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В статье рассматриваются условия формирования коллекторов, которые 
сохраняют свои свойства на больших глубинах, а также геологические особенности, 
которые являются необходимыми для их сохранности при погружении. Поскольку 
факторы, обеспечивающие сохранность, являются весьма многообразными, их 
оцифровка – дело довольно сложное; скорее следует говорить об учете множест­
ва факторов, сочетание которых, причем не обязательно сразу всех, является 
достаточным для того, чтобы прогнозировать существование залежей углеводо­
родов, – и, значит, в первую очередь, коллекторов – на глубинах, которые стали 
технологически доступными, таким образом, расширить диапазон геологического 
прогноза, который технологически уже обеспечен.
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Введение
Интерес к так называемым «сверхглу-

боким» разрезам растет во всем мире. В 
значительной степени это связано с тем, 
что освоение сверхбольших глубин являет-
ся очевидной альтернативой «сланцевой» 
нефти. И те, и другие проекты – «дети» 
технического прогресса, которые зачастую 
позволяют реализовывать их в уже осво-
енных районах. Но в отличие от больших 
глубин, освоение «сланцевых» место-
рождений не всегда и не везде возможно в 
силу, в числе прочего, экологических, зако-
нодательных и иных ограничений.

Понятие «сверхглубокие разрезы» 
меняется во времени. Если в 70–80-е гг., 
когда этот термин уже существовал, в ка-
честве порога принималась отметка 4000 
м, то сегодня мы говорим уже о 6000 м, 
понимая при этом, что технологически уже 
уверенно достигнут рубеж 8000 м.

Особый интерес здесь представляет 
опыт, накопленный в Китае, где работы по 
освоению больших и сверхбольших глубин 
проводятся в большинстве нефтегазонос-
ных бассейнов (табл. 1, 2), и доля запасов, 
связанных с глубокими и сверхглубокими 
разрезами, неуклонно растет (рис. 1).

Таблица 1. Статистика по разведочным скважинам для разных бассейнов,  
доля глубоких и сверхглубоких разрезов (объекты глубже 5000 м) и запасы для 

сверхглубоких (более 6000 м) залежей

Бассейн и его  
площадь, км²

Скважины,  
2000–2019 гг., ед.

Запасы для сверхглубоких  
(суммарно), млрд т н.э.

ВСЕГО >5К >5К (%) геологи
ческие

доказан-
ные

извле
каемые

Сонглиао (260 000) 5 927 395 6,7 1,41 0,73
Бохай Бэй (78 000) 9 248 1740 18,8 2,43 0,78
Ордос (370 000) 8 491 1107 13,0 1,91 1,12
Сычуань (229 500) 3 696 2912 78,8 5,56 0,26 3,46
Куайдам (120 000) 2 576 111 4,3
Джангар (381 000) 4 849 252 5,2 2,06 0,48
Тарим (530 000) 1 132 1064 94,0 8,58 2,29 3,88

В бассейнах Тарим и Сычуань с наибольшим объёмом запасов доля глубоких скважин превышает 75%. В 
среднем за год в них было пробурено около 68 сверхглубоких скважин (146 и 53 ед. соответственно [1–3]).
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Рисунок 1. Распределение новых доказанных геологических запасов по категориям глубин: 
обычные и неглубокие разрезы, глубокие и сверхглубокие

Данные по основным 10 передовым прогибам и участкам склонов континентальных бассейнов Китая 
предоставлены компанией ПетроЧайна [1].

Следует особо отметить, что за пос
ледние 10–12 лет Китай совершил настоя
щий прорыв как в технической области 
поиска сверхглубоких залежей, так и в тео
ретическом их обосновании. Материалы, 
опубликованные для свободного доступа 
и активно обсуждаемые в различных ака-
демических структурах (университетах Се-
верной Америки и Европы), представляют 
только «верхушку айсберга». Основыва-
ясь на опубликованных данных, а также 
на личном опыте одного из авторов (более 
5 лет работы в заливе Бохай Бэй), можно 
утверждать, что основные исследования 
в области поиска и разведки новых зале-
жей ведутся конфиденциально и весьма 
успешно. 

В 2019–2021 гг. обозначилось прак-
тическое завершение так называемой 
«сланцевой революции» и уничтожение 
большинства участвовавших в ней незави-
симых (в основном, североамериканских) 
нефтяных компаний. Следующее событие, 
влияющее на перераспределение рынка 
углеводородов (далее – УВ), будет связа-
но именно с Китайской Народной Респуб
ликой и принципиальной сменой её роли 
– от крупного потребителя к возможному 
экспортеру. Особенно надо отметить, что 

для контроля над ценами – потребителю 
энергоносителей нужны дешевые ресурсы 
– достаточно располагать собственными 
большими запасами.

Особая ценность китайского опыта 
для Казахстана состоит ещё и в том, что 
это наиболее наглядный и массовый при-
мер освоения больших глубин в конти-
нентальных условиях. Не следует также 
забывать, что бассейн Тарим является 
наиболее близким аналогом Прикаспий-
ского бассейна из всех бассейнов по всему 
миру (более 600).

Ключевым вопросом для больших 
глубин является сохранность фильтраци-
онно-ёмкостных свойств (далее – ФЕС) 
коллекторов, в первую очередь, пористо-
сти. Порог в 4000 м принимался таковым 
не только по технологическим соображе-
ниям – в те времена достижение таких 
отметок уже не было проблемой, а, в пер-
вую очередь, именно из предпосылки, что 
ниже этой отметки наличие коллекторов 
является проблематичным. На Второй 
Всесоюзной конференции в Московском 
институте нефтехимической и газовой про-
мышленности (сегодня – Российский го-
сударственный университет нефти и газа  
им. И.М. Губкина) в 1979 г. две трети  
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докладов были посвящены именно этой 
проблеме [4]. Тем не менее сегодня гео-
логи научились прогнозировать распро-
странение коллекторов, достаточное для 
освоения качества на глубинах более 
8000 м. Данная статья обобщает опыт 
таких работ с целью систематизации све-
дений о критериях, которые способствуют  
сохранности коллекторов там, где ранее 
это считалось невозможным. 

Основные условия формирования 
коллекторов
Вопрос прогноза участков с улучшен-

ными ФЕС является, вероятно, наибо-
лее важным для оценки перспективности 
сверхглубоких разрезов. При этом ключе-
вую роль играет так называемая структу-
ра пористости, характеризующая размер, 
распространение и связанность пустотно-
го пространства. Одним из первых крупных 
обобщений распределения пористости и 
проницаемости с глубиной является ра-
бота Эхренберга, в которой статистически 
была обработана обширная база данных, 
включающая в себя более 35000 значений 
для терригенных разрезов и 13300 – для 
карбонатов [5]. На этих материалах можно 
отметить, что снижение пористости с глу-
биной для разных разрезов продолжает-
ся примерно до 3500–4500 м, после чего 
наблюдается «выполаживание» тренда, 
позволяющее экстраполировать значения 
абсолютной пористости до отметок более 
5000–6000 м на уровне 8% для карбонатов 
и 10% для терригенных разностей. 

Наиболее принципиальная разница 
между двумя типами коллекторов (терри-
генными и карбонатными) заключается в 
условиях их формирования (аллохтонных 
для песчаников и алевролитов и автохтон-
ных для карбонатов) и существенно боль-
шей химической активности минеральных 
компонентов в карбонатах. Эти причины 
во многом определяют возможные процес-
сы диагенеза и, соответственно, ФЕС при 
погружении. В связи с этим изменения пла-
стовых температур (и палеотемператур) 
оказываются значительно более важны, 
чем абсолютные значения глубин залега-
ния.

И для карбонатных, и для терригенных 
коллекторов типично снижение разбро-
са значений (Р90–Р10) с глубиной; во всех 
случаях средняя пористость обломочных 
разностей оказывалась больше, чем хемо-
генных. Мы ожидаем сходного поведения 

и для интервалов сверхбольших глубин 
(>6000 м), при этом карбонатные породы 
характеризуются существенно большими 
пропорциями относительного содержания 
низкопористых разностей (0–6%). 

Это подтверждается предваритель-
ными результатами выборки по 150 зале-
жам, сделанными на основании аннотаций 
к публикациям, включенным в базу данных 
Геофасетс (Geofacets, табл. 3). По имею-
щейся к настоящему времени в свободном 
доступе информации, статистически тер-
ригенные коллекторы палеозойского воз-
раста выглядят несколько предпочтитель-
нее, чем карбонатные.

В Мексиканском заливе основная 
часть песчаных разрезов – с проницаемо-
стями от десятков до первых сотен мил-
лидарси, но в отчетах указывают макси-
мальные значения «до . и ниже». В табл. 3  
приводятся максимальные значения. Та-
кие величины не являются чем-то необы-
чайным и довольно часто встречаются, 
например, в Западной Сибири: в верх-
немеловых частично неконсолидирован-
ных песчаниках сеноманского возраста, к 
которым приурочены гигантские газовые 
скопления, в нижнеюрских песчаниках 
шеркалинской свиты (Талинская площадь 
Красноленинского месторождения) или 
верхнеюрских песчаниках Урненско-Уса-
новского месторождения (Уватский проект 
на юге Тюменской области).

В данном заливе песчаные тела, бы-
стро погружающиеся на значительные глу-
бины в результате оползания склона или 
отжима солей, могут сохранять полужид-
кое/неконсолидированное состояние. При 
этом пластовые воды начинают «поддер-
живать» зерна матрицы, частично снимая 
давление вышележащих пород и предот-
вращая уплотнение. В некоторых прослоях 
проницаемости из-за аномально высоких 
пластовых давлений (далее – АВПД) могут 
достигать очень существенных значений.

Также обращают на себя внимание 
аномально низкие значения проницаемо-
сти в Тариме. Эти исключительно низкие 
значения определяют проницаемость ма-
трицы, при этом вклад микротрещиновато-
сти (и просто трещиноватости) чаще всего 
не учитывается из-за особенностей подго-
товки образцов для лабораторных иссле-
дований. Опять-таки, уникальными такие 
коллекторы не являются. Замеряемые 
значения проницаемости высокопродук-
тивных эйфельских (бийских) доломити-
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зированных известняков на Чинаревском 
месторождении также составляют доли ми
лидарси. Ещё один пример, приводимый в 
табл. 3, – Венский бассейн в Австрии. 

В условиях глубокого погружения, 
длительного воздействия высоких пла-
стовых давлений и температур и сложной 
многостадийной истории тектонических 
движений, часто встречаемой для палео-
зойских разрезов, потенциальные коллек-

торы проходят многочисленные стадии 
диагенетических преобразований (уплот-
нение, растворение под давлением, це-
ментация), которые уничтожают поровое 
пространство. Практически все исследо-
ватели сходятся на трех основных факто-
рах, определяющих наличие ФЕС: разви-
тие первичной пористости, формирование 
вторичного пустотного пространства и их 
сохранение [11].

Таблица 3. Характеристика коллекторов некоторых сверхглубоких месторождений УВ [6–10]

Название Год

Характеристика коллектора * Запасы (дебиты)

тип флю-
ида

глуби
на, м

порис
тость, 

%

прони
цае

мость, 
мД

нефть, 104 т газ, 108 м³

Бассейн Сычуань, Китай
Юань 2007 Газ, конд 7427 15,4 56,63

Бассейн Тарим, Китай
Лунтан-1 2020 Нефть, газ 8200 3,3-4,4 134 м³/сут 45,917 м³/сут

Зонгшен-1 2010 Нефть, 
конденсат 6497 12,6% 0,0033 9,8 т/сут 5,4- 

70,000 м³/сут

Зонгшен-1 2010 Газ, кон-
денсат 6671 8,8% 0,003–

0,0061
7,2– 

23,86 т/сут
776– 

10381 м³/сут
Бассейн Анадарко (минибассейн Сагсби), США

Миллз Франки 2006 Газ 8083 22,3 112
Венский Бассейн, Австрия [8]

Шонкиршен T32 1967 Газ 6009 1,7 1,32
Зистердорф UT1a 1980 Газ 7544 Выброс газа, авария и ликвидация (K2)
Зистерсдорф UT2A 1983 газ 8553 3,0 0,001 13,6 0.08

Маустренк UT1 1984 Газ и 
нефть (J3) 6563 1986 ИП=нефть

Адерклаа UT1a 1985 газ 6630 Некоммерческие притоки
Мексиканский Залив, США Мексика

Принцесса 2000 Нефть, газ 9046 25 1759,89 73,34
К2 2004 Нефть, газ 7887 22 2000 1428,5 33,98

Уано 2000 Нефть, газ, 
конденсат 7681 29 505 696,75 38,82

Плутон 2000 Нефть, газ, 
конденсат 7176 36 1496 144,61 28,72

Мак-Кинли 2000 Нефть, газ 7120 36 155,66 9,7
Доусон Дип 2001 Нефть, газ 7620 35 45 136,43 1,98
Таити 2002 Нефть, газ 8225 25 2000 5457,03 57,77
Шензи 2002 Нефть, газ 7356 25 2000 4774,9 49,55
Телемарк 2000 Нефть, газ 7159 30 1778 182,81 5,67
Озона Дип 2002 Нефть, газ 7030 31 950 682,13 9,91
Тонга 2003 Нефть, газ 8289 25 2000 1364,26 19,82
Табулар Белз 2003 Нефть, газ 8160 30 700 2728,51 39,64
Стиргис 2003 Нефть, газ 7324 25 1882,67 55,78
Нотти Хед 2005 Нефть, газ 9333 25 3069,58 38,23
Банзай 2005 Нефть 8082 24 600 2046,38 29,73
Пони 2006 Нефть, газ 8823 25 2000 2455,66 35,40
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Название Год

Характеристика коллектора * Запасы (дебиты)

тип флю-
ида

глуби
на, м

порис
тость, 

%

прони
цае

мость, 
мД

нефть, 104 т газ, 108 м³

Каскида 2006 Нефть, газ 8116 28 200 8867,67 99,11
Фрейсиан 2006 Нефть, газ 7797 28 2000 1364,26 19,82
Цезарь 2006 Нефть, газ 7698 25 2000 1023,19 14,72
Джулия 2007 Нефть, газ 7533 28 200 1909,96 16,99
Кодиак 2008 Нефть, газ 7975 26 620 682,13 9,36
Свобода 2008 Нефть, газ 7134 30 650 2592,09 39,64
Самурай 2009 Нефть 8627 25 2000 1239,67 16,99
Тибр 2009 Нефть 9426 28 200 8264,46 113,27
Вито 2009 Нефть, газ 8523 30 300 1101,93 33,98
Шенандоа 2009 Нефть, газ 7628 28 200 2523,87 25,49
Хейдельберг 2009 Нефть, газ 7053 25 2000 1296,04 16,99

Формирование первичной  
пористости
Обычно обширные участки со значи-

тельной первичной пористостью терриген-
ных коллекторов формируются в услови-
ях активной среды, к которым относятся 
верхние части переработанных дельт, цен-
тральные части русел, а в глубоководных 
условиях – турбидитные системы. Сохра-
нение первичной пористости может быть 
связано с мономинеральным (преимуще-
ственно кварцевым) составом обломочной 
части, низкой глинистостью, быстрым по-
гружением и формированием АВПД и при-
сутствием УВ. 

Особый интерес вызывают песча-
ные комплексы эолового происхождения, 
которые характеризуются повышенными 
сортировкой и окатанностью, преимущест
венно кварцевым составом и очень низ-
ким содержанием глинистых компонентов. 
Очень важную роль также играют хлори-
товые пленки на зёрнах кварца. Во время 
дальнейшего погружения хлоритовая ка-
емка, полностью покрывающая обломоч-
ные зерна, препятствует образованию вто-
ричного кварца (кварцевой цементации), 
сохраняя первичную межгранулярную 
пористость (более 20%) и проницаемость 
(сотни миллидарси). Такие отложения спо-
собны выдерживать значительные глуби-
ны, сохраняя исходные свойства. В Мекси-
канском заливе, в свите Норфлет юрского 
возраста, с такими литофациями связаны 
промышленные запасы нефти, в т. ч. и 
на значительных отметках 7000–8000 м  
[12–14]. 

Перенос эоловых разностей ветра-
ми в сторону моря и их последующее пе-
реотложение турбидитными потоками в 
глубоководье может формировать свое-
образные интервалы чередования алев-
ролитовых и глинистых, обогащённых 
органикой, разностей. Такие комплексы 
относятся к сложнопостроенным УВ-систе-
мам, содержащим в себе как проводящие, 
так и генерирующие элементы. Мощность 
отдельных слойков колеблется в широ-
ких пределах от долей миллиметров до 
первых десятков сантиметров. Примером 
могут служить отложения плоскостного 
смыва нижнетриасового возраста свиты 
Монтни (Montney) в провинции Альбер-
та, Канада [15]. Здесь, в так называемых 
«гибридных» системах мощностью от 150 
до 360 м выявлены многочисленные ком-
мерческие запасы нефти (1125 млн барр.), 
конденсата (14520 млн барр.) и газа  
(450 млрд куб. фут) [16]). Можно предпо-
ложить, что эоловые и эолово-турбидит-
ные (гибридные) литофации карбонового 
и пермо-триасового возраста будут также 
развиты в погруженных участках в восточ-
ной и северо-восточной частях Прикаспий-
ского бассейна и должны рассматриваться 
в качестве одного из объектов поисков. 
Эоловые образования с известной долей 
условности выделяются в восточной части 
Прикаспийской впадины. К ним могут быть 
отнесены хорошо отсортированные пески 
без фауны, содержащие мелкие линзо-
видные включения кирпично-красных глин 
типа такырных знаков [17].

продолжение таблицы
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Несколько отстоит от основной темы 
статьи, но является крайне важным эконо-
мический аспект разработки таких зале
жей. Следует отметить, что разработка 
залежей свиты Монтни, относящейся к так  
называемым «нетрадиционным» (uncon
ventional) коллекторам, показала удиви
тельную «стойкость» к колебаниям цен на 
УВ. В 2018–2019 гг. отметка «безубыточнос
ти» (break-even price) примерно равнялась 
25 долл. США/барр., но при определенных 
изменениях налогообложения (льготах), 
предложенных правительством Канады  
(21 октября 2020 г.), опускалась и до  
16 долл. США/барр. Это самая низкая 
break-even price из всех сланцевых про-
ектов. Также высокую эффективность де
монстрирует и проект освоения глубоко-
залегающих эоловых песчаников свиты 
Норфлет. Все это свидетельствует о том, 
что прогноз развития эоловых песчаников, 
распространение которых существенно 
шире, чем обычно предполагается, явля-
ется важной задачей при прогнозировании 
глубокозалегающих залежей. 

Для карбонатных разностей присут-
ствие интервалов, сформировавшихся 
в условиях высокой (волновой) энергии, 
также является критическим фактором 
на их начальных стадиях. Такие условия 
связаны с комплексами окраин карбонат-
ных платформ и рифовыми побережьями, 
которые могут занимать обширные про-
странства. По данным бурения на место-
рождении Янгба, эти отложения покрыва-
ют площадь по крайней мере в 350 км², а 
их начальная пористость до уплотнения 
достигала 40% [18].

Формирование вторичной  
пористости
Вторичная пористость в сверхглубоких 

разрезах присутствует и в терригенных, и в 
карбонатных разностях, однако для хемо-
генных образований она играет определя-
ющую роль. В формировании вторичного 
пространства, как правило, абсолютно до-
минирующую роль играют растворение и 
трещиноватость. И в терригенных, и в кар-
бонатных породах процессы растворения 
активизируются при смене пластовых вод, 
особенно в присутствии более горячих, ги-
дротермальных рассолов. Однако, помимо 
растворения, горячие воды также вызыва-
ют формирование вторичных глинистых 
минералов, кварцевую и/или кальцитовую 
цементацию. Дополнительные улучшения 

ФЕС часто связывают с органическими 
кислотами, выделяющимися при транс-
формации органического вещества [19]. В 
карбонатных коллекторах, кроме упомяну-
тых, значительную роль играют процессы 
вторичной доломитизации. Сходные ус-
ловия формирования коллекторов описы-
ваются и в свите Элленбургер (Пермский 
мега-бассейн, Техас), где залежи УВ выяв-
лены в обширном интервале глубин, в т.ч. 
и для интервала глубин в 6600–6800 м [20].

Растворение – основной механизм 
формирования вторичной пористости в 
карбонатных разностях. Оно чаще всего 
происходит, когда породы подвергаются 
воздействию пресных, соленых и/или го-
рячих гидротермальных вод. Для отложе-
ний рифовых окраин такое разрушение 
начинается практически одновременно с 
их образованием [21]. Карбонатные обра-
зования окраинных платформ и внутри-
платформенных областей располагаются 
на приподнятых участках и исключительно 
чувствительны к колебаниям уровня моря. 
Во время частых подъёмов и падений ри-
фовые образования и участки карбонат-
ных побережий выходят на поверхность, 
выветриваются и подвергаются разруше-
нию метеорными водами [22]. Эти преоб-
разования характеризуются изменениями 
изотопного состава углерода и кислорода, 
а также обилием участков с порами рас-
творения, формирующими неоднородную 
структур будущих коллекторов.

Процессы эпигенетического карсто-
образования, развивающиеся вдоль круп-
ных несогласий, часто являются ключевым 
фактором формирования массивов кол-
лекторов. Обширные участки растворения 
под эрозионными поверхностями могут 
затрагивать интервалы до первых сотен 
метров. Многочисленные залежи глубоких 
и сверхглубоких месторождений континен-
тальных областей Китая были выявлены 
именно в таких разностях (рис. 2). 

Дополнительно к этим изменениям 
при погружении на значительные глубины 
начинаются процессы растворения под-
земными флюидами. Органические кис-
лоты, полученные при преобразовании 
органики, и другие компоненты могут вза-
имодействовать с участками карбонатной 
цементации и зернами матрицы (полевы-
ми шпатами и некоторыми обломочными 
фрагментами), формируя вторичные поры. 
Однако эти же процессы могут приводить 
к образованию глинистых компонентов и 
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вторичной (кварцевой) цементации. В слу-
чае если продукты растворения не выво-
дятся из коллектора, они могут частично 

или полностью изолировать новообразо-
ванное пустотное пространство [24].

Рисунок 2. Интерпретация сейсмического профиля (композит) через область Табей-Тажонг  
с карбонатными коллекторами карстовых областей, контролируемыми разломами

Отметка в 4500 мсек примерно соответствует глубине 8000 м. Цветом выделены основные опорные 
горизонты и аномалии, предположительно связанные с УВ в карстовых образованиях [23]

Существуют весьма разнообразные 
точки зрения на влияние этих процессов 
на карбонатные образования. Большая 
часть исследователей склоняется к тому, 
что растворение, связанное с органически-

ми кислотами, СО2, H2S и гидротермаль-
ными флюидами, является критическим 
фактором в формировании сверхглубоких 
коллекторов. 
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Рисунок 3. Связь пористости и проницаемости сверхглубоких карбонатных коллекторов 
пластов Денг-IV в бассейне Сычуань [25]

Карбонатные (в т.ч. с трещинами растворения) разности всегда содержат 2% и более связанной воды.
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Вторым по значимости процессом 
считают формирование микро- и макро- 
трещиноватости. Связанные с тектоничес
кими подвижками разрывы не только уве-
личивают пористость системы, но и обес
печивают существенное повышение её 
проницаемости (рис. 3). Они также могут 
обеспечивать подток глубинных флюидов 
различного состава, которые на опреде-
ленных этапах развития системы вызы-
вают растворение. Преобразование ке-
рогена, генерация и разрушение нефти в 
пластовых условиях всегда приводят к об-
разованию участков микроАВПД и растре-
скиванию материнской породы. При нали-
чии большого числа микротрещин система 
становится весьма проницаемой. Место-
рождение Янгба находится на относи-
тельно стабильном участке северной око-
нечности депрессионной части бассейна 
Сычуань, для которой характерна незначи-
тельная степень структурно-тектонических 
деформаций. Эти условия нельзя считать 
предпочтительными для развития трещи-
новатости. Однако доломитовые коллекто-
ры месторождения содержат густую сеть 
микротрещин с незначительными углами 
наклона и не связанной с региональны-
ми тектоническими напряжениями ориен-
тировкой [2]. Направленность развития 
является дендритовой, радиальной или 
пересекающейся, и подавляющая часть 
заполнена пиробитумами. На участках, 
представленных породами-неколлектора-
ми известнякового состава, такие трещины 
отсутствуют. В этом случае микротрещино-
ватость доломитовых разностей связана 
с АВПД, вызванным разрушением нефти, 
которое в верхнеюрское и нижнемеловое 
время доходило до коэффициента 2,19.

Еще одним важным фактором являет-
ся доломитизация – процесс, при котором 
на начальной стадии открытия поровой 
системы происходит замещение Ca2+ на 
Mg2+, приводящее к уменьшению объёма 
кристаллической матрицы. Помимо этого, 
дополнительным преимуществом являет-
ся преобразование структуры карбонатной 
породы, которая становится значительно 
более стойкой к воздействию уплотнения. 
Поэтому, по сравнению с известняками, 
поровое пространство в доломитовых раз-
ностях значительно лучше сохраняется. 
Также преимуществом является хрупкость 
доломитов, которые более других карбо-
натных разностей подвержены трещинова-
тости. Все это позволило утверждать, что 

в рассматриваемых разрезах континен-
тального Китая доломитовые разности яв-
ляются предпочтительными для развития 
глубоких и сверхглубоких коллекторов [26]. 
Типичным примером являются разрезы 
свиты Чангхинг (Changxing), в коллекторах 
которой было обнаружено крупное газовое 
месторождение Ягнба. Зона лучших кол-
лекторов в упомянутых среднедевонских 
отложениях на Чинаревском месторожде-
нии в Северной бортовой зоне Прикаспий-
ской синеклизы также связана с обширным 
распространением процессов доломитиза-
ции.

Основные условия сохранности 
коллекторов
Столь же важными, как и развитие 

вторичной пористости, являются процес-
сы сохранения первичного и вторичного 
пустотного пространства. Основные фак-
торы, отвечающие за это, относятся как к 
карбонатным, так и терригенным разнос
тям: 

–	 низкий геотермальный градиент 
(низкие температуры – низкая активность 
различных компонент, разрушающих обло-
мочную часть и/или переоткладывающих 
вторичные минералы, уничтожая поровое 
пространство и поровые каналы);

–	 наличие эвапоритов (солей), 
снижающих как давление вышележащих 
толщ, так и температуру;

–	 быстрое захоронение на значи-
тельную глубину. Как дополнительный ва-
риант – сначала медленное захоронение 
на незначительных глубинах: при перво-
начальном медленном захоронении обра-
зуются глинистые (хлоритовые) корки или 
покровы зерен, которые помогают замед-
лить вторичные процессы, при последу-
ющем быстром захоронении (например, 
Мексиканский залив) вторичные процессы 
не успевают значительно изменить породу 
и особенно структуру порового простран-
ства. А в коллекторах, оказавшихся на зна-
чительной глубине и в «изоляции», высоки 
шансы образования АВПД, которое замед-
ляет диагенетические процессы);

–	 мономинеральный (преимущест
венно кварцевый для терригенных разнос
тей) состав обломочной части. В качестве 
примеров можно привести:

•	 все объекты свиты Норфлет: Мек-
сиканский залив и побережье залива, воз-
раст – юра;
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•	 песчаники свиты Тускалуса побе-
режье Мексиканского залива (возраст –  
мел); 

•	 одновозрастные разрезы Север-
ного моря (свита Агат) и Пакистана (ниж-
няя часть формации Гору);

•	 песчаники в южной и юго-запад-
ной частях Баренцева моря (Т2-Т3); 

–	 ранняя цементация, в т. ч. глини-
стым цементом. Карбонатный коллектор 
нарастает на зернах, часто регенерируя 
их, и изолирует поры, блокируя поровые 
каналы. Глинистые корки формируются на-
столько мелкими частицами, что их вклад 
в уменьшение диаметра каналов и сни-
жение проницаемости незначителен. При 
этом состав играет роль: так «работает» 
только хлорит, другие глинистые минера-
лы (каолинит, иллит) при их образовании 
снижают ФЕС значительно более эффек-
тивно; 

–	 формирование АВПД;
–	 раннее поступление УВ.
Особенное влияние оказывают ран-

ние процессы миграции УВ. Помимо посту-
пления с ними целого ряда агрессивных 
компонентов (H2S, CO2), они меняют со-
став пластовой (в т.ч. капиллярно связан-
ной) воды, делая её слабокислотной, что 
существенно останавливает процессы це-
ментации, позволяя сохранить первичную 
или вторичную пористости [27]. В некото-
рых случаях УВ могут частично или полно-
стью менять гидрофильность поверхности 
порового пространства. Это чаще отмеча-
ется для случаев термального разложения 
нефти на глубине и образования так на-
зываемых пиробитумов. В такой ситуации 
формирование вторичных минералов типа 
кварца или доломита существенно умень-
шается.

Формирование и сохранение зале-
жей УВ на сверхбольших глубинах
Статистика, приводимая по китайским 

сверхглубоким разрезам, показывает, что 
большинство залежей УВ крупного и сред-
него размера находятся в непосредствен-
ной близости от их основного источника [2]. 
Вероятно, это объясняется тем, что в та-
кой ситуации пути миграции сравнительно 
небольшие, а интенсивность поступления 
УВ высока. Газовые залежи м. Янгба, об-
наруженные в литофациях рифового побе-
режья и окраины карбонатной платформы, 
находятся в непосредственном контакте 
с нефтематеринскими толщами пермско-

го возраста в свитах Далон и Вуйджапинг 
[28]. Свита Вуйджапинг (Wujiaping), в част-
ности, характеризуется большими мощ-
ностями (30–80 м) и повышенным содер-
жанием морской органики типа IIA – до 2 
(вес. %). Согласно моделированию разви-
тия этой УВ системы, эти породы достигли 
пика генерации УВ в нижнеюрское время. 
Одновременно коллекторы по латерали 
переходят в обогащённые органикой ли-
тофации свиты Далон, которые являются 
их возрастным эквивалентом. Этот непо-
средственный контакт с потенциальным 
источником УВ повышает перспективность 
системы. Сходная ситуация отмечается и 
в бассейне Тарим, где песчаные разности 
области Кешен-Дабей мелового возраста 
залегают на триасовой нефтематеринской 
толщи депрессии Кука. 

Сохранность генерированных УВ, по-
мимо наличия потенциального коллектора, 
обеспечивается присутствием покрышки. 
Для палеозойских пород необходимым ус-
ловием сохранения изолирующих свойств 
будет являться относительная тектони-
ческая стабильность. Исключением яв-
ляются некоторые эвапориты (соли), 
присутствующие во многих бассейнах 
(Прикаспийском, Тарим, Мексиканском 
заливе и др.), которые благодаря свой 
пластичности сохраняют изолирующие 
свойства и служат практически абсолют-
ными покрышками. Для рассматриваемых 
разрезов было предложено использование 
понятие «продолжительной сохранности 
УВ», которое может обосновывать нали-
чие коммерческих залежей в различных 
(сложных) структурно-стратиграфических 
условиях. Месторождение Янгба пере-
крыто мощной толщей гипса (300–600 м), 
а в области Кешен-Дайбей развита регио
нальная толща эвапоритов и глинистых 
разностей палеогенового возраста от 100 
до 1000 м. Давление на разрыв в этих раз
ностях, измеренное в лабораторных усло
виях, достигает 60 МПа, что позволяет 
относить их к исключительно надежным 
покрышкам. 

Открытия в основных нефтегазонос-
ных бассейнах Китая сделаны в самых 
разных коллекторах, как карбонатных 
(карбонаты окраины и побережья рифовой 
платформы, побережья/пляж, трещинова-
тые (и микротрещиноватые) карбонаты, 
карсты, коры выветривания карбонатных 
массивов, доломиты), так и в терригенных, 
например, в терригенные разностях дель-
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тового комплекса (табл. 4). Возраст пород 
коллекторов имеет очень широкий времен-
ной интервал от ордовика до палеогена 
(табл. 5). Типизация разрезов приводится в 
табл. 6. При этом получаемые результаты 

из всех разностей являются промышленно 
значимыми. Сводка результатов бурения 
сверхглубоких скважин на структурах в 
бассейне Тарим приведена в табл. 7.

Таблица 4. Характеристика литофаций сверхглубоких залежей в бассейнах Сычуань и Тарим

Бассейн Месторождение/скажина литофации
Сычуань Янба, свиты Фейхиангуан (Т1), и 

Чангхин (Р3)

Свита Лейкоупо (Карбона)

Карбонаты окраины и побережья рифовой плат-
формы на глубинах 6500–7110 м, пористость 5,2% 
(Р50)
Доломиты (доломититы); 6000+ м

Тарим Скв. Тажонг № 1 (Ордовик)
Скв Тажонг № 2 (Карбон)

Тахи, Ханилкатам, Луннан и Лангу 
(Ордовик)
Скв. Ташен № 1 (Кембрий)
Скв. Ташен № 3 (О1-2)

Шунбей (Ордовик)
Скв. Шунбей – 1СХ
Скв. Шантао № 1 (Ордовик)

Кешен-Дабей, Скв Кешен-902, 
(Мел)
Скв. Бози № 1

Скв. Жонгшен № 1, свита Хиаорб-
лак (Кембрий)
Скв. Жонгшен № 5 

Карбонаты рифовой платформы
Карбонаты побережья/пляж

Карст, кора выветривания карбонатных массивов
Доломиты; 8408 м (нефтепроявления)
Кора выветривания; 6168,24–6724 м (нефть)

Трещиноватые (и микротрещиноватые) карбонаты
6300 м, нефть
7874 м, газ

Терригенные разности дельтового комплекса; 8038 
м
7014 м

Трещиноватые карбонаты; 6,861-6,944 (газ)
6562–6671 м (конденсат)

Таблица 5. Результаты испытаний некоторые сверхглубоких скважин Китая

Скважина Воз-
раст Литология Интервалы, 

м
Описание  

испытаний
Приток

нефть, т/сут газ, 104 м³/сут
Бассейн Тарим

Репу 3 O карбонаты 6977–7045 Открытый ствол, 
4 мм штуцер 95,3 3,9

Жонгу 16 O карбонаты 6224–6226 6 мм штуцер 154,4 5,4
Гученг 6 O карбонаты 6144–6169 8 мм штуцер 26,4
Туопу 39 O карбонаты 6950–7110 3,5 мм штуцер 96,2 1,07
Кешен 2 K песчаники 6573–6697 ГРП, 8 мм штуцер 46
Дабей 3 Pg песчаники 7058–7091 ГРП, 6 мм штуцер 41,6
Бози 1 K песчаники 7014–7084 5 мм штуцер 29,5 24,5
Дабей 302 K песчаники 7209–7244 10 мм штуцер 116,15

Бассейн Сычуань

Лонганг 1 P карбонаты 6218–6240 Кислота, откры-
тый ствол 187

Лонганг 11 P карбонаты 6135–6415 Кислота, откры-
тый ствол 331

Бассейн Бохай Бэй
Ньюдонг 1 O карбонаты 5641–6027 Кислота, ГРП 642,9 56,3
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Таблица 6. Типизация коллекторов сверхглубоких разрезов [2]

Основные литофации Возраст Бассейны, и основные открытия
Карбонатный

Окраины карбонатной платформы, 
рифовые побережья

P3-T1
и O

Басейн Сычуань, м. Янгба, свиты Чангхинг 
и Фейхиангуан
Бассейн Тарим, структура Тажонг, скв. 1

Побережье (обломочный пляж) С Бассейн Тарим, структура Тажонг, скв. 4
Доломиты C Басейн Сычуань

Карстовая кора выветривая O-S Бассейн Тарим, структуры Тахи, Ханилка-
там, Луннан, Лунгу

Связанные с разломом зоны трещин-
новатости O-S Бассейн Тарим, м. Шунбэй

Терригенный
Дельтовый комплекс K Бассейн северный Тарим, м. Кешен-Дабэй

Таблица 7. Основные результаты сверхглубокого бурения в бассейне Тарим [29]

Структура Свита Тип коллек-
тора

Глубина за-
легания, м

Сква
жины

Год 
от-

кры-
тия

Результаты опробыва-
ния

Выступ 
Башня

Юнгшан 
(Ордо-

вик)

Песчанистые 
известняки 5300–7000

TZ169, 
ZG10, Z1, 

SUN7
2003

SUN7 6819,31 – 6912,0 м, 
нефть = 20,4 м³/сут и газ 
= 110,871 м³/сут, на 4 мм 
штуцере

Подъ-
ем Шая 
(глубокая 
часть)

Юниян 
(ϵ-O2)

трещинный 6000–8408 TS1, YQ6 2010 TS1 6800 – 7358 м, приток 
воды = 26,27 м³/сут

Склон 
Мехетти

Пен-
глаиба 

(О1)

Кавернозные 
доломиты 6400–6900 YB5, YB7 2012

YB7, 6290–6414 м, нефть 
= 41,56 м³, на 12 мм 
штуцере

Выступ 
Башня

Подсо-
левой 
Кем-
брий

Пористые 
доломиты 5500–8000 TC1, ZS1, 

MB1, BT5 2012
ZS1 6861–6944 м, газ = 
216,677 м³/сут на 6 мм 
штуцере

Руины 
Древнего 
Города

Вутонг 
(О1 – О2)

Доломиты 
с гидротер-

мальной 
трещинова-

тостью

6000–6700 GL1, GC6 2012

GC6 6144–6169 м, газ = 
26,4×104 м³/сут на 8 мм  
штуцере, пластовое дав-
ление 30,4 МПа 

Подъем 
Сая (юж-
ный)

О2 карст 6500–7500 YJ1X, 
YJ2X 2012

YJ1X, нефть (безво-
дная) = 102,5 т/сут и газ 
= 46,319 м³/сут на 4 мм 
штуцере, давление (нефт. 
части) = 37,9 МПа

Сантокл 
(южный)

Пен-
глаиба 

(О1)

Известняки 
с гидротер-

мальной 
трещинова-

тостью

6400–7200 SN4, SN5 2013
SN5 7176–7184 м, откры-
тый ствол, фонтан газ = 
121,1–165,8 ×104 м³/сут

Сантокл 
(север-
ный)

В кров-
ле О2

Известняки 
с гидротер-

мальной 
трещинова-

тостью

7658 ST1 2015
ST1, 7658 м, газ, макси-
мальный суточный приток 
= 35,8×104 м³

продолжение таблицы
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Таблица 8. Некоторые сверхглубокие скважины, м. Шунбей, бассейн Тарим [30]

Скважина Дата Забой 
(MD, м) Скважина Дата Забой 

(MD, м)
Шунбей – 7 2017-10 8121 Шунбей – 5-12Н 2019-02 8424,05
Шунбей – 5-4Н 2017-11 8064,23 Шунбей – 5-9 2019-03 8411
Шунбей – 5-6 2018-11 8026 Шунбей – 1-20Н 2019-02 8191,1
Шунбей – 1-10Н 2018-01 8225,4 Шунбей – 5-10 2019-03 8143
Шунбей – 51Х 2018-04 8239,3 Шунбей – 5-8 2019-02 8024
Шунбей – 501 2018-09 8360 Шунбей – 5-11Н 2019-03 8014
Шунбей Фонг – 1 2018-10 8450 Шунбей Фонг -1 2019-02 8588
Шунбей 1-16Н 2018-11 8002,54 Шунбей Фонг – 1-17Н 2019-04 8219,86
Шунбей 5-5 2018-12 8520 Чуан Шен – 1 2019-07 8420
Шунбей 1-15 2018-12 8010 Лун Тан – 1 2019-07 8882

982

3647

3162

46779

24171

203581

90507

40540
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Рисунок 4. Распределение доказанных геологических запасов бассейна Тарим по глубине [30]

Таким образом, на данный момент 
на практике доказано существование 
и сохранность коллекторов на глуби-
нах 8000 м. Скважины, пробуренные за 
последние 5 лет, например, на месторо-
ждении Шунбей в бассейне Тарим, ста-
бильно имеют забои на отметках, превы-
шающих этот порог (табл. 8). Глубины, 
определяемые здесь как верхняя граница 
сверхглубоких разрезов (6000 м), посте-
пенно становятся вполне конвенциаль-
ными. Это уже привело к тому, что, на-
пример, в бассейне Тарим 71% (2,94 из  
4,13 млрд т н.э.) доказанных запасов при-
ходятся на интервал 5000–7000 м (рис. 4). 

Прогноз коллекторов на больших 
глубинах сопряжен с целым рядом слож-

ных динамических реконструкций, но в 
целом является вполне осуществимым. 
Основным здесь является именно оценка 
динамики процесса – формирование пер-
вичной, а затем вторичной пористости, а 
также условия ее сохранности в процес-
се погружения. Наличие углеводородов в 
поровом пространстве также играет очень 
важную роль. Поскольку все эти процессы, 
включая преобразования УВ в коллекторе, 
тесно переплетены и многократно пере-
крываются, такой прогноз всегда будет не-
однозначным. Но, как показывает опыт во 
многих регионах мира, в первую очередь 
в Китае, системный подход позволяет до-
биться хороших результатов.
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ҮЛКЕН ТЕРЕҢДІКТЕ КОЛЛЕКТОРЛАРДЫ ҚАЛЫПТАСТЫРУ  
ЖӘНЕ САҚТАУ

Б.М. Қуандықов1, П.Е. Сынгаевский², С.Ф. Хафизов³
1 «Меридиан Петролеум», Алматы қ-сы, Қазақстан

² Chevron, Хьюстон, Техас, АҚШ
³ Губкин атындағы мұнай және газ РМУ, Мәскеу қ-сы, Ресей

Мақалада үлкен тереңдікте өз қасиеттерін сақтайтын коллекторларды 
қалыптастыру шарттары, және де оларды батыру кезінде сақтау үшін қажетті 
болатын геологиялық ерекшеліктері қарастырылады. Қауіпсіздікті қамтамасыз 
ететін факторлар өте алуан түрлі болғандықтан, оларды цифрландыру өте күрделі 
мәселе; керісінше, көптеген факторларды ескеру туралы айту керек, олардың 
үйлесуі бірден бола бермейді, бұл технологиялық қол жетімді болған тереңдікте 
көмірсутектер кен орындарының болуын болжау үшін жеткілікті болып табылады 
(демек, бірінші кезекте коллекторлар), яғни технологиялық тұрғыдан қамтамасыз 
етілген геологиялық болжамның ауқымын кеңейту.

Негізгі сөздер: аса терең қималар, терригенді және карбонатты коллекторлар, 
бастапқы және қайталама кеуектілік, сүзгілі-сыйлымдылық қасиеттері.

FORMATION AND PRESERVATION OF RESERVOIRS AT GREAT DEPTH
B.M. Kuandykov1, P.E. Syngaevskii², S.F. Hafizov³

1“Meridian Petroleum”, Almaty city, Kazakhstan
²Chevron, Houston, Texas, USA

³Russian State University of oil and gas named after Gubkina, Moscow, Russia

The article comprises of the conditions for the formation of reservoirs that retain their 
properties at great depths, as well as the geological features that are necessary for their 
safety during subsidence. Since the factors that ensure preservation are very diverse, their 
digitization is quite difficult; rather, we should say on considering many factors, the combination 
of which, and not necessarily all at once, is sufficient to forecast the existence of hydrocarbon 
deposits (and therefore, first of all, reservoirs) at depths that have become technologically 
accessible, that is, to expand the range geological forecast, which is technologically achieved.

Key words: ultra-deep sections, terrigenous and carbonate reservoirs, primary and 
secondary porosity, reservoir properties.
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