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Введение 

Среди перспективных направлений наращивания нефтегазовых ресурсов поиск 

неструктурных залежей углеводородов (УВ) занимает одно из ведущих мест [1, 2]. Типы 

неструктурных скоплений УВ многообразны. В статье рассматриваются 

геофлюидодинамические механизмы формирования глубокопогруженных месторождений 

УВ в плотных коллекторах, приуроченных к погруженным частям осадочных 

нефтегазоносных бассейнов. В мире месторождения этого типа – tight gas (oil) – найдены 

и изучены во многих геологических регионах; важно, что они часто характеризуются 

большими запасами УВ и значительной площадью распространения [3–6 и др.]. 

Поиск месторождений типа tight gas (oil) активно ведется в США, Канаде, Китае, 

Венесуэле. Обобщение накопленных материалов позволило детализировать 

представления о тектонических, литологических, геохимических, температурных 

условиях формирования и размещения месторождений УВ в плотных коллекторах [7–9]. 

Рассмотренные в настоящей статье геофлюидодинамические факторы дополняют 

общую картину образования и сохранения на больших глубинах месторождений УВ типа 

tight gas (oil). К таковым, по нашему мнению, относятся (1) значимые масштабы 

флюидогенерации глинистых, сланцевых и угольных толщ на больших глубинах в 

бассейнах с низкой интенсивностью температурного режима; (2) замедленный темп 

эмиграции вод и УВ в процессе литификации обогащенных органическим веществом (ОВ) 

флюидогенерирующих толщ; (3) геохимические взаимодействия в системе «вода – порода 

– ОВ» как фактор стимуляции геофлюидодинамической неоднородности граничных слоев 

нефтегазоматеринских толщ и нарастания пустотности в ее центральных частях; (4) 

тектоническая природа эволюции пластовых давлений в закрытых 

геофлюидодинамических системах. Ниже эти факторы рассматриваются более детально. 

Флюидогенерация нефтегазоматеринских толщ в процессе 

нефтегазообразования изучена достаточно основательно как для сапропелевого, так и 

для гумусового ОВ [10, 11]. Напомним, что в главной фазе нефтегазообразования 
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основными продуктами флюидогенерации являются CH4 (74,7 вес.%), CO2 (8,2 вес.%), H2S 

(6,3 вес.%), H2O (5,9 вес.%), NH3(4,9 вес.%)* [12], – такое их соотношение обеспечивает 

предельное насыщение пластовых вод углеводородными газами. 

Глины, как нефтегазоматеринские породы, активно участвующие во 

флюидогенерации, изучены достаточно детально. [11, 12]. Работы последних лет 

показали, что активная флюидогенерация (как следствие катагенетических 

преобразований рассеянного и концентрированного ОВ) присуща угленосным и горюче-

сланцевым высокоуглеродистым отложениям [11, 12]. 

И.Ф. Юсуповой такие оценки даны для горючих сланцев – кукерситов. В 

частности, показано, что пониженная плотность ОВ (около 1 масс. %) делает ОВ самым 

значимым объемным компонентом в рассматриваемых сланцах. Весовые содержания ОВ 

(35%) и карбонатов (40%) в усредненном кукерсите близки, но в объемном отношении 

существенно различаются [13]. 

Изъятие органических и растворимых минеральных компонентов из 

флюидогенерирующих отложений (глинистые породы, угли, горючие сланцы), 

несомненно, является одним из наиболее важных факторов формирования пустотного 

пространства на катагенных глубинах, о чем свидетельствуют результаты наших 

экспериментальных работ. На рис. 1 отражены результаты отжатия поровых (связанных) 

вод из образцов пород, отобранных в Кубанской сверхглубокой скважине СГ-12000 

(условия проведения экспериментов соответствовали условиям погружения осадков на 

нефтегазогенерирующие глубины). Максимальное содержание почти всех компонентов 

отмечено в поровых (связанных) водах, выделенных из глинистых пород с глубины 1500–

3300 м. Известно, что на этих глубинах (около 3000 м) проходит граница зоны 

интенсивных катагенетических преобразований и гидрослюдизации осадочных пород, с 

выделением значительных объемов физически и химически связанных вод [14].  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что поровые (связанные) воды в 

состоянии физической активации способны растворять (выщелачивать) минеральные и 

органические компоненты глинистых толщ.  

Важно отметить, что потери массы слагающих веществ при отжатии поровых 

(связанных) вод из глинистых пород Кубанской скважины СГ-12000 зависят от глубины 

отбора   образцов,   т.е.  от  степени  их  природной   литификации,   условий тектонической 

                                                           
* Подсчитаны по методу В.А. Успенского.  
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Рис. 1. Содержание некоторых ОВ и рудных элементов в поровых (связанных) водах, выделенных 

из образцов глинистых пород Кубанской сверхглубокой скважины СГ-12000 

напряженности – более молодые отложения, как нереализовавшие свой генерационный 

потенциал, теряют намного больше органических и минеральных веществ, чем глинистые 

породы, на катагенных глубинах свыше 3000 м при одинаковых термобарических и волновых 

нагрузках (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Потери массы минеральных (1), в том числе элементов-металлов (2), и органических 

веществ (3) глинистых пород после отжатия из них поровых (связанных) вод в зависимости  

от глубины отбора образцов из скв. СГ-12000 

 

Расчеты показали, что при отжатии поровых флюидов из глинистых пород общие 

потери минеральных веществ составляют 1,33–1,71 мас. %, ОВ – 0,95–1,2 мас. %, т.е. 1 тонна 

глины может терять до 9,5–12,0 кг органического и 13,3–17,1 кг минерального вещества. 
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Вследствие потерь компонентов глинистых пород создаются условия для образования 

дополнительного пустотного пространства, что подтверждается тем, что по разрезу 

Кубанской скважины приблизительно в том же интервале глубин (2000–3000 м) фиксируется 

наибольшее разрушение минеральной матрицы пород (по материалам геофизического 

исследования скважин).  

Подчеркнем, что роль геохимических процессов в формировании пустотного 

пространства низкопроницаемых отложений обычно недооценивается. Между тем 

существуют данные, свидетельствующие о том, что коллекторы гигантского месторождения 

Уилмингтон (США), пространственное положение которого не связано со структурным 

фактором, характеризуются высоким содержанием поровой (связанной) воды от  20 до 40 % 

[15, 16]. 

Замедленный темп эмиграции вод и УВ в процессе литификации 

обогащенных ОВ флюидогенерирующих толщ также является значимым фактором 

формирования месторождений УВ типа tight gas (oil). Такая ситуация характерна, как 

правило, для осадочных бассейнов с пониженным тепловым потоком, за счет чего 

гипсометрическое положение главной зоны нефтегазообразования смещается на более 

низкие отметки, нежели это происходит в бассейнах с активным геотермическим 

режимом. На этом фоне формирование залежей изучаемого типа существенным образом 

зависит от мощности нефтегазоматеринских отложений, степени их литификации и 

масштабов сопутствующих процессов отжатия УВ и вод. Значение мощности 

нефтегазоматеринских толщ выражается в следующем. Хорошо известно, что из тонких 

слоев нефтематеринских пород эвакуация жидких и газообразных продуктов 

флюидогенерации происходит практически синхронно с уплотнением минеральной 

матрицы пород [17, 18]. Однако при высокой мощности нефтегазоматеринских свит 

отжатие флюидов из пограничных (со смежной грубозернистой средой) слоев развивается 

с большей скоростью, чем из центральных [19–21 и др.]. Падение скорости эмиграции УВ 

вплоть до ее практически полного торможения, на наш взгляд, важнейшее условие 

формирования месторождений типа tight gas (oil). Таким образом, если на большие 

глубины погружаются породы, не реализовавшие свой нефтегазоматеринский потенциал 

(в силу невысокого термобарического потенциала пластовой системы), то завершающие 

фазы флюидогенерации происходят в условиях геофлюидодинамической стагнации. В 

этом случае главная роль в дальнейшей судьбе генерированных УВ принадлежит 
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геохимическим факторам в системе «вода – порода – ОВ». 

Геохимические взаимодействия в системе «вода – порода – ОВ» имеют 

множество проявлений. Наиболее важными из них в аспекте обсуждаемой темы 

представляются процессы переработки органо-минеральной матрицы 

нефтегазоматеринских пород в направлении повышения флюидодинамической 

неоднородности среды за счет ухудшения изолирующих свойств пограничных слоев и 

увеличения объема пустотного пространства флюидовмещающих пород, что может быть 

вызвано такими процессами, как десульфатизация, декарбонизация, коррозия и 

разрушение кварца, полевых шпатов и др. [22, 23]. Особую роль играет углекислотная 

агрессия флюидов, связанная с нарастающими с глубиной объемами генерации 

углекислого газа. 

Отметим важное: повышенные концентрации углекислого газа в низах осадочного 

чехла часто связывают с потоком СО2 с мантийных глубин. Этот источник маловероятен 

для автономных геофлюидодинамических систем. В данном случае генерация и 

аккумуляция углекислого газа в повышенных концентрациях обеспечены деструкцией 

ОВ, взаимодействием органических кислот с породообразующими минералами и 

генерацией дополнительных порций СО2, например по такой схеме [11]: 

2Na[AlSi3O8] + 3H2O + 2CO2 → Al2[Si2O5](OH)4 + 2Na+ + H2CO3 – +4SiO2 . 

альбит                                            каолинит 

Также отметим, что под действием органической кислоты возможно увеличение 

объема пустот за счет преобразования карбонатных разностей [24]:  

СаСО3 + 2CH3COOH ↔ (CH3COO)2Сa + CO2↑ + H2↑. 

Снижение рН, которое неизбежно при повышении концентрации СО2, его 

растворении в пластовых и поровых (связанных) водах, наиболее действенным образом 

повышает геохимическую агрессивность вод и, соответственно, обеспечивает сначала 

растворение, а потом переотложение легкорастворимых породообразующих минералов 

[25]. Достаточно наглядно иллюстрируют этот тезис выполненные нами расчеты влияния 

изменения рН среды на направленность геохимических процессов (табл. 1). 

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что при значениях рН = 7,9, но разных 

величинах минерализации, характерных для интервала опробования 1501–1536 м, воды 

имеют примерно одинаковое значение коэффициента насыщения вод карбонатом 

кальция. При некотором сдвиге рН в область проявления кислотных свойств (до 6,3–6,6) в 

интервале глубин 1546–1610 м обстановка резко меняется: воды проявляют агрессивные 
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свойства по отношению к карбонату кальция. Аналогичных примеров (и расчетов) 

множество, они уверенно могут быть перенесены и на изучаемый объект. 

Таблица 1 

Насыщенность вод карбонатом кальция в нижнемеловых отложениях  

на скв. 2-Широтная [26] 

Степень насыщения (Sk) воды карбонатом кальция (СаСО3) 

Интервал 

1501–1536 м (K1) 

Интервал 

1546–1562,5 м (K1) 

Инвервал 

1588–1610 м (K1) 

М = 63,80 г/дм3 

рН = 7,9 

М = 39,3 г/дм3 

рН = 7,9 

М = 76,6 г/дм3 

рН = 6,6 

М = 75,2 г/дм3 

рН = 6,3 

Т, °C 
P, МПа P, МПа 

Т °C 
P, МПа P, МПа 

16 17 16 17 16 17 16 17 

78 +0,63 +0,60 +0,56 +0,53 73 -0,21 -0,25 -0,51 -0,54 

79 +0,74 +0,71 +0,67 +0,63 75 -0,09 -0,13 -0,39 -0,42 

Примечание:1. При –0,5< S <0,5 вода находится в равновесии с карбонатами кальция; при 

S > 0,5 вода склонна к солеотложению; при S < –0,5 вода склонна к выщелачиванию. 2. В расчетах 

приняты характерные для нижнемеловых отложений значения термобарических параметров. 

 

Таким образом, в условиях флюидодинамической стагнации при незавершенных 

процессах преобразования ОВ в УВ нефтяного ряда мощные пласты высокоуглеродистых 

отложений (глины, горючие сланцы, угли) являются и генератором, и аккумулятором 

новообразованных УВ. Утрата ОВ в пластах ведет к площадным эффектам 

рассланцеватости, развивающимся от моноклинальных погруженных частей бассейна (где 

повышена мощность нефтегазоматериских пород) по направлению к бортовым частям 

прогибов, периферийным моноклинальным структурам [27, 28]. Возможно, с этим связана 

приуроченность залежей УВ типа tight gas (oil) к (1) синклиналям и моноклиналям; (2) 

большим глубинам; (3) плотным породам с пониженной проницаемостью 

эпигенетической природы. 

Тектоническая природа эволюции пластовых давлений в закрытых 

геофлюидодинамических системах рассматривалась неоднократно, в том числе и в 

работах авторов настоящей статьи [29–32]. Применительно к вопросу о формировании 

месторождений типа tight gas (oil) имеет значение хорошо изученная закономерность, 

состоящая в том, что при погружении пластовые давления в автономных 

геофлюидодинамических системах нарастают (подсолевой комплекс Прикаспийской 

впадины), а при тектоническом воздымании пластовые давления в закрытой системе 
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падают, в ряде случаев до состояния ниже гидростатического. Это хорошо иллюстрирует 

схема эволюции пластовых давлений бассейна Сунляо (рис. 3), где в зонах проявления 

дефицита пластового давления обнаружены залежи рассматриваемого типа [33].  

 

Рис. 3. Изменения пластового давления бассейна Сунляо (Китай) на различных этапах 

геологической истории [32]  

Такая особенность геофлюидодинамического режима характерна и для многих 

других месторождений tight gas (oil); табл. 2 содержит сведения о ряде месторождений 

этого типа. 

Таблица 2 

Параметры крупнейших месторождений в меловых песчаниках запада Северной 

Америки, контролируемые гидродинамической инверсией [32] 

Параметры 

 

Сан- 

Хуан 

Сан- 

Хуан 
Ваттенберг 

Милк-

Ривер 

Дип- 

Бэзин 

Горизонт Месаверде Дакота Дакота Милк-верк Нижний мел 

Средняя мощность, м 25 18 8 18 60–90 

Начальное пластовое 

давление, мПа 
9,5 21,0 19,0 3,1 Низкое 

Средняя пористость, 

% 
10 7 9,5 15 10 

Средняя 

проницамость, мД 
1,5 0,15 0,3 1 0,5 

Водонасыщенность, % 34 35 44 45 40–65 

Месторождение 
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Средняя глубина, м 1620 2100 2400 330 2000 

Площадь 

месторождения, км2 
8160 2860 2520 18200 67600 

Прогнозные запасы 

(млрд м3) 
308 200 36,5 250 12300  

 

Заключение 

В пределах РФ целенаправленные исследования по выявлению месторождений 

типа tight gas (oil) до последнего времени не проводились. Однако специализированные 

исследования по данной проблеме дают основание ожидать обнаружения данных 

месторождений в пределах Восточно-Кубанской впадины, Тимано-Печорской провинции, 

доюрских отложений Западной Сибири, а также Приверхоянского и Лено-Анабарского 

краевых прогибов, Предуральского прогиба [34–35].  

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема 

«Фундаментальные проблемы геологии, геохимии и гидрогеологии нефтегазоносных 

осадочных бассейнов. Обоснование значимых факторов эффективного прогноза крупных 

скоплений УВ в неструктурных условиях», № АААА-А16-116022510269-5), а также 

программы  Президиума РАН № 47 «Углеводороды с глубоких горизонтов в «старых» 

нефтегазодобывающих регионах как новый источник энергоресурсов: теоретические и 

прикладные аспекты». 
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