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Выщелачивание и сопутствующее ему кавер�
нообразование являются одним из важнейших
процессов вторичных преобразований карбонат�
ных пород. Они, в частности, формируют пустот�
ное пространство, создавая тем самым коллек�
торский потенциал этих пород или существенно
повышая его.

Как правило, результаты этих процессов изу�
чаются и описываются в достаточно общей фор�
ме, когда фиксируется само наличие образую�
щихся каверн, их количество, форма, связан�
ность между собой и т.д. Само выявление всех или
хотя бы основных факторов, способствующих
этим процессам, имеет важное значение для про�
гноза формирования коллекторов подобного ти�
па, возможной оценки их фильтрационно�ем�
костных свойств, столь необходимых как на ста�
дии подсчета запасов и создания оптимальной
системы разработки залежи, так и в процессе ее
эксплуатации.

Особое значение подобная проблема имеет
для старых нефтеносных районов, в которых но�
вые месторождения и вновь открываемые залежи
относительно невелики, а старые находятся на за�
ключительных стадиях разработки с падающей
добычей и необходимостью применения вторич�
ных и даже третичных методов добычи.

Вместе с тем, специальные исследования по�
казывают, что существует некоторая селектив�
ность, избирательность растворения и выноса со�
ставных частей породы.

В данном сообщении приводятся некоторые
результаты исследований в этом направлении.

Они основаны главным образом на изучении кар�
бонатных пород турнейского и башкирского яру�
сов, соответственно, нижнего и среднего карбона
ряда месторождений Волго�Уральской провин�
ции с привлечением материалов других районов и
другого возраста.

По результатам главным образом оптико�мик�
роскопических исследований в карбонатных от�
ложениях каменноугольного возраста было выде�
лено и описано несколько структурно�генетиче�
ских типов известняков [Кольчугин и др., 2013]. 

По�видимому, наиболее распространенными
являются органогенно�обломочные (биокласто�
вые) известняки, среди которых выделяются две
разновидности – биокластово�зоогенные и био�
кластово�фитогенные. Форменные элементы
первых сложены в основном остатками раковин
фораминифер и их обломков, реже встречаются
обломки скелетов других организмов. Среди других
форменных элементов присутствуют пеллеты –
сгустки микритового материала. Происхождение
последних, скорее всего, различно. В основном
это, видимо, гранулированные остатки раковинок
фораминифер, о чем писала еще И.В. Хворова
[1958], частично копролиты; некоторые, возможно,
представляют собой микробиальные образования –
тромболиты. По характеру цементации они под�
разделяются на две группы: с поровым цементом
обычно микритовой структуры (рис. 1а) и с ба�
зальным, преимущественно яснокристалличе�
ским (см. рис. 1б).

В биокластово�фитогенных известняках фор�
менные элементы представлены соответственно
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остатками водорослей, которые сцементированы
микрозернистым материалом с базальным типом
цементации (см. рис. 1в).

Достаточно широко представлены известняки
пелитоморфные с тем или иным, но в целом не�
значительным количеством органогенного дет�
рита (см. рис. 1г). В существенно меньших коли�
чествах встречаются оолитовые, литокластовые и
строматолитовые разности.

Большинство пород в целом не являются хоро�
шими коллекторами (рис. 2). Большая часть значе�
ний пористости варьирует в интервале 2.5–7.5%,
значительно реже достигая 10%, а проницаемость
составляет не более 5 × 10–3 мкм2. В биокластово�
зоогенных известняках картина несколько иная.
Здесь, наряду с породами с аналогичными значе�
ниями фильтрационно�емкостных свойств, име�
ется совокупность пород с пористостью 12.5–20%,
и проницаемостью более 200 × 10–3 мкм2.

Дело в том, что практически все известняки
обладают незначительной межзерновой пористо�
стью, причем размеры пор весьма малы, что и
предопределяет крайне низкие величины прони�
цаемости. В биокластово�зоогенных известняках
с поровым характером цементации наряду с по�

добным типом пустотного пространства имеются
связанные между собой каверны, которые и опре�
деляют повышенные значения пористости и осо�
бенно проницаемости (рис. 3).

В связи с этим возникает вопрос, почему вы�
щелачивание и кавернообразование проявляется
именно в этих породах и каковы особенности
этих процессов.

Процессы подземного выщелачивания карбо�
натных пород, то есть растворения и выноса опре�
деленного количества вещества, достаточно хорошо
изучены. Они описаны, в частности, в работах
И.Г. Кисина и С.И. Пахомова [1967], Н.А. Минс�
кого [1979], Б.К. Прошлякова c соавторами
[1987], Д.С. Соколова [1962] и обобщены в посвя�
щенной геохимии катагенеза главе капитальной
монографии В.Н. Холодова [2006]. 

Суть процессов заключается в том, что при на�
личии в пластовых водах CO2 последний реагиру�
ет с карбонатом кальция с образованием раство�
римого бикарбоната, который и выносится этими
водами. Источники CO2 могут быть различны,
важно не только, а часто не столько его абсолют�
ное количество, сколько определенные термоба�
рические условия, при которых углекислота ста�

а 1 мм б

в г

1 мм

1 мм1 мм

Рис. 1. Основные типы известняков.
а, б � биокластово�зоогенные: а – с поровым типом цемента, б – с базальным типом цемента; в – биокластово�фито�
генные; г – пелитоморфные. 
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новится агрессивной и реализуется процесс рас�
творения и последующего выноса карбонатного
вещества.

Важной особенностью подобного выщелачи�
вания является то, что растворимость карбонатов
в определенной степени зависит и от их структу�
ры. В частности, установлено, что тонкодисперс�
ные компоненты более растворимы, поэтому
пластовые воды могут быть недонасыщены по от�
ношению к карбонатному материалу микрозер�
нистой структуры и перенасыщены по отноше�

нию к крупным кристаллам, что ведет к растворе�
нию первых и дополнительному росту вторых.

Необходимым условием протекания процесса
выщелачивания, то есть растворения и выноса ве�
щества, является наличие открытой системы, где
происходит фильтрация вод, способных раство�
рять карбонатный материал и выносить его за пре�
делы данной породы. Подобное возможно лишь в
изначально пористых и проницаемых породах.
Биокластово�зоогенные известняки, где формен�
ные элементы соприкасаются друг с другом, опи�
раются друг на друга, как раз и обладают подобны�
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Рис. 2. Гистограммы распределения значений пористости и проницаемости отдельных типов известняков. 
а – биокластово�зоогенные; б – биокластово�фитогенные; в – пелитоморфные.
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ми свойствами – пористостью и достаточной про�
ницаемостью, где эти выщелачивание не только
возможно, но и происходит в реальности. 

Вместе с тем, в изученных отложениях установ�
лена и определенная специфика, а именно избира�
тельное растворение микрозернистого кальцита
разного происхождения. Растворению подвержен
только кальцит цемента – микрозернистый матери�
ал между форменными элементами – остатками ра�
ковин. Сами же раковины не растворяются, стенки
их, сложенные микрозернистым и даже пелито�

морфным карбонатом, сохраняются практически
неизменными.

Для решения вопроса о причине сохранения от
растворения микрозернистого кальцита остатков
раковин было проведено микрозондирование ве�
щественного состава карбонатного материала ра�
ковин и цемента. Элементный состав весьма бли�
зок стехиометрическому составу чистого кальци�
та (рис. 4), поэтому растворение происходит
согласно стандартным правилам химии.

В отличие от состава цемента, в стенках рако�
вин повышенное по отношению к кальцию и кис�

a б

в г

д е

Рис. 3. Межформенные пустоты выщелачивания в биокластово�зоогенных известняках с поровым типом цемента. 
а, в, д – николи II; б, г, е – николи Х. 



580

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2015

МОРОЗОВ и др.

лороду содержание углерода, что свидетельствует
о присутствии в них углерода иной, не минераль�
ной, а биогенной природы. Наличие в стенках ор�
ганического вещества белковой природы уста�
новлено также методом электронного парамаг�
нитного резонанса. В этом случае органическое
вещество обволакивает микроскопические кри�
сталлики кальцита, препятствуя их растворению.

Аналогичная ситуация, видимо, имеет место и
в случае микробиальных сгустков, что предохра�
няет их от растворения.

Подобное предположение “… что ингибиция
растворения карбонатов в природе в большинстве
случаев обусловлена скорее физическими плен�
ками органического вещества, чем его химиче�
ской адсорбцией” приводится в когллективной
монографии по минералогии и химии карбонатов
[Карбонаты…, 1987, с. 314].

При этом, после растворения кальцита цемен�
та и выноса растворенного вещества, сохраняется
созданный биокластами и относительно целыми
раковинками прочный каркас, который препят�
ствует уплотнению как за счет возрастающего
геостатического давления при погружении, так и
при отмеченном выше выносе части цементиру�
ющего вещества, что и определяет появление со�
ответствующей каверновой пористости. Таким
образом, формируется межформенный (interpar�

ticle – по западной терминологии) тип пустот
[Choquette, Pray, 1970]. 

Вместе с тем установленное для каменноуголь�
ных отложений преимущественное выщелачива�
ние цемента при сохранении карбонатных рако�
вин, видимо, не является универсальным явле�
нием. Известны примеры, когда, напротив,
растворяются раковины, а цементирующая часть
составляет относительно плотную матрицу. Тако�
вы, например, некоторые третичные известняки
южного обрамления Восточно�Европейской плат�
формы (рис. 5). В западной литературе подобный
тип пустот получил специальное название – мол�
дик (moldic) [Choquette, Pray, 1970].

Дело, видимо, в минеральном составе скелет�
ных органических остатков. Растворяются лишь
те раковины, которые сложены арагонитом, по�
скольку растворимость последнего выше раство�
римости кальцита. 

Проявление подобного типа выщелачивания,
видимо, ограничено двумя обстоятельствами.

Во�первых, оно происходит очень рано, в диа�
генезе, поскольку арагонит в осадках достаточно
быстро перекристаллизуется в кальцит. При этом
образовавшийся растворенный карбонат переот�
кладывается здесь же, дополнительно способствуя
формированию плотной матрицы – цемента.

Во�вторых, формирование пустотного про�
странства подобного типа в той или иной степени

Элемент
C
O
Ca
Другие

Всего

Атомные %
24.94
60.63
13.04
1.39

100.00

Элемент
C
O
Ca
Другие
Всего

Атомные %
19.37
60.12
19.59
0.92
100.00

а

б

Рис. 4. Элементный состав стенки раковины фораминиферы (а) и яснокристаллического кальцита в биокластово�зоо�
генном известняке (б).
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обусловлено изменениями минерального состава
скелетов в геологической истории Земли – араго�
нитовые скелеты появились позже кальцитовых,
где�то со второй половины палеогена, а по неко�
торым данным арагонит как основной или по
крайней мере важный минерал карбонатных
осадков (и скелетов соответственно) формиро�
вался периодически, и один из таких периодов

приходится на глобальное похолодание позднего
карбона – ранней перми [Fluegel, 2004; Sanberg,
1983]. Правда, сохранение подобных пустот вы�
щелачивания раковин в отложениях этого возрас�
та достаточно проблематично. 

Работа выполнена за счет средств субсидии,
выделенной в рамках государственной поддерж�
ки Казанского (Приволжского) федерального

а

б
0 1 2 3 см

0 1 2 3 см

Рис. 5. Пустоты, образовавшиеся в результате растворения раковин пелеципод.
а – сечение перпендикулярно слоистости, б – то же параллельно. 
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университета в целях повышения его конкурент�
носпособности среди ведущих мировых научно�
исследовательских центров.
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