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Аннотация. 	 В статье рассматриваются исследования физико-механических 
свойств горных пород, с целью моделирования процессов по ин-
тенсификации, изучения возможности получения качественной 
сети трещин при гидроразрыве пласта, а также радиоактивных 
элементов, являющихся индикаторами глинистости. Данные о 
литологическом расчленении пород по содержанию отдельных 
естественно-радиоактивных элементов, на основании введен-
ного коэффициент литологической дифференциации пород Кд, 
отражают отношение модальных значений их гамма-активности 
и указывают на наибольшую разрешающую способность тория, 
очевидно, в силу того, что он связан с минеральной частью 
породы, а не с концентрацией органического вещества. Кд по 
урану U существенно ниже, чем по Th, по причине тесной зави-
симости от органического вещества. В статье рассматривается 
само определение «глинистость», для понимания возможности 
ее регистрации. В одних случаях под глинистостью понимают 
гранулометрическую глинистость т.е. пелитовую фракцию, не-
зависящую от минерального состава в этом случае представ-
ляется возможным определять ФЕС пород, в других случаях 
определение «глинистость» связана с присутствием в горной 
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породе глинистых минералов соответственно в них отмечается 
присутствие химически связанной воды. В статье также приве-
дена методика анализа кернового материала на порошковом 
дифрактометре. По результатам исследований керна по методу 
рентгеновской дифрактометрии был определен фазовый состав 
изучаемых образцов горных пород. На основе выполненных из-
мерений и данных промысловой геофизики были рассчитаны 
параметры упругой среды с целью получения исходного ма-
териала для имитационного моделирования распространения 
трещины при гидроразрыве пласта. В конце статьи выполнено 
сопоставление пористости по керну, шламу и электрическому 
каротажу, отмечается их высокая сходимость.   

Ключевые слова: 	 глинистые породы, дифрактометр, коэффициент пористости, 
параметры упругой среды, минералы. 
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Abstract.	 This article examines physical and mechanical properties of rocks 
with the aim of modeling intensification processes and exploring the 
feasibility of producing a high-quality fracture network during hydrau-
lic fracturing. It also examines radioactive elements as indicators of 
clay content. Data on the lithological dissection of rocks based on the 
content of individual naturally occurring radioactive elements, based 
on the introduced lithological differentiation coefficient Kd, reflect the 
ratio of their modal gamma activity values and indicate the highest 
resolving power of thorium, apparently due to its association with 
the mineral component of the rock rather than the concentration of 
organic matter. The Kd for uranium (U) is significantly lower than for 
Th due to its close dependence on organic matter. The article exam-
ines the definition of ‘clayiness’ to understand its possible recording. 
In some cases, clayiness refers to the granulometric clay content, 
i.e. the pelitic fraction, independent of mineral composition, in which 
case it is possible to determine the reservoir properties of rocks. In 
other cases, the definition of ‘clayiness’ is associated with the pres-
ence of clay minerals in the rock, which, accordingly, indicates the 
presence of chemically bound water. The article also presents a 
method for analyzing core material using a powder diffractometer. 
Based on core X-ray diffractometry data, the phase composition of 
the rock samples was determined. Based on these measurements 
and field geophysics data, elastic parameters were calculated to 
provide the initial data for simulating fracture propagation during hy-
draulic fracturing. At the end of the article, porosity data from core, 
cuttings, and electrical logging are compared, demonstrating high 
convergence.

Keywords:	 clay rocks, diffractometer, porosity coefficient, elastic medium pa-
rameters, minerals.
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Введение
Для исследования физико-механических свойств 

горных пород с целью моделирования процессов по интенсифика-
ции, изучения возможности получения сети трещин при гидрораз-
рыве, следует на первом этапе исследований косвенными (или пря-
мыми) методами максимально достоверно определить литологию 
горных пород. Литология пород позволит выполнить расчёт модуля 
сдвига. Модуль сдвига характеризует способность породы сопро-
тивляться сдвиговой деформации. Одним из путей определения ли-
тологии горных пород являются методы промысловой геофизики, 
такие как каротаж потенциалов самопроизвольной поляризации, 
гамма каротаж-спектрометрический, литолого-плотностной гамма-
гамма каротаж и акустический каротаж. Для изучения литологии 
глинистых пород палеогенового возраста одного из месторождения 
В авторы считают наиболее эффективным методом промысловой 
геофизики – гамма каротаж-спектрометрический (ГК-С), позволя-
ющий расчленить геологический разрез по минералогическому со-
ставу глинистых пород. 

Материалы и методы исследований
Опуская вопрос генезиса радиоактивности глин, ко-

торый детально описан в монографии «Хадумиты Предкавказья: 
новое в геолого-геофизическом изучении, вторичном вскрытии и 
освоении» [1], уделим основное внимание соотношениям следу-
ющих основных радиоактивных элементов друг к другу: урана U, 
изотопа калия K40 и тория Th.  

Основным прямым индикатором глинистости в изучаемых па-
леогеновых отложениях является торий – элемент, отражающий ми-
неральную часть горной породы, на который не оказывает влияние 
общее содержание органического вещества в породе. 

Результаты, отражающие литологическое расчленение горных 
пород палеогенового возраста по содержанию отдельных естест-
венно-радиоактивных элементов по данным ГК-С, представлены в 
таблице 1 [1]. 
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Таблица 1.		  Результаты литологического расчленения пород 
по содержанию отдельных естественно- 
радиоактивных элементов

		  Table 1. Results of lithological dissection of rocks based on the content 
of rare naturally occurring radioactive elements

Состав 
литологических 
типов

Коэффициент литологической дифференциации, Кд 

по общей гамма-активности, Q по U по Th

Глина 
не известковая – 
глина слабо 
известковая

1,02 1,33 1,3

Глина 
не известковая – 
глина известковая

1,1 1,0 1,8

Глина известковая – 
мергель

1,4 1,2 2,0

Мергель – известняк 1,73 1,4 3,8

Глина 
не известковая – 
известняк

2,56 1,2 13,4

Источник:		  составлено по данным [1].
Source:		  compiled according to data [1].

Анализируя информацию о степени дифференциа-
ции геологического разреза по литологии методом ГК-С, представ-
ленную в таблице 1, заключаем, что на основании введенного ко-
эффициента литологической дифференциации пород Кд, отражаю-
щего отношение модальных значений (излагается сообщаемое как 
реальный и достоверный факт) их гамма-активности, наибольшей 
разрешающей способностью обладает торий, очевидно, в силу того, 
что он связан с минеральной частью породы, а не с концентрацией 
органического вещества. Кд по U существенно ниже, чем по Th, по 
причине тесной зависимости от органического вещества.

Метод ГК-С основан на анализе естественного γ-излучения 
глинистых горных пород по содержанию в них основных радиоак-
тивных элементов. Массовые содержания K40, U, Th можно выде-
лить из суммарного γ-излучения, поскольку указанные элементы 
имеют неодинаковые энергии излучения (рис. 1). Из энергетическо-



180

го спектра интенсивности гамма-излучения резонансные пики в по-
лосе высоких энергий распределяются следующим образом: 

К40 – 1,46; Th – 2,62; U (или U/Ra) – 1,76 МэВ [2]. 
Калий имеет три изотопа – К30 К40 К41, единственным неста-

бильным изотопом калия является К40 с моно-излучением с энерги-
ей 1,46 МэВ. 

Два других элемента имеют несколько спектров естествен-
ного гамма излучения, поэтому для дифференцированной записи 
спектров используют несколько энергетических окон. 

Следует отметить, что для качественной записи данных мето-
дом ГК-С необходимо особое внимание уделять не только калиб-
ровке прибора на аттестованных моделях, но и пользоваться про-
цедурой, позволяющей исключать аддитивную погрешность. Адди-
тивная погрешность остается постоянной при изменении измеряе-
мой входной величины. Графически она выражается в постоянном 
смещении нулевого отсчета средства измерений.

Для исключения аддитивной (сдвиг относительно нуля) пог-
решности следует применять процедуру стандартизации кривых по 
опорным пластам по формуле (1): 

, 	 (1)

где	 ΔI –	 двойной разностный параметр против исследуемого 
пласта;

	 I –	 показания по кривой ГК против изучаемого пласта;
	 Iмин –	 показания по кривой ГК в чистых песчаниках;
	 Iмакс –	 показания по кривой ГК в глинах.

В заключение следует рассмотреть само определе-
ние «глинистость» для понимания возможности ее регистрации. 
В  одних случаях под глинистостью понимают гранулометрическую 
глинистость, т.е. пелитовую фракцию, независящую от минераль-
ного состава, в этом случае представляется возможным определять 
ФЕС пород, в других случаях определение «глинистость» связано с 
присутствием в горной породе глинистых минералов, соответствен-
но, в них отмечается присутствие химически связанной воды.
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Рис. 1.		  Спектры гамма-излучения радиоактивных элементов.
Fig. 1. Gamma radiation spectra of radioactive elements

Источник:		  составлено по данным [1].
Source:		  compiled according to data [1].
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Торий Th является прямым индикатором объемной глинистос-
ти, так как он связан с минеральной частью породы. Глинистость по 
Th может использоваться для оценки ФЕС изучаемых отложений и 
носит название гранулометрическая глинистость.

Содержание изотопа калия К40 в изучаемых отложениях за 
счет повышенного содержания гидрослюд, соответственно, значи-
тельное содержание калия, определяет глинистость по калиевому 
индикатору как минеральная глинистость. Содержание калия, урана 
и тория в глинистых минералах в процентном соотношении пред-
ставлены в таблице 2.

Таблица 2.		  Содержание калия, урана и тория в глинистых 
минералах в %

		  Table 2. Content of potassium, uranium and thorium in clay minerals in %

Порода, минерал К40 U Th

Боксит – 3 × 10-4 – 2 × 10-3 1 × 10-3 – 1,3 × 10-2

Глауконит 5,08–5,30 – –

Бентонит ≤ 0,5 1 × 10-4 – 2 × 10-3 6 × 10-4 – 5 × 10-3

Монтмориллонит 0,16 2 × 10-4 – 5 × 10-4 1,4 × 10-3 – 2,4 × 10-3

Каолинит 0,42 1,5×10-4 – 3 × 10-4 6 × 10-4 – 1,9 × 10-3

Иллит 4,5 1,5 × 10-4 –

Источник:		  составлено по данным [1].
Source:		  compiled according to data [1].

Результаты исследований и их обсуждение 
Из анализа данных промыслово-геологических ис-

следований следует, что применение большого количества методов 
промысловой геофизики применительно к палеогеновым отложени-
ям может давать противоречивые результаты при выделении гли-
нистых пород. В противоположность этому ГК-С, при учете различ-
ных соотношений содержания в породе радиоактивных элементов, 
привносит наиболее достоверную информацию по минералогичес-
кому составу глинистых пород.

Однако когда исследования скважин методом ГК-С не вы-
полняются в должном объеме, или получаемый материал носит не 
представительный характер, для выполнения детального анализа 
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минерального состава горной породы следует использовать резуль-
таты анализа керна на микроуровне, например, на порошковом диф-
рактометре.

Рассмотрим методику анализа кернового материала, отобран-
ного в скважинах месторождения В, вскрывших глинистые породы 
палеогенового возраста на порошковом дифрактометре. Для полу-
чения качественного результата анализа кернового материала, пред-
ставленного глинистым материалом, следует строго придерживать-
ся последовательности отдельных операций [3, 4].   

	 1.	 Подготовка образца к измерению 
Для подготовки образца к измерению выполнялась 

следующая последовательность действий:
—	 отрезать или отломить необходимую для съемки 

часть образца горной породы – керна;
—	 измельчить в мельнице образец до размера частиц 

менее 10 мкм;
—	 для глинистых пород измельчение выполняется 

дважды, первый раз с добавление спирта, при этом 
образуется консистенция, схожая с жидкой глиной. 
После высыхания выполняется повторное измель-
чение пробы;

—	 смочить спиртом чистую салфетку из бязи и обез-
жирить (протереть) все поверхности кюветы для 
образца. На руках должны быть надеты резиновые 
перчатки во избежание загрязнения поверхности;

—	 поместить кювету для образца на твердую, чистую, 
гладкую, ровную поверхность;

—	 насыпать порошковый образец внутрь кюветы до 
образования небольшой горки;

—	 наложив на порошок приспособление для уплотне-
ния, слегка покачивая и постепенно увеличивая дав-
ление, запрессовать порошок внутрь кюветы;

—	 переместить остатки порошка с боковых граней кю-
веты внутрь, при необходимости добавить еще по-
рошкового образца и повторить процедуру прес-
сования. Повторять вышеописанные процедуры 
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следует выполнять до тех пор, пока порошковый об-
разец внутри кюветы не будет плотно и равномерно 
спрессован.

После подготовки образца к измерению кюветы ус-
танавливаются в приставку для образцов. Учитывая нюансы под-
готовки глинистых образцов и расположив кюветы внутри порош-
кового дифрактометра выполняются съемки спектра рентгеновской 
дифракции.

Рентгенофазовый анализ (РФА) позволяет определять в иссле-
дуемых образцах присутствие минералов, однако определение их 
количества невозможно.  

При регистрации дифрактограмм итоговый результат форми-
руется путем наложения дифрактограмм отдельных соединений, 
при этом положение рефлексов, отдельных фаз не меняется, а отно-
сительная интенсивность зависит от содержания в смеси фаз. 

Сравнивая положение и интенсивности рефлексов на экспе-
риментальной дифрактограмме с дифрактограммами индивидуаль-
ных соединений, можно определить наличие или отсутствие того 
или иного минерала в смеси.

	 2.	 Интерпретация результатов рентгеновской 
дифракции
Интерпретацию результатов рентгеновской дифрак-

ции выполняют в программном комплексе CSM (Crystallographica 
Search-Match), с помощью которого автоматически производиться 
качественный фазовый анализ с использованием базы данных ICDD 
PDF-2. Вначале выполняется визуальная оценка качества определе-
ния пиков на рентгенограмме. При необходимости осуществляется 
удаление неверно определенных пиков или добавление не опреде-
ленных пиков, учитывая, что дифракционным пиком можно считать 
такой пик, для которого выполняется следующее соотношение (2):

,	 (2)

где	 Iп 	 ïI  – 	интенсивность пика, количество импульсов;  

	
Iф – 	 интенсивность фона, количество импульсов.
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Затем выполняется поиск пиков по базе данных. По результа-
там поиска выясняется присутствие в смеси того или иного минера-
ла. В частности, для нашего случая определяется наличие в смеси 
глинистых минералов и микропримесей. 

	 3.	 Определение фазового состава образцов горных 
пород 
При определении фазового состава образцов гор-

ных пород выполняются следующие операции:
—	 проводится сравнение рентгенограммы исследуе-

мого образца с эталонной рентгенограммой из ба-
зы ICDD PDF-2. Если все дифракционные линии 
экспериментальной рентгенограммы совпадают с 
линиями рентгенограммы сравнения, а их угловое 
положение отличается незначительно, то заключа-
ют, что фаза присутствует в пробе образца горной 
породы.

Результаты исследований кернового материала, 
отобранного в скважинах, месторождения В зоны нефтегазонакоп-
ления (рис. 2, 3, 4, 5) в интервале залегания глинистых пород палео-
генового возраста сведены в таблицу 2.  

Важно отметить, что при анализе на микроуровне одного и то-
го же геологического объекта возможно получить не схожие, порой 
противоречивые результаты. С таким примером пришлось столк-
нуться авторам. В качестве примера ниже приводятся результаты 
визуального изучения одного из образцов керна, отобранного в од-
ной из скважин месторождения В на глубине 2105 м. Отмечается, 
что с различных сторон наблюдается существенное разнообразие 
структуры образца и состав включений в образец (рис. 2).

На рисунке 3 в левой части керна после увеличения более чем 
в 4 раза видны следы осаждения кристаллов солей. Вероятно, этот 
процесс происходил в перенасыщенном растворе морской воды. 
С  точки зрения литификации формирование аргиллита и алевроли-
та происходит в морской среде. Однако если большая часть иссле-
дуемого объекта состоит из кварца (80 % кварца в верхней и в ниж-
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ней частях отобранных образцов),  горную породу вероятно следует 
отнести к алевролиту. 

На фотографии торцевой части образца этого керна четко про-
слеживается микрослоистость, указывающая нам о спокойной гид-
родинамике, существовавшей во время осадконакопления (рис. 4). 
Вероятно, осадконакопление происходило в относительно спокой-
ных условиях, где мелкие частицы могут оседать из транспортной 
среды (воздуха или воды) и накапливаться на поверхности. 

Но наиболее интересным является тыльная сторона образца, 
на которой отчетливо видно включение инородного материала в те-
ло горной породы (рис. 5). Выполненный анализ образца с тыльной 
стороны указывает на наличие в массе керна кварца около 80 % от 
полного объёма темно серого цвета. Выявленное включение, состо-

Таблица 3.		  Некоторые результаты исследований керна по методу 
рентгеновской дифрактометрии, в %

		  Table 3. Some results of core studies using X-ray diffractometry, in %

Образцы
Кв
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ц
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ит
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т

Кр
он

ст
ед

ти
т

Гл
ин
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ст
ь

скв. 5, 2100–2115 верх 80 + + +

скв. 5, 2100–2105 низ 80 + + 15 +

скв. 5, 2120–2125 верх 80 + + +

скв. 21, 2065–2075 80 + + + + +

скв. 21, 2072–2078 
середина

80 + + + + + +

скв. 5, 2110–2115 низ 10 90

скв. 5 2120–2125 низ 20 75

скв. 5, 2100–2105 низ 60 +

скв. 5, 2120–2125 низ 50 +

скв. 5, 2110–2115 
верх / средина

70 + 15 + +

скв. 21, 2195–2200 90 + + +

		  + присутствие примесей в горной породе в количестве от 3 до 5 %.
		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 2.		  Образец керна вид спереди, отобранного с глубины 2105 м 
скважина № 5 месторождение В.
Fig. 2. Front view of a core sample taken from a depth of 2105 m 
Well №5, Field B.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.

Масштаб полоски в нижнем правом углу 10 мм
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Рис. 3.		  Левая часть керна того же образца после увеличения бо-
лее чем в 4 раза.
Fig. 3.  Left side of the core of the same sample after magnification 
more than 4 times.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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ящее из цельного кусочка минерала кальцита светлого цвета, зани-
мает 15 %.

Большинство отобранных образцов керна имели схожие включе-
ния светлого цвета, представленные кальцитом, но гораздо меньших 
размеров. Отмечено также, что большинство изучаемых образцов кер-
на имеют рыхлую неплотную, трещиноватую структуру (рис. 5). 

Некоторые различия между аргиллитом и алевролитом. 
Какими физико-химическими свойствами обладает аргиллит:
—	 твердость – 3,5–4 по шкале Мооса;
—	 плотность – 1,3–2,6 г/кв. см;
—	 цвета – черный, белый, синевато-серый.

Алевролит имеет другие физико-химические характеристики:
—	 твердость – до 6 по шкале Мооса;
—	 плотность – 1,8–2,6 г/кв. см;
—	 цвета – серый, бурый, красный, зеленый.

Визуальный анализ образца керна, исследованно-
го с различных сторон, выявляет чередование микрослоистости со 
значительной неоднородностью (анизотропией). Исходя из этого 
логичным является продолжение исследований для изотропных и 
анизотропных образцов, то есть понятие изотропные и анизотроп-
ные образцы условное.  

Для изотропных и анизотропных образцов (тел) механические 
свойства действуют и определяются на уровне отдельных атомов и 
молекул. Для сопоставления прочностных свойств однотипных по-
род были отобраны образцы для анализа с различным содержани-
ем примесей. 

Первый образец по данным анализа кернового материала по 
минеральному составу на микроуровне включает в себя кварц в ка-
честве основного минерала, а также минералы и примеси: ярозит, 
коэсит, кронстедтит, доломит, кварцит и глинистые минералы. Вто-
рой образец представляет собой породу у которого в качестве ос-
новного минерала также кварц, но из примесей присутствует толь-
ко кальцит.  

Вначале по кальциметру определили карбонатность образцов, 
затем исследовали их прочность на растяжение и сжатие.   
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Рис. 4.		  Торцевая часть того же самого керна увеличенная  
в 2,5 раза.
Fig. 4. The end part of the same core enlarged 2.5 times.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Рис. 5.		  Тыльная сторона того же образца, увеличенная в 3 раза.
Fig. 5.  The back side of the same sample, enlarged 3 times.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Карбонатность первого из образцов, определенная на кальци-
метре OFITE, возможно охарактеризовать как низкая. У этого об-
разца, отобранного в скважине № 21 месторождения В (пятая строч-
ка таблица 2) карбонатность составляет – 1,12 %, одновременно оп-
ределялось содержание кальцита и доломита в образце, содержание 
кальцита равно 0,58 %; доломита – 0,54 %. Для этого же образца вы-
полнялись исследования по определению прочности на растяжение 
и сжатие в МПа методом разрушения образцов произвольной фор-
мы встречными сферическими инденторами в испытательной лабо-
ратории ООО  «ГеоСтройПроект». Определено, что прочность об-
разца на растяжение составляет 1,12 МПа, а прочность на сжатие 
17,9 МПа, при производимой предельной нагрузке – 0,710 кН.    

Второй образец отобранный в той же скважине №21 место-
рождения В но в другом интервале (одиннадцатая строчка таблица 
2). Отобранный образец возможно охарактеризовать как изотроп-
ный (присутствие примесей в горной породе отмечается в количест-
ве менее 10 %) карбонатность составляет – 5,7 %, одновременно оп-
ределялось содержание кальцита и доломита в пробе, содержание 
кальцита равно 4,09 %; доломита – 1,61 %. Определено, что про-
чность образца на растяжение составляет 2,16 МПа, а прочность на 
сжатие 34,56 МПа, при предельной нагрузке – 1,309 кН.    

Таким образом, анизотропная горная порода, содержащая раз-
нообразные примеси (слюды, кальцит, доломит и др.) обладает по-
ниженной степенью прочности по сравнению с условно изотропной 
породой, обладающей повышенной степенью прочности.

Моделирование неоднородной среды имеет бесспорное пре-
имущество в случае, когда исследуются все возможные составные 
элементы горной породы. Пустотное пространство, трещины, ка-
вернозные полости, содержание разнообразных примесей, а также 
минеральный состав скелета горной породы включая размеры ми-
неральных зёрен [5, 6, 7, 8]. Имея информацию о минеральном со-
ставе скелета горной породы следует индивидуально изучить ме-
ханические свойства образцов минералов, слагающих каркас гор-
ной породы. Трещина, формирующаяся при гидроразрыве пласта 
(ГРП) возникает в ореоле минералов, обладающих наиболее слабы-
ми упруго-прочностными параметрами [9, 10]. Важную роль при 
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исследованиях прочностных свойств каркаса горной породы явля-
ется геометрия контактов между минералами [11, 12]. Предпочти-
тельно для исследования таких горных пород иметь функцию мик-
ро-профилирования [13, 14, 15, 16]. 

В случае отсутствия возможности объемного изучения мине-
рального состава образцов горной породы предлагается распреде-
лить при объемном моделировании упругие механические парамет-
ры на основе расчетных данных модуля Юнга и коэффициента Пу-
ассона по данным промысловой геофизики методом широкополос-
ной акустики (АКШ) с дифференциальным учетом содержания раз-
личных минералов в изучаемой породе и пористости горной породы.

Таким образом, исходными материалами для имитационно-
го моделирования распространения трещины при ГРП в условиях 
трехосного сжатия образца являются: упругопрочные свойства ми-
нералов, слагающие скелет горной породы, упругие механические 
параметры – модуль Юнга и коэффициент Пуассона и пористость 
горной породы. 

В данной статье описана процедура выполненного анализ кер-
на по методу рентгеновской дифрактометрии с целью выявления 
присутствия в горной породе примесей, оказывающих влияние на 
прочностные свойства породы.

Упругие механические параметры – коэффициент Пуассона 
и модуль Юнга возможно, оперативно и точно рассчитать по ско-
ростям продольной и поперечной волн в интересующем интервале 
скважины по методу АКШ по формулам (3, 4).

	 (3)

где      ν –	 коэффициент Пуассона;
	 Vp – 	 скорость распространения продольной волны;
	 Vs – 	 скорость распространения поперечной волны.

	 (4)

где	 E  –	 модуль Юнга.
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По скоростям двух волн методами АКШ авторами были рас-
считаны важнейшие параметры упругой среды, такие как: коэффи-
циент Пуассона ν (кривая POIS) – упругая константа, величина от-
ношения относительного поперечного сжатия к относительному 
продольному растяжению пород и модуль Юнга (кривая Е), харак-
теризующий способность геологического объекта сопротивляться 
деформациям растяжения или сжатия рисунок 6 [17].

Получение обоснованных расчетных данных об упругих ме-
ханических параметрах – основа выбора технологии ГРП. В этом 
случае возможно получения качественной искусственной трещины 
для повышения нефтеотдачи низкопроницаемых глинистых коллек-
торов [18, 19]. 

Для определения емкостных свойств пласта-коллектора воз-
можно использовать относительно большое количество методов 
промысловой геофизики [20]. В частности, нейтрон-нейтрон ка-
ротаж по над-тепловым нейтронам (ННК-НТ), так как показания 
этого метода мало зависят от литологического состава горных 
пород. Однако авторы предлагают для определения коэффициен-
та пористости в низкоомном разрезе использовать безопасный с 
точки зрения радиации метод электрического каротажа (индук-
ционный каротаж). Выполненное сопоставление пористости по 
керну, шламу и электрическому каротажу в изучаемых отложени-
ях палеогенового возраста показали высокая сходимость резуль-
татов (рис. 7). 

Распределение пористости, определенной по керну и элект-
рическому каротажу для отложений палеогенового возраста в над-
реперной и под-реперной частях в баталпашинской свите подтвер-
дили выявленную выше закономерность совпадения пористости по 
керну и электрическому каротажу (рис. 8).  

Причем в над-реперной части баталпашинской свиты значе-
ния пористости, определенной по керну и индукционному каро-
тажу, совпадают практически полностью. Однако, в под-реперной 
части свиты показания не значительно, но расходятся. Пористость, 
рассчитанная по ρп

ИК максимум на 2 % ниже пористости определен-
ной по керну. 
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Рис. 6.		  Фрагмент диаграммы широкополосной акустики.
Fig. 6. Fragment of a broadband acoustics diagram.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Рис. 7.		  Сопоставление пористости по керну, шламу и электричес-
кому каротажу в отложениях палеогенового возраста.
Fig. 7. Comparison of porosity from core, cuttings, and electrical 
logging in Paleogene sediments.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Рис. 8.		  Распределение пористости, определенной по керну и элек-
трическому каротажу для отложений палеогенового воз-
раста в одной из скважин месторождения В.
Fig. 8. Distribution of porosity determined from core and electrical 
logging for Paleogene deposits in one of the wells at field B.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Заключение
Проведенные исследования позволили сделать сле-

дующие выводы:
1.	 При рассмотрении понятия глинистости и сопостав-

лении его с точки зрения классификации обломоч-
ных пород следует, что глинистыми породами назы-
вают горные породы, состоящие из частиц размером 
менее 0,002 мм, а сцементированные глинистые по-
роды – аргиллитом. Породы, состоящие из обломков 
диаметром от 0,05 до 0,002 мм относятся к алеври-
там в цементированном состоянии это – алевролит 
в которых, содержаться преимущественно части-
цы кварца и других минералов. Следовательно, ис-
ходя из результатов исследований керна на порош-
ковом дифрактометре можно констатировать, что 
большинство исследованных образцов относятся к 
алевролитам, так как содержание кварца в образцах 
в среднем около 80 %.   

2.	 В исследуемых образцах отмечается значительное 
разнообразие как размеров обломков, так и их со-
став. 

3.	 Часто отмечаются трещины, приуроченные к раз-
личным минеральным ассоциациям за счет чередо-
вания микрослоистости с неоднородностью, что в 
итоге приводит к низкой степени прочности. 

4.	 Расчетные параметры упругой среды по данным 
АКШ получаемых в интервале исследований при 
фактических значениях давления и температуры, 
поэтому расчетные параметры будут иметь относи-
тельно высокую достоверность.

5.	 На фактическом материале показана высокая схо-
димость результатов определения коэффициен-
та пористости по электрическому каротажу, керну 
и шламу в изучаемых отложениях палеогенового 
возраста.
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