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Аннотация 

В статье рассмотрены особенности песчаников продуктивных горизонтов перм-

ских битуминозных отложений Татарстана. Состав и внутренняя структура песчаников 

изучены методами оптической микроскопии, электронного парамагнитного резонанса 

и электронной микроскопии с использованием физических и химических методов. Иссле-

дованные песчаники относятся к граувакковой группе. В составе обломочного материала 

песчаников встречаются зерна полевого шпата, кварца, слюды, а также частицы вулка-

нических пород. Характер и состав цемента являются важными параметрами, определя-

ющими фильтрационно-емкостные свойства осадочных пород. Битумные залежи харак-

теризуются вертикальной зональностью, которая выражается в чередовании участков 

с различной степенью цементации пород. 
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Введение 

Волго-Уральская нефтегазоносная провинция относится к старым нефте-

добывающим регионам, где ресурсы нефти в нефтеносных структурах тради-

ционного типа в значительной степени выработаны. Дальнейшие перспективы 

развития региона могут быть связаны с вовлечением в эксплуатацию дополни-

тельных сырьевых источников. В Республике Татарстан одним из наиболее 

перспективных объектов являются проявления природных битумов [1–5], ре-

сурсы которых по разным оценкам составляют от 1.5 до 10 млрд т. Особенный 

интерес исследователей прикован к битумам в связи с началом их промышлен-

ного освоения. Битумы представляют собой многоцелевое и многофункцио-

нальное сырье, из которого могут производиться топливо, масла и др. В насто-

ящее время отдельные участки месторождений природных битумов в Татар-

стане рассматриваются как источники высоко- и сверхвязких нефтей (СВН). 

В ПАО «Татнефть» для разработки битумных полей применяется технология 

парогравитационного воздействия на пласт. Эта технология позволяет извлекать 

легкие нефтяные фракции в результате прогрева битумосодержащих пород разо-

гретым водяным паром [4]. Эффективность извлечения зависит от особенностей 

циркуляции флюидов в породах продуктивной толщи. В связи с этим большую 
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актуальность приобретают вопросы, связанные с составом и коллекторскими 

свойствами вмещающих их пород.  

Объект и методы исследования 

Объектом настоящего исследования являются битумосодержащие пески и 

песчаники уфимского яруса пермской системы, вскрытые скважинами в преде-

лах Южно-Ашальчинского и Больше-Каменского поднятий на территории Та-

тарстана [1–5]. Битумные залежи связаны с терригенно-обломочными породами 

шешминского горизонта, которые непосредственно  залегают под горизонтом 

«лингуловых глин». Шешминский горизонт состоит из слоя песков и песчани-

ков и слоя песчано-глинистых пород с высокими коллекторскими свойствами. 

Битумонасыщенные пески и песчаники в основном мелко-, реже – среднезерни-

стые полимиктовые, их окраска меняется от темно-серых до светло-серых с зеле-

новатым оттенком, у битуминизированных разностей – от коричневых до черных. 

Пески и песчаники участками косослоистые, что указывает на сложные гидроди-

намические условия их образования. Вопросы формирования битумосодержащих 

пород до конца не решены. Многие исследователи сходятся во мнении о при-

брежно-морском происхождении уфимской терригенной толщи пород [1]. Уфим-

ские породы залегают в приповерхностных условиях на глубинах до 300–400 м. 

Степень их преобразования не превышает стадии диагенеза.  

Для изучения состава и внутренней структуры пород битумонасыщенного 

горизонта были проведены исследования методами оптической микроскопии, 

электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) и электронной микроскопии 

с использованием для решения специальных задач ряда физических и химиче-

ских методов. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Вещественный состав и морфология обломков минеральных зерен в песках и 

песчаниках являются важнейшим показателем условий их образования и преоб-

разования [6]. Петрографические исследования показали, что по минеральному 

составу все исследованные песчаники полимиктовые и относятся к граувакковой 

группе [7], среди которых встречаются субграувакковые и граувакковые кри-

сталло-литокластовые разновидности [8]. 

 

Состав и строение песков и песчаников. Субграувакковые песчаники ха-

рактеризуются более высоким содержанием кварца и меньшим содержанием си-

ликатных и темноцветных минералов, чем в граувакковых кристалло-литоклас-

товых песчаниках. Минеральный состав субграувакковых песчаников: кварц – 

10–15%, плагиоклаз – 2%, ожелезненные зерна темноцветных минералов – 5–7%, 

обломки эффузивных пород – до 20–40%, обломки кремнистых пород – 5–8%, 

пирит – 1%, карбонат – 3–30%, количество пустот варьирует в широких преде-

лах – 1–25%. Структура средне-мелкозернистая псаммитовая. Обломки темно-

цветных минералов, эффузивов и кремнистых пород окатанные либо полуока-

танные, обломки кварца и полевых шпатов полуокатанные, реже слабоокатанные  
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Рис. 1. Песчаник граувакковый: слева – при одном николе; справа – николи скрещены 

и угловатые. Расположение зерен в породе беспорядочное, текстура массивная 

(рис. 1), участками наблюдается слабовыраженная полосчатость, обусловленная 

наличием чешуек слюд и вытянутостью фрагментов углистого детрита. Цемент 

контактовый, реже поровый, базальный, сложенный кальцитом и глинистыми 

минералами. Песчаники граувакковые кристалло-литокластовые состоят на 50–

55% из обломков мелкозернистой псаммитовой и среднезернистой псаммитовой 

размерности. Минеральный состав: кварц – 6–8%, плагиоклаз – 2–3%, ожелез-

ненные зерна темноцветных минералов – до 10%, обломки эффузивных пород – 

20–40%, обломки кремнистых пород – до 3%, пирит – около 1%, карбонатные 

минералы цемента пород – от первых до 40–50%. Обломки породообразующих 

минералов, магматогенных и кремнистых пород слабоокатанные, иногда углова-

тые. Текстура песчаников массивная, цемент поровый, местами базальный. Со-

став цемента карбонатный с размерами зерен 0.05–0.5 мм. Битумное вещество 

заполняет в основном поровое пространство, обволакивая при этом обломки 

пород, зерна кварца и полевых шпатов. 

Таким образом, в минеральном составе песков и песчаников преобладают 

обломки кварца, полевых шпатов, в меньшей степени встречаются альбит, 

кальцит, хлорит и пирит. Во всех песчаниках встречаются также многочислен-

ные обломки магматогенных (интрузивных и эффузивных) пород, фемических 

(пироксенов, амфиболов) и акцессорных (магнетит, циркон и др.) минералов. 

Такой состав пород обусловлен поступлением обломочного материала с раз-

рушавшихся в пермское время Уральских гор [9, 10]. Рентгенофазовый анализ 

показал также наличие иллита, хлорита и ортоклаза. 

 

Цемент и структура пустотно-порового пространства. Породы шешмин-

ского горизонта представлены рыхлыми несцементированными разновидностя-

ми (песками) и плотными, крепко-сцементированными песчаниками (рис. 2). 

В рыхлых песках роль цемента играет органическое (нефтяное) вещество, кото-

рое обволакивает обломки пород, кварца, полевых шпатов и других минералов. 

В песчаниках часть цемента представлена карбонатными минералами (до 80%), 

часть – глинистым веществом (до 20%). Размер пор достигает 0.1–0.2 мм, коли-

чество – до 25%, некоторая их часть соединяется между собой.  
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Рис. 2. Карбонатный цемент: слева – при одном николе; справа – николи скрещены 

Размер и структура пор, а также рисунок порового пространства определя-

ются формой минеральных обломков, которые в исследуемых породах недоста-

точно отсортированы и для которых свойственна угловатость. Для слойков с пре-

обладающей алевритовой размерностью зерен характерен карбонатно-глинистый 

цемент базального типа (рис. 3, а), для слойков с обломками псаммитовой раз-

мерности – карбонатный порового типа. Около 3% цемента имеет пелитоморф-

ную структуру, образуя округлые либо овальные выделения. Карбонатные ми-

нералы цемента характеризуются размерами зерен до 0.3 мм. Представлены они 

преимущественно кальцитом, который уверенно диагностируется по сигналам 

Mn
+
 в спектрах ЭПР и рентгеновским дифрактограммам. Некоторые крупные 

зерна характеризуются наличием зоны регенерации. Песчаники с карбонатным 

цементом отличаются массивной текстурой и наибольшей крепостью. К минера-

лам цемента можно отнести также пирит, который образует редкие ксеноморф-

ные изометричные зерна, включающие в себя другие частички (кварц, полевой 

шпат, обломки горных пород). Размер зерен пирита достигает 1.5–2 мм. Обра-

зование пирита происходит в диагенезе и связано с процессами сульфат-редук-

ции, свойственными для осадков с органическим веществом. Биогенное проис-

хождение пирита подтверждается характерными фрамбоидными выделениями 

(рис. 3, б). Пирит также оказывает негативное действие на коллекторские свой-

ства пород, заполняя поровое пространство. Однако масштабы пиритизации 

в песчаниках незначительны. 

Анализ пород шешминского горизонта по разрезу скважин позволил вы-

явить зональность в строении битумной залежи. Установлено, что рыхлые гори-

зонты тяготеют к верхним участкам продуктивного горизонта, а крепкие разно-

сти преобладают в приподошвенных участках. Эта закономерность может быть 

объяснена цементацией пород ниже зоны водо-нефтяного контакта [11], где воз-

никали геохимические контрасты между нефтяными водами и водами вмещаю-

щих толщ. Источником кальция для кристаллизации рассеянного кальцита в по-

ровом пространстве песчаников, по всей видимости, были подземные воды крас-

ноцветных уфимских отложений, обладающие благоприятными для миграции 

кальция щелочными свойствами. Можно предположить, что миграция нефтяного 

вещества происходила в еще не сцементированных песках.  
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а)           б) 

Рис. 3. Заполнение пустотно-порового пространства песчаников минеральным веще-

ством: а) глинистые минералы в порах, б) фрамбоиды диагенетического пирита 

Кальцитизация песчаников сопровождала процесс формирования нефтяной 

залежи на всех ее этапах. Наличие вертикальной зональности, обусловленной 

последовательным чередованием участков с различной степенью цементации 

пород, указывает на то, что формирование залежи носило длительный характер. 

Особенности внутреннего строения резервуара обусловлены сочетанием пер-

вично-седиментологических и наложенных признаков. Выяснение условий обра-

зования резервуаров и их прогноз могут быть выполнены на основе детального 

структурно-текстурного анализа разреза песчаникового тела, особенно в усло-

виях его формирования в зоне сочленения речных и морских отложений [12]. 

Для изучения внутреннего строения и закономерностей распределения мине-

ралов в структуре битумонасыщенных пород был применен метод рентгеновской 

компьютерной микротомографии. Анализы выполнены в Институте геологии и 

нефтегазовых технологий КФУ (лаборатория рентгеновской компьютерной томо-

графии, прибор Phoenix v|tome|x s240). Путем построения 3D-модели изучаемого 

объекта метод позволяет видеть всю внутреннюю структуру порового про-

странства образца. В результате сканирования областей с различной средней 

плотностью на рентгеновском томографе были получены объемные изображе-

ния образца в трех измерениях. По данным рентгеновской компьютерной томо-

графии внутреннее пространство исследованных пород неоднородно. На томо-

графических срезах наблюдаются минеральные зерна, среди которых видны 

отдельные более плотные включения различной формы и межзерновое про-

странство. Основная масса минеральных частиц состоит из зерен породообразу-

ющих минералов с включениями более плотных рудных минералов (пирита). 

Пустотно-поровое пространство в рассматриваемых породах представлено сис-

темами сообщающихся и изолированных пор (рис. 4). Отмечается отчетливо вы-

раженная закономерность повышения частоты встречаемости пор в зависимо-

сти от уменьшения размера пор. 

 
Органическое вещество (ОВ) является важным компонентов битуминоз-

ных песков и песчаников шешминского горизонта. Для выяснения  особенностей 
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Рис. 4. Визуальная характеристика пустотно-порового пространства в битуминозном 

песчанике по данным компьютерной томографии: слева – двумерное изображение (серое 

и белое – минеральные зерна, черное – поры), справа – трехмерное изображение (светло-

серое – минеральный матрикс, серое и темно-серое – поры) 

Табл. 1 

Элементный состав битума 

№ Место отбора образца 
№ 

образца 
Литология С Н N 

1 Больше-Каменское поднятие  4 Песчаник 81.48 11.10 0.20 

2 Больше-Каменское поднятие  15 Песчаник 79.06 11.10 0.34 

3 Больше-Каменское поднятие  16 Песчаник 80.39 11.07 0.27 

4 Южно-Ашальчинское поднятие 10 Песчаник 72.05 10.08 0.32 

5 Южно-Ашальчинское поднятие 24 Песчаник 83.31 11.62 0.33 

6 Южно-Ашальчинское поднятие 38 Песчаник 78.16 10.56 0.31 

7 Южно-Ашальчинское поднятие 45 Песчаник 78.13 10.14 0.50 

8 Южно-Ашальчинское поднятие 6 Песчаник 81.51 11.27 0.35 

 

состава ОВ битумов и закономерностей распределения его типов нами был ис-

пользован метод ЭПР-спектроскопии [13]. Образцы изучались по разрезу скважин 

и были отобраны с кровельной, средней и приподошвенной частей продуктивного 

пласта. В результате установлено, что в изученных образцах присутствует два 

типа ОВ, различающиеся органическими радикалами [8]. Первый тип пред-

ставляет собой ОВ угольного происхождения, которое сингенетично осадкона-

коплению и представлено остатками наземной и морской растительности (во-

дорослей). Его содержание в породах не превышает 1–2%. Присутствие в поро-

дах углефицированных остатков водорослей свидетельствует о формировании 

осадков в водной среде в прибрежно-морских условиях.  

Второй тип ОВ относится к нефтяному ряду, в котором углеводороды ха-

рактеризуются определенными соотношениями углерода (C), водорода (H) и 

азота (N). По особенностям своего состава природное ОВ подразделяется на 

нефти различной вязкости и битумы. Результаты определения элементного со-

става ОВ в исследованных образцах представлены в табл. 1. Органическое ве-

щество проанализированных образцов относится к битумам и имеет следую-

щий элементный состав: С (72.05–83.31%), Н (10.08–11.62%), N (0.20–0.50%). 
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Близость значений параметров указывает на однородность состава битумного ве-

щества. Некоторые отмечаемые вариации состава могут быть связаны с различ-

ной степенью окисленности образцов, отобранных по разрезу скважин из прикон-

тактовых и центральных участков залежи.  

Битумы обладают сложной структурой и составом. В битумах выделяют 

группы углеводородов с более или менее сходными свойствами. Такими груп-

пами являются масла, смолы, асфальтены и их модификации (карбены и карбо-

иды), асфальтогеновые кислоты и их ангидриды. Групповой химический состав 

во многом определяет свойства нефтей и битумов [4]. В исследованных образ-

цах групповой состав извлекаемого из породы хлороформенного битумоида А 

(ХБА) варьирует в широких пределах. В целом он характеризуется следующими 

параметрами: мальтены (масла + петролейные эфиры и смолы) – 32.78–56.23%, 

смолы в сумме 34.14–53.74%, асфальтены – 9.31–23.52%, что укладывается 

в состав типичного битума. В целом ОВ в исследованных образцах по содержа-

нию масел можно отнести к разряду тяжелых нефтей (мальты и асфальты) [4]. 

В то же время основные группы углеводородов имеют высокую степень измен-

чивости, что выражается в изменении свойств битумов (подвижность, текучесть, 

вяжущие свойства и пластичность) в очень широких пределах. Наличие в составе 

битумов значительного процента асфальтенов указывает на разрушение нефтя-

ного вещества в приповерхностных условиях.  

Необходимо подчеркнуть, что нефтяное вещество имеет глубинную природу 

и связано с притоком с более глубоких горизонтов. Следы миграции в виде мел-

ких битумопроявлений отмечаются в кавернах и полостях карбонатных пород 

нижней перми и верхнего карбона [2].  

Заключение 

Породами коллекторами являются прежде всего пески и песчаники слабо-

сцементированные и слабоизвестковистые. Коллекторские свойства пород от-

части зависят от степени окатанности обломочной компоненты. Угловатость об-

ломков способствует увеличению пространства между зернами минералов и об-

ломков магматогенных пород. Степень битуминозности пород увеличивается 

в разностях с глинистым цементом или при полном отсутствии вещества цемента 

в порах. Известковистые песчаники, как правило, более плотные и отличаются 

меньшей степенью битуминозности или практически ее полным отсутствием. 

Установлено, что емкостью для углеводородов в большей степени служат поры 

и в меньшей – трещины.  

Битумные залежи характеризуются вертикальной зональностью, которая вы-

ражается в чередовании участков с различной степенью цементации пород. 

Наличие в составе битумов значительного процента асфальтенов указывает 

на разрушение нефтяного вещества в приповерхностных условиях.  
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Abstract 

The features of sandstones in productive horizons of the Permian bituminous deposits of Tatarstan 

(Russia) have been considered. The composition and internal structure of sandstones have been studied by 

optical microscopy, electron paramagnetic resonance (EPR), and electron microscopy, as well as using 

a number of physical and chemical methods to solve special problems. The investigated sandstones belong 

to the greywacke group. The clastic material of sandstones contains grains of feldspar, quartz, mica, and 

particles of volcanic rocks. The nature and composition of cement are important parameters that determine 

the filtration-capacity properties of sedimentary rocks. Bituminous deposits are characterized by vertical 

zoning, which is expressed in the alternation of sites with varying degrees of cementation of rocks. Attention 

has been also paid to post-sedimentation processes, such as pyritization and calcification. Pyrite forms rare 

xenomorphic isometric grains. The formation of pyrite occurs in diagenesis and is associated with 

the processes of biogenic sulfate reduction. The source of calcium for the crystallization of dispersed calcite in 

the porous space of sandstones is the underground waters of red-colored Ufimian deposits characterized by 

the alkaline properties favorable for calcium migration. According to the data of X-ray computed tomography, 

the internal space of the studied rocks is not homogeneous and represented by a system of communicated and 

isolated pores. In the studied samples, two types of organic matter differing in organic radicals have been 

detected. The first type is an organic substance of coal origin. The second type of organic matter belongs to 

the oil origin and refers to bitumens in its properties. The presence of a significant percentage of asphaltenes 

in the bitumen composition indicates the destruction of the oil substance in the near-surface conditions. 

Keywords: bitumens, sands and sandstones, mineral composition, reservoir properties, structure 

Acknowledgments. This study was funded by the subsidy allocated to Kazan Federal University 

as part of the state program for increasing its competitiveness among the world’s leading centers of science 

and education. 

Figure Captions 

Fig. 1. Greywacke sandstone: on the left – single nicol; on the right – crossed nicols. 
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Fig. 2. Carbonaceous cement: on the left – single nicol; on the right – crossed nicols. 

Fig. 3. Filling of the empty-pore space of sandstones with mineral substance: a – clay minerals, b – dia-

genetic pyrite framboids. 

Fig. 4. Visual description of the empty-pore space in bituminous sandstone based on data of computer 

tomography: on the left – two-dimensional image (mineral grains are shown with gray and white colors), 

on the right – three-dimensional image (mineral matrix is light gray, pores are gray and dark gray). 
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