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В осадочном чехле Западно-Сибирской плиты по данным ряда исследователей
[1–4] в тектонически-активных зонах наблюдаются минералогические и катагенетиче-
ские аномалии. Они выражаются в резком возрастании количества аутигенных мине-
ралов цемента, в заметных изменениях обломочного каркаса пород и особенностях
типоморфизма минералов [5]. Одними из самых распространенных типов вторичных
изменений на территории Западно-Сибирской плиты являются процессы цеолитиза-
ции, карбонатизации и выщелачивания. Эти процессы носят, как правило, региональ-
ный характер распространения и приурочены к тектонически-активным зонам земной
коры. Вследствие образования разных минеральных парагенезисов вторичные процес-
сы по-разному оказывают влияние на фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) по-
род-коллекторов: так цеолитизация и карбонатизация способствуют снижению ФЕС, а
выщелачивание улучшению. Все это, в конечном итоге, приводит к изменению коэф-
фициента извлечения нефти и уровней добычи углеводородного сырья. Изучение и
учет процессов вторичного изменения пород-коллекторов в значительной мере могут
оказывать влияние на размещение эксплуатационного фонда скважин и на планирова-
ние геолого-технологических мероприятий.

Цеолитизация. По современным представлениям, цеолиты формируются преиму-
щественно в тектонически-активных зонах, где происходит проникновение больших
объемов воды в разогретые породы базальтового ряда. В результате такой реакции
происходит формирование вторичных минеральных парагенезисов, состав которых
зависит от состава вмещающих пород. Кроме этого на формирование цеолитов опреде-
ленное влияние оказывают эпигенетические (наложенные) изменения продуктивных
пластов. Эти изменения заключаются в формировании вторичных гидротермальных
ассоциаций и сопровождаются дегидратацией ряда породообразующих минералов с
возможным разуплотнением пород [6].

По результатам выполненного рентгеноструктурного анализа, цеолит, встреченный
на Восточно-Мессояхском, Яро-Яхинском и Заполярном месторождениях, представлен
ломонтитом, типичная оксидная формула которого выглядит как
CaO∙Al2O3∙4SiO2∙4H2O. Кристаллическая структура является переходной от субцепо-
чечных алюмосиликатов к слоистым. Ломонтит образует агрегаты из призматических
кристаллов с совершенной спайностью и выполняет роль порового и пойкилитового
цемента в породах-коллекторах. На Яро-Яхинском и Заполярном месторождениях
кроме ломонтита встречается натриевая разновидность — томпсонит, с типичной ок-
сидной формулой ((Na2, Ca)O∙Al2O3∙2SiO2∙2,4H2O).

Цеолитсодержащая горная порода имеет песчано-алевритовый каркас, одна часть
пор которого заполняется хлоритовым и карбонатным цементом, а другая — цеолита-
ми, что объясняется выявленной стадийностью вторичного минералообразования для
Восточно-Мессояхского, Яро-Яхинского и Заполярного месторождений. Согласно
проведенным исследованиям, одними из первых образовались регенерационный кварц
и каолинит, более поздней по времени образования можно считать гидрослюду. В
дальнейшем происходило формирование хлорита, далее кристаллизовались цеолиты,
заполняющие пространство между зернами с уже существующими пленками хлорита.
Практически вместе с цеолитами образуются глинистые минералы – каолинит и гидро-
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слюды. Их формирование происходит раньше цеолитов, поэтому для пород-
коллекторов Восточно-Мессояхского, Яро-Яхинского и Заполярного месторождений
наблюдается следующая зависимость: в песчаниках, где содержится незначительное
количество глинистых минералов, количество цеолитов достаточно велико, а в алевро-
литах с содержанием глинистых минералов более 10 % цеолиты почти отсутствуют.

Наличие только одного типа цеолитов некоторыми авторами [7] объясняется пре-
образованием всех минеральных видов цеолитов в ломонтит под воздействием темпе-
ратуры, давления, pH, химизма среды и др. Процесс кристаллизации цеолитов оказы-
вает прямое влияние на конечное число свободных пор в песчано-алевритовых поро-
дах. Например, если в песчаниках содержание цеолитов достигает 13 %, то средняя
эффективная пористость (φ) может достигать 17 %. С уменьшением размера обломоч-
ных зерен уменьшается количество пор и цеолитов. В мелко- и тонкозернистых песча-
никах с содержанием цеолитов количество свободных пор составляет менее 10 %, а в
алевролитах цеолиты почти отсутствуют [8].

Цеолиты в цементе пород-коллекторов достаточно часто встречаются в ассоциации
с хлоритом, кальцитом и гидрослюдой, и практически никогда с каолинитом. Дело в
том, что каолинит образуется в кислой среде, а цеолиты в щелочной. Из этого следует,
что в процессе формирования пород-коллекторов на стадии диагенеза и катагенеза
химизм водной среды менялся с кислой на щелочную. Такая смена химизма, скорее
всего, связана со скоростью прохождения растворов по высокопроницаемым зонам,
сформировавшимся при многочисленных структурных перестройках [9].

Процесс формирования цеолитовой ассоциации на Восточно-Мессояхском, Яро-
Яхинском и Заполярном месторождениях протекал продолжительное время с периода-
ми усиления или ослабления процесса. Учитывая масштабы распространения данной
ассоциации по площади, морфологические особенности и вторичность процессов, с
которыми связана цеолитизация уже сформировавшихся пород-коллекторов, можно
говорить об эпигенетическом характере происхождения цеолитов. Это предположение
находит свое подтверждение при изучении шлифов, где хорошо видно, что цеолиты не
только заполняют пустотное пространство, но и достаточно часто замещают отдельные
зерна, как правило, полевых шпатов.

Рассматривая процесс цеолитизации в региональном масштабе, отметим следую-
щее: район цеолитизации пластов вытягивается узкой полосой 15–30 км с юга на север
и приурочен, главным образом, к зонам региональных разломов, проходя через Халь-
мерпаютинское, Береговое, Пякяхинское, Южно-Мессояхское месторождения и седло-
вину между Мессояхским и Малохетским валами. Также процессы цеолитизации за-
тронули районы на Восточно-Уренгойской, Яро-Яхинской и Заполярной площадях.

Карбонатизация. Одним из самых распространенных процессов вторичного преобра-
зования пород-коллекторов можно считать процесс карбонатизации. Как и большинство
вторичных процессов, карбонатизация распределена неравномерно по площади и по раз-
резу пластов-коллекторов и, как правило, приурочена к тектонически-активным зонам.

Вторичные карбонаты образуют как единичные зерна, которые выполняют редкие
поры, так и выступают в роли основных минералов цемента, по типу базального. Ино-
гда встречаются линзообразные формы нахождения карбонатов. Размер зерен карбо-
натных минералов редко превышает доли миллиметра. Комплексными исследования-
ми ряда авторов установлено генетическое родство карбонатов в порах и трещинах
растяжения терригенных пород [10]. На участках, где кальцит становится наиболее
«агрессивным», наблюдается резкое усиление коррозии и метасоматоза кластогенных
ингредиентов и цемента [11].

Состав карбонатов сильно зависит от удаленности терригенных отложений от по-
род фундамента и меняется в разных стратиграфических комплексах. В нижне- и верх-
неюрских отложениях доминируют сидерит, анкерит и доломит, кальцит находится в
подчиненном положении. Исследования керна и шлифов говорят о том, что для мело-
вых отложений Западно-Сибирской плиты доломит и сидерит находятся в подчинен-
ном положении, а доминирует кальцит. Сидерит и доломит присутствуют в трещинах и
порах пород юрской толщи на границе с фундаментом, а также в кровельной части
пород самого складчатого основания. Сидерит в таких случаях почти всегда генетиче-
ски связан со структурно несовершенным каолинитом [12]. При удалении от зоны кон-
такта «фундамент — чехол» вверх по разрезу происходит уменьшение разновидностей
вторичных карбонатов и освобождение их от изоморфных примесей железа и магния.
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Вследствие этого доломит — сидеритовая ассоциация уступает место единственному
минералу — кальциту. Такая вертикальная зональность хорошо согласуется с прове-
денными наблюдениями на керне: для пород-коллекторов Восточно-Мессояхского
месторождения больше характерен кальцит, а на Новогоднем, Новопортовском и Ча-
тылькынском месторождениях в общем объеме карбонатов доминируют сидерит и
доломит.

Процесс заполнения пустого пространства в песчано-алевритовом каркасе породы
карбонатами происходит на более ранней стадии, чем заполнение цеолитами. Это свя-
зано с тем, что формирование карбонатов и цеолитов происходит в разных физико-
химических условиях среды. Глинисто-карбонатные компоненты цемента пород-
коллекторов обычно формируются в кислой среде. Стадийность минералообразования
для Новопортовского, Новогоднего, Чатылькынского и Восточно-Мессояхского место-
рождений выглядит следующим образом: сначала образовались регенерационный
кварц и каолинит, более поздним по времени образования можно считать хлорит. На
последних стадиях происходило формирование карбонатов.

В нижней части разреза осадочного чехла Западно-Сибирской плиты (пласты Ю2-6
Новопортовского месторождения) содержание карбонатов составляет около 42,0 % от
общего объема цемента, в средней части (пласты Ю1-2 Новогоднего и Чатылькынского
месторождений) эта цифра уменьшается до 31,0–34,0 %, а для пластов верхней части
разреза (нижней части меловых отложений Восточно-Мессояхского месторождения)
равна 25,0 %. Такой характер распределения содержания карбонатов по вертикали чет-
ко коррелируется с удаленностью продуктивных пластов от контакта осадочных пород
с доюрским основанием. Также отмечается корреляция содержания карбонатов в зави-
симости от фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов. Чем больше сво-
бодного пространства в песчано-алевритовом каркасе формирующейся породы, тем
больше в ней содержание карбонатов. Это подтверждает предположение о том, что
глинистая составляющая породы образуется раньше карбонатных минералов.

Процесс формирования карбонатов продолжался достаточно продолжительный пе-
риод и по времени совпадал с фазами тектонической активности региона. Однако нель-
зя говорить только об эпигенетическом характере происхождения карбонатов. Какая-то
часть карбонатного материала накапливалась при формировании первичных осадков и
перераспределялась на стадии катагенеза.

Выщелачивание. На основе многолетних исследований рядом авторов [13–14] дока-
зано крайне неравномерное развитие процессов выщелачивания в осадочных породах
Западно-Сибирской плиты. В наиболее активных зонах миграции флюидов осадочные
породы могут полностью терять свои первичные вещественные и структурно-
текстурные признаки. В более спокойных флюидоактивных зонах осадочные породы,
как правило, сохраняют свои структурно-текстурные признаки, но при этом идет про-
цесс изменения порового пространства с образованием новых минеральных видов, не
характерных для неизмененных пород-коллекторов. Зоны флюидомиграции тесно свя-
заны с процессами конвективного прогрева бассейнов осадконакопления [15]. Вслед-
ствие такого прогрева возникают обширные зоны гидротермально проработанных по-
род-коллекторов, содержащих залежи нефти и газа.

Как показал проведенный анализ, процесс выщелачивания проявляется в полной
мере в тектонически-активных зонах и сопровождается растворением калиевых поле-
вых шпатов и кварца, выщелачиванием плагиоклазов, локальным проявлением альби-
товой минерализации. Породы-коллекторы, подвергшиеся процессу выщелачивания,
значительно улучшают свои коллекторские свойства. Это хорошо видно на примере
Крапивинского месторождения, где продуктивные пласты, не подвергшиеся процессу
вторичного преобразования, имеют среднюю пористость около 14 % и проницаемость
от 0,8·10-3 мкм2. В проработанных зонах пористость увеличивается в среднем до 21 %,
а проницаемость до 1,0 мкм2. Это происходит при значительном увеличении объема
пустого порового пространства, которое образуется при растворении зерен калиевого
полевого шпата и кварца. Кроме этого, коллекторские свойства пород-коллекторов
улучшаются за счет образования зон разуплотнения, что свидетельствует о наличии
зон тектонического напряжения в районе.

Для разуплотненных зон характерно большое количество регенерационного кварца,
сформированного при распределении вещества от растворения обломочных зерен под
давлением, скрепляющих каркас породы и препятствующих дальнейшему уплотнению
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[16, 17]. Наиболее вероятной причиной контрастных проявлений процессов порового
выщелачивания являются многочисленные малоамплитудные дизъюнктивные наруше-
ния — зоны деструкции, выделенные на Крапивинском месторождении. По ним шло
поступление глубинных агрессивных растворов. Формирование окончательного обли-
ка пород-коллекторов в тектонически-активных зонах связано с наложенными процес-
сами, где существенную роль играл подток вещества по разломам.

Для районов, где тектоническая активность была не такой сильной, для пород-
коллекторов характерно изменение отдельных зерен с образованием регенерационного
плагиоклаза и кварца, хорошо раскристаллизованного каолинита, который благодаря
своей пористой структуре не всегда снижает коллекторские свойства породы [18].
Следует отметить, что каолинит не контролируется первичными факторами — сорти-
ровкой и медианным диаметром, однако, его количество значительно меньше в поро-
дах с первичным глинистым цементом. Доля измененных зерен в шлифах может дос-
тигать сорока процентов и сильно зависит от глубины залегания пласта. В зонах с ак-
тивной тектонической обстановкой компоненты CO2, поступающие в том или ином
объеме в продуктивные пласты, сильно понижают pH среды. На этом фоне происходит
регенерация зерен кварца и растворение калиевого полевого шпата, кристаллизуется
поровый каолинит. При постоянной циркуляции высокотемпературных кислых гидро-
термальных растворов происходило формирование окончательного состава цемента
пород-коллекторов. Такая стадийность очень схожа с процессом карбонатизации, ко-
торый также протекает при кислых условиях среды. Конечный член представленного
ряда — альбит — формируется на конечных стадиях протекания процесса, когда рас-
творы имеют слабокислый характер (pH = 6). В зонах с малоактивной тектонической
деятельностью процесс проработки пород-коллекторов сильно избирателен и охваты-
вает не всю продуктивную толщу, а только зерна кварца и кислых плагиоклазов.

Установлено, что процесс выщелачивания многостадиен. Особую роль в этом игра-
ли неотектонические движения, которые могут продолжаться и в настоящее время.
Чем активнее была тектоническая зона, тем большее количество раз повторялся про-
цесс внедрения гидротермальных растворов и, соответственно, большее количество
гидротермальных парагенезисов наблюдается в породах-коллекторах. Встречаются
локальные зоны, где гидротермальные парагенезисы практически полностью замести-
ли собой первичные осадочные породы. В таких зонах коллекторские свойства пород-
коллекторов становятся максимальными и могут достигать значений по проницаемо-
сти до 1,0 мкм2.

 Таким образом, установлено, что вторичные изменения пород-коллекторов на
территории Западно-Сибирской плиты носят локальный характер и четко приурочены
к тектонически-активным зонам.

 Показано, что процессы цеолитизации и карбонатизации ухудшают фильтраци-
онно-емкостные свойства пород, выщелачивание, наоборот, улучшает.

 Определено, что состав вторичных парагенезисов в значительной степени зави-
сит от состава гидротермальных растворов и условий среды.

 Найдена зависимость содержания вторичных минералов в зависимости от коли-
чества пустотного пространства в песчано-алевритовом каркасе пород-коллекторов.
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Решение более сложных задач требует совершенствования методологии и техноло-
гии исследований. Наиболее конструктивным методологическим подходом к изучению
сложных природных объектов является системный анализ. Его суть заключается в вы-
делении и изучении свойств геологических объектов-систем, компоненты которых
обладают определенными структурными и генетическими связями.
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