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Рассмотрена роль избыточных давлений в протекании термохимических процессов в Южно-Кас-
пийском бассейне (ЮКБ). Результаты проведенных исследований с учетом мирового опыта по данной 
проблеме позволяют заключить, что для ЮКБ (преимущественно для ее глубоководной части), так же 
как и для ряда других бассейнов мира с аномально-высокими флюидными давлениями, характерно за-
медление процессов крекинга керогена и нефти, а также реакции трансформации глинистых минералов. 
Периодическую интенсификацию этих процессов может провоцировать развитие диапиризма и грязево-
го вулканизма, которые являются очагами импульсной разгрузки из системы образующихся УВ. Сделан 
вывод о высоких перспективах выявления углеводородных скоплений в глубокопогруженных отложени-
ях бассейнов с аномально-высокими флюидными давлениями.

Аномально-высокие флюидные давления, крекинг, кероген, нефть, трансформация глинистых ми-
нералов, замедление реакций, Южно-Каспийский бассейн.

THE ROLE OF PRESSURE IN THERMOCATALYTIC PROCESSES IN THE SEDIMENTARY COMPLEX 
OF THE SOUTH CASPIAN BASIN

A.A. Feyzullayev
The role of overpressures in thermochemical processes in the South Caspian basin is considered. The 

studies, which take the world experience into account, suggest that the South Caspian basin (mainly its deep-
water part), as well as other basins with abnormally high fl uid pressures, is characterized by retarded kerogen 
and oil cracking and reaction of clay-mineral transformation. These processes can be periodically intensifi ed 
by the development of diapirs and mud volcanoes, which are centers of pulsed hydrocarbon discharge from the 
system. The conclusion is made that deeply buried deposits in basins with fl uid overpressure are promising for 
hydrocarbon pools.

Fluid overpressures, cracking, kerogen, oil, clay-mineral transformation, retardation, South Caspian 
basin

ВВЕДЕНИЕ

Согласно классической осадочной теории образования нефти и газа, главными факторами, опреде-
ляющими этот процесс, являются температура и продолжительность ее воздействия (геологическое вре-
мя) на их прародителя — исходное органическое вещество (ОВ) [Вассоевич, 1967, 1974; Конторович и 
др., 1967; Конторович, 1970, 1976; Вышемирский и др., 1971; Лопатин, 1971; Waples, 1980; Tissot, Welte, 
1984; и др.]. Считалось, что роль давления в генерации углеводородов (УВ) незначительна [Конторович 
и др., 1967; Конторович, 1976; Tissot, Welte, 1984; Allen, Allen, 1990; Khorasani, Michelsen, 1994; и др.]. 
Однако теоретические и экспериментальные исследования последних десятилетий показали, что это 
утверждение справедливо не всегда. Было установлено, что мощные плохо проницаемые глинистые тол-
щи представляют собой замкнутую систему [Трофимук, Конторович, 1965; Вышемирский и др., 1971; 
Гурари, Гурари, 1974; Cecil et al., 1977; Helgeson, 1985; Hao et al., 1995; Osborn, Swarbrick, 1997], где 
процессы термального созревания ОВ и генерация УВ (особенно крекинга нефти в газ) приводят к фор-
мированию в системе аномально-высоких давлений (АВПоД) [Вышемирский и др., 1971; Конторович, 
1976; Momper, 1980; Spenser, 1987; Barker, 1990; Hunt, 1990; Duppenbecker et al., 1991; Hiller, 1991; Forbes 
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et al., 1992; Burrus et al., 1993; Bredehoeft et al., 1994; Luo, Vassuer, 1996; Osborn, Swabrick, 1997; Swabrick, 
Osborn, 1998; Holm, 1998; Xie et al., 2001; Francu et al., 2004; Hanson, Lee, 2005]. Это связано с тем, что 
в закрытой системе из-за отсутствия условий для удаления из системы образующихся УВ будет проис-
ходить непрерывное увеличение их объема, способствуя тем самым росту в системе поровых давлений, 
которые могут достигать и даже превышать литостатическое давление [Chaney, 1950; Москвин, 1981, 
1983, 1986; Barker, 1990; Luo, Vasseur, 1996]. А как известно из физической химии, отсутствие возмож-
ности оттока из закрытой системы продуктов протекающих в ней реакций приводит к замедлению ско-
рости протекания этих реакций. Действительно, факт замедления процессов термального созревания 
ОВ и генерации УВ, а также крекинга нефти в газ в условиях АВПоД на основании экспериментальных 
исследований и сравнительного анализа этих процессов в различных бассейнах мира отмечают многие 
авторы [Конторович и др., 1976; Cecil et al., 1977; Helgeson, 1985; Hao et al., 1995, 1996, 2007; Osborn, 
Swabrick, 1997; Carr, 1999; Zou, Peng, 2001; Carcione et al., 2002; He et al., 2002; Huijun et al., 2004; Uguna 
et al., 2007; Wang, Du, 2007; Carr et al., 2009]. Замедление созревания ОВ в условиях сверхдавлений на-
ходит свое отражение также в аномально-низких значениях отражательной способности витринита 
(Ro, %) и Tmax пиролиза пород [McTavish, 1978, 1998; Vandenbroucke et al., 1983; Hao et al., 1995; Carr, 
1999; Zou, Peng, 2001].

В интервале глубин с аномально-высокими давлениями установлен также факт прекращения ре-
акции дегидратации глин (постоянство содержания смектита с глубиной [Dodony, Lovas, 2003].

В настоящей статье роль избыточных давлений в протекании термохимических процессов рас-
сматривается на примере Южно-Каспийского бассейна.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

ЮКБ является одним из наиболее ярких примеров, где, благодаря особенностям истории развития 
и современного геологического строения, существовали благоприятные условия для формирования ано-
мально-высоких давлений. Здесь в плиоцен-четвертичное время наблюдалось лавинное (до 3 км/млн лет) 
осадконакопление и сформировался мощный (до 25 км) осадочный кайнозойский комплекс, в котором 
преобладают пластичные терригенные породы. Кроме того, ЮКБ характеризуется аномально-низким 
температурным градиентом, который в центральной наиболее погруженной части его изменяется в пре-
делах 1.5—1.8 °C/100 м. Как результат главная зона нефтеобразования смещена в бассейне на значи-
тельные глубины, формируя избыточные флюидные давления.

Анализ данных о пластовых давлениях и их градиентах в ЮКБ как по результатам геофизических 
исследований скважин, так и фактических замеров в них давлений до глубины около 7 км позволил 
выявить их неравномерное изменение в пространстве. Интенсивность их возрастает в юг-юго-западном 
направлении, четко согласуясь с изменением глинистости пород и мощности глинистых толщ [Буряков-
ский и др., 1986] (табл. 1).

Как следует из рис. 1, наиболее высокие геофлюидные давления отмечаются в пределах Бакинс-
кого архипелага (зона III), где среднее значение градиентов давлений составляет 18.0 МПа/км (см. 
табл. 1).

Приведенные в табл. 1 данные и схема на рис. 1 отражают давления в продуктивной толще (ПТ — 
нижний плиоцен), которая является главным резервуаром ЮКБ. Подстилающие ПТ олигоцен-миоцено-
вые отложения вскрыты в ограниченном объеме лишь в приподнятых бортовых частях ЮКБ. В цент-
ральной части бассейна эти отложения залегают глубоко и информация о термодинамических условиях 
в них отсутствует. Однако, учитывая, что эти отложения относятся к нефтематеринским [Guliyev, 
Feyzullayev, 1996; Narimanov, Abrams, 1997; Katz et al., 2000; Feyzullayev et al., 2001; Gurgey, 2003], здесь 
следует ожидать еще более контрастных избыточных давлений, чем в резервуаре, достигающих и даже 
превышающих литостатическое давление. Наглядным подтверждением этому является широкое разви-
тие в бассейне диапиризма и грязевого вулканизма.

Таблица  1 .   Изменение мощности глинистых толщ и градиентов давлений в пространстве ЮКБ 
 [Буряковский и др., 1986]

Зона
Средние значения мощностей глинистых толщ на 

различных интервалах глубин, км Средние значения гради-
ентов давлений, МПа/км

1—2 2—3 3—4 4—5

I — Апшеронский п-ов и Апшер. архипелаг 50 40 30 20 13.5
II — Южно-Апшер. акватория 750 235 185 150 16.3
III — Бакинский архипелаг 900 725 460 350 18.0
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Исходя из неравномерного распреде-
ления флюидных давлений в пространстве, 
можно предположить и неодинаковые усло-
вия термального преобразования ОВ в раз-
личных частях ЮКБ. Так, в центральной, 
глубоководной части ЮКБ (зона III на схе-
ме), по всей вероятности, следует ожидать 
наихудшие условия для термального преоб-
разования по нижеследующим причинам:

Во-первых, согласно [Mello, Karner, 
1996], отложения с аномально-высокими 
давлениями характеризуются низкой тепло-
проводностью и играют роль изолятора для 
теплового потока. Действительно, глубоко-
водная часть ЮКБ, характеризующаяся на-
иболее интенсивными проявлениями избы-
точных флюидных давлений (рис. 2), 
выделяется наиболее низкими температур-
ными градиентами (рис. 3).

Во-вторых, мощность олигоцен-мио-
ценовых нефтематеринских отложений, представленных преимущественно в глинистой литофации (до 
80—90 % разреза), в глубоководной части ЮКБ наибольшая и превышает 3000 м. Естественно, что вы-
ход образующихся в этих отложениях УВ как за счет трансформации ОВ, так и крекинга нефти в газ 
будет затруднен и, по-существу, эта часть бассейна будет характеризоваться как относительно более 
закрытая система по сравнению с бортовыми зонами. В соответствии с этим в нефтематеринских отло-
жениях ЮКБ, характеризующихся развитием АВПоД, следует ожидать относительно более низких ско-
ростей термохимических реакций преобразования ОВ.

Для проверки этого положения были сопоставлены параметры пиролиза и измеренные значения 
Ro пород резервуара (нижний плиоцен) и неф те материнских пород (миоцен) (табл. 2).

Как видно из представленных в табл. 2 
данных, хотя миоценовые отложения зале-
гают более глубоко (в относительно более 
жестких температурных условиях) и более 
продолжительное время находились под 
воздействием глубинных температур по 
сравнению с вышележащими, более моло-
дыми породами нижнего плиоцена, однако 
они характеризуются относительно более 
низкими значениями параметров, отражаю-
щих степень преобразованности/зрелости 
ОВ (PI, Tmax и Ro).

Представляет интерес и характер из-
менения с глубиной в ЮКБ значений Ro. 

Рис. 1. Зональность распределения пласто-
вых давлений в ЮКБ.
I — Апшеронский п-ов и Апшеронский архипелаг; 
II — Южно-Апшеронская акватория; III — Бакинский 
архипелаг.

Рис. 2. Распределение в ЮКБ избыточных 
давлений (МПа) (относительно гидроста-
тического давления) на глубине 6 км, по 
[Tagiyev et al., 1996].
1 — скважины, 2 — изобары.
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Как видно из рис. 4, отчетливо наблюдаются два тренда изменения этого параметра с глубиной. При-
чем, если тренд с относительно высоким градиентом Ro характерен для площадей суши (в приподнятой 
бортовой части ЮКБ) с умеренными градиентами давлений, то тренд с низким градиентом Ro встреча-
ется на морских площадях, отличающихся проявлением АВПоД.

Важно отметить, что зона с АВПоД (Бакинский архипелаг) отличается от зоны с относительно 
умеренными проявлениями флюидных давлений (Апшеронский архипелаг) и по изотопному составу 
углерода нефтей (рис. 5).

Рис. 3. Распределение в ЮКБ температурных градиентов (°С/100 м).

Рис. 4. Изменение с глубиной в ЮКБ отра-
жательной способности витринита.

Рис. 5. Зависимость между изотопным составом 
углерода насыщенной и ароматической фрак-
циями нефтей ЮКБ.
I — Бакинский архипелаг, II — Апшеронский архипелаг.
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Глинистые породы ЮКБ на большей ее части минералогически представлены преимущественно 
смектитом (40—50 % и более) [Буряковский и др., 1986; Керимов и др., 2001].

Пороговая температура, необходимая для начала простой реакции дегидратации смектита, зави-
сит от геологических условий бассейнов и может изменяться в пределах 75—150 °С [Bruce, 1984]. Кри-
тическая температура, с которой начинаются диагенетические преобразования монтмориллонита, изме-
няется в пределах 86—110 °С [Fertl, 1976].

Учитывая, что ЮКБ относится к бассейнам с аномально-низким нестационарным температурным 
режимом, процесс интенсивной дегидратации глин (трансформации смектита в иллит) в нем следует 
ожидать на глубинах ниже 7 км. Действительно, средний уровень содержания в глинах смектита как в 
пределах Апшеронского, так и Бакинского архипелагов, в интервале глубин до 6.2 км существенно не 

меняется [Хеиров, 1979].
Тем не менее сравнение изменений по разрезу содержаний 

смектита в пределах двух архипелагов в Южном Каспии показало, 
что наблюдается относительно более высокое содержание смекти-
та в разрезе Бакинского архипелага по сравнению с Апшеронским 
(рис. 6).

В связи с тем, что Бакинский архипелаг характеризуется бо-
лее высокими градиентами поровых давлений по сравнению с Ап-
шеронской акваторией (см. табл. 1), можно предположить, что 
лучшая сохранность смектита в Бакинском архипелаге может быть 
обусловлена замедлением процесса его трансформации в иллит в 
условиях высоких давлений.

Скорость термохимических реакций в отложениях с АВПоД 
может резко увеличиться, если в силу какого-либо фактора (текто-
нического, тепловой и химической конвекции, эффекта гравитаци-
онного всплывания флюидизированной, вязконеустойчивой гли-
нистой массы и др.), образовавшиеся продукты будут выведены из 
системы (например, во время извержения грязевого вулкана или 
образования диапира). В связи этим, миграция УВ здесь будет но-
сить, вероятнее всего, импульсный характер, которому также мо-
гут способствовать происходящие в бассейне землетрясения, кото-
рые являются преимущественно неглубокофокусными [Feyzullayev 
et al., 2008].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований позволяют заклю-
чить, что ЮКБ (преимущественно ее глубоководная часть), так же 
как и ряд других бассейнов мира с аномально-высокими флюид-
ными давлениями, характеризуется следующими особенностями.

1. Большая мощность глин и аномально-высокие давления 
снижают тепловой поток, что проявляется в относительно пони-
женных температурных градиентах и в связи с этим — погруже-
нием на значительные глубины главной зоны нефтеобразования. 
Ранее на эффект миграции глубин проявления главной зоны нефте-

Таблица  2 .  Сравнение параметров пиролиза и значений Ro пород резервуара и нефтематеринских пород ЮКБ

Возраст пород Интервал глубин, м
Параметры пиролиза пород

Ro, %
PI (S1/S1 + S2) Tmax, °C

Нижний плиоцен (резервуар) 1230—5688 0.23—0.96/0.52 400—426/411 0.46—0.82/0.66
Миоцен (нефтематеринская толща) 4295—5775 0.03—0.39/0.13 426—435/400 0.38—0.48/0.44

Рис. 6. Изменение минералогического состава глин продук-
тивной толщи с глубиной.
1 — Апшеронский архипелаг; 2 — Бакинский архипелаг.
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образования в зависимости от величины теплового потока обращали внимание А. Э. Конторович и 
В. Н. Меленевский [1988].

2. Избыточные давления в нефтематеринских отложениях в глубокопогруженной части ЮКБ 
характеризуют их как относительно закрытую систему с затрудненным оттоком из нее УВ, образу-
ющихся в результате термального крекинга ОВ и нефти. Это приводит к возникновению АВПоД и 
замедлению процессов крекинга. В условиях аномально-высоких флюидных давлений замедлены и 
реакции трансформации глинистых минералов.

3. Периодическому усилению термокаталитических процессов может способствовать разви-
тие диапиризма и грязевого вулканизма, являющихся очагами импульсной разгрузки из системы 
образующихся УВ.

Объективность знаний об особенностях термокаталитических процессов в бассейнах с аномаль-
но-высокими давлениями имеет важное как научное, так и прикладное значение.

Научное значение заключается в том, что, судя по последним открытиям в Мексиканском заливе 
крупных скоплений нефти на глубинах 8.5—10.5 км [Arnott, 2009; и др.], главная зона нефтеобразования 
в бассейнах со сверхдавлениями в связи с задержкой реализации УВ потенциала нефтематеринскими 
породами, по всей вероятности, сдвинута на бóльшие глубины в сравнении с бассейнами с нормальны-
ми и умеренными градиентами давлений. В связи с этим общепринятая классическая схема вертикаль-
ной зональности нефтегазообразования [Вассоевич, 1967, 1974; Конторович, 1967, 1976; Вышемирский 
и др., 1971; Tissot, Welte, 1984] должна быть откорректирована применительно к бассейнам с аномально-
высокими геофлюидными давлениями.

Важный прикладной аспект этого научного результата заключается в возможности выявления но-
вых промышленных скоплений УВ в глубоководных частях бассейнов типа Мексиканский залив, Юж-
ный Каспий и т. д. и необходимости усиления поисково-разведочных работ в этих зонах.
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