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О генезисе вторичных коллекторов нефти и газа
на сверхбольших глубинах

Присутствие высокодебитных коллекторов нефти и газа в нижнем карбоне на глубине
более 6 км обусловлено воздействием на интенсивно уплотненные (с практически пол-
ностью редуцированной седиментационно-литогенетической пористостью) осадочные
породы высокоэнтальпийных флюидов плюмтектонической природы на нео- и актуо-
тектоническом этапах развития нефтегазоносного бассейна. Особую роль играет те-
кущая гелиево-водородная продувка. Она обеспечивает как чисто физическое разупло-
тнение (“газовая” пористость и трещиноватость), так и физико-химические процессы
выщелачивания и кислотного растворения.
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Согласно существующим представлениям о фазово-геохимической зональности нафтидоге-
неза, фазах нефтегазонакопления и формировании нефтяных и газовых месторождений,
на больших (4,5–6 км) и сверхбольших (6–11 км и более) глубинах залегают наиболее мо-
лодые, недавние (плиоцен-четвертичные) или современные (находящиеся в состоянии фор-
мирования) углеводородные системы [1, 2], что позволяет рассматривать земные недра как
неисчерпаемый источник природного газа и конденсата [3, 4]. Особо следует подчеркнуть те-
оретическое значение открытия высоконапорных и высокоэнтальпийных флюидно-углево-
дородных систем на больших и сверхбольших глубинах. Присутствие в термодинамических
условиях глубоких недр на фоне практически непроницаемых газоносных пород продуктив-
но-нефтегазоносных высокодебитных вторичных коллекторов с эффективной пористостью
и проницаемостью противоречит не только “ограде Кокса” в ее новых вариантах [5], но
и законам термодинамики. Оно свидетельствует об ограниченности наших представлений
как о нафтидогенезе и нефтегазонакоплении, так и о флюидном режиме земных недр.

Глубокое (4,5–6,5 км) бурение в центральной части Днепровско-Донецкой впадины
(ДДВ), которое проводилось в период с конца 60-х до конца 80-х годов прошлого века, обе-
спечило большой прирост запасов и резко увеличило добычу (до 50–70 трлн м3) природного
газа, а также позволило открыть ряд новых явлений — следы инъекций суперглубинных
флюидов по стилолитизированным трещинам флюидоразрыва, глубинная гидрогеохими-
ческая инверсия, метасоматическая природа продуктивных вторичных коллекторов и т. п.,
что имело большое значение как для последующего освоения глубокозалегающих нефте-
газоносных комплексов других НГБ, так и для разработки теоретических основ не толь-
ко нефтяной геологии, но и других наук о Земле (геодинамики, геофизики, геохимии, ги-
дрогеологии). Именно эти результаты лежат в основе концепций нелинейной нефтегазовой
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Рис. 1. Милонитизация пород глубокозалегающего верхнетурнейского комплекса (электронный микроскоп
РЭМ-106 с рентгеноспектральным зондом):
а, б — черный сланец (гидрокарбопелит); в — кварцитопесчаник (микростилолитизация межзерновых кон-
тактов); г — известняк (ДДВ, скв. С-17, инт. 6524–6531,6 м)

геологии и синергетики нафтидогенеза (рассмотрения нефтегазоносных глубоких и супер-
глубоких бассейнов как диссипативных систем) [6].

Роль аномальных явлений, присущих нафтидогенезу и нефтегазонакоплению (само по
себе присутствие углеводородных скоплений — это уже термодинамическая и геохимическая
аномалия), интенсивность их проявления и разнообразие с глубиной возрастают нелиней-
но. Глубже 5 км это нарастание степени аномальности (по сравнению с малыми и средними
глубинами) происходит буквально лавинообразно. В связи с этим особый интерес пред-
ставляют результаты недавнего бурения сверхглубокой (забой 6830 м) скважины С-17 на
одном из глубокозалегающих газоконденсатных месторождений центральной части ДДВ.
Они подтверждают целесообразность проведения границы между большими и суперболь-
шими глубинами нефтегазоносности на глубине около 6 км [4].

На указанном глубинном рубеже появляются признаки милонитизации пород. Пре-
жде всего это касается темноцветных гидрокарбопелитов (черных сланцев — black shales)
(рис. 1, а, б ). Такие текстуры, согласно традиционным представлениям [5], знаменуют
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переход от катагенеза к метагенезу. Однако, судя по цветовому индексу спор, обильных
в этих породах, а также по значениям отражательной способности микровключений витри-
нита, степень их региональных эпигенетических изменений не превышает градации МК4–
МК5 (стадия мезокатагенеза). В то же время здесь появляются разнообразные проявления
реологии кварцево-песчаных агрегатов и микростилолитизация межзерновых контактов
(см. рис. 1, в). Резко возрастает степень перекристаллизации известняков (см. рис. 1, г).
Это, однако, еще не переход к метагенезу (данные литогеодинамического анализа [7] позво-
ляют предполагать его приуроченность к подсолевому девону на глубинах более 8–10 км),
и весь карбон центральной части ДДВ находится в пределах главной зоны газообразова-
ния (в понимании А. Э. Конторовича и С. Г. Неручева) [5]. Здесь на катагенетическую зо-
нальность накладываются другие генетические типы катагенеза: дислокационный эпигенез
и гипогенный аллогенез [7, 8].

Таким образом, современная (четко коррелируемая с существующими ныне глубинами
залегания) эпигенетическая зональность в ДДВ, как и в любом сверхглубоком осадочном
бассейне, определяется суперпозицией разных генетических типов эпигенеза, которые ха-
рактеризуются различной термодинамической и петрофизической направленностью [8].

Катагенез и метагенез, большинство процессов которых характеризуется в терминах
физики спекания [8], направлены на нивелировку петрофизических различий элементар-
ных породных тел, сближение плотностей и физико-механических параметров (значений
модуля Юнга, коэффициента Пуассона, прочности пород на одноосное сжатие и т. д.) раз-
личных литотипов, элиминирование первичных породных резервуаров, вырождение как
коллекторских, так и экранирующих свойств литом.

Дислокационный эпигенез, обусловленный тектоническим стрессом глубокозалегающих
комплексов, характеризуется появлением реологических свойств, кливажа течения и слан-
цеватости, что приводит в конечном счете к полному исчезновению первичной пористо-
сти. Это подтверждается и экспериментами по деформации различных горных пород при
высоких давлениях и температурах [9]. Таким образом, совокупное воздействие процес-
сов катагенеза — метагенеза и дислокационного эпигенеза направлено на петрофизическую
и геофизическую (с соответствующими сейсмическими характеристиками разреза) “гомо-
генизацию” разреза.

В отличие от катагенеза — метагенеза и дислокационного эпигенеза, гипогенно-аллоге-
нетические процессы, связанные с воздействием на породы литосферы восходящих потоков
высокоэнтальпийных высоконапорных флюидов, обусловливают не только разнообразную
наложенную вторичную минерализацию, но и разнообразную вторичную пустотность. Наи-
более ярко это проявляется в предельно уплотненных осадочных породах глубокозалегаю-
щих комплексов и в кристаллическом фундаменте [10]. В частности, это относится к поро-
дам с признаками милонитизации, испытавших интенсивный стресс и предельное уплотне-
ние. Появление в таких породах открытой микротрещиноватости, пористости и кавернозно-
сти (рис. 2, 3) можно объяснить только наложенным (гипогенный аллогенез) разуплотня-
ющим воздействием восходящих высокоэнтальпийных флюидов (s. l.) плюмтектонической
природы [3].

Ведущая роль высоконапорных высокоэнтальпийных глубинных флюидов и их дерива-
тов (кислых гидротерм) как факторов разуплотнения (интенсивное выщелачивание и ме-
тасоматоз) и формирования коллекторов шеркалинской свиты Талинского месторождения
(Среднеширотное Приобье) [11, 12] и глубокозалегающих вторичных коллекторов в нижнем
карбоне ДДВ [4] не вызывает сомнений. В отличие от катагенеза они связаны с относительно
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Рис. 2. Открытая прерывистая микротрещиноватость в милонитизированном черном сланце (а, б, в) и
в перекристаллизованном известняке (г). ДДВ, скв С-17: а — инт. 5974,5–5980,58 м; б, в — инт. 6524–6527,7 м;
г — инт. 6206–6210 м

кратковременными фазами (импульсами) тектоно-гидротермальной активизации [1, 7]. При
этом основной интерес представляют фазы на нео- и актуотектонических стадиях развития
бассейна, поскольку именно с ними связана открытая пустотность. Однако здесь мы стал-
киваемся с другим парадоксом. Указанные формы разуплотнения существенно различны
не только по морфологии, но и по физико-геохимическим условиям образования. В этом
отношении пустоты (поры — трещины — каверны), заполненные микропористыми агрега-
тами кристаллов каолинита и диккита (рис. 4), существенно отличаются по pH рабочих
флюидов от трещин и каверн, которым сопутствуют вторичное окварцевание и карбона-
тизация, а также присутствие анальцима, цеолитов, калиевых полевых шпатов (санидин,
ортоклаз, микроклин) и других минералов, формирующихся в щелочной среде [10]. Осо-
бый интерес представляют парагенетические ассоциации каолинита — диккита с галитом
и пиритом (см. рис. 4).

Все изученные нами вторичные коллекторы в терригенных и карбонатных породах
(включая результаты недавних исследований керна на глубинах более 6 км) представляют
собой суперпозицию кардинально различных по физико-химическим параметрам рабочих
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Рис. 3. Система вторичной пустотности в кварцитопесчанике (зерна кварца с признаками интенсивного
сжатия): открытые поры (черное), каверны, заполненные микропористыми диккит-каолинитовыми кри-
сталлическими агрегатами (К)

гидротермальных растворов сингенетичных разуплотнению минеральных индикаторов.
Причем речь идет об одновозрастных парагенезах, поскольку они сингенетичны различным
открытым формам разуплотнения. А в условиях высоких пластовых давлений и темпера-
тур это метастабильные эфемерные системы, длительность существования которых, судя
по гидрогеохимическим данным, существенно меньше 1 млн лет [1, 2]. Фактически речь
идет о современных (недавних и текущих) процессах тектоно-гидротермальной активиза-
ции при большой роли пульсирующего стресса [8, 12], обусловленного активизацией преи-
мущественно сдвиговой тектоники на нео- и актуотектонической стадиях развития Дне-
провско-Донецкого авлакогена.

Ранее для объяснения уникального парадокса были привлечены представления
Д.С. Коржинского [13] о суперпозиции кислотной и щелочной волн метасоматоза, обуслов-
ленного трансмагматическими (восходящими из глубинных геосфер) флюидами [1, 10]. Это
ярко проявилось в сравнительно неглубоко залегающих, но катагенетически интенсивно
уплотненных терригенных отложениях нижнеюрской шеркалинской пачки уже упоминав-
шегося Талинского нефтяного месторождения Среднеширотного Приобья [11, 12]. Однако
наличие аналогичных, но выраженных еще более контрастно явлений в нижнем карбо-
не ДДВ на глубинах более 5–6 км требует существенной корректировки указанных пред-
ставлений. Чередование кислотной и щелочной волн выражается в формировании соответ-
ствующей метасоматической зональности. Здесь же наблюдается мозаичность (пестрота)
кислых и щелочных, резко восстановительных и окислительных условий минералообразо-
вания на микро- и наноуровнях. Разнообразие форм разуплотнения и присутствие, наряду
с аномально полиминерализованными порами (кавернами), интенсивного растрескивания
(неравномерное охрупчивание пород, интенсивность которого резко возрастает на глубинах
5–6 км) позволяет предположить большую роль в формировании вторичных коллекторов
“водородной продувки” [1]. Об интенсивной восходящей миграции гелия и водорода, потоки
которого приурочены к плюмтектоническим трубам дегазации, свидетельствуют различные
независимые данные (результаты эманационной съемки, состав газово-жидких включений
во вторичной карбонатной, кремнеземной и прочей минерализации, повышенные содержа-
ния абсорбированного водорода в известняках, черных сланцах, кварцитопесчаниках). Роль
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Рис. 4. Особенности морфологии и минерального состава вторичных пор-каверн, заполненных микропори-
стым диккит-каолинитовым кристаллическим агрегатом в парагенезе с пиритом и галитом (ДДВ, скв. С-17,
инт. 6527,7–6531,6 м)

восходящей диффузии легких газов в формировании трещиноватости и вторичной пористо-
сти пород литосферы успешно изучается И. Л. Гуфельдом с соавторами [14] на основании,
с одной стороны, комплексного геофизического анализа особенностей структуры земных
оболочек, а с другой — экспериментальных данных (по имплантации легких газов в оли-
вин, кварц и другие минералы с образованием газовой пористости и цепочек пор, связанных
с трещинами). Указанные формы экспериментального разуплотнения широко распростра-
нены во вторичных коллекторах нефти и газа (см. рис. 2, 3). На фоне весьма неравномер-
ного распределения в породах вскрываемого бурением разреза их количество в породах
возрастает с глубиной.

Особенно ярко феномен газовой пористости и газовой трещиноватости проявляется на
глубине более 6 км в скважине С-17. Это хорошо согласуется с результатами бурения Коль-
ской сверхглубокой [15] и их интерпретацией в свете экспериментальных и сейсмических ис-
следований [10, 14]. Весьма знаменательно, что, несмотря на существенные формационные,
структурно-тектонические и геодинамические различия, явления “саморазрушения” (диско-
вание и дезинтеграция пород в различных соотношениях) керна в определенных интервалах
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в Днепровско-Донецкой скважине С-17 и Кольской сверхглубокой начинаются приблизи-
тельно с одинаковых глубин (4–5 км). Горные давления в разрезе обеих скважин (в скв. 17 —
нижнекаменноугольные осадочные полифациальные терригенные и карбонатные породы
на стадиях катагенеза МК4–МК5, в Кольской — метаморфические и магматические поро-
ды докембрийского кристаллического фундамента), в отличие от литостатических, хара-
ктеризуются неравномерным распределением (минимумы и максимумы напряжений), что
и проявляется в указанном феномене саморазрушения керна. Он свидетельствует о том,
что не только катагенетически уплотненные слоистые осадочные, но и массивные кристал-
лические породы (согласно И. Л. Гуфельду, “горный материал” в их среде остается “спло-
шным” только для прохождения упругих волн) пронизаны иерархической (микро-, макро-,
наноструктурной) системой взаимосвязанных трещин и пор, заполненных легким газом
(водород, гелий) под большим давлением в различных соотношениях с углеводородными
и поликомпонентными флюидами. В Кольской сверхглубокой наблюдается возрастание со-
держания водорода и гелия с глубиной и скачкообразное его увеличение с 6 км [14, 15]. Это
коррелирует с увеличением уровней (интервалов) деструкции и степени “саморазрушения”
керна. В разрезе скв. С-17 (а также Перевозовской скв. 1 и Восточно-Полтавской скв. 12)
явления саморазрушения пород вне среды их залегания также резко возрастают с глубины
6 км, что согласуется с увеличением разнообразных форм разуплотнения (включая газовую
пористость и трещиноватость) по данным электронно-микроскопического сканирования.
По-видимому, глубина 6 км это универсальный рубеж (глубже возможны и другие уровни
такого рода) разуплотняющей роли процессов глубинной дегазации. Механизмы этого разу-
плотнения, судя по указанному разнообразию морфологии вторичной пустотности и состава
сингенетичной минерализации, различны. Наиболее простым и в то же время универсаль-
ным фактором разуплотнения является газовая пористость и трещиноватость, обусловлен-
ная непосредственным взаимодействием восходящих потоков легких газов с твердой фазой
и поровыми растворами пород. Согласно [14], следствием имплантации легких газов в раз-
личные материалы является формирование внутреннего напряженного состояния, что при-
водит к увеличению объема минералов (оливин, кварц и др.) и появлению различных физи-
ко-механических эффектов (повышение роли разнообразных структурных дефектов, дисло-
кационных розеток и т. п.). При этом в кристаллах исследуемых минералов возникали сна-
чала изолированные поры треугольной и ромбической конфигурации, инициирующие ми-
кротрещиноватость, вдоль которой, в свою очередь, образовывались поры. Эти эксперимен-
ты объясняют генезис характерных для глубокозалегающих вторичных коллекторов треу-
гольных и ромбических пор (каверн) на пересечении микротрещин (см. рис. 2). Однако это
лишь первая стадия разуплотнения. Развитие указанных процессов имплантации легких га-
зов в минеральные агрегаты горных пород сопровождались трансформацией восходящих га-
зовых потоков, связанных с окислением водорода и образованием, наряду с Н2О, Н2S и HCl
(ассоциация каолинит-диккитовых агрегатов с пиритом и галитом (см. рис. 4)). Образующи-
еся при этом гидротермы характеризуются пестрыми физико-химическими показателями
(широкие вариации pH и Еh, рСО2, активности Н2S и HCl), обладая агрессивными свой-
ствами по отношению к твердой фазе как кварцево-силикатных, так и карбонатных пород.
Отражением этой физико-геохимической пестроты являются охарактеризованные аномаль-
ные минеральные ассоциации в порах (кавернах, трещинах) вторичных коллекторов нефти
и газа, само присутствие которых в указанном диапазоне глубин является термодинамиче-
ской аномалией и может быть объяснено только современными (недавними и текущими)
процессами глубинной дегазации Земли.
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Про генезис вторинних колекторiв нафти та газу на надвеликих
глибинах

Присутнiсть високодебiтних колекторiв нафти та газу в нижньому карбонi на глибинi по-
над 6 км обумовлена впливом на iнтенсивно ущiльненi (з практично повнiстю редукованою
седиментацiйно-лiтогенетичною пористiстю) осадовi породи високоентальпiйних флюїдiв
плюмтектонiчної природи на нео- i актуотектонiчному етапах розвитку нафтогазоносно-
го басейну. Особливу роль вiдiграє поточна гелiєво-воднева продувка. Вона забезпечує як чи-
сто фiзичне розущiльнення (“газова” пористiсть i трiщинуватiсть), так i фiзико-хiмiчнi
процеси вилуговування i кислотного розчинення.

Ключовi слова: глибокозалягаючi нафтогазоноснi комплекси, вториннi колектори, газова
пористiсть.
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On the genesis of secondary reservoirs of oil and gas at superdeep
depths

The presence of high-yield reservoirs of oil and gas in the Lower Carboniferous at a depth of more
than 6 km is caused by the action of ascending plumetectonic high-enthalpy fluids upon intensi-
vely compressed (with practically total reduction of sedimentary porosity) sedimentary rocks. These
processes are connected with neo- and actuotectonic stages of the evolution of deep sedimentary
basins. The current helium-hydrogen “blowing-up” is of special importance in the formation of such
reservoirs. It provides both a purely physical deconsolidation (“gas” porosity and fracturing) and
physicochemical processes of leaching and acid dissolution.

Keywords: deep-lying petroliferous complexes, secondary reservoirs, gas porosity.
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