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Памяти отца — основоположника 
учения о породах-коллекторах нефти и 

газа -  посвящается

ВВЕДЕНИЕ

Исследование пород-коллекторов является одной из основных и опреде­
ляющих проблем при поисках, разведке и разработке нефтяных и газовых 
месторождений. К настоящему времени в этой области советскими и зару­
бежными учеными получен обширный материал, который широко исполь­
зуется в практических целях.

Круг вопросов, затрагивающих условия образования и характеристику 
пористых тел, а также движение через них пластовых флюидов, весьма ве­
лик. Многие из этих проблем нашли отражение в целом ряде работ совет­
ских авторов А.А. Ханина, В.М. Добрынина, Ф.И. Котяхова, П.П. Авдуси- 
на, Б.К. Прошлякова, В.Н. Кобрановой, Н.С. Гудок, М.К. Калинко, 
Т.Т. Клубовой, П.П. Колгиной, С.Г. Саркисяна, С.С. Итенберга, Е.М. Сме­
хова, К.Р. Чепикова, О.А. Черникова, К.И. Багринцевой, Е.С. Ромма и др. 
и зарубежных исследователей В. Энгельгардта, А. Шейдеггера, С. Пирсона, 
Дж. Амикса, Д. Басса и Р. Уайтинга и др.

Залежи нефти и газа встречаются в отложениях практически всех воз­
растов и приурочены к горным породам как осадочного, так и извержен­
ного (в значительно меньшей степени) происхождения. Следует отметить, 
что в СССР терригенные породы являются основными коллекторами неф­
ти и газа и к ним приурочено около 80% залежей углеводородов.

В то же время в большинстве перспективных "старых" регионов отло­
жения на глубинах до 3,5— 4 км характеризуются высокой степенью разве­
данности, и дальнейший прирост запасов нефти и газа здесь связывается с 
глубокозалегающими (в основном терригенными) горизонтами. К таким 
регионам в первую очередь относятся Средне- и Южно-Каспийские и 
Азово-Кубанский нефтегазоносные бассейны (Предкавказье, Азербай­
джан) , Северо-Каспийский (Урало-Поволжье, Прикаспий), Днепровско- 
Донецкий (Восточная Украина) и Северо-Предкарпатский (Западная 
Украина) бассейны. Необходимо отметить, что в самом ближайшем буду­
щем проблема освоения глубокозалегающих отложений вплотную встанет 
и перед другими нефтегазодобывающими регионами.

В настоящее время поиски и разведка месторождений нефти и газа на 
больших глубинах (свыше 4 км) проводятся почти в 60 странах мира. 
В частности, в СССР на глубинах 4— 6 км открыто около 100 нефтяных и 
газовых залежей, в США на глубинах 4— 8 км —  свыше 400. Такое разли­
чие объясняется прежде всего низкой степенью разведанности возмож­
ных продуктивных горизонтов в глубокопогруженных зонах и позволяет 
считать их определенным потенциальным резервом, особенно в так назы­



ваемых "старых'' районах с развитой нефтегазодобывающей промышлен­
ностью.

В связи с изложенным выше в данной работе автор ставил перед собой 
задачу оценить емкостные и фильтрационные свойства пород и по возмож­
ности прогнозировать развитие терригенных пород-коллекторов на боль­
ших глубинах в наиболее разбуренном районе —  Предкавказье, а также 
сопоставить полученные результаты исследования с опубликованными ма­
териалами по Азербайджану, Прикаспийской и Днепровско-Донецкой впа­
динам. В качестве объекта исследований были выбраны наиболее распро­
страненные мезозойские терригенные породы, вскрываемые на глубинах 
до 5,5 6 км в таких глубокопогруженных зонах, как Восточно-Кубанская 
и Чернолесская впадины, Терско-Каспийский и Восточно-Манычский про­
гибы.

За последние годы появился целый ряд статей и отдельные монографии 
по изучению пород-коллекторов на больших глубинах, но большинство 
авторов останавливалось в своих работах только на отдельных факторах. 
Практически отсутствуют обобщенные исследования по этому вопросу.

Важное значение имеет изучение постседиментационных преобразова­
ний глубокозалегающих пород, которые играют решающую роль в изме­
нении структуры порового пространства и связанных с ней емкостных 
и фильтрационных свойств пород. Исследования процессов, связанных 
со вторичными (катагенетическими) изменениями терригенных пород, 
нашли отражение в известных работах Н.Б. Вассоевича [26— 28 и др.],.
Э. Депплеса [36 и др.], А.Г. Коссовской, В.Д. Шутова [61 и др.], 
Дж. Максвелла [155], А.В. Копелиовича [67}, У.Т. Хуана [135], М. Пауэр­
са [156], Н.В. Логвиненко [77 ], О.А. Черникова [141], Н.В. Смирновой, 
В.П. Якушева [114], Г.Э. Прозоровича, О.Г. Зарипова, З.Л. Валюжевич 
[101 и др.], М.Е. Долуда, Q.B. Литвин и др. [31 ], Г.Н. Перозио [95 ], 
К.Р. Чепикова и др. [139], Б.К. Прош л якова [103] и др., а также во мно­
гих публикациях А.З. Бедчера, И.М. Горбанец, Р.Г. Дмитриевой, П.С. Жаб- 
ревой, П.А. Карпова, С.С. Савкевича и др.

Исследованию собственно структуры порового пространства и ее влия­
ния на коллекторские свойства пород посвящены работы В. Энгельгард­
та [145], И.А. Конюхова [66], А.А. Ханина, К.А. Абдурахманова, М.И. Ко­
лосковой и др. [120], В.А. Иванова, В.Г. Храмовой, Д.О. Диярова [50] 
и др.

Многие авторы (Е.И. Стетюха [177], В.К. Попов [99], А.И. Алиев и др. 
[3 ], Ю.А. Мосякин [83] и др.) рассматривают в основном только измене­
ние физических свойств пород с глубиной их погружения, что несомненно 
является одним из важных факторов оценки глубокозалегающих пород- 
коллекторов.

Весьма актуальное значение в настоящее вреуя при все возрастающем 
объеме бурения глубоких и сверхглубоких скважин имеет исследование 
воздействия высоких давлений и температур на физические свойства 
(сжимаемость, пористость, проницаемость, плотность и др.) пород, без 
которого невозможно достоверно оценивать коллекторы нефти и газа. 
Изучению этого вопроса были посвящены крупные работы Д.А. Антоно­



ва [7 ], Б.В. Байдюк [12], В.М. Добрынина [38, 39], М.П. Воларовича 
(1966 г.), Л.А. Шрейнера и др. (1968 г.), Г.М. Авчяна [1 ], Н.Н. Павло­
вой [92] и др., а также публикации зарубежных и советских авторов 
С. Карпентера, Г. Спенсера, И. Фетта, М.С. Батова, И.А. Бурлакова, 
Н.С. Гудок, Л.М. Марморштейна, Я.Р. Морозовича, Л.П. Петрова и др.

В настоящей монографии оценка и прогнозирование развития терри- 
генных пород-коллекторов на больших глубинах проводились комплек­
сом методов, включающих литологический анализ, физические методы ис­
следования пород и методы общегеологического анализа. Автор не затра­
гивал таких вопросов, как выделение и оценка пород-коллекторов по 
промыслово-геофизическим и гидродинамическим методам, что является 
отдельной сложной и важной проблемой.

В работе излагаются современные методы определения и оценки основ­
ных физических свойств пород и структуры порового пространства, а так­
же обосновывается рациональный комплекс исследований глубокозале- 
гающих терригенных пород-коллекторов. Значительное внимание уделено 
изучению вторичных изменений, их влиянию на структуру порового про­
странства и соответственно на коллекторские свойства пород разнообраз­
ного литологического состава; охарактеризованы различные типы глу- 
бокопогруженных терригенных пород по проницаемости.

Более детально рассмотрены корреляционные связи между основными 
физическими параметрами, что находит практическое применение при 
установлении нижних пределов подсчетных параметров промышленных 
пород-коллекторов. Приведены результаты экспериментальных исследо­
ваний песчано-алевритовых пород в условиях, близких к пластовым.

В заключение в работе выделяются перспективные на нефть и газ поро­
ды-коллекторы по разрезу и территории (основное внимание уделено 
Предкавказью) на основании как результатов перечисленных методов ис­
следований, так и данных по нефтегазоносности, особенностям гидрогео­
логической обстановки и истории геологического развития рассматривае­
мых глубокопогруженных зон, а также экранирующей способности пород- 
покрышек.

Следует отметить, что именно указанное комплексное изучение глубо- 
козалегающих отложений позволяет более достоверно оценить терриген- 
ные породы-коллекторы и выделить перспективные участки для поисков 
залежей нефти и газа.

Автор выражает глубокую благодарность Г.Т. Юдину за огромную по­
мощь в постановке и выполнении исследований по данной проблеме, а 
также искреннюю признательность П.С. Жабревой за постоянное внимание 
к работе и ценные советы. Кроме того, автор благодарит сотрудников ла­
боратории физики пласта ВНИИГаз К.А. Абдурахманова, М.И. Колоскову 
и Я.Р. Морозовича за практическую помощь в работе, а также сотрудни­
ков ИГиРГИ О.А. Черникова, С.В. Кузнецова и других, с которыми на 
протяжении ряда лет решались многие из рассматриваемых в монографии 
вопросов. Ценные замечания при подготовке рукописи сделаны М.К. Ка- 
линко и Б.К. Прошляковым, которым автор глубоко признателен.



ИЗУЧЕННОСТЬ ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ 
В НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ РЕГИОНАХ СССР

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПОИСКОВО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 
НА БОЛЬШИЕ ГЛУБИНЫ

В Советском Союзе освоение больших глубин началось недавно — с 
60-х годов, но из года в год объем глубокого бурения увеличивается 
(табл.1).

Т абл ица1

Объем глубокого бурения по числу скважин в СССР
(по В.Л. Соколову и др., 1976 г.; Э.В. Чайковской, 1977 г.)

Объем бурения 
по годам 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Число скважин 
глубже 4 км

94 112 144 161 185 215

Отношение числа 
скважин глубже 
4 км к общему 
их числу, %

3,9 5,7 8,5 9,8 10,1 11,9

П р о д о л ж е н и е  табл. 1

Объем бурения 
по годам 1973 1974 1975 1976 1977*

Число скважин 
глубже 4 км

234 256 266 275 314

Отношение числа 
скважин глубже 
4 км к общему 
их числу, %

* Данные автора

13,1 13,8 14,4 15,0 16,6



В СССР на 1.1 1978 г. большинство глубоких скважин имеет забой 5 км, 
глубины 6—7 км  достигли пока единичные скважины, сверхглубоких 
пробурено в 1977 г. только три скважины —  Кольская, Шевченково 
(Предкарпатье) и Бурунная (Предкавказье). Максимальная глубина, 
с которой получен приток газоконденсата, -  5660 м (скв. Булла-море 22, 
продуктивная толща Азербайджана), газа — 5408 м (скв. Темиргоев- 
ская 7, Восточно-Кубанская впадина, юра) и нефти -  5397 м (месторож­
дение Северское, Западно-Кубанский прогиб, палеоген), причем во всех 
случаях залежи углеводородов связаны с терригенными породами.

Как известно, с увеличением глубины возрастают затраты на бурение 
скважин. Однако опыт глубокого бурения в СССР и США свидетельству­
ет о высоких перспективах нефтегазоносности глубокопогруженных го­
ризонтов и возможности открытия крупных высокодебитных месторож­
дений углеводородов, в частности в терригенных образованиях. Успеш­
ность бурения на большие глубины по количеству продуктивных скважин 
в среднем составляет в СССР 22%, в США 39% [116].

В настоящее время максимальная глубина, на которой открыты залежи 
углеводородов, составляет 7493 м (месторождение Северо-Восточный 
Мейфилд, впадина Анадарко, газ из терригенного коллектора). Приток 
нефти получен с максимальной глубины 6543 м (бассейн Сан-Хоакин, Ка­
лифорния) . Самой глубокой является скважина Берта-Роджерс 1 (впа­
дина Анадарко, Оклахома), которая достигла глубины 9583 м.

В СССР по объему глубокого бурении первое место занимает Предкав­
казье, где уже на 1977 г. пробурено свыше 500 скважин глубиной более 
4000 м, а залежи нефти и газа обнаружены на глубинах до 5500— 6000 м. 
Причем в Краснодарском крае в настоящее время отмечается свыше 160 
таких скважин (из них 133 глубже 4,5 км ), а в Ставропольском около 
100 (из них 42 скважины глубже 4,5 км). В платформенных частях ре­
гиона терригенные мезозойские отложения на больших глубинах (свыше 
4 км) вскрыты сравнительно небольшим числом скважин: в Восточно- 
Кубанской и Чернолесской впадинах (включая слаборэзбуренный плат­
форменный борт Терско-Каспийского передового прогиба) соответствен­
но 46 и 32, а в Восточно-Манычском прогибе — 10. На складчатом борту 
и в осевой части Терско-Каспийского прогиба (Чечено-Ингушская АССР) 
глубокопогруженные отложения (мезозойские) вскрыты более чем 
160 скважинами (из них 105 скважин глубже 4,5 к м ). В Дагестане пробу­
рено свыше 90 таких скважин, в их числе 25 скважин на глубину свыше
4,5 км.

В П редкавказье на глубинах свыше 4,5 км открыт целый ряд зале­
жей углеводородов и получены многочисленные нефте- и газопроявления. 
Так, в Западном Предкавказье на указанных глубинах открыто четыре 
месторождения углеводородов: Левкинское, Северское, Юбилейное и Ла- 
бинское. На площадях Левкинская и Северская (Западно-Кубанский про­
гиб) залежи нефти и газа связаны с терригенными палеогеновыми отло­
жениями, причем на рекордных для СССР глубинах -  свыше 5000 м.

На Юбилейной площади (Восточно-Кубанская впадина) открыты газо­
вая и газоконденсатная залежи в песчаных юрских отложениях. В осевой



части Восточно-Кубанской впадины в юрских отложениях, залегающих 
под мощной гипсо-ангидритовой толщей, промышленные скопления угле­
водородов пока не обнаружены. Это объясняется прежде всего трудностя­
ми, возникающими при бурении соленосных образований, и неудовлетво­
рительным состоянием опробования песчаных пород келловея. Вместе с 
тем результаты опробования рассматриваемых отложений указывают на 
их промышленную продуктивность (см. рис. 13). Так, на площадях. 
Темиргоевской (скв. 7 интервалы 5261 —  5304 и 5308— 5408 м) и Коше- 
хабльской (скв. 1 интервал 5120— 5122 м) кратковременные притоки 
газа достигали соответственно порядка 10 тыс. и 1 млн. м3/сут. На площа­
ди Лабинской, где получены промышленные притоки нефти из залегаю­
щих выше келловей-оксфордских известняков, из скв. 5 (интервал 
4898-4914 м) подняты песчаники с нефтенасыщением до 60%.

В Ставропольском крае в глубокопогруженных районах (Чернолес- 
ская впадина и платформенный борт Терско-Каспийского прогиба) зале­
жей углеводородов пока не обнаружено, однако в терригенных нижнеме­
ловых отложениях отмечены нефте- и газопроявления (см. рис. 6 ). Так, 
из альбских песчаников получены притоки нефти дебитом 7,5 м3/сут 
(площадь Курская,скв. 1) и 3 м3/сут (площадь Советская, скв. 5,7). В 
аптских отложениях при бурении на площадях Советская, Курская и 
Степновская фиксировались только пленки нефти, а при бурении скв. 8 
на площади Отказненская —  разгазирование глинистого раствора. В глу- 
бокозалегающих неокомских терригенных отложениях наблюдались лишь 
слабые газопроявления на площадях Отказненская, Сухопадинская, Со­
ветская и Курская (см. рис. 43, 44).

Нефтегазоносность Чечено-Ингушской АССР связана с глубокопогру- 
женными горизонтами мела и верхней юры в Терско-Каспийском передо­
вом прогибе, причем пока основная добыча нефти ведется из карбонатных 
верхнемеловых образований. В указанных отложениях на глубинах свыше
4,5 км открыто 10 нефтяных месторождений: Правобережное, Гудермес­
ское, Октябрьское, Минеральное, Межхребтовое, Брагуны, Ястребиное, 
Малгобек-Вознесенское (верхняя юра), Северо-Малгобекское и Старо­
грозненское. Однако дальнейшие перспективы нефтегазоносности в 
ЧИ АССР связываются с терригенными отложениями нижнего мела и верх­
ней юры. В нижнем мелу на глубинах более 4 км уже доказана промыш­
ленная нефтеносность на Малгобек-Вознесенской, Хаян-Кортовской, Али- 
Юртовской, Эльдаровской и Карабулак-Ачалукской площадях. В верхне­
юрских отложениях залежи нефти обнаружены на Заманкульской и 
Малгобек-Вознесенской площадях. Юрские отложения, представленные 
карбонатно-терригенными породами, пока еще недостаточно изучены, 
хотя именно с этими, в основном подсолевыми, образованиями связыва­
ется дальнейший прирост запасов нефти и газа в ЧИ АССР.

В Дагестанской АССР на больших глубинах установлено пять залежей 
углеводородов, в том числе одна газоконденсатная (Южно-Буйнакская) 
и две нефтяные (Юбилейная и Восточно-Сухокумская), связанные с кар 
бонатными триасовыми отложениями, одна нефтяная (Солончаковскаг 
в нижнеюрских терригенных образованиях и одна газоконденсатная



ляная) в доломитах мальма. Кроме того, получен приток газа с конден­
сатом из среднеюрских терригенных отложений на Комсомольской пло­
щади с глубины 5078— 5089 м, где замеренное давление составляет 
70 МПа, а температура 175° С. В процессе бурения скважин на глубине 
5000 м и более в юрских и триасовых отложениях (в том числе терриген­
ных) также отмечались нефте- и газопроявления.

Следует отметить, что освоение глубокопогруженных горизонтов в 
Предкавказье проводится в условиях больших давлений (часто более 
80 МПа) и температур (170-200°С  и выше). Пластовые давления превы­
шают гидростатические в 1,5— 2 раза, применяются глинистые растворы 
высокой плотности (до 2— 2,25 г/см3) , что затрудняет бурение, опробова­
ние и получение притоков флюидов. Большинство глубоких скважин, про­
буренных в перспективных районах, не дало положительных результатов 
из-за отсутствия современной научно обоснованной технологии опробова­
ния. Все это в определенной мере снижает успешность глубокого и сверх­
глубокого бурения в Предкавказье (21%,) в то же время полученные к 
настоящему времени положительные результаты бурения свидетельству­
ют о высоких перспективах обнаружения залежей нефти и газа, связан­
ных в основном с терригенными породами-коллекторами.

Вторым наиболее разбуренным регионом по количеству глубоких 
(глубже 4,5 км) скважин является Азербайджан. Из общего количе­

ства пробуренных на 1977 г. 305 глубоких скважин, 142 расположены на 
суше и 163 в акватории Каспийского моря, в том числе две из них имеют 
глубину свыше 6000 м. Следует отметить, что успешность поисково-разве­
дочного глубокого бурения в целом по республике составляет 27%, при­
чем в акватории Южного Каспия она достигает 36%.

На глубинах свыше 4,5 км в рассматриваемом регионе открыто в на­
стоящее время 17 высокопродуктивных залежей углеводородов, шесть 
из них оказались нефтяными, пять газоконденсатнонефтяными и шесть 
газоконденсатными. Накопленный фактический материал по глубоким 
горизонтам, особенно по продуктивной толще Азербайджана (плиоцен), 
свидетельствует о необходимости более широкого развития здесь глубо­
кого и сверхглубокого бурения.

Геологоразведочные работы, направленные на поиски и разведку за­
лежей углеводородов в глубокопогруженных комплексах отложений, 
проводятся также в ряде других регионов. В частности, на Украине 
в Днепровско-Донецкой впадине на глубинах свыше 4,5 км открыто уже 
восемь залежей, связанных с терригенными породами нижнего и средне­
го карбона и девона. В их числе Харьковцевская, Сагайдакская, Гоголев­
ская и Гадячская нефтегазовые, Анастасиевская нефтяная и Восточно- 
Полтавская, Богатойская и Котелевская газовые. Кроме того, положи­
тельные результаты бурения получены на Руденковской, Солоховской, 
Чижовской (газ) и целом ряде других площадей.

На западе Украины, в Карпатском регионе, бурение на глубины более
4,5 км проводилось в последние годы также довольно широко (законче­
ны бурением 49 скважин). Уже получены промышленные притоки нефти 
на площадях Пасечнянской, Завадовской и Урычской. При испытании



скв. Луги-1 в интервале глубин 6252— 6190 м (предположительно нижне­
меловые отложения) получен приток газа дебитом 51,2 м3/сут. В сверх­
глубокой скв. Шевченково-1 при вскрытии нижнемеловых отложений в 
интервале 7014-7022 м и с забоя (7520 м) наблюдались нефтегазопрояв- 
ления. Кроме того, в керне, поднятом из этой скважины с глубин 
6950— 6954 и 6907— 7001 м, наблюдались трещины и поры, заполненные 
нефтью.

В последнее время на территории Средней Азии постоянно увеличи­
вается объем глубокого бурения. В пределах Узбекистана, Киргизии и 
Таджикистана уже пробурено 30 скважин глубиной более 4,5 км, причем 
28 из них находятся в Ферганской впадине. Притоки углеводородов полу­
чены пока на единичных площадях, в частности, из терригенных пород 
юры (площадь Избаскент), палеогена (площадь Чуст-Пап, газ с глубины 
5676 м) и неогена (площади Гумхана, Мингбулак, нефтепроявления в 
процессе бурения). В Западной Туркмении зарегистрированы 40 скважин 
глубиной более 4,5 км и четыре залежи углеводородов, связанные с 
нижнекрасноцветной толщей (неоген).

В П рикаспий ской  впадине и в бортовых ее зонах бурение на глу­
бины свыше 4,5 км началось лишь в конце 60-х —  начале 70-х годов. 
Однако в настоящее время здесь уже имеются 44 глубокие скважины, две 
из которых —  Биикжальская и Аралсорская —  с рекордными для рассмат­
риваемого региона глубинами соответственно 6028 и 6806 м. Основные 
промышленные притоки углеводородов связаны с карбонатными порода­
ми верхнего девона (Антиповско-Балыклейское нефтяное месторождение 
и др.) и с песчаниками среднего девона (Западно-Ровненское газоконден­
сатное месторождение). Главным объектом дальнейших глубоких поиско­
во-разведочных работ в этом регионе являются подсолевые палеозойские 
отложения.

Таким образом, возможность открытия залежей и месторождений неф­
ти и газа на больших глубинах несомненна; однако при выборе наиболее 
перспективных районов для постановки поисково-разведочных работ сле­
дует учитывать наличие коллекторов в глубокопогруженных зонах, что 
является одной из обязательных предпосылок для обнаружения скопле­
ний углеводородов.

И З У Ч Е Н Н О С Т Ь  П О Р О Д .К О Л Л Е К Т О Р О В  
НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ

Известно, что с увеличением глубины залегания обычно возрастает роль 
эпигенетических (катагенетических) процессов, значительно видоизме­
няющих поровое пространство коллекторов, особенно терригенных по­
род, и резко ухудшающих их емкостные и фильтрационные свойства. 
Вместе с тем в геологоразведочной практике в настоящее время имеется 
целый ряд примеров обнаружения на больших глубинах (до 5500 м и бо­
лее) терригенных пород с достаточно высокими коллекторскими свой­
ствами. Поэтому для прогнозирования зон развития пород-коллекторов



и оценки перспектив нефтегазоносности глубокозалегающих толщ необхо­
димо тщательное комплексное изучение состава, физических свойств, гео­
логической обстановки образования этих пород и других факторов. Ис­
следованию отдельных причин изменения коллекторских свойств пород 
на больших глубинах в последние годы был посвящен ряд работ.

В результате изучения разреза Аралсорской СГ-1 и других глубоких 
скважин Прикаспийской впадины Б.К. Прошляков [103] установил, что 
с увеличением глубины залегания пористость пород различного состава 
изменяется неодинаково (рис. 1). Пористость глин и аргиллитов до глу­
бины 2000 м сокращается приблизительно на 2/3 по сравнению с припо­
верхностной, в интервале 2000— 3000 м темп снижения этого параметра 
уменьшается до 4— 5%, а еще глубже составляет 1 —  3% на каждые 1000 м. 
Пористость песчано-алевритовых пород сокращается на 6— 9% на каждые 
1000 м до глубины 3500 м. Ниже сокращение указанного параметра со­
ставляет 3 -5%  на каждые 1000 м погружения. Подобную закономерность 
в своих работах отмечали В.М. Добрынин [38] и Дж. Максвелл [155]. 
Б.К. Прошляков [103] в результате анализа кернового материала из 
Прикаспийской впадины и Южного Мангышлака подтвердил мнение
A. А. Ханина [129] о том, что с глубиной разность значений полной и от­
крытой пористости увеличивается и составляет в среднем 1,5— 2% в ин­
тервале 2000-2500 м, а на глубине 4000—  4200 м достигает 3,5— 4% при 
общем снижении пористости. По Предкавказью на глубинах более 4000 м, 
по нашим исследованиям, такая разность составляет 3— 5%. Интересные 
данные получил Б.К. Прошляков при рассмотрении особенностей измене­
ния открытой пористости песчано-алевритовых и глинистых пород, кото­
рые он дифференцировал по гранулометрическому составу и количеству 
цементирующего материала. Особое внимание было уделено влиянию про­
цесса вторичного перераспределения карбонатов в песчано-алевритовых 
породах. На рис. 2 показано, что объемы порового пространства песчано­
алевритовых и глинистых пород на равных глубинах отличаются друг от 
друга на величину, близкую изменению объема карбонатов в песчано-алев­
ритовых образованиях в процессе катагенеза. Указанное уплотнение тер- 
ригенных пород может быть выражено также формулой, предложенной
B. М. Добрыниным [38].

Емкостные и фильтрационные свойства песчаных пород на глубинах 
свыше 4000— 4500 м по данным, полученным в Прикаспийской впадине, 
обычно низкие (открытая пористость 5— 10%, проницаемость в основном 
до 1 м Д ). Однако для песчано-алевритовых пород с карбонатным цемен­
том Б.К. Прошляков [103] установил зону выщелачивания цемента, соот­
ветствующую интервалу глубин 1500— 2500 м. Ниже 4200 м в порах пород 
снова наблюдался кальцит, который интенсивно корродирует и замещает 
зерна кварца; на глубинах же 5940— 6070 м (скв. СГ-1 А ралсорская) по 
результатам исследования шлама предварительно намечается зона вторич­
ного улучшения коллекторских свойств, связанная с растворением карбо­
натного цемента.

На вторичную пористость выщелачивания в песчано-алевритовых подсо­
левых образованиях на больших глубинах (4764— 6028 м, скв. СГ-2 Биик-



Рис. 1. Зависимость полной пористости терригенных пород от глубины их залегания. 
По Б.К. ПрошлЯкову, 1974

Породы: 7 —  песчано-алевритовые, 2 —  глинистые

Рис. 2. Изменение открытой (медианной) пористости терригенных пород и объема 
растворимой части в песчано-алевритовых породах. По Б.К. Прошлякову, 1974

Породы: 1 — песчано-алевритовые, 2 —  глинистые; 3 —  объем растворимой час­
ти (%), вынесенной из песчано-алевритовых пород

жальская) указывают И.А. Пинчук, Л.П. Гмид и др. [41 ]. Открытая порис­
тость пород здесь достигает 14% при весьма низкой межзерновой прони­
цаемости. Фильтрационные свойства этих пород в основном обеспечивают­
ся трещинной проницаемостью, составляющей 1 -2 2  мД, при ширине тре­
щин от 5 до 20 мкм.

Роль трещиноватости, как отмечали многие авторы по различным ре­
гионам, с глубиной увеличивается. На примере рассмотрения песчано-алев­



ритовых пород Предкарпатского прогиба В.М. Бортницкая [18] указыва­
ет на широкое развитие на глубинах 4000-5000 м процессов окремнения 
и кальцитизации, что способствует снижению открытой пористости 
(до 10%) и образованию трещин. Последний вывод, видимо, недостаточно 
точен, так как трещиноватость на таких больших глубинах возникает 
прежде всего под воздействием высоких давлений, сильно уплотняющих 
породы, и тектонических движений. Эти причины образования трещин от­
мечают многие исследователи, в частности по тому же району Р.С. Копыс- 
тянский [68], для терригенных пород Терско-Каспийского прогиба 
К.И. Смольянинова [115].

К.И. Смольянинова [115] указывает, что уже на глубинах 2000- 
4000 м породы, развитые на складчатом борту краевого Терско-Каспий­
ского прогиба, подвергаются сильному воздействию высоких давлений — 
3 0 -5 0  МПа (плотность 2 ,2 -2 ,5  г/см3), причем открытая пористость 
снижается до 3— 4%. Структуры регенерации в породах образуются на бо­
лее ранних этапах, чем структуры растворения, формирующиеся уже 
в сильноуплотненных породах, при этом развивается трещиноватость с 
раскрытостью микротрещин в аптских песчаных породах в среднем 
10 мкм.

Р.С. Копыстянский [6 8 ], кроме того, провел экспериментальные иссле­
дования, которые показали, что в песчано-алевритовых породах Предкар­
патского прогиба не происходит смыкания трещин при весьма высоких 
давлениях сжатия (до 400 МПа), что соответствует глубинам до 16 км. 
Одновременно он указал, что при давлениях порядка 200 МПа межзерно­
вая фильтрация уменьшилась более чем на 60% и полностью прекратилась 
при 400 МПа. В аргиллитах в отличие от песчано-алевритовых пород тре­
щины начинают смыкаться в условиях глубин 4— 6 км и полностью исче­
зают при 10— 12 км. На основании этих данных Р.С. Копыстянский сделал 
вывод о сохранении трещиноватости пород-коллекторов до глубин 16 км 
и уменьшении с глубиной трещиноватости пород-покрышек (аргиллитов). 
Однако, как отмечали многие авторы, аргиллиты в условиях высоких дав­
лений, температур и значительной потери связанной воды становятся хруп­
кими и могут быть разбиты системами трещин, вследствии чего их изоли­
рующие свойства значительно ухудшаются (А.А. Ханин и др. [130]; 
Б.К. Про шля ков, [103] и д р .). Вместе с тем, как показывают многочис­
ленные примеры, в переслаивании с другими породами, в которых отсут­
ствуют трещины, и при наличии залеченных трещин в самих аргиллитах 
последние могут надежно экранировать залежи нефти и газа.

В то же время в результате увеличения эффективной трещиноватости 
аргиллитов на глубине с ними могут быть связаны залежи углеводородов. 
Так, в США известен целый ряд примеров обнаружения нефти на глубине 
в аргиллитах (например, в формации спраберри, миоцен, Техас). По 
Копыстянскому [69], зияющие трещины с нефтью наблюдались также в 
аргиллитах стрыйской серии верхнего мела (нефтяная шахта Борислава). 
Большой интерес представляют битуминозные глины баженовской свиты, 
являющиеся коллекторами нефти на ряде месторождений Западной Сиби­
ри и одновременно хорошо выдержанной покрышкой для залежей углево­



дородов в отложениях юры. По данным Т.Т. Клубовой и Л.П. Климуши- 
ной [59 ], в этих глинистых породах уже на глубинах 2750-2780 м по 
растровым электронным микрофотографиям отчетливо выделяются 
крупные каналы, образованные в результате разъединения участков раз­
лично текстурированных глин. Именно эти участки в наибольшей степени 
подвергаются дроблению при нахождении пород в тектонически активных 
зонах и способствуют превращению их в коллекторы.

Следует отметить, что в свою очередь пористость и проницаемость тер- 
ригенных коллекторов порового типа вследствие процессов уплотнения и 
окварцевания на большой глубине резко снижаются, а в ряде случаев (при 
низкой тектонической активности) они могут стать надежными покрыш­
ками. Как подчеркивали И.Д. Зхус и И.И. Шмайс [49], в результате ука­
занных процессов возможно перераспределение нефтяных залежей при за­
вершении катагенеза или в метагенезе, которые будут заключены в быв­
ших покрышках и экранированы бывшими коллекторами.

Изучению трещиноватости пород на больших глубинах посвящен целый 
ряд работ Е.М. Смехова и других ([47 ] и д р .). Авторы считают, что еди­
ничные трещины с большой раскрытостью, развитые на большой глубине, 
существенно не влияют на коллекторские свойства пород. Исследования 
показали, что в глубинных условиях измеренная величина раскрытости 
трещин в 85% случаев находится в пределах 10— 30 мкм (по нашим дан­
ным, это максимальные пределы раскрытости трещин в терригенных по­
родах Предкавказья на глубинах свыше 4000 м ) , а остальные 15% случаев 
(в основном "залеченные") —  30— 150 мкм и более. При этом отмечается, 

что трещинная проницаемость с глубиной убывает менее интенсивно, чем 
поровая, или остается постоянной.

Интересные результаты получены Н.Н. Павловой, В.Ф. Индутным и 
др. [37, 92] при экспериментальных исследованиях песчаных пород из 
Днепровско-Донецкой впадины в пластовых условиях (глубины 3— 5 км). 
Так, для лолимиктовых песчаников с открытой пористостью 2— 20% и 
проницаемостью 0,1 —  100 мД, измеренных в атмосферных условиях, уп­
ругое снижение коэффициента пористости (соответствует глубинам 
3— 5 км) по абсолютной величине составляет 3%, а относительное умень­
шение проницаемости 25— 100%. Изменение этих же параметров у кварце­
вых средне-крупнозернистых хорошо проницаемых (Кпр = 300-1000 мД) 
песчаников в пластовых условиях значительно меньше, чем у полимикто- 
вых пород, и составляет соответственно 0,5— 1,5% и 15— 35%. Следует от­
метить, что изучение коллекторских свойств пород необходимо проводить 
с учетом их естественного залегания, так как величины указанных физиче­
ских параметров, измеренные в атмосферных условиях, могут сильно от­
личаться от пластовых. Необходимо учитывать, что эти изменения емкост­
ных и фильтрационных свойств для каждой разности пород будут раз­
личны.

Детальное исследование пород ряда глубоких скважин в пластовых ус­
ловиях провел В.М. Добрынин [38]. По образцам из Аралсорской скв.СГ-1 
он определил величину изменения пористости некоторых разновидностей 
осадочных пород вследствие их упругой деформации под влиянием все-



стороннего давления. Эти экспериментальные данные хорошо увязывают­
ся с теоретическими определениями коэффициента пористости в зависи­
мости от глубины залегания пород, что выражается предложенной 
В.М. Добрыниным формулой:

К п
■о

e-0,25/3n(t)h
/ 'К Л=0

J

гдек^~ °  _  коэффициент пористости породы при залегании ее вблизи по­
верхности; к }| -  коэффициент пористости породы на глубине Л ;/Зп ^  -  
коэффициент необратимого уплотнения породы (для песчаников в сред­
нем —  19- 1(Г3 МПа-1 J . Автор подчеркивает, что в общем виде, согласно 
приведенному уравнению, зависимости коэффициента пористости от глу­
бины залегания в широком интервале глубин имеют криволинейный ха­
рактер.

По уравнению В.М. Добрынина В.К. Поповым [99] были проведены 
расчеты максимальной пористости песчаников нижнего мела и юры Запад­
ного Предкавказья до глубины 10 км. Результаты расчетов, имеющие про­
гнозный характер, показывают, что максимальная пористость песчаных 
пород на глубинах 5 и 7 км может достигать соответственно 18 и 12%. Эти 
прогнозные данные находят свое подтверждение на ряде площадей указан­
ного района. Например, на площади Медведовская в скв. 2 на глубине 
5460—5670 м песчаники характеризуются пористостью до 12% и проницае­
мостью до 277 мД. Таким образом, до глубины 7 км здесь можно ожидать 
встретить породы с достаточно высокими коллекторскими свойствами, 
допускающими возможность обнаружения в них промышленных скопле­
ний нефти и газа.

На глубинах 9— 10 км, по данным В.К. Попова, максимальная расчет­
ная пористость не будет превышать 4— 5% при поровой проницаемости 
1мД и ниже. Коллекторами нефти и газа, имеющими промышленное зна­
чение, на таких глубинах могут являться только трещиноватые породы.

Для Западного Предкавказья П.С. Жабревой [44] было отмечено, что 
пористость песчано-алевритовых пород нижнего мела изменяется от 22% 
на глубине 1300 м до 7% на глубине 4100 м. Резкое снижение этого пара­
метра начинается с глубины 3500 м, на которой в порах песчаников появ­
ляется опаловый кремнезем и отмечается слабая регенерация кварца. Кро­
ме того, наблюдался процесс замещения первичного глинистого материала 
цемента и пор в нем вторичным кальцитом или доломитом.
По указанному выше району в Западно-Кубанском прогибе влияние эпи­
генетических процессов на коллекторские свойства алевролитов кумской 
свиты рассмотрено И.М. Горбанец ([33] и др .). Она отмечает, что с глуби­
ной эпигенетические процессы, обусловливающие запечатывание пор 
вторичными минералами, усиливаются. Это весьма четко отражается на 
величине пористости (рис. 3), которая изменяется от 35% на глубине 700 м 
до 2% на глубине 5000 м. Усложнение структуры порового пространства



до глубины 3600 м происходит, главным образом, в результате аутигенно- 
го минералообразования и развития вторичных межзерновых контактов. 
Ниже обломочные породы сильно уплотнены и сцементированы регенера­
ционным кварцевым цементом, повышающим их жесткость и тем самым 
способствующим их растрескиванию и формированию порово-трещинных

Рис. 3. Изменение пористости и плотности алевролитов с глубиной. По И.М. Горба- 
нец, 1977

7 и 2  —  эмпирические значения пористости и плотности по площадям Певкинская, 
Черноморская, Новодмитриевская и др.

коллекторов. Вследствие указанных процессов на Левкинской площади 
ниже глубины 4200 м проницаемые алевритовые породы порового типа 
практически отсутствуют. Здесь развиты трещинно-поровые и трещинные



коллекторы с раскрытостью трещин 3— 56 мкм. В то же время на сосед­
ней Северской площади, расположенной в зоне спокойного тектоническо­
го режима, на глубинах более 4500 м промышленные притоки газоконден­
сата связаны с поровыми коллекторами той же кумской свиты.

На преобладающую роль влияния вторичных преобразований на кол­
лекторские свойства терригенных пород на глубинах свыше 3000 м в 
Предкавказье указывали также Б.П. Назаревич, И.А. Назаревич и др. [29], 
К.И. Смольянинова [ 115], Ю.В. Терновой и др. [ 124], В.П. Чаицкий (136] 
и др. Особый интерес представляют исследования А.З. Бедчера [15, 16] по 
Западному Предкавказью, который на основе комплексной обработки 
многочисленных промыслово-геофизических материалов и литологиче­
ских данных прогнозирует наличие и распространение коллекторов на 
больших глубинах. Он выделяет в геологическом разрезе верхнюю — сла- 
боконсолидированную и нижнюю — глубококонсолидированную геосфе­
ры (Г К Г ). В последней в локализованных резервуарах формируются ано­
мально высокие пластовые давления (АВПД), которые, уменьшая эффек­
тивное давление, тем самым ограничивают процессы уплотнения пород. 
По А.З. Бедчеру, "Г К Г  представляет собой особую гидродинамическую 
фацию эпигенеза, где АВПД действует как консервирующий фактор на 
коллекторские свойства пород и обеспечивает наличие значительных объе­
мов поровых и трещинных коллекторов в глубинных зонах земной ко­
ры". Однако в работах этого автора не рассматриваются другие причины 
сохранения благоприятных коллекторских свойств пород на больших 
глубинах. Вместе с тем по тому же району, в частности по Восточно- 
Кубанской впадине, в зонах с нормальными пластовыми давлениями 
^отмечаются достаточно высокие емкостные и фильтрационные свойства 
песчаников плинсбаха и келловея на глубинах свыше 4000 м. Следова­
тельно, прогнозирование развития пород-коллекторов в глубокопогру- 
женных зонах необходимо проводить комплексом методов, включая и 
общегеологические (история развития региона, гидрогеологическая 
обстановка и д р .).

Постдиагенетические преобразования терригенных пород на больших 
глубинах рассмотрены также П.А. Карповым, Н.В. Лопатиным и др. [57] 
на примере девонских отложений Волгоградского Поволжья. По их дан­
ным, в подзоне раннего мезокатагенеза (соответствует этапам длинно­
пламенных и газовых углей), где происходит уплотнение песчаных пород 
и возникают процессы растворения и регенерации зерен кварца, поровы­
ми коллекторами могут являться кварцевые песчаники с содержанием 
глинистого цемента до 16%. В подзоне же позднего мезокатагенеза (этап 
каменных углей) происходит интенсивное растворение зерен кварца и на­
копление его в порах, коллекторами порозого типа здесь могут являться 
кварцевые песчаники с содержанием цемента до 5%. Для указанных девон­
ских отложений П.А. Карповым и А.Г. Габриэляном [55] получена линей­
ная зависимость уменьшения величины максимальной пористости с глуби­
ной погружения. Вместе с этим они отмечают наличие на довольно боль­
ших глубинах (4000-4200 м) достаточно высоких значений пористости ~ 
до 13— 15%. Эти исследователи также подчеркивают, что с увеличением

2^ЫЬ



Степень изменения глубокозалегающих кварцевых песчаников 
некоторых месторождений нефти и газа Советского Союза 
(по П.А. Карпову и др., 1977 г.)

Месторождение 
или скважина

Глубина, 
залега­
ния, м

Темпера­
тура, С

Возраст R х 10 а
(степень 

изменения 
углей), 
марка у г ­
лей

Тип
коллек­
тора

Максималь­
ная порис­
тость * # %

Южно-Каспийский бассейн (Азербайджан)
Зыря

Гадячское

Харьковцевская

Петроввальская 

( Моисеевское

4864

4820

4500

100 К 70, В*

Днепровско-Донецкая впадина
120
110

86, Ж 

8 7 -9 2 Ж - К

Поровый

Восточный склон Воронежского массива
4800

3800

120

120

D. 90, Ж -К

95, К

Порово-
трещин-
ный
Трещин­
ный

Бортовая зона Прикаспийской впадины
Западно-Ровенское 4900

Печоргородская

Юръяхская

Усинская

3545

4050

3340

130 96, К

Тимано-Печорский бассейн

d 2 

d 2
2

9 1 ,Ж 

100, К 

85, Ж

Порово-
трещин-
ный

То же

26/30

14/16

13/16

- /1 4

8/13

- /1 3

10/15

9/12

17/17

Терско-Каспийская и Азово-Кубанская впадины (Предкавказье)
Озексуатская 3200 138 к , 84, Ж Порово-

трещин-
ный

28/20

Колодезная 3450 132 К, 83, Ж То же 20/20
Юбилейная 4250 1б0 J 83, Ж - /1 6
Северская 5300 — Г 87, Ж 18/18

*Числитель —  максимальная пористость измеренная, знаменатель —  максималь­
ная пористость, соответствующая степени изменения углей (рассчитанная исходя из 
главной последовательности).

**Зона катагенеза соответствует K d t j  , в остальных случаях K a t 3 .



глубины залегания роль геологического времени как фактора, снижающе­
го пористость, возрастает. При сравнении разновозрастных пород указыва­
ется что разница в возрасте 3 0 -4 0  млн. лет в песчаниках слабо отражается 
на изменении пористости (1 —  1,5%). Кроме того, отмечается, что значитель­
ную роль с глубиной приобретает температурный фактор, под влиянием ко­
торого усиливаются химические процессы.

Обширные исследования были проведены Р.А. Карповым и др. (1977 г.) 
с целью выделения первично- и вторичнопоровых коллекторов по ряду ре­
гионов СССР. Была рассмотрена зависимость между максимальной порис­
тостью песчаников и отражательной способностью витринита. Авторы при­
шли к выводу, что основное значение среди терригенных пород на больших 
глубинах имеют первичные поровые коллекторы, изменение которых с глу­
биной хорошо коррелируется с отражательной способностью витринита. От­
мечается, что "встречены уникальные случаи песчаников с вторичной порис­
тостью (в частности, в Предкавказье), которая возникла в результате рас­
творения кальцитового цемента водами, богатыми углекислотой. По ука­
занной территории максимальная измеренная пористость либо ниже рас­
считанной по главной совокупности, либо совпадает с ней" (табл. 2).

Необходимо отметить, что сделанный авторами вывод, видимо, недоста­
точно обоснован. Так, в Предкавказье, по нашим исследованиям, на глуби­
нах свыше 4500 м на целом ряде площадей (Лабинская, Юбилейная, 
Западно-Медведовская и др.) встречаются песчаники со вторичной порис­
тостью, достигающей 18— 20%. Такие достаточно высокие емкостные свой­
ства зависят от многих факторов, что рассматривается в главах Ш и 1У на­
стоящей работы. На аналогичную картину (вторичную поровую пористость 
в песчано-алевритовых образованиях на больших глубинах) по Предкав­
казью и другим регионам указывает целый ряд исследователей: К.Р. Чепи­
ков и др. [138, 139], П.С. Жабрева [44], Н.Н. Бакун, Л.А. Коцеруба [11], 
И.А. Пинчук, Л.П. Гмид и др. [41 ] и др.

Зоны и подзоны стадиальных изменений пород на глубинах 4000— 6000 м 
были выделены также М.Е. Долудой и др. [31] и С.В. Литвин, М.Е. Долу- 
дой, С.Д. Харченко [76] на основе детального изучения палеозойских отло­
жений Днепровско-Донецкой впадины. В качестве количественного крите­
рия интенсивности постседиментационных процессов использовалась отра­
жательная способность витринита в воздухе. Исследования показали 
(табл. 3), что гипсометрическое положение указанных зон даже в пределах 
одного геологического региона может значительно изменяться, поэтому 
определять их границы для прогнозирования коллекторских свойств на 
больших глубинах необходимо в каждом конкретном районе.

Авторы указывают, что наиболее благоприятные условия для сохране­
ния в рассматриваемых отложениях первичных поровых пород-коллекто­
ров наблюдаются в прогибах с низкими геотемпературными градиентами 
(1,5—  1,7°С/100 м) и наличием в разрезах мощных толщ каменной соли. 
Кроме того, большое значение имеют тектонический фактор, первичные 
Условия седиментации и вторичные постседиментационные изменения.

Влиянию постседиментационных преобразований на формирование норо­
вого пространства терригенных коллекторов особое внимание уделяют



Приуроченность различных типов терригенных пород-коллекторов 
палеозоя Днепровско-Донецкой впадины к  зонам 
и подзонам регионального эпигенеза (катагенеза)
(no С.В. Литвин и др., 1977 г.)

Показатели пер- 
вично-поровых 
терригенных 
коллекторов

Тип
поро­
ды*

Зона начального эпигене- 
•  за (катагенеза)

Зона глубинного эпигенеза 
(катагенеза)

верхняя 
подзона Д

нижняя 
подзона Г

верхняя 
подзона Ж

нижняя 
подзона К

Плотность, г /см 3 А 1 ,9 -2 ,2 2 ,0 -2 ,3 2 ,2 -2 ,3 5 2 ,3 5 -2 ,5 5
Б 2 ,0— 2,2 2 ,0 -2 ,3 2 .2 -2 ,4 2 ,4 5 -2 ,6
В 2 ,0— 2,4 2 ,2 5 -2 ,5 2 ,4 -2 ,6 2,6

Коэффициент А До 4 4 - 1 0 1 1 -4 0 1 8 -8 0
структурных Б Д оЗ 4 - 9 1 0 -3 0 2 0 -1 0 0
преобразований В Д оЗ 3 - 9 1 0 -1 6 1 7 -6 0

Первичная откры ­ А 2 0 -3 0 1 0 -1 8 5 -1 2 5 - 8
тая пористость, % Б 2 0 -2 5 1 0 -2 0 5 - 1 2 5 - 9

В 1 0 -2 0 5 - 1 5 1 - 8 1 - 5

Межзерновая про­ А До 1000 До 1000 До 10 До 10
ницаемость, мД Б До 500 До 1000 До 5 До 1

В До 500 До 100 0,5 0.1

Преобладающий А 1-Ш ц - п г X X -Y L
класс коллектора Б п -ш Ш -  1У Х -Е Г Неколлектор
(no А.А . Ханину) В ш - п Г Г - 1 Неколлектор

*А  —  песчаники руслового аллювии крупно* и среднезернистые, полимиктовые и 
иезомиктовые, с первичным сгустковым глинисто-карбонатным цементом (до 
10— 12%); Б -  песчаники прибрежно-морские, средне- и мелкозернистые, квар- 
девые, с первичным поровым глинисто-карбонатным цементом (до 15%); В —  алев- 
эолиты и песчаники тонкозернистые пагун и заливов, олигомиктовые и меэомикто- 
зые, с первичным глинисто-карбонатным цементом контактно-порового и базально- 
ю рового типов (18 —  30%).

К.Р. Чепиков и др. [139]. Они отмечают большую роль нефти в перераспре­
делении веществ в породах. Авторы показывают также, что в продуктив­
ных пластах девона Волго-Уральской области сохранению порового про­

странства на больших глубинах способствовало образование прочных кон­
тактов между зернами кварца в результате их частичной регенерации на 
более ранних этапах катагенеза.

К.Р. Чепиков и В.В. Меннер [140] подчеркивают важность анализа исто­
рии геологического развитиа дпр вьтгиг . особенностей распростране­

но



ния пород-кол лекторов и их постседиментационных преобразований. На 
примере изучения терригенных толщ Предуральского и Предверхоянско- 
го краевых прогибов эти авторы показали, что плохо отсортированные 
полимиктовые песчаники теряют полностью эффективную пористость уже 
при палеопогружениях до 3,5— 4 км. Песчаники кварцевые, хорошо отсор­
тированные, с небольшим количеством цемента сохраняют достаточно вы­
сокие коллекторские свойства и при больших палеопогружениях. Иссле­
дователи делают важный вывод, что для сравнительной оценки вторичного 
уплотнения пород и прогноза изменения их коллекторских свойств необ­
ходимо анализировать величины глубин погружений осадочных толщ на 
доинверсионных этапах развития краевых прогибов. Авторы подчеркива­
ют, что для сохранения поровых коллекторов здесь более благоприятны 
палеотектонические режимы с умеренной глубиной погружений (до 
5— 7 км) и меньшим разогревом недр особенно на орогенном этапе (к со­
жалению, палеотемпературы не указываются).

Ряд исследователей проводил непосредственное изучение структуры по- 
рового пространства (форма и размер пор, их распределение и т.д.) пород 
из различных глубокопогруженных зон. В результате изучения песчаников 
с глубин 4000—  5000 м из районов Днепровско Донецкой впадины и 
Западного Предкавказья А.А. Ханин, М.И. Колоскова и др. [120] устано­
вили, что наиболее благоприятной структурой порового пространства об­
ладают крупно-среднезернистые разности с содержанием цемента до 5%. 
Размер основных фильтрующих поровых каналов в этих породах достига­
ет 80 мкм, что определяет их высокую проницаемость (в ряде случаев бо­
лее 1000 м Д ). Кроме того, малое содержание остаточной воды обусловли­
вает достаточно высокую эффективную пористость (до 10— 20%). Необхо­
димо отметить, что подобные исследования крайне важны, однако для 
оценки и прогнозирования развития пород-коллекторов необходимо увя­
зывать эти данные с результатами детального литологического изучения 
пород, а также с общегеологическими материалами.

Таким образом, из изложенного в данной главе следует, что основной 
причиной различия коллекторских свойств терригенных образований в 
различных регионах являются процессы эпигенеза (катагенеза), видоиз­
меняющие поровое пространство осадочных горных пород. Однако, как 
указывалось выше, в ряде случаев отмечается существование на больших 
глубинах благоприятных условий для образования в терригенных породах 
вторичной пористости и сохранения первичного порового пространства, 
вследствие чего эти породы могут представлять интерес с точки зрения их 
промышленной нефтегазоносности. Кроме того, на больших глубинах 
вследствие процессов растворения некоторых компонентов, уплотнения 
песчано-алевритовых пород и растрескивания последних под влиянием 
тектонических напряжений и литологических факторов одни и те же оса­
дочные образования могут выполнять функции как коллектора, так и 
экранирующей покрышки. Для надежного прогнозирования нефтегазонос­
ности на больших глубинах необходимо всестороннее, комплексное изуче­
ние пород и особенностей их вторичных изменений в процессе погружения.

Однако большинство исследователей при оценке и прогнозировании



коллекторских свойств пород на больших глубинах останавливаются 
только на отдельных факторах (например, на изменении физических пара­
метров, структуры порового пространства и т.д .). В то же время при ре­
шении указанной задачи необходимо комплексное изучение пород-кол­
лекторов, включающее как различные физические методы (порометрию, 
электронную микроскопию и др .), так и общегеологические методы (ана­
лиз историй развития территории, гидрогеологической обстановки и д р .). 
Необходимо отметить, что особенно важное значение при поисках нефти 
и газа в глубокологруженных зонах, где вынос керна весьма мал (в част­
ности, в Предкавказье), приобретает выбор наиболее рационального 
комплексного метода исследования пород-коллекторов.



ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ИЗУЧЕНИЯ 
ТЕРРИ ГЕННЫХ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ

Методические вопросы, связанные с определением физических свойств 
пород-коллекторов и глинистых пород-покрышек, широко освещались в 
целом ряде работ Ф.И. Котяхова [70], А.А. Ханина [129, 130], М.К. Калин- 
ко [54 ], К.И. Багринцевой [9] (1970 г.), В.И. Горояна [34] и др. Изуче­
нию трещиноватости горных пород, закономерностям их развития и мето­
дическим вопросам были посвящены обширные исследования группы сот­
рудников ВНИГРИ под руководством Е.М. Смехова ([112] и др .).

В настоящей работе непосредственное изучение глубокопогруженных 
терригенных пород проводилось автором на примере наиболее разбурен­
ного региона —  Предкавказья комплексом методов, включающих: а) ли­
тологический анализ керна; б) физические методы исследования пород; 
в) методы общегеологического анализа. Применение указанных методов 
в комплексе позволяет выяснить состав и структурные особенности по­
род, характер и развитие эпигенетических процессов и их влияние на кол­
лекторские свойства пород, выделить в разрезе коллекторы и покрышки 
и охарактеризовать их свойства, увязать все отмеченные данные со строе­
нием и историей геологического развития района. Такой комплекс иссле­
дований особенно важен при изучении пород с больших глубин, где отбор 
керна по разрезу осуществляется, как правило, неравномерно (в частнос­
ти, в Предкавказье в среднем 20— 30%), а процент образцов из проницае­
мых пластов обычно очень невелик.

Литолого-минералогические исследования пород проводились в основ­
ном с помощью поляризационного микроскопа по шлифам. При этом 
определялись минеральный состав пород, форма и размер минералов, но­
вообразования, количество контактируемых зерен и характер контактов, 
тип, количество и вещественный состав цемента. Изучение терригенных 
пород на больших глубинах велось также на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) и электронном приборе "Квантимет-720". С помощью 
РЭМ рассматривались особенности структуры порового пространства по­
род, наличие и размер пор, присутствие аутигенных минералов, степень их 
раскристаллизованности и характер заполнения ими поровых каналов. 
"Квантимет-720" позволяет получить количественную характеристику 
порового пространства (площадь пор различной конфигурации, распреде­
ление пор по размерам и д р .).

Следует отметить, что для определения степени вторичных преобразо­
ваний песчаных пород некоторые авторы исследуют тип контактов между



зернами, количество контактов, приходящихся на одно зерно, и др. 
(Дж. Тейлор [157], О.А. Черников [141] и др .). В частности, практиче­
ское применение, по данным О.А. Черникова [141], нашел метод опреде­
ления удельной протяженности контактов, заключающийся в следую­
щем. Шлиф породы просматривается под микроскопом через окуляр- 
микрометр ; в каждом поле зрения подсчитывается количество пересече­
ний линейки окуляр-микрометра контактами между зернами. Зная дли­
ну линейки окуляра и количество просмотренных полей зрения, находят 
суммарную протяженность секущих линий. Затем делят суммарное чис­
ло точек пересечения контактов зерен, подсчитанное во всех полях зре­
ния, на величину суммарной протяженности секущей, получая при этом 
среднее число пересечений на 1 мм секущей.

Отношение суммарной протяженности линий (2 1  ), нанесенных на 
плоскости, к единице площади равно числу пересечений этих линий, при­
ходящемуся на единицу длины секущего контура П , умноженному на 
тг/2 или 1,571 [141] : Л Z =  1,571 И мм/мм2.

На величину удельной протяженности контактов между зернами пес­
чаников также оказывает влияние гранулометрический и минералогиче­
ский состав. С целью учета гранулометрического состава О.А. Черников 
вводит в формуле Г Ь = 1,571 п гранулометрический параметр —  сум­
марный удельный периметр зерен песчаника со среднеарифметическим 
диаметром сС , равный 4Id  . Обе части приведенной выше формулы де­
лят на суммарный периметр зерен 4/ d  . Полученную при этом величи­
ну О.А. Черников назвал коэффициентом метаморфичности С :

С= 0,392 п&.
Песчано-алевритовые и глинистые породы классифицируются в рабо­

те по содержанию преобладающей фракции (А.Н. Заварицкий, 1932 г., 
М.С. Швецов, 1948 г., Г.И. Теодорович, 1958 г. и др .), причем ее количе­
ство составляет, как правило, более 50%. К названию этих пород прибав­
ляется название примеси частрц, имеющейся в количестве >10% (напри­
мер, песчаники с содержанием глинистой или алевритовой фракции 
>10% называются соответственно глинистыми или алевритистыми и т.д.). 
Г ранулометрический анализ состава пород производился общеизвестны­
ми методами —  ситовым и методом Авдусина и Батурина (И.А. Преобра­
женский, С.Г. Саркисян, 1954 г . ) . Полученные данные использовались 
для определения среднего диаметра зерен (M e t) и коэффициента отсор­
тированное^ ( S 0 ) песчано-алевритовых пород.

В настоящей работе используется широко применяемая в различных 
регионах СССР классификация пород-коллекторов А.А. Ханина [129], 
позволяющая в совокупности с другими факторами реально оценивать 
продуктивные и перспективные на нефть и газ отложения. В основу этой 
генетической классификации положена зависимость между величинами 
полезной емкости (эффективной пористости) и проницаемости, установ­
ленная автором по большому фактическому материалу для различных 
по гранулометрической крупности типов песчано-алевритовых пород 
(рис. 4). На основе дальнейшего анализа материала было выделено шесть



классов коллекторов, причем породы с проницаемостью меньше 1 мД 
(YX класс) в естественных пластовых условиях содержат, как правило, 

до 90% и более остаточной воды и не могут рассматриваться как коллек­
торы промышленного значения.

М К Кзлинко [53] подчеркивал, что критерием для определения 
пород-коллекторов и неколлекторов являются их собственные фильтра­
ционные свойства при определенных перепадах давления на пласт. Поэто­
му границы понятия "коллекторы" не являются стабильными, и автор 
совершенно обоснованно указывает, что по мере совершенствования тех­
ники и методов извлечения углеводородных флюидов из залежи выде­
ленные им попу коллекторы могут играть роль коллекторов.

Ил а сс коллектора

Рис. 4. Соотношение между эффективной пористостью и проницаемостью для раз­
личных по гранулометрическому составу пород-коллекторов. По А.А. Ханину, 
1966
7—  алевролиты мелкозернистые; 2 —  алевролиты крупнозернистые; 3 —  песчаники 
мелкозернистые; 4 —  песчаники средне- и крупнозернистые

Определенный интерес представляет первая попытка классификации 
песчано-алевритовых коллекторов по совокупности их литологических 
особенностей, проведенная О.А. Черниковым и А.И. Куренковым [142] 
по результатам изучения продуктивных пород Туймазинского, Муханов- 
ского и Узеньского месторождений. Как указывают авторы, емкостные 
и фильтрационные свойства могут быть выражены через совокупность 
литологических особенностей пород с помощью обобщающего литологи*



ческого параметра ( L  ) :

L ~1+2McL + 01 Нв+ Ру ~0,2 & ~0,2Ц , (26)
где M d  — средний диаметр зерен; Кв — содержание кварца; Ру —  пара­
метр упаковки; <£ —  коэффициент отсортированное™; Ц —  содержа­
ние цемента.

Литологический параметр изменяется от — 2 до +3, чаще всего от ну­
ля до +2. Следует учесть, что литологические характеристики определя­
лись не в объеме породы, а по ее срезу (шлифам), в связи с чем возмож­
ны расхождения в истинном значении проницаемости, а следовательно, и 
в точности классификации песчано-алевритовых пород. Поэтому необхо­
димы дополнительные исследования пород разного типа с целью провер­
ки указанных авторами данных.

Как известно, одним из главных параметров при оценке коллектор­
ских свойств пород является пористость —  общая и открытая. Послед­
няя, включающая объем только сообщающихся пор, определялась по ме­
тоду И.А. Преображенского путем керосинонасыщения под вакуумом 
образцов, высушенных при 105°С. Для определения открытой пористос­
ти плохопроницаемых пород следует применять метод, основанный на 
нагнетании ртути под высоким давлением в образцы пород, из которых 
был предварительно выкачан воздух (В. Хорнер, 1944 г . ) .

Особое место занимает исследование трещиноватости терригенных 
пород с больших глубин. Качественное изучение трещиноватости в лабо­
раторных условиях проводится посредством ультразвукового прослуши­
вания керна горных пород с помощью пъезоэлектрического излучателя, 
изготовленного из пластинок кварца или титаната бария [9 ], и позволяет 
различать пористые и трещиноватые участки.

Исследование трещиноватости горных пород, проведенное К.И. Баг- 
ринцевой, позволило обнаружить зависимость скорости распространения 
продольных ультразвуковых волн от литологического состава пород. 
Как известно, скорость прохождения ультразвуковых волн неодинако­
ва; распространяясь в различных средах, они поглощаются и рассеивают­
ся с разной интенсивностью в зависимости от плотности, пористости и 
других текстурно-структурных свойств пород. Измерение скорости про­
хождения ультразвуковых волн на керне производится в трех разных на­
правлениях [10 ]. Развитие в породах микротрещиноватости различной 
густоты резко снижает скорость прохождения ультразвуковых волн в 
одном или во всех направлениях. Для сравнения можно привести скорос­
ти ультразвука в пористых кавернозных доломитизированных известня­
ках — 4,74 км/с и песчаниках —  3,73 км/с.

Применение акустического каротажа в скважинах позволяет оценить 
коллекторские свойства пород,слагающих пласты. В табл. 4 приведены 
данные О.Л. Кузнецова, Л.А. Сергеева, Л.З. Цлава и Е.С. Парамоно­
вой [130], полученные по скв. 170 Лебяжинской площади (Западное 
Предкавказье) по применению акустического (АК) и радиоактивного 
(РК) каротажа.



Сравнительные данные определения пористости различными методами

Интервал отбора 
керна, м

Количе­
ство об­
разцов

Вынос 
керна, %

Пористость, %

по керну 
средняя

по А  К средне­
взвешенная

по РК сред­
невзвешен­
ная

1 653-1656 31 100 12,6 9,9 12,2
1655 1660 29 • 76 14 13,8 15,5
166 5-1 6 7 0 65 56 20,3 21 12,6

В условиях глубокого залегания трещиноватых пластов-коллекторов 
раскрытие трещин в большинстве случаев составляет по данным 
Е.С. Ромма [105] от 10 до 40 мкм, иногда достигая 100— 150 мкм, что 
обеспечивает получение высоких дебитов нефти и газа.

При наших исследованиях трещиноватости в работе использовался ме­
тод ВНИГРИ, предложенный Е.М. Смеховым [112] и являющийся в на­
стоящее время единственным/ с помощью которого возможно прямое 
визуальное определение величин раскрытия трещин. Сущность этого ме­
тода заключается в том, что под микроскопом непосредственно измеря­
ется раскрытие трещин, длина их следов в плоскости шлифа и площадь 
его поверхности. Затем по известным формулам производят подсчет па­
раметров трещинной проницаемости, трещинной пористости и густоты 
трещин.

Основной особенностью метода шлифов является его статистичность. 
Для получения данных с определенной степенью приближения, по мне­
нию Е.М. Смехова [112], необходимо исследовать достаточное количе­
ство шлифов при частоте отбора не меньшей, чем один шлиф на 1 м про­
ходки. Причем осреднены могут быть данные, полученные не менее чем 
по 15— 20 шлифам, при мощности интервала менее 15 м.

Практические исследования трещиноватости показали, что для оценки 
емкостных и фильтрационных свойств трещиноватой породы следует 
применять не один метод, а комплекс методов. Наиболее желательным 
является применение следующих методов:

1) изучение кернового материала, выносимого при бурении скважин, 
с последующим ультразвуковым прослушиванием его; изучение керна, 
аншлифов и шлифов позволяет выяснить вещественный характер трещи­
новатости и приблизительно судить о трещинной емкости; крайне необ­
ходимой мерой является отбор ориентированных длинных колонок кер­
на, что связано со специальной техникой бурения скважин;

2) фотографирование открытых стенок скважин с последующей де­
шифровкой полученных снимков;

3) изучение косвенных признаков трещиноватости по поглощению 
глинистого раствора во время бурения, провалу бурового инструмента 
и др.;



4) проведение комплекса промь»слово-геофиэических исследований;
5) общегеологическое и тектоническое изучение месторождений или 

структур.
Второй важный параметр —  проницаемость горных пород абсолют­

ная или физическая [129] измерялась в атмосферных условиях по газу 
на приборах ГК-5, Л ГИ , входящих в комплект АКМ (аппаратура керно­
вая модернизированная), и рассчитывалась по формуле Дарси [54]. Сле­
дует отметить, что при достаточно высокой проницаемости образцов по­
род исследования проводятся на портативном приборе ВВК-1 конструк­
ции В.В. Владимирова в этом случае нет необходимости пользоваться 
баллонами со сжатым газом и вакуумными насосами. Общим недостат­
ком большинства приборов является применение кернодержателя с вин­
товым нерегулируемым зажимом, уплотняющим образец.

Исследования ряда авторов показали, что внешнее давление влияет на 
величину проницаемости. Основное снижение проницаемости наблюдает­
ся в интервале давления сжатия от 0,5 до 30 МПа.

Одним из основных параметров при подсчете запасов нефти и газа, 
при решении вопросов разработки и формирования месторождений яв­
ляется остаточная водонасы щ енность, определяющая величину 
нефтегазонасыщенности. В практике лабораторных исследований обыч­
но применяют косвенные методы определения остаточной воды. Для 
установления этого параметра прямыми методами требуется бурение 
скважин на безводном растворе, позволяющем отбирать керны пород 
с пластовой влажностью, что практически пока не производится.

Мы использовали в работе косвенные методы исследования остаточ­
ной водонасыщенности, основанные на действии сил капиллярного дав­
ления [129]. При этом методы полупроницаемой мембраны и нагнета­
ния ртути применялись в основном для изучения структуры порового 
пространства. В методе полупроницаемой мембраны для определения 
остаточной водонасыщенности используются кривые капиллярного дав­
ления воды (О. Торнтон, Д. Маршалл, 1947 г . ) . Однако в случае кернов 
с низкой проницаемостью требуется применение высоких давлений для 
отжатия из испытуемого образца свободной воды, мембраны же, исполь­
зуемые при этом, не позволяют применять давления свыше 0,3 МПа. 
В связи с этим недостатком указанного метода В. Перселл (1949) пред­
ложил для измерения капиллярных давлений метод нагнетания ртути, 
который позволяет ускорить определение содержания остаточной воды 
как плотных слабопроницаемых пород, так и слабосцементированных 
кернов.

Сравнительно быстрое определение рассматриваемого параметра 
достигается методом центрифугирования, который в основном и приме­
нялся нами в работе. Скорости вращения центрифуги 3800 об/мин 
(ЦЭ-3) и 4200 об/мин (ЦЛС-2) при времени вращения соответственно 
30 и 20 мин [54]. Исследования А.А. Ханина (1963 г.г 1976 г.) и др. по­
казали, что результаты определения остаточной воды методом центрифу­
гирования аналогичны или близки данным, получаемым с помощью ме­
тода полупроницаемой мембраны (рис. 5). Следует отметить, что центри­



фугирование должно осуществляться при скоростях, обеспечивающих 
давление вытеснения гравитационной воды и позволяющих сохранить в 
поровом пространстве остаточную воду. Обычно опыты проводят при 
перепаде давления вытеснения до 1,5 МПа. В связи с этим С.И. Ш иш ки­
ным (1968) на обширном керновом материале был разработан режим 
вращения центрифуги (табл. 5).

Рг^с точная бодонасыьценность, %  (определена методом центри­
фугирования при спорости вращения 3800 од/мим)

Рис. 5. Соотношение содержания остаточной воды, определенной методами капил­
лярного давления и центрифугирования. По А.А. Ханину, 1966

Рассмотренные коллекторские показатели в большой мере предопре­
деляются особенностями с тр у к ту р ы  п ор ово го  пространства. Часто 
среди пород-коллекторов встречаются разности, обладающие одинаковы­
ми значениями открытой пористости, но в то же время резко различаю­
щиеся по проницаемости. Для выяснения указанных различий произво­
дилось изучение геометрии порового пространства. Наряду с прямыми 
Методами исследования структуры порового пространства в шлифах,



Зависимость режима центрифугирования образца песчано алевритовых пород 
от их проницаемости (по С.И. Шишигину [143])

Класс
прони­
цав
мости

Прони­
цаемость,
мД

Продолжи­
тельность
вращения,
мин

Оптимальный 
перепад дав­
ления, МПа

Скорость вращения ротора 
центрифуги ЦЭ-3 с расстояни­
ем от оси ротора до середины 
образца 11 см, об/мин

при длине об­
разца 2 см

при длине об­
разца 3 см

I 1000 4 0 -5 0

со01CNО

2 8 0 0 -3 5 0 0 2 4 0 0 -2 8 0 0
П 5 0 0 - 4 0 -5 0 0

 
со 1 о д» 3 5 0 0 -4 1 0 0 2 8 0 0 -3 3 0 0

1000
Ж 1 0 0 -5 0 0 4 0 -6 0

г*.01о

4 1 0 0 -5 3 0 0 3 3 0 0 -4 4 0 0
J Z 1 0 -1 0 0 4 0 -6 0 0 ,6 -  1,2 5 3 0 0 -6 4 0 0 4 4 0 0 -5 2 0 0
X <10 4 0 -6 0 1,2 1,5 6 4 0 0 -7 5 0 0 5 2 0 0 -6 3 0 0

предварительно пропитанных красящим веществом (пластмассой), и с 
помощью электронной микроскопии в настоящей работе также исполь­
зованы косвенные методы —  полупроницаемой мембраны и вдавливания 
ртути, частично рассмотренные выше.

При изучении структуры порового пространства пород прямым мето­
дом с помощью электронного прибора "Квантимет-720" были изготовле­
ны шлифы из песчаников, предварительно насыщенных окрашенной ба­
келитовой смолой или метилметакрилатом. Последний лучше проникает 
в поры пород, чем бакелит, что способствует более достоверной характе­
ристике геометрии порового пространства. Однако метилметакрилат 
имеет существенный недостаток —  слабую интенсивность окраски, в свя­
зи с чем прибор при подсчете часто завышает истинные размеры пор за 
счет цемента. Следует отметить, что наилучшие результаты достигаются 
при изучении мономинеральных кварцевых песчаников (например, образ­
цы с площадей Юбилейная, Лабинская, Северо-Казанская и др., см. 
рис. 30) с небольшим содержанием цемента (до 10— 13%). Структура по­
рового пространства других разностей пород в окрашенных шлифах 
определяется этой методикой недостаточно точно, с завышением или, на­
оборот, с занижением истинных размеров поровых каналов (особенно 
сильно для полевошпатовых песчаников, алевролитов и т.д.), в связи с 
чем следует применять в этих случаях другие методы исследований (на­
пример, на "Квантимете-720" по ретушированным микрофотографиям 
прокрашенных шлифов).

При помощи* электронной микроскопии изучены структура порового 
пространства, наличие и размер пор, а также характер эпигенетических 
процессов. Несмотря на ряд преимуществ прямых методов исследова­
ния (относительная простота изучения, наглядность, быстрота получения 
результатов), они4 имеют существенные недостатки. Так, пользуясь ими, 
можно получить информацию только со среза, а не со всего объема поро­
ды; нельзя определить роль поровых каналов в фильтрации, получить



количественные характеристики (методом электронной микроскопии) 
распределения поровых каналов и их сечений; в тех же случаях, когда 
эти количественные данные могут быть получены (метод прокрашенных 
шлифов), они нередко бывают сильно искажены.

Косвенные методы исследования структуры порового пространства 
основываются на известной зависимости капиллярного давления от во- 
дон асы щенности (капиллярного вытеснения воды) и объема нагнетае­
мой ртути. Эту зависимость используют при помощи формулы Лапла­
са [64] для построения кривых распределения пор по размерам. При 
этом сначала вычисляют эквивалентные радиусы пор по известным зна­
чениям капиллярного давления. Затем по экспериментальным кривым 
вычисляют объем вытесненной воды или нагнетенной ртути, выраженный 
в процентах от объема пор и соответствующий каждому значению давле­
ния. Нанося на ось абсцисс эквивалентные радиусы (или диаметры) пор, 
а на ось ординат объемы воды, отжавшейся из пор соответствующих раз­
меров или нагнетенной в них ртути, получают кривую или диаграмму 
распределения пор, характеризующую структуру породы (см. рис. 26).

Метод полупроницаемой мембраны используется, как уже упомина­
лось, для изучения в основном песчаных пород с высокими или средни­
ми фильтрационными свойствами, так как вычисление радиусов пор про­
водится только в диапазоне 2— 100 мкм [130]. Другим недостатком ме­
тода является длительность опыта (10—14 сут) , которая порождает до­
полнительные ошибки вследствие нестабильности системы. В результате 
использования смачивающей жидкости на стенках поровых каналов оста­
ется пленка жидкости, что также искажает результаты опыта.

Наиболее точный метод исследования структуры порового простран­
ства пород (в том числе и покрышек) — вдавливание ртути, которая под 
давлением нагнетается в поровые каналы испытуемых образцов [64]. 
Этим методом в настоящей работе (на ртутном поромере системы 
Т.Г. Плаченова) определялись сечения поровых каналов (от 100 до 
0,01 мкм) песчаников и глинистых покрышек, на основании чего строи­
лись порометрические диаграммы.

Достоинства этого вида исследований в отличие от предыдущего (ме­
тода полупроницаемой мембраны) заключаются в следующем: а) воз­
можности определения тонких пор (до 0,01 м к м ), что позволяет изучать 
геометрию порового пространства плотных песчано-алевритовых разнос­
тей (например, на площадях Бурунная скв. 1, глубина 5106 м; Темирго- 
евская, скв. 8, глубина 5108 м и др.) и аргиллитов (площади Юбилейная, 
скв. 25, глубина 4^17 м; Темиргоевская, скв. 8, глубина 4950 м и д р .);
б) малой продолжительности опыта — 30- 40 мин; в) небольшой по­
грешности (всего 0,2%) и г) небольшом размере образца (0,5х 1,5— 2 см ), 
что очень важно при малом выносе керна. Изучение структуры порового 
пространства пород этим методом осуществлялось на ртутном поромере 
весьма сложного устройства [129]. В каждом случае особенности распре­
деления диаметров пор по величине и содержанию увязывались в работе 
с проницаемостью и пористостью терригенных пород, а также с их лито­
логическим составом.

Следует отметить, что при исследовании методом полупроницаемой



мембраны в качестве насыщающей фазы используется смачивающая фа­
за -  вода, в случае метода вдавливания ртути -  несмачивающая -  ртуть. 
Чтобы иметь возможность сопоставлять результаты этих методов, необ­
ходимо иметь переводной коэффициент, учитывающий различные сма­
чивающие свойства насыщающих жидкостей. По данным А.А. Ханина 
[130] и др., наиболее приемлемым оказался коэффициент Перселла, 
равный 5, но авторы отмечают, что его нельзя считать универсальным.

Из всего сказанного выше можно заключить, что исследование струк­
туры порового пространства следует проводить комплексно рассмотрен­
ными методами с привлечением данных по коллекторским свойствам 
пород, так как последние находятся в тесной зависимости от особеннос­
тей структуры порового пространства. Выбор методики изучения геомет­
рии порового пространства осуществлялся, исходя из возможностей от­
дельного метода с учетом особенностей объекта исследований.

Определение коллекторских параметров изучаемых образцов и даль­
нейшая их интерпретация проводились на одной и той же разности поро­
ды, так как в противном случае нельзя было бы достигнуть правильной 
увязки всех полученных данных.

Комплексное исследование терригенных пород осуществлялось в за­
висимости от объема керна в двух направлениях:

а) при достаточном керновом материале —  определение открытой по­
ристости, проницаемости (и поправок к ним, учитывающих эффективное 
давление) и остаточной водонасыщенности, кроме того микроскопиче­
ское изучение минерального состава и структуры порового пространства, 
которая оценивалась также методом полупроницаемой мембраны;

б) при малых размерах образцов —  микроскопическое определение 
минерального состава пород по шлифам; оценка структуры порового 
пространства, емкостных и фильтрационных свойств пород с помощью 
метода ртутной порометрии на небольшом кусочке керна.

Указанный комплекс исследований является наиболее рациональным 
при изучении пород-коллекторов из глубокопогруженных зон в услови­
ях низкого выноса керна, так как он позволяет получить всю необходи­
мую информацию об особенностях коллекторов. Применение других ме­
тодов изучения в этих случаях обычно невозможно ввиду малого объема 
образцов.

Рассматриваемые в настоящей работе породы-коллекторы залегают на 
больших глубинах, где они испытывают воздействие высоких давлений и 
температур, сильно изменяющих их физические свойства. Однако извест­
но, что при подъеме образцов горных пород из глубокозалегающих плас­
тов напряженное состояние снимается, что вызывает упругое разуплотне­
ние пород и увеличение их пористости и проницаемости.

В связи с этим было проведено исследование влияния эффективного 
давления на емкостные и фильтрационные свойства песчаных пород в 
условиях, близких к пластовым. Для этого с глубин более 4000 м были 
отобраны и изучены наиболее характерные разности песчаных пород.

Проницаемость песчаников исследовалась нами в кернодержателе 
ЗК-8 со всесторонним обжимом до 40 МПа (максимальное давление мо­
жет достигать 60 МПа) при внутреннем давлении в порах 1 -1 ,5  МПа.



Давление обжима в процессе опыта сначала ступенчато наращивалось 
( 5 - 1 0 - 2 0 - 3 5 - 4 0  МПа), а затем в обратном порядке снималось. Гор­
ное давление при этом имитировалось при помощи гидравлического дав­
ления (масляный пресс) на боковую поверхность образца через резино­
вую обойму и на торцы образца при помощи поршня и штуцеров.

Коэффициент сжимаемости пор и изменение пористости прослежива­
лись на установке с камерой всестороннего обжатия типа ВНИМИ во Все­
союзном научно-исследовательском институте природных газов под ру­
ководством Я.Р. Морозовича. Всестороннее эффективное давление сна­
чала ступенчато наращивалось (0,8— 1,4— 2,4— 4,0— 6,6— 11,0— 18,0— 
30,0— 50,0 МПа), а затем в обратном порядке разгружалось с выдержкой 
на каждой ступени давления до стабилизации снимаемых показаний. В 
результате опытов установлено, что максимальные изменения пористос­
ти и проницаемости для каждой разности пород при всестороннем обжи­
ме оказались различными.

При выделении перспективных на нефть и газ коллекторов (по Пред­
кавказью) нами были изучены также экранирующие свойства пород-по­
крышек. При этом мы рассматривали наиболее характерные разности 
аргиллитов, для которых были проведены описания шлифов, дифракто- 
метрические исследования с целью уточнения их минералогического сос­
тава, определялись проницаемость, пористость и плотность. Кроме того, 
был поставлен опыт изучения давления прорыва газа через насыщенные 
керосином породы в кернодержателе ЗК-8 . Образцы были всесторонне 
обжаты при давлениях 10— 15 МПа и выдерживались на установке от 3 
до 72 ч. Полученные данные интерпретировались в соответствии с клас­
сификацией глинистых пород по их экранирующей способности [130].

Результаты исследования коллекторских свойств пород указанными 
методами послужили основанием для построения серии графиков зави­
симостей между открытой пористостью и проницаемостью, содержанием 
цемента и глубиной залегания пород, проницаемостью и остаточной водо- 
насыщенностью песчаных пород, в каждом случае определенного возрас­
та и гранулометрического состава. Статистическая обработка этих дан­
ных проводилась методом наименьших квадратов с построением корре­
ляционных таблиц. Корреляционные зависимости открытой пористости 
и плотности от глубины залегания песчаников (более 100 определений) 
обрабатывались на ЭВМ (Раздан-2) с применением стандартной програм­
мы метода наименьших квадратов. Коэффициенты корреляции (коорди­
нации рангов Спирмэна) рассчитывались с применением номограммы 
или формулы, предложенных Н.Б. Вассоевичем, Н.Г. Кузнецовой, 
А.Д. Хамид [28].

Весь материал лабораторных исследований коллекторских свойств 
пород вместе с данными по структуре порового пространства, определен­
ный названными выше методами, увязывался с особенностями геологи­
ческого строения глубокопогруженных зон и историей их развития. Сле­
дует отметить, что использованный в работе комплекс исследования по­
род особенно эффективен применительно к коллекторам, залегающим 
на больших глубинах, с которых отбор керна осуществляется в весьма 
малых количествах.



СОСТАВ И КОЛЛЕКТОРСКИЕ СВОЙСТВА 
ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД 
НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ

Важнейшее значение при прогнозировании коллекторских и экранирую­
щих свойств пород в глубокопогруженных зонах имеет установление 
границ, развития пород-коллекторов и покрышек, их мощностей и лито- 
лого-минералогического состава, который является основным факто­
ром, определяющим физические свойства пород.

ТЕРРИГЕННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ АЗЕРБАЙДЖ АНА

Как отмечали многие авторы [3,51 и др. I , в Азербайджане дальнейшие 
перспективы открытия залежей углеводородов на больших глубинах 
связываются с терригенными породами продуктивной толщи среднего 
плиоцена.

Отложения продуктивной толщи Прикуринской нефтегазоносной об­
ласти представлены глинами с прослоями известковистых, в различной 
степени уплотненных песчано-алевритовых образований. Одной из основ­
ных особенностей разреза является крайнее непостоянство мощностей 
отдельных свит и горизонтов, а также их литофациальных характерис­
тик, что связано, как подчеркивали Г.А. Ахмедов, Э.А. Даидбекова и 
др. [51 ], с характером бассейна седиментации.

Авторы отмечали, что в различных частях бассейна соотношение меж­
ду объемом поступающего обломочного материала, темпом его поступ­
ления и скоростью погружения дна было различным, поэтому мощность 
пород-коллекторов изменяется в широком диапазоне. В целом мощ­
ность продуктивной толщи среднего плиоцена составляет 4500— 5000 м 
и более в центральной части Южно-Каспийской впадины с глубиной по­
гружения кровли этого комплекса отложений до 6000— 7000 м.

Породы-коллекторы представлены алевритисто-глинистыми песками, 
песчаниками и глинистыми алевролита ми с плохой отсортированностью 
слагающего их обломочного материала. По минеральному составу в пре­
делах Бакинского архипелага породы-коллекторы преимущественно 
полимиктовые, а в Апшеронской области в основном кварцевые и поле­
вошпатово-кварцевые. Цемент коллекторов преимущественно известко- 
вистый и глинистый. Характер цементации порового, контактного, реже 
базального типа



Указанные петрографо-минералогические особенности определяют и 
изменчивость коллекторских свойств пород. По данным Г.А. Ахмедова 
и др. [51], здесь выделяют две группы коллекторов: первая —  с прони­
цаемостью более 10 мД, вторая —  с проницаемостью 1 —  10 мД. В Прику- 
ринской области проницаемость глубокопогруженных коллекторов пер­
вой группы изменяется в среднем от 19,5 до 100 мД при пористости 
22,9— 23,9%. Породы этой группы отличаются значительной глинистостью 
(среднее содержание фракции менее 0,01 мм составляет 17-21%) при 
высоком содержании монтмориллонита (8 — 10% вес. породы), остаточ­
ная водонасыщенность их достигает 43%. Породы-коллекторы этой груп­
пы в Прикуринской области характеризуются меньшими средними зна­
чениями открытой пористости ( * по = 1 5 — 20%) при проницаемости 
примерно того же порядка — к пр = 50— 116 мД. Глинистость их достига­
ет в среднем лишь 8 — 11%, содержание монтмориллонита низкое—  до 1%. 
Последним можно объяснить и меньшее содержание в породах остаточ­
ной воды —  30- 32%.

Породы-коллекторы второй группы Прикуринской области обладают 
более низкими, чем породы первой группы, значениями открытой порис­
тости (в среднем 17— 20%) и проницаемости (20—  60 мД) при значитель­
но большем содержании остаточной воды. Коллекторы этой же группы 
Апшеронской области также характеризуются меньшей пористостью (в 
среднем до 15%) и большим содержанием остаточной воды (до 58%).

В результате исследования коллекторских свойств терригенных по­
род, проведенного А.И. Алиевым и др. [3] для отдельных структурно­
фациальных зон Апшеронской нефтегазоносной области, определены 
средние значения открытой пористости пород на различных гипсометри­
ческих уровнях (табл. 6 ). Эти же авторы приводят фактические данные 
по литолого-коллекторским свойствам пород с глубин свыше 4500 м 
( габл. 7).

Т аб л ица  6

Средние значения открытой пористости (%) терригенных пород 
по гипсометрическим срезам (по А.И. Алиеву и др. [3 ])

Глубина, м

Западный Апшерон Центральный Апшерон Восточный Апшерон

пески алевро­ гли­ пески алевро­ гли­ пески алевро­ гли-
литы ны литы ны литы -»ы

1000 23 23 21 24 25 22 32 32 30
2000 18 18 16 21 20 18 23 22 18
3000 15 14 12 18 17 15 18 17 10

4000 14 11 10 17 15 14 16 13 7

5000 13 10 8 16 14 13 15 11 6

С глубиной емкостные и фильтрационные свойства терригеннм1х по­
род продуктивной толщи Азербайджана несколько ухудшаются, однако
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на глубинах свыше 4000 м встречаются слабоуплотненные разности пес­
чано-алевритовых пород с достаточно высокой пористостью и проницае­
мостью (Бахар, скв. 7, глубина 4343 м, к по = 22,8 %, к рр = 198 мД; 
о-в Булла, скв. 525, глубина 4982 — 4986 м, /<по = 23,1%, к пр = 1410 мД). 
Этот факт можно объяснить особенностями постседиментационных из­
менений глубокопогруженных пород-коллекторов.

ТЕРРИГЕННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ УКРАИНЫ

В Восточной Украине в Д непровско-Д онецкой  впадине, где в на­
стоящее время на глубины свыше 4000 м бурится большинство скважин, 
продуктивные глубокопогруженные горизонты связаны с терригенными 
породами нижнекаменноугольного и нижнепермско-верхнекаменно- 
угольного возраста. В зависимости от литолого-фациальных особеннос­
тей и соответственно физических свойств указанных образований в рас­
сматриваемом районе выделяются три различные зоны.

В северо-западной зоне (месторождения Гадячское, Тимофеевское 
и Талалаевское) коллекторами, по И.А. Мухаринской и др. [85], явля­
ются кварцевые песчаники с преимущественно глинистым, реже карбо­
натным и регенерационно-кварцевым цементом порового и контактно- 
пороеого типов. Указанные породы-коллекторы нижнекаменноугольно­
го возраста характеризуются достаточно высокими значениями откры­
той пористости, в среднем до 16 — 19%, и проницаемости до 50— 200 мД 
(табл. 8 ). Именно с этими отложениями связан в последние годы наи­
больший прйрост запасов газа. Залегают эти образования на глубине 
3700-4800 м в виде пластов мощностью 2 3 и до 40 м.

В приосевой зоне впадины (месторождения Бельское, Солоховское 
и др.) коллекторами являются олигомиктовые и полимиктовые мелко- 
и среднезернистые песчаники нижнекаменноугольного возраста с карбо­
натно-глинистым и глинистым цементом. В отличие от рассмотренных 
выше образований того же возраста данные песчаные породы плохо вы­
держаны по площади и разрезу и в них сильнее проявились катагенетиче- 
ские преобразования. Кроме того, в этой зоне наблюдаются многочислен­
ные тектонические нарушения и структуры разбиты на ряд блоков. Все 
это сказалось и на коллекторских свойствах пород, которые даже при 
меньших глубинах залегания (3500— 4300 м) обладают более низкими 
открытой пористостью (9— 39%) и проницаемостью (0,5— 10 мД ), чем 
песчаники северо-западной зоны.

В третьей зоне в юго-восточной части Днепровско-Донецкой впадины 
(месторождения Распашновское, Медведовское и др.) породы-коллекто­
ры, представленные мелкозернистыми песчаниками и алевролитами, за­
легают на глубинах 3600— 4400 м и характеризуются открытой пористос­
тью в среднем 10— 13% и проницаемостью 1 —  10 мД. Для этих пластов- 
коллекторов характерна развитая система трещиноватости. Различие 
емкостных и фильтрационных свойств коллекторов в Днепровско- 
Донецкой впадине целый ряд исследователей [31, 76, 85] совершенно



Характеристика продуктивных горизонтов Днепровско-Донецкой впадины, 
залегающих на глубинах 3500-5000 м (по И.А. Мухаринской и др. [85])
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Г адячское С V 4П 00-4830 58 1 1 -1 4 2 0 -5 0 0,80 З Х -Х 9,0
Тимофеевское

1
3 8 3 0 -4 1 4 0 55 1 2 -1 6 5 0 -2 0 0 0,84 Ш - Х 10,9

Талалаевское 3 4 8 0 -3 7 6 0 51 1 7 -1 9 5 0 -2 0 0 0,87 И Г-З У 10,5

правильно объясняют в основном особенностями постдиагенетических 
преобразований в этих породах (выветриванием в зоне гипергенеза, 
выщелачиванием под влиянием активной деятельности вод и д р .).

В Западной Украине в П редкарпатском  прогибе наибольший 
интерес для дальнейших поисков нефти и газа на больших глубинах 
представляют неогеновые отложения, в частности, выгодская свита 
среднего эоцена. Для этого комплекса образований характерны непо­
стоянство мощностей и фациальная изменчивость пород. Так, в северо- 
западной и центральной частях Внутренней зоны прогиба мощность этих 
отложений, представленных массивными песчаниками, достигает 
9 0 -1 3 0  м, уменьшаясь до 3 0 -5 0  м в Майданском и Битковском райо­
нах с замещением песчаных образований алевролитами и известняками.

Песчаники кварцевые, мелко- и среднезернистые, содержат 10-30% 
цемента глинистого и глинисто-карбонатного состава, часто в комплексе 
с регенерационным кварцевым. Тип цементации порово-базальный. 
и базальный. Открытая пористость этих пород на глубине 4000-5000 м 
достигает, по данным И.П. Сафарова [111], 20%, составляя в основном 
10-15%, проницаемость (межзерновая) достигает 120 мД. Автор отме­
чает, что нижний предел промышленной ценности указанные коллекторы 
имеют при открытой пористости 6,4% и проницаемости 2 - 3  мД. Откры­
тая межзерновая пористость песчаника с глубин 6226-6229 м достига­
ет 6,9% (скв. Лугская-1) при сильном уплотнении этой разности 
(2,62 г/см3) . Как подчеркивает ряд авторов ([ 18, 111 ] и др .), величины



значений пористости на этих глубинах несколько занижены, здесь основ­
ную роль играет трещиноватость (трещинная пористость) пород. Послед­
ней способствуют широко развитые на глубинах свыше 5000 м процессы 
окремнения и кальцитизации. Результаты опробования также подтверж­
дают достаточно высокие емкостные и фильтрационные свойства пород 
даже на глубинах более 6200 м.

ТЕРРИГЕННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ПРИКАСПИЙСКОЙ ВПАДИНЫ

В Прикаспийской впадине и бортовых ее частях (Волгоградское Повол­
жье) наблюдается закономерная смена с запада на восток мелководных 
аллювиально-дельтовых или прибрежно морских фаций палеозоя более 
глубоководными. С этим связано ухудшение коллекторских свойств 
песчано-алевритовых пород. В целом величины пористости и проницае­
мости терригенных комплексов палеозоя колеблются соответственно 
от 10 до 18% и от 1 до 300 мД, причем песчаники, содержащие более 
10% глинистого цемента, практически не являются коллекторами поро- 
вого типа. Количественную оценку емкостных и фильтрационных 
свойств наиболее перспективных кварцевых песчаников девонского 
возраста в различных зонах катагенеза (стадиях углефикации) провела 
группа исследователей под руководством П.А. Карпова (табл. 9 и 10).

Т аб лица  9

Характеристика песчано-алевритовых пород-коллекторов 
воробьевского и пашийского горизонтов девона Волгоградской области 
по зонам катагенеза (по П.А. Карпову, 1965 г.)

Зона
катагенеза

Экстремаль­
ные и сред­
ние значения

Г лубина 
залегания 
пластов, 

м

Порис­
тость,

%

Прони­
цае­
мость,

мД

Размер
пор,
мкм

Размер
соедини­
тельных
каналов,

мкм

Минимум 90 26,0 1000 26 5
Раннего Среднее - 30,0 2000 77 8.5

Максимум 1000 36,0 6000 163 14

Минимум 1000 11,5 8 14 1,7
Среднего Среднее - 19,0 436 30 3,1

Максимум 2900 26,6 1851 50 7,0

Минимум 2900 3.5 0,1 13 0,75
Позднего Среднее - 11.5 ?6 21 2,6

Максимум 3540 16,5 79 49 4,7

Минимум 3540 3.6 0,01 11,3 0.9
Конечного Среднее - 5,0 0,15 13 1,3

Максимум 4200 6,7 0,53 15 1,6



Пористость и проницаемость коллекторов порового типа в пластах 
кварцевых мелкозернистых песчаников терри ген но го девона 
в пределах восточного погружения Воронежского массива 
(по П.А. Карлову и др., 1974 г.)

Зона катагенеза (стадия 
углефикации)

Число
образ­
цов

Пористость, % Проницаемость, мД

Поздний катагенез:
зона жирных углей 68 6 - 2 0 1 -5 0 0

14 30

зона коксовы х углей 30 3 - 1 4 0 ,5 -1 0 0

8 5
Конечный катагенез:

зона отощенноспекаю* 10 3 - 1 0 0 ,5 -1 2
щихся углей

5 2

Числитель дроби: минимальное и максимальное значения, знаменатель —  среднее 
значение параметра

При определении отражательной способности витринита было установ­
лено, что богатые нефтегазопроявлениями пашийские и старооскольские 
отложения в Иловлинско-Волжском междуречье, залегающие на глуби­
нах 4800— 5300 м, находятся в зоне позднего катагенеза (жирных и ко к­
совых углей). Для этой зоны характерна существенная особенность: по­
крышкой для литологических залежей нефти и газа здесь служат оквар- 
цованные песчаники (залежи Кудиновско-Коробковского вала). Причем 
в зоне жирных, коксовых и отощенно-спекающихся углей окварцован- 
ные разности песчаников преобладают над карбонатизированными. 
Исследователи подчеркивают, что окварцевание -  основная причина 
перехода неглинистых песчаных коллекторов порового типа в плотные 
породы.

Большой интерес представляют подсолевые палеозойские отложения 
Прикаспийской впадины, вскрытые сверхглубокой Биикжальской сква­
жиной в интервале глубин 4765— 6028 м и представленные в основном 
терригенными породами (75% мощности). Породы-коллекторы сложены 
разнозернистыми песчаниками, а также гравелитами и конгломератами, 
причем последние обладают весьма низкими коллекторскими свойства­
ми. По составу песчано-алевритовые породы полимиктовые кварц-поле- 
вошпатовые, обломочный материал слабо отсортирован, содержание це­
мента достигает 25 —  30%. Тип цементации поровый, базальный, реже 
регенерационный. Поданным И.А. Пинчук, Л.П. Гмидидр. [41] контак­
ты между зернами обломочного материала свободные, точечные, реже 
выпукло-вогнутые; показатель измененности этих пород, определенный



Коллекторские свойства нижнетриасовых пород Аралсорского района 
(по Б.К. Прошлякову. 1972)

Интервал отбора 
керна, м

Плот­
ность, 
г/см '

Порис­
тость от­
крытая,

%

Прони­
цаемость,

мД
Порода

4132,8 4136,3 2,39 10,7 40 Алевролит крупнозер­
нистый

4 1 9 7 -4 2 0 0 ,5 2,50 6,3 — Песчаник мелкозернис­
тый

4355,-5 4358 2.57 4,0 - Аргиллит

4420,6 4423 2,45 6,9 - Алевролит
4458 4467 2,54 7,5 - Аргиллит
5 0 6 5 ,4 - 5065,9 2,58 5,8

по типам контактов, составляет 12-14 . Наилучшими коллекторскими 
свойствами обладают средне- и мелкозернистые песчаники с содержани­
ем цемента до 15— 20% и лучшей отсортированностью обломочного ма­
териала. Открытая пористость в этих породах даже на значительных глу­
бинах (4900 -  5600 м) достигает 13% (в среднем 7— 9%), межзерновая 
проницаемость не превышает 0 ,5 -0 ,7  мД, а трещинная достигает 
2 0 -2 2  мД.

В глинистых породах наряду с гидрослюдисто-хлоритовой ассоциаци­
ей наблюдается существенная примесь смешаннослойных минералов 
монтмориллонит-гидрослюдистого состава, причем последние преобла­
дают в интервале глубин 5050 -5450  м. По результатам исследований 
Б.К. Прошлякова и др. [60], И.А. Пинчук и др. [41] глинистые породы 
при отсутствии трещиноватости могут являться надежными покрышка­
ми для залежей нефти и газа. В то же время авторы указывают на широ­
кое развитие трещиноватости как в песчано-алевритовых, так и в гли­
нистых породах. Видимо, на таких больших глубинах (5000— 6000 м) 
при благоприятных условиях эти трещиноватые породы могут являть­
ся коллекторами нефти и газа.

Б.К. Прошляков (1972 г.) по материалам бурения Аралсорской 
скв. СГ-1 также отметил наличие трещиноватых сильно уплотненных 
терригенных пород уже с глубины 4500 м. Эти породы (табл. 11) нижне­
триасового возраста характеризуются низкими значениями межзерновой 
пористости и проницаемости (в основном, менее 5 м Д ).

Несколько повышенную проницаемость (40 мД) алевролита с глуби­
ны 4132 м можно объяснить, видимо, наличием микротрещин. 
Б.К. Прошляков указывает также, что с глубины 4457 и 4763 м были 
подняты глинисто-алевритовые породы слабоуплотненные и пропитан­
ные нефтью, которая, как известно, предотвращает регенерационные 
процессы, являясь консервирующим фактором.



Наиболее разбуренным регионом в СССР по числу глубоких скважин 
является Предкавказье, в связи с чем необходимо уделить особое внима­
ние изучению пород-коллекторов, распространенных здесь на больших 
глубинах. В Западном Предкавказье на территории Западно-Кубанского 
прогиба в настоящее время наиболее перспективны для поисков залежей 
нефти и газа на больших глубинах терригенные отложения кумской сви­
ты верхнего эоцена, вскрываемые на южном борту прогиба. Мощность 
свиты изменяется от 20 м (площадь Калужская) до 750 м (площадь 
Левкинская), а глубины залегания от 600 до 5500 м. По данным 
И.М. Горбанец [33], продуктивные горизонты сложены алевролитами 
кварцевыми и глауконит-кварцевыми с глинистым (в основном гидро­
слюдистым) карбонатно-глинистым цементом контактового и контакто- 
во-порового типов. Наблюдается вторичный процесс корродирования 
обломочных зерен кварца и полевых шпатов кальцитом. Пористость их 
изменяется в диапазоне 15 — 35% (см. рис. 3), проницаемость от 1 
до 950 мД. Автор подчеркивает, что величины пористости и проницае­
мости зависят в основном от количества цементирующего материала 
и глубины залегания. Коэффициент же отсортированности и медианный 
диаметр зерен не оказывают существенно влияния на изменение физи­
ческих свойств (аналогичные или близкие результаты были получены 
нами по смежным территориям Предкавказья) .

Следует отметить, что с увеличением глубины в породах усиливаются 
различные вторичные процессы: аутигенное минералообразование, уплот­
нение и другие. Кроме того, в районе Левкинской антиклинальной зоны 
(тектонически активная область) широкое развитие получила трещино­
ватость. Как подчеркивала Н.Н. Павлова [92 ], наличие открытых микро­
трещин по напластованию во всех породах подтверждает высокий уро­
вень горизонтальных напряжений. Раскрытость' трещин в рассматривае­
мом регионе достигает 40— 50 мкм, обеспечивая трещинную проницае­
мость до 20— 25 мД (в основном 3— 8 м Д ).

Наиболее перспективными для поисков залежей углеводородов на 
больших глубинах (и в то же время слабо изученными) в Предкавказье 
в настоящее время являются мезозойские терригенные отложения. 
Автор провел детальное исследование состава, коллекторских свойств, 
а также характера изменения общих и эффективных мощностей этих 
терригенных образований. Рассматриваемые терригенные породы на глу­
бинах свыше 4000 м вскрыты целым рядом скважин в Восточно-Кубан­
ской впадине (юрские отложения), Терско-Каспийском прогибе и Черно- 
лесской впадине (в основном нижнемеловые образования) и Восточно- 
Манычском прогибе (триасовые отложения). Ниже приводятся результа­
ты исследования этих пород по отделам и ярусам мезозойской системы.



Нижнемеловые породы

Трансгрессия, начавшаяся в берриас-валанжинское время и захватившая 
почти всю территорию Предкавказья в нижнемеловое время, наиболее 
интенсивно проявилась в Восточно-Кубанской и Чернолесской впадинах 
и Терско-Каспийском передовом прогибе.

В пределах Восточно-Кубанской впадины в это время накапливались 
карбонатные отложения, среди которых встречаются лишь сантиметро­
вые прослои сильно известковистых песчаников, не представляющие 
практического интереса как терригенные породы-коллекторы.

В Чернолесской впадине разрез берриас-валанжина также является 
преимущественно карбонатным, и мощность редких прослоев терриген- 
ных пород обычно не превышает 0,5— 1 м. Значительное увеличение об­
щей мощности песчано-алевритовых пород (до 3 0 -4 0  м) наблюдается 
в восточной части впадины в районе Архангельско-Степновской площа­
ди. Основными источниками сноса обломочного материала в пределах 
этого района являлись Минераловодский и Невинномысский выступы, 
а перенос песчано-алевритовых разностей осуществлялся, по данным 
С.В. Кузнецова (1972 г.), впадающими в бассейн речными потоками. 
В результате этого наиболее грубых терригенный материал фиксируется 
в узких вытянутых полосах. По составу песчаники и алевролиты, рас­
пространенные в этих отложениях, полевошпатово-кварцевые, сцементи­
рованные известковистым цементом.

В пределах Терско-Каспийского передового прогиба в разрезе 
берриас-валанжина развиты преимущественно карбонатные породы, 
которые вскрываются на ряде площадей, в том числе на структурах 
Передовых хребтов (Хаян-Корт, Заманкул, Карабулак и др .). В основа­
нии этого разреза, по данным К.И. Смольяниновой [115], выделяется 
терригенная пачка мощностью до 70— 80 м, сложенная песчаниками 
и алевролитами в основном кварцевого состава с известковистым 
цементом.

В готеривский век в пределах Восточно-Кубанской впадины преиму­
щественно терригенные осадки накапливались в основном в ее южной 
части до широты станицы Абадзехской (В.Л. Егоян, 1962 г.). Так, на 
Майкопском месторождении песчано-алевритовые породы готерива 
слагают Ш  и Ша продуктивные горизонты, залегающие на глубинах 
от 2800 до 3200 м, их коллекторские свойства рассмотрены в целом 
ряде работ.

В Чернолесской впадине в готеривское время наблюдается резкое 
по сравнению с валанжин-берриасским временем увеличение песчанис­
тости (рис. 6 ) разреза (до 50%), при этом суммарная мощность песча­
ных прослоев достигает 50— 60 м в осевой части впадины (площади 
Наримановская, Отказненская, Сухопадинская). Состав породообразую­
щих компонентов песчаных пород готерива весьма сходен с берриас- 
валанжинскими отложениями, небольшие изменении наблюдаются лишь 
в составе цементирующего материала за счет примеси минералов группы 
гидрослюд. В разрезе готерива Чернолесской впадины по промысловой
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Рис. 6. Геологический разрез нижнемеловых отложений Чернолесской впадины

1 — песчаники; 2 -  алевролиты; 3 — аргиллиты; 4 — аргиллиты песчанистые; 
5 — известняки; 6 —  песчаники известковистые; 7 — ангидриты верхней юры; 
8 —  отложения верхнего триаса; 9 —  классы пород-коллекторов; 10 —  газопроявле­
ния; 11 —  нефтепроявления

номенклатуре выделяются пласты I£, X I  иХП, которые водоносны на 
всех разведочных площадях.

В отложениях баррема терригенные породы более широко развиты 
по всему Предкавказью. На южном борту Восточно-Кубанской впадины 
разрез баррема представлен в основном глинистыми породами с редки­



ми, маломощными прослоями мелкозернистых песчаников и алевроли­
тов, не представляющих интерес как потенциально возможные коллекто­
ры нефти и газа.

В Чернолесской впадине мощность барремских отложений (рис. 6 ) 
достигает 8 0 -9 0  м (площади Советская, Степновская), при этом наи­
большая часть мощности песчано-алевритовых пород (до 50— 60 м) при­
ходится на пласт D L Глинистые породы занимают подчиненное положе­
ние и развиты преимущественно в кровле баррема, являясь покрышкой 
для пласта U L

В Терско-Каспийском передовом прогибе наибольшая мощность 
(до 350 м) отложений баррема отмечается на Малгобекской площади, 
к востоку она уменьшается и на площади Хаян-Корт составляет около 
200 м. Суммарная мощность песчано-алевритовых пород в разрезе этих 
отложений колеблется от 60 до 180 м.



Состав породообразующих компонентов в песчаных разностях бар- 
ремского яруса неодинаков. В районах Западного Предкавказья преиму­
щественно развиты мономинеральные кварцевые песчано-алевритовые 
породы, сцементированные глинистым (гидрослюдистым) цементом. 
На территории Восточного Предкавказья преобладают полимиктовые 
песчаники с глауконитовогидрослюдистым цементом.

Аптская трансгрессия захватила значительную территорию Пред­
кавказья. В разрезе апта в Восточно-Кубанской впадине выделяется 
продуктивный П горизонт, к которому здесь приурочены газоконден­
сатные и газовые залежи на площадях Некрасовская, Майкопская, 
Усть-Лабинская и др. Указанный горизонт залегает на глубинах 
до 3000 м.

В пределах Чернолесской впадины в разрезе аптского яруса выделя­
ются четыре песчано-алевритовых пласта (по промысловой разбивке 
пласты УШ — Y ) . Суммарная эффективная мощность песчаных прослоев 
в них меняется от 30— 40 м (см. рис. 44) в западной и южной частях 
(площади Журавско-Северная, Курская) до 80— 90 м в центральной 

и северо-восточной частях впадины (площади Соломенская, Архангель­
ская,. Пашолкинская) . Наиболее выдержанные на рассматриваемой тер­
ритории пласты ТЩ  и Л  имеют эффективную мощность от 20 до 50 м 
(площади Советская, Соломенская! .

На территории Терско-Каспийского прогиба разрез аптского яруса 
представлен чередованием песчано-алевритовых и глинистых пород. Сум­
марная эффективная мощность песчаных пластов составляет Ю0—120м  
(площади Бурунная, Хаян-Корт) .

Состав аптских песчано-алевритовых пород на всей территории Пред­
кавказья имеет идентичную минералогическую характеристику. Основ­
ными породообразующими компонентами являются кварц и частично 
полевые шпаты, а в составе цемента —  глауконит и гидрослюды.

После кратковременного перерыва, имевшего место на рубеже апта 
и альба, началось широкое развитие альбской трансгрессии, захватившей 
всю территорию Предкавказья. В разрезе альбского яруса почти повсе­
местно выделяются пласты песчаников с прослоями алевролитов 
и глин.

В Восточно-Кубанской впадине песчано-алевритовые образования 
слагают 1 альбский продуктивный горизонт, к которому приурочены 
залежи газа и газоконденсата на Майкопской, Ладожской и других пло­
щадях; горизонт вскрывается на сравнительно небольших глубинах 
(до 3000— 3500 м ) .

В Чернолесской впадине в разрезе альбского яруса выделяются четы­
ре песчано-алевритовых пласта (ГУ,Ж, ГГ и I)  общей мощностью до 160- 
180 м (см. рис. 43) в юго-восточной части района (площади Сухопадин- 
ская, Соломенская). Суммарная эффективная мощность песчаных про­
слоев меняется от 40 — 50 м в северной и центральной частях (площади 
Журавская, Наримановская, Отказненская) до 70— 80 м в восточных 
и юго-восточных частях впадины (площади Архангельская, Степновская, 
Советская).



К юго-востоку песчано-алевритовые породы альбского возраста заме­
щаются глинами, и в Терско-Каспийском прогибе в низах альба выделя­
ется лишь 1 песчано-алевритовый пласт, эффективная мощность которо­
го колеблется от 30 м (площадь Бурунная) до 50 м (площадь Хаян- 
Корт). От вышележащих отложений альбский продуктивный комплекс 
на всей рассматриваемой территории отделяется глинистой покрышкой 
мощностью от 80 до 300 м.

Общей характерной особенностью альбских песчаников и алевроли­
тов является постоянство минералогического состава породообразую­
щих компонентов. Повсеместно эти породы имеют кварцевый состав 
с незначительной примесью полевых щпатов и глауконитово-гидро­
слюдистый цемент.

Таким образом, в разрезе нижнего мела в рассмотренных районах 
мощность песчаных пород-коллекторов колеблется в широких преде­
лах; наибольший интерес представляют апт-альбские образования, отли­
чающиеся максимальной эффективной мощностью и выдержанностью 
песчаных пластов.

Согласно классификации Г.И. Теодоровича [122], в разрезе нижнего 
мела развиты в основном два типа песчаников: мономинеральные и би- 
минеральные. Последние встречаются в отложениях готерива и реже 
баррема; они имеют серую и темно-серую окраску, характеризуются 
горизонтальной и волнистой текстурой. Отсортированность обломочно­
го материала в биминеральных песчаниках средняя Г S >  3,5), редко 
встречаются прослои песчаников, в которых S 0 — 2,5. Обломочный
материал представлен угловатыми и угловатоокатанными зернами 
кварца. Содержание фракции 0,5 мм колеблется от 0 до 10%, зерен 
размером 0,5— 0,25 мм — 0— 18%, 0,25— 0,1 мм — 50— 80%. Примесь 
алевритового материала не превышает 15%, а пелитового 8%. Содержа­
ние СаСо^ изменяется от 10 до 30%. Средний диаметр зерен ( M d  ) 

колеблется в пределах 0,18-0,22 мм, а в породах с высокой степенью 
отсортированности составляет 0,25— 0,28 мм.

Мономинеральные песчаники встречаются в отложениях апта и альба, 
реже в барреме. По внешнему облику они зеленовато-серые с волнисто­
слоистой и пятнистой текстурой. По гранулометрическому составу среди 
песчаных пород наиболее развиты мелкозернистые песчаники, отличаю­
щиеся различной степенью отсортированности, чаще всего встречаются 
породы, в которых $ () = 2,5 -г 4,0 и М d  колеблется в пределах 
0 ,1-0 ,15  мм. Минералогический состав породообразующих компонен­
тов преимущественно кварцевый, редко встречаются сантиметровые про­
слои полевошпатово-кварцевых разностей. Обломочный материал пред­
ставлен в основном угловатыми зернами, причем содержание крупно- и 
среднезернистых песчаных фракций незначительное и достигает соответ­
ственно 3% и 0,5-8% , редко 18%, в то же время наблюдается преоблада­
ние мелкозернистой (0,1— 0,25 мм) фракции — от 50 до 78%. Примесь 
алевритовых частиц достигает 25%, пелитовых 40%, содержание нерас­
творимого остатка не превышает 3%.



В отложениях апт-альба довольно часто встречаются прослои алевро­
литов, состав которых весьма близок к песчаникам. Частицы, слагающие 
алевролиты, угловатые, отсортированность их средняя и низкая 
( S0 ~ 3-^5) . Для алевролитов и мелкозернистых песчаников характер- 
но повышенное содержание пелитовой фракции, которое увеличивается 
в глубокопогруженных районах Чернолесской впадины (площадь Отказ- 
ненская) и Терско-Каспийского прогиба (площадь Бурунная) 
до 30-40% .

Обломочный материал песчаников сцементирован в основном глинис­
тым, кальцитово-глинистым, кальцитовым и кварцевым веществом, 
иногда с примесью доломита и сидерита. Состав глинистого вещества 
в основном гидрослюдистый, глауконитовый и хлоритовый, на отдель­
ных участках в песчаниках наблюдаются пирит и лимонит. Строение це­
мента чешуйчатое, пойкилитовое, регенерационное. По взаимоотноше­
нию цемента и зерен мелкозернистые песчаники характеризуются пленоч­
ным, пленочно-поровым, поровым, порово-базальным и базальным 
типами цементации. В разрезе нижнего мела среди песчаников по составу 
цемента можно выделить четыре наиболее распространенные группы: 
а) с преимущественно гидрослюдистым цементом; б) с хлоритовым 
и глауконитовым цементом; в) с кальцитовым цементом и г) с регене­
рационным кварцевым цементом.

Песчаники с преимущественно гидрослюдистым цементом характери­
зуются неоднородной пятнистой текстурой, обусловленной неравномер­
ным распределением в породе гидрослюдистого вещества, содержание 
которого колеблется от 5 до 40%. Наибольшее содержание глинистого 
материала (до 30-40% ) фиксируется в песчаниках, развитых в централь­
ной и юго-восточной частях Чернолесской впадины (площади Южно- 
Чернолесская, Откаэненская, Березкинская и др.) и на платформенном 
борту Терско-Каспийского прогиба (площадь Бурунная) . Следует отме­
тить, что эта особенность характерна для песчаных пород как апт-альб- 
ского, так и неокомского возраста. Алевритовая фракция присутствует 
в рассматриваемых породах в количестве 10-15% , иногда достигая 25%.

Песчаники с хлоритовым и глауконитовым цементом также развиты 
по всей толще нижнего мела. Глауконитовый тип цемента встречается 
преимущественно в апт-альбских песчаных породах, причем содержание 
глауконита увеличивается к кровле нижнего мела. Обычно в этих поро­
дах присутствует также гидрослюдистый материал (до 20%). Для этой 
группы песчаников, как и для предыдущей, характерны пленочный, 
пленочно-поровый, поровый и базально-поровый типы цемента (рис. 7) .

Песчаники с кальцитовым цементом встречаются в основном среди 
неокомских отложений, реже в нижних горизонтах апта. Содержание 
цемента колеблется от 15 до 30, редко 45%; тип цемента поровый, 
базально-поровый, базальный, строение чаще всего пойкилитовое. Обло­
мочные зерна песчаников на глубине свыше 4200 м часто корродированы 
кальцитом, что значительно усложняет структуру порового простран­
ства, наблюдается также коррозия кальцитом и глауконитовых зерен.



Рис. 7. Песчаник мелкозернистый кварцевый с хлоритовым и глауконито! 
цементом

Площадь Пашолкинская. скв. 2, интервал 3124 —  3130 м, увел. 64, никол!

Рис. 8. Песчаник мелкозернистый кварцевый с регенерационным кварцевым 
ментом

Площадь Бурунная, скв. 1, интервал 5106 -5 1 0  м, увел 64, николи  +,

4-818



Песчаники с регенерационным кварцевым цементом широко распро­
странены в апт-альбских отложениях. Для них характерны незначитель­
ное содержание глинистой фракции (до 10%), хорошая сортировка зерен 
( £о <  3 ). Наиболее часто этот тип цементации встречается на глубине 
свыше 4000 м (площади Советская, Березкинская и др.) и широко раз­
вит на глубине от 5000 м и более (площадь Бурунная, скв. 1). Зерна 
в таких песчаниках плотно вдавливаются одно в другое, либо соединя­
ются кварцевым регенерационным цементом. На отдельных участках 
породы отмечается гидрослюдистый и глауконитовый материал (рис. 8 ).

Таким образом, наибольшей песчанистостью и лучшим литологиче­
ским составом в разрезе нижнего мела характеризуются апт-альбские 
образования, представленные мелкозернистыми кварцевыми песчаника­
ми. С ними связываются определенные перспективы поисков залежей 
нефти и газа в рассматриваемых глубокопогруженных зонах Предкав­
казья. Как указывается в работе И.А. Конюхова [6 6 ] и некоторых 
других исследователей, на емкостные и фильтрационные свойства этих 
отпожений оказывают влияние средний диаметр обломочных зерен 
и коэффициент отсортированности. Однако, рассматривая апт-альбские 
породы-коллекторы в целом, нужно отметить, что при сравнительно 
малых колебаниях М d  =  0,1 -̂ -0,2 мм и S0 — 2,5^4,0 и довольно одно­
родном составе обломочного материала на коллекторские свойства 
пород также влияет ряд других факторов. Главными из них являются 
степень цементации и характер распределения цемента в породе, а также 
различные эпигенетические изменения как минерального состава, типа 
цемента, так и конфигурации и размеров поровых каналов.

Рис. 9. Зависимость открытой пористости ( * п о ) от содержания цемента {Ц) в 
мелкозернистых песчаниках апт-альбского возраста Чернолесской впадины (коэф­
фициент корреляции А* =  —0,86)



Для апт-альбских песчаных пород, залегающих на глубине 3500 -  
4300 м в Чернолесской впадине, устанавливается обратная корреляцион 
ная зависимость (коэффициент корреляции Г  = -0,86) открытой порис­
тости от содержания цемента (рис. 9 ). Так, при наибольших значениях 
пористости (19— 20%) содержание в основном глинистого цемента в по­
родах достигает 14— 18%; при значительном увеличении количества 
цемента (до 35%) величина открытой пористости сильно снижается 
(до 6— 7%). В рассматриваемых песчаниках мы также учитывали регене­
рационный кварцевый цемент, который появлялся в породах на глубине 
свыше 4000 м.

Условия осадконакопления и вторичные преобразования пород апт- 
альба предопределили значительные колебания их коллекторских 
свойств. Так, для пород-коллекторов, залегающих в Чернолесской впа­
дине на глубине 3000— 4000 м, открытая пористость изменяется от 10 
до 25%, проницаемость от 1 до 70 мД, остаточная водонасыщенность 
от 42 до 80%. Диаметр открытых пор может достигать 25 мкм, но пре­
обладают поры небольшого диаметра — 8— 12 мкм. Указанные физиче­
ские параметры свидетельствуют о сравнительно невысоких коллектор­
ских свойствах рассматриваемых образований (17 класс, по А.А. Хани- 
ну [129 ]). Неокомские породы-коллекторы обладают еще более низки­
ми физическими параметрами: открытая пористость достигает 17%, про­
ницаемость 1— 30 мД, содержание остаточной воды 60-80% .

Для апт-альбских пород-коллекторов, залегающих на глубине свыше 
4000 м (в Чернолесской впадине 4000— 4300 м, на платформенном борту 
Терско-Каспийского прогиба 4000— 5300 м ) , характерно резкое ухуд­
шение коллекторских свойств: открытая пористость достигает 12-14%, 
проницаемость лишь 1 —  3 мД, содержание остаточной воды возрастает 
до 70— 80% (7  класс). Размер открытых пор достигает 3— 5, редко 
8 - 1 0  мкм.

Неокомские песчано-алевритовые образования, развитые на глубине 
свыше 4000 м, характеризуются ухудшением коллекторских свойств: 
открытая пористость достигает лишь 11%, проницаемость в основном 
до 1 мД, остаточная водонасыщенность 75— 90%, а диаметр открытых 
пор составляет максимально лишь 2 — 3 мкм. Таким образом, на указан­
ных глубинах распространены породы7 1  класса, которые нельзя считать 
коллекторами порового типа, в то же время трещинные коллекторы на 
этих глубинах пока не обнаружены.

В осевой же части Терско-Каспийского прогиба в тектонически ак­
тивной зоне промышленные притоки нефти из терригенных образований 
с больших глубин связаны с трещиноватыми песчано-алевритовыми 
породами в основном апт-альбского возраста. Раскрытость микротрещин 
(в среднем 10— 15 мкм) способствует трещинной проницает'.ости до 
15— 20 мД. Межзерновая пористость этих мелкозернистых песчаников 
уже на глубине 3500 м составляет 8 — 12%, уменьшаясь до 3 -6%  на глу­
бинах свыше 4000 м (площади Хаян-Корт, Малгобек, Галюгаевская). 
О сильном влиянии постседиментационных преобразований на коллек­
торские свойства этих пород уже на глубинах 3000 м и ниже говорили 
Ю.А. Мосякин [83] и К.И. Смольянинова [115! .



Рис. 10. Зависимость проницаемости от открытой пористости в мелкозернистых 
песчаниках апт-альбского возраста Чарноласской впадины (Г  =  0,88)

Рис. 11. Зависимость содержания остаточной воды от проницаемости мелкозернис­
тых песчаников апт-альбского возраста Чернолесской впадины (Г =  — 0,96)



Для рассмотренных выше мелкозернистых песчаников апт-альба были 
установлены тесные корреляционные зависимости между открытой по­
ристостью и проницаемостью (рис. 10), остаточной водонасыщенностью 
и проницаемостью (рис. 11) с коэффициентами корреляции соответ­
ственно 0,88 и 0,96. Подобные корреляционные связи устанавливаются 
потому, что абсолютная проницаемость [129] является фактором, харак­
теризующим структуру порового пространства, которая в свою очередь 
тесно связана с содержанием остаточной воды. Приведенные эмпириче­
ские зависимости носят частный характер и относятся только к исследуе­
мым породам апт-альба. В то же время их использование позволяет уста­
новить нижний предел промышленной ценности пород-коллекторов, 
который составляет: к пр = 1 мД, к п о = 12% и U = 70^80%, а также 
соответственно невысокую возможную газонефтенасыщенность этих 
пород.

Следует отметить, что указанные нижние пределы коллекторов уста­
навливались нами, исходя из предельной величины остаточной водонасы- 
щенности, которая для пород-коллекторов может достигать приблизи­
тельно 80% [17, 97 и д р .].

В разрезе нижнего мела широко развиты также глинистые породы, 
представленные аргиллитоподобными глинами и аргиллитами от черного 
до темно-серого цвета, в основном неизвесткови^тыми с тонкой горизон­
тальной и линзовидной слоистостью. Для них характерно присутствие 
алевритового материала в количестве до 20% и более, а также пирита 
и обуглившихся остатков.

Глинистые породы слагают две мощные региональные покрышки 
верхнеальбского и нижнеаптского возраста. Мощность последней колеб­
лется, по данным С.В. Кузнецова (1972 г.), от 30— 40 м в районе 
Александровской и Наримановской площадей до 60 м юго-восточнее 
(площадь Березкинская). Как известно [19, 131 и д р .], на надежность 
экранирующих свойств покрышек существенно влияет примесь песча­
ных и алевритовых частиц. Так, в Восточном Предкавказье в нижнеапт­
ской глинистой покрышке, залегающей над у Ш песчаным пластом, 
местами наблюдается сильное опесчанивание. Например, суммарная мощ­
ность проницаемых пород в этой покрышке в районе Журавской и Совет­
ской площадей достигает 50%, что, естественно, отрицательно влияет 
на сохранность возможных залежей нефти и газа. В центральной части 
Чернолесской впадины в районах Наримановской, Отказненской площа­
дей, а также к востоку и юго-востоку (Березкинская, Бурунная) содер­
жание песчаной примеси в глинистой покрышке составляет 8— 15%, при 
этом она равномерно распределяется по размеру, что характеризует 
покрышку как однородную. Опесчанивание покрышки, по данным
С.В. Кузнецова и Г.Т. Юдина [71], связано с действием палеопотоков, 
существовавших в период седиментации.

Вторая региональная покрышка, залегающая в разрезе нижнего мела, 
между 1 продуктивным пластом альбского возраста и карбонатными 
породами верхнего мела, развита на рассматриваемой территории прак­
тически повсеместно. Мощность ее колеблется от 40— 60 м в районе
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Отказненской, Советской площадей до 100— 200 м в Терско-Каспийском 
прогибе (площади Бурунная, Хаян-Корт и др .), песчанистость иногда до­
стигает 10— 15%. Указанной покрышкой апт-альбский продуктивный 
комплекс надежно отделен от вышележащих отложений, исключение 
составляет район Советской площади, где экранирующие свойства по­
крышки сильно ухудшаются. В Терско-Каспийском прогибе (площади 
Хаян-Корт, Карабулак-Ачалуки, Старогрозненская и др.) экранирующая 
способность альбекой покрышки снижается ввиду наличия разрывных 
нарушений. Однако большая мощность альбеких глинистых пород 
(до 200  м) на указанной территории позволяет им надежно сохранять 
роль экрана для продуктивных пластов нижнего мела.

Рис. 12. Аргиллит преимущественно хлоритового состава спутанно-волокнистого 
строения

Площадь Бурунная, скв. I, интервал 4900 — 4901,5 м, увел. 100 (РЭМ), К ( а1

Микротекстура глинистых пород-покрышек образована тонкочешуй­
чатой массой спутанно-волокнистого или ориентированного строения 
(рис. 12). Основным породообразующим глинистым минералом изучен­

ных отложений является гидрослюда с подчиненным значением монтмо­
риллонита и каолинита и в значительных количествах хлорит. Среди ассо­
циации глинистых минералов монтмориллонит в чистом виде не наблю­
дается, а содержит обычно примесь гидрослюды, реже каолинита, встре­
чаясь в виде смешаннослойных образований с беспорядочной структурой 
(диоктаэдрическая гидрослюда-монтмориллонит, иногда с примесью



каолинита) . С глубиной увеличивается содержание хлорита, смешанно­
слойные образования переходят в гидрослюду, ассоциации становятся 
малокомпонентными.

Аргиллиты характеризуются весьма высокими экранирующими свой­
ствами. Открытая пористость тонкодисперсных (глинистые частицы 
<0,001 мм составляют 30— 50%) пород-покрышек изменяется от 1,5% 
до 3,2%, плотность от 2,55 до 2,70 г/см3 при проницаемости соответ­
ственно Зх10"6 -  6х10 ~4 мД. При этом следует отметить, что определе­
ние абсолютной проницаемости проводилось при всестороннем обжатии 
образцов равном 40 МПа. Для изучения зависимости давления прорыва 
газа от проницаемости были отобраны два образца наиболее характерных 
глинистых пород из альбской (площадь Бурунная, скв. 1) и аптской 
(площадь Березкинская, скв. 1) региональных покрышек (табл. 12). 
Прорыв газа через образец из альбской покрышки проницаемостью 
10х10 "6 мД произошел при 10 МПа, а в аргиллите аптского возраста 
проницаемостью 3x10 -4 мД -  при 5 МПа. Диаметр поровых каналов 
в рассматриваемых глинистых породах не превышал 0,08— 0,10 мкм, 
преобладали поры небольшого сечения — 0,1 — 0,05 мкм. В соответствии 
с классификацией глинистых пород А.А. Ханина [130, 131], аптскую 
покрышку можно оценить по экранирующей способности как среднюю, 
а альбскую как высокую.

Ю рские породы

Песчаные породы-коллекторы и перекрывающие их покрышки юрского 
возраста на глубинах более 4000 м изучены по многочисленным скважи­
нам Восточно-Кубанской впадины. 8 других рассматриваемых глубоко- 
погруженных зонах (Чернолесской впадине и Терско-Каспийском проги­
бе) указанные терригенные образования вскрываются лишь единичными 
скважинами и представлены в основном глинистыми породами. В разре­
зе юры песчаники развиты в плинсбахском, байос-батском и келловей- 
ском ярусах, где слагают довольно мощные пласты, к которым приуро­
чены залежи газа и газоконденсата.

Плинсбахские песчаные породы-коллекторы наиболее развиты на вос­
точном борту Восточно-Кубанской впадины, где залегают на глубинах 
3800— 4200 м и имеют эффективную мощность до 120 м (площади 
Советская, Трехсельская, Ловлинская). В центральной части впадины 
отложения плинсбаха бурением пока не вскрыты. Следует отметить, что 
значительное уменьшение мощности указанных отложений в результате 
литологического и стратиграфического выклинивания наблюдается в 
северо-восточной части впадины, где, по данным М.С. Бурштара, 
А.А. Арбатова [24] заливообразные линии выклинивания коллекторов 
чащ»всего отмечаются между локальными поднятиями.

Песчаники плинсбаха в основном средне- и мелкозернистые с низкой 
и средней степенью отсортированности ( S 0 =  3 ^5 ). Содержание крупно- 
Песчаной фракции в них колеблется от 5 до 20%, среднепесчаной —  от 25 
АО 50% и мелкопесчаной -  от 30 до 65%. Примесь алевритового материа­



ла составляет 5 — 25%. По минералогическому составу песчаники кварце­
вые с незначительной примесью полевых шпатов (до 8%) и обломков 
пород (до 5%). Цемент глинистый, преимущественно каолинитовый, 
содержание его составляет 5— 12%. Тип цементации поровый, пленочно- 
поровый и контактовый.

Характерной особенностью рассматриваемых песчаников является 
наличие в них открытых пор размером до 20 мкм, образованных в ре­
зультате постседиментационных преобразований пород. Четко видимые 
под микроскопом открытые поры имеют изометрическую форму и 
нередко взаимосоединяются. В углах пор часто сохраняется каолинито­
вый цемент, в то время как центральная часть пор остается открытой.

Открытая пористость в среднезернистых песчаниках достигает 
12— 15%, а в мелкозернистых разностях не превышает 18— 20%, прони­
цаемость в основном не превышает соответственно 70— 100 и 20 мД. 
В отдельных случаях в разрезе плинсбаха встречаются маломощные 
прослои хорошо отсортированных среднезернистых песчаников, имею­
щих проницаемость до 265 мД. Сравнительно высокие коллекторские 
свойства песчаных образований плинсбахского яруса (в том числе и на 
глубинах более 4000 м) и сильная изменчивость их мощностей связаны 
с их размывом в предтоарское время.

Породы-коллекторы плинсбаха перекрываются мощной (до 300 м) 
толщей аргиллитов тоар-ааленского возраста, а на отдельных площадях 
(Трехсельская и др.) породами нижнего мела. Аргиллиты представлены 
микросланцеватой тонкодисперсной глинистой массой гидрослюдистого 
состава с подчиненным значением смешаннослойных минералов и каоли­
нита. Примесь алевритового материала в глинистых породах содержится 
в небольшом количестве (8— 12%), редко достигая 20%. Емкостные 
и фильтрационные свойства пород-покрышек тоар-ааленского возраста, 
по данным А.А. Ханина, К.А. Абдурахманова и В.М. Лазаревой [131], 
весьма низкие: открытая пористость 1 — 5%, проницаемость 6x10 " 5 -  
2х10 ” 6 мД, что повышает экранирующую способность указанных гли­
нистых образований. В целом рассматриваемая покрышка благоприятна 
благодаря своим изолирующим свойствам для нижележащих пород-кол­
лекторов плинсбаха.

Байос-батские образования трансгрессивно залегают на различных 
горизонтах нижней юры. Песчаники этого возраста развиты почти по всей 
Восточно-Кубанской впадине, однако на глубинах свыше 4000 м они изу­
чены лишь на единичных площадях (Юбилейная, Ловлинская и др .). 
На западном борту впадины рассматриваемые песчаные пласты постепен­
но замещаются глинами. Эффективная мощность байос-батских песчани­
ков изменяется от 40 м (площади Юбилейная, Тенгинская) до 10 м и ме­
нее (площади Темиргоевская, Южно-Советская и др .).

Породы-коллекторы байос-бата представлены в основном средне- и 
мелкозернистыми кварц-полевошпатовыми, реже кварцевыми (в верх­
ней части байос-батских отложений) песчаниками. Наиболее распростра­
ненные аркозовые мелкозернистые песчаники с биотитом (содержание 
последнего 5-10% ) обладают, по данным П.С. Жабревой [44], сравни­
тельно невысокими емкостными {к п ~ 7-4 9%) и фильтрационными



(до 4 мД) свойствами. Это объясняется фациальными условиями осад- 
конакопления, а также примесью пирокластического материала [136]. 
Отсортированность песчаников плохая (5 >  4,5), редко средняя ( S Q = 
34.4 5 площадь Юбилейная). Цемент по составу каолинитовый, содержа­
ние его достигает 20-25% , тип цементации базальный, поровый, реже 
пленочно-поровый и контактовый; отдельные поры запечатаны кремне­
выми образованиями.

Среднезернистые преимущественно кварцевые песчаники на больших 
глубинах в районе площадей Тенгинской и Юбилейной обладают более 
высокими коллекторскими свойствами, открытая пористость их изме­
няется от 12 до 15%, а проницаемость достигает 50— 60 мД при умерен­
ном содержании остаточной воды 30— 60%. В среднезернистых разностях 
наблюдаются открытые поры диаметром до 20— 25 мкм, преобладающий 
диаметр 10 — 20 мкм.

Чередующиеся с песчаниками аргиллиты, мощность которых в цент­
ральной части рассматриваемой впадины достигает 200— 300 м, по соста­
ву каолинитовые (40%) и гидрослюдистые (30—35%) с примесью 
смешаннослойных минералов и кремнистого вещества микроагрегатного 
строения. Алевритовый материал присутствует в небольшом количестве 
(10— 15%). По данным А.А. Ханина и др. [131], глинистые породы 
байос-бата характеризуются благоприятными экранирующими свойства­
ми: значения к  = 2-^5% и /< = 1x10 -4 -=-1x10 ”6 мД пониженные, пре-П П£
обладают поры малых сечении (0,01 —  0,05 м км ). В целом указанный 
глинистый комплекс байоса-бата можно считать хорошей изолирующей 
покрышкой для нижележащих пород-коллекторов.

Келловейские терригенные отложения в настоящее время являются 
наиболее перспективными и изученными среди остальных юрских комп­
лексов, вскрываемых на глубинах свыше 4000 м. Эти образования рас­
пространены по всей Восточно-Кубанской впадине, где вскрыты многи­
ми скважинами в прибортовых и рядом скважин в центральных ее 
частях.

Рассматриваемые песчаные породы развиты в нижнем и среднем кел- 
ловее, они вскрываются на глубине 4000— 4300 м на восточном и запад­
ном бортах впадины и на глубине 4900— 5300 м в ее центральной части 
(площади Лабинская, Темиргоевская). Общая мощность терригенных 
образований келловея достигает 300 м (рис. 13) в центральной части 
впадины (площадь Лабинская), а эффективная мощность песчаников — 
60 м на ее северо-западном борту (площадь Юбилейная) и 50 м в районе 
площади Лабинской. Общая мощность указанных отложений уменьшает­
ся к бортам впадины, до 50 м на площадях Тенгинская и Южно-Соколов- 
ская и далее до полного выклинивания. На Юбилейной площади песчани­
ки слагают четыре продуктивных пласта (Г, П ,Ш  и I Y ) , к которым при­
урочены скопления газа и газоконденсата (рис. 14).

По гранулометрическому составу песчаники мелко-, средне- и крупно­
зернистые, причем последние нередко содержат примесь гравелитовых 
зерен размером до 2— 3 мм. Крупнозернистые песчаники развиты 
преимущественно на северо-восточном борту впадины (площади Северо- 
Казанская, Николенская и др .), где содержат до 55% крупнозернистой



фракции. К осевой части впадины наблюдается постепенное уменьшение 
размерности зерен обломочного материала. На юбилейной и других пло­
щадях в размере преимущественно развиты среднезернистые разности 
с прослоями мелкозернистых песчаников, последние преобладают в цент­
ральной части Восточно-Кубанской впадины (площади Кошехабльская, 
Лабинская и др.) .

Ладожская Юбилейная Те м и р гоед с к ая

Рис. 13. Геологический разрез юрских отложений Восточно-Кубанской впадины

1 —  песчаники; 2 —  алевролиты; 3 — глины, аргиллиты; 4 — гипсы, ангидриты; 
5 —  известняки; 6 — известняки глинистые; 7 —  предполагаемое развитие триасо­
вых отложений; 8 —  палеозойские сланцы; 9  — келловейская газоконденсатная за­
лезь; 10 —  байосская газоконденсатная залежь; 11: a —  газопроявления, б —  нефте 
проявления; 12 -  границы стратиграфических комплексов по данным КМПВ; 
13 — разлом; 14 —  классы пород-коллекторов
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По составу песчаники келловейского яруса кварцевые с хорошей 
и средней степенью отсортированности ( S Q <  3), реже S 0 =  3^5, при­
месь полевых шпатов не превышает 3%. Породы сцементированы пре­
имущественно каолинитовым цементом с примесью гидрослюд, содержа­
ние глинистого материала в основном 5— 10%. На отдельных площадях 
(Темиргоевская и др.) песчаники сцементированы кальцитовым цемен-



Рис. 14

Рис. 14 (продолжение)



Рис. 14. Сопоставление коллектор­
ских свойств по Юбилейной пло­
щади (Восточно-Кубанская впа­
дина)

том, содержание которого достигает 25%. Тип цементации поровый, кон­
тактовый , пленочно-поровый и смешанный.

Коллекторские свойства песчаных пород келловейского яруса изме­
няются в довольно широких пределах. Так, крупнозернистые кварцевые 
песчаники (рис. 15) с содержанием каолинитового цемента до 5— 8% 
и коэффициентом отсортированности $о =  2 ,5^4 обладают высокими 
коллекторскими свойствами: открытая пористость достигает 10— 14%, 
проницаемость 100— 200, иногда 300 мД (Северо-Казанская площадь), 
при этом остаточная водонасыщенность составляет 12— 23%. В этих пес­
чаниках нередко отмечаются открытые поры размером до 80—  100 мкм 
и более с преобладанием пор сечением 30— 60 мкм, форма пор изомет­
рическая и неправильная. Породы-коллекторы подобного типа вскрыты 
на Николенской, Южно-Соколовской и Северо-Казанской площадях.

Среднезернистые песчаники с преимущественно каолинитовым цемен­
том (см. рис. 29), содержание которого составляет 5— 10% и $о <  3, 
обладают, так же как и крупнозернистые разности, достаточно высокими 
коллекторскими свойствами: открытая пористость достигает 13— 15%, 
проницаемость 200— 300 мД при низком содержании остаточной воды — 
14— 25% (площади Юбилейная, Тенгинская) . Диаметр поровых каналов 
в основном не превышает 70 мкм, в основном составляя 15— 40 мкм.

В мелкозернистых песчаниках (рис. 16) с хорошим коэффициентом 
отсортированности ( SQ <  3) наблюдается несколько более повышенное, 
чем в предыдущих случаях, содержание преимущественно каолинитово- 
го цемента —  до 15— 20%. Открытая пористость этих пород изменяется 
примерно в тех же пределах, что и среднезернистых —  до 15— 19%, одна­
ко проницаемость значительно уменьшается и не превышает 80— 110 мД 
(Лабинская площадь). Это связано с сокращением размеров поровых



Рис. 15. Песчаник крупнозернистый с каолинитовым цементом

Площадь Южно-Соколовская, скв. 1, интервал 4063— 4067 м, увел. 30, николи +,

Рис. 16. Песчаник мелкозернистый с каолинитов ым цементом

Площадь Лабинская. скв. 5. интервал 4 9 0 4 -4 9 2 6  м, увел. 64, николи +. 2



каналов в песчаниках (преобладают поры диаметром 8 — 20 мкм) и с 
увеличением содержания остаточной воды (более 25— 30%) .

Помимо песчаников, сцементированных глинистым (в основном 
каолинитовым) цементом, в разрезе келловейского яруса встречают­
ся кварцевые мелкозернистые песчаники, в которых цемент представ­
лен кальцитом с примесью доломита (площади Темиргоевская, 
Лабинская). Эти породы развиты в верхней части терригенного разре­
за келловея. Содержание карбонатного цемента в подобных песчани­
ках составляет 15— 30%, тип цементации порово-базальный, реже ба­
зальный. Коллекторские свойства этих образований низкие: 
к  =  2^4%, ^  0,5 мД, остаточная водонасыщенность достигаетп.о пр
80— 95%. Размер сечений пор, полученный с помощью метода ртутной 
порометрии, не превышает 1,5— 2 мкм.

Для рассматриваемых мелко- и среднезернистых песчаников были 
установлены две обратные корреляционные зависимости между 
открытой пористостью и содержанием отдельно глинистого и глинис­
того вместе с карбонатным цементов (рис. 17). Появление в породах 
карбонатного цемента до 5% лишь незначительно снижает пористость

Рис. 17. Зависимость открытой пористое^:*. о содеожэнм*. цемента е капловей- 
ских средне- и крупнозернистых песчаниках Восточно-Кубанской впадины

1 — глинистый цемент ( Г  — — 0 ,7 8 ) ; 2 — г инистый и кагьц итоэы й  цемент
(Г, = -  0,86)



Рис. 18. Взаимосвязи коллекторских свойств келловейских средне* и крупно­
зернистых песчаников Восточно-Кубанской впадины

а —  зависимость проницаемости от открытой пористости (Г =  0 ,90); б —  зависи­
мость содержания остаточной воды от проницаемости ( / • =  — 0,95)

(до 12— 13%), при увеличении СаСО в цементе до 15% открытая по­
ристость резко снижается до 6 — 8%. Коэффициенты корреляции 
(Г = 0,85 и Г = — 0,90) указывают на тесную связь между рассматри­

ваемыми показателями.
Для наиболее распространенных келловейских терригенных по­

род -  крупно- и среднезернистых песчаников -  с достаточно высоки­
ми коллекторскими свойствами были получены тесные корреляцион­
ные зависимости (рис. 18) между проницаемостью и открытой порис­
тостью, остаточной водонасыщенностью и проницаемостью. Коэффи­
циенты корреляции соответственно равны 0,90 и 0,95. Нижний предел 
промышленной ценности этих пород-коллекторов при сС =  70-^80% 
составляет: к  =  1 мД, к  = 4,5%.

пр П.0
Песчаные породы келловея чередуются с аргиллитами и перекрыва­

ются местами (площади Лабинская, Кошехабльская и др.) относи­
тельно мощной глинистой покрышкой (до 70 м ) . По составу аргилли­
ты каолинитово-гидрослюдиетые с примесью смешаннослойных мине-



ралов ряда гидрослюда-монтмориллонит с подчиненным значением 
хлорита. Тонкодисперсные глинистые породы характеризуются незна­
чительной примесью алевритового материала (до 10— 12%). Проведен­
ные исследования физических свойств аргиллитов показали, что они 
сильно уплотнены (2,65— 2,70 г/см3). Пористость и проницаемость 
их весьма низкие и составляют соответственно 2 — 3% и 2 -10 "4 -  
1 -10"6 мД и менее (площади Лабинская, Юбилейная и д р .).

Для оценки давления прорыва газа через насыщенные керосином 
глинистые породы были отобраны четыре образца с площадей Юбилей­
ная, Кошехабльская, Темиргоевская и Лабинская (см. табл. 12) . 
Последний характеризовался повышенным содержанием карбонатно­
го материала (40%) и наличием микротрещин, в связи с чем прорыв 
произошел уже при 1,5 МПа. В трех других случаях наблюдалось вы­
сокое давление прорыва (8— 10 МПа), причем с Юбилейной площади 
исследовался аргиллит из маломощного глинистого прослоя (10 м ) . 
Диаметры поровых каналов во всех случаях были небольшими — 
0,01— 0,05 мкм. Таким образом, все сказанное позволяет считать гли­
нистые породы келловея (без существенной примеси карбонатного 
материала) высоко надежными по экранирующей способности.

Триасовы е породы

В разрезе триаса терригенные породы-коллекторы наибольшее разви­
тие получили в ладинском ярусе в пределах Восточного Предкавказья. 
Они вскрываются скважинами на глубине от 3000 до 4800 м, при этом 
наиболее глубокопогруженной зоной, где терригенные породы- 
коллекторы залегают на глубине свыше 4 км, является Восточно- 
Манычский прогиб. Поскольку отложения среднего триаса в этом 
прогибе вскрыты сравнительно небольшим количеством скважин 
(площади Вишневская, Надеждинская и д р .), мы привлекли матери­
ал по смежному Прикумскому нефтегезоносному району (площади 
Урожайненская, Величаевская и д р .).

В разрезе среднего триаса мощностью свыше 800 м прослои песча­
ных разностей составляют пласты мощностью до 20— 25 м, залегаю­
щие в подошве ладинского яруса. Песчаные породы серые, местами 
буровато-серые, известковистые с горизонтальной или волнистой 
текстурой. По составу они в основном кварцевые с незначительной 
примесью полевых шпатов (2 —  8%), обломков кремнистых (8— 25%) 
и эффузивных (1— 2%) пород. Песчаники преимущественно мелко- 
и среднезернистые, крупнозернистые разности встречаются в низах 
ладинского яруса (площади Вишневская, Надеждинская) . Отсортиро­
ванное^ песчаников в среднем хорошая ( S 0 -  2 3 ,5 ) ,  редко 
S0 =  3,5-г5,0 в образованиях верхнего триаса. Цемент каолинитово- 

гидрослюдистого состава распределен по породе неравномерно, часто 
замещается кальцитом, образующим отдельные участки с базальным 
типом цементации; особенно это характерно для мелкозернистых



Рис. 19. Песчаник среднезернистый кварцевый с примесью пеплового мате­
риала

Площадь Вишневская, скв. 1. интервал 3875 —  3880 м, увел. 30, николи +,

разностей. Отличительной особенностью последних является сравни­
тельно неплотная упаковка зерен обломочного материала, что пред­
определило весьма небольшое (15— 25%) количество контактируе- 
мых зерен и повышенное содержание цемента (25— 30%). В верхне­
триасовых песчаниках в составе цемента, кроме того, присутствует 
в виде примеси пепловый материал, который сокращает седиментаци- 
онную пористость породы (рис. 19).

Открытые поры размером до 15— 20 мкм наблюдаются в наиболее 
распространенных среднезернистых песчаных разностях (площади 
Величаевская, скв. 35; Южно-Ачикулакская, скв. 8 ; Урожайненская, 
скв. 10) до глубин 3700— 3800 м. Открытая пористость этих пород 
достигает 20,5%, в среднем составляя 11%; проницаемость ввиду ма­
лого выноса керна определялась не в каждом отдельном случае, вели­
чина этого параметра достигает 355 мД (Величаевская, скв. 35), 
в среднем составляя 30— 40 мД и менее. В мелкозернистых песчани­
ках открытая пористость не превышает 18— 19%, в среднем состав­
ляя 9%, а проницаемость 1 5 -2 0  мД и менее. На глубине более 3800 м 
резко снижаются коллекторские свойства песчаников, сильнее прояв­
ляется трещиноватость, в породах присутствуют микротрещины рас- 
крытостью 5— 10 мкм (площади Величаевская, скв. 1; Надеждинская, 
скв. 2 и др .).



Абсолютная проницаемость , мД

Рис. 20. Взаимосвязи коллекторских свойств среднезернистых песчаников 
ладинского яруса Восточного Предкавказья

а —  зависимость проницаемости от открытой пористости (Г  —  0,84) ; б —  зави­
симость содержания остаточной воды от проницаемости (Г  =  — 0,97)

Для наиболее распространенных песчаников ладинского яруса, ха­
рактеризующихся относительно высокими коллекторскими свойства­
ми и залегающих на глубине свыше 3500 м, были получены эмпириче­
ски е зависимости между основными коллекторскими параметрами. 
Так, между открытой пористостью и проницаемостью, остаточной 
водонасыщенностью и проницаемостью (рис. 2 0 ) установлены тесные 
корреляционные связи (коэффициенты корреляции соответственно 
равны 0,84 и -0 ,9 7 ). При пористости 9— 10% проницаемость этих 
пород составляет лишь 0 ,2 -0 ,3  мД, увеличиваясь до 300-350  мД 
при пористости 18-20% . Содержание же остаточной воды снижается 
от 90— 95% (к пр =  0,1 -^0,2 мД) до 20% при проницаемости 5 0 -7 0  мД.



Рис. 21. Распределение основных коллекторских параметров песчаных пород 
глубокопогруженных зон Предкавказья

а —  открытая пористость пород: 1 —  апт-альбских (глубина залегания 3000—  
4500 м) Чернолесской впадины (по 110 обр.) ; 2 —  келловейских (4000—
5300 м) Восточно-Кубанской впадины (по 32 о б р .); 3  —  байос-батских 
(4000— 5600 м) Восточно-Кубанской впадины (по 24 обр.) ; 4 —  плинсбахских 
(4000-г4600 м) Восточно-Кубанской впадины (по 31 об р .); 5 —  ладинских 
(3300— 4800 м) Восточного Предкавказья (по 124 обр .); б —  проницаемость 

и в —  остаточная водонасыщенность пород: 1 —  апт-альбских Чернолесской впа­
дины (по 37 о б р .); 2 —  келловейских Восточно-Кубанской впадины
(по 71 об р .); 3 —  байос-батских Восточно-Кубанской впадины (по 14 обр.); 

4 —  плинсбахских Восточно-Кубанской впадины (по 18 обр.) ; 5 —  ладинских 
Восточного Предкавказья (по 35 обр.)



Нижний предел промышленной ценности этих пород-коллекторов при 
предельном значениийС= 7(К80% составляет /спр -  1 мД, * по= 10,5%.

Аргиллиты, перекрывающие песчаники ладинского яруса, по 
составу каолинитово-гидрослюдистые, часто измененные до серици- 
тово-кремнистых. В аргиллитах присутствует примесь песчано-алеври­
тового материала (до 10%), который неравномерно распределяется 
по породе и снижает.экранирующую способность толщи.

Рассмотренные особенности распространения и состава, а также 
характер изменений емкостных и фильтрационных свойств терриген- 
ных пород мезозоя глубокопогруженных зон Предкавказья позволя­
ют сделать следующие выводы.

Коллекторские свойства изученных пород изменяются в широких 
пределах (рис. 21, табл. 13). Наилучшими емкостными и фильтраци­
онными свойствами (Ш класс) обладают крупно- и среднезернистые 
кварцевые песчаники келловейского возраста преимущественно 
с хорошей степенью отсортированности ( SQ ^  3) и незначительным 
содержанием каолинитового цемента (до 10%). Указанные песчаные 
породы вскрыты на глубине более 4000 м на территории Восточно- 
Кубанской впадины, где их эффективная мощность достигает 60 м 
(Юбилейная площадь). Открытая пористость песчаников не превы­
шает 15% при достаточно высокой проницаемости (до 360 мД ), а со­
держание остаточной воды характеризуется весьма низкими значения­
ми —  до 12— 22%. Преобладающий размер пор в крупнозернистых 
песчаниках колеблется от 30 до 60 мкм, а в среднезернистых o t 15 
до 30 мкм.

Наличие карбонатного (в основном кальцитового) материала 
(до 5%) в цементе средне- и мелкозернистых песчаных пород 
Восточно-Кубанской впадины незначительно ухудшает их коллек­
торские свойства, при увеличении же указанного материала до 15% 
открытая пористость пород резко снижается (до 6 — 8%). Средне- 
и мелкозернистые песчаники, сцементированные преимущественно 
карбонатным цементом, содержание которого составляет 15— 30%, 
характеризуются весьма низкими вели^нами открытой пористос­
ти (2— 4%) и проницаемости (менее 0,5 м Д ). Размер открытых пор 
в них достигает лишь 1,5— 2 мкм. Указанные песчаные породы не 
могут рассматриваться как коллекторы порового типа.

Коллекторские свойства мелкозернистых кварцевых песчаников 
с глинистым цементом, широко развитых в нижнемеловых (Черно- 
лесская впадина и Терско-Каспийский прогиб) и верхнеюрских 
(центральная часть Восточно-Кубанской впадины) отложениях в за­
висимости от их состава и степени постдиагенетических преобразова­
ний сильно различаются. Так, в нижнем мелу на указанной террито­
рии распространены песчаники с преимущественно гидрослюдистым 
цементом, содержание которого достигает 35— 40% (площади Отказ- 
ненская, Березкинская) и S Q =  2,5^4,0. При этом наилучшими 
емкостными и фильтрационными свойствами обладают породы апт- 
альбского возраста на глубине 3000— 4000 м. Открытая пористость
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этих коллекторов колеблется от Ю до 25%, проницаемость от 1 
до 70 мД, остаточная водонасыщенность от 42 до 80% (ЕС класс) ; 
преобладающий размер открытых пор 8 - 1 2  мкм. На глубине более 
4000 м коллекторские свойства песчаников сильно ухудшаются 
и составляют соответственно к п Q = 12-М4%, к пр -  лишь 1— 3 мД 
(Z  класс), размер открытых пор до Б мкм, т.е. практического 
значения эти породы-коллекторы не имеют. Следует отметить, что 
в указанных породах наблюдаются лишь отдельные разнонаправлен­
ные микротрещины (в отличие от образований, развитых на складча­
том борту и в осевой части Терско-Каспийского прогиба, в которых 
отмечается сильная трещиноватость).

В келловейских мелкозернистых песчаниках (глубины свыше 
4900 м) содержание преимущественно каолинитового цемента дости­
гает 15— 20%, a S Q <  3. Открытая пористость этих пород не превыша­
ет 15— 18%, в то же время проницаемость достигает достаточно высо­
ких значений -  100— 110 мД, а содержание остаточной воды понижа­
ется до 25— 30% ( И  и Ж  классы); размер поровых каналов составля­
ет в основном 8 — 20  мкм.

Глинистые породы, перекрывающие рассмотренные песчаные поро­
ды-коллекторы, характеризуются близким минералогическим соста­
вом. В основном это тонкочешуйчатая масса преимущественно гидро­
слюдистого состава с подчиненным значением монтмориллонита 
и гидрослюды. С глубиной увеличивается содержание хлорита, и сме­
шаннослойные образования переходят в гидрослюду, что повышает 
способность этих пород к трещинообразованию. Изученные породы 
характеризуются высокой (альбская и келловейская покрыш ки), 
средней (аптская покрышка) и пониженной (келловей-оксфордская 
покрышка) экранирующей способностью. В двух последних случаях 
ухудшение изолирующих свойств глинистых пород связано с опесча- 
ниванием (нижнеаптская покрышка на юго-востоке Чернолесской 
впадины) и наличием карбонатного материала (до 60%) в келловей- 
оксфордской покрышке в центральной части Восточно-Кубанской 
впадины. Последняя может служить коллектором для залежей угле­
водородов (площади Лабинская, Кошехабльская и др .).

В результате изучения триасовых (ладинский ярус) терригенных 
пород можно заключить, что наилучшими коллекторскими свойства­
ми обладают наиболее распространенные среднезернистые песчаники 
с каолинитово-гидрослюдистым цементом, содержание которого 
достигает 25— 30% и S 0 = 2-^3,5. Следует отметить, что достаточно 
высокая открытая пористость (до 20,5%, в среднем 11%) и прони­
цаемость (до 355 мД, в среднем 30— 40 мД) сохраняются до глубины 
3700— 3800 м (размер открытых пор в этих породах достигает 
15— 20 м км ). На больших глубинах коллекторские свойства песча­
ников разко снижаются (ЗТ и Y L  классы), здесь сильнее проявляется 
трещиноватость, в породах присутствуют микротрещины раскры- 
тостью 5— 10 мкм.



Установленные тесные корреляционные зависимости между основны­
ми коллекторскими параметрами наиболее перспективных на нефть 
и газ пород позволяют более достоверно оценить коллекторы и опреде­
лить нижний предел их промышленной ценности.

В целом по результатам литолого-физических исследований терриген- 
ных пород в различных регионах можно заключить, что на характер 
изменений емкостных и фильтрационных свойств песчано-алевритовых 
образований решающее влияние оказали постдиагенетические преобразо­
вания. В одних случаях эти процессы сильно видоизменили поровое про­
странство песчаников, что привело к ухудшению их коллекторских 
свойств, а в других не повлияли на благоприятные коллекторские свой­
ства пород даже на больших глубинах (свыше 4000 м ) . Поэтому необхо­
димо проводить детальные исследования влияния вторичных изменений 
на емкостные и фильтрационные свойства пород.



ОСНОВНЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ,
ВЛИЯЮЩИЕ НА ИЗМЕНЕНИЕ ЕМКОСТНЫХ 
И ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

На особенности развития пород-коллекторов в глубокопогруженных 
зонах большое воздействие оказали геологическая обстановка времени 
накопления отложений, история развития этих зон и гидрогеологиче­
ская обстановка в них. Решающим образом влияют на изменение емкост­
ных и фильтрационных свойств терригенных пород на больших глуби­
нах, по мнению большинства исследователей, постседиментационные пре­
образования, в связи с чем крайне необходимо детальное их изучение.

В сложном и длительном процессе вторичных изменений пород выде­
ляется ряд стадий и этапов, однако в отношении объема и сущности 
явлений, происходящих в этих стадиях, среди исследователей нет полно­
го единогласия. Так, Н.М. Страхов [118] в истории развития осадочной 
породы выделяет три существенно различные стадии: 1) седиментогенез, 
т.е. образование осадка; 2 ) диагенез, или превращение осадка в осадоч­
ную породу; 3) эпигенез, который представляет собой совокупность 
процессов —  изменений, происходящих в сформированных осадочных 
породах, включая преобразование их в метаморфические породы.

Л.Б. Рухин [107] предложил различать прогрессивный и регрессив­
ный эпигенез. Понятие "эпигенез", согласно многим авторам 
(Н.М. Страхов [118]; А.Г. Коссовская и В.Д. Шутов [61]; А.В. Копе- 
лиович [67] и др .), не включает в себя поверхностного выветривания 
(или гипергенеза, по А.Е. Ферсману, 1962 г.), хотя другие авторы 
(Л.Б. Рухин [107]; Л.В. Пустовалов [104] и др .), понимая эпигенез 
более широко, включают в него все изменения сформированных пород, 
кроме явного метаморфизма. В данной работе мы придерживаемся 
следующего принципа разграничения регрессивного эпигенеза и гипер­
генеза: выветривание пород, происходящее ниже уровня подземных вод, 
именуется регрессивным эпигенезом, тогда как выветривание их выше 
уровня подземных вод —  гипергенезом.

Зарубежные авторы (3. Суйковский, 1958 г.; Дж. Гловер, 1964 г.; 
У. Хуан [135]; Я. Фейербридж [127] и др.) понятие стадии диагнеза 
распространяют на все постседиментационные преобразования пород, 
иногда подразделяя диагенез на ранний и поздний. Такая терминология 
применялась раньше и в отечественной литературе (М.С. Швецов, 1948 г.; 
Л.В. Пустовалов [104} и др .), причем имелось в виду, что поздний диаге-



нез может постепенно сливаться с метаморфизмом, т.е. его оюждествля- 
ли с эпигенезом.

Многие исследователи (А.Г. Коссовская и В.Д. Шутов, 1963 г., 
А.В. Копелиович [67] и др.) пользуются термином "эпигенез", вклады­
вая в него понятие о катагенезе. О.А. Черников [141] отмечает, что под 
катагенезом понимают совокупность процессов изменения, при которых 
происходит нарушение первичной обломочной структуры пород. Для 
этой стадии характерно широкое развитие структур растворения под дав­
лением. Наиболее дробная шкала катагенеза базируется на свойствах 
органического вещества, в частности на отражательной способности и по­
казателе преломления витринита (И.И. Аммосов [5 ]; Н.Б. Вассоевич 
и др. 1969 г . ) . Однако при определении ступеней ката1 гнеза по оптиче­
ским свойствам витринита не всегда получаются однозначные результа­
ты. На исследуемой углистой частичке катагенез может сказываться раз­
лично в зависимости от типа поролы, структуры ее порового простран­
ства, проницаемости и т.д. Кроме того, как указывают Н.Б. Вассоевич 
и др. (1969 г.), разные углистые частички могли претерпеть различные 
изменения еще до своего захоронения, так как углистый детрит в осадке 
является аллотигенным. Эти же исследователи отмечают, что при долж­
ной тщательности, определяя каждый раз два-три оптических параметра 
витринита и производя их массовые замеры, можно с достаточной обос­
нованностью выделять этапы и подэтапы катагенеза осадков.

Н.М. Страхов и Н.В. Логвиненко [119] предлагают различать терми­
ны, выражающие сущность процесса и применяемые для обозначения 
стадий и этапов породообрлзования -  гипергенез, седиментогенез, 
диагенез, катагенез, метагенез и др., —  и термины свободного пользова­
ния. Последние по установившейся традиции условно можно применять 
как временные, показывающие время и последовательность прохожде­
ния процесса без строго установленных границ (со скользящей шка­
лой) —  прогенез, сингенез, эпигенез. Этот принцип выделения стадий 
преобразований осадочных отложений мы соблюдаем в настоящей 
работе.

Ряд авторов (Л.Б. Рухин [107]; А.А. Сауков, 1966 г.; Н.В. Логвинен­
ко [77]) проводит границу между зонами катагенеза и метаморфизма 
на основании типовой характеристики геологического разреза, считая 
верхним пределом для зоны развития осадочных пород температуру 
около 200°С. А В. Копелиович [67] принимает в качестве граничной 
для названные выше зон температуру 70— 100°С. Однако Б.К. Прошля- 
ков [103] по материалам бурения Аралсорской скв. СГ-1 (Прикаспий­
ская впадина) указывает, что на глубине 6500 м при 163°С породы 
являются еще типично осадочными, а не метаморфическими. Подобные 
примеры имеются и по другим территориям, в частности по Предкав­
казью (Бурунная, скв. 1; Темиргоевская, скв. 8 ; Отказненская, скв. 8 
и др.) .Глубина вторичных изменений осадочных пород в глубоких сква­
жинах при температуре 140— 170°С позволила Б.К. Прошлякову утвер­
ждать, что температурная граница между зонами катагенеза и метамор­
физма проходит вблизи 200° С.



По Н.Б. Вассоевичу [27 ], нижняя граница зоны катагенеза определя­
ется по потере пористости всеми породами и преобразованию органиче­
ского вещества до стадии антрацитов (включительно). Такой подход 
к решению вопроса о границах зоны катагенеза нам представляется наи­
более обоснованным.

Основной причиной постседиментационных преобразований является 
первоначальное отсутствие или нарушение состояния физико-химическо­
го равновесия между составными частями пород, между породой и окру­
жающей ее средой. Это явление возникает как в процессе осадкообразо­
вания, так и позже, в результате действия тектонических сил, сопровож­
дающихся не только погружением, но и воздыманием осадочных комп­
лексов.

По мере погружения отложений и перекрытия их вновь образовавши­
мися осадками возрастает геостатического давление, что приводит к бо­
лее плотной упаковке обломочных зерен в породах. Уплотнение за счет 
механической перегруппировки частиц, как указывает ряд исследовате­
лей [103, 139 и д р .], завершается в обломочных породах, в основном 
на глубине 1000-1500 м. Ниже этой глубины механизм уплотнения 
существенно меняется, происходит деформация отдельных частиц, рас­
творение их в присутствии воды в точках соприкосновения друг с дру­
гом. Кроме того, уплотнение терригенных образований происходит 
и в результате вторичных выделений кремнезема, кальцита, новообра­
зований глинистых минералов, которые заполняют поровые каналы 
пород. По материалам бурения скв. С М  Аралсорской Б.К. Прошля- 
ков [103] отмечает, что слабоуплотненные и уплотненные терригенные 
породы сохраняются до глубин 3000 м с общей пористостью соответ 
ственно 25— 40 и 15— 25%, а ниже до 6000 м и более встречаются 
сильно уплотненные породы с пористостью 5— 15 и менее 5%. В этой 
же скважине на глубине 6800 м общая пористость аргиллитов составля­
ет 4— 6%, а плотность —  2,60— 2,62 г/см3. На рис. 22 показан'характер 
изменения средней пористости песчано-алевритовых пород с глубиной 
залегания по различным регионам СССР. На глубинах 5000—  6000 м 
(Предкавказье) средняя пористость пород достигает достаточно высо­
ких величин —  15— 16%.

При уплотнении глинистых осадков Н.Б. Вассоевич [26] выделяет 
четыре стадии: свободного и затрудненного (в диагенезе) уплотнения, 
сильно и весьма затрудненного (в катагенезе) уплотнения. Для глин, 
подвергшихся уплотнению на первой стадии, пористость колеблется 
от 85 до 65 %, а на второй стадии —  от 45 до 35% (или до 30%, 
по Г. Мюллеру, 1971 г . ) . В зоне катагенеза начинается и усиливается 
переход смешаннослойных глинистых минералов монтмориллонит- 
гидрослюдистого состава в гидрослюду с освобождением связанной 
воды. Этот процесс М. Пауэрс [156] считает основным в возникно­
вении аномально высоких давлений. Однако Н.А. Еременко и 
С.Г. Неручев [43] подчеркивают, что выделяемая из разбухающих 
глин вода не является основной причиной аномалий давлений. Это 
вытекает из распространения АВПД, которые наблюдаются и за пре­
делами возможного развития монтмориллонитовых глин.



Вторичный монтмориллонитовый цемент, 
свойственный ранним стадиям преобразова­
ния пород [109], оказывает сильное влияние 
на их коллекторские свойства. Авторы ука­
зывают, что разбухающие слои в цементе 
обусловливают резкое уменьшение (Са-разно- 
видность) или полную ликвидацию (Na-разно- 
видность) межблоковых промежутков, а так­
же повышение количества связанной воды 
в капиллярах. В дальнейшем на стадиях 
среднего и позднего катагенеза аутигенный 
монтмориллонит, как и его аллотигенная 
разность, постепенно переходит в смешанно­
слойные образования с относительно неболь­
шим содержанием лабильных слоев [103]. 
В результате последнего обстоятельства 
уменьшается разбухаемость глинистого це­
мента и замедляется процесс снижения про­
ницаемости глубокопогруженных пород.

Ю.В. Мухин [8 6 ] и В.Д. Ломтадзе [78] 
отмечают, что отделение свободной воды 
в процессе уплотнения глин в основном 
заканчивается на глубинах 400— 800 м. При 
большой нагрузке на глубине до 1500 — 
2000  м удаляется вся свободная и в значи­
тельной мере рыхлосвязанная вода; в гли­
нистых породах, залегающих более глубоко, 
содержится лишь прочносвязанная вода. 
Согласно лабораторным исследованиям 
В.Д. Ломтадзе [78], физически связанная 
вода отделяется от твердой фазы при давле­
нии 300— 500 МПа. Освобождающиеся на 
больших глубинах воды оказывают большое

Рис. 22. Изменение средней пористости песчано­
алевритовых пород с глубиной залегания

7 —  мелкозернистые кварцевые песчаники девона 
Нижнего Поволжья (по П.А. Карпову, 1964) ; 2 -  
мелкозернистые кварцевые песчаники продуктив­
ной толщи гжиоцена Апш еронского полуострова 
(по Г.М. Теодоровичу и А.А. Чернову, 1968); 3 —  
песчаники Северного Кавказа (по В.М. Добрынину, 
1965) ; 4 — песчано-алевритовые породы нижнего 
мела Западного Предкавказья (по А.З. Бедчеру 
^  ДР-, 1973) ; 5 — алевролиты кум ской свиты 
Западно-Кубанского прогиба (по И.М. Горбанец, 

) ; 6 —  песчаники плиоцена Центрального
Апшерона (по А.И. Алиеву и др„ 1973)



влияние на процессы растворения, перераспределения вещества в породе 
и минерального новообразования.

Растворение минеральных и органических компонентов породы, на­
блюдаемое в постдиагенетическую стадию, в значительной мере сказыва 
ется на солености подземных вод, достигающей 30 г / 100 г раствора и бо­
лее. Согласно Б.К. Прошлякову [103], в песчано-алевритовых породах 
мезозоя Прикаспийской впадины растворены более половины исходного 
количества кальцита, заметная часть кварца, полевых шпатов и др. Про­
дукты растворения минералов являются исходным материалом для 
образования новых природных соединений (кварц, кальцит, халцедон, 
гидрослюды и д р .).

Геологическое время существенно влияет на процесс растворения 
кварца и характер распределения конформных и регенерационных струк 
тур. Так, на Апшеронском полуострове в нефтеносных терригенных 
отложениях палеогенового возраста на глубине 4400— 4550 м наблюда­
ются лишь слабые признаки растворения и регенерации зерен кварца, 
в девонских же отложениях Тимано-Печорской впадины регенерация 
кварца выражена на глубине 2600— 3000 м, а коррозия зерен кварца, 
начиная с 3143 м [128]. Эти же процессы отмечаются в палеозойских 
отложениях Волго-Уральской нефтегазоносной провинции ([13 9 ]; 
П.А. Карпов, 1965 г.) и в доордовикских породах Приднестровья [67].

Многие исследователи [57, 67, 153 и др.] подчеркивают, что поступле­
ние кремнезема в песчаники и алевролиты происходит главным образом 
в результате растворения в глинах обломочных зерен кварца. Экспери­
ментальные данные И.Г. Киссина и С.И. Пахомова (1967 г.) показывают, 
что растворимость кремнезема при температуре 100— 200° С в глинах 
значительно выше, чем кремнезема, находящегося в алевролитах. Поэто­
му при погружении пород в первую очередь будет растворяться и затем 
удаляться кремнезем из глин, который может служить материалом для 
регенерации обломочных зерен в песчаниках. По данным К.Тове [158], 
при преобразовании 100 г чистого монтмориллонита в гидрослюду вы­
свобождается 3 г кремнезема.

Интересные результаты были получены Н.Н. Бакун и Л.А. Коцеру- 
бой [ 11 ] при изучении вторичного перового пространства терригенных 
пород. Они исследовали комплекс морфологических и генетических 
признаков пор в связи с катагенетическими минералого-структурными 
преобразованиями этих пород-коллекторов. По соотношению размеров 
обломочных зерен и вторичных пор, морфологии вторичных пор и их 
границам, развитию вторичных пор по разным частям твердой фазы 
коллектора авторы выделили два основных вида вторичной пористос­
ти — межзерновую и внутризерновую (табл. 14). Практическую ценность 
имеет в основном межзерновая вторичная пористость.

При преобладающем развитии I ,  П и Ш  морфологических разновид­
ностей вторичной пористости авторы отмечают улучшение емкостных 
и значительное улучшение фильтрационных свойств пород, что определя­
ет их переход в высшие классы коллекторов. Аналогичную картину мы 
наблюдали при исследовании песчаных коллекторов на больших глуби­
нах в Западном Предкавказье (площади Юбилейная, Лабинская и др.) .

ВО



Т а б л и ц а  14

Изменение свойств терригенных коллекторов при развитии в них вторичной 
межзерновой пористости Ino Н.Н. Бакун, Л.А. Коцеруба [1 1 ])

Морфологические разновидности 
вторичной пористости, устанавливае­

мые в шлифах

Увеличение
пористости Увеличение

проницаемос­
тиот крытой эффектив­

ной

I .  С о е ди н яю щ и е ся  поры сложной В 3 -  4 раза В 15 раз Значительное
формы. Их размеры м огут превы-
шать преобладающий размер об* Переход в высшие .• пассы коллекторов
помочных зерен. Границы частим-
но мелкоизвилистые

JT. Щ влеви дны е поры, по длине До 3% До 5% Значительное
превышающие максимальные раз-
меры зерен. Границы обычно Переход в высшие классы коллекторов
мелкоизвилистые

ИГ- О сво б о ж д е н  ные. межзерновые До 20% В 2 раза На порядок
поры, размер которых меньше
размера обломочных зерен. Отли- Переход в высшие классы коллекторов
чаются от соседних пор отсут­
ствием карбонатных или других
минералов, входящих в состав
цемента. Нередко сохраняются
реликты этих минералов, имеющие
мелкоизвилистые границы

Г?. Р асш ирения межзерновых пор До 3% До 5% Незначитель­
и каналов; размер их меньше ное
половины диаметра зерен, они
имеют вид "н и ш " и "заливов" Улучшение свойств в пределах того же
неправильной формы с мелко­ класса коллекторов. Иногда возможен
извилистыми границами, кото­ переход в высший класс
рые нарушают поверхность:
а) обломочных зерен; б) крис­
таллических агрегатов цемента

Поры в н у т р и  обломочных До 3% Незначи­ Практически
зерен кристаллических агрегатов тельное не увеличива­
цемента. Развиты преимуществен­ ется
но в зернах полевых шпатов, эф-
фузивов, облом ков пород, при­ Незначительное улучшение свойств
мыкающих к межзерновым по­ в пределах того же класса коллекторов
рам. Реже встречаются в менее I
пористых участках породы I

!
Весьма интересные данные влияния постдиагенетических процессов 

(раскристаллизации, регенерации обломочных зерен, карбонатизации) 
на емкостные свойства пород приводят З.А. Бакиров и Н.А. Скибицкая 
(1977 г.) на примере верхнеюрских пород Западной Сибири и образова­
ний верхнего девона Прикаспийской впадины. Авторы подчеркивают,
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что в результате указанных процессов происходит снижение диффузи­
онно-адсорбционной активности пород, а это, в свою очередь, приводит 
t< уменьшению водоудерживающей способности и увеличению коэффици­
ентов нефтегазонасыщения. Таким образом, происходит рост доли эф­
фективного объема в общей величине открытых пор. Благодаря этому 
катагенетические процессы приводят к менее интенсивному снижению 
с глубиной эффективной емкости по сравнению с открытой пористос­
тью, что необходимо учитывать при прогнозе коллекторских свойств 
глубокопогруженных отложений.

К.Р. Чепиков и В.В. Меннер [140] подчеркивают, что для сравни­
тельной оценки "вторичного уплотнения" (постседиментационных 
преобразований) терригенных пород и прогноза изменения их коллек­
торских свойств необходимо изучение истории геологического развития, 
в частности анализ величин палеопогружения осадочных толщ. Исследо­
ватели отмечают, что в краевых прогибах (подобных Предуральскому 
и Предверхоянскому) хорошие поровые коллекторы в доорогенном 
комплексе могут быть развиты преимущественно в приплатформенной 
зоне и в пределах поперечных доскладчатых конседиментационных под­
нятий. В Предуральском прогибе на севере Пермской области (Соликам­
ска я впадина) продуктивные песчано-алевритовые породы девона и ниж­
него карбона испытывали максимальные погружения до 3— 4,5 км, 
а лалеотемпературы соответствовали жирной стадии. катагенеза [80]. 
Породы-коллекторы порового типа распространены здесь в основном 
во внешней зоне прогиба. Севернее, в пределах Коми АССР, указанные 
терригенные толщи характеризуются большими глубинами лалеопогру- 
жений (до 6— 9 км) и высокими палеотемпературами. Это обусловило 
более сильную степень постседиментационных изменений и весьма низ­
кую пористость пород не только во внутренней, но и во внешней зоне 
прогиба. Таким образом, условия сохранения поровых терригенных 
коллекторов во внешней зоне краевого прогиба более благоприятны, 
чем во внутренней (это наблюдается и в рассмотренном в работе Терско- 
Каспийском передовом прогибе). Необходимо отметить важность изуче­
ния истории геологического развития для выяснения характера пост­
седиментационных преобразований осадочных толщ и особенностей 
распространения в них коллекторов.

В целом постдиагенетические изменения пор од, происходящие 
на стадии эпигенеза (катагенеза), можно свести к следующим основным 
процессам: 1) механическое уплотнение; 2 ) минеральное новообразова­
ние; 3) растворение компонентов породы, неустойчивых в данной 
термодинамической и геохимической обстановке; 4) обезвоживание 
и 5) перекристаллизация.

В настоящей работе основное внимание уделено таким важнейшим 
вторичным изменениям терригенных пород, как аутигенное минералооб- 
разование и уплотнение, рассмотрено влияние этих преобразований на 
структуру порового пространства и соответственно на емкостные и 
фильтрационные свойства пород. Как отмечалось в главе П, исследова­
ние нижнемеловых, юрских и триасовых песчаных пород как возможных



коллекторов нефти и газа в глубокопогруженных зонах Предкавказья 
проводилось комплексно с привлечением общегеологических данных.

Характер отложений в рассматриваемых районах во многом пред­
определяется историей их геологического развития. Так, в среднетриасо­
вое (ладинское) время осадконакопление осуществлялось в мелковод­
ной обширной лагуне опресненного типа в условиях теппого сухого 
климата. В конце ладинского века климат стал более сухим и жарким, 
шло накопление уже карбонатных осадков — известняков и доломитов. 
Основными источниками сноса терригенного материала в рассматривае­
мое время являлись Ставропольский свод, вал Карпинского и Озексуат- 
ский палеовыступ, сложенные красноцветными терригенными породами 
перми и глинистыми сланцами карбона.

В позднетриасовое время существовали эликонтинентальные условия, 
при которых вулканогенно-осадочные образования накапливались в об­
мелевшей обширной лагуне. При этом, видимо, происходило почти пол­
ное отделение лагуны от открытого моря, а местами даже частичное ее 
осушение (П.С. Жабрева и др., 1975 г.). Излияние магмы осуществля­
лось в неглубокой субаквальной среде, поэтому пепловый материал раз­
носился ветром на значительное расстояние от очагов извержений. Вдали 
от очагов излияния магмы к пепловому материалу примешивались про­
дукты осадочной дифференциации. Осаждению из воды гидроокислов 
железа и гематита способствовали гидротермы, в результате чего указан­
ные отложения приобрели красноватый оттенок.

Накопление осадков в нижнеюрскую эпоху осуществлялось в умерен­
но глубоководном бассейне, причем обломочный материал поступал 
в зону седиментации с Армавиро-Невинномысского вала, Усть-Лабинско- 
го выступа, Передового и Главного хребтов. В плинсбахское время 
происходило формирование преимущественно песчано-алевритовых 
осадков с прослоями глин, а в тоарское- в основном глинистых отложе­
ний. В предтоарское время песчаные образования плинсбаха в бортовой 
(восточной) части Восточно-Кубанской впадины были выведены на днев­
ную поверхность и подверглись выветриванию и децементации.

В среднеюрскую эпоху на рассматриваемой территории происходило 
накопление преимущественно глинистых образований в ааленское время 
и песчано-алевритовых в байос-бате (в условиях мелководного шельфа). 
Верхнебатские отложения на большей части указанного района размыты 
в предкелловейское время.

В келловейское время процесс седиментации протекал в относительно 
мелководном бассейне, в условиях быстро нарастающей трансгрессии. 
В верхнеюрское время, по данным К.О. Ростовцева [106], в осадко* 
накоплении существовал ряд перерывов локального характера на рубеже 
среднего и верхнего келловея, Оксфорда и кимериджа. Основной же 
перерыв фиксируется на рубеже раннемелового времени, когда келло- 
вейские отложения были подняты на дневную поверхность (бортовые 
части Восточно-Кубанской впадины) или близко к ней (центральная 
часть впадины) и подверглись значительной денудации и размыву.

В нижнемеловую эпоху на рассматриваемой территории осадконакоп­
ление происходило в морском бассейне открытого типа, имеющего более



или менее постоянную связь с мировым океаном, в условиях влажного 
теплого климата. В начале формирования отложений нижнемеловой 
карбонатно-терригенной формации в валанжинский и готеривский века 
максимальные погружения происходили в южной части Чернолесской 
впадины, в зоне, отвечающей современному положению Терско-Каспий­
ского прогиба. Морской бассейн, в котором отлагались указанные осад­
ки, отвечал мелководному, местами умеренно-глубоководному бассейну 
нормальной солености. Положение береговой линии было достаточно 
близким к границе современного распространения отложений.

На рубеже готеривского и барремского веков происходила регрессия 
моря, о чем свидательствует трансгрессивное залегание отложений барре- 
ма на подстилающих готеривских породах. Накопление осадков баррема 
осуществлялось примерно в тех же условиях, что и рассмотренных выше 
готеривских отложений, причем процесс седиментации протекал в мел­
ководном бассейне нормальной солености.

В аптское и альбское время накапливался исключительно терриген- 
ный материал как в условиях мелководья, в зоне развития волнений, 
так и в умеренно-глубоководной обстановке.

Как известно, на формирование и развитие песчано-алевритовых 
пород большое влияние оказывают условия осадконакопления. Необхо­
димо указать на наличие в разрезе мезозойских отложений в рассмотрен­
ных глубокопогруженных зонах Предкавказья размывов (предтоар- 
ский, предкелловейский и преднижнемеловой), в период которых отло­
жения были выведены на дневную поверхность (или близко к ней) и под­
верглись воздействию атмосферных факторов. Это в большой степени 
предопределяет присутствие вблизи таких поверхностей пород с благо­
приятными коллекторскими свойствами (за счет инфильтрации вод, вы­
ветривания и т.д .), что необходимо учитывать при прогнозировании зон 
развития пород-коллекторов.

При поисках залежей нефти и газа в глубокопогруженных зонах рез­
ко возрастает значение гидрогеологической обстановки, которая на боль­
ших глубинах существенно влияет на формирование пород-коллекторов.

Особенностью рассматриваемых глубокопогруженных зон является 
широкое проявление в них аномально высоких пластовых давлений 
(АВПД), природа которых до сих пор окончательно не выяснена. Боль­
шинство исследователей считает одним из самых необходимых условий 
для существования АВПД наличие закрытых гидродинамических систем. 
В отношении самогц источника АВПД мнения авторов разделились: одни 
связывают его с глубинным источником (К.А. Аникиев [6 ] ;  
М.В. Мирошников и др., 1973 г. и др .), другие исключают миграцию 
флюидов снизу и выдвигают самые различные причины возникновения 
АВПД — гидростатическое, геостатическое и геотектоническое давления, 
вторичные явления цементации проницаемых пластов и др. [125].

Современные представления о природе АВПД наиболее полно рас- 
см9 трены в сводке Е.В. Кучерука и Л.П. Шендерей [73]. Авторы показа­
ли, что число гипотез, касающихся источника АВПД, в настоящее время 
превосходит два десятка, объединяя широкий круг факторов от косми­



ческих до биохимических? Все эти факторы можно разделить на две 
большие группы: экзогенного и эндогенного происхождения. В первую 
входят гипотезы уплотнения, катагенетических преобразований пород, 
осмоса, превращения углеводородов, теплового воздействия на залежь. 
Вторую группу составляют гипотезы тектогенеза, внедрения флюидов 
из подкоровых глубин. Большинство исследователей совершенно пра­
вильно отмечают сохранение достаточно высоких коллекторских 
свойств пород в зонах развития АВПД. Однако наблюдается это не­
повсеместно, что, в частности, можно видеть на примере юрских пород- 
коллекторов Восточно-Кубанской впадины. Поэтому к решению вопроса 
о возможности сохранения породами высоких емкостных и фильтраци­
онных свойств на оольших глубинах необходимо подходить комплексно, 
учитывая также общегеологические данные.

М.В. Мирошников считает причиной существования высоконапорных 
флюидов в мезозойском разрезе Восточного Предкавказья, верхнеюр­
ские соленосные отложения, мощность которых в Чернолесской впадине 
превышает 800 м. Под воздействием больших нагрузок соль затекает 
в трещиноватые зоны как ниже- так и вышележащих образований и под­
держивает в них АВПД. Влияние верхнеюрского соленосного комплекса 
особенно сказывается на неокомских отложениях, что четко отмечается 
в Чернолесской впадине и на платформенном борту Терско-Каспийского 
прогиба. Например, на Советской площади при глубине залегания водо­
носного горизонта 4200— 4300 м (готерив-барремский ярус) и минерали­
зации вод 3700 мг-экв/л пластовое давление (рпл) достигает 62 МПа 
(коэффициент аномалийности равен 1,46). К центру впадины на Сухо- 
падинской площади отмеченные гидрогеологические показатели несколь­
ко выше и составляют соответственно 4000 мг-экв/л и 80 МПа (коэффи­
циент аномалийности достигает 1,9), что указывает на более тесную 
связь рассматриваемых образований на этой площади с соленосной тол­
щей. По составу воды здесь хлоридно-кальциевые, редко хлоридно- 
натриево-кальциевые; они характеризуются застойным режимом 
с максимальной газонасыщенностью от 1600 (центральная часть Черно­
лесской впадины) до 2500 см3/л (юго-восточная часть района) .

Вверх по разрезу влияние гипсо-ангидритовой толщи уменьшается, 
аптская водоносная система имеет уже более открытый характер, чем 
готерив-барремская. В северной части впадины выделяется инфильтра- 
ционный поток с напорами вод от +800 до +900 м и менее, к юго-восто­
ку застойность вод увеличивается и напоры достигают уже +1200  м. 
В последнем наиболее погруженном районе (площади Советская, Кур­
ская) на глубине 4000-4200 м р пп достигает 5 0 -5 5  МПа (коэффици­
ент аномалийности порядка 1,37), увеличиваясь в восточном направле­
нии. По составу воды хлоридно-натриевые с достаточно высокой газона­
сыщенностью (2000— 3000 см3/л) и минерализацией (до 3500 м г-экв/л). 
Притоки вод в основном слабые — до 10— 13 м3/сут и только на Совет­
ской площади превышают 200  м3/сут.

Альбская водонапорная система является более открытой, чем рас­
смотренные выше. Она хорошо связана с выходом отложений этого яру­



са на дневную поверхность, поэтому пластовое давление, как правило, 
соответствует гидростатическому. Так, на Советской площади (интервал 
3596— 3610 м) р пл = 39 МПа, а напор вод достигает +600 м. К юго-восто­
ку при погружении этого водоносного комплекса (Курская площадь) 
в нем появляется АВПД в напорами вод свыше +1300 м, но зона с рас­
пространением АВПД по сравнению с аптским водоносным комплексом 
сокращается.

Открытая гидродинамическая система альбского возраста находит 
свое отражение и в гидрохимии. Так, минерализация вод на Советской 
площади составляет около 1300 мг-экв/л, снижаясь к западу; увеличе­
ние же минерализации наблюдается в восточном направлении в зоне раз­
вития АВПД, достигая 3000 мг-экв/л на Курской площади. По составу 
воды хлоридно-натриевые с достаточно высокой газонасыщенностью 
(до 3500 см3/л ) . Рассматриваемые образования, так же как и аптские 

отложения, характеризуются слабой водообильностью, притоки вод 
обычно не превышают 10— 12 м3/сут, только в сторону Минераловод- 
ского выступа они увеличиваются, составляя на Лысогорской площади 
около 200  м3/сут.

Исходя из изложенного выше, в нижнемеловых отложениях наиболее 
застойная гидрогеологическая обстановка, благоприятная, по данным 
В.Н. Корценштейна, 1964 г.; М.В. Мирошникова и др., 1973 г. и др. для 
формирования и сохранения залежей нефти и газа, существует в неоком- 
ских образованиях. Аналогичная обстановка с развитием преимуще­
ственно хлоркальциевых вод высокой минерализации и наличием АВПД 
характерна и для ,апт-альбских отложений, но только в районах их глу­
бокого погружения (юго-восточная часть Чернолесской впадины и 
Терско-Каспийский прогиб). На большей части рассматриваемой терри­
тории апт-альбские образования характеризуются гидрогеологической 
обстановкой открытого типа (особенно широко она распространена 
в альбской водонапорной системе) с развитием инфильтрационных вод 
хлоридно-натриевого состава. Газонасыщенность вод остается достаточно 
высокой (до 3000— 3500 см3/л ) , но притоки уменьшаются и достигают 
10-13 , редко 200 м3/сут (Советская площадь).

Залегающие ниже по разрезу юрские терригенные отложения вскры­
ваются на рассматриваемой территории на больших глубинах, в основ­
ном в Восточно-Кубанской впадине (в Чернолесской впадине эти отло­
жения вскрыты только в единичных скважинах и представлены глинис­
тыми литофациями). В указанных отложениях в Восточно-Кубанской 
впадине выделяются три водонапорных комплекса, связанных с песчано­
алевритовыми породами плинсбахского, байос-батского и келловейско- 
го ярусов.

Так, нижнеюрский водоносный комплекс прослеживается только 
на северо-восточном борту впадины, в других глубокопогруженных 
зонах он пока не вскрыт. Движение пластовых вод в исследуемом 
районе осуществляется в северо-западном направлении, причем гидро­
статические напоры едва превышают +100 м (площади Ловлинская, 
Соколовская), что свидетельствует о наличии водоносной системы



открытого типа. Минерализация вод достигает 1000 мг-экв/л, газонасы- 
щенность весьма высокая —  до 4000 см3/л (Южно-Советская площадь), 
реже до 8000 см3/л (на площади Ловлинская, где распростанены хло- 
ридно-кальциевые воды с притоками до 1000 м3/с у т ).

Среднеюрский водонапорный комплекс в отличие от рассмотренного 
выше имеет замкнутый контур с застойным режимом вод, которые 
отличаются высокой минерализацией -  до 4000 мг-экв/л (рассолы). 
Пластовое давление порядка 70 МПа (коэффициент аномалийности до­
стигает 1,47) зафиксировано в И  горизонте (байос) на Юбилейном 
месторождении. Воды по составу хлоридно-кальциевые, со слабыми 
притоками —  до 10—  1 2 м3/ сут.

В келловейском водонапорном комплексе имеются зоны с нормаль­
ными пластовыми давлениями (бортовые части Восточно-Кубанской 
впадины) и АВПД (центральная часть впадины). Первые характеризуют­
ся свободным водообменом с максимальными гидростатическими напо­
рами +120 м, р пл = 40+43 МПа (Юбилейная площадь, глубина 4250 -  
4300 м ) . Минерализация вод здесь составляет 1500 мг-экв/л, газона- 
сыщенность их весьма сильная -  до 6300 см3/л (Тенгинская площадь). 
Во вторых же зонах, более глубокопогруженных и связанных с централь­
ной частью впадины, развит застойный режим вод хлоридно-кальциевого 
состава. Минерализация их достигает 4000 мг-экв/л (рассолы), АВПД 
составляет порядка 80 МПа, притоки не превышают 50 м3/сут (Лабин- 
ская площадь, глубина 4900— 4930 м ) .

Таким образом, наиболее застойная обстановка в рассматриваемых 
образованиях существует в среднеюрских (байос-батских) и келловей- 
ских отложениях (в последних только в центральной части Восточно- 
Кубанской впадины). Эта обстановка характеризуется развитием хлор- 
кальциевых вод высокой минерализации и наличием АВПД. Процессы 
свободного водообмена наблюдаются в нижнеюрских отложениях, 
вскрываемых на северо-восточном борту, и келловейских образованиях, 
развитых по бортам Восточно-Кубанской впадины. Минерализация вод 
здесь несколько ниже, чем в зонах с застойным режимом (до 1000 — 
1500 мг-экв/л), а приведенные напоры достигают лишь +120 м. Однако 
рассматриваемые юрские водоносные комплексы характеризуются 
повышенной газонасыщенностью вод (свыше 6000 см3/л) и высокими 
притоками хлоридно-кальциевых вод (до 1000 м3/сут), что указывает 
на необходимость детальных исследований пород-коллекторов из 
этих зон.

Терригенные отложения триаса, вскрытые на больших глубинах 
в Восточно-Манычском прогибе пока лишь десятком скважин, изучены 
крайне слабо (в том числе и в примыкающем к прогибу Прикумском 
нефтегазоносном районе, где эти отложения залегают на глубине 
3000—  3800 м). Ограниченность гидрогеологического материала позво­
ляет лишь предварительно охарактеризовать состав вод и их гидроди­
намику.

"Гак, приведенные напоры вод на площадях Урожайненская и Вели- 
чаевская достигают +400 м, к северо-западу и юго-востоку (М.В. Мирош-



ников и др., 1973 г.) происходит снижение напоров. Рассматриваемые 
песчано-алевритовые отложения отличаются слабой водообильностью 
с притоками до 5 м3/сут (Колодезная площадь, глубина 3500— 3600м) 
и минерализацией 1500— 2000 мг-экв/л. Содержание растворенного газа 
достигает 2300 смл/л, по составу воды хлоридно-кальциевого типа. 
В терригенных образованиях триаса скопления углеводородов пока не 
обнаружены, основное внимание исследователи до сих пор уделяли кар­
бонатным отложениям, в которых открыты залежи нефти и газа (пло­
щади Урожайненская, Совхозная и д р .). Однако оценка терригенных 
пород-коллекторов необходима для выяснения перспектив нефтегазо- 
носности отложений триаса.

Все изложенное выше позволяет заключить, что, несмотря на суще­
ствование (по мнению многих исследователей) в застойных зонах благо­
приятной гидрогеологической обстановки для аккумуляции и сохране­
ния залежей нефти и газа, особый интерес представляют гидродинамиче­
ские системы открытого типа. Они прослеживаются в келловейских 
песчаных образованиях в бортовых частях Восточно-Кубанской впадины, 
в плинсбахских песчаниках (северо-восточный борт впадины) и в апт- 
альбских отложениях Чернолесской впадины» Во всех этих комплексах 
наблюдаются повышенная газонасыщенность вод и максимальные для 
исследуемых отложений притоки углеводородов. Поэтому необходимо 
проводить детальные исследования пород-коллекторов из перечисленных 
выше комплексов с целью выяснения перспектив нефтегазоносности 
этих зон. Следует отметить, что, выделяя гидродинамические системы 
открытого типа как перспективные, нужно учитывать наличие в этих 
зонах структурных ловушек, без которых обнаружение промышленных 
скоплений нефти и газа маловероятно.

Необходимо подчеркнуть, что условия осадконакопления, история 
геологического развития глубокопогруженных зон и гидрогеологиче­
ские факторы играют решающую роль в формировании пород-коллекто­
ров, в характере постседиментационных преобразований в этих осадоч­
ных породах. Ниже приводятся результаты изучения вторичных изме­
нений терригенных пород и их влияния на структуру порового простран­
ства и связанные с ней емкостные и фильтрационные свойства пород.

Нижнем еловы е терригенные породы-коллекторы, представленные 
кварцевыми песчаниками с глауконитово-гидрослюдистым цементом, 
широко развиты по всему Предкавказью. Основным литологическим 
фактором, влияющим на изменение открытой пористости в этих песча­
никах, является содержание аллотигенного цемента [44].

Для данных пород, развитых на глубине 2000— 5100 м в Восточном 
Предкавказье, наблюдается следующая закономерность. В интервале 
2000— 3000 м в песчаниках прослеживается главным образом механиче­
ское уплотнение, под действием которого происходит сокращение поро­
вого пространства за счет переупаковки обломочных зерен. На глубине 
3000— 3500 м наблюдается изменение цемента: глинистое вещество, 
представленное гидрослюдами и глауконитом, характеризуется неясно 
выраженной микротекстурой и заметной перекристаллизацией с выде­
лением в порах породы опало видного и микрокристаллического кремне-



Рис. 23. Песчаник мелкозернистый кварцевый с хлоритовым цементом

Площадь Советская, скв. 6, интервал 4265 —  4270 м, увел. 1000 (РЭМ), K j h

Рис. 24. Песчаник мелкозернистый кварцевый с микротрещинками 

Площадь Советская, скв. 6. интервал 4 2 6 5 -4 2 7 0  м, увел. 1000 (РЭМ), K ,h





зема, а также появлением аутигенного кварца в виде регенерационных 
каемок на обломочных зернах кварца. На глубине от 3500 до 4500 м со­
держание глауконита в цементе уже не превышает 1%, причем он преоб­
разуется до хлорита, который часто встречается в виде крупных пласти­
нок неправильной формы (рис. 23). Гидрослюды перекристаллизовыва- 
ются, приобретая "занозистые" края, при этом частично выделяется 
кремнезем, который заполняет свободные микропоры в породе 
(рис. 24). На данной стадии преобразования отложений происходит зна­
чительное уплотнение за счет переориентировки обломочных зерен, воз­
растает количество контактируемых зерен (до 20— 25%) с преобладани­
ем линейных контактов (до 12%). Блйзость упаковки (количество кон­
тактов, приходящихся на зерно) зерен этих пород достигает в среднем 
0,5— 0,6 при плотности упаковки до 80— 90%.

Следовательно, на данных глубинах наблюдаются не только механиче­
ское уплотнение, но и химические процессы, связанные с образованием 
вторичных минералов, главным образом кремнезема, которые заполня­
ют свободные поры и изменяют первичную структуру порового про­
странства.

Открытая пористость мелкозернистых песчаников Чернолесской 
впадины на глубине 3600— 4000 м изменяется в незначительных преде­
лах —  от 10 до 15% (рис. 25); уменьшение этого параметра до 7— 8% 
наблюдается в интервале 4200— 4300 м с довольно высокой плотностью 
пород, достигающей 2,38— 2,50 г/см3. Пористость весьма плотных 
(2,57 — 2,59 г/см3) песчаников с глубины 5100— 5200 м (платформенный 
борт Терско-Каспийского прогиба) достигает лишь 5,5— 7%. Коэффици­
енты корреляции, равные 0,82 и 0 ,8 6 , указывают на довольно тесные 
корреляционные связи рассматриваемых параметров с глубиной. Поро- 
вое пространство песчаников на глубине более 4000— 4200 м почти пол­
ностью заполнено аутигенным кварцем (см. рис. 24). Изучение мелко­
зернистых песчаников в шлифах показало, что в них встречаются лишь 
отдельные изолированные изометрические поры размером до 5 мкм.

Следует отметить, что при исследовании структуры порового про­
странства имеет большое значение не только количественная оценка 
распределения пор по размерам, изучение характера сообщаемости меж­
ду ними, но и дальнейшая увязка этих данных с процессом фильтрации 
флюидов. Последнее обусловливается капиллярными свойствами поро­
ды. В связи с изложенным В.А. Иванов и др. [50] по материалам изуче­
ния зависимости кривых капиллярного давления от насыщенности про­
дуктивных пород Южного Мангышлака предложили структурный коэф­
фициент ( X  ), являющийся интегральной характеристикой структуры 
порового пространства. Использование указанного параметра крайне 
важно не только для качественной оценки пород-коллекторов, но и для

Рис. 25. Зависимость открытой пористости и плотности мелкозернистых кварцевых 
песчаников Чернолесской впадины и платформенного борта Терско-Каспийского 
прогиба от глубины залегания

1 —  открытая пористость (А* =  — 0,82) ; 2 —  плотность ( /"  =  0,86)



нефтепромысловых расчетов: определения относительной фазовой про­
ницаемости, коэффициента продуктивности и др.

Экспериментальные данные по Предкавказью показывают, что для 
рассматриваемых пород-коллекторов величины структурного коэффи­
циента колеблются от 0,5 до 1,3, что указывает на разнообразие капил­
лярных свойств этих песчаников.

Для исследования структуры порового пространства были отобраны 
наиболее характерные разности мелкозернистых песчаников, обладаю­
щие кварцевым составом и глинистым цементом (Бурунная, скв. 1, глу­
бина 5106— 5108; Советская, скв. 6 , глубина 4495— 4500 м и Степнов-

■ 0,0/3 0,020 0,032 0,05 0,08 0,13 0,20 0,32 0,5
Ч
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Ч
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Д иам етр пор, мкм
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Диаметр пор, мн.м

Рис. 26. Гистограммы распределения пор в мелкозернистых песчаниках нижнего 
мела и юры Предкавказья

а —  площадь Бурунная, скв. 1, интервал 5106 —  5108 м, к  =  6,0%, к ^  =  0,1 мД, 
Ц =  10% (ртутная порометрия) ; б —  —  6,8%, =  0,22 мД, Ц =  30% (ртутная
порометрия); е —  площадь Лабинская, скв. 5, интервал 4904 — 4926 м, к п == 19%, 

к пр ~  92,4 мД, Ц =  18% (ртутная порометрия) ; г —  площадь Лабинская, скв. 5; 
интервал 4904 —  4926 м, к р =  19%, к пр =  92,4 мД, Ц =  18% (Квантимет-720) ; 
д —  площадь Степновская, скв. 1, интервал 3952 — 3957 м, к п =  16%, к Пр =  14 мД, 
Ц =  16% (метод полупроницаемой мембраны)



ская, скв. 1, глубина 3937 — 3942 м ) . На первых двух гистограммах, 
построенных по данным ртутной порометрии (рис. 26, а, б ) , можно ви­
деть изменение размеров пор в исследованных породах соответственно 
от 0,013 до 1,3 мкм и от 0,013 до 2,5 мкм с преобладанием пор менее 
0,1 мкм, т.е. весьма небольшого диаметра, с весьма низкими коллектор­
скими свойствами. Кроме того, в этих мелкозернистых песчаниках раз­
виты единичные разномасштабные трещины, преимущественно слабоиз- 
вилистого характера (см. рис. 24), раскрытостью до 5 мкм. Микротре­
щины не имеют единой ориентировки, нередко обособляют отдельные 
обломочные зерна, секут поры, заполненные глинистым веществом, 
или разобщают глинистое вещество цемента. Характер микротрещин, 
их неровность, разнонаправленность свидетельствуют об образовании их 
в породе уже с жестким режимом, при всестороннем давлении. В другом 
случае в песчанике, залегающем выше по разрезу (до 4000 м ), наблю­
даются поры до 25 мкм и преобладают поровые каналы сечением 
4— 10 мкм (рис. 26, д ) . Это сказывалось и на улучшении коллекторских 
свойств исследуемого образца мелкозернистого песчаника (к п 0 =  16%, 
к  -  24 мД и оС =  49%).

Таким образом, мелкозернистые песчаники, развитые в Чернолесской 
впадине и на северном платформенном борту Терско-Каспийского про­
гиба на глубине свыше 4000 м, вероятно, нельзя рассматривать как кол­
лекторы порового типа вследствие интенсивных постседиментационных 
изменений в них, в результате которых на указанных глубинах распро­
странены породы-коллекторы лишь У 1 и частично У классов. В то же вре­
мя ограниченность материала по исследованию трещиноватости подоб­
ных пород в настоящее время не позволяет оценить рассматриваемые 
породы как коллекторы трещинного типа, имеющие промышленное 
значение. Следует отметить, что процессы эпигенетического (катагенети- 
ческого) преобразования указанных песчаных пород в общем характер­
ны для глубокопогруженных зон молодых платформ, в течение геологи­
ческой истории которых происходило однонаправленное последователь­
ное погружение осадков.

В тектонически же активном районе осевой части Терско-Каспийского 
прогиба (площади Малгобек, Хаян-Корт и др.) в рассматриваемых 
песчано-алевритовых образованиях наблюдается (как отмечалось в пре­
дыдущей главе) развитая система трещиноватости. Трещины имеют 
извилистую форму, раскрытость в среднем до 1 0 -1 5  мкм и секут поро­
ды в различных направлениях. Это обеспечивает притоки нефти в преде­
лах 100-400 м3/сут.

В ю рски х  терригенных породах-коллекторах, развитых в зонах 
с неспокойной тектонической обстановкой в течение геологической исто­
рии развития региона, наблюдается иная картина. Так, рассматриваемые 
образования, развитые по бортам Восточно-Кубанской впадины в пред- 
тоарское, предкелловейское и предоксфордское время, были выделены 
на дневную поверхность и долго, местами до раннемелового времени, 
находились в зоне гипергенеза, что благоприятно сказалось на их коллек­
торских свойствах. Открытая пористость наиболее распространенных



здесь среднезернистых песчаников плинсбахского яруса (вскрываемых 
только на восточном борту впадины) достигает 13— 15%, проницаемость 
в основном 100, редко 265 мД (площади Советская, Трехсельская), 
а в широко разбуренных келловейских средне- и крупнозернистых песча­
никах эти параметры достигают соответственно 15% и 360 мД (площади 
Юбилейная, Южно-Соколовская). Повышенные значения коллекторских 
свойств исследованных пород, залегающих на глубине 3800—  4300 м, 
обусловлены формированием их в трансгрессивные этапы, предопреде­
лившие мономинеральный (кварцевый) состав породообразующих 
компонентов, высокую отсортированность ( S  0 =  3) и весьма незначи­
тельное содержание цемента каолинитового состава (до 10%), который 
благоприятно влияет на емкостные и фильтрационные свойства песчани­
ков. Близость упаковки зерен этих пород составляет сравнительно не­
большую величину, в среднем 0,3— 0,4, при плотности упаковки 85-92% .

Длительное пребывание песчаных пород в зоне гипергенеза способ­
ствовало выщелачиванию отдельных элементов под влиянием атмосфер­
ных факторов и движения грунтовых вод, в результате чего первичный 
аллотигенный цемент в них сохранился лишь на отдельных участках. 
Более активно процесс расцементирования протекал в крупно- и средне­
зернистых песчаниках, где свободно могли циркулировать грунтовые 
воды. Погружение юрских отложений на современные глубины залега­
ния (свыше 4000 м) в определенной степени способствовало уплотнению 
этих пород и развитию в них аутигенной минерализации —  аутигенных 
кварца и каолинита (рис. 27). Последние образуют так называемые 
"вермикулитовые" сростки кристаллов правильной гексагональной 
формы (рис. 28). Кроме того, каолинит имеет четко выраженную окрис- 
таллизованность и упорядоченную структуру. На рис. 28 видно большое 
количество микропор диаметром до 5 - 6  мкм среди аутигенного 
каолинита.

Вместе с тем степень образования новых аутигенных минералов в по­
родах, погруженных на глубину свыше 4000 м, была не очень интенсив­
ной, поэтому в песчаниках сохранились открытые поры размером 
до 70 мкм, образованные прямолинейными чистыми гранями аутиген­
ного кварца (рис. 29). По данным ртутной порометрии и метода полу­
проницаемой мембраны (рис. 30) в среднезернистых песчаниках келло- 
вейского возраста преобладают поры сечением 2 0 -4 0  мкм, обусловли­
вающие проницаемость до 300 мД. Распределение сечений поровых кана­
лов крупнозернистых песчаников этого же возраста, исследованных 
с помощью метода полупроницаемой мембраны и "Квантимета-720", 
показало наличие крупных пор (100  мкм и более), с преобладанием пор 
размером 3 0 -6 0  мкм (рис. 31). Здесь следует оговориться, что вторич­
ная пористость и соответствующая ей проницаемость и остаточная водо- 
насыщенность сохранились в основном в тех пластах (см. рис. 14), где 
отмечается наличие газонефтяного флюида, который в определенной 
степени препятствовал более широкому развитию аутигенного мине- 
ралообразования. На консервирующее действие в породах углеводоро­
дов указывали К.Р. Чепиков и др. [138, 139].



Рис. 27 . Песчаник среднеэернисты й,, кварцевый с аутигенным кварцем и каоли­
нитом
Площадь Юбилейная, скв . 25, интервал 4275 —  4277 м, увел. 1000 (Р Э М ), J 3C lj _2

Рис. 28. Песчаник среднеэернистый кварцевый с вермикулитовыми сростками  
кристаллов каолинита
Площадь Юбилейная, скв . 25, интервал 4275 —  4277 м, увел. 3000 (РЭ М ), J 3 O lj _ 2



Рис. 29 . Песчаник среднезернистый кварцевый с открытыми порами

Площ адь Юбилейная скв . 25. интервал 4 3 1 5 -4 3 1 7  м, увел. 1000 (РЭ М ). ^ С 1 1 ?

Постдиагенетические изменения келловейских пород сильно сказа­
лись на величине их пористости. Так, анализ изменения открытой порис­
тости средне- и крупнозернистых песчаников келловея с глубиной зале­
гания (рис. 32) в интервале 3500— 4300 м показал значительный разброс 
величин указанного параметра (к п 0 = 8-^20%) при сравнительно неболь­
шой плотности пород (2,25— 2,39 г/см3). Ниже, на глубине 4900— 5100 м, 
пористость уменьшается от 13 до 6— 7% (коэффициент корреляции 
Г  =  0,80), при относительно небольшом увеличении плотности пород — 
до 2 ,33-2,46, редко 2,50 г/см3. Такие отклонения в изменении порис­
тости (разброс точек на графике) объясняются длительным пребывани­
ем рассматриваемых песчаных пород в зоне гипергенеза и, соответствен­
но, частичной их децементацией, что связано с влиянием атмосферных 
факторов и движением грунтовых вод. Особенно это относится к 
крупно- и среднезернистым песчаникам, в связи с чем в сложенных ими 
пластах преобладают поровые коллекторы с достаточно высокими ем­
костными и фильтрационными свойствами (Ж класс).

В приосевой зоне Восточно-Кубанской впадины, где тектоническая 
активность проявилась в меньшей степени, трансгрессивные келловей- 
ские отложения залегают на глубинах более 4800 м. Открытая порис­
тость мелкозернистых песчаников кварцевого состава с каолинитово- 
гидрослюдистым цементом на площади Лабинской не превышает 19%,



а проницаемость 100- 110 мД. Исследования методом ртутной поромет- 
рии позволили установить размер пор в наиболее распространенных 
здесь мелкозернистых песчаниках - от 0,064 до 40 мкм с преобладанием 
про 10 -25  мкм (см. рис. 26, в, г) . На Темиргоевской площади открытая 
пористость составляет всего 2 - 6%, а проницаемость доли миллидарси.

Различие в емкостных и фильтрационных свойствах одновозрастных 
мелкозернистых песчаников связано с разным масштабом аутогенного 
минералообразования. Так, на характере вторичных изменений пород 
Лабинской площади благоприятно сказалось пребывание их в зоне рег­
рессивного эпигенеза. Вторичные минералы представлены аутигенным 
кварцем и каолинитом, которые не полностью выполняют открытые 
поры пород, формируясь главным образом по краям порового простран­
ства. На Темиргоевской площади аутигенные минералы представлены 
кварцем и кальцитом, причем последний почти полностью замещает пер­
вичный аллотигенный каолинитовый цемент и поры в нем. Лишь на 
отдельных участках можно наблюдать небольшие щелевидные поры 
до 1,5 мкм (рис. 33).

Залегающие ниже песчаники триаса (ладинский яр ус), как было 
отмечено в предыдущей главе, преимущественно кварцевые, мелко- 
и среднезернистые. Первичный аллотигенный глинистый цемент в них 
замещается вторичным кальцитом, который участками обусловливает 
цементацию базального типа. Кроме того, обломочные зерна в песчани­
ках корродируются кальцитом, усложняя тем самым структуру порово­
го пространства.

В мелкозернистых песчаниках наблюдаются повышенное содержание 
цемента (20 -3 0 , редко до 40%) и довольно небольшое (до 25%) количе­
ство контактируемых зерен. Близость упаковки зерен этих пород состав­
ляет 40— 50% при плотности упаковки 70— 80%. Количество контакти­
руемых зерен в этих породах остается минимальным даже на значитель­
ных глубинах (3300— 3800 м ) . Происходит лишь более компактная 
упаковка обломочных зерен, перераспределение аллотигенного цемента 
и частичное его замещение вторичным кальцитом. На этих глубинах 
открытая пористость в рассматриваемых породах (рис. 34) колеблется 
в широких пределах -  от 7 до 20% (коэффициент корреляции весьма 
низкий -  0,5), а плотность изменяется от 2,20 до 2,60 г/см3, что объяс­
няется различной интенсивностью постдиагенетических изменений. 
В прослоях песчаников, сравнительно слабо затронутых вторичными пре­
образованиями, встречаются открытые поры размером до 15 -20  мкм, 
особенно развитые в породах, сцементированных кремнисто-каолинито- 
вым цементом с проницаемостью до 100 мД. Резкое сокращение порис­
тости (в основном 5— 8%) в мелкозернистых песчаниках наблюдается 
в интервале 3800— 4500 м одновременно с сильным уплотнением этих 
пород (2,50— 2,65 г/см3). В рассматриваемых песчаниках, особенно на 
глубине более 3800— 4000 м, часто встречаются микротрещины шириной 
до 0,5— 1 мм и раскрытостью до 5— 10 мкм, выполненные кальцитом 
или бурыми гидроокислами железа (площади Вишневская, скв. 1; 
площадь Надеждинская, скв. 2 и др.) .

7-818
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В среднезернистых песчаниках с небольшим содержанием цемента 
(до 16, редко 22%) также отмечается ухудшение открытой пористости 

с глубиной (рис. 34); коэффициент корреляции в этом случае (0,62) 
несколько выше, чем у мелкозернистых песчаников. Этот процесс свя­
зан главным образом с геостатическим давлением и в меньшей степени 
с аутигенным минералообразованием. На глубине 3450-3700 м наблю­
дается значительное изменение открытой пористости (от 7 до 20,5%), 
которая снижается на больших глубинах (4200-4500 м) до 10-5,5%. 
Плотность этих пород на глубине 3900-4500 м составляет 2,37 -  
2,57 г/см3, иногда в них встречается микр01рещиноватость (площадь 
Вишневская, скв. 1; площадь Величаевская, скв. 13) с раскрытостью 
трещин до 8 мкм.

В среднезернистых песчаниках с глубиной наблюдается увеличение 
контактируемых между собой обломочных зерен. Так, на глубине 
до 3800 м содержание контактируемых зерен составляет не более 10% 
от общего количества обломочных зерен, в интервале 3800-4200 м 
оно составляет уже 15-18% , а на глубине свыше 4400 м увеличивается 
до 26%, причем наблюдается повсеместное корродирование обломочных 
зерен кварца. Близость упаковки зерен этих образований составляет 
0,5— 0,6 при плотности упаковки 80— 90%. С гпубинои изменяется 
и форма контактов, появляются инкорпорационные контакты 
(до 3— 5%), но преобладающими остаются линейные. Увеличение с глу­
биной (более 3800 м) количества контактируемых зерен резко сокра­
щает структуру порового пространства и, соответственно, емкостные 
и фильтрационные свойства песчаных пород ладинского яруса.

Однако, несмотря на то, что терригенные породы триаса были сильно 
подвержены процессам постседиментационного преобразования 
(в основном стадии катагенеза), в песчаных, главным образом средне 
зернистых, разностях местами сохранилась достаточно большая первич­
ная межгранулярная пористость. Например, на площадях Урожайнен- 
ская, скв. 10, 11; Величаевская, скв. 35, 39, Южно-Ачикулакская, скв. 8 
из интервала 3500— 3800 м получены песчаные образцы с открытой по­
ристостью до 20,5% и проницаемостью до 355 мД (см. табл. 13). Глубже 
3800— 3900 м рассматриваемые породы наиболее сильно подверглись 
процессам катагенеза, прежде всего уплотнению под давлением вышеле­
жащих толщ и аутигенному минералообразованию. В результате отложе-

Рис. 31. Гистограммы распределении пор в крупнозернистых песчаниках келловея 
Восточно-Кубанской впадины

а —  площадь Южно-Соколовская, скв. 1, интервал 4063— 4067 м, * п =  15,1%, 
к Пр =  365 мД, Ц =  6% (метод полупроницаемой мембраны); б —  площадь Северо- 

Казанская, скв. 2, интервал 4043 —  4046 м, к п =  14,0%, к пр =  112 мД, Ц —  7%; 

в —  площадь Северо-Казанская, скв. 2, интервал 4049-4051  м, к л =  10,5%, 
к пр =  41 мД, Ц =  1% (метод полупроницаемой мембраны) ; г -  площадь Николен- 

ская, скв. 2, интервал 4029 —  4039 м, к п =  8.5%, к пр =  12 мД, Ц =  15% (метод 
полупроницаемой мембраны) ; d —  площадь Северо-Казанская, скв. 2, интервал 
4043 -4 0 4 6  м, к П =  14%, * пр =  112 мД, Ц =  7% (Квантимет-720)
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Рис. 32. Зависимость открытой пористости и плотности средне- и крупнозернистых 
песчаников келловейского яруса от глубины залегания

1 -  открытая пористость I Г  ~  -0 ,8 0 ) ; 2 -  плотность Л Р =  0.84)



Рис. 33. Песчаник среднеэернистый кварцевый с аутигенным кварцем и кальцитом 
с щелевидной порой

Площадь Темиргоевская, скв. 8, интервал 5104 — 5108 м, увел. 1000 (РЭМ),

ния новообразованных аутигенных минералов (кальцита, кремнезема, 
каолинита, бурых гидроокислов железа и др.) в поровом простран­
стве [45] большинство первичных пор оказалось запечатанными. На этих 
глубинах возможны коллекторы порово-трещинного или только трещин­
ного типа.

Таким образом, в Чернолесской впадине и на платформенном борту 
Терско-Касгийского прогиба, а также в Восточно-Манычском прогибе, 
которые характеризуются только нисходящими движениями в рассмат­
риваемые периоды времени и застойным режимом вод, отчетливо наблю­
дается ухудшение коллекторских свойств с глубиной погружения. 
Породы-коллекторы порового типа в этих районах сохраняются до глу­
бины 3800— 4000 м, на большей глубине в них появляется трещинова­
тость. Последнее особенно характерно для песчаных пород ладинского 
яруса, развитых в Восточно-Манычском прогибе.

В бортовых частях Восточно-Кубанской впадины, характеризующих­
ся инверсионными движениями, особенно проявившимися после лити- 
фикации осадков, на формирование структуры порового пространства 
в терригенных коллекторах юры большое влияние оказали не только 
фациальные условия, но и в существенной мере последующее пребыва­
ние этих пород на дневной поверхности в зоне гипергенеза, что способ­
ствовало образованию в них вторичной пористости. В центральной части
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Рис. 34. Зависимость открытой пористости и плотности средне- и мелкозернистых 
песчаников ладинского яруса от глубины залегания

э — открытая пористость песчаников: 1 — среднезернистых ( Г  —  — 0,62 ), 2  — 
мелкозернистых { t* =  — 0,50) ; б —  плотность песчаников: 1 —  среднезернистых 
( t* — 0,75), 2 —  мелкозернистых { Г  —  0,68)



впадины пребывание песчаных пород келловея вблизи дневной поверх- 
ности (зона регрессивного эпигенеза) также сказалось на улучшении их 
коллекторских свойств. В этих условиях современные глубины залега­
ния пород-коллекторов оказывают менее существенное влияние на изме­
нение порового пространства, и терригенные породы сохраняют достаточ­
но высокие емкостные и фильтрационные свойства даже на больших глу­
бинах. Следует отметить, что для выяснения характера постседиментаци- 
онных преобразований и правильного прогнозирования распространения 
коллекторских толщ в глубокопогруженных зонах необходимо комп­
лексное исследование пород, включающее анализ истории геологическо­
го развития и гидрогеологических особенностей нефтегазоносных 
областей.



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ 
ДОСТОВЕРНОСТИ ИНФОРМАЦИИ 
О КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВАХ 
ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Бурение многочисленных глубоких скважин в различных районах СССР 
и в зарубежных странах обусловливает необходимость учета воздействия 
высоких давлений и температур на структуру порового пространства, 
минеральный состав и в конечном итоге —  на коллекторские свойства 
пород. К настоящему времени накоплен значительный объем информа­
ции по этому вопросу, проведены экспериментальные и теоретические 
исследования, касающиеся закономерностей изменения коэффициентов 
сжимаемости, проницаемости и других параметров в условиях глубоко­
го залегании пород-коллекторов.

Как следует из этих работ, в осадочных породах наблюдаются упругие 
изменения (временного характера), исчезающие после снятия нагрузки. 
Они обусловлены способностью минералов уменьшаться в объеме при 
возникновении всестороннего сжатия и, наоборот, расширяться под воз­
действием упругих сил при снятии нагрузки. В связи с этим у одной 
и той же породы объем пор может изменяться: в пластовых условиях он 
будет меньше, в условиях атмосферного давления — больше. Следова­
тельно, будет изменяться и коэффициент пористости, учитываемый при 
подсчетах запасов нефти и газа, и еще в больших пределах —  коэффици­
ент проницаемости.

Д.А. Антонов (7] провел исследования деформации горных пород, 
количественно оцененные с помощью коэффициента сжимаемости пор. 
На основании полученных результатов автор пришел к выводу, что изме­
нения сжимаемости твердой фазы породы столь малы по сравнению с из­
менением общего объема пористой среды, что их можно не учитывать. 
Подобного мнения придерживаются большинство исследователей.

В.М, Добрынин [38, 39] на примере изучения керна глубокозалегаю- 
щих пород отмечал, что при давлениях в интервале 5— 15 МПа изменение 
объема пор и величины удельного сопротивления близко к линейному, 
при более высоких давлениях сжимаемость пор изменяется по гипербо­
лическому закону (рис. 35). Анализ экспериментальных результатов 
исследования песчано-алевритовых пород, поднятых из скв. СГ-1 Арал- 
сорской, -показал, что у большинства образцов наиболее интенсивный 
рост удельного сопротивления происходит при эффективном давлении 
до 30— 40 МПа. В отличие от упругого изменения пористости от давле-



Рис. 35. Экспериментальные 
кривые изменения относитель­
ной величины удельного сопро­
тивления ( R р / R  ) и относи­
тельного уменьшения объема 
порового (4V/V) пространства 
(по В.М. Добрынину, 1965)

Песчаник скв. Аралсорская СГ-1:
Г -  к =  7,55%; 2 -  к -  12,06% 

п п

ния, которое выражается максимально десятком процентов, увеличение 
удельного сопротивления достигает сотен процентов. Автор подчеркива­
ет, что только уменьшением объема пор в породе нельзя объяснить такое 
достаточно большое изменение удельного сопротивления. Основное 
влияние на это изменение оказывает уменьшение сечения наиболее 
мелких капиллярных и субкапиллярных пор в песчаниках, заполненных 
остаточной водой. В свою очередь, количество мелких пор в песчано­
алевритовых породах зависит от многих факторов, одним из которьи 
является содержание глинистого материала, что и определяет в конечном 
итоге величину коэффициента увеличения сопротивления. Это положение 
подтверждается нашими исследованиями глубокопогруженных песчаных 
пород Западного Предкавказья (рис. 36) .

Л.М. Мзрморштейн и др. (1962 г.) анализировали изменение порис­
тости при одноосном и всестороннем сжатии образца, ограничивая давле­
ние пределом разрушения породы. В шлифах из ряда испытанных образ­
цов наблюдались трещинки в цементе, в зернах кварца, сближение обло­
мочных зерен и т.д. Авторы пришли к выводу, что максимальные изме­
нения происходят в песчаниках с цементом базального и порового типа, 
по составу глинистым, а минимальные -  в образцах с контактовым 
типом цемента. Л.М. Марморштейн и Ю.Б. Меклер [79] объясняют изме­
нение структуры порового пространства в песчаниках после приложенно­
го давления (60 МПа) составом цементирующего вещества. В случае пре­
обладания цемента хлорит-гидрослюдистого состава над каолинитовым 
существенных изменений в структуре порового пространства не наблю­
дается. Делается вывод, что неучет фактора времени приложенной на-



грузки может привести к погрешности в определении пористости, дости­
гающей 20%.

Исследуя терригенные породы различного типа, Л.П. Петров (1967 г.) 
пришел к выводу, что коэффициент пористости резко уменьшается при 
эффективном давлении до 30— 40 МПа, при дальнейшем увеличении дав­
ления этот коэффициент изменяется незначительно. К аналогичному 
выводу также и в отношении проницаемости пришли И. Фетт и Д. Дэвис 
[151], В.М. Добрынин [38], Я.Р. Морозович [82 ], И.А. Бурлаков, 
Н.С. Гудок [21] и др. Все эти исследователи отмечали, что проницае-



мость изменяется в зависимости от давления в значительно большей 
степени, чем пористость. Из изложенного следует, что результаты опре­
деленна пористости и проницаемости в лаборатории на разгруженном 
керне требуют корректировки за эффективное давление, под влиянием 
которого породы находятся в Пластовых условиях.

В экспериментальных работах о влиянии температурь! на коллектор­
ские свойства однозначные суждения пока отсутствуют. Так, М.П. Вола- 
рович (1966 г.) показал, что при температуре до 200°С коэффициент 
сжимаемости пор увеличивается незначительно (примерно на 6%), 
по данным Л.П. Петрова, у некоторых образцов это увеличение происхо­
дит на 30— 40%. Во всесторонних исследованиях В.М. Добрынина [38], 
Я.Р. Морозовича [82], С.И. Шишигина [144] и др. указывается о неболь­
шом влиянии температуры (в основном до 100° С) на коллекторские 
свойства песчаников, которое меньше величины лабораторной погреш­
ности определения пористости.

Согласно методическим указаниям В.М. Добрынина [38], подтверж­
денным многочисленными экспериментами, в настоящей работе пред­
полагается, исследуемые горные породы, залегающие на больших 
глубинах и иг.г '.ие продолжительную историю формирования, прояв­
ляют преимущественно упругий характер деформаций. Это соблюдается 
при условии, что нагрузка на скелет не превышает давлений, при кото­
рых данные породы существуют в естественном залегании.

Известно, что горные породы в условиях пласта подвергаются дей­
ствию так называемого эффективного давления, представляющего собой 
разность между геостатичес 'им (горным) и пластовым давлением: 
р эф = Ргор - П Рпп, где коэффициент П ^  1 находится в зависимости 
от литологического состава породы и величины эффективного давления. 
В нашем случае для расчетов влияния эффективного давления на емкост­
ные и фильтрационные свойства пброд, не превышающего значений 
30— 50 МПа, можно принять П = 1, при этом ошибкой из-за недоучета 
сжимаемости твердой фазы, согласно Д.А. Антонову [7 ], Л.П. Петрову 
(1967 г.) и др., вполне можно пренебречь.

Рис. 36. Зависимость относительного изменения удельного сопротивления ( 8 ^ /  )
и пористости {к р!к  ) среднеэернистых кварцевых песчаников келловвя от зф-

п по
фективного давления

7 —  ппощадь Темиргоевскэя, скв. 8, интервал 5104 —  5109 м, * п =  2,0%, к пр =

0,04 мД, i t =  95%, /Зп500 =  1 .6 8 Ю ~ 3 МПа.4 ; 2 -  площадь Юбилейная, скв. 25,

интервал 4 2 7 5 -4 2 7 7  м, к п =  12.9%, к  =  41,2 мД. Л =  26%, 0 * ° °  =  0,45 X

С Ю " J МПа- ; 3 —  площадь Юбилейная, скв. 25, интервал 4305 —  4308 м,

к  = 1 3 ,0 % , К = 5 8 ,5  мД, C t= 25% ,0SO° =  0,5 2 -1 0 '3 М П а '1; 4 - площадь Юби- п пр по о
лейная, скв. 25, интервал 4224— 4225 м, к п =  14,6%, /<пр =  74,5 мД, 01—  19%, 

0500 -  л „„ 4Л-3 11П.-1ч -I 0 ®0 3 3 -1 0  МПа ; 5 -  площадь Юбилейная, скв. 25, интервал 4 3 1 5 -4 3 1 7  м,
П (500 , ,к  -  15%, к пр^о о

= 267 м Д ,Л = 1 7 % ,0 *  =  0.34-10 ’ 3 МПа-



Так как коллекторские свойства пород в большой мере зависят 
от размеров и формы зерен, степени отсортированности обломочного 
материала, степени цементации, типа и состава цемента, то действие 
деформации, вызываемое высокими давлениями, различно для разных 
типов пород. Нами были отобраны хорошо проницаемые образцы из наи­
более распространенной разности песчаных пород-коллекторов келло- 
вейского возраста, с которыми связаны залежи газоконденсата, а также 
нефте- и газопроявления на ряде площадей Восточно-Кубанской впади­
ны. Песчаники кварцевые среднезернистые с небольшим содержанием 
каолинитового цемента пленочного и перового типов (до 10%) и хоро­
шей степенью отсортированности ( S0 =  2-^3). Кроме того, был изучен 
образец низкопроницаемого среднезернистого кварцевого песчаника 
с большим содержанием глинисто-карбонатного цемента (30%) контак­
тов©-порового типа и S() = 5.

При исследовании проницаемости пород в условиях, близких к плас­
товым (рЭф <  40 МПа), наблюдался обратимый характер восстановле­
ния этого параметра, т.е. петля гистерезиса в ходе полного цикла (на­
грузка —  разгрузка давлением) имеет замкнутый характер. При изуче­
нии изменения коэффициента пористости образцы пород подвергались 
ступенчато всестороннему обжиму при давлениях до 50 МПа в ходе трех 
циклов обжатия. В этом случае от цикла к циклу величина относительно­
го изменения пористости воспроизводилась достаточно точно, но наблю­
дались так называемые вязкие деформации, петля гистерезиса не замы­
калась. Это, по всей вероятности, объясняется значительно более замед­
ленным восстановлением у пород физических свойств, а не существен­
ными остаточными деформациями.

На рис. 36 приведены экспериментальные кривые относительного из­
менения величины открытой пористости (к ^ /к п ) и удельного сопротив-

р о
ления ( R /R9 ) для рассматриваемых образцов песчаников. Для хоро­
шо проницаемых пород при р . = 50 МПа * п/ * п колеблется от 0,885

до 0,930, т.е. коэффициент пористости изменяется на 7,0— 11,5% и коэф­
фициент сжимаемости пор характеризуется довольно низкими значения­
ми 10 =  (0,33-0,52) -10" 3 МПа-1 ). В случае низкопроницаемого образ­
ца величина достигает 1,68 -10" 3 МПа" 1, и происходит наибольшее изме­
нение коэффициента пористости (на 33%). Для хорошо проницаемых 
образцов с близкими значениями открытой пористости (к = 12,9-45%),

различающихся по величине проницаемости (к = 41^2§7 м Д ), было
' пр

изучено изменение удельного сопротивления, характеризующего струк­
туру порового пространства (см. рис. 35). Так, у образца с наименьшей 
проницаемостью (к = 4 1 ,2  мД) относительная величина удельного

р
сопротивления достигает 1,40, а у образца с к  = 267 мД R / R0 1,22.

В случае низкопроницаемого образца с повышенным содержанием 
цемента (30%) R p / R0 достигает наибольшей величины — 2,10, что го­
ворит о весьма сложной структуре порового пространства (большое 
количество мелких пор, сильная извилистость поровых каналов и т.д.) .

Проницаемость кварцевых среднезернистых хорошо отсортированных



Рис. 37. Зависимость проницаемости келловейских среднезернистых кварцевых 
песчаников Восточно-Кубанской впадины (площадь Юбилейная) от эффективного 
давления
1 —  скв. 25, интервал 4315— 4317 м, =  15%, а =  17%; 2 —  скв. 25, интервал

4 3 0 5 -4 3 0 8  м, к  =  13%, С1= 25%; 3 -  скв. 2, интервал 444 5-4 4 5 5  м, к  =9 ,7% , п.о л.о
а =  37%; 4 —  скв. 3, интервал 4342— 4347 м, к  =  9%, Cl —  49%п.о

песчаников при р эф = 35-^40 МПа изменяется сильнее, чем пористость 
на 4-17%  (средняя величина к пр = 11%), в абсолютных же значениях 
изменение данного параметра незначительно (рис. 37). Это в основном 
объясняется тем, что после воздействия регрессивного эпигенеза при 
погружении этих пород регенерационный цемент на контактах кварце­
вых зерен способствовал образованию прочного каркаса, который пре-. 
пятствовал перемещению зерен (сжиманию) под нагрузкой вышележа­
щих пород (при небольшом содержании цемента в этих песчаниках 
до 8— 10%). Максимальное изменение проницаемости (на 75%) наблю­
дается у образца с * np = 0,04 мД 0 =  0,01 м Д ).

Таким образом, полученные экспериментальные данные показывают, 
что обладающие в атмосферных условиях наилучшими коллекторскими 
свойствами (Ж и Е  классы) среднезернистые кварцевые песчаники 
келловея с малым содержанием каолинитового цемента (до 10%) 
в условиях, характерных для глубин их залегания (4000— 4500 м ) , не­
значительно снижают свои емкостные и фильтрационные свойства. 
Открытая пористость этих пород уменьшается в пластовых условиях 
лишь в пределах 1 — 1,5%, а проницаемость на 3— 35 мД, т.е. эти вели­
чины остаются достаточно высокими на указанных больших глубинах. 
Относительные же изменения названных выше параметров составляют 
соответственно 7— 11,5% (в среднем 9%) и 4— 17% (в среднем 11%), 
что необходимо учитьшать при подсчете запасов нефти и газа. В то же 
время следует подчеркнуть, что отмеченное снижение емкостных и 
фильтрационных свойств пород в результате проведенных экспери­



ментов не является предельным, так как время приложения нагрузки 
в опытах ограничено -  от 2 - 3  ч до нескольких дней.

В результате экспериментальных исследований песчаных пород 
Внутренней зоны Предкарпатского прогиба Ю.Е. Кордияк и др. (1975 г. ) 
подтвердили опытные данные указанных выше авторов, что наиболее 
интенсивное изменение величин пористости и проницаемости наблюдает­
ся при увеличении давления до 20— 30 МПа, при дальнейшем его возрас­
тании величины этих параметров уменьшаются незначительно. Исследова­
тели подтвердили также результаты наших опытов, установив, что для 
образцов с достаточно высокими коллекторскими свойствами, в част­
ности с пористостью 12— 18% и проницаемостью 10— 500 мД, характерно 
значительно меньшее относительное изменение этих параметров чем для 
пород с более низкими емкостными и фильтрационными свойствами. 
При этом величина проницаемости в пластовых условиях (р . = 90 МПа) 
изменяется сильнее, чем величина пористости (10— 37 мД), оставаясь 
достаточно высокой.

Интересные данные получены В.Б. Мухиным и И.А. Доброквашиным 
(1975 г.) при изучении девонских песчаных пород Нижнего Поволжья. 
Авторы отмечают, что относительное изменение пористости при 
Рэф = 60 МПа составляет 2-7% , абсолютное же уменьшение пористос­
ти не превышает 1— 2%, что хорошо увязывается и с нашими экспери­
ментальными результатами изучения келловейских песчаников. Относи­
тельное же изменение водопроницаемости в пластовых условиях состав­
ляет 15— 36%, а проницаемости по керосину несколько больше — 
25— 60%, что необходимо учитывать в экспериментальных работах. Наи­
большее снижение указанного параметра наблюдается у более глинистых 
низкопроницаемых песчаников.

На возможность изменения проницаемости пород-коллекторов при 
увеличении испытываемой ими нагрузки указывали многие исследовате­
ли. Первые данные об этом встречаются в работе Дж. Фетт и Д. Дэвис 
(151J. в которой отмечается, что проницаемость (386— 632 мД) сце­
ментированных песчаников при увеличении испытываемого ими давле­
ния от нуля до 21 МПа уменьшается на 59-89%  начального давления. 
М.М. Кусаков и Н.С. Гудок [72] указали на существование двух типов 
зависимости фильтрационных свойств пород от внешнего давления. 
Первый тип - с обратимым характером изменения проницаемости при 
увеличении и уменьшении внешнего давления и второй — с необратимым 
характером изменения проницаемости. Необратимое изменение прони­
цаемости присуще песчаным породам, имеющим в своем составе глинис­
тое цементирующее вещество.

Н.С. Гудок [35] отмечала, что экспериментальное подтверждение 
необратимости деформации нефтесодержащих пород в условиях всесто­
роннего сжатия представляет интерес для изучения не только нестацио­
нарной фильтрации упругой жидкости в упруго-пластичной пористой 
среде, но и гистерезисных явлений в нефтяном пласте. Автор приводит 
результаты изучения влияния всестороннего давления на проницаемость 
на примере образцов песчано-алевритовых пород, содержащих значитель­
ное количество глинистого материала (рис. 38) . Основное уменьшение



Рис. 38. Влияние эффективного давления на проницаемость горных пород в усло­
виях всестороннего сжатия (по Н С. Гудок, 1970)

1 — песчаник; 2 —  алевролит

проницаемости рассматриваемых пород происходит при прилагаемом 
р эф до 1 0 -20  МПа. В процессе же разработки залежей углеводородов

эффективное давление, действующее на породы продуктивных пластов, 
не остается постоянным, а с понижением пластового давления возрастает 
до 20— 40 МПа. В свою очередь, уменьшение проницаемости за счет не­
обратимой деформации может составить 5 — 7% для крепко сцементиро­
ванных пород и до 20% и более для рыхлых пород. Как отмечали многие 
исследователи, к числу причин, снижающих производительность скважин 
в процессе разработки залежей нефти и газа, относится деформация 
пород-коллекторов, испытываемая ими при снижении пластового давле­
ния, что влечет за собой дополнительное уплотнение пород и ухудшение 
их фильтрационных способностей.

Снижение пластового давления при эксплуатации продуктивного 
пласта может достигать 5 -1 0  МПа и более. При этом дополнительная 
нагрузка, испытываемая породгми-коллекторами, будет колебаться 
примерно в тех же пределах, что необходимо учитывать в процессе раз­
работки месторождений.



Положительное решение указанной проблемы, как отмечали 
М.Ф. Мирчинк, В.П. Сонич и др. [90], может быть осуществлено тремя 
путями на основе выявления закономерности уплотнения пород 
под влиянием испытываемой ими увеличивающейся нагрузки. Первый 
путь —  определение пористости пород литологически близкого состава, 
отобранных из синхронных отложений с разных глубин, -  по разным 
причинам не всегда представляется возможным. Второй путь — модели­
рование уплотнения пород на образцах керна в компрессионных прибо­
рах не учитывает (или не до конца соблюдает) фактор времени. В боль­
шинстве опубликованных работ время приложения нагрузки (продол­
жительность деформирования) к  ̂указывается. В тех же работах, где оно 
упоминается, авторы отмечают, что за время эксперимента стабилизации 
коэффициента проницаемости не происходит [38, 79 и д р .]. Следует 
отметить, что в подавляющем большинстве проведенных эксперимен­
тальных исследований влияния давления на фильтрационные свойства 
пород определялись минимальные или промежуточные величины сниже­
ния их проницаемости, во всяком случае, при затухании фильтрации 
точно определить окончательное значение коэффициента проницаемости 
не удалось. Поэтому указанные величины проницаемости не могут быть 
использованы для оценки пределов возможного снижения фильтрацион­
ных способностей пород под действием внешнего давления.

Закономерность уплотнения пород под действием увеличивающейся 
нагрузки, как отмечали многие авторы [38, 90, 150], может быть выяв­
лена с помощью моделирования уплотнения в компрессионных приборах 
на рыхлых агрегатах, образованных в результате дезинтеграции образцов 
керна изучаемых отложений. Этот путь наиболее доступен и в то же вре­
мя достаточно близко отражает закономерность уплотнения песчано­
алевритовых образований в природных условиях в случае незначитель­
ных постседиминтационных преобразований их минерального скелета. 
Относительно небольшие объемы образцов, исследуемых в компрессион­
ных приборах, позволяют путем многократного циклического нагруже­
ния в течение нескольких десятков часов достичь стабильного объема 
агрегата в опытах. Проведенные исследования показали, что пористость 
агрегатов, полученных путем дезинтеграции образцов керна и подвергну­
тых давлению всестороннего сжатия, равному давлению, которое испы­
тывают эти породы на глубине залегания, близка к пористости рассмат­
риваемых пород. Это указывает на идентичность закономерности уплот­
нения осадочных образований в естественных условиях и уплотнения 
агрегатов в компрессионных приборах.

В результате изучения интенсивности уплотнения агрегатов, образо­
ванных из образцов керна песчано-алевритовых пород продуктивного 
пласта БВн Нижневартовского свода, М.Ф. Мирчинк и В.П. Сонич 
и др. [90] заключают, что в первую очередь этот параметр зависит от со­
держания глинистого материала и медианного размера обломочных 
зерен. Учитывая указанные особенности, песчано-алевритовые породы- 
коллекторы с хорошей степенью отсортированности ( S () ^  2,5) плас­
та БВ8 Самотлорского и Советско-Соснинского месторождений были 
объединены в три группы.



В первую группу входят слабоглинистые (глинистость <  10%) средне- 
и мелкозернистые песчаники, относящиеся к коллекторам первого 
и второго классов. Вторая группа объединяет средне- и мелкозернистые 
глинистые (глинистость 10-30%) песчаники и слабоглинистые (глинис­
тость <  10%) алевролиты, которые являются коллекторами третьего 
класса. К третьей группе относятся глинистые (глинистость 
алевролиты, а также мелкозернистые сильноглинистые (глинистость 
>  10%) алевролиты, а также мелкозернистые сильноглинистые (глинис­
тость '>30%) песчаники, являющиеся коллекторами четвертого и пятого 
классов.

Многократное циклическое нагружение в опытах приводило к уско­
рению процессов консолидации, и упругий характер деформации насту­
пал обычно уже после 5 -1 0 ’ циклов нагрузки. Таким образом авторам 
удалось избежать влияния времени при моделировании процессов 
уплотнения.

Экспериментальные исследования образцов керна песчано-алеврито­
вых коллекторов от I  до 7  классов из продуктивных пластов ВВ8 
в установке высокого давления позволили получить ряд зависимостей 
относительного изменения пористости пород, которые описываются 
уравнением прямой вида к п = а кп + С, где к п — относительное умень­
шение пористости; к пр —  относительное уменьшение проницаемости; 
а, С —  численные коэффициенты, имеющие определенные значения для 
коллекторов разных классов.

На основании полученных кривых (рис. 39) и уравнений (рис. 40) 
авторы рассчитали максимальные пределы уменьшения проницаемости 
песчано-алевритовых коллекторов с I  по 7  класс при увеличении эффек­
тивного напряжения на 15 МПа (рис. 41). Так, снижение проницаемости 
коллекторов I  и Д  классов при депрессии на пласт БВ8 в 15 МПа состав­
ляет 16%, причем на эту же величину увеличивается эффективное на­
пряжение, испытываемое породами. При этих же условиях снижение про­
ницаемости для коллекторов 17  класса может достигать 50%. В коллек­
торах У класса необратимое изменение проницаемости уже при депрессии 
в 5 МПа может превысить 50-60% . Уплотнение песчано-алевролитовых 
пород под влиянием внешнего давления, как известно, зависит от лито­
логических особенностей этих пород и в первую очередь от петрографо­
минералогического состава обломочных компонентов и цементирующе­
го материала, которые обладают разным пределом прочности на сжатие. 
Кроме того, как показали исследования Дж. Максвелла [155], интенсив­
ность снижения пористости с глубиной для литологически однотипных 
кварцевых песчаных пород зависит от их возраста и температурного 
градиента, характерного для рассматриваемого разреза.

Наиболее благоприятным объектом для выяснения закономерности 
изменения с глубиной емкостных свойств одновозрастных литологиче­
ски близких разностей являются песчаные породы верхней юры (келло- 
вея) Предкавказья (Восточно-Кубанской впадины). В предыдущих гла­
вах были подробно рассмотрены состав, коллекторские свойства, харак­
тер изменения их пористости с глубиной, результаты экспериментальных 
исследований изменения проницаемости л  эффективного давления,



Рис. 39. График результатов 
экспериментальных исследова­
ний зависимости пористости 
агрегатов от давления их сжатия 
(по М.ф. Мирчинку и др., 1975)

7 —  пески слабоглинистые от­
сортированные; 2 —  пески гли­
нистые слабоотсортированные; 
алевролиты слабоглинистые от­
сортированные; 3 —  пески силь­
ноглинистые. алевролиты гли­
нистые слабоотсортированные

Рис. 40. Графики зависимости относительного изменения проницаемости коллек­
торов от относительного изменения пористости (по М.Ф. Мирчинку и др., 1975)

Рис. 41. График расчетных максималь­
но возможных пределов падения про­
ницаемости при снижении пластового 
давления (по М.Ф. Мирчинку, 1975)

I  — X — классы коллекторов



на основе чего ниже приводятся расчеты пределов изменения проницав' 
мости этих образований от дополнительного давления.

Указанные отложения представлены кварцевыми хорошо отсортиро­
ванными среднезернистыми песчаниками, глубина залегания которых 
колеблется от 3500 до 5100 м при эффективной мощности пластов 
до 60 м. Содержание цемента, представленного в основном каолинитом, 
составляет 10— 12%, иногда с добавлением вторичного кварца 
(до 1,5— 2%). Закономерность уменьшения открытой пористости этих 
пород с глубиной залегания показана на рис. 32 и выражается уравнени­
ем регрессии : к п =  42,8^7,19- Н  , а теснота связи определяется коэф­
фициентом корреляции Г  -  — 0,80. Для этих же песчаных пород была 
установлена тесная корреляционная зависимость ( t* - 0,90) проницае­
мости от открытой пористости (см. рис. 17, а), которая имеет вид: 
lg к  = 0,24 к  — 1,10.

В уравнение связи между величинами пористости и проницаемости 
подставим вместо пористости ее выражение через глубину залегания. 
Заменив в указанном уравнении глубину залегания соответствующим 
давлением (при пересчете среднюю плотность пород принимаем равной 
2,30 г/см3), в конечном итоге получим окончательное уравнение зави­
симости проницаемости рассматриваемых песчаных пород от давления: 
lg к пр = 9,172 — 0,1 Зр  . По полученному уравнению построены графи­
ки изменения проницаемости пород-коллекторов келловея в зависимос­
ти от дополнительного давления (рис. 42). Из этих графиков следует, 
что песчаник с исходной проницаемостью 267 мД (Ш класс) под допол­
нительным давлением в 10 МПа уменьшает проницаемость до 10-- 13 мД 
и относится уже к I T  или X  классу. Проницаемость же коллекторов

гвг

Рис. 42. Зависимость проницаемости 
келловейских среднеэернистых 
кварцевых песчаников Восточно- 
Кубанской впадины  от дололнитель 
но го давления
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0,ь
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ТУ класса при тех же условиях снижается до единиц миллидарси. Отдель­
ные образцы этих песчаников были испытаны в компрессионных прибо­
рах (см. рис. 37). В результате проведенных экспериментальных иссле­
дований наибольшее изменение проницаемости наблюдалось у коллек­
тора Ж  класса — с 267 мД (в атмосферных условиях) до 230 мД (в усло­
виях, близких к пластовым), т.е. перехода породы в более низкий класс 
по проницаемости не произошло. Такое большое расхождение экспери­
ментальных и расчетных данных объясняется главным образом составом 
обломочного и цементирующего материала (кварцевые зерна относятся 
к устойчивым компонентам), незначительным содержанием цемента 
(до 10%), представленного уплотненным каолинитом и реже кварцем 
и, наконец, незначительным временем приложения нагрузки в экспери­
менте (2 - 3  ч), связи с чем не происходило полной стабилизации про­
ницаемости.

Фильтрационные способности песчано-алевритовых коллекторов, как 
известно, снижаются под воздействием внешнего давления. Интенсив­
ность этого уменьшения, как указывалось выше, зависит от величины 
давления, времени его воздействия, содержания неустойчивых компо­
нентов в составе породы (глинистого материала и неустойчивых зерен), 
а также от величины эффективного напряжения, испытываемого поро­
дой в естественных пластовых условиях. Хотя фильтрационные способ­
ности пород-коллекторов высоких классов и снижаются при воздействии 
на них значительного дополнительного давления (до 1 0 -2 0  М Па). абсо­
лютные их значения остаются достаточными для обеспечения высокой 
производительности скважин. Породы-коллекторы низких классов 
при тех же условиях переходят в практически непроницаемые образова­
ния, а скважины, разрез которых сложен такими породами, превраща­
ются в практически непродуктивные. Результаты этих исследований 
необходимо учитывать при составлении технологической схемы разра­
ботки нефтяных и газовых залежей, а также при проведении опробова­
ния разведочных и поисковых скважин.

Полученные экспериментальные данные подтверждают мнение многих 
исследователей о том, что изучение коллекторских свойств пород (осо­
бенно пористости и проницаемости) необходимо проводить с учетом их 
естественного залегания. Поправки к величинам указанных параметров 
за эффективное давление следует вводить для каждой разности песчаных 
пород, неучет же этих поправок может существенно переместить границу 
коллектор -  неколлектор и сильно исказить результаты подсчета запа­
сов нефти и газа.



ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ
НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ

В настоящей работе на основании комплексного анализа общегеологи­
ческих факторов и результатов различных физических методов иссле­
дования представилось возможным оценить и прогнозировать развитие 
терригенных пород-коллекторов в рассматриваемых регионах. Основное 
внимание уделено глубокопогруженным коллекторским толщам Пред­
кавказья, этой крупнейшей "старой'' нефтегазоносной территории, с ко­
торой связывают большие перспективы поисков залежей углеводородов 
на больших глубинах.

В Азербайджане дальнейший прирост промышленных запасов неф­
ти и газа связан, как указывалось в главе 1, с разведкой залежей угле­
водородов в продуктивной толще (средний плиоцен) на глубинах свыше 
5 км. С увеличением глубины залегания отложений продуктивной 
толщи отмечается сравнительно незначительное снижение их емкостных 
и фильтрационных свойств. Величины открытой пористости составляют 
в среднем 13— 18% при проницаемости 40— 100 мД на таких больших 
глубинах, как 4 —  5 км. Кроме того, как отмечали Л.А. Буряковский, 
М.Р. Мамедбейли [2 5 ], с увеличением глубины (повышением давления 
и температуры) происходит снижение остаточной водонасыщенности. 
Совместное изменение указанного параметра и открытой пористости 
приводят к тому, что эффективная пористость уменьшается с глубиной 
менее интенсивно, чем открытая пористость. Это повышает возможность 
открытия значительных запасов углеводородов на больших глубинах.

Следует отметить, что в целом рассматриваемые песчано-алевритовые 
породы слабо уплотнены, особенно в хорошо отсортированных разнос­
тях, что положительно отразилось на их коллекторских свойствах (в ос­
новном здесь развиты коллекторы Ж — HZ’ классов, иногда I — ГС клас­
сов) . Специальное внимание следует обратить на особенности истории 
геологического развития отдельных глубокопогруженных зон. Так, рай­
оны Западного и Центрального Апшерона, испытавшие инверсионные 
движения в течение плиоцен-антропогенового периода, характеризуются 
сравнительно небольшим сокращением пористости песчаных образова­
ний (на 30 40%) на глубинах до 5 км. В то же время на территории 
Восточного Апшерона, характеризующейся длительным погружением 
в течение рассматриваемого периода, открытая пористость тех же песча­
ных пород уменьшается на 60 — 70%. В общем для пород-коллекторов



продуктивной толщи Азербайджана ( в том числе и глубоководных 
участков Южного Каспия) характерно замедление темпа снижения ем­
костных и фильтрационных свойств на глубинах свыше 4 км. Это объ­
ясняется слабыми постдиагенетическими изменениями в них (незначи­
тельное уплотнение, регенерация обломочных зерен кварца и д р .). В на­
стоящее время можно с уверенностью прогнозировать в продуктивной 
толще Азербайджана развитие терригенных пород-коллекторов ТУ и час­
тично Ш  классов на глубинах 5,5 — 7,5 км.

В Д непровско-Д онец кой  впадине перспективы обнаружения 
залежей нефти и газа в глубокопогруженных горизонтах связываются 
с палеозойскими песчано-алевритовыми коллекторами, залегающими 
на глубине свыше 4 км.

Качественный анализ рассматриваемых пород позволяет заключить, 
что эти образования подверглись интенсивным постседиментационным 
изменениям, повлиявшим и на их коллекторские свойства. В северо- 
западной части впадины в зоне начального катагенеза на глубине до 5 км 
распространены поровые коллекторы в основном Ш —  U  классов. Они 
представлены кварцевыми мелко- и среднезернистыми хорошо отсор­
тированными песчаниками с открытой пористостью до 19% и проницае­
мостью до 200 мД. На глубине 6— 6,5 км здесь прогнозируется распро­
странение средней подзоны глубинного катагенеза с преобладанием кол­
лекторов порово-трещинного типа ТЕ класса. В юго-восточной части впа­
дины в зоне глубинного катагенеза (верхняя подзона) на глубине 
4 -4,5 км распространены коллекторы трещинно-порового типа в основ­
ном У  класса, представленные мелкозернистыми песчаниками и алевро­
литами (открытая пористость до 13%, проницаемость до 10 м Д ). В при- 
осевой части впадины на глубине 5,5— 6 км прогнозируется распростра­
нение средней подзоны глубинного катагенеза с развитием здесь коллек­
торов порово-трещинного типа в основном у класса.

В ряде случаев (месторождения Харьковцевское, Артюховское и др.) 
на глубине свыше 4 — 4,5 км достаточно высокие коллекторские свой­
ства (открытая пористость до 12-13%  и проницаемость до 10— 15 мД) 
наблюдаются только в нефтегазосодержащих песчаных пластах, которые 
по степени преобразованности могут быть отнесены к зоне начального 
катагенеза. Углеводороды, насыщающие пласты-коллекторы, приоста­
навливают постседиментационные процессы, ухудшающие емкостные 
и фильтрационные свойства пород.

Следует особо отметить, что улучшение емкостных и фильтрационных 
свойств рассматриваемых пород на больших глубинах часто связано 
с перерывами в осадконакоплении (предтурнейский, преднижне- и верх- 
невизейский, предверхнепермский), к которым приурочено формирова­
ние вторичной пористости в коллекторах (например, площадь Тимофеев- 
ская, глубина 4090 м, к п о = 26% , к п = 6 1 2  мД; площадь Гадячская, 
глубина 4830 м, к  = 15,5%, к  = 14§ м Д ).1 п.о пр ”

С увеличением глубины залегания лучшие коллекторские свойства, 
как было отмечено выше, сохраняются в мономинеральных средне- 
и крупнозернистых кварцевых песчаниках. Экспериментальные исследо­



вания этих пород в пластовых условиях также показали относительно 
небольшое снижение их емкостных и фильтрационных свойств. Откры­
тая пористость по абсолютной величине снижается на 0,5— 1,5%, а отно­
сительное уменьшение проницаемости составляет 15— 35%. Указанные 
поровые породы-коллекторы на глубине 6,5— 7,5 км будут обладать от­
крытой пористостью, вероятно, в пределах 6-10%  и проницаемостью 
до 10 мД. В то же время на указанных глубинах преобладающее значение 
будут иметь коллекторы порово-трещинного и трещинного типов.

В П редкарпатском  прогибе достаточно высокие свойства имеют 
породы нижнеменилитовой и выгодской свит палеогена. Именно к этим 
отложениям приурочены коллекторы порового типа пористостью до 21% 
и проницаемостью до 100— 120 мД (даже на глубине 5 км открытая 
пористость достигает 10%, а свыше 6 км —  7%). Видимо, фактор глубины 
не имеет существенно отрицательного влияния на сохранение достаточно 
высоких коллекторских свойств песчаников палеогена. Следует отме­
тить, что в породах с глубиной (свыше 5 км) сильно проявляется трещи­
новатость, которая будет преобладать на перспективных глубинах 
7— 9 км.

В П ри каспий ской  впадине основные перспективы прироста запа­
сов нефти и газа связывают с подсолевыми палеозойскими терригенны- 
ми отложениями, вскрываемыми на глубине до 6 км пока единичными 
скважинами. Открытая пористость (межзерновая) этих полимиктовых 
песчаных коллекторов достигает 13% даже на глубине 5 -5 ,5  км. На ука­
занных глубинах широко развита трещиноватость, обеспечивающая про­
ницаемость до 22 мД, что необходимо принимать во внимание при буре­
нии скважин. Следует отметить, что глинистые породы на больших глу­
бинах обладают высокими экранирующими свойствами. Все изложенное 
необходимо учитывать при проведении поисково-разведочных работ 
нв нефть и газ в рассматриваемом регионе.

В П редкавказье наиболее перспективны для поисков залежей 
углеводородов на больших глубинах мезозойские терригенные образо­
вания. Следует отметить, что установленные в работе тесные корреляци­
онные зависимости между основными коллекторскими параметрами 
наиболее распространенных и перспективных на нефть и газ песчаных по­
род апт-альбского, келловейского и ладинского ярусов имеют большое 
практическое значение. Эти зависимости позволяют более достоверно 
оценить породы-коллекторы и определить нижний предел их промыш­
ленной ценности.

Результаты экспериментальных исследований терригенных пород в ус­
ловиях, близких к пластовым, позволили заключить: а) среднезернистые 
кварцевые песчаники (келловейского возраста) с малым содержанием 
каолинитового цемента (до 10%), обладающие в атмосферных условиях 
наилучшими коллекторскими свойствами ШГи ТК классы) среди изучен­
ных нами пород, в условиях, характерных для глубин их залегания 
(4000— 4500 м ), незначительно снижают свои емкостные и фильтрацион­
ные свойства. Открытая пористость этих пород уменьшается лишь 
на 1 —  1,5%, а проницаемость -  на 3 -  3 j  мД, т.е. их величины остаются



достаточно высокими на указанных глубинах. Относительные же измене­
ния названных выше параметров составляют соответственно 7— 11,5% 
(в среднем 9%) и 4 — 17% (в среднем 11%); б) в плохо проницаемых 
песчаных породах (33. класс) с большим содержанием глинисто-карбо­
натного цемента (25— 30%) относительное изменение коэффициента 
пористости достигает 33%. Следует отметить, что поправки к указанным 
параметрам, учитывающие эффективное давление, нужно вводить для 
каждой разности песчано-алевритовых пород, неучет же этих поправок 
может существенно переместить границу коллектор — неколлектор и 
сильно исказить результаты подсчета запасов нефти и газа (особенно 
в песчаных породах с большим содержанием цемента). Кроме того, не­
обходимо усовершенствовать методику оценки предельной величины 
внешнего давления, исрытываемого породами, не снижая классности 
по проницаемости. Проводить детальное изучение процесса необратимого 
снижения проницаемости пород-коллекторов при высоких перепадах 
давления крайне важно при разработке и эксплуатации месторождений 
нефти и газа.

Результаты изучения эмпирической зависимости давления прорыва 
газа от проницаемости позволили заключить, что глинистые породы- 
покрышки, близкие по составу породообразующих компонентов (в ос­
новном каолинит, гидрослюда и смешаннослойные минералы), облада­
ют различной экранирующей способностью. Так, альбская (платформен­
ный борт Терско-Каспийского прогиба) и нижне- и среднекелловейская 
(Восточно-Кубанская впадина) покрышки отличаются высокими изоли­
рующими свойствами, аптская (юго-восточная часть Чернолесской впа­
дины) —  средними и верхнекелловей-оксфордская (центральная часть 
Восточно-Кубанской впадины) —  низкими. В двух последних случаях 
на ухудшение указанных свойств глинистых пород повлияли опесчани- 
вание (аптская покрышка) и наличие карбонатного материала (до 60%) 
в верхнекелловей-оксфордской покрышке, способствующего образо­
ванию микротрещин. В последнем случае возможен переход указанных 
пород-покрышек в трещиноватые коллекторы.

В рассмотренных в настоящей работе глубокопогруженных зонах 
(Чернолесская и Восточно-Кубанская впадины, платформенный борт 

Терско-Каспийского прогиба и Восточно-Манычский прогиб), отли­
чающихся историей геологического развития и интенсивностью прояв­
ления постседиментационных процессов, детально прослежен по разрезу 
и по площади характер изменения коллекторских свойств песчано-алев­
ритовых пород.

В Чернолесской впадине и на платформенном борту Терско-Каспий­
ского прогиба, где преобладали нисходящие движения в рассмотренное 
нижнемеловое время, отчетливо отмечается ухудшение коллекторских 
свойств пород с глубиной погружения. Наибольшее распространение 
здесь имеют мелкозернистые кварцевые песчаники, с преимущественно 
гидрослюдистым цементом (до 35— 40%), которые вследствие интенсив­
ных вторичных изменений на глубинах свыше 4000 м не могут рассмат­
риваться как коллекторы порового типа. На указанных глубинах разви-



гы породы-коллекторы Y I  и частично X  классов проницаемостью 
до 1 - 3  мД. Размер открытых пор в этих породах не превышает 5 мкм; 
изредка в них наблюдаются единичные разнонаправленные микротрещи­
ны раскрытостью также до 5 мкм, что не позволяет рассматривать эти 
породы как коллекторы, имеющие промышленное значение.

В бортовых частях Восточно-Кубанской впадины, где в течение геоло­
гической истории отмечались инверсионные движения, юрские песчаные 
породы местами до раннего мела были выведены на дневную поверх­
ность в зону гипергенеза, что положительно сказалось на их емкостных 
и фильтрационных свойствах (здесь развиты коллекторы ПГ—Х классов). 
Следует отметить, что в обладающих наилучшими коллекторскими свой­
ствами крупно-среднезернистых кварцевых песчаниках келловейского 
яруса (с небольшим содержанием каолинитового цемента —  до 10%) 
на фоне общего уменьшения с глубиной их залегания величин открытой 
пористости (15— 5%) и проницаемости (360-1  мД) наблюдаются откло­
нения величин указанных параметров в сторону увеличения. Это объяс­
няется частичной децементацией песчаных пород под влиянием атмосфер­
ных факторов и движения грунтовых вод, в результате чего первичный 
аллотигенный цемент в них сохранился лишь на отдельных участках. 
Образование аутигенных минералов в этих породах, погруженных на глу­
бину свыше 4000 м, было не столь интенсивным, поэтому в песчаниках 
сохранились открытые поры размером до 100 мкм и более (в крупно­
зернистых разностях преобладают поры 30— 60 мкм, а в среднезернис­
тых —  15 30 м к м ).

Наиболее распространенные в центральной части Восточно-Кубанской 
впадины мелкозернистые кварцевые песчаники келловея находились 
вблизи дневной поверхности, что сказалось на улучшении их коллектор­
ских свойств даже на достаточно больших глубинах — свыше 4900 м 
( IY  и частично Ж  классы). Проницаемость указанных пород достигает 
100 110 мД, а размер открытых пор 40 мкм, с преобладанием поровых 
каналов 10- 25 мкм.

В Восточно-Манычском прогибе в рассмотренное ладинское время 
осадконакопление происходило последовательно в эпиконтинентальных 
условиях; наилучшими коллекторскими свойствами здесь обладают 
среднезернистые, преимущественно кварцевые песчаники, проницае­
мость их достигает 355 мД, в среднем составляя 30— 40 мД. Следует 
отметить, что породы-коллекторы порового типа Ж —  TY Классов сохра­
няются до глубины 3700 3800 м (размер открытых пор в них достига­
ет 15 — 20 м км ). На больших глубинах коллекторские свойства песчани­
ков резко снижаются (Z  и YL  классы), здесь достаточно сильно прояв­
ляется трещиноватость (в породах присутствуют микротрещины раскры­
тостью 5 — 10 м к м ).

Следует отметить, что характеристика развития перспективных 
на нефть и газ терригенных пород-коллекторов основана в работе также 
на данных по нефтегазоносности, гидрогеологической обстановке, исто­
рии геологического развития рассматриваемых районов и экранирующей 
способности покрышек.



Наилучшими коллекторскими свойствами среди нижнемеловых отло­
жений характеризуются альбские и аптские песчаные породы (TZ и 
У  классы). Наблюдаемая в рассматриваемых породах в Чернолесской 
впадине и на платформенном борту Терско-Каспийского краевого про­
гиба на глубине свыше 4000 м трещиноватость развита неповсеместно, 
отмечаются лишь отдельные разнонаправленные микротрещины, преиму­
щественно слабоизвилистого характера. В то же время в осевой части 
Терско-Каспийского прогиба (Терская и Сунженская антиклинальные 
зоны) в песчано-алевритовых сильно дислоцированных породах распро­
странены главным образом коллекторы порово-трещинного и трещинно­
го типов, обеспечивающие притоки нефти дебитом до 300 м3/сут. Меж­
гранулярная пористость этих пород на глубине 5 км не превышает 5— 6%. 
Кроме того, здесь необходимо учитывать явление вторичного улучшения 
коллекторских свойств [103] за счет выноса кальцитового цемента

Рис. 43. Карта развития пород-коллекторов альбского яруса Чернолесской впадины 
(глубины залегания 3000 — 4200 м)

1 —  изопахиты отложений альбского яруса; 2 — изопахиты песчаных прослоев; 3 — 
развитие пород-коллекторов Ш  класса; 4 — развитие пород-коллекторов У  клас­
са; 5 газопроявления; 6 — нефтепроявления



из породы. Этот процесс связан с пониженной устойчивостью карбоната 
кальция на больших глубинах.

По Чернолесской впадине были составлены карты развития пород- 
коллекторов для альбского и аптского ярусов (рис. 43, 44) . При этом 
учитывались как суммарная мощность проницаемых песчаных прослоев 
в разрезе (по каротажным данным), так и особенности структуры поро- 
вого пространства и соответственно данные по коллекторским свой­
ствам указанных образований, определяемые по керну. На основании 
этого комплекса исследований пород в альбском ярусе выделены зоны 
распространения коллекторов TZ и X  классов (см. рис. 43), которые 
представлены мелкозернистыми кварцевыми песчаниками.

Относительно перспективные на нефть и газ породы-коллекторы 
ИГ класса развиты в южной и юго-восточной частях впадины, и также 
в районе Журавско-Благодарненской площади, где суммарная мощность 
песчаных прослоев достигает 50 м. В районе Степновского выступа

Рис. 44. Карта развития по род-коллекторов аптского яруса Чернолесской впадины 
(глубины залегания 3200 — 4500 м)

1 — изопахиты отложений аптского яруса; 2 -  изопахиты песчаных прослоев; 3 — 
развитие пород-коллекторов ТУ класса; 4 — развитие пород-коллекторов У  клас­
са; 5 — газопроявления; 6 -  нефтепроявления



(площади Степновская, Соломенская) отмечается весьма высокая эф­
фективная мощность песчаников — 80 м; рассматриваемые породы- 
коллекторы здесь характеризуются благоприятной структурой порового 
пространства (размер открытых пор достигает 25— 30 м к м ). Кроме 
того, достаточно высокая степень газонасыщенности (до 3500 см3/л) 
хлоридно-натриевых вод и нефтепроявления в этих зонах на Советской 
и Курской площадях, а также газо- и нефтепроявления в районе 
Журавско-благодарненской площади позволяют считать названные выше 
районы перспективными для обнаружения скоплений углеводородов. 
Следует особо обратить внимание на район между Степновской, Совет­
ской и Сопоменской площадями, где рассматриваемые образования 
вскрываются единичными скважинами, в то же время эффективная 
мощность песчаников и их емкостные и фильтрационные свойства харак­
теризуются здесь наиболее высокими величинами (открытая пористость 
достигает 20— 22%, а проницаемость 40— 50 м Д ).

В центральной части Чернолесской впадины, а также на ее погруже­
нии, восточнее Курской площади (зона сочленения с Терско-Каспийским 
прогибом)’, распространены породы-коллекторы 7  класса порового типа. 
Эти породы имеют весьма низкую открытую пористость —  до 14%, раз­
мер открытых пор достигает лишь 5 мкм, проницаемость не превышает 
3 мД, в связи с чем они не представляют практической ценности. В ука­
занных районах обнаружение промышленных скоплений нефти и газа 
маловероятно (отсутствие трещинных коллекторов).

Распространение пород-коллекторов аптского возраста имеет много 
общего с распространением альбских коллекторов (см. рис. 44). Так, 
наиболее перспективными являются коллекторы 1 7  класса в районе 
Советской, Степновской, Соломенской площадей; здесь отмечаются 
как высокая газонасыщенность и большие притоки вод (площадь Совет­
ская -  свыше 200 м3/сут), так и нефтепроявления (площади Курская, 
Советская, Сухопадинская). Для рассматриваемых пород выделяется 
также перспективная зона в районе Журавско-Северной площади 
(на северо-западном борту впадины), где в зоне выклинивания аптских 
отложений наблюдается увеличение общей мощности песчаников в разре­
зе до 40 -45 м и отмечались газопроявления при испытании скв. 1.

Породы-коллекторы 1 7  класса распространены также в северной 
(площади Пашолкинская, Журавская) и, вероятно, центральной частях 
впадины. В последнем районе слабая разбуренность и неудовлетворитель­
ное состояние опробования (в частности, на площади Отказненская, 
где отмечаются газопроявления) не позволяют достоверно оценить пер­
спективы нефтегазоносности. Однако по аналогии с северной и юго 
восточной частями впадины здесь можно ожидать развитие пород- 
коллекторов 37 класса.

Южнее площадей Советская и Курская и к востоку от площади Степ- 
новская на погружении Чернолесской впадины (глубины залегания 
пород здесь превышают 4000— 4200 м) распространены коллекторы 
7класса, которые не имеют практической ценности.



Рис. 45. Карта развития песчаных пород-коллекторов келловейского яруса Восточ­
но-Кубанской впадины (глубины залегания 4000 — 5300 м)

1 —  изопахиты терригенных отложений келловейского яруса; 2 —  изопахиты песча­
ных прослоев; 3 — развитие пород-коллекторов Ш класса: 4 — развитие пород- 
коллекторов 1 Г  класса; 5 — развитие пород-коллекторов Z”класса; в  — области 
отсутствия терригенных отложений <елловея; 7 -  линия выхода на поверхность 
отложений келловея; 8 —  газоконденсатные залежи; 9  — нефтяные залежи; 10 —  
газопроявления; 11 -  нефтепроявления



Н еоком ские  образования, вскрытые в центральной и юго-восточной 
частях впадины на глубине свыше 4000 м, характеризуются весьма низ­
кими коллекторскими свойствами. В основном здесь распространены 
породы Y1 класса, которые нельзя считать поровыми коллекторами 
нефти и газа, в то же время трещинные коллекторы пока в рассматривае­
мом районе не обнаружены.

Распространение ке л л ове й ски х  терригенных пород-коллекторов 
на исследуемой территории имеет свои особенности (рис. 45). Так, 
по бортам Восточно-Кубанской впадины развиты крупно- и среднезер­
нистые песчаники с малым модержанием каолинитового цемента 
(до 10%) и наилучшими коллекторскими свойствами. В основном это 
породы-коллекторы Ж  и Е  классов с размером открытых пор в них 
до 200 мкм и более. Учитывая наличие гидрогеологической системы 
открытого типа, благоприяно воздействующей на формирование пород- 
коллекторов, развитие высокогазонасыщенных хлоркальциевых вод 
и их высокую дебитность, хорошую экранирующую способность глинис­
той покрышки, а также выявленные газоконденсатные залежи на Юби­
лейной и Южно-Советской площадях, следует отнести указанные коллек­
торы к весьма перспективным для обнаружения залежей углеводородов. 
Нужно особо отметить район между площадями Юбилейной и Тенгин- 
ской, где по указанным характеристикам, а также ввиду опесчанивания 
разреза (эффективная мощность песчаников достигает 60 м) существу­
ют наиболее благоприятные условия для обнаружения промышленных 
скоплений углеводородов.

В осевой части впадины преобладают коллекторы TZ и Ж  классов 
(последние распространены в районе Лабинской площади), связанные 
с мелкозернистыми песчаниками. Относительно высокие коллекторские 
свойства пород на Лабинской площади (открытая пористость до 19%, 
проницаемость до 220 мД) можно с достаточной уверенностью считать 
распространенными на расположенной севернее Кошехабльской струк­
туре. На последней площади из скв. 1 с забоя (глубина 5122 м) получе­
ны мелкозернистые кварцевые песчаники, идентичные коллекторам 
Лабинской площади, причем с этой же глубины при бурении зафиксиро­
ван выброс газа дебитом до 1 млн. м3/сут. Севернее этой зоны в районе 
Темиргоевской площади наблюдается ухудшение коллекторских 
свойств пород, которые в значительной степени подверглись постдиагене- 
тическим преобразованиям. Здесь развиты коллекторы лиш ьX  класса. 
Таким образом, наиболее перспективные зоны с распространением 
пород-коллекторов Ж  класса выделяются на бортах (прежде всего на се­
веро-западном и восточном) и в центральной части Восточно-Кубанской 
впадины.

Песчаные образования байос-батского  возраста на больших глуби­
нах вскрываются лишь на северо-западном борту Восточно-Кубанской 
впадины. Наиболее перспективной зоной с распространением коллекто­
ров JZ  класса является район между площадями Северо-Ладожская 
и Юбилейная (на последней уже выявлена залежь газа). Восточнее, в осе­
вой части впадины (Темиргоевская площадь) в мелкозернистых песча­



никах наблюдается увеличение глинистости, что резко снижает их кол­
лекторские свойства. Здесь предполагается развитие пород Y I —X  клас­
сов, которые практически не представляют промышленного интереса.

П линсбахские песчаные образования вскрываются только на вос­
точном борту впадины, где в районе площадей Ловлинская и Южно- 
Советская распространены породы-коллекторы ДГ— IX  классов с откры­
той пористостью до 15% и проницаемостью до 300 мД. Эффективная 
мощность песчаников здесь достигает 120 м. Выявленные залежи газа 
на площадях Ловлинская, Советская и Трехсельская наличие инфильтра- 
ционных вод высокой газонасыщенности и дебитности также значитель­
но повышают перспективность обнаружения скоплений углеводородов 
в указанном недостаточно разбуренном районе. При комплексном рас­
смотрении указанных факторов, влияющих на изменение коллекторских 
свойств пород, можно прогнозировать в центральной части и на северо- 
западном борту впадины развитие перспективных на нефть и газ пород- 
коллекторов IX и , вероятно, Ш  классов.

В Восточном Предкавказье в Чернолесской впадине песчано-алеврито­
вые отложения нижне-среднеюрского возраста предположительно рас­
пространены в центральных и южных частях (глубины свыше 4000 м). 
Эти породы по аналогии с одновозрастными образованиями в соседнем 
ны, а также учитывая перекрывающую их мощную верхнеюрскую гипсо­
ангидритовую толщу, можно предварительно охарактеризовать как перс­
пективные с вероятным развитием здесь коллекторов IX —X  классов.

Песчано-алевритовые образования триаса (ладинского яруса) 
на больших глубинах вскрываются единичными скважинами в Восточно- 
Манычском прогибе. В этой глубокопогружен^ой зоне развиты коллек­
торы порово-трещинного и трещинного типов. Следует отметить, что 
коллекторы порового типа сохраняются до глубины 3700— 3800 м, ниже 
они сильно уплотнены и видоизменены и в них достаточно интенсивно 
проявляется трещиноватость. Распространение поровых пород-коллекто­
ров Ш  и I X  классов предварительно можно наметить в северной части 
Прикумского нефтегазоносного района. Так, наиболее перспективные 
зоны для обнаружения скоплений углеводородов выделяются по запад­
ному и северному обрамлению Озексуатского палеозойского выступа 
в районе площадей Урожайненская и Величаевская.

Таким образом, наиболее перспективными являются породы-коллек­
торы Ж  класса, развитые в келловейских песчаных образованиях по бор­
там Восточно-Кубанской впадины (особенно в районе площадей Юбилей- 
ная-Тенгинская) и в плинсбахских отложениях на восточном борту. 
В центральной части впадины коллекторы указанного класса распростра­
нены в районе Лабинской площади (келловейский ярус) и их можно 
с достаточной уверенностью прогнозировать севернее на Кошехабльской 
площади. В этом же районе, но с меньшей степенью достоверности следу­
ет ожидать развитие плинсбахских пород-коллекторов Ж  и IX  классов.

Для байос-батских образований наиболее перспективным является 
район между Северо-Ладожской и Юбилейной площадями, где выделя­
ются коллекторы IX  класса.



В нижнемеловых терригенных отложениях в Чернолесской впадине 
распространены коллекторы IZ  и Y. классов. Благоприятные коллектор­
ские свойства пород сохраняются здесь до глубины 4000— 4200 м, ниже 
коллекторы порового типа отсутствуют, в то же время коллекторы тре­
щинного и трещинно-порового типов пока не встречены. Наиболее перс­
пективной зоной с развитием коллекторов апт-альба I Y  класса является 
район между площадями Степновская, Советская и Соломенская. В цент­
ральной части впадины отмечается зона с невыясненными перспектива­
ми, здесь предварительно для аптских пород выделяются коллекторы 
I Z  класса.

Породы ладинского яруса сохраняют удовлетворительные коллектор­
ские свойства до глубины 3700-3800  м (Ш—JZ классы) , ниже развить» 
коллекторы порово-трещинного и трещинного типов. Последние вскры­
ты пока единичными скважинами в Восточно-Манычском прогибе, хотя 
они представляют определенный интерес как объект для поисков зале­
жей нефти и газа, что нужно учитывать при дальнейших исследованиях. 
Развитие наиболее перспективных пород-коллекторов порового типа Ш  
и ТТ  классов предварительно можно проследить в районе площадей 
Урожайненская и Величаевская.

Таким образом, развитие пород-коллекторов на больших глубинах 
в значительной мере зависит от интенсивности постдиагенетических про­
цессов (в основном механического уплотнения, аутигенной минерализа­
ции и растворения породообразующих компонентов), сохраняющих 
в одних случаях первичное поровое пространство и способствующих 
в других случаях развитию вторичного порового пространства терриген­
ных пород на значительных глубинах (5000— 6000 м и более). В свою 
очередь, интенсивность вторичных изменений пород определяется целым 
рядом геологических факторов, главными из которых являются усло­
вия осадкообразования, история геологического развития глубокопогру- 
женных зон и гидрогеологическая обстановка в них. Комплексное иссле­
дование указанных вопросов в рамках 'настоящей проблемы позволяет 
более достоверно оценить и прогнозировать развитие пород-коллекторов 
на больших глубинах и эффективно использовать поисково-разведочное 
бурение в наиболее перспективных направлениях.

В связи со сказанным представляется необходимым выделить следую­
щие задачи (в порядке очередности), решение которых необходимо 
при оценке и прогнозировании коллекторских свойств пород на боль­
ших глубинах.

1. Литолого-минералогические исследования: определение веществен­
ного состава и структурно-текстурных особенностей пород.

2. Изучение физических свойств (плотности, пористости, проницае­
мости, остаточной водонасыщенности) пород различного литологическо­
го состава.

3. Оценка вторичных преобразований пород: уплотнения и минераль­
ного новообразования; количества контактируемых зерен и типа кон­
тактов; степени раскристаллизованности аутигенных минералов и др:



4. Качественное и количественное исследование структуры норового 
пространства: характер заполнения минералами поровых каналов, пло­
щадь пор различной конфигурации и распределение их по размерам.

5. Выявление связи коллекторских свойств пород с отражательной 
способностью витринита (стадиями катагенеза).

6. Всестороннее, изучение трещиноватости глубокопогруженных 
пород.

7. Экспериментальные исследования пород-коллекторов в условиях, 
близких к пластовым; поправки к величинам пористости и проницае­
мости , учитывающие эффективное давление, следует вводить для каж­
дой разности пород.

8. Оценка экранирующей способности пород различного литологиче­
ского состава как возможных покрышек для залежей углеводородов.

9. Изучение истории геологического развития глубокопогруженных 
зон, особенностей их гидрогеологической обстановки и нефтегазонос- 
ности.
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