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Введение 

Одной из основных задач  

при исследовании пород-коллекторов 

является анализ факторов, определяющих 

морфологию пустотного пространства. 

Пустотное пространство контролируется 

седиментологическими (текстура, грануло-

метрический состав, сортировка, первичный 

цемент и др.) и эпигенетическими 

(аутигенное минералообразование, раство-

рение, регенерация и др.) особенностями 

пород. Они анализируются с помощью 

петрографического, гранулометрического  

и рентгенофазового анализов, микро-

томографии и других лабораторных методов 

исследования. 

Упростить комплекс лабораторных 

исследований позволяет применение 

автоматизированного имидж-анализа 

прокрашенных петрографических шлифов 

[1]. В частности, это касается  

имидж-анализа гранулометрического 

состава, который позволяет выполнять 

автоматический подсчет фракционного 

состава, анализировать структурные 

характеристики минералов и обломков 

пород, содержание и строение цемента  

и т. д. [2]. Однако, при относительной 

простоте и удобстве использования,  

данный метод имеет ряд ограничений.  

Они связаны с минералогическими и 

структурными особенностями пород и 

несовершенными техническими параметрами 

микроскопа и программного обеспечения  

[3]. 

Цель данной работы заключается  

в обозначении границ применения имидж-

анализа гранулометрического состава  

пород-коллекторов в зависимости от их 

структурных и минералогических 

особенностей. Работа базировалась  

на сравнении и анализе результатов 

измерения гранулометрического состава, 

полученных различными методами  

в нескольких группах пород. Проанализи-

рованные данные позволили определить 

проблемные места имидж-анализа и  

дать рекомендации по корректному 

использованию полученных результатов. 

 

Подбор материала и методика 
исследования 

В работе были исследованы более  

500 образцов терригенных горных  

пород из нефтегазовых месторождений и 

подземных хранилищ газа центральной  

части России и Восточной Сибири.  

Из образцов была сделана выборка, 

характеризующая породы-коллекторы раз-

личного типа: песчаники разнозернистые 

гравийные пористые, песчаники средне-

мелкозернистые пористые, песчаники 

мелкозернистые алевритовые пористые, 

алевролиты песчаные пористые, алевролиты 

песчаные с седиментогенным глинистым 

цементом, а также песчаники разнозернистые 

с аутигенным ангидритовым, доломитовым  

и кварцевым цементом. 

Имидж-анализ гранулометрического 

состава выполнялся на экстрагированных и 

прокрашенных цветной смолой шлифах  

с помощью микроскопа и анализатора 

петрографических исследований керна 

«КЕРН С7» программного комплекса 

«SIAMS Photolab». При анализе 

использовался следующий алгоритм: 

прокрашенный шлиф центрировался на 

столике микроскопа, задавалось увеличение 

(4х или 10х, в зависимости от размера 

обломочного материала). На следующем 

этапе проводились последовательные снимки 

шлифа: один – в параллельных николях  

и десять – в скрещенных николях, 

отличающиеся поворотом столика 

микроскопа на 10° для фиксации  

полного  оптического  погасания  обломков. 
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На прокрашенные участки шлифа 

автоматически накладывалась маска пор, 

отделяющая поровое пространство от 

породы. Оставшаяся часть изображения 

анализировалась для выделения контуров 

обломков и цемента с помощью алгоритмов 

программного обеспечения. При необхо-

димости в предварительные результаты 

анализа вносилась ручная корректировка 

контуров зерен и цемента, редактировались 

критерии их распознавания, накладывались 

фильтры для лучшего распознавания 

обломочной и цементирующей масс  

и т. д. Результаты имидж-анализа были 

представлены в виде гистограмм 

распределения фракционного состава с 

коэффициентами сортировки по Траску (St) и 

медианным диаметром зерен (Md) [4].  

Имидж-анализ соотносился с лабо-

раторными методами исследования,  

в первую очередь – с комбинированным 

седиментационно-ситовым методом анализа 

гранулометрического состава. Седимента-

ционно-ситовой анализ проводился  

на навеске образца массой 50 г, согласно 

ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Методы 

лабораторного определения грануло-

метрического (зернового) и микро-

агрегатного состава», и по необходимости 

дополнялся предварительной экстракцией, 

обессоливанием и обработкой 5%-й  

соляной кислотой. Исследование образцов  

с глинистым цементом дополнялось 

результатами рентгенофазового анализа, 

проводимого на рентгеновском дифракто-

метре ARL X’TRA согласно ГОСТ 21216-

2014 «Сырье глинистое. Методы испытаний» 

[5]. Седиментационно-ситовой анализ и 

рентгенофазовый анализы выполнялись 

сотрудниками лаборатории комплексных 

исследований кернового материала ООО 

«Газпром ВНИИГАЗ». 

Для достоверности и схождения 

результатов сколы и навески для 

петрографического, гранулометрического и 

рентгенофазового анализов отбирались 

максимально близко друг к другу. 

  

Результаты анализа 

Наиболее достоверные результаты 

имидж-анализа гранулометрического состава 

были установлены для песчаников  

средне-мелкозернистых, песчаников мелко- 

зернистых и алевролитов песчаных пористых  

с цементом различного состава содержанием 

не более 5–7%. В данных типах пород  

размер и степень сортировки обломков, 

определенные имидж-анализом, во многом 

соответствуют результатам подсчета, 

определенным седиментационно-ситовым 

методом (рис. 1, 2).  

При этом качество автоматизирован-

ного подсчета определяется составом 

песчаника: при наличии большого 

количества обломков пород и измененных 

полевых шпатов происходит их невер- 

ное распознавание как цементирующей 

глинистой массы. Данная ошибка требует 

ручной корректировки изображения, за счет 

чего при прочих равных распознавание 

фракционного состава кварцевого песчаника 

проходит в несколько раз быстрее, чем, 

например, грауваккового. 

При значительном увеличении 

зернистости песчаника имидж-анализ 

становится неэффективным сразу по 

нескольким причинам. Во-первых, резуль-

таты имидж-анализа в крупнозернистых и 

гравийных песчаниках часто отличаются  

в пределах одного шлифа в зависимости  

от точки проводимого анализа. Это связано 

со спецификой накопления крупнозернистых 

обломков в осадке – плохой сортировкой, 

градацией материала и др. В результате из-за 

большого размера зерен и ограниченной 

площади анализируемой зоны не удается 

получить представительное изображение 

шлифа для исследования. 



Актуальные проблемы нефти и газа. Т. 15, № 1, 2024 http://oilgasjournal.ru 

 

24 

 

а 
/ 
a 

 

б 
/ 
b 

 
Рис. 1. Образцы песчаника алевритового и алевролита песчанистого мезомиктового состава  

хорошей сортировки с незначительным содержанием глинистого цемента:  
а – песчаник мелкозернистый алевритовый; б – алевролит песчанистый 

Fig. 1. Samples of well-sorted silty sandstone and sandy siltstone with a mesomictic composition and small amount  
of clay cement: a – fine-grained silty sandstone; b – sandy siltstone 
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Рис. 2. Фракционный состав образцов песчаника алевритового и алевролита песчанистого  

с незначительным содержанием глинистого цемента: а – имидж-анализ песчаника алевритового  
(St – 1,7; Md – 169 мкм); б – седиментационно-ситовой анализ навески песчаника алевритового  

(St – 1,4; Md – 150 мкм); в – имидж-анализ алевролита песчанистого (St – 1,2; Md – 81 мкм);  
г – седиментационно-ситовой анализ навески алевролита песчанистого (St – 1,3; Md – 72 мкм) 

Fig. 2. Fractional composition of silty sandstone and sandy siltstone with a small amount of clay cement: 
a – image analysis of silty sandstone (St – 1.7; Md – 169 µm); b – sedimentation-sieve analysis of silty sandstone  

(St – 1.4; Md – 150 µm); c – image analysis of sandy siltstone (St – 1.2; Md – 81 µm); d – sedimentation-sieve analysis  
of sandy siltstone (St – 1.3; Md – 72 µm)  
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Во-вторых, из-за большого размера 

крупнозернистые и гравийные обломки  

не попадают полностью в пределы 

анализируемой площади микроскопа. Как 

следствие, их измерение проводится только 

по видимым контурам, что искажает 

медианный диаметр обломков в породе. 

Данные проблемы хорошо проиллюстри-

рованы на образце гравелита песчаного  

с градационно слоистой текстурой.  

На рис. 3а и 3б представлены две  

фотографии шлифа из данного образца, 

снятые в разных прослоях. Как видно  

при сравнении гистограмм (рис. 4а, 4б, 4в), 

имидж-анализ обоих изображений дает 

занижение медианного диаметра обломков. 

Достоверные результаты фракционного 

состава были установлены только  

по данным седиментационно-ситового 

анализа за счет усреднения навески 

исследуемого образца и возможности 

учитывать в подсчетах фактические размеры 

крупных обломков. 

В-третьих, ошибки в анализе связаны  

с составом гравийных обломков. 

Крупнозернистая обломочная часть 

песчаников может быть представлена 

гранитоидами, микрокварцитами и другими 

типами пород, имеющими «сегментиро-

ванное» строение. Например, на рис. 3а 

представлены обломки микрокварцитов, 

внутри которых красными пунктирными 

линиями обозначены контуры исходных 

преобразованных обломков кварца.  

В случае если сегменты обломка имеют  

одинаковые оптические свойства, он будет 

распознаваться как единое целое за счет 

равномерного погасания при вращении 

столика микроскопа. В противном случае 

обломок будет распознаваться как масса 

мелкозернистых обломков с плотными 

конформными контактами. Ручная 

корректировка контуров обломка в таком 

случае становится проблематичной, что 

приводит к сильным погрешностям  

в измерении. 

Имидж-анализ показывает хорошие 

результаты при исследовании сцементи-

рованных пород, однако качество анализа  

во многом определяется составом и типом 

распределения цемента. 

Проблемной категорией для имидж-

анализа фракционного состава являются 

песчаники мелкозернистые и алевролиты  

с седиментогенным глинистым цементом. 

Оптические свойства некоторых мелких 

обломков пород и калиевых полевых  

шпатов, особенно вторично измененных, 

плохо распознаются микроскопом  

на фоне глинистого цемента. Проблема 

распознавания не решается при увеличении 

масштаба – контуры обломков и цемента 

приобретают размытую границу при низком 

рельефе зерна, что усложняет их 

автоматическое распознавание. Анализ 

такого типа пород почти всегда требует 

ручной корректировки контуров обломков  

и их искусственного «вынесения» из области 

цемента. 

На рис. 5а, 6а представлены 

фотография шлифа и гистограмма имидж-

анализа для алевролита песчанистого  

с поровым глинистым цементом. Ручная 

корректировка изображения позволила 

выделить обломки алевритовой фракции, 

ошибочно отнесенные к глинистому цементу 

(рис. 5б, 6б). Однако в глинистом цементе 

после корректировки все еще остается 

большая часть визуально трудноразличимых 

мелкоалевритовых обломков. Они четко 

выделяются по данным седиментационно-

ситового анализа (рис. 6в), что указывает  

на расхождения в подсчетах различными 

методами. 
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Рис. 3. Образец гравелита песчаного градационно слоистого плохой сортировки: 

а – участок с преобладанием гравия; б – участок с преобладанием среднезернистого песчаника 

Fig. 3. Sample of poorly sorted sandy gravelstone with gradational layering: 
a – area with a predominance of gravel; b – area with a predominance of medium-grained sandstone 

 

а
/ 
a 

 

б
/ 
b 

 

 
Рис. 4. Фракционный состав образца гравелита песчаного градационно слоистого плохой сортировки:  

а – имидж-анализ гравелита на участке с преобладанием гравия (St – 6,3; Md – 332 мкм);  
б – имидж-анализ гравелита на участке с преобладанием песчаника (St – 1,9; Md – 222 мкм);  

в – седиментационно-ситовой анализ навески гравелита (St – 2,3; Md – 764 мкм) 

Fig. 4. Fractional composition of poorly sorted sandy gravelstone with gradational layering: 
a – image analysis of gravelstone in an area with a predominance of gravel (St – 6.3; Md – 332 µm); 

b – image analysis of gravelstone in an area with a predominance of sandstone (St – 1.9; Md – 222 µm); 
c – sedimentation-sieve analysis of gravelstone (St – 2.3; Md – 764 µm) 
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Рис. 5. Образец алевролита песчанистого с глинистым цементом: 
а – без ручной корректировки изображения; б – с ручной корректировкой изображения 

Fig. 5. Sample of sandy siltstone with clay cement: 
a – without manual image correction; b – with manual image correction 
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Рис. 6. Фракционный состав образца алевролита песчанистого хорошей сортировки  

с поровым глинистым цементом: а – имидж-анализ алевролита (без ручной корректировки изображения)  
(St – 1,4; Md – 152 мкм); б – имидж-анализ алевролита (с ручной корректировкой изображения)  

(St – 1,3; Md – 98 мкм); в – седиментационно-ситовой анализ навески алевролита (St – 2,0; Md – 46 мкм);  
г – рентгенофазовый анализ навески алевролита 

Fig. 6. Fractional composition of well-sorted sandy siltstone with pore clay cement: a – image analysis of siltstone  
(without manual image correction) (St – 1.4; Md – 152 µm); b – image analysis of siltstone (with manual image correction)  

(St – 1.3; Md – 98 µm); c – sedimentation-sieve analysis of siltstone (St – 2.0; Md – 46 µm);  
d – X-ray phase analysis of siltstone 
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Отдельно стоит остановиться на 

количестве глинистого цемента. На рис. 5б 

видно, что после корректировки 

цементирующая масса визуально занимает 

порядка 20–30% площади шлифа, в то время 

как по данным седиментационно-ситового 

анализа содержание глинистой фракции 

составляет 2–3% (см. рис. 6в), а по данным 

рентгенофазового анализа – 23% (рис. 6г).  

В данном случае наблюдается разница  

в структурном и минералогическом типах 

глинистости [6]. В подобных типах пород 

выполнение имидж-анализа может выступать 

в качестве контрольного метода для 

исследования глинистости в породе, 

особенно при отсутствии результатов 

рентгенофазового анализа как более 

сложного и дорогостоящего метода. 

По сравнению с глинистым, 

карбонатный и ангидритовый цемент  

гораздо лучше поддаются имидж-анализу. 

Эффективное распознавание фракционного 

состава песчаников с карбонатным  

цементом происходит за счет  

оптической контрастности и часто ясно-

кристаллического строения кальцита  

и доломита, отличающихся от 

породообразующих обломков. Это делает 

имидж-анализ эффективным и быстрым 

дополнением к седиментационно-ситовому 

анализу и частично заменяет определение 

общей карбонатности в породе. 

В отличие от карбонатного, 

ангидритовый цемент не поддается полной 

отмывке или растворению в соляной кислоте 

при проведении седиментационно-ситового 

анализа. Остатки цемента на зернах приводят 

к завышению медианного диаметра, поэтому 

фракционный состав ангидритизированных 

песчаников корректнее устанавливается  

с помощью имидж-анализа. 

На рис. 7а, 8а представлены образец и 

гистограмма имидж-анализа песчаника 

средне-мелкозернистого средней сортировки 

с крупнокристаллическим ангидритовым 

цементом пойкилитового типа. На рис. 8б 

показано, что навеска данного образца  

по результатам седиментационно-ситового 

анализа представлена песчаником, медиан-

ный диаметр которого в два раза больше 

визуально наблюдаемых значений. В данном 

случае имидж-анализ позволяет легко  

и без ручной корректировки распознать 

контрастно выделяющийся ангидритовый 

цемент на фоне серой обломочной массы и 

получить корректный фракционный состав 

породы. 

Сложной для распознавания катего-

рией являются песчаники с регенерационным 

кварцевым и полевошпатовым цементом.  

В процессе регенерации обломок стремится 

воссоздать исходные грани кристалла и 

приобретает по контуру кайму аналогичного 

состава и оптической ориентировки. Это 

создает проблемы не только при 

седиментационно-ситовом, но и при имидж-

анализе. Из-за единой оптической 

ориентировки обломка и его каймы не 

происходит автоматическое разделение зерна 

на непосредственно обломок и цемент.  

В данном случае имидж-анализ требует 

обязательной ручной корректировки 

изображения, чтобы не завышать диаметры 

фракций и не занижать содержание цемента. 

На рис. 7б приведена фотография 

шлифа песчаника с регенерационным 

кварцевым цементом с выполненной ручной 

корректировкой – разделением обломков  

на исходное зерно и регенерационный 

цемент. Согласно имидж-анализу (рис. 8в), 

после корректировки данную породу  

можно отнести к мелко-среднезернистому 

песчанику с кварцевым цементом. 

Результаты имидж-анализа до ручной 

корректировки (рис. 8г) показывают, что  

без выделения цемента порода была 

автоматически отнесена к песчанику крупно-

средне-зернистому. 



Актуальные проблемы нефти и газа. Т. 15, № 1, 2024 http://oilgasjournal.ru 

 

29 

 

а 
/ 
a 

 

б 
/ 
b 

 

Рис. 7. Образцы песчаников: а – с пойкилитовым ангидритовым цементом;  
б – с регенерационным кварцевым  цементом (с ручной корректировкой изображения) 

Fig. 7. Sandstone samples with anhydrite and quartz cement: 
a – with poikilitic anhydrite cement; b – with regeneration quartz cement (with manual image correction) 
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Рис. 8. Фракционный состав образцов песчаников с ангидритовым и кварцевым цементом: а – имидж-анализ 

песчаника с ангидритовым цементом (St – 2,5; Md – 188 мкм); б – седиментационно-ситовой анализ песчаника  
с ангидритовым цементом (St – 1,9; Md – 380 мкм); в – имидж-анализ песчаника с кварцевым цементом  

(с ручной корректировкой изображения) (St – 2,9; Md – 245 мкм); г – имидж-анализ песчаника  
с кварцевым цементом (без ручной корректировки изображения) (St – 1,9; Md – 258 мкм) 

Fig. 8. Fractional composition of sandstones with anhydrite and quartz cement: a – image analysis of sandstone  
with anhydrite cement (St – 2.5; Md – 188 µm); b – sedimentation-sieve analysis of sandstone with anhydrite cement  

(St – 1.9; Md – 380 µm); c – image analysis of sandstone with quartz cement (with manual image correction)  
(St – 2.9; Md – 245 µm); d – image analysis of sandstone with quartz cement (without manual image correction)  

(St – 1.9; Md – 258 µm) 
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Обсуждение результатов  
и рекомендации 

Имидж-анализ гранулометрического 

состава песчаников средне-мелкозернистых  

и алевролитов песчаных показывает 

хорошую сходимость с результатами 

седиментационно-ситового анализа в случае 

хорошей и средней сортировки пород 

(коэффициент Траска до 2,0). При плохой 

сортировке результаты подсчетов могут не 

совпадать, так как при седиментационно-

ситовом методе исследуется усредненная 

навеска породы, а при имидж-анализе – ее 

точечный микроснимок. Для достоверности 

при исследовании пористых мелкозернистых 

пород с плохой сортировкой рекомендуется 

делать несколько снимков из разных 

участков шлифа и соотносить их  

с результатами седиментационно-ситового 

анализа. 

Имидж-анализ крупнозернистых 

фракций не является эффективным методом 

исследования из-за большого диаметра 

обломков, которые не захватываются 

объективом микроскопа [7]. На данный 

момент проблему нельзя решить сшивкой 

нескольких фотографий шлифа, поскольку 

для замера необходимо вращение столика 

микроскопа с фиксацией серии снимков. 

Опыт исследований показывает, что 

принципиальные расхождения в результатах 

начинаются при медианном диаметре 

обломочной части свыше 0,4–0,5 мм, причем 

это значение меньше для плохо 

сортированных разностей. Поэтому имидж-

анализ крупнозернистых песчаников 

рекомендуется делать с несколькими 

замерами в разных точках шлифа,  

а исследование гравийных песчани- 

ков проводить седиментационно-ситовым 

методом. 

Качество имидж-анализа определяется 

не только структурными особенностями,  

но и составом породообразующей части и 

цемента. Распознавание обломочной и 

цементирующей частей намного 

эффективнее для чистых кварцевых 

песчаников и усложняется при появлении 

обломков смешанного состава и полевых 

шпатов. Для пород аркозовой и граувакко-

вой групп рекомендуется дополнительный 

контроль изображения с ручным выделением 

обломочной части из цемента. Особенно 

важна ручная корректировка для алевроли-

тов граувакково-аркозовых с чешуйчато-

волокнистым глинистым цементом,  

в которых обломочная масса сливается  

с цементирующей. В таких породах 

требуется соотносить результаты имидж-

анализа с седиментационно-ситовым и 

рентгенофазовым методами, обращая 

внимание на разницу в структурном и 

минералогическом типах глинистости. 

Состав глинистой массы почти не 

влияет на качество распознавания 

изображения, за исключением хорошо 

окристаллизованного аутигенного каолинита. 

Он часто встречается в выщелоченных 

полевошпат-кварцевых песчаниках в виде 

сгруппированных «стопок», за счет чего 

легко распознается на фоне обломочной 

массы. При этом разрешающей способности 

микроскопа часто не хватает для выделения 

мелких пор в пределах каолинитового 

цемента, что может вносить погрешность  

в общие подсчеты. 

Имидж-анализ песчаников с регене-

рационным цементом всегда требует  

ручной корректировки изображения  

с выделением каемок. Однако, по сравнению 

с другими методами исследования,  

после ручной корректировки имидж- 

анализ позволяет определить содержание 

новообразованного кварцевого цемента,  

а также установить исходные и 

приобретенные параметры зерен (фактор 

удлинения, компактности, изрезанности  

и т. д.) [8]. 
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При наличии в песчаниках 

карбонатного цемента седиментационно-

ситовой анализ взаимозаменяем имидж-

анализом, в то время как наличие  

плохо растворимого ангидрита приводит  

к расхождению в результатах. Даже  

при наличии спорадически развитого 

ангидрита рекомендуется использовать 

имидж-анализ, поскольку неполное  

удаление цемента приводит к завышению 

медианного диаметра зерен в навеске. 

Соответственно, чем больше содержание 

ангидрита в породе, тем менее эффективно 

применение седиментационно-ситового 

анализа. 

Примером эффективного применения 

имидж-анализа может служить Чаяндинское 

нефтегазоконденсатное месторождение, 

продуктивные пласты которого пред-

ставлены плохо сортированными града-

ционными разнозернистыми песчаниками и 

песчаными гравелитами с неравномерно 

развитым кварцевым, ангидритовым, 

доломитовым и реже – глинистым цементом 

[9, 10]. Смешение первичных особенностей  

и вторичных изменений пород требуют 

применения разных методов исследования,  

а также контроля и соотнесения полученных 

результатов для каждого отдельного 

литотипа. 

В целом имидж-анализ может 

эффективно применяться на хорошо 

исследованных объектах с коллекторами 

однородного строения. Например, он  

может заменять седиментационно-ситовой 

метод при изучении большого количества 

образцов хорошо сортированных кварцевых 

песчаников из коллекторов подземных 

хранилищ газа. В то же время имидж- 

анализ малоэффективен при изучении 

мелкозернистых аркозово-граувакковых 

песчаников и алевролитов с глинистым 

цементом, например, мелководно-

шельфового генезиса («рябчик» и другие 

типы текстур). 

Приведенные в работе группы  

пород, в которых результаты имидж- 

анализа совпадают с результатами 

седиментационно-ситового анализа, 

предложено рассмотреть в качестве 

контрольных групп для обучения  

нейросетей при распознавании 

гранулометрического состава пород  

по петрографическим шлифам [11, 12]. 

Полученные результаты также могут  

найти свое применение при создании 

цифровых моделей керна [13]. 

 

Заключение  

Имидж-анализ показал себя 

эффективным методом исследования, 

который может автоматизировать,  

дополнять и корректировать результаты 

петрографического и седиментационно-

ситового анализов. Метод может успешно 

применяться на хорошо исследованных 

объектах с коллекторами однородного 

строения и хорошей сортировки. Однако  

он менее эффективен при изучении 

мелкозернистых пород сложного состава  

с различными типами цемента, что требует 

привлечения дополнительных методов 

исследования. 

Результаты данной работы позволят 

сформировать эффективный комплекс  

для лабораторного исследования 

терригенных коллекторов в зависимости  

от их состава и структурных особен- 

ностей. Полученные результаты могут  

найти свое применение при создании  

цифровых моделей керна и работе  

с нейросетями. 
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