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В условиях снижения добычи традиционных углеводородов всё большую актуальность 
приобретает вовлечение в разработку нетрадиционных источников, среди которых осо-
бое внимание уделяется плотным коллекторам. Эти объекты обладают значительным 
ресурсным потенциалом, однако их изучение осложнено низкими фильтрационно-ёмкост-
ными свойствами, сложным минеральным составом и преобладанием микропористости.

В настоящей работе представлен комплексный анализ микроструктуры и минерально-
го состава плотного коллектора юрских отложений карагансайской свиты месторождения 
Западный Акшабулак, расположенного в пределах Южно-Торгайского осадочного бассейна. 
Исследование проведено на керновом материале с применением литолого-петрографиче-
ского описания, стандартных методов определения пористости и проницаемости, рентге-
ноструктурного анализа, растровой электронной микроскопии (РЭМ) и микрокомпьютерной 
томографии (микро-КТ). Анализ на макро-, микро- и наноуровнях позволил детально охарак-
теризовать поровое пространство и минеральный состав. 

Результаты исследования подтверждают, что современные цифровые методы, в част-
ности микрокомпьютерная томография (микро-КТ), в сочетании с распределением минера-
логии и растровой электронной микроскопией (РЭМ), позволяют преодолеть ограничения 
традиционных методов исследования, предоставляя детальное трехмерное представление 
о микроструктуре и минеральном составе порового пространства плотных коллекторов.

 Данный комплексный подход приобретает особое значение при оценке перспектив 
применения технологий воздействия на пласт. Несмотря на то, что в коллекторах с пре-
обладанием незрелого керогена эффективность прямой закачки диоксида углерода (CO2) 
для повышения нефтеотдачи может быть ограничена из-за низкой проницаемости и от-
сутствия значительных объемов свободной нефти, изучение взаимодействия CO2 с мине-
ральной матрицей и керогеном на микроуровне имеет фундаментальное значение. Это 
позволяет прогнозировать поведение CO2 при потенциальных сценариях его закачки, вклю-
чая использование в комбинации с термическими методами для преобразования керогена в 
нефть, или для целей геологического захоронения CO2. Детальное знание микроструктуры 
и минерального состава таких коллекторов критически важно для выбора оптимальных 
технологий разработки и минимизации рисков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: плотные коллекторы; Южно-Торгайский бассейн; карагансайская 
свита; микроструктура; минеральный состав; поровое пространство; рентгеновская ми-
кротомография; растровая электронная микроскопия; автоматизированная минералогия; 
цифровой анализ керна; закачка CO2; повышение нефтеотдачи; геологическое хранение CO2.
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Дәстүрлі көмірсутектер өндіру көлемінің төмендеу жағдайында бейдәстүрлі көздерді 

игеру барған сайын өзекті болуда, олардың ішінде ерекше назар тығыз коллекторларға 
аударылады. Мұндай нысандар елеулі ресурстық әлеуетке ие, алайда олардың зерттелуі 
төмен фильтрациялық-сиымдылық қасиеттерімен, күрделі минералдық құрамымен және 
микрокеуектіліктің басым болуымен күрделене түседі.

Осы жұмыста Оңтүстік Торғай шөгінді алабы шегіндегі Батыс Ақшабұлақ кен орнын-
дағы юра түзілімдерінің Қарағансай свитасының тығыз коллекторын микроструктурасы 
мен минералдық құрамын кешенді талдау ұсынылады. Зерттеу керн материалы негізінде 
литолого-петрографиялық сипаттама, кеуектілік пен өткізгіштікті анықтаудың стан-
дартты әдістері, рентгеноструктуралық талдау, растрлық электрондық микроскопия 
(РЭМ) және микрокомпьютерлік томография (микро-КТ) қолдану арқылы жүргізілді. Макро-, 
микро- және нано-деңгейлердегі талдау кеуек кеңістігі мен минералдық құрамын егжей-те-
гжейлі сипаттауға мүмкіндік берді.

Зерттеу нәтижелері заманауи цифрлық әдістердің, атап айтқанда микрокомпьютер-
лік томографияның (микро-КТ), минералогияны бөлу мен растрлық электрондық микроско-
пиямен (РЭМ) үйлесімде дәстүрлі әдістердің шектеулерін еңсеріп, тығыз коллекторлар-
дың кеуек кеңістігінің микроструктурасы мен минералдық құрамының толық үшөлшемді 
бейнесін беретінін дәлелдейді.

Бұл кешенді тәсіл қабатқа әсер ету технологияларын бағалау кезінде ерекше мәнге 
ие. Жетілмеген кероген басым коллекторларда көмірқышқыл газының (CO2) тікелей ай-
дау тиімділігі төмен өткізгіштікке және бос мұнай көлемдерінің жеткіліксіздігіне байла-
нысты шектеулі болуы мүмкін болғанымен, CO2-нің минералдық матрица мен керогенмен 
микро-деңгейдегі өзара әрекеттесуін зерттеу іргелі маңызға ие. Бұл CO2-ні айдау ықти-
мал сценарийлерінде оның мінез-құлқын болжауға мүмкіндік береді, соның ішінде керогенді 
мұнайға түрлендіруге арналған термиялық әдістермен үйлестіре қолдану немесе CO2-ні 
геологиялық көму мақсатында пайдалану. Мұндай коллекторлардың микроструктурасы 
мен минералдық құрамын терең білу оңтайлы игеру технологияларын таңдауда және 
тәуекелдерді азайтуда шешуші рөл атқарады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: тығыз коллекторлар; Оңтүстік Торғай алабы; Қарағансай свитасы; 
микроструктура; минералдық құрам; кеуек кеңістігі; рентгендік микротомография; растр-
лық электрондық микроскопия; автоматтандырылған минералогия; кернді цифрлық тал-
дау; CO2 айдау; мұнайбергіштікті арттыру; CO2-ні геологиялық көму
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In the context of declining production of conventional hydrocarbons, increasing attention is 
being paid to the development of unconventional resources, among which tight reservoirs are of 
particular importance. These formations possess significant resource potential; however, their 
study is complicated by low reservoir quality, complex mineral composition, and the predominance 
of microporosity.
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This paper presents a comprehensive analysis of the microstructure and mineral composition 

of a tight reservoir within the Jurassic deposits of the Karagansay Suite at the West Akshabulak 
field, located in the South Torgai Basin. The study was conducted on core samples using 
lithological-petrographic description, standard porosity and permeability measurements, X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and micro-computed tomography (micro-
CT). Analyses at the macro-, micro-, and nano scales allowed for detailed characterization of the 
pore space and mineral composition.

The results demonstrate that modern digital methods, particularly micro-computed tomography 
(micro-CT) in combination with mineral distribution analysis and scanning electron microscopy 
(SEM), overcome the limitations of conventional techniques by providing a detailed three-
dimensional representation of the microstructure and mineral composition of tight reservoir pore 
systems.

This integrated approach is of particular significance in evaluating the potential of reservoir 
stimulation technologies. Although in reservoirs dominated by immature kerogen the direct injection 
of carbon dioxide (CO2) for enhanced oil recovery may be limited due to low permeability and 
the lack of significant volumes of free oil, investigating CO2 interactions with the mineral matrix 
and kerogen at the microscale is of fundamental importance. Such understanding enables the 
prediction of CO2 behavior under potential injection scenarios, including its use in combination 
with thermal methods for kerogen-to-oil conversion, as well as for CO2 geological storage. Detailed 
knowledge of the microstructure and mineral composition of these reservoirs is therefore critical 
for selecting optimal development technologies and minimizing risks.

KEYWORDS: tight reservoirs; South Torgai Basin; Karagansay Suite; microstructure; mineral 
composition; pore space; X-ray micro-computed tomography (micro-CT); scanning electron 
microscopy (SEM); automated mineralogy; digital core analysis; CO2 injection; enhanced oil 
recovery; CO2 geological storage 

.
ведение. Мировые запасы нефти и газа, связанные с нефтематеринскими 
породами, широко распространены, однако на фоне растущего глобально-
го спроса на энергоресурсы наблюдается устойчивая тенденция снижения 

добычи традиционных углеводородов (УВ). В связи с этим, все большее внимание 
уделяется разработке нетрадиционных источников УВ, таких как нефть плотных 
коллекторов [1].

При разработке сложных коллекторов важной задачей является эффективная 
оценка их потенциала и оптимизация методов извлечения УВ. Несмотря на низкую 
проницаемость, понимание особенностей строения порового пространства и мине-
рального состава таких коллекторов является ключевым для прогнозирования их 
емкостных свойств. Кроме того, детальное изучение микроструктуры необходимо 
для оценки перспектив применения различных технологий воздействия на пласт, 
включая закачку диоксида углерода (CO2) для вытеснения нефти, образовавшейся 
в результате пиролиза [2]. Учитывая, что значительная часть углеводородов в таких 
коллекторах сосредоточена в порах со средним радиусом до нескольких десятков 
нанометров для изучения особенностей строения порового пространства и мине-
рального состава на микро- и наномасштабах требуются современные методы с 
высоким пространственным разрешением. 

Целью настоящего исследования является комплексный анализ микрострукту-
ры и минерального состава сложного порового пространства плотного коллектора 
карагансайской свиты среднеюрских отложений месторождения Западный Ак-
шабулак. Для достижения поставленной цели был применен мультимасштабный 

В
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подход, включающий литолого-петрографическое описание, стандартные методы 
определения пористости и проницаемости, рентгеноструктурный анализ, растровую 
электронную микроскопию (РЭМ) и микрокомпьютерную томографию (микро-КТ). 
Применение комплекса методов с различным разрешением позволило провести де-
тальный анализ порового пространства и минерального состава на макро-, микро- и 
наноуровнях, выявить особенности, определяющие емкостные свойства коллектора, 
и оценить ограничения стандартных методов исследования.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является месторождение Западный Акшабулак, распо-

ложенное в пределах Южно-Торгайского осадочного бассейна. Бассейн приурочен 
к Арыскумскому прогибу и характеризуется развитым чехлом мезо-кайнозойских 
отложений [3]. 

В данной работе основное внимание уделено юрским отложениям карагансай-
ской свиты, характеризующимся низкими фильтрационно-ёмкостными свойствами 
и сложным минеральным составом.

Непосредственным объектом исследования является керн из скважины Запад-
ный Акшабулак-13, отобранный в интервалах 2772,7–2773,5 м и 2778,7–2779,3 м. 
Породы этих интервалов представлены преимущественно кварц-полевошпатовыми 
алевролитами. Данные образцы послужили материалом для лабораторных иссле-
дований, направленных на определение минерального состава и параметров поро-
вого пространства. 

В работе применялся следующий комплекс методов:
. Определение петрофизических параметров. Газопроницаемость измерялась 

на откалиброванном пермеаметре в установившихся условиях при использовании 
сухого азота, с пересчётом по уравнению Дарси. Пористость и плотность зерен 
определялись методом вытеснения гелия на порозиметре [4, 5].

. Рентгеноструктурный анализ (XRD). Использовался для определения мине-
рального состава образцов на основе дифракции рентгеновского излучения и сопо-
ставления полученных рефлексов с эталонными данными, что позволило выявить 
как основные, так и акцессорные минералы [6].

. Растровая электронная микроскопия (РЭМ). Применялась для получения 
мультимасштабных изображений поверхности образцов с высоким разрешением [7].

. Автоматизированная минералогия позволила построить карты распределения 
минеральных фаз и определить их относительное содержание, обеспечив деталь-
ную характеристику минерального состава керна.

. Рентгеновская микротомография (micro-CT). Обеспечила трёхмерную рекон-
струкцию структуры керна (d = 38 мм, разрешение 16 мкм/воксель) и миникерна (d 
= 3,4 мм, разрешение 2 мкм/воксель), что позволило визуализировать внутреннее 
строение и распределение порового пространства [8].

Комплексное применение указанных методов позволило сопоставить резуль-
таты стандартных лабораторных исследований с данными высокоразрешающей 
визуализации и цифрового анализа, обеспечив более детальное понимание микро-
структурных особенностей пород исследуемого месторождения.
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Результаты и обсуждение
Керновый материал скважины Западный Акшабулак-13 в интервалах 2772.7–

2773.5 м, 2778,7–2779,3 м, согласно литологическому описанию, породы характе-
ризуются как кварц-полевошпатовые алевролиты, слюдистые, темно-серого цвета. 
Отмечаются включения органического вещества, представленные углефицированны-
ми остатками растений. Текстура пород волнисто-слоистая, волнисто-линзовидная. 
Структура алевритовая, пелитовая. Зерна обломочного материала характеризуются 
полуугловатой и полуокатанной формой, умеренной степенью сортировки. Цемент 
глинисто-карбонатного состава.

Определение пористости и проницаемости
Пористость (Кп) изучаемых образцов варьирует в диапазоне от 1,806% до 

5,337%. Максимальные значения пористости зафиксированы в интервалах, где 
преобладают прослои алевролитов. Проницаемость (Кпр) изменяется от 0,002 мД 
до 0,022 мД, что свидетельствует об ограниченных фильтрационных свойствах по-
род.  Результаты стандартных лабораторных исследований плотности, пористости 
и проницаемости приведены в таблице 1.

Определение минерального состава методом рентгеноструктурного анализа
Определение минерального состава методом рентгеноструктурного анализа 

позволило выделить доминирующие компоненты коллектора, среди которых кварц, 
иллит и плагиоклаз. Их соотношение и доли других минералов представлены на 
диаграмме (см рисунок 1).

Таблица 1 – Результаты стандартного анализа керна скважины Западный Акшабулак-13

Рисунок 1 – Общий минеральный состав керна

№ 
образца Глубина (м) Ρз (г/см3) Кп (%) Кпр (мД)

1 2772.89 2,66 4.825 0.020

2 2773.11 2,66 3.373 0.022

3 2778.81 2.67 3.756 0.002

4 2779.03 2.67 5.337 0.006

5 2779.24 2.67 1.806 0.002
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Результаты валового анализа в интервале 2772, 89м характеризуется преобла-

данием иллита – 32,50%, кварца – 29, 60% и плагиоклаза – 21, 60%, полевого шпат 
– 6,30% и каолинита – 5,80% (см. рисунок 2).

Результаты, полученные в ходе стандартных лабораторных исследований, по-
зволяют охарактеризовать литологический состав и фильтрационно-емкостные 
свойства пород карагансайской свиты. Однако ограниченный диапазон значений 
пористости и крайне низкая проницаемость свидетельствуют о сложной структуре 
порового пространства и преобладании пор малого размера. Разрешение стандарт-
ных методов анализа керна не позволяет детально изучить особенности микро-
структуры этих плотных пород и выявить факторы, контролирующие их фильтра-
ционные свойства. Таким образом, для углубленного анализа фильтрационно-ем-
костных свойств и изучения особенностей порового пространства на микроуровне 
применены методы с более высоким разрешением, такие как микрокомпьютерная 
томография (микро-КТ).

Для изучения томографической модели был подготовлен стандартный образец 
песчано-алевролитового керна из интервала 2779,03м, d38 мм и высотой не более 
38 мм, из которого был изготовлен образец миникерна d - 3,4 мм для изучения ме-
тодами микротомографии, автоминералогии и высокоразрешающего картирова-
ния. Внешний вид образца с выбранной зоной интереса для извлечения миникерна 
представлен на рисунке 3.

Автоматизированное определение минерального состава, построение и визуализация 
высокоразрешающей карты участка поверхности образца аншлифа проводились мето-
дом растровой электронной микроскопии с микрорентгеноспектральным анализом [9].

Методом растровой электронной микроскопии осуществлялся предварительный 
просмотр поверхности образца в диапазоне увеличений (80-5000×). Исследуемый уча-
сток поверхности образца наблюдался в режиме композиционного контраста (с исполь-
зованием детектора обратно-отражённых электронов CBS) [10].

Рисунок 2 – Количественного анализа минералов обр. ЗА-13, инт.2772,89м
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Рисунок 3 – Внешний вид образца в разных ракурсах, скв. №13, месторождение 
Западный Акшабулак

Сегментация пустотного пространства проводилась на высокоразрешающих мульти-
масштабных картах микроструктуры поверхности образца, которая представляет собой 
процедуру анализа изображений и гистограммы градаций серого. Процедура подготовки 
образца включает подготовку данных, удаление шумов, обрезку изображения и филь-
трацию кольцевых артефактов. Сегментация включает определение порового значения 
градации серого для выделения определенной фазы. Далее определялись площадные 
доли связанной и закрытой пористости [11, 12].

Рентгеновская микротомография (micro-CT) проводилась на образце 38мм и ми-
никерне диаметром 3,4 мм.  Образцы закрепляли на стальной держатель между источ-
ником рентгеновского излучения и плоскопанельным детектором на столик, имеющий 
степени свободы Y, Z и θ с точностью позиционирования до 0,05 мкм. После этого про-
изводился захват необходимого числа двумерных рентгеновских проекций образца, при 
его повороте на дискретный угол при вращении предметного столика на 360 градусов 
с заданным шагом. Из полученных двумерных рентгеновских проекций проводилась 
реконструкция трёхмерной структуры образца с коррекцией дрейфа образца и увели-
чения жёсткости пучка 

Измерение целевых характеристик образца проводилось методом численной оцен-
ки бинарных изображений образца. Бинаризация проведена после сегментации данных 
по градациям серого на пустотное пространство (поры, трещины) и плотную матрицу 
(уголь и высокоплотные включения разных минералов) [13]. 

Вычисление распределений пор по размерам выполнялось с помощью метода ло-
кальной толщины как радиус наибольшей сферы (круга), которая помещается внутри 
пустотного пространства (касается стенок матрицы) и перекрывает эту точку. Результатом 
подобной операции является карта локальной толщины пустотного пространства [14].

Результаты автоматизированного определения минерального состава образца ми-
никерна d-3,4 мм представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Карта распределения минералов в образце ЗА-13, инт. 2779,03м

Таблица 2 – Относительное содержание минералов в образце ЗА-13

Для оценки минерального соотношения в исследованном образце приведены 
данные относительного содержания (таблица 2)�

В результате проведённых исследований методом РЭМ получены мультимас-
штабные изображения поверхности образцов аншлифов миникерна, позволяющие 
изучать и анализировать их с высокой степенью детализации [15]� Образец с ме-
сторождения Западный Акшабулак-13 в интервале 2779,03м состоит из зернистого 
наполнителя, представленного в основном зёрнами кварца, реже КПШ, плагиокла-
за, редко акцессорными минералами (апатит, циркон, гематит, пирит, рутил и др�), 
сцементированными смешанным цементом: кальцитовым цементом и глинистым 
цементом� Характерные микроструктуры отдельных минералов продемонстриро-
ваны на рисунке 5�

Результаты сегментации пустотного пространства высокоразрешающих муль-
тимасштабных карт микроструктуры поверхности образца миникерна d-3,4 мм 
представлены на рисунке 6�
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Рисунок 5 – Микроструктура отдельных проявлений минералов: а – зерно кварца, плагиоклаза, 
циркона, б - зерно КПШ с прожилками кальцита, в –гематит.

Рисунок 6 – а - Высокоразрешающая мультимасштабная карта микроструктуры поверхности 
образца, б - высокоразрешающая мультимасштабная карта с наложенной отсегментированной 

маской пор, в - отсегментированная бинарная модель пор

Рисунок 7 – Гистограмма распределения площади всех пор по размеру

Для оценки размеров пустотного пространства построена гистограмма распре-
деления пор по площади (см� рисунок 7)�

15НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



ГЕОЛОГИЯ
В результате проведённой сегментации пористости на высокоразрешающих 

мультимасштабных картах получено значение площадной доли пор для образца 
ЗА-13, равной 5,82%, распределение пор по размерам лежит в диапазоне 1,3–6,0 
мкм с преобладанием 2–5 мкм. Отдельные поры встречаются размером до 15 мкм, 
но их доля невелика. 

С целью уточнения характеристик порового пространства использована рент-
геновская микротомография образцов (d-38 мм), обеспечившая получение вирту-
альных сечений томограммы в различных плоскостях (см. рисунок 8).

Реконструкция, по данным рентгеновской микротомографии, позволила полу-
чить трёхмерное изображение внутреннего строения образца и выделить поровое 
пространство в виде бинарной модели (рисунок 9).

Для количественной оценки параметров порового пространства были построены 
гистограмма и интегральная кривая распределения объёмной доли пор (см. рисунок 10). 
Общая пористость образца миникерна, находящаяся в пределах разрешения томо-

Рисунок 8 – Пример виртуальных сечений томограммы образца ЗА-13 в плоскости Y0Z (слева) и 
X0Y (справа) . Чёрное – поры.

Рисунок 9 – 3D-модели образца ЗА-13: а – реконструкция 3D-объемной структуры образца, 
б – бинарная 3D-модель пор

16 НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



ГЕОЛОГИЯ

Рисунок 10 – Гистограмма и интегральная кривая распределения объёмной доли пор
по размеру образца

Рисунок 11 – Пример виртуальных сечений томограммы образца миникерна
в плоскости X0Z (слева) и Y0Z (справа) 

графической съёмки (16 мкм/воксель), равна 0,07%� Связанной, открытой пористо-
сти не обнаружено� Размер пор находится в диапазоне 30–121 мкм� 

Результаты рентгеновской микротомографии образцов миникерна (d3,4 мм)�

Образец миникерна (d-3,4 мм) имеет однородное, массивное, зернистое, плот-
ное строение� Пор в пределах разрешения съёмки (2,1 мкм/воксель), практически 
не наблюдается� Встречаются отдельные, редкие, обособленные поры неправиль-
ной формы, размерами до 50-70 мкм�

Результаты построения трёхмерных моделей и моделирования физических 
свойств по данным рентгеновской микротомографии образцов миникерна (d-3,4 
мм) представлены на реконструкциях объёмной структуры и бинарной модели по-
рового пространства (см� рисунок 12)�
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Рисунок 12 – 3D-модели образца ЗА-13: а - реконструкция 3D-объемной структуры образца,
б – бинарная 3D-модель пор

Рисунок 13 – Гистограмма и интегральная кривая распределения объёмной доли пор по 
размеру образца ЗА-13

Для подтверждения результатов трёхмерной реконструкции дополнительно 
построена гистограмма распределения объёмной доли пор с интегральной кривой, 
позволяющая оценить соотношение пор различных размеров (см� рисунок 13)�

В результате проведённых исследований компьютерного моделирования и 
расчёта физических свойств по данным рентгеновской микротомографии образца 
миникерна (d-3,4 мм), получено:

- Общая пористость образца с месторождения Западный Акшабулак-13, находя-
щаяся в пределах разрешения томографической съёмки (2 мкм/воксель), равна 1,4%� 

- Связанной пористости не обнаружено� 
- Предполагается, что поры находятся за пределами разрешения съёмки, т� е� 
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размером менее 2,0 мкм. Обнаруженные в пределах разрешения съёмки миникерна 
d-3,4 мм поры (1,4%) имеют размер от 3 до 18 мкм.

Заключение и выводы
Комплексное исследование микроструктуры и минерального состава нетради-

ционного коллектора карагансайской свиты позволило получить новые данные о 
распределении порового пространства и особенностях минералогического состава 
пород. Результаты анализа подтвердили сложный характер строения коллектора и 
продемонстрировали необходимость применения современных высокоточных ме-
тодов для достоверной оценки фильтрационно-ёмкостных свойств и прогнозиро-
вания потенциала низкопроницаемых пластов. 

На основании выполненных работ сформулированы следующие основные вы-
воды:

– Впервые в Республике Казахстан для низкопроницаемого коллектора кара-
гансайской свиты среднеюрских отложений проведён детализированный анализ 
порового пространства с использованием комплекса современных методов – рас-
пределения минералогии, растровой электронной микроскопии (РЭМ) и микроком-
пьютерной томографии (микро-КТ).

– Минералогический состав пород характеризуется преобладанием кварца, ка-
лиевого полевого шпата и кальцита при наличии широкого спектра акцессорных ми-
нералов, оказывающих влияние на фильтрационно-ёмкостные свойства коллектора.

– По данным РЭМ-анализа установлена средняя пористость 5,82%, при этом 
основная доля пор приходится на диапазон 2–5 мкм, что указывает на наличие раз-
витой микропористой структуры.

– Стандартные методы микро-КТ с разрешением 16 мкм/воксель показали зна-
чительно меньшую общую пористость – 0,07%, что обусловлено ограничениями 
пространственного разрешения метода.

– Высокоточная микротомография (2 мкм/воксель) и последующее численное 
моделирование физических свойств позволили уточнить значение общей пористо-
сти образца из скважины Западный Акшабулак-13, составившее 1,4%.

– Полученные результаты подтверждают, что традиционные лабораторные ме-
тоды не обеспечивают достаточной детализации структуры порового пространства 
в низкопроницаемых коллекторах с развитой микропористостью.

– Для дальнейших исследований рекомендуется применение методов с более 
высоким разрешением, направленных на визуализацию и количественную оценку 
пор малого размера, а также развитие моделей, связывающих микроструктуру по-
род с их фильтрационно-ёмкостными свойствами.

Практическая значимость проведенных исследований заключается в том, что 
данные могут быть использованы для более точной оценки перспектив нефтегазо-
носности и при разработке стратегий воздействия на пласт с низкой проницаемо-
стью. В частности, понимание особенностей микропористости и минерального со-
става является важным для оценки перспектив применения различных технологий 
воздействия на пласт таких, как термические, химические методы и закачка CO2 
в сочетании с другими методами для вытеснения нефти, образовавшейся в резуль-
тате пиролиза. 
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