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HYDRODYNAMIC CONDITIONS OF DEEP OIL AND GAS COMPLEXES
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Hydrogeological study of the structural features of the lower floors of oil and gas sedimentary
basins showed that in contrast to the overlying sediments, they have a number of characteristics
that allow to speak about specific hydrodynamic conditions of these complexes is determined,
above all, their secondary character of reservoir properties.
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Изучение процессов миграции подземных
вод и углеводородов (УВ) глубокопогружен-
ных комплексов нефтегазоносных бассейнов
(НГБ) многими исследователями рассматри-
ваются в контексте решения проблемы фор-
мирования залежей нефти и газа [1–4]. По-
этому далеко не случайно вопросы мигра-
ции и аккумуляции пластовых вод и УВ ока-
зались теснейшим образом связаны с самой
проблемой происхождения нефти.

Общеизвестно, что нефтегазонакопление
представляет собой цепь последовательных
процессов образования, миграции и аккуму-
ляции нефтяных УВ, протекающих в поро-
вом пространстве горных пород, заполнен-
ном подземными водами, а точнее — много-
компонентными водными растворами мине-
ральных солей, органических веществ и га-
зов, которые по сравнению с горными поро-
дами являются более активной средой, воз-
действующей на УВ. Это воздействие носит
физико-химический и механический харак-
тер и, следовательно, не позволяет рассмат-
ривать эти процессы вне поля гидрогеоло-
гических особенностей НГБ, где происходят
постоянное взаимодействие и обменные ре-
акции как между жидкой и твердой фазами
подземной гидросферы, так и внутри самой
флюидной системы.

Проблеме формирования пластовых дав-
лений, возникновению их градиентов в гид-
родинамических системах осадочного чехла
посвящено большое число работ, в которых
определены две основные причины, опреде-
ляющие движение подземных вод: действие
гравитационного поля на жидкость и изме-
нение объемов порового пространства и жид-
кости в нем [1–5]. В то же время действие
этих факторов в природных гидродинами-
ческих системах, как правило, проявляется
одновременно, из чего следует, что всякие
природные течения в той или иной степени
являются смешанными и необходимо гово-
рить о двух составляющих пластового давле-
ния: гравитационно-конвекционной (гидро-
статической), величина которой определяет-
ся весом столба флюида и потерями напора
при конвекции, и компрессионной (элизион-
ной), объединяющей все остальные возмож-
ные причины изменения нормального гид-
ростатического давления в водоносных го-
ризонтах. В связи с этим деление данных
процессов на гравитационно-конвекционные
и компрессионные можно назвать чисто тех-
ническим приемом, что свидетельствует о
субъективности подхода к такому делению.

В соответствии с современными данными
схема гидрогеологического строения НГБ,
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Принципиальная схема изменения минерализации пластовых вод в вертикальном разрезе НГБ

учитывающая их гидродинамические особен-
ности, может быть представлена в следую-
щем виде (рисунок). Зоне активного водо-
обмена соответствует верхний гидрогеологи-
ческий этаж (ВГЭ) преимущественного раз-
вития метеогенных вод, характеризующийся
выносом солей и выщелачивания пород. При-
чем темп нарастания минерализации пласто-
вых вод определяется глубиной залегания во-
доносных комплексов и удалением от «крае-
вой области питания» (кривые 1 и 2 на ри-
сунке).

Нижний гидрогеологический этаж (НГЭ)
охватывает зоны затрудненного и весьма за-
трудненного водообмена. Между ними вы-
деляется «зона перехода» (ЗП), которой в
разрезе, как правило, соответствует наиболее
мощная региональная водоупорная толща. В
литогеохимическом плане этот интервал яв-
ляется переходным интервалом от зоны ги-
пергенеза к зоне катагенеза.

Нижний этаж имеет двучленное деление.
Верхний гидрогеологический ярус (ВГЯ) ха-
рактеризуется преимущественно латераль-
ной и вертикально-латеральной фильтраци-
онной проводимостью и содержащим в себе
преимущественно унаследованные седимен-
тогенные и элизионные воды. Для этой зоны
характерно резкое уменьшение латеральных
потоков и преобладание затрудненной верти-

кальной разгрузки подземных вод в выше-
лежащие водоносные комплексы. Зоне весь-
ма затрудненного водообмена отвечает ниж-
ний гидрогеологический ярус (НГЯ), подвер-
женный активному влиянию возрожденных
флюидов на седиментационные воды, ха-
рактеризующийся латерально-вертикальной
сквозьпластовой проводимостью и «внутрен-
ними источниками питания». Переход к ниж-
нему ярусу в некоторых НГБ характеризует-
ся довольно резким проявлением в разрезе
инверсионной гидрохимической зональности
(а), в отдельных бассейнах инверсия прояв-
ляется менее резко (б), а в ряде случаев гид-
рохимическая зональность имеет прямую за-
висимость (в).

Гидрогеологические условия глубокопо-
груженных комплексов характеризуются це-
лым рядом особенностей, не сказывающих-
ся на его гидродинамических условиях, ос-
новными из которых являются термобариче-
ские и литофациальные. В условиях рассмат-
риваемых глубин первые (термобарические)
характеризуются высокими температурами,
обеспечивающими существование подземных
вод в перегретом (более 100◦С) состоянии и
широким распространением сверхгидроста-
тических пластовых давлений (СГПД). Для
вторых (литофациальные) характерна повы-
шенная трещиноватость пород флюидоупор-
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ных (глинистых) комплексов на фоне высо-
кой степени литификации пород коллекто-
ров.

Последнее обстоятельство определяет
невысокие емкостно-фильтрационные пара-
метры пород коллекторов, их малую прони-
цаемость в латеральном направлении, следо-
вательно, скорость, масштабы и дальность
латеральной миграции пластовых геофлюи-
дов. Степень литификации пород, как прави-
ло, увеличивается прогрессивно с нарастани-
ем глубины, но с различной интенсивностью,
зависящей от литологических и минералоги-
ческих особенностей состава пород, термоба-
рических условий, тектонических напряже-
ний земной коры и т.д., главными из кото-
рых являются состав пород и температура. В
частности, механически прочные карбонат-
ные породы подвержены действию главным
образом физико-химической литификации,
основными процессами которой являются пе-
рекристаллизация, кальцитизация, доломи-
тизация и другие минеральные преобразова-
ния. Терригенные разности в большей степе-
ни подвергаются воздействию механической
литификации. При этом наименьшее влияние
она оказывает на кварцевые песчаные поро-
ды, наибольшее — на песчано-алевролитовые
породы с глинистым цементом.

В этих условиях горизонты и комплек-
сы пород-коллекторов отличаются значи-
тельной неоднородностью по проницаемости
в латеральном направлении. Эта неоднород-
ность проявляется уже на ранних стадиях
седиментогенеза и диагенеза и значитель-
но усиливается при катагенетических пре-
образованиях. На рассматриваемых глуби-
нах, принадлежащих, обычно к зоне позд-
него катагенеза, как в плане, так и в раз-
резе формируются флюидоупорные или по-
луфлюидоупорные участки, сильно затруд-
няющие латеральную проводимость пластов,
в связи с чем зоны коллекторов приобре-
тают «островной» (пятнистый) характер, а
в гидродинамическом отношении образуются
латерально-изолированныеили весьма труд-
но сообщающиеся системы. Даже в пределах
отдельных структур для одного и того же
пласта отмечены кратные вариации пористо-
сти на небольших расстояниях [3,4].

Кроме того, в жестких термобарических
условиях коллекторские свойства пород в
большинстве своем являются эпигенетичны-
ми. Вторичные процессы оказывают значи-
тельное влияние на характер распростране-
ния пород-коллекторов как в плане, так и
в разрезе. При этом в одних случаях они

усиливают формирование вторичной пори-
стости, в других — способствуют залечива-
нию пор и трещин. В результате соотноше-
ние проницаемых и флюидоупорных толщ в
разрезе компрессионного этажа носит очень
сложный характер, а изолированность этих
зон находит подтверждение в процессе раз-
работки залежей, когда падение пластовых
давлений в соседних скважинах не адекват-
ны суммарным отборам.

Высокие пластовые температуры, харак-
терные для рассматриваемых глубин [5, 6],
оказывают также значительное влияние на
формирование гидродинамических условий
компрессионного этажа. В результате в гли-
нистых и прочих минералах исчезает физи-
чески связанная вода, минерализация кото-
рой обычно меньше по сравнению с рыхло-
связанной, что может влиять на снижение
минерализации водных растворов первично-
седиментационных вод. Кроме того, практи-
чески исчезают силы, удерживающие воду
вблизи минеральных зерен, тем самым зна-
чительно облегчается ее фильтрация. В то-
же время высокие температуры недр стиму-
лируют и интенсифицируют реакции взаимо-
действия воды и минерального скелета поро-
ды. В частности, термодегидратация глини-
стых минералов, растворение и сравнитель-
но быстрое насыщение вод трудно раство-
римыми в обычных условиях кремнистыми
и карбонатными соединениями из водосодер-
жащих отложений приводит к тому, что при
восходящей миграции и смене термобариче-
ских обстановок они выпадают из растворов
в осадок, залечивая пути разгрузки. В ре-
зультате мозаичность в распространении зон
развития коллекторов усиливается еще боль-
ше. Размеры этих зон определить доволь-
но сложно, поскольку они пока слабо изуче-
ны, но по оценкам ряда исследователей изме-
ряются сотнями, тысячами метров и первы-
ми десятками километров. Нередко мозаич-
ность проявляется в пределах одной струк-
туры [3,4].

Характерной особенностью компрессион-
ного этажа является широкое распростране-
ние СГПД, вплоть до аномально высоких
пластовых давлений. Коэффициенты негид-
ростатичности при этом достигают 1,1–1,8,
а некоторых случаях — 1,9–2,0 и выше, что
на фоне повышенных пластовых температур
способствует увеличению содержания рас-
творенных газообразных углеводородных и
прочих газов в подземных водах, препятству-
ет литификации коллекторов и уплотнению
покрышек в смежных флюидоупорах. По-
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следнее связано с наличием высокого проти-
водавления флюидов на стенки пор. В этих
условиях литификация идет пульсационно,
в момент прорыва флюидов (стравливания
давления) в верхние стратиграфические го-
ризонты, поскольку возникающие градиен-
ты давлений в смежных флюидонасыщен-
ных интервалах, обычно кратно выше, чем
внутри какого-либо резервуара.

СГПД способствуют активизации тече-
ния физико-химических процессов и реак-
ций по принципу Ла-Шателье, протекаю-
щих с уменьшением объема на фоне уве-
личения плотности. Как правило, восходя-
щий поток флюидов воздействует на гор-
ные породы, а агрессивные компоненты его,
в частности углекислота, активно вступают
в реакцию с карбонатными образованиями,
участвуя в формировании вторичной емко-
сти [4, 6]. Мигрирующие вместе с этим пото-
ком УВ-флюиды заполняют образовавшую-
ся вторичную емкость. Вместе с этим проте-
кают и процессы самозалечивания путей ми-
грации выпадающими минералами — каль-
цитом, доломитом, ангидритом в окружа-
ющем зону СГПД пространстве. Следстви-
ем такого избирательного формирования зон
развития вторичной пористости на фоне са-
мозалечивания путей миграции является об-
разование латерально изолированных флюи-
додинамических систем и возникновение вы-
соких гидравлических градиентов между ни-
ми и окружающим их пространством.

Изложенное выше позволяет сделать сле-
дующие выводы:

1) глубокозалегающие горизонты и ком-
плексы НГБ представляют собой сложно по-
строенную мозаичную систему чередующих-
ся зон развития и отсутствия коллекторов,
размеры которых сопоставимы с размерами
локальных структур;

2) в глубоких горизонтах НГБ региональ-
ные инфильтрационные (элизионные) пото-
ки пластовых вод не могут существовать в
принципе, что ставит под сомнение влия-
ние краевых зон (горно-складчатого обрам-
ления) и роль элизионных процессов на фор-

мирование полей распределения пластовых
давлений;

3) литофациальная мозаичность распро-
странения зон развития коллекторов уси-
ливается структурно-тектоническим (в бо-
лее узком смысле неотектоническим) факто-
ром прямого действия, оказывающим непо-
средственное влияние на структуру порово-
трещинного пространства, формирующим в
разрезе зоны растяжений (сжатий), разуп-
лотнений новейшего времени. Наличие таких
зон «разбивает» глубокопогруженные ком-
плексы на блоки (ячейки, линзы и т.п.),
исключающие возможность значимой лате-
ральной миграции геофлюидов;

4) очаговый характер развития зон кол-
лекторов в глубокопогруженных комплексах,
их изолированность в плане и в разрезе поз-
воляет предполагать наличие внутренних ис-
точников питания, определяющих энергети-
ческий потенциал гидродинамической систе-
мы. Такие источники могут располагаться
ниже границы распространения осадочных
образований — в консолидированной коре.
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