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Объекты исследования. На примере тульско-бобриковских нефтенасыщенных кварцевых песчаников Демкин-
ского нефтяного месторождения юго-востока Татарстана разобраны особенности вторичных преобразований 
кварцевых зерен в условиях влияния на породы водонефтяных флюидов. Материалы и методы исследования. 
Основными методами исследования были оптико-микроскопический и рентгенографический анализы, допол-
ненные результатами электронного парамагнитного резонанса. Результаты. Установлено, что в процессе фор-
мирования нефтяных залежей в терригенных коллекторах осуществлялось пространственное перераспределение 
кремнезема. Кварцевые зерна в подошве и средней части песчаного пласта-коллектора растворялись и в виде хал-
цедона отлагались в его кровельной части. Выявлено, что растворению кварцевых зерен способствовали скон-
центрированные по их периферии микродефекты, вызванные пластическими деформациями минералов на кон-
тактах, а также повышение щелочности поровой среды до рН = 9–10. В зависимости от точки нуклеации кремне-
земистого вещества и его концентрации в поровых растворах в одних случаях в межзерновом пространстве неф-
теносных песчаников образовывались единичные сферолитовые агрегаты халцедона, в других – агатоподобные 
агрегаты. Так, по данным ЭПР исследований, выявленные аутигенные халцедоны обладают повышенным содер-
жанием парамагнитных E’-центров. Это вызвано дефицитом кислорода в минералообразующей среде в процес-
се их формирования. Выводы. Процесс образования халцедона сопровождался кислой средой реакции, что обу-
словило протекание в кровле песчаного пласта кремнекислотного метасоматоза. Это, в свою очередь, приводи-
ло к замещению пластинок мусковита волокнистым халцедоном. Метасоматоз затронул как пластинки обломоч-
ного мусковита, так и мусковит, находящийся в виде включений внутри кварцевых зерен, что указывает на про-
явление как поверхностной, так и объемной диффузии кремнезема, затрагивающей все аллотигенные компонен-
ты породы. 
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Research subject. This article analyses specific features of secondary transformations of quartz grains under the influence 
of water-oil fluids on the example of the Tulsky and Bobrikovsky oil-saturated quartz sandstones of the Demkinskoye oil 
deposit in the south-east of Tatarstan. Materials and methods. The research was carried out using the methods of optical 
microscopy, x-ray diffraction and electron paramagnetic resonance (EPR). Results. On the example of the Tulsky and Bo-
brikovsky oil-saturated Visean quartz sandstones, we analysed the influence of water-oil fluids on rocks and features of 
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the secondary transformations of quartz grains in the Demkinsky oil field in the southeast of Tatarstan Republic. In the oil-
charge stage, the spatial redistribution of silica was realized. Quartz grains dissolved in the sole and middle part of the re-
servoir, precipitating in the form of chalcedony in the top part of the reservoir. The dissolution of quartz grains was promo-
ted by micro defects concentrated on their periphery. The dissolution was triggered by both plastic deformations of mine-
rals at the contacts and an increase in the alkalinity in the pore space up to pH = 9–10. Chalcedony aggregates were formed 
in the intergranular space of oil-saturated sandstones. Depending on the nucleation point of the siliceous substance and sili-
ca concentration in pore fluids, either single spherulitic or agate-type aggregates were formed. According to EPR, the stu-
died chalcedony aggregates have a high content of paramagnetic E’-centres. This was caused by a deficiency of oxygen in 
the mineral-forming fluid during chalcedony precipitation. Conclusions. Chalcedony precipitation underwent in acidic con-
ditions, which led to silica-type metasomatism in the top part of the reservoir followed by substitution of muscovite grains 
by morphological fibrous chalcedony. Metasomatism affected the grains of both detrital muscovite and muscovite present 
as inclusions inside quartz grains. This process indicates the manifestation of surface and bulk diffusion of silica, affec ting 
all clastic components.

Keywords: Visean, quartz sandstone, oil reservoir, fluid lithogenesis, silica cementation

Funding information
Research was supported by the Russian Science Foundation, project No. 19-77-00019

ВВЕДЕНИЕ

В пределах Волго-Уральской нефтеносной об-
ласти терригенный комплекс визейского яруса яв-
ляется одним из перспективных объектов нефте-
добычи. По предварительным подсчетам, в отло-
жениях яруса сосредоточено около 30% извлека-
емых запасов углеводородов (Кагарманова и др., 
2014). При этом наиболее продуктивными высту-
пают нефтеносные песчаные коллекторы тульско-
бобриковского возраста. Однако, несмотря на 
практическую значимость тульско-бобриковских 
песчаников, процессы формирования в них нефтя-
ных залежей рассмотрены в недостаточной степе-
ни. Хорошо изучены фациальные условия форми-
рования и влияние седиментационных факторов 
на коллекторские свойства песчаных пород (Ла-
рочкина и др., 2009; Астаркин и др., 2013; Коро-
лев и др., 2016). Тем не менее влияние постседи-
ментационных процессов на формирование кол-
лекторов в песчаниках разобрано лишь в отдель-
ных работах (Королев, 2014). Изучением постсе-
диментационных преобразований терригенных 
комплексов и, в частности, песчаных пород за-
нималось значительное число исследователей. 
Заслуживают внимания труды И.М. Симанови-
ча с соавторами (Симанович и др., 2004; Симано-
вич, 2007), крупная моногрфия А.В. Копелиовича 
(1965), работы О.В. Япаскурта с соавторами (Япа-
скурт и др., 1999, 2003) и многие другие. Следу-
ет отметить публикации, посвященные исследова-
нию кварцевых зерен песчаных пород в пределах 
нефтяных резервуаров на примере залежей нефти 
Литвы и Калининградской области (Сахибгареев, 
1989).

В некоторых работах на примере терриген-
ных пород тульско-бобриковского горизонта юго-
востока Татарстана отмечаются выщелачивание 
карбонатного цемента внутри залежи и его переот-
ложение в зоне водонефтяного контакта (Э.М. Юл-

барисов, И.М. Юлбарисов, 2012). Однако измене-
ния кварца под влиянием водонефтяных флюидов, 
по сведениям авторов, до настоящего времени не 
рассматривались. Основной причиной этого явля-
ется мономинеральный кварцевый состав песча-
ников, устойчивый к изменениям в широком диа-
пазоне меняющихся физико-химических параме-
тров среды. Данное исследование призвано пока-
зать, что, несмотря на высокую химическую устой-
чивость кварца, он, по сравнению с другими так-
же химически устойчивыми силикатными минера-
лами, наиболее активно вовлекается в процесс пе-
рераспределения минерального вещества при фор-
мировании песчаных коллекторов.

ОСНОВНыЕ РЕЗУЛЬТАТы

Особенности перераспределения кремнезема в 
кварцевых песчаниках изучались на нефтяных за-
лежах Демкинского поднятия, расположенного в 
пределах восточного борта Мелекесской впади-
ны. Здесь песчаный пласт бобриковского горизон-
та залегает непосредственно на эродированной по-
верхности известняков турнейского яруса. Кровлей 
песчаника являются глинистые алевролиты, пере-
ходящие выше по разрезу в аргиллиты (рис. 1). Со-
гласно данным углепетрографических исследова-
ний углей визейских отложений (Хасанов, Гафуров 
и др., 2016), тульско-бобриковские отложения за-
легают на границе протокатагенез–мезокатагенез 
(ранний-средний катагенез). Интервал глубин за-
легания изученных толщ по абсолютным отметкам 
составляет 1096–1103 м.

Выщелоченные известняки кизеловского гори-
зонта (C1kz) турнейского яруса совместно с бобри-
ковскими песчаниками визейского яруса (C1bb) об-
разуют единый нефтеносный резервуар, покрыш-
кой для которого являются плотные алевролиты 
и аргиллиты вышележащих тульских отложений 
(С1tl) визейского яруса. Карбонатная часть резер-
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вуара имеет мощность 7.0 м, терригенная – 1.5 м. 
Относительно небольшие толщины терригенной 
части коллектора исключают возможность широ-
кого рассеяния в пространстве растворенных эле-
ментов, образующихся при воздействии на мине-
ральную компоненту пласта водонефтяных флюи-
дов. Поэтому здесь высока вероятность обнаруже-
ния аутигенных силикатных минералов, осажден-
ных из флюидных растворов.

Сам песчаный коллектор характеризуется не-
равномерным распределением углеводородов. Ес-
ли в подошве и средней части пласта нефтенасы-
щенность породы равномерная, придающая пес-
чанику однородную темно-коричневую окраску, 
то в кровле – пятнисто-полосчатая за счет наличия 
темно-серых уплотненных участков. Песчаник по 
составу кварцевый, по структуре мелкозернистый, 
алевритистый, в кровельной части интервала – гли-
нистый, неравномерно известковистый сильно раз-
уплотненный, вследствие чего легко крошится при 
слабом механическом воздействии.

По данным оптико-микроскопических иссле-
дований, песчаник на 85–90% сложен обломочной 
компонентой, на 10–15% – цементирующим облом-
ки материалом. Обломочная часть представлена 
зернами кварца (99%), а также редкими чешуйками 
мусковита и зернами полевых шпатов (1%). Размер 
зерен варьирует от 0.05 до 0.50 (в основном 0.10–
0.25) мм. Зерна, преимущественно полуокатанные, 
характеризуются изометричным и удлиненным об-
ликом, плотно упакованы в объеме породы, сопри-
касаются краями. Преобладают выпукло-вогнутые, 
конформные контакты взаимного приспособления. 
Цемент по составу карбонатно-глинистый, кар-
бонатная часть представлена кальцитом, глини-
стая – каолинитом. По типу является прожилково-
сгустковым и неравномерно распределен в объеме 
породы, образуя слойки и прожилки мощностью до 
0.25 мм. По структуре глинистый цемент пелито-
вый, карбонатный – тонко-мелкозернистый. Участ-
ками в верхней части разреза в кровле пластов пес-
чаников развивается кремнистый цемент. Класси-

Рис. 1. Схематичный разрез нижнекаменноугольных отложений Демкинской структуры, Демкинского место-
рождения нефти.
1 – песчаник, 2 – известняк, 3 – аргиллит, 4 – алевролит, 5 – равномерная нефтенасыщенность, 6 – пятнисто-полосчатая 
нефтенасыщенность.

Fig. 1. Schematic section of the Lower Carboniferous strata of the Demkinsky structure, Demkinskoye oil deposit.
1 – sandstone, 2 – limestone, 3 – mudstone, 4 – siltstone, 5 – uniform oil saturation, 6 – patchy-banded oil saturation.
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ческий регенерационный цемент в виде оторочек 
по периферии кварцевых зерен практически не от-
мечается, однако участками наблюдаются процес-
сы трансформации точечных контактов на границе 
кварцевых зерен в протяженные выпукло-вогнутые 
контакты взаимного приспособления, что в опреде-
ленной степени можно назвать признаком регене-
рации зерен.

Песчаный коллектор, по данным прямых опре-
делений фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), 
характеризуется неравномерной пористостью. 
В подошве и средней части пористость составляет 
18–22%, проницаемость по напластованию – 56.8–
123.5 миллидарси (мД), перпендикулярно напласто-
ванию – 51.2–110.6 мД. В кровле нефтяного пласта 
пористость – 10–15%, проницаемость по напласто-
ванию – 0.69–68.3 мД, перпендикулярно напласто-
ванию – 0.47–58.6 мД. Поры по типу межзерновые, 
сообщающиеся, их средний размер – 0.1 мм.

Анализ распределения пористости и проницае-
мости по разрезу в целом указывает на снижение 
ФЕС от подошвы к кровле песчаного коллектора. 
Учитывая относительно однородный состав песча-
ника, подобную тенденцию можно трактовать как 
“затухание” процессов растворения снизу вверх 
по разрезу. В пользу такой интерпретации свиде-
тельствует и постепенное повышение карбонатно-
сти песчаных пород от подошвы к кровле нефтяно-
го пласта бобриковского горизонта (C1bb).

Детальное изучение песчаников под микроско-
пом при 400-кратном увеличении позволило выя-
вить особенности изменения периферийной струк-
туры минеральных зерен в различных частях пес-
чаного коллектора. В подошве и средней части пла-
ста кварцевые зерна обладают ровной, сглаженной 
поверхностью со слабыми следами коррозии, наро-
стов аутигенных минералов не наблюдается. По пе-
риферии кварцевых зерен в областях плотно сопри-
касающихся контактов фиксируются следы пласти-
ческих деформаций в виде параллельных микротре-
щин. Эти трещины разбивают поверхность кварца 
на серию субмикроскопических пластинок, в ре-
зультате чего в областях контактов зерна приобре-
тают волнистое погасание. По периферии многих 
кварцевых зерен отмечаются полоски Бема в виде 
параллельных цепочек газово-жидких и пылеватых 
микровключений. Согласно работе В.А. Баранова 
(2014), “бемовская штриховка” представляет собой 
плоскости скольжения в минералах, возникающие 
вследствие микросдвигов и содержащие включе-
ния минералообразующей среды. Подобные вклю-
чения, только менее выраженные, встречаются и 
в местах срастания близко расположенных квар-
цевых зерен, образующих кластерные агрегаты с 
однородным погасанием. По-видимому, сраста-
ние отдельных минеральных индивидов также со-
провождается захватом компонентов из минерало-
образующей среды. Чешуйки мусковита, в отличие 

от таковых кварца, несут незначительные следы 
постседиментационных деформаций. Морфология 
поверхности большей части из них ровная, толщи-
на пластинок выдержанная, лишь к краям наблю-
дается ступенчатое утонение. Относительно круп-
ные пластинки, попавшие на стык кварцевых зерен, 
слабо изогнуты под действием неравномерной на-
грузки. Расщепления мусковитовых чешуек по пе-
риферии не наблюдается.

В кровле песчаного пласта морфогенетическая 
структура минерального скелета породы несколько 
меняется. В первую очередь это обусловлено раз-
витием здесь интенсивной аутигенной кремнистой 
минерализации. Практически во всех порах отме-
чаются различные по размерам агрегаты халцедона 
(рис. 2). Центрами кристаллизации агрегатов явля-
ются зоны контактов кварцевых зерен. Фактически 
рост халцедона начинается в области выхода на по-
верхность границы соприкосновения между двумя 
соседними зернами кварца. При этом хорошо про-
слеживается зависимость между протяженностью 
границы срастания и морфологией агрегатов хал-
цедона. 

В случае незначительных размеров области со-
прикосновения между срастающимися зернами 
кварца образуется острый угол, из вершины кото-
рого развиваются радиально-лучистые щеточки 
халцедона. В силу геометрического отбора иголь-
чатые кристаллы формируют узкие пучки срост-
ков, которые постепенно веерообразно расширяют-
ся по мере удаления от центра роста. Длина иголь-
чатых кристаллов халцедона не превышает 0.1 мм. 
Судя по особенностям волнистого погасания кри-
сталлов в агрегатах, все они спирально закручены 
вдоль оси удлинения (L2). Перерывов в их росте не 
наблюдается.

В случае протяженной границы срастания меж-
ду кварцевыми зернами образуется тупой угол. За-
рождающийся здесь агрегат халцедона получа-
ет возможность развиваться не только по норма-
ли к поверхности затравки, но и в боковые сторо-
ны. Площадка роста включает в себя не только об-
ласть контакта срастания, но и прилегающие к не-
му участки поверхностей кварцевых зерен. За счет 
этого размеры халцедоновых агрегатов доходят 
до 0.2 мм. Агрегаты имеют более сложное строе-
ние, обусловленное стадийностью поступления ми-
нерального вещества. В их основании, как прави-
ло, находится один крупный радиально-лучистый 
сросток из игольчатых кристаллов халцедона. Этот 
сросток является первой генерацией аутигенной 
кремнеземистой минерализации. Поверх него на-
растают несколько других радиально-лучистых 
агрегатов, которые, срастаясь, образуют следу-
ющий внутренний слой халцедонов второй гене-
рации. Аналогичным образом формируется и пе-
риферийный слой. Таким образом, за счет после-
довательного нарастания новых агрегатов халце-
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дон увеличивается в размерах. В единичных случа-
ях халцедон, развивающийся в относительно круп-
ных порах, полностью залечивает полость, форми-
руя агатоподобный агрегат, состоящий из несколь-
ких слоев роста кремнистых минералов. При этом 
глинистый цемент постепенно отжимается от сте-
нок поры к ее центральной части.

Помимо образования халцедона в кровле нефтя-
ного пласта песчаника фиксируются процессы ме-
тасоматического замещения кремнеземом исход-
ных аллотигенных минералов. Это наиболее за-
метно на пластинках мусковита. Многие из них 
несут следы частичного преобразования в кварц-
халцедон. Преобразованием затронуты лишь крае-
вые части мусковитовых пластинок, центральные, 

как правило, не изменены. Это хорошо видно по ха-
рактеру поляризационной окраски минералов: яр-
кой пестрой – в центрах чешуйчатых пластинок и 
светлосерой – по их периферии (рис. 3а). В про-
цессе кремнистого метасоматоза вторичный кварц-
халцедон наследует морфологию первичного му-
сковита, сохраняя трещинки спайности. Контак-
ты окремнелых участков с неизмененным мускови-
том резкие, часто зазубренные. Окремнению часто 
предшествует расщепление мусковитовых пласти-
нок с торцов за счет отделения чешуек друг от дру-
га вдоль плоскостей спайности. При последующем 
их замещении халцедоном по периферии мускови-
та образуются своеобразные кремнистые агрега-
ты наподобие “конского хвоста”. Помимо аллоти-

Рис. 2. Фото шлифов песчаников, в поровом пространстве которых развиваются радиально-лучистые агрега-
ты халцедона.
Сферолитовые агрегаты: а – широкие, б – узкие.

Fig. 2. Photos of sandstone thin sections, in the pore space are radial chalcedony aggregates.
Spherulitic aggregates: а – wide, б – narrow.
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генных пластинок мусковита метасоматическому 
замещению кварц-халцедоном подверглись и му-
сковитовые чешуйки, заключенные в зернах квар-
ца, особенно те из них, которые расположены в пе-
риферийной, наиболее дефектной и трещиноватой, 
части зерен. Линии двойникования и микротрещи-
ны, являясь наиболее ослабленными зонами квар-
ца, очевидно, служили путями миграции раство-
римых соединений кремния. При наличии в кана-
ле миграции или поблизости от него чешуек муско-
вита происходило полное метасоматическое заме-
щение слюды кварцем-халцедоном с унаследова-
нием структурно-морфологических признаков пер-
вичного минерала (рис. 3б). Другие микровключе-
ния мусковита в кварце, находящиеся вне дефект-

ных областей монозерен, остались в неизмененном 
виде.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности распределения пор и аутигенной 
минерализации в разрезе песчаного коллектора 
свидетельствуют о дифференцированности проте-
кания в нем эпигенетических процессов. В нижней 
и средней частях преобладали процессы растворе-
ния, в верхней – вторичная аутигенная минерали-
зация.

Несмотря на то что кварц в слабокислой среде 
обладает низкой растворимостью, геологический 
период делает возможным постепенное обогаще-

Рис. 3. Фото шлифов песчаников, в которых мусковит (mu) замещается халцедоном (c).
а – мусковитовая пластинка с пестрой интерференционной окраской по периферии замещена светло-серым халцедоном; 
б – мусковитовая пластинка, заключенная в зерно кварца (q), полностью замещена светло-серым халцедоном.

Fig. 3. Photos of sandstone thin sections where muscovite (mu) is replaced by chalcedony (c).
а – a muscovite grains with variegated interference coloring along the periphery is replaced by light gray chalcedony; б – a musco-
vite grains enclosed in a quartz grain (q), completely replaced by a light gray chalcedony.
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ние поровых растворов кремниевой кислотой со-
гласно следующей реакции:

SiO2 + 2Н2О = H4SiО4 = Н+ + H3SiO4
–.

В немалой степени этому способствует дефект-
ность кварцевых зерен, приобретенная на стадии 
уплотнения песчаника. Микротрещины и плоско-
сти скольжения, концентрирующиеся вдоль струк-
турных границ зерен, в зоне рекристаллизационно-
бластического замещения, способствуют увели-
чению удельной поверхности кварцевых индиви-
дов. На таких раздробленных поверхностях крем-
незем легче подвергается растворению, поставляя 
в окружающую среду соединения кремниевой кис-
лоты (Симанович, 1978). Косвенно на растворение 
кварцевых зерен указывают данные электронного 
парамагнитного резонанса, показывающие относи-
тельно низкие концентрации радиационных пара-
магнитных центров в песчаниках зоны растворения  
(E’ = 30.4–35.3 у. е.). Для сравнения: в бобриков-
ских кварцевых песчаниках и алевролитах, изоли-
рованных от воздействия водонефтяных флюидов 
аргиллитовыми пластами, концентрация E’-центров 
составляет 55.7–119.0 у. е. По-видимому, в нижней 
и средней частях нефтеносного песчаного пласта за 
счет процессов растворения кварцевые индивиды 
очищались от микродефектов, приобретая более со-
вершенную кристаллическую структуру.

При стандартных условиях свободная энергия 
Гиббса реакции растворения кварца составляет в 
молекулярной форме ∆rG0 = +22.83 кДж/моль, в 
ионной форме – ∆rG0 = +78.91 кДж/моль: 

SiO2 + 2H2O = H4SiO4
0,

∆rG0 = +22.83 кДж/моль,
SiO2 + 2H2O = Н+ + H3SiO4,
∆rG0 = +78.91 кДж/моль.

В природе молекулярная растворимость являет-
ся фоновой независимо от рН среды. Ее величина 
составляет 62 мг/л. Ионная растворимость прояв-
ляется лишь в щелочной среде при рН > 9. При уве-
личении рН до 9.8 достигается равновесие по ре-
акции

H4SiО4 = Н+ + H3SiO4
–,

которая в стандартных условиях не протекает, 
так как ее свободная энергия Гиббса составляет 
∆rG0 = +56.08 кДж/моль. При рН = 10 ионная рас-
творимость кварца доходит до 95 мг/л.

Таким образом, для растворения зерен кварца 
в песчанике необходимым условием являлось соз-
дание в поровых растворах щелочной среды. Рас-
творенное кремнийсодержащее вещество, посту-
пая к кровле пласта песчаника, выпадало в осадок. 
По-видимому, процессу осаждения кремнезема в 
какой-то степени способствовало повышенное со-
держание здесь глинистого материала. Если допу-
стить, что основной формой миграции кремнезема 

являлись ионные формы, то становится понятной 
роль глинистых агрегатов. Все они, обладая высо-
кими сорбционными свойствами, играли роль фик-
сатора кремнеземистых соединений. При достиже-
нии в поровых растворах определенной концен-
трации растворенного кремнезема в системе нач-
нут образовываться сложные радикалы поликрем-
невых солей (Чукин, 2008), которые в дальнейшем 
и будут служить основой для формирования халце-
доновых агрегатов. Как видно в шлифах, первич-
ные центры кристаллизации халцедонов совпадают 
с областями линейных и вогнуто-выпуклых контак-
тов кварцевых зерен. Это обусловлено нескольки-
ми причинами: более высокой поверхностной ак-
тивностью кварца за счет микродефектов, химиче-
ским сродством и одинаковым строением кремне-
кислородных тетраэдров кварца и халцедона, мень-
шим содержанием глинистого материала.

Судя по текстуре кремнеземистых агрегатов, в 
пределах кровли песчаного пласта процессы обра-
зования халцедона в каждой поре шли индивиду-
ально. В одних порах из-за относительно слабого 
насыщения раствора кремнеземом весь материал 
шел на формирование единичных агрегатов, состо-
ящих из многочисленных скрученных волокон хал-
цедона, веерообразно расходящихся по мере удале-
ния от центра кристаллизации (рис. 4а, б). В дру-
гих порах, где создавались условия для периодиче-
ских флуктуаций в растворе концентраций H4SiО4, 
образовывались халцедоновые сферолиты, сраста-
ющиеся в агатоподобные агрегаты (рис. 4в). Каж-
дый слой в агате является следствием очередно-
го повышения содержания кремниевой кислоты в 
условиях полуизолированной поры. Учитывая от-
носительно высокие концентрации кислородных 
вакансий (E’ = 130–135 у. е.) в структуре минера-
лов кремнезема, слагающих кровлю песчаного пла-
ста, можно предположить, что халцедон форми-
ровался в условиях дефицита кислорода. Влияние 
природной радиации нефтяной залежи на образо-
вание E’-центров в халцедоне не приведет к подоб-
ному эффекту, поскольку по гамма-каротажу есте-
ственная радиоактивность нефти составляет всего 
1.24–1.52 мкР/ч. Для сравнения: глинистые породы 
бобриковского терригенного комплекса показыва-
ют значения естественной радиоактивности в 5.29–
7.65 мкР/ч. Однако в зернах кварца, находящихся 
в аргиллитах, содержание E’-центров не превыша-
ет 120 у. е.

Метасоматоз халцедона по мусковиту указывает 
на то, что в кровле песчаного пласта в период отло-
жения кремнезема создавалась кислая среда. Толь-
ко при низких значениях рН из структуры муско-
вита будут удаляться межслоевые катионы калия, а 
затем и алюминия по реакции

KAl2(Al, Si3O10)(OH)2 + H3SiО4
– + 10Н+ = 

= 3SiO2 + K+ + 3Al(OH)3 + 3H2O.
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Термодинамические расчеты показали выгод-
ность протекания подобной реакции с выигрышем 
свободной энергии Гиббса в ∆rG0 = –174.75 кДж/
моль. Другие варианты разложения мусковита, со-
гласно расчетам, оказались несостоятельными, по-
скольку их энергия Гиббса имела положительные 
значения.

С учетом ∆rG0 предполагаемой реакции был 
проведен расчет рН среды, при котором возможен 
процесс замещения мусковита халцедоном:

(H )

174.75
lga 3.06.

57.079
+

−
≥ ≥

Согласно полученным данным, приведенная ре-
акция метасоматического преобразования может 
протекать только при рН около 3.0. Лишь при этой 
кислотности среды из кристаллической структу-
ры мусковита возможен вынос ионов K+ и Al3+ с 
последующим выпадением алюминия в виде гиб-
бсита. Диффузионное преобразование мусковита 
в халцедон шло фронтом, в виде “волны кислот-
ности”. В результате этого в мусковитовых пла-
стинках между первичным и вторичным минера-
лами сформировалась резкая граница. Судя по за-
мещению халцедоном мусковитовых чешуек, за-
ключенных в кварцевых зернах, диффузия крем-
незема шла не только на поверхности, но и вну-
три зерен песчаников. По-видимому, микротре-
щины, нарушающие целостность структуры ми-
неральных зерен, служили путями миграции про-
изводным кремниевой кислоты. Вблизи от микро-
дефектов мусковитовые чешуйки полностью заме-
щались халцедоном.

ВыВОДы

Учитывая полученные результаты, можно сде-
лать следующие выводы.

1. В песчаных коллекторах бобриковского гори-
зонта формирование нефтяных залежей сопрово-
ждалось перераспределением кремнезема за счет 
растворения кварцевых зерен в подошве и средней 
части пласта и отложения халцедона в его кровле.

2. Растворению кварцевых зерен способствова-
ли сконцентрированные по их периферии микроде-
фекты, вызванные пластическими деформациями 
минералов на контактах, и повышение щелочности 
поровой среды до рН = 9–10.

3. Процессы образования халцедона, протека-
ющие в кровле песчаного пласта, характеризуют-
ся пространственной неоднородностью, обуслов-
ленной неравномерным поступлением в поровое 
пространство породы минерального вещества. Не-
однородность среды кристаллизации за счет гради-
ентов концентраций способствовала образованию 
в одних порах единичных сферолитов, в других – 
агатоподобных агрегатов.

4. Аутигенные халцедоны в кровле песчаного 
пласта обладают повышенным содержанием пара-
магнитных E’-центров, вызванных дефицитом кис-
лорода в минералообразующей среде, в процессе 
формирования.

5. Процесс образования халцедона сопрово-
ждался кислой средой реакции, при рН около 3.0, 
что обусловило протекание в кровле песчаного пла-
ста кремнекислотного метасоматоза, выразившего-
ся в замещении пластинок мусковита минералами 
кремнезема. Метасоматоз затронул как пластин-

Рис. 4. Различные формы халцедоновых агрегатов (с) в поровом пространстве кварцевых песчаников Демкин-
ского месторождения нефти.
а – узкий сферолитовый агрегат, б – широкие сферолитовые агрегаты, в – агатоподобные агрегаты (agt). Clay – глинистый 
материал.

Fig. 4. Different forms of chalcedony aggregates (c) in the pore space of quartz sandstones of the Demkinskoye de-
posit.
а – narrow spherulitic aggregates, б – wide spherulitic aggregates, в – agate-like aggregates (agt). Clay – clay material.
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ки обломочного мусковита, так и мусковит, нахо-
дящийся в виде включений внутри кварцевых зе-
рен. В данном случае проявлялась как поверхност-
ная, так и объемная диффузия кремнезема, затра-
гивающая все аллотигенные компоненты породы.
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