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В статье на фоне анализа достижений зарубежных исследователей по исследуемой проблеме 

рассматриваются физико-химические взаимодействия и свойства осадочной среды Южно-
Каспийского бассейна на всех этапах онтогенеза нефти и газа. Показано, что эволюция указанного 
бассейна и сопровождающие ее такие природные процессы, как неравновесное уплотнение, обра-
зование аномально-высоких давлений, диапиризм и грязевой вулканизм, активная флюидодина-
мика, сопровождаемая фазовыми переходами, находят свое отражение в физических и химических 
параметрах флюидов и вмещающих их пород.  

 
Введение 

 
Достижения в области наук о Земле во 

второй половине XX века настолько расши-
рили наши представления о процессах кон-
центрации и рассеивания минеральных ве-
ществ в земной коре, что стало очевидным 
единство многих фундаментальных законов, 
контролирующих генерацию, миграцию и ак-
кумуляцию промышленных скоплений полез-
ных ископаемых, в том числе нефти и газа. 
 Онтогенез нефти и газа представляет 
собой очень сложный и длительный, много-
этапный процесс, включающий: 
 - накопление в бассейне, где наблю-
даются нисходящие тектонические движения 
осадков, в том числе богатых органическим 
веществом (ОВ), которое является прародите-
лем углеводородов (УВ); 
 - литогенез и диагенез осадков, сопро-
вождающийся образованием биохимического 
метана; 
 - катагенез пород и ОВ с образованием 
нефти и газа; 
 - процесс эмиграции УВ из материнской 
породы в породы-проводники (первичная ми-
грация) и далее миграция и аккумуляция их в 
ловушках, с формированием залежи/место-
рождения УВ.  
 - метагенез пород, ОВ и крекинг нефти с 
образованием высокотемпературного метана; 
 - переформирование или даже разруше-
ние первичных залежей в зависимости от ус-

ловий сохранения скоплений УВ. 
 Весь этот процесс онтогенеза нефти и 
газа сопровождается целым рядом таких сопут-
ствующих физико-химических процессов, как: 
 - отжатие седиментационных вод из 
осадков в процессе их уплотнения и литифи-
кации;  
 - фазовые переходы в процессе субвер-
тикальной миграции флюидов; 
 - термальный процесс дегидратации 
глинистых минералов (преобразование смек-
тита в иллит), сопровождающийся выделе-
нием межслоевой воды;  

- формирование в бассейнах с высокой 
скоростью осадконакопления аномально-
высоких флюидных давлений, обусловленное 
неравновесным уплотнением осадков, образо-
ванием УВ в массивных глинах, трансформа-
цией глинистых минералов и т.д.; 

- внедрение в осадочный комплекс вы-
сокотемпературных флюидов из консолиди-
рованной земной коры и, возможно, мантии. 

Все вышеуказанные процессы, действуя 
в комплексе, приводят к различным физико-
химическим взаимодействиям между компо-
нентами среды и к соответствующим измене-
ниям ее свойств в системе осадочная порода – 
флюид, которые в последние годы активно 
изучаются специалистами широкого профиля.  
 В данной статье на фоне анализа дости-
жений зарубежных исследователей по иссле-
дуемой проблеме рассматриваются физико-
химические взаимодействия и свойства оса-
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дочной среды Южно-Каспийского бассейна 
(ЮКБ) на всех этапах онтогенеза нефти и газа. 
 
О зарубежном опыте изучения проблемы  

 
Физико-химические взаимодействия в 

системе флюид – вмещающие их породы в 
осадочных бассейнах наблюдаются на всех 
стадиях их эволюции и онтогенеза углеводо-
родов. Уже на стадии сноса и накопления в 
морском водоеме осадков, органических и 
растительных остатков, последующего их ли-
тогенеза и диагенеза в флюидно-породной 
системе происходят различные физико-хими-
ческие взаимодействия между компонентами 
ее вещественного состава (Jones, 2001; 
Seewald, 2003).  

Комбинация придонной анаэробной 
среды с высокой биопродуктивностью в верх-
них аэрированных слоях воды морей и океа-
нов определяет формирование в морских 
осадках стабильной парагенетической ассо-
циации органического вещества, фосфора и 
других металлов, как например, отложения 
органогенного фосфата (Пеньков, 1989; Гор-
жевский и др., 1990; Monson and Parnell, 1992; 
Kochenov and Baturin, 2002), и металл-
силикат-органические взаимодействия в пе-
риод формирования нефтяных сланцев в уме-
ренных сульфат-восстанавливающих усло-
виях (Pfendt et al., 1990). 

Другим широко известным геологичес-
ким феноменом является сингенетичное или 
раннедиагенетическое обогащение ураном 
насыщенных ОВ черных глин (Bates and 
Strahl, 1958; Swanson, 1960; Turekian and 
Wedepohl, 1961; Breger and Brown, 1963). Так, 
если в обычных глинах среднее содержание 
урана составляет 3-7 ppm, то в черных глинах 
среднее содержание его изменяется от 3 до 
1244 ppm (Ronov and Migdisov, 1971; Degens 
et al., 1977; Olson, 1982). Такая ассоциация ОВ 
(торф, уголь, кероген, битум) с ураном объяс-
няется способностью ОВ извлекать уран из 
раствора с последующей концентрацией его в 
кислородсодержащих функциональных груп-
пах в форме урано-органических комплексов 
(Eakin, 1989). 

В зависимости от условий накопления 
осадков (континентальные, мелководные или 
глубоководные морские) в них преобладают 

либо окислительные, либо восстановительные 
реакции. Цвет пород является одним из наи-
более очевидных индикаторов этих процес-
сов. Хотя вопрос – Когда и как формируется 
широкий диапазон цветов осадочных пород? – 
длительное время является предметом науч-
ных дебатов, однако доминирует мнение, что 
окраска пород имеет в основном диагенетичес-
кое происхождение (McBride, 1974; Fichter et 
al., 1991; Winkler, 1997). 

Красные или красно-бурые песчаники, 
известняки или сланцы являются производны-
ми кислой среды (условия речных каналов, 
пойм рек и мелководного моря). Зеленые цвета 
означают окружающую среду с недостатком 
кислорода, часто ассоциирующимся с морски-
ми средами. Породы темно-серого до черного 
цвета отражают бескислородные (анаэробные) 
условия осадконакопления (глубоководную 
или болотистую окружающую среду), форми-
рующие отложения, богатые ОВ. 

Железо – наиболее общий и самый силь-
ный пигмент в осадочных породах. Являясь 
функцией количества и степени окисления, 
оно может служить причиной широкого диа-
пазона цветов. Соединения трехвалентного 
железа (Fe2O3-окись железа) производят крас-
ные, фиолетовые и желтые цвета (от минера-
лов подобно гематиту и лимониту). Двухва-
лентное железо (FeО – закись железа) произ-
водит зеленоватые цвета (Fichter et al.,1991). 
Однако цвет большинства осадочных пород и 
почв зависит от различных количеств глав-
ным образом аморфной гидроокиси (гидрата 
окиси) железа (Fe2O3⋅nH2O) (Winkler, 1997).  
 Установлено, что переход окиси железа 
в закись может происходить при непосредст-
венном участии органических соединений 
(Patnode, 1941; Карцев, 1978; Shebl and 
Surdam, 1996) по схеме: 

 
Fe2O3 + CnHn = FeO + CO2 + H2O 
 

В окислительно-восстановительных ре-
акциях железо, как правило, выпадает в оса-
док и может быть представлено как вторич-
ный цемент. Установлено, что многие брек-
чии, конгломераты и песчаники часто цемен-
тируются красновато-коричневым межзерно-
вым цементом (Winkler, 1997), природа, рас-
пределение и геометрия которого – важные 
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параметры, определяющие емкостно-фильтра-
ционные свойств резервуара. Цементация, 
уменьшая объем пор, действует как барьер 
для миграции флюидов, может даже привести 
к разобщению пород в резервуаре (Gibbons et 
al., 1993; Prosser et al., 1993). 
 Саморазвитие осадочного бассейна, ис-
пытывающего непрерывное погружение, со-
провождается прогрессивным увеличением 
температур. В условиях низких температур 
(до 60-800С) преобразование ОВ происходит в 
основном с участием микроорганизмов и об-
разованием биохимического метана с легким 
изотопным составом углерода (ИСУ) метана – 
верхняя главная фаза газообразования (ГФЗ) 
(Вассоевич, 1974). Как правило, этот метан не 
сохраняется и разгружается в атмосферу. Од-
нако известны факты, когда благодаря благо-
приятным для сохранения этих газов усло-
виям (зоны вечной мерзлоты, наличие лито-
логически- и стратиграфически-ограниченных 
ловушек) образуются их промышленные ско-
пления (месторождения в Зап.Сибири, Ита-
лии, Канаде, Японии).  
 Выявлено необычное свойство этих га-
зов формировать в присутствии воды и при 
соответствующих температурах (< 40С) и дав-
лениях скопления УВ газов в твердой фазе, 
так называемые газогидраты (Васильев и др., 
1970). Такие условия существуют на дне мо-
рей и океанов и в зонах вечной мерзлоты. 
Впервые месторождение газогидратов было 
выявлено Андреем Трофимуком с коллегами 
еще в 1975 году. Энергетические ресурсы га-
зогидратов оцениваются цифрой, превышаю-
щей их количество во всех остальных видах 
топлива, вместе взятых. Природные термоба-
рические условия газогидратов находятся 
вблизи границ их устойчивости, и поэтому 
даже относительно небольшие изменения ус-
ловий могут привести к разложению природ-
ных газогидратов, сопровождаемому некон-
тролируемыми выбросами газа в атмосферу, 
взрывами, пожарами, многократным усиле-
нием парникового эффекта, а также могут 
явиться причиной механической неустойчи-
вости инженерных сооружений (Истомин, 
Якушев, 1992).  
 Установлено, что при гидратообразова-
нии наблюдается процесс фракционирования, 
который проявляется, в частности, в обогаще-

нии УВ газовой фазы гидрата пропаном и бу-
таном, разделении изотопов воды и газов, оп-
реснении воды, захватываемой при гидрато-
образовании из океанской/морской среды 
(Бык и Фомина, 1970; Трофимук и др., 1974). 

При достижении температур в недрах 
определенных значений происходит интен-
сивное преобразование керогена в нефть 
(«нефтяное окно» или «главная фаза нефтеоб-
разования» (ГФН) с верхней пороговой тем-
пературой около 1000С), крекинг остаточного 
керогена и нефти в газ (нижняя ГФЗ с верхней 
пороговой температурой около 1500С) (Вас-
соевич, 1969;1974; Cooles et al., 1985; Macke-
nzie and Quigley, 1988; Wood, 1988; Соколов и 
Старостин, 2000).  

Формирование глубоких флюидов прак-
тически всегда сопровождается фазовыми пе-
реходами в системе флюид – порода. Эти 
взаимосвязанные процессы при переменных 
во времени термодинамических условиях 
приводят к частичному или полному преобра-
зованию как флюида, так и вмещающих их 
пород: существенному изменению емкостных 
и фильтрационных свойств пород, химическо-
го и газового состава флюидов, минералооб-
разованию и т.д. 

В силу многообразия и неоднородности 
минералого-литологического состава пород, 
неоднородности теплового и флюидодинами-
ческого полей, неоднородности поля напря-
женности эти процессы протекают с разной 
интенсивностью и с разными последствиями в 
каждой точке пространства, что формирует 
существенную неоднородность многих геоло-
гических и физических полей. 

Проведенными исследованиями и мо-
дельными экспериментами выявлена катали-
тическая роль минеральной матрицы осадоч-
ных пород в реакциях крекинга керогена 
(Brooks, 1952; Клубова, 1965; Johns and 
Shimoyama, 1972; Johns, 1979; Davis and 
Stanley, 1982; Li et al., 1998). Установлено, что 
при термодеструкции органического вещества 
минералы способствуют увеличению выхода 
жидких УВ продуктов, снижению содержания 
смолисто-асфальтеновых веществ, преобла-
данию термодинамически стабильных изоме-
ров УВ.  

Так, экспериментами по пиролизу изо-
лированного керогена и керогена в смеси с 
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глинистыми минералами и солью установлено, 
что монтмориллонит и карбонат калия (K2CO3) 
активизируют трансформацию керогена, уве-
личивая выход газа и легких УВ. Монтморил-
лонит, кроме того, снижает выход тяжелых 
УВ, удерживая их на поверхности минералов. 
Интенсивное образование пиролизата при тер-
молизе ОВ в среде воды установлено и в при-
сутствии карбоната кальция (Eglinton et 
al.,1986). Однако существует мнение, что наи-
большее количество жидких нефтеподобных 
продуктов образуется в присутствии кварца и 
монтмориллонита (Савельев, 2005).  

ГФН с позиций геохимии подземных 
вод выступает как этап максимального обо-
гащения подземных вод микроэлементами, 
органическими веществами, с увеличением в 
составе водорастворенных газов, тяжелых УВ 
при одновременном уменьшении концентра-
ции метана, утяжеления изотопного состава 
углерода метана свободных и водорастворен-
ных газов (Матусевич и Попов, 1982). 

Образующиеся УВ, закономерно явля-
ясь составной частью вертикальных флюид-
ных потоков, мигрируют по трещинам и по-
рам вверх по разрезу, попадая в породы-
резервуары, и в конечном итоге – в ловушки. 
Установлено, что в каналах миграции и резер-
вуарах молодых мобильных бассейнов, харак-
теризующихся активной флюидодинамикой, 
нефть, вода и газ находятся в непрерывном 
взаимодействии (Helgeson et al., 1993). В ча-
стности, в процессе миграции газы вымывают 
из пород, насыщенных нефтями, ее легкие 
фракции (Whelan, 2001), а жирные УВ газы, 
мигрируя через плохопроницаемые породы, 
теряют тяжелые компоненты и становятся 
более «сухими».  

Объектом наибольшего внимания уче-
ных и специалистов являются физико-хими-
ческие процессы, происходящие в нефтегазо-
вом резервуаре, которые изучаются в рамках 
относительно нового направления «Геохимия 
резервуаров» (Larter et al., 1997).  

Геохимия нефтяных и газовых резер-
вуаров направлена на установление простран-
ственно-временных химических изменений 
нефтегазовых и водных фаз, а также вме-
щающих их пород. Цель состоит в том, чтобы 
понять эти изменения в результате влияния 
таких процессов, как диффузное и конвектив-

ное смешивание, гравитационная и термаль-
ная дифференциация, фазовые переходы, 
биодеградация и утечки. Важная практичес-
кая цель состоит в том, чтобы использовать 
эту информацию, для выявления в резервуаре 
зон с низкой проницаемостью, что имеет важ-
ное значение при добыче углеводородов. В 
разработке месторождений нефти и газа «гео-
химия резервуара» уже утвердилась как само-
стоятельный чрезвычайно полезный инстру-
мент, помогая в выборе наиболее эффектив-
ной технологии применительно к конкретным 
геологическим условиям (England, 2007). 

Хотя в классической теории нефтегазо-
вой геологии до сих пор считалось, что 
нефть нейтральна и практически не реаги-
рует с вмещающими ее породами и не влияет 
на их петрофизические свойства, однако ре-
зультаты исследований последних лет указы-
вают по меньшей мере на неоднозначность 
этого утверждения.  

Миграция и распределение сырой неф-
ти, газа и пластовой воды в пористой среде 
нефтегазовых резервуаров контролируются в 
значительной степени взаимодействиями, ко-
торые наблюдаются на поверхности раздела 
различных флюидов и пород.  

Большую роль в онтогенезе нефти иг-
рает вода, которая, внося водород и кислород 
и насыщенные кислородом продукты-окисли-
тели, способствует физико-химическим реак-
циям, не возможным в сухих средах. 

В качестве примера, отражающего 
взаимодействие между нефтью и пластовой 
водой, можно привести результаты корреля-
ции изотопного состава водорода (отношение 
D/H) около 50 образцов нефтей (различных их 
фракций) и находящихся в контакте с ними 
пластовых вод месторождений Австралии 
(Schimmelmann and Mastaler, 2001). Как видно 
из рис.1, отмечается заметная прямая корре-
ляция между изотопными составами водорода 
воды и углерода различных фракций нефтей. 

Несмотря на то, что многие аспекты 
геохимии нефтегазовых резервуаров начали 
исследоваться только недавно, однако уже 
имеются определенные достижения, описан-
ные в многочисленных публикациях (Cuiec L., 
1984; Bennett et al., 2005; Bennett and Larter, 
2008 и др.). Установлено, что породы и их 
органические составляющие в нефтегазовых 
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резервуарах часто характеризуются как лате-
ральными, так и вертикальными компози-
ционными изменениями, которые контроли-
руются геологическими и геохимическими 
условиями. Часто эти изменения «унаследо-
ваны» от процесса формирования месторож-
дений, продолжающегося в молодых бассей-
нах до настоящего времени. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость между изотопными составами во-
дорода пластовой воды и углерода различных фракций 
нефти (Schimmelmann, Mastaler, 2001) 

 
Изучение граничных взаимодействий в 

системе «порода – нефть – пластовая вода» 
имеет большое прикладное значение и приме-
нялось к решению таких проблем, как деста-
билизация асфальтенов в нефтях, влияние из-
менение смачиваемости пород в месторожде-
ниях тяжелых нефтей в различных темпера-
турных условиях и т.д. (Rao, 2001). 

Установлено, что высокомолекулярные, 
полярные фракции нефтей (смолы и асфаль-
тены) богаты поверхностно-активными ком-
понентами и они чувствительны к свойствам 
пород (Bennett et al., 2005; Bennett and Larter, 
2008). В связи с этим представляют интерес 
экспериментальные исследования, выполнен-
ные M.A.Shebl и R.C. Surdama (1996), резуль-
таты которых показали, что существует зна-
чительный потенциал для окислительно-
востановительных реакций между сырой неф-
тью и окисленными минеральными фазами 
пород. Нефть и минералы-окислители, прихо-
дя в контакт, в присутствии воды провоци-
руют окислительно-восстановительные реак-
ции с образованием органических кислот, ко-
торые растворяют зерна матрицы и цемент 
(главным образом карбонатный), увеличивая 

пористость пород. В результате этих окисли-
тельно-восстановительных реакций в породе, 
насыщенной нефтью и водой, пористость об-
разцов возрастает на 13-20% от первоначаль-
ной пористости. Особенно интересен тот 
факт, что использовавшиеся в эксперименте 
красные (окисленные) песчаники, содержав-
шие 10-25% карбонатного, ангидритового и 
межгранулярного глинистого цемента, после 
эксперимента приобретали серую или белую 
окраску, главным образом благодаря раство-
рению карбоната (Shebl and Surdam, 1996).  

Резкое уменьшение содержания кар-
бонатного цемента как в песчаниках, так и в 
алевролитах нефтенасыщенной части кол-
лектора было установлено на Федоровском 
месторождении в Западной Сибири (Сахиб-
гареев, 1989). 

Как полагает В.И.Созанский (1991), уг-
леводороды, внедряясь в ловушки, разуплот-
няют и химически взаимодействуют с вме-
щающими породами, улучшая их коллектор-
ские свойства. Действительно, на сегодняш-
ний день уже накоплено множество фактов, 
свидетельствующих, что коллекторы в зале-
жах нефти имеют более благоприятные емко-
стные характеристики, чем за их пределами 
(Шаронова и Шаронов, 1981; Михайлов и др., 
1991; Pottorf et al.,1991; Shebl and Surda-
ma,1996; Созанский,1991; Тараненко и др., 
2001). Так, на некоторых площадях Волго-
Уральского региона, в частности на Кукуйском 
месторождении, средняя пористость пород в 
залежи составляла 10,7 %, в законтурной части 
– 7,4 %; проницаемость в залежи более чем в 5 
раз превышала проницаемость в законтурной 
части (Шаронова и Шаронов, 1981). Повышен-
ную пористость и проницаемость в нефтена-
сыщенных коллекторах в сравнении с закон-
турной областью установили также И.М.Ми-
хайлов и др. (1991) на Кулешовском поднятии 
(Куйбышевское Поволжье), где на своде по-
ристость составляла 20-30 %, а ниже водонеф-
тяного контакта (ВНК) – 10-20 %. 

Преобразование коллекторов в нефтяных 
залежах обнаружили также Е.И. Тараненко и 
др. (2001), которые отмечают, что в нефтегазо-
вых залежах пористость и проницаемость по-
род выше, а объемная плотность и содержание 
цемента ниже, чем за его пределами.  

Более высокую пористость и проницае-



ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ............. 

XƏBƏRLƏR • YER ELMLƏRİ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

33

мость в углеводородсодержащих породах в 
сравнении с водонасыщенными породами об-
наружили также Pottorf R.J. и др. (1991). По 
результатам выполненного ими анализа образ-
цов керна общий эффект позитивного влияния 
УВ на их пористость был оценен в порядка     
2-3% от объема породы; эффект влияния на 
проницаемость был более значимый. 

Взаимодействие флюидов и минераль-
ной матрицы пород особенно контрастно на 
контакте воды и нефти (ВНК), где отмечены 
значительные изменения состава компонен-
тов, рН и Eh, некоторых физических полей, 
содержания радия в подошвенных водах, кон-
центрации низкомолекулярных органических 
веществ и микроэлементов (Матусевич, 1976; 
Щепеткин, 1986). ВНК выделяются повышен-
ной плотностью нефти и более высоким со-
держанием цемента (Тараненко и др., 2001). 

Изменения физико-химических свойств 
и состава нефтей обусловлены не только про-
цессами, происходящими в зонах катагенеза и 
метаморфизма (в условиях высоких темпера-
тур), но и в зонах гипергенеза-биодеградации 
на небольших глубинах. Биодеградация УВ – 
широко распространенное явление, которое 
установлено в большинстве осадочных бас-
сейнов мира. Эти процессы наблюдаются при 
температурах в недрах не выше 70-800C и в 
присутствии соответствующего микробного 
сообщества (Connan, 1984; Lafargue and 
Barker, 1988; Bernard and Connan,1992; Head et 
al., 2003; Larter et al., 2005). Обнаруживаемые 
различия в деградации УВ на различных ме-
сторождениях, наиболее вероятно, обусловле-
ны соответствующими различиями в микроб-
ных ассоциациях (Elias et al., 2007).  

Биологическое разложение нефтей в 
глубокозалегающих резервуарах, характери-
зующихся анаэробными условиями происхо-
дит главным образом на или вблизи ВНК 
(Spormann and Widdel, 2000). Однако реаль-
ный механизм этого процесса остается пока 
не достаточно ясным (Huang et аl., 2004).  

Биодеградация сырой нефти в резервуа-
рах приводит к существенному ухудшению 
качества остаточной нефти: значительному 
уменьшению ее объема, увеличению плотно-
сти, кислотности и вязкости нефти и содер-
жания в его составе серы (Hunt, 1961; 
Volkman et al., 1984; Connan, 1984; Peters and 

Moldovan, 1993; Wenger et al., 2001; Head et 
al., 2003; Erstad et al., 2009), что делает добы-
чу и переработку такой нефти более дорого-
стоящей (Head et al., 2003; Jones, 2008). Это 
явление ответственно за возникновение круп-
ных залежей тяжелых нефтей и битумов. Хо-
рошим примером являются обширные запасы 
вязкой нефти и битумов в северной части За-
падно-Канадского осадочного бассейна, где 
оцениваемые геологические запасы состав-
ляют 1,7 трлн. баррелей и размещаются в ос-
новном на трех месторождениях – Атабаска, 
Колд-Лейк и Пис-Ривер. В настоящее время 
Канада добывает более 1,2 млн баррелей би-
тумов в день (Cold..., 2010). 

Рядом авторов (Jeffrey et al., 1988), ис-
следовавших геохимию нефтяных и газовых 
систем, установлено, что процессы преобра-
зования нефти отражаются и на изотопно-
геохимическом составе углеродсодержащих 
газов (Stahl, 1980; Jenden and Kaplan, 1987; 
Jeffrey et al., 1988). 

Различие в физических свойствах вме-
щающей их среды обуславливает также диф-
ференциацию флюидов в процессе их субвер-
тикальной миграции с образованием УВ ско-
плений различного фазового состояния (неф-
тяных, нефтегазовых, газоконденатных, газо-
вых) и их залегание в различных термобари-
ческих условиях. По данным многочисленных 
геотермических исследований нефтегазонос-
ных бассейнов установлено существование 
положительных аномалий температуры, гео-
термических градиентов и тепловых потоков 
над залежами нефти и газа. Тепловые анома-
лии отчетливо проявляются в самих залежах и 
над ними, прослеживаясь с постепенным зату-
ханием вплоть до приповерхностных слоев. Так 
замеры показывают, что температура в залежах 
может на 10-20°С превышать региональный 
фон. Причем газовые залежи сопровождаются 
более резкими положительными аномалиями, 
чем нефтяные (Тараненко и др., 2001).  

Установлен также флюидный контроль 
сейсмо-волнового поля осадочного разреза 
(Wang et al., 1990; Batzle and Wang, 1992; 
Simmons and Backus, 1994; Klimentos, 1995). В 
качестве примера на рисунке 2 показано 
влияние различных флюидов на плотностно-
скоростные свойства пород-резервуаров 
(Simmons and Backus, 1994). 
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Рис. 2. Дифференциация пород, насыщенных различ-
ными флюидами путем комбинации поперечного (ρVs) 
и продольного (ρVр) импедансов 
 

Зоны интенсивного процесса нефтега-
зообразования, сопровождающегося возрас-
танием значений поровых давлений, приводят 
к уменьшению интервальных скоростей упру-
гих сейсмических волн на 30-50% (Добрынин, 
Серебряков, 1989). 

 
О физико-химических процессах  

в осадочной толще ЮКБ 
 

 Южно-Каспийский бассейн (ЮКБ), 
расположенный в Альпийско-Гималайском 
тектонически-активном поясе, характери-
зуется уникальными особенностями истории 
развития и геологического строения земной 
коры: лавинной скоростью осадконакопле-
ния в плиоцен-четвертичное время, огромной 
мощностью осадочного чехла, где преобла-
дают тонкопелитовые фракции пород, ано-
мально-низкими градиентами температур. 
Как следствие, здесь пик катагенетической 
трансформации ОВ и генерации УВ опущен 
на значительные глубины, широко развиты 
аномально-высокие флюидные давления, 
диапиризм и грязевой вулканизм. Все эти 
процессы, а также сопутствующие им физи-
ко-химические взаимодействия в системе 
осадочная порода – флюид продолжаются до 
настоящего времени и могут наблюдаться в 
реальном масштабе времени.  
 Характер геологической эволюции 
ЮКБ определял региональные и локальные 
особенности происходящих здесь процессов 

на всех этапах онтогенеза нефти и газа. В 
процессе осадконакопления и формирования 
осадочной толщи ЮКБ, в том числе богатых 
органикой нефтегазоматеринских отложений 
и обладающих благоприятными емкостно-
фильтрационными свойствами пород-резер-
вуаров, принимали участие горно-складча-
тые массивы, окаймляющие впадину. 

Изоляция ЮКБ в позднем миоцене от 
Черного моря и остальной части Паратетиса 
способствовала в аридном климате интенси-
фикации процесса испарения, что привело к 
резкому понижению уровня моря. С позднего 
миоцена до современного времени бассейн 
заполнился осадками общей мощностью око-
ло 10 км, представленными аллювиальными, 
дельтовыми, мелководно-морскими до глу-
боководных, терригенными отложениями. 
Осадки поступали с севера по Палео-Волж-
ской речной системе, с востока по Палео-
Амударьинской речной системе и с запада по 
Палео-Куре.  

Различие источников сноса осадочного 
материала и палеогеографических условий их 
накопления (изменение в пространстве и во 
времени скорости осадконакопления, глубины 
моря, климатических и геохимических усло-
вий) контролировали физико-химические 
свойства осадочной среды бассейна, имеющие 
как глобальный, так и местный характер. 

Так, широко известный факт парагене-
зиса металлов и радиоактивных элементов с 
ОВ был обнаружен и в ЮКБ (Алиев и др., 
2005; Hudson et al., 2008). Комплексным изу-
чением естественных обнажений осадочных 
пород юго-восточного окончания Б.Кавказа 
(стратиграфический интервал юра-плиоцен) 
установлена прямая корреляция интегральной 
радиоактивности пород и концентрации ме-
таллов (молибден, ванадий и уран) с суммар-
ным содержанием органического углерода 
(ТОС) (рис.3).  
 Весьма специфические условия наблю-
дались в период формирования осадков глав-
ного нефтегазового резервуара ЮКБ в нижне-
плиоценовое время. Различные источники и 
главные транспортные артерии (Палео-Волга, 
Кура и Амударья), поставлявшие материал во 
впадину, а также мелководные условия осад-
конакопления (особенно на восточном борту 
ЮКБ) определили пространственную гетеро-
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генность нижнеплиценового резервуара. Од-
ним из очевидных признаков является харак-
терная красно-бурая окраска нижнеплиоцено-
вых пород на восточном борту ЮКБ (туркмен-
ский сектор), в отличие от пород на западном 
борту бассейна (азербайджанский сектор).  

Красная окраска пород КТ в ЮКБ может 
быть обусловлена несколькими причинами: 

- результат размыва пестроокрашенных 
пород Большого и Малого Балхана, Западного 
Копет-Дага, основной речной водной артери-
ей которых служила Палео-Амударья. 

- преобладание в породах КТ окислитель-
ной обстановки осадконакопления и повышен-
ное содержание окисленных форм железа: оки-
си (Fe2O3) и гидрата окиси (Fe2O3·nH2O) железа. 

- различие физико-химических процес-
сов в породах, насыщенных разными флюи-
дами (углеводородами, пластовой водой).  

Рассматривая роль вышеотмеченных 
факторов, можно отметить нижеследующее. 

Согласно мнению О.А.Арефьева и др. 
(1992), в породах КТ преобладала окисли-
тельная обстановка осадконакопления, и ОВ 
подвергалось глубокой биодеградации, что в 
свою очередь привело к необратимым хими-
ческим изменениям в его составе. 

Действительно, сравнение результатов 
пиролиза пород ПТ и КТ по площадям Абше-
роно-Прибалханского порога показало, что ОВ 
в породах КТ обладает более высокой степе-
нью окисленности – относительно более высо-

кими значениями кислородного индекса (OI) и 
сравнительно более низким УВ потенциалом 
(суммарное содержание органического углеро-
да (ТОС), в сравнении с породами ПТ (рис.4).  

Интересно, что при анализе распреде-
ления во вмещающих ОВ породах ПТ-КТ зна-
чений коэффициента окисления (отношение 
FeO/Fe2O3) отмечается обратная картина: в 
породах ПТ преобладает окисленная форма 
железа (табл.1). Иначе говоря, окислительно-
восстановительные изменения ОВ и пород 
характеризуются обратно-пропорциональным 
равновесным состоянием. 

Данные таблицы 1 позволяют также за-
ключить, что происхождение красно-бурой 
окраски пород КТ связано не с повышенным 
содержанием Fe2O3, а, главным образом с со-
держанием аморфной гидроокиси (гидрата 
окиси) железа (Fe2O3·nH2O), что согласуется с 
выводом А.А.Карцева (1978) о резкой обога-
щенности пород КТ гидроксидами железа. 

Что касается окислительно-востанови-
тельных реакций между сырой нефтью и окис-
ленными минеральными фазами пород и их зна-
чения в формировании цвета пород, то в связи с 
этим весьма интересны наблюдения А.А.Карцева 
(1978), согласно которым участки песчаников 
КТ, пропитанных нефтью, всегда окрашены в 
зеленовато-серый или синевато-серый цвет. В 
тех же частях пластов, где нефтяные углеводо-
роды отсутствуют, они представлены бурыми и 
ржаво-красными разновидностями. 

 
  

 
 

Рис. 3. Зависимость между радиоактивностью (слева), концентрацией металлов и содержанием ТОС в 
осадочных породах естественных обнажений юго-восточного окончания Б.Кавказа  
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Рис. 4. Гистограммы распределения значений кислородного индекса (OI, слева) и суммарного 
содержания органического углерода (ТОС)  в породах ПТ (А) и КТ (В)  

 
 

Таблица 1 
Сравнение значений отношения FeO/Fe2O3 в породах ПТ и КТ 

 
FeO/Fe2O3 Месторождения 

Абшероно- 
Прибалханской 

зоны 

Интервал 
глубин, м 

Кол-во 
анализов Пределы Среднее 

Азербайджанский 
сектор 1275-4610 45 0,1-5,3 0,93 

Туркменский сектор 1445-4820 44 0,4-33 3,1 
 

Как отмечалось выше, этот вывод под-
тверждают экспериментальные работы 
M.A.Shebl и R.C. Surdama (1996), которые ус-
тановили, что взаимодействие нефтей с окис-
ленными минеральными фазами пород не 
только меняет окраску пород, но и улучшает 

их емкостно-фильтрационные свойства. Вы-
полненный в связи с этим сопоставительный 
анализ коллекторских свойств пород ПТ и КТ 
по площадям Абшероно-Прибалханского по-
рога подтверждает результаты вышеуказан-
ных экспериментов. 

 

 
 
Рис. 5. Cравнительный анализ распределения значений петрофизических параметров пород ПТ и КТ по ме-
сторождениям Абшерон-Прибалханского порога 
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Рис. 6. Кривые изменения твердости (А) и пористости (Б) песчано-алевритовых пород ПТ с глуби-
ной на площади Хара-Зиря (Иманов и др., 1981) 

 
Как видно из представленных на рис. 5 

гистограмм, по всем основным петрофизиче-
ским параметрам, отражающим коллекторские 
свойства пород (пористость, проницаемость и 
содержание карбонатного цемента) ПТ характе-
ризуется более благоприятными показателями. 

Приведенные выше данные позволяют 
заключить, что красноцветная окраска пород 
КТ восточного шельфа ЮКБ, вероятнее всего, 
имеет вторичный характер. Такого же мнения 
придерживаются и другие исследователи 
(Карцев, 1978; Арефьев и др., 1992). 
 Факт изменения свойств пород ПТ в 
присутствии нефти установлены и на других 
площадях ЮКБ (Хеиров, Даидбекова, 1977; 
Иманов и др., 1981) (рис.6 и 7). 

Миграция УВ и сопровождающие ее 
физико-химические процессы также находят 
свое отражение в ЮКБ. Одним из известных 
факторов, характерных процессу миграции 
флюидов, является их различная фазовая про-
ницаемость, что хорошо демонстрируют ре-
зультаты экспериментальных исследований с 
использованием образцов пород ПТ (рис.8) 
(Иманов и др., 1991).  

Другим явлением, наблюдающимся в 
процессе миграции УВ, является природный 
газохроматографический эффект.  

Роль двух указанных выше факторов 
особенно контрастно проявляется в процессе 
миграции УВ газов по многокилометровому 
каналу грязевых вулканов, заполненных гли-
нистой брекчией. Согласно оценкам зрелости 
этих газов по изотопному составу углерода 

этана (Фейзуллаев, Тагиев, 2008) очаг их при-
урочен к зоне жирных газоконденсатных газов 
(R0=1,3-1,8%). Это находит свое подтверждение 
в особенностях процесса горения УВ во время 
извержения грязевых вулканов, когда УВ газы 
достигают поверхности по открытому каналу 
без газохроматографического эффекта. Жир-
ный состав УВ газа отражается черным цветом 
продуктов горения УВ газов (рис.9) и обнару-
жением на поверхности вулкана застывших 
каплей жидких УВ, выпавших из горящего га-
за. Однако в спокойные периоды деятельности 
грязевых вулканов, благодаря совокупному 
действию природного газохроматографическо-
го эффекта и различной фазовой проницаемо-
сти флюидов, поверхности достигает практи-
чески только метан, и газы характеризуются 
абсолютно сухим УВ составом (95-100% СН4). 
 

 
 
Рис. 7. Минералогический состав тонкопелитовой фракции 
песчаников ПТ Бакинского архипелага: Г-гидрослюда; М-
монтмориллонит; К-каолинит: 1-водоносные; 2-водогазо-
носные; 3-нефтеносные (Хеиров и Даидбекова, 1977) 
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Рис. 8. Изменение проницаемости песчаника ПТ в зависимости от всесторонного давления и типа 
насыщающего флюида: А – НКП, скв. 14, глубина 3301-3306 м; Б – КаС, скв. 1, глубина 4055-4060 м 
 
 

 
 

Рис. 9. Извержения грязевого вулкана Локбатан в 1997 (слева) и 2001 гг. 
 

В конце 70-х годов специальными ис-
следованиями в Южном Каспии впервые был 
установлен факт газогидратообразования (Гу-
сейнов, 1991). Необычность этого явления 
заключалась в том, что газовые гидраты были 
обнаружены в жерлах подводных грязевых 
вулканов, где источником был не сингенетич-
ный биохимический метан, а эпигенетические 
УВ газы зоны катагенеза.  

Наличие газовых гидратов в глубоко-
водной части Южного Каспия (глубина моря 
до 650 м) по 2D-сейсмическим данным впер-
вые было обнаружено Диагонеску с соавто-
рами (Diaconescu et al., 2001). 

Эпигенетичность основной доли ресур-
сов нефти в продуктивной толще (ПТ – ниж-
ний плиоцен) Южно-Каспийского бассейна 
является в настоящее время господствующей 
точкой зрения, которая базируется на резуль-
татах выполненного в последние 15 лет боль-
шого объема изотопно-геохимических иссле-
дований органического вещества нефтей и га-

зов, корреляции их параметров и бассейнового 
моделирования (Bailey et al., 1996; Gurgey, 
2003; Katz et al., 2000). Это подтверждается и 
выявлением на примере месторождения Гю-
нешли каналов питания структур ПТ углево-
дородами из подстилающих отложений. Ука-
занные очаги внедрения УВ флюидов, изменяя 
свойства среды в резервуаре, находят свое от-
ражение в пространственно согласующихся 
друг с другом локальных зонах повышенных 
значений пластовых давлений, температур 
(рис.10) и газового фактора, а также характере 
изменения по площади изотопного состава уг-
лерода (ИСУ) нефтей (рис.11), гидрохимиче-
ского состава вод и др. параметров. 
 Одним из показателей физико-химиче-
ских процессов в резервуарах ЮКБ после за-
полнения их углеводородами является выяв-
ленный на примере месторождений Нефтчала 
и Хиллы факт различия минерализации пла-
стовых вод в пределах и за пределами нефтя-
ной залежи (рис.12).  
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Рис. 10. Распределение пластовых давлений и температур на структуре Гюнешли на глубинном срезе 3 км 

 

 
 

Рис. 11. Месторождение Гюнешли. Распределение по площади газового фактора и ИСУ нефтей (справа) 
 

 

 
 

Рис. 12. Изменение минерализации пластовых вод с 
глубиной в пределах залежи нефти и за контуром неф-
теносности площадей Хиллы (1) и Нефтчала (2) 

 
 Как видно из рисунка 12, на обеих рас-
смотренных площадях вода в пределах неф-
теносной зоны характеризуется значительно 
более низкой минерализацией (15-80 г/л), чем 
законтурная вода (120-200 г/л). Такая ассо-

циация сырой нефти и опресненных поровых 
вод в залежи обнаружена исследователями и в 
других бассейнах (Donovan, 1974; Шаронова 
и Шаронов, 1981; Карцев, Никаноров, 1983). 

Природа данного явления пока не имеет 
однозначного объяснения. Это может быть ре-
зультатом каталитического влияния УВ на гео-
химические (биохимические, окислительные) 
процессы взаимодействия в системе флюид – 
порода. Однако более предпочтительно объяс-
нение данного факта с позиции конденсацион-
ной теории формирования месторождений 
ЮКБ. Согласно этой теории УВ мигрируют из 
глубоких горизонтов осадочного разреза в па-
рогазовом состоянии. Фазовая дифференциа-
ция парогазовой смеси в связи с падением дав-
ления происходит в верхних частях разреза. 
Здесь из поступающего в ловушку раствора 
наряду с газообразными и жидкими УВ из рас-
твора выпадает конденсационная («чуждая») 
вода, минерализация которой существенно 
ниже седиментационной (реликтовой) воды. 
Механизм миграции УВ в однофазовом (газо-
конденсатном) состоянии особенно эффекти-
вен для ОВ III типа, который генерирует зна-
чительное количество газа и мало нефти, а 
также для ОВ I-II типа, находящегося на высо-
кой стадии зрелости. Именно таким механиз-
мом миграции ОВ Welte и др. (1997) объяс-
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няют происхождение скоплений легкой нефти 
и газоконденсата, выявленных в низко зрелых 
разрезах во многих бассейнах.  

Существует мнение, что фазовые перехо-
ды флюидов (конденсация воды и нефти) могут 
сопровождаться значительным приростом тем-
пературы, достигающим нескольких десятков 
градусов Цельсия (Тараненко и др., 2001), что в 
определенной мере подтверждается на примере 
месторождения Гюнешли (см. рис. 10). 

Другим интересным фактом, установ-
ленным А.А.Имановым с соавторами (1981), 
является обнаружение более высоких гради-
ентов поровых давлений в нефтеносной СВ 
части структуры Хара-Зиря в сравнении с ее 
ЮЗ водоносной частью (рис. 13).  

Нефтегазовые залежи в пределах ЮКБ 
находятся в широком интервале глубин и со-
ответственно в различных температурных ус-
ловиях: от 15-200С (на глубинах менее 200 м) 
до 100-1100С (на глубинах примерно 6000 м). 
Неглубокозалегающие нефтегазовые место-
рождения, естественно, подвержены процес-
сам биологической деградации и окислению, 
которые находит свое отражение на химиче-
ском составе нефтей (рис.14А,В).  

Исследование изотопного состава угле-
рода (ИСУ) СО2 грязевых вулканов и месторо-
ждений ЮКБ также выявило широкое распро-
странение его позитивных значений, дости-
гающих 20 и более промилей (Фейзуллаев, 
Мовсумова, 2010). Причем на основании дан-
ных о газах месторождений была установлена 
приуроченность независимо от стратиграфиче-
ской приуроченности газа позитивных значе-
ний δ13С СО2 (примерно 43% исследованных 
проб) к глубинам, не превышающим 2км 
(рис.15). Этот установленный факт однозначно 
указывал на близповерхностную природу изо-
топно-тяжелой СО2, обусловленную биодегра-

дацией (ферментацией) нефти (Dimitrakopolos 
and Muehlenbachs, 1987) без участия темпера-
турного фактора, отвергая гипотезу образова-
ния ее в результате гидролиза карбонатов и 
термодеструкции ОВ (Галимов, 1973). 

Механическое разрушение неглубоко-
залегающих месторождений проявляется вы-
явленным закономерным уменьшением газо-
вого фактора нефтей ЮКБ в направлении к 
поверхности земли. Это уменьшение особен-
но заметно с глубины около 2 км (рис.16).  

Таким образом, процессы биодеградации 
нефтей как с участием микроорганизмов, так и 
выветривания наблюдаются главным образом 
до глубины 2 км, приводя в конечном итоге к 
увеличению плотности нефтей, что наглядно 
видно на примере месторождений антикли-
нальной зоны Балаханы – Гум-адасы (рис.17). 

 

 
 
Рис. 13. Распределение градиента порового давления по 
стволу скв. 555 (ЮЗ водоносное крыло) и скв.544 и 545 
(СВ нефтеносное крыло) структуры Хара-Зиря (Иманов 
и др., 1981) 

 

 
 

Рис. 14. Примеры хроматограмм насыщенной фракции нефтей ЮКБ: А-Нефтчала, 667-697м; В-
Умбаки, скв.135, 682-710м; С-Дуванны-дениз, скв.320, 3548-3614м 
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Рис. 15. Изменение с глубиной ИСУ СО2 месторожде-
ний ЮКБ  
 
 Специальными исследованиями на гря-
зевых вулканах Дашгиль и Кичик Бахар обна-
ружена жизнедеятельность микроорганизмов 
в их канале, представленных неизмененными 
формами фосфолипидов. Эти мембранные 
липиды, стабильные только в живых ячейках, 
могут существовать в течение геологического 
времени, и поэтому классифицируются как 
биомаркеры. Образцы из малой сальзы вулка-
на Дашгиль содержали наибольшее количест-
во этих биомаркеров. В образцах вулкана Kи-
чик Бахар, кроме того, обнаружена высокая 
степень аэробного окисления метана, которая 
не характерна для образцов брекчии с вулкана 
Дашгиль. Выявленные биомаркеры, вероятнее 
всего, представляют микробное сообщество 

глубокой биосферы, поскольку температуры 
на поверхности вулканов сопоставимы с тем-
пературами окружающей среды (Mangelsdorf 
et al., 2009). 
 

 
 

Рис. 16. Гистограммы, отражающие изменение газового 
фактора нефтей ЮКБ с глубиной  

 
 

 
 

Рис. 17. Изменение уд. веса нефтей месторождений в пределах антиклинальной линии Балаханы – Гум-адасы 
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Эволюция ЮКБ и сопровождающие ее 
такие природные процессы, как неравновес-
ное уплотнение, образование аномально-
высоких давлений, диапиризм и грязевой вул-
канизм, а также формирование промышлен-
ных скоплений жидких и газообразных УВ, 
различающихся физико-химическими свойст-
вами, находят свое отражение и в сейсмо-
волновой характеристике осадочного ком-
плекса. Этот факт послужил основой для раз-
работки технологии и пакета программ пря-
мого сейсмического метода прогнозирования 
аномально-высоких флюидных давлений и 
промышленных скоплений УВ (Шыхалиев, 
Гаузер, 2006), которые успешно апробирова-
ны в ЮКБ (Шыхалиев, Фейзуллаев, 2010а,б). 

 
Заключение 

 
 На основании выполненного сбора, 
обобщения и анализа зарубежного опыта ис-
следований физико-химических взаимодейст-
вий в системе флюид и вмещающие их поро-
ды в осадочных бассейнах мира, включая и 
ЮКБ, показано, что эти процессы и сопрово-
ждающие их изменения свойств среды на-
блюдаются на всех стадиях онтогенеза угле-
водородов: от накопления разнофациальных 
осадков (глин, насыщенных ОВ, и песчано-
алевритовых пород-резервуаров), их литифи-
кации и диагенеза до преобразования ОВ в 
УВ, миграции, формирования и сохранения 
их промышленных скоплений.  
  В зависимости от истории геологическо-
го развития и строения бассейнов, особенно-
стей изменения окружающей среды природные 
процессы в осадочной толще имеют глобаль-
ный, региональный и локальный характер. На 
примере ЮКБ показано, что в молодых бас-
сейнах, характеризующихся активной геоди-
намикой (высокие скорости разнонаправлен-
ных тектонических движений, интенсивная 
флюидодинамика и т.д.), физико-химические 
взаимодействия в системе флюид-флюид и 
флюид-порода имеют более широкий спектр и 
наиболее контрастны и их можно наблюдать в 
реальном масштабе времени.  

Эволюция ЮКБ и сопровождающие ее 
такие природные процессы, как неравновес-
ное уплотнение, образование аномально-
высоких давлений, диапиризм и грязевой вул-

канизм, активная флюидодинамика, сопрово-
ждаемая фазовыми переходами, находят свое 
отражение в физических и химических пара-
метрах флюидов и вмещающих их пород. Так, 
приведены примеры парагенезиса металлов и 
ОВ, на основании анализа физико-химических 
процессов в ПТ и КТ дано объяснение выяв-
ленного различия их коллекторских свойств и 
УВ потенциала пород, показано проявление 
фазовой дифференциации и природного газо-
храмотографического эффекта в процессе ми-
грации УВ по каналу грязевых вулканов, рас-
смотрены физико-химические реакции и про-
цессы биодеградации УВ в резервуаре.  
 Рассматриваемая научная проблема пред-
ставляет не только большой фундаментальный 
интерес, помогая лучшему пониманию меха-
низма природных процессов в земной коре, но 
имеет и прикладное значение, способствуя ре-
шению таких задач, как повышение эффектив-
ности прогнозирования нежелательных явле-
ний, усовершенствование и разработка новых 
подходов и методов выявления промышленных 
скоплений УВ и их разработки.  
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