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Генезис гидродинамических аномалий, или как принято их называть аномально высоких пластовых давлений (АВПД), и геотемпературных аномалий в нефтегазоносный провинциях достаточно широко обсуждается в современной геологической литературе, в том числе и в данном сборнике. Большая часть исследователей основными причинами образования АВПД считали такие процессы как геостатическое уплотнение пород, тектоническое сжатие, цементация порового пространства и ряд других факторов общегеологического характера [1]. Что касается геотемпературных аномалий, то здесь фактически общепринятыми факторами их генезиса считается неравномерный кондуктивный перенос тепла за счет литологии и строения той или иной структуры, а также конвективный вынос тепла по наиболее проницаемым участкам осадочной толщи пород движущимися вверх по разрезу углеводородными флюидами. Проведенными нами исследованиями [2] установлено, что превалирующим фактором формирования аномалий температур в осадочном разрезе нефтегазоносных провинций является конвективная составляющая. Возвращаясь а АВПД следует отметить, что большинство геологических процессов по расчетам ряда авторов имеют скорости порядка 10-2 – 10-3 см/год [3 и др.], тогда как средняя скорость распространения давлений в породах с пьезопроводностью примерно 1 м/с составляет не менее 106 см/год, т.е. на 8-9 порядков выше, чем скорости осадконакопления, тектонических сжатий пород и других геологических процессов. Согласно приведенной разнице в скоростях формирования АВПД за счет большинства геологических процессов и их распространения в осадочных отложениях сохранность АВПД такого генезиса практически невозможна. К исключениям можно отнести влияние процессов геостатического уплотнения пород и тектонического сжатия на пластовое давление некоторых флюидов, находящихся в хорошо изолированных линзах. Эти процессы эффективны лишь в случае, когда изолированная линза содержит исключительно воду, а порода, в которой она возникла, обладает достаточно низкой пьезопроводностью (например, соль, гнейс и др.) Поскольку вода практически несжимаема, уменьшение объема линзы и соответственно объема воды в ней даже на 0,1% увеличит давление в линзе на 1 кг/см2 [4]. Если такая линза содержит газ, то уменьшение ее объема отразится исключительно на плотности этого флюида. И если для воды процессы диффузии практически исключены, то для газа скорость диффузии даже в породах с низкой проницаемостью соизмерима со скоростью геостатического уплотнения пород [3], что не позволит сохраниться АВПД в скоплении газа под влиянием процесса сжатия пород даже в абсолютно закрытой линзе. Таким образом, возникновение АВПД в хорошо изолированных линзах пород под влиянием процессов их уплотнения может иметь место только в том случае, когда эта линза содержит исключительно воду. Такая аномалия может быть обнаружена в различных геологических структурах, однако в нефтегазоносных провинциях аномально высокие давления в чисто водоносных линзах  явление достаточно редкое.

Анализируя скорости различных процессов в осадочных отложениях, можно придти к выводу, что основной причиной образования АВПД в нефтегазоносных провинциях может быть только процесс сопоставимый по скорости со скоростью распространения давления. Таким процессом можно считать фильтрацию пластовых флюидов, скорость которой соизмерима со скоростью распространения давления. Это процесс мощный, достаточно интенсивный и, в большинстве случаев, современный. Особенно эффективно образование АВПД такого генезиса связано с миграцией газообразных углеводородов. 

В условиях несжимаемости жидкости и постоянства объема системы пузырь газа при всплывании от зоны высоких давлений к зоне меньших давлений расширяться не может и поднимается, сохраняя свой объем и внутренне давление постоянным. В результате давление в каждой точки системы по мере подъема пузыря возрастает. Увеличение давления в системе определяется расстоянием по вертикали, пройденным пузырем при всплывании, и удельным весом пластовой воды. Чем больше удельный вес воды и интервал, пройденный газом при всплывании, тем большая возникает аномалия в системе. Поскольку удельный вес воды зависит от ее минерализации, то в более минерализованной воде образуется и более высокая газогидродинамическая аномалия. 

Что касается геотемпературных аномалий, то их скорость распространения значительно ниже, чем скорость распространения давлений, но существенно выше, чем скорости большинства геологических процессов. Приближенно средняя скорость распространения тепла в осадочных отложениях составляет не менее 1 см/год [2,3]. Это на 2-3 порядка выше, чем скорости геологических процессов, но существенно ниже скорости фильтрации пластовых флюидов. Такое соотношение скоростей позволяет говорить о том, что в образовании геотемпературных аномалий, как уже было сказано ранее, основную роль играет  восходящая фильтрация пластовых флюидов и, прежде всего, углеводородных газов.

Исходя из изложенного, можно считать, что АВПД и геотемпературные аномалии в осадочных отложениях нефтегазоносных провинций имеют в основном один и тот же генезис. С физической точки зрения это достаточно обоснованно. Остановимся подробнее на источнике фильтрационных процессов. Ни у кого не вызывает сомнений, что образование залежей нефти и газа связано с процессами восходящей миграции углеводородов. Согласно теории органического происхождения углеводородов преобразование органического вещества в нефтегазоматеринских толщах на больших глубинах протекает достаточно медленно. В то же время появившиеся углеводороды в виде пузырьков газа или капелек нефти безусловно будут всплывать за счет их меньшей плотности по сравнению с водой. Этот процесс будет обеспечиваться наличием зон разломов, повышенной трещиноватости и соответственно проницаемости пород. Образование современных залежей углеводородов может представлять собой, в частности, переформирование ранее существовавших месторождений. Внезапно прорвавшаяся, чаще всего, часть газа отыскивает себе новую ловушку в вышележащих горизонтах. Все перемещения углеводородов вверх по разрезу стимулируются неотектоническими подвижками. Многочисленными исследованиями установлено, что большинство месторождений углеводородов сформировались в современный геологический период [6]. 

Существование в осадочной толще нефтегазоносных провинций зоны активной восходящей миграции углеводородов находит свое подтверждение в наличии ниже контактов газ – вода на многих месторождениях шлейфов углеводородных водорастворенных газов предельной степени газонасыщенности с пузырьками свободного газа, уходящих своими корнями в более глубокие горизонты [7]. Зона активной восходящей миграции углеводородов тесно связана с общим характером распространения АВПД и геотемпературных аномалий. Установлен факт, что активные проявления АВПД и геотемпературных аномалий, а также наибольшая дифференциация пластовых давлений и температур наблюдается до глубин 4 – 5 километров. В зоне концентрации наибольших запасов нефти и газа достаточно часто проявляется гидрохимическая инверсия, как правило, связанная с восходящей миграцией углеводородов [8]. В то же время следует сказать, что генезис АВПД вследствие восходящей фильтрации углеводородных флюидов в современный период лишь условно отвечает механизму избыточного давления, поскольку прямой связи зоны аномальных давлений с источником движущихся углеводородов в настоящий момент времени может практически не существовать. Это связано с импульсным перемещением углеводородов и процессами сохранности АВПД на современном этапе. При этом восходящая миграция углеводородных флюидов естественно происходит не строго по вертикали через всю толщу различных по литологическому составу пород. На какой-то короткий промежуток времени скопления углеводородов (с проявлениями АВПД) в верхней части осадочного разреза могут быть гидравлически связаны со скоплениями углеводородов в нижележащих отложениях, находящихся друг от друга на расстоянии десятков и даже сотен километров.

При такой схеме формирования и сохранения газогидродинамических аномалий снижение коэффициента аномальности по вертикали с глубиной (как это должно быть при избыточных давлениях) может не наблюдаться. Все это в значительной степени усложняет возможности прогнозирования АВПД, опираясь на механизм избыточных давлений.

Исходя из преимущественной и достаточно широкой восходящей миграции газообразных углеводородов в нефтегазоносных провинциях, формирование под влиянием этого процесса газогидродинамических и геотемпературных аномалий как в продуктивных горизонтах, так и в водонасыщенных линзах – крупномасштабное природное явление. В ряде случаев вскрытые водоносные горизонты с АВПД при длительном испытании скважин переходили на фонтанирование газоводяной смесью, а затем и чистым газом. Естественно, газонасыщенная часть пласта может быть и незначительных размеров, что отразится на характере и времени фонтанирования.

Исходя из рассмотренной выше схемы восходящей миграции углеводородов, АВПД и геотемпературные аномалии – явление присущее всем без исключения скоплениям газообразных углеводородов, а их сегодняшнее наличие или отсутствие связано лишь с условиями сохранности, о чем будет идти речь далее. Высказанная точка зрения полностью согласуется с геолого-гидрогеологическими особенностями проявления АВПД и геотемпературных аномалий. Большинство этих особенностей имеют характер устойчивых закономерностей. Главные из них следующие:

- приуроченность АВПД и геотемпературных аномалий преимущественно к нефтегазоносным провинциям, в пределах их - к районам нефтегазонакопления и, прежде всего, - к газовым скоплениям;

- локальные размеры аномальных зон и значительные колебания аномалий по абсолютным величинам;

- тесная связь АВПД и геотемпературных аномалий с другими аномалиями, являющимися следствием восходящей миграции углеводородных флюидов;

- приуроченность АВПД и геотемпературных аномалий к фациально изменчивым или неравномерно трещиноватым и, вследствие этого, фильтрационно неоднородным породам и ряд других закономерностей.

Обращает на себя внимание тот факт, что превышение над фоном или величина коэффициента аномальности давления в большинстве нефтегазоносных провинций достигает одного и того же значения, порядка 1,8 – 2,2. Такое явление может быть связано с существованием предельного интервала восходящей миграции газообразных углеводородов, обусловленного их энергетическим потенциалом.

Рассчитанные нами [2] теоретические термограммы показывают, что при постоянной плотности потока углеводородов большая величина температурной аномалии соответствует большей глубине расположения источника миграции. Исходя из значений максимальных локальных аномалий температур на месторождениях углеводородов, необходимая и достаточная стартовая глубина миграционного процесса для большинства нефтегазоносных провинций не превышает 9-10 километров. В условиях преимущественного влияния на формирование геотемпературных аномалий процессов восходящей миграции углеводородов величина аномалии не зависит от площади и запасов месторождения, а коррелируется с этажом нефтегазонакопления.

При общей тенденции связи АВПД и геотемпературных аномалий в большинстве нефтегазоносных провинций имеются примеры как отсутствия АВПД при наличии геотемпературной аномалии, так и проявление АВПД при невысоких преимущественно фоновых пластовых температурах.

Как уже отмечалось выше, с физической точки зрения аномалии пластовых давлений и пластовых температур являются неустойчивыми образованиями, которые в процессе установления равновесного состояния (относительно окружающих гидростатических и фоновых геотермических полей) рассасываются. Рассасывание этих аномалий в реальных условиях в основном определяются одновременно протекающими процессами фильтрационного массопереноса и теплопроводности. Все зависит от литологии пород, в которых зафиксированы оба типа аномалий. Скорость распространения тепла и давления, как отмечалось выше, непосредственно связаны с температуропроводностью и пьезопроводностью окружающих аномальную зону пород и, прежде всего, определяются характером отложений, являющихся покрышкой для скопления углеводородов с аномальными давлениями и температурой. Рассмотрим такую ситуацию на конкретных примерах. Предположим, что в процессе восходящей миграции углеводородов под мощной глинистой покрышкой образуется их скопление, в пределах которого возникают аномальные давления и температура. Глинистые породы, обладающие низкой температуропроводностью и достаточно высокой пьезопроводностью, обеспечат значительно более быстрое рассасывание аномального давления по сравнению с темпами рассасывания аномалии температуры. В случае же, когда покрышка у скопления углеводородов с аномальными температурой и давлением представлена соленосной толщей, картина будет обратной. Вследствие высокой температуропроводности соли и ее низкой пьезопроводности рассасывание аномалии температуры произойдет существенно быстрее, чем аномалии давления. Действительно, внутри соленосных толщ достаточно часто встречаются зоны аномальных давлений и крайне редко наблюдаются зоны аномальных температур. Как правило, присутствующие в осадочном разрезе соленосные отложения, за счет их высокой теплопроводности, искажают температурное поле в вышезалегающих отложениях. Таким образом, при единстве генезиса большинства геотемпературных и газогидродинамических аномалий, в первом случае мы можем наблюдать только аномалию температуры, а во втором случае – только аномалию давления. В то же время при наличии определенных типов вмещающих пород с близкими характеристиками температуропроводности и пьезопроводности сосуществование АВПД и геотемпературных аномалий в скоплениях углеводородов на определенном этапе времени вполне возможно.

Описанные выше варианты сосуществования геотемпературных и газогидродинамических аномалий имеют широкое распространение в большинстве нефтегазоносных провинций.

Подводя итог можно отметить следующее:

- геотемпературные и газогидродинамические аномалии в нефтегазоносных провинциях имеют преимущественно общий генезис, связанный с восходящей миграцией флюидов и, прежде всего, газообразных углеводородов;

- наличие современных геотемпературных и газогидродинамических аномалий в скоплениях углеводородов связано со степенью их сохранности и зависит, прежде всего, от характера окружающих пород;

- возможность сосуществования геотемпературных и газогидродинамических аномалий, а также существование автономно одного из видов вышеупомянутых аномалий определяется исключительно скоростью их рассасывания.
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