричными минералами. Это косвенно свидетельствует о
том, что в геологическом прошлом палео напряженное
состояние: а) достигало предела прочности породы или
б) формировало концентраторы напряжений вслед-
ствие «эффекта усталости». В процессе развития тре-
щины в условиях трехосного сжатия происходят ката-
кластическое течение и изменение гранулометрическо-
го состава с увеличением доли зерен пелитовой размер-
ности с большей удельной поверхностью. 

5. Адаптируя полученные результаты к пластовым
условиям, можно предположить, что образование пе-
литоморфного кальцита в среде с флюидопотоком
приведет к мобилизации вторичных процессов [5].
В зависимости от насыщенности раствора будет про-
исходить перераспределение кальцита – его растворе-
ние или кристаллизация.

6. Результаты компьютерной томографии с примене-
нием специальных алгоритмов обработки имеют
значительное преимущество при оценке ФЕС и класси-
фикации пустотно-пористого пространства пород.

7. Комплексные исследования собственно механиче-
ских свойств, ФЕС методом компьютерной томогра-
фии, а также характеристик зон разрушения методом
электронной микроскопии позволили подтвердить
геомеханическое различие карбонатных пород разной
фациальной принадлежности. 
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Рис. 4. Изображения РЭМ при разном увеличении образца 1Г (пакстоун):
а – горная порода до разрушения; б – материал зоны сдвиговой трещины
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8. Установлена функциональная зависимость между
пределом прочности на одноосное сжатие и статическим
модулем деформации. Дальнейшие исследования позво-
лят уточнить коэффициенты зависимости. Исследова-
ния с использованием склерометра рекомендуются как
менее затратная, но информативная альтернатива не-
прерывному профилированию на скретчере.
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