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В процессе разработки месторождений углеводородов происходит изменение их первоначаль-
ных фильтрационно-емкостных свойств. Одной из возможных причин является деформационно-
метасоматическое преобразование продуктивных отложений. Предлагается учитывать эти процессы и 
проводится оценка динамики изменения объема пустотно-порового пространства как карбонатных, так 
и терригенных пород.
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рождений углеводородов.

В настоящее время существует обширное коли-
чество исследований, посвященных проблеме об-
разования месторождений углеводородов. Рассма-
тривается три основных гипотезы – органическая, 
минеральная и минерально-органическая. Авторы 
данной статьи склонны придерживаться различных 
точек зрения.

Многочисленными исследованиями [10, 11, 13, 
14 и др.] достоверно выделена связь тектоники с 
эманациями из верхней мантии в виде гидротер-
мальных растворов (флюидов) и процессами из-
менения пород-коллекторов. При этом роль высо-
котемпературных гидротерм (флюидов), активизи-
рующих процессы формирования вторичной пори-
стости за счет образования трещин гидроразрыва, 
весьма высока. В частности, изучение коллектор-
ских свойств палеозойских отложений фундамен-
та Западной Сибири (осадочные, метаморфические 
и изверженные породы) показало, что они харак-
теризуются резкой неоднородностью и трещинно-
кавернозным характером, возникшим за счет мета-
соматической переработки пород гидротермальны-
ми растворами (флюидами).

Современная гидротермальная деятельность, 
способствующая формированию метасоматитов, 
также установлена в пределах Припятской впади-
ны и других районов древних платформ. На Тенгиз-
ском месторождении (Казахстан) повторными гео-
химическими съемками были выявлены геохими-
ческие аномалии, “свидетельствующие о пульси-
рующем потоке глубинных флюидов по разрывным 
нарушениям” [2].

Многочисленными исследованиями было уста-
новлено, что объемы накопленной добычи углево-
дородов и доказанные их запасы, могут быть со-
поставимы с количеством привнесенного веще-
ства [13]. Также, вышеуказанные авторы отмеча-
ют, что “понимание гидротермальной природы 
пластовых флюидов позволяет рассматривать на-
копление углеводородных масс, вторичные изме-
нения пород разрезов, возникновение неотектони-
ческих структур, формирование аномальных по-
верхностных геохимических полей над залежами 
нефти и газа как единый, неразрывный во време-
ни и пространстве процесс, связанный с дегазаци-
ей недр планеты” [13].

Детальные петрографические изучения шлифов 
фиксируют многочисленные зеркала скольжения, 
зоны дробления, вертикальную и латеральную тре-
щиноватость, механическую деформацию пород 
(сжатие и растрескивание), катаклаз, изгиб слюд, 
вдавливание зерен, образование регенерационных 
каемок, возникновение новых минералов [4–8, 16, 
17 и др.]. Тектоническая активность способствует 
привносу “агрессивных”, насыщенных большим 
количеством карбонатного вещества флюидов из 
верхней мантии [12, 17, 19 и др.].

Нефтеносные горизонты, представляют собой 
сложную систему, часто блокового строения, вы-
званного наличием дизъюнктивных нарушений и 
зон глубинных разломов.

Несмотря на обилие многочисленных данных о 
влиянии тектоники и глубинных флюидов на зале-
жи углеводородов, до сих пор практически нигде не 
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учитываются процессы изменения фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) пород-коллекторов в 
процессе их разработки. Как было указано ранее 
Е.А. Гладковым [6–8], выделяется три основных 
фактора, влияющих на ФЕС пород-коллекторов: 
деформационные процессы, вторичное минерало-
образование и метасоматоз. Все они, по существу, 
являются следствием влияния тектонических про-
цессов, а именно: тектонических дислокаций, кото-
рые возможны в результате горизонтальных либо 
вертикальных смещений, активизации зон глубин-
ных разломов и переноса флюидов по ним, образо-
вания депрессионных воронок, при разработке ме-
сторождений углеводородов и прочее.

В последние годы ряд исследователей [1 и др.] 
получили фактические данные о влиянии дефор-
мационных процессов, возникающих под действи-
ем эффективного давления из-за уменьшения пла-
стового давления при некомпенсированном отбо-
ре флюидов из продуктивных отложений. Суще-
ствующие методики позволяют определять отно-
сительные фазовые проницаемости (ОФП) пород-
коллекторов, но в большинстве случаев они сходны 
и в своей основе имеют уравнение Пурселля [21]. 
При расчете проницаемости (Кпр) принимаются во 
внимание контактный угол, поверхностное натяже-
ние, коэффициент пористости, капиллярное давле-
ние, коэффициент водонасыщенности и литологи-
ческий множитель, учитывающий отличие капил-
лярной модели от структуры порового простран-
ства реальных горных пород.

Фазовые проницаемости (ОФП), полученные на 
основе модели Пурселля, хорошо согласуются с экс-
периментальными результатами для смачивающей 
фазы [21], однако для несмачивающей фазы они ча-
сто показывают неудовлетворительные результаты. 
Все это легко объясняется необходимостью прове-
дения специализированных сложных эксперимен-
тов, с целью учета влияния на ОФП таких параме-
тров, как извилистость поровых каналов, взаимо-
связанность пор вмещающих пород, смачиваемость 
поверхности порового пространства и др. Все вы-
шеуказанное приводит к изменению объема и 
структуры порового пространства, что влечет за со-
бой, соответственно, и изменение проницаемости. 
Очевидно, что при изменении структуры порово-

го пространства должны изменяться и относитель-
ные фазовые проницаемости, поскольку уменьше-
ние порового пространства приводит к изменению 
радиуса поровых каналов. А, как хорошо известно, 
изменение радиуса поровых каналов приводит к из-
менению величины капиллярного давления. Одна-
ко указанные исследователи [1] не учитывали дви-
жение пластовых флюидов, которые также могут 
изменять геометрию пустотно-порового простран-
ства за счет метасоматических процессов и вторич-
ного минералообразования.

Таким образом, предлагается рассматривать де-
формационные и метасоматические процессы со-
вместно [6–8], при этом вторичное минералообра-
зование, как правило, является следствием обоих 
вышеуказанных факторов (рис. 1). Для этого вво-
дится следующее новое понятие:

деформационно-метасоматическое преобразова-
ние – это преобразование продуктивных отложений 
и вмещающих пород в результате изменения струк-
туры и объема их пустотно-порового пространства 
при активном участии пластовых флюидов и вто-
ричном минералообразовании, приводящее к изме-
нению их фильтрационно-емкостных свойств [7].

Деформационно-метасоматическое преобра-
зование залежей углеводородов, как частный слу-
чай, состоит из четырех последовательно сменяю-
щих друг друга этапов: 1) формирование залежей 
углеводородов; 2) наложенные процессы, вызван-
ные различными факторами (тектоническими, кли-
матическими и пр.); 3) разработка залежей углево-
дородов; 4) этап после окончания разработки зале-
жей углеводородов.

Более всего изучены процессы изменения мине-
рального состава продуктивных отложений и вме-
щающих пород до начала разработки залежей угле-
водородов.

Целесообразно рассмотрение деформационно-
метасоматических процессов, сингенетичных с тек-
тонической активностью. Под действием процес-
сов флюидомиграции в зонах тектонических нару-
шений на различных литостратиграфических уров-
нях возникают горизонты разуплотнения и выще-
лачивания с улучшенными коллекторскими свой-
ствами. Интенсивное преобразование пород в зо-
нах флюидомиграции достаточно хорошо зафикси-
ровано по литологическим данным [16 и др.], что 
хорошо заметно на рис. 2 и 3.

В настоящее время при разработке залежей угле-
водородов не учитываются деформационно-мета-
соматические преобразования пород-коллекторов. 
Возможно, что одной из причин, объясняющих рас-
хождение модельных и фактических данных при 
адаптации трехмерных компьютерных геолого-тех-
но логических моделей, является изменение ФЕС 
продуктивных отложений в процессе их разработки.

При этом более высокопроницаемые коллекто-
ра изменяются существенно быстрее, чем низко-

Тектоника

Деформация МетасоматозВторичное минералообразование

деформационно-метасоматическое
 преобразование

Рис. 1. Основные факторы преобразования пород.
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проницаемые. Согласно закону Я.Г. Вант-Гоффа 
[22], “при повышении температуры на каждые 10º 
константа скорости элементарной химической ре-
акции увеличивается в 2–4 раза”, с увеличением 
давления, температуры и концентрации глубин-
ных флюидов, логично предположить, что процес-
сы метасоматоза и вторичного минералообразо-
вания на глубинах в несколько километров будут 
протекать более интенсивно. К сожалению, прави-
ло Вант-Гоффа имеет ограниченную область при-
менимости. В частности, этому правилу не подчи-
няются многие реакции, например реакции, про-
исходящие при высоких температурах, очень бы-
стрые и очень медленные реакции. Правило Вант-
Гоффа было выведено им эмпирическим путем и 
позволяет в первом приближении оценить влия-
ние температуры на скорость химической реакции 
в небольшом температурном интервале (обычно 
от 0° до 100°), что вполне хорошо согласуется с 
условиями существующими на большинстве раз-
рабатываемых, либо планируемых к вводу в экс-
плуатацию месторождений углеводородов. Поэ-
тому степень изменения ФЕС более глубоко зале-
гающих месторождений может протекать гораздо 
быстрее, чем малоглубинных.

В процессе разработки месторождений угле-
водородов, жидкости и газы в пластовых услови-
ях находятся под действием сил, способствующих 
перемещению флюидов к забоям эксплуатацион-
ных скважин или, наоборот, удерживающих их в 
пласте. К основным источникам энергии, прояв-
ляющей себя при движении подземных флюидов к 
забоям действующих скважин относятся: 1) сжи-
маемость нефти и воды в породах-коллекторах; 
2) гравитационная энергия нефти в верхних слоях 

пласта по сравнению с энергией на его погруже-
нии; 3) упругость сжатого и растворенного газа в 
нефти и воде внутри продуктивного слоя или в зо-
нах свободного газа, лежащих поверх горизонта, 
насыщенного нефтью; 4) упругое сжатие воды в 
пластах, сообщающихся с нефтяным резервуаром 
[15]. При эксплуатации скважин вышеуказанные 
типы энергий расходуются на преодоление сопро-
тивления породы течению жидкостей и газа, пере-
мещающихся в области с более низким содержа-
нием энергии и давления.

Рис. 3. Доломитизация кальцита (Северо-Оста-
нин ское месторождение, Томская область, по дан-
ным А.В. Ежовой).

Рис. 2. Вторичные изменения полевых шпатов и кварца в песчаниках (Средне-Нюрольское месторождение, 
Томская область, по данным А.В. Ежовой).
а – зерно кварца (Q) с зонами растворения, по которым развивается кальцит (Са) (шл. 2049, гл. 2593.48 м, Кп = 10.6 %, 
Кпр = 0.21 мД, увел. 63, 2 ник.); б – выщелачивание и кальцитизация (Са) полевого шпата (шл. 2049, м.вз. 2593.48 м, 
Кп=10.6 %, Кпр = 0.21 мД, увел. 126, 2 ник.).
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Особенно интенсивно этот процесс начинает-
ся при закачке воды (особенно поверхностной) в 
пласт. Поэтому первоначальные характеристики 
керна, коэффициент охвата, коэффициент вытесне-
ния, относительные фазовые проницаемости изме-
няются. При этом изменение ФЕС продуктивных 
отложений будет для различных скважин различ-
ным, что также осложняет процесс создания трех-
мерных фильтрационных моделей.

К сожалению, современное программное обе-
спечение не способно рассчитать изменение ФЕС в 
результате деформационно-метасоматических пре-
образований. Особенно актуально это для место-
рождений, находящихся в многолетней эксплуата-
ции, в которых первоначальные ФЕС породы мог-
ли претерпеть существенное изменение и тем са-
мым повлиять на динамику выработки подвижных 
извлекаемых запасов и величину проектного коэф-
фициента извлечения нефти.

К сожалению, действующие в настоящий мо-
мент положения1 не учитывают изменения проис-
ходящие в процессе разработки месторождений 
углеводородов.

На основании многочисленных исследований, 
можно утверждать, что фильтрационно-емкостные 
свойства продуктивных отложений и вмещающих 
пород изменяются в процессе разработки место-
рождений углеводородов, как в призабойной зоне, 
так и в межскважинном пространстве.

Основываясь на предложенной концепции, ста-
новится очевидным, почему зачастую, возникают 
проблемы при адаптации геолого-технологических 
моделей к истории разработки, когда в первые годы 
фактические и модельные параметры (дебит, пла-
стовое и забойное давление и др.) совпадают, а по-
том начинают расходиться. Возможно, концепция 
деформационно-метасоматического преобразова-
ния продуктивных отложений в процессе их разра-
ботки, сможет объяснить подобную проблему. Несо-
мненно, что методологический подход на современ-
ном этапе создания трехмерных цифровых геолого-
технологических моделей, стоит пересмотреть.

При этом первоначальные фильтрационно-
емкостные свойства высокопроницаемых пород-кол-
лек торов будут изменяться существенно сильнее, чем 
низкопроницаемых [6–8]. Поэтому первоначальные 
характеристики керна, коэффициент охвата, коэффи-
циент вытеснения, относительные фазовые проница-
емости изменяются. Несомненно, и то, что измене-
ние ФЕС продуктивных отложений будет для различ-
ных скважин разным, что также осложняет процесс 
создания трехмерных фильтрационных моделей.

1 “Методические рекомендации по проектированию раз-
работки нефтяных и газонефтяных месторождений” 
(Приказ МПР РФ от 21.03.2007 г. № 61), “Националь-
ный стандарт Российской Федерации. Месторождения 
нефтяные и газонефтяные. Правила проектирования 
разработки” (ГОСТ Р 53710–2009),

При теоретическом рассмотрении, наиболее 
сильно, будут подвергаться процессам преобразо-
вания карбонатные породы, сложенные на 100% 
известняком (кальцитом), который, в результа-
те полной доломитизации может уменьшать свой 
объем на 12.3%, а при кальцитизации возможен 
обратный процесс.

В зависимости от минералогического соста-
ва матрицы и цемента, Е.А. Гладковым [7, 8] были 
предложены две классификации – для карбонатных 
(дополнение к С.Г. Вишнякову [3]) и терригенных 
коллекторов (дополнение к В.Н. Шванову [20]), 
основанные на изменении емкости коллектора в ре-
зультате деформационно-метасоматических преоб-
разований (табл. 1). При доломитизации мы будем 
наблюдать увеличение объема пустотно-порового 
пространства, а при кальцитизации – уменьшение. 

Для терригенных пород возьмем классифика-
цию, предложенную В.Н. Швановым [20], так как 
широко используемая в последние годы класси-
фикация А.А. Ханина [18], которая делит породы-
коллекторы на 6 классов по абсолютной проница-
емости, не учитывает минералогию продуктивных 
отложений.

В зависимости от состава цемента, в результа-
те деформационно-метасоматических преобразо-
ваний, максимально возможное изменение емкости 
коллектора, без учета изменения минеральных зе-
рен и обломков, представлено в табл. 1.

Таким образом, зная минералогический состав 
продуктивных отложений, их текстуру и структу-
ру, можно прогнозировать степень изменения объе-
ма их пустотно-порового пространства, увеличение 
или уменьшение общей пористости.

В настоящее время, авторами в институте химии 
нефти (ИХН СО РАН, г. Томск) проводятся экспе-
рименты, которые позволят определить более точ-
но скорость деформационно-метасоматического 
преобразования продуктивных отложений. Но уже 
сейчас можно говорить о том, что эти изменения 
происходят существенно быстрее, чем было приня-
то считать ранее.

Так, в результате эксперимента, доказана воз-
можность образования доломита в присутствии 
карбамида и хлорида магния при температуре 160º. 
При этом оказалось, что присутствие нефти не ока-
зывает заметного влияния на образование доломита.

Особенно актуально изменение ФЕС пород в зо-
нах, расположенных рядом с флюидопроводящими 
(глубинные флюиды) участками [9]. В таких участ-
ках, изменение ФЕС пород возможно в течение 
очень короткого промежутка времени.

ВЫВОДЫ

Показана необходимость учета деформационно-
метасоматических процессов и вторичного минера-
лообразования продуктивных отложений, возника-
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ющих в процессе разработки месторождений угле-
водородов. Процесс изменения минералогического 
состава и объема пустотно-порового пространства 
в процессе разработки залежей углеводородов ха-
рактерен для всех месторождений находящихся на 
различной стадии разработки. Чем выше проница-
емость продуктивных отложений и длительность 
срока их эксплуатации, тем сильнее изменяются их 
фильтрационно-емкостные свойств. При разработ-
ке месторождений углеводородов необходимо учи-
тывать динамику изменения первоначальных кол-
лекторских свойств, а в действующие регламент-
ные документы внести дополнение, в котором раз-
решить официальное изменение ФЕС продуктив-
ных отложений в более поздние годы эксплуатации, 
так как их первоначальные свойства могут претер-
певать существенные изменения.

Таблица 1. Изменение объема пустотно-порового пространства при полной доломитизации (кальцитизации) про-
дуктивных отложений с различным типом цемента 

Тип цемента Содержание 
цемента в 
породе, %

Состав цемента
глинистый 

(без карбона-
тов)

карбонатно-
глинистый  

(карбонаты < 50%)

глинисто-
карбонатный  

(карбонаты > 50%)

карбонатный  
(полностью карбо-

натный)
Базальный 40–50 0 0.100–2.500 2.500–5.500 4.920–6.150
Открытый поровый 30–40 0 0.060–2.000 1.850–4.430 3.690–4.920
Закрытый поровый 25–30 0 0.050–1.500 1.540–3.320 3.075–3.690
Неполный поровый 10–25 0 0.020–1.250 0.620–2.770 1.230–3.075
Контурный 5–10 0 0.010–0.500 0.310–1.110 0.615–1.230
Прерывистый контурный 1–5 0 0.002–0.250 0.060–0.550 0.123–0.615

Примечание. Последние 3 колонки показывают возможное изменение объема пустотно-порового пространства при полной до-
ломитизации (кальцитизации) пород с различным типом цемента.

Таблица 1. Классификация известково-доломитовых пород с учетом деформационно-метасоматических процессов 
(по [18], с изменениями и дополнениями авторов)

Порода Содержание, масс. % Уменьшение объема пород 
при доломитизации, %

Содержание, масс. %Увеличение объема пород 
при кальцитизации, %Ca(CO3)2 CaMg(CO3)2

Известняк 100 0.000 0 12.300
Известняк  

доломитистый
95 0.615 5 11.685
90 1.230 10 11.070
85 1.845 15 10.455
80 2.460 20 9.840
75 3.075 25 9.225

Известняк  
доломитовый

70 3.690 30 8.610
65 4.305 35 7.995
60 4.920 40 7.380
55 5.535 45 6.765
50 6.150 50 6.150

Доломит  
известковый

45 6.765 55 5.535
40 7.380 60 4.920
35 7.995 65 4.305
30 8.610 70 3.690
25 9.225 75 3.075

Доломит  
известковистый

20 9.840 80 2.460
15 10.455 85 1.845
10 11.070 90 1.230
5 11.685 95 0.615

Доломит 0 12.300 100 0.000
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The strain-metasomatic conversion of hydrocarbons deposits  
in the course of their development
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During the development of hydrocarbon deposits a change of their initial reservoir properties take place. One 
possible reason of that is the strain-metasomatic transformation of productive deposits. It is proposed to take 
into account these processes and the dynamics of change in the volume of the cavity-pore space of carbonate 
and clastic rocks is assessed.
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