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Ввиду того, что Канада обладает такой значимой 
нефтяной геологией, тот факт, что нигде в Канаде не до-
бывается нефть из фундамента является аномальным. Это 
может быть связано с отсутствием в Канаде продуктивных 
нефтяных или газовых залежей, перекрывающих фунда-
мент, которые могли бы переносить нефть или газ в фун-
дамент. Кроме того, в Канаде кристаллический фундамент 
изучен очень слабо, поэтому до настоящего времени не 
было предпринято целенаправленных усилий по разведке 
залежей нефти и газа в кристаллическом фундаменте. 

В Саудовской Аравии также не добывается нефть 
или газ из фундамента. Отсутствие добычи нефти и газа 
в Саудовской Аравии может быть вызвано теми же при-
чинами, что и в Канаде.

США
КАЛИФОРНИЯ 
Штат Калифорния в настоящее время производит 

около 0,5 млн баррелей нефти в день. Эта добыча поч-
ти полностью ведется из песчаников и конгломератов 

третичного миоценового периода, за исключением сле-
дующих месторождений, которые разрабатываются в 
породах фундамента:

1. Месторождение Playa de Rey, район Santa Monica. 
Добыча из трещиноватых юрских сланцев.

2. Месторождение Santa Maria, район Santa Barbara. 
Добыча из трещиноватого юрского песчаника.

3. Месторождение Willmington, район Long Beach. 
Добыча 22 миллионов баррелей нефти из трещиноватых 
юрских сланцев.

4. Месторождение Edison, район Bakersfield. Добыча 
20 миллионов баррелей нефти из трещиноватых юрских 
сланцев.

5. Месторождение El Segundo, западный район Los 
Angeles. Залежи состоят из трещиноватого юрского 
сланца в западной части месторождения и конгломерата 
трещиноватого юрского сланца в восточной половине с 
нефтью, испытанной до 4500 баррелей нефти в день из 
пород фундамента на глубине около 2150 метров.

КАНЗАС
Нефть добывается в штате Канзас с поверхности 

трещиноватых докембрийских кварцитов, которые встре-
чаются в погребенных куполах. Нефтематеринскими по-
родами являются вышележащие сланцы пенсильванского 
возраста, которые также образуют покрышки. В Канзасе 
существует приблизительно 10 маленьких бассейнов, 
на которых добывают приблизительно 150 000 баррелей 
нефти на скважину. Примером является бассейн Orth, 
где добывается около 1 миллиона баррелей нефти из 15 
скважин.

Добыча нефти из этих небольших бассейнов является 
коммерчески рентабельной, поскольку малая глубина 
залежей фундамента приводит к небольшим затратам на 
бурение. Район, в котором находятся эти залежи, является 
районом с обширной добычей нефти на традиционных 
месторождениях и соответствующей необходимой инфра-
структурой, включая трубопроводы и станции сбора неф-
ти. Следовательно, подключение скважин, пробуренных в 
фундаменте, к существующей нефтяной инфраструктуре 
не является дорогостоящим.

ОКЛАХОМА
Структура Ames диаметром 15 километров, располо-

женная на северо-западе Оклахомы, вызвана падением 
метеорита в период среднего ордовика. Добыча нефти и 
газа ведется из брекчиевидного докембрийского гранита, 
а также из вышележащего кембро-ордовикского доломита 
Arbuckle.

ТЕХАС
В северном Техасе в районе Panhandle-Hugoton нефть 

добывается в бассейне Anadarko из трещиноватых до-
кембрийских пород (Manwaring & Weimer, 1986). Эти 
нефтяные залежи, в том числе месторождение Apco, 
состоят из куполов фундамента, которые возникли в ре-
зультате структурной деформации и палеовыветривания. 
Считается, что нефть мигрировала из девонских сланцев 
Woodford в фундамент вдоль повсеместных трещин и 
накапливалась в открытых зонах трещин, связанных с 
разломами.

Рис. 8. Докембрийские гранитные гнейсы в недрах Анголы. 
Можно обратить внимание на вертикальную и наклонную 
ориентацию трещин, которая указывает, что это потенци-
ально сложный нефтеносный пласт. Отметим также, что 
он не сильнотрещиноватый, как гранит на рис. 5. Соответ-
ственно, этот коллектор будет хуже, чем коллектор, выходя-
щий на поверхность на рис. 5 

Рис. 7. Интенсивно трещиноватые докембрийские граниты в 
трещинном коридоре в недрах Анголы. Это коллектор в фун-
даменте (Koning, 2014).
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Добыча ведется с глубины примерно 323 м (1060 фу-
тов). Добыча нефти из пород фундамента составляет от 
1 барреля нефти в сутки до 700 баррелей нефти в сутки. 
Бурение в пределах зоны разлома не гарантирует добычу 
в фундаменте. Другие геологические факторы одинаково 
важны для накопления и добычи нефти в фундаменте, 
включая ориентацию разломов, тип трещин, минерализа-
цию внутри трещин, степень выветривания, литологию, 
интенсивность разломов и близость к трещиноватым 
зонам, связанных с разломами. Правильные методики 
бурения в фундаменте также важны, как и соответству-
ющая обработка залежей кристаллического фундамента 
во время заканчивания скважины.

Южная Америка
ВЕНЕСУЭЛА
Гигантское нефтяное месторождение La Paz расположе-

но в бассейне Maracaibo в центральной части Венесуэлы. 
Месторождение было открыто в 1944 году, и до 1992 года 
добывалось 830 миллионов баррелей нефти из известняков 
La Luna и 325 млн баррелей из нижележащей трещино-
ватой залежи фундамента (Landes et al., 1960; Talukdar 
& Marcano, 1994; Koning, 2003; Koning, 2018). После 
открытия месторождения, благодаря высоким эксплуата-
ционным характеристикам коллектора La Luna, геологи и 
инженеры предположили, что коллектор подпитывается 
из более глубокой залежи. И через 30 лет после открытия 
месторождения была пробурена скважина в нижележащий 
фундамент, и было открыто месторождение La Paz.

Добыча в скважина-первооткрывательнице составля-
ла 1000 баррелей нефти в сутки из известняка La Lunda. 
Начальные дебиты в скважинах, пробуренных на фун-
дамент, составляют до 11 500 баррелей нефти в сутки, а 
средний начальный дебит – 3500 баррелей нефти в сутки 
(рис. 9).

БРАЗИЛИЯ
Единственное месторождение в Бразилии, которое 

добывает нефть или газ из пород кристаллического фун-
дамента, – это месторождение Carmopolis в суббассейне 
Sergipe. На этом месторождении добывалась нефть из ме-
ловых песчаников и нижележащего фундамента. Глубины 
залегания всех залежей очень малы, варьируя от 400 до 
800 метров. Плотность нефти колеблется от 24 до 30,5 

градусов по API. Приблизительно 85 % добычи нефти 
ведется из вышележащих отложений и 15 % из пород 
фундамента. Приблизительно 35 миллионов баррелей 
нефти добыто из фундамента.

АРГЕНТИНА
Месторождение Octogono – единственное месторожде-

ние в Аргентине, где добывается нефть или газ из пород 
фундамента. Это месторождение открыто в 1918 году 
в бассейне Neuquen, нефть добывалась из отложений, 
залегающих над фундаментом. Более глубокое бурение 
почти столетие спустя сосредоточилось на фундаменте 
и привело к обнаружению нефти в фундаменте, которая 
в 2015 году обеспечивала добычу нефти в 3000 баррелей 
в сутки (Velo, 2014).

Основной материнской породой в бассейне Neuquen 
является органически богатая формация Vaca Muerta 
(по-испански «Мертвая корова»), которая имеет возраст 
поздней юры и раннего мела. На месторождении Octogono 
основной породой фундамента является палеозойский гра-
нит. Заполнения и скопления происходили в результате тре-
щинообразования и реконструкции. Трещинообразование в 
фундаменте произошло в результате поднятия фундамента 
более чем на 1000 метров над глубинными породами. Было 
выявлено шесть зон реконструкции, соответствующих 
дифференциальному выветриванию.

Коэффициент нефтеизвлечения в фундаменте оцени-
вается в 25 % из-за расширения газовой шапки на 300 
метров. Высота нефтяной залежи в фундаменте составляет 
300 метров. Разработка пород кристаллического фун-
дамента и обнаружение нефти в них дало новую жизнь 
месторождению Octogono.

Европа
Компания Hurricane Energy, расположенная в 

Великобритании, сделала значительные открытия нефти 
на шельфе к западу от Шетландских островов. Коллекторы 
состоят из трещиноватых докембрийских гранитов. Дебиты 
до 9 800 баррелей нефти в сутки были получены в 2019 году 
на структуре Lincoln. Месторождение Lancaster введено в 
разработку в июне 2019 года, и добыча составляет 17 000 
баррелей нефти в сутки из 2 добывающих скважин.

В последние годы нефть была обнаружена в фунда-
менте в Норвегии. В качестве примера можно привести 
месторождение Rolvsnes, которое вскоре будет запущено 
в эксплуатацию с добычей нефти из трещиноватых и вы-
ветрелых докембрийских гранитов.

Мировой опыт поиска и разработки 
нефти из трещиноватых и выветрелых 
пород-коллекторов фундамента

1) Разведочные скважины должны быть сильно от-
клоненными, а не вертикальными, чтобы оптимально 
пересечь доминирующую систему трещин. Добывающие 
скважины должны быть пробурены перпендикулярно или 
почти перпендикулярно преобладающей системе трещин.

2) Сильно сфокусированная трехмерная (3D) сейс-
мика, такая как CGG-CBM Veritas (Controlled Beam 
Migration), необходима для определения систем трещин 
на нефтегазовых месторождениях в фундаменте.

Рис. 9. Вертикальный разрез через месторождение La Paz, 
Венесуэла (Landes et al., 1960; Talukdar & Marcano, 1994; с из-
менениями (Koning, 2000))
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3) Бурение с отбором керна в трещиноватых породах 
фундамента затруднительно и не приветствуется буро-
выми инженерами. Тем не менее, обширный сбор керна 
необходим для предоставления критически важной ин-
формации о вещественном составе и параметрах пласта. 
Некоторые из типов керна должны быть датированы 
радиометрическим возрастом, чтобы геологи могли по-
нять сложность геологического строения залежи.

4) Эксплуатационные скважины должны быть про-
бурены достаточно глубоко, чтобы полностью вскрыть 
залежь. Например, на нефтяном месторождении La Paz, 
Венесуэла, скважины пробурены на 500 метров в фунда-
мент. На китайском месторождении Dongshenpu высота 
нефтяной залежи составляет 400 метров), и эксплуатаци-
онные скважины пробурены на большей части залежи.

5) Разведочные скважины не должны просто «по-
мечать» верхнюю часть фундамента, поскольку это не 
позволит провести полную оценку фундамента и может 
привести к тому, что важное открытие «останется за 
бортом». Действительно, газовое месторождение Suban, 
Южная Суматра, не было открыто в середине 1980-х 
годов компанией Caltex (Chevron-Texaco), несмотря на 
крупную программу разведки, поскольку скважины были 
пробурены через осадочную часть пород, а затем просто 
заглублены в фундамент. Основное гигантское месторож-
дение газа в фундаменте (5 трлн кубических футов газа) 
было впоследствии открыто в 1999 году компаниями Gulf 
Canada и Talisman Energy Canada с помощью бурения 
вглубь фундамента.

6) В мире существует ряд случаев, таких как гигант-
ское месторождение La Paz в Венесуэле, где нефть в 
фундаменте была обнаружена гораздо позже (через 30 
лет) в течение срока эксплуатации месторождения, при-
чем внимание изначально было сосредоточено на до-
быче нефти из вышележащих осадочных пород. Вторым 
примером является нефтяное месторождение Octogono 
в бассейне Neuquen, Аргентина, которое было открыто 
в 1918 году; добыча нефти велась из неглубоких от-
ложений, лежащих над фундаментом. Наконец, почти 
столетие спустя, фундамент был пробурен и оценен, и 
теперь он обеспечивает запасы и потенциал роста до-
бычи. В 2015 году добыча из фундамента составляла 
в среднем 3000 баррелей нефти в сутки и продолжает 
расти, что дало новую жизнь этому стареющему место-
рождению. Месторождения La Paz и Octogono показы-
вают, что операторам нефтегазовых месторождений, 
добывающих из отложений, перекрывающих кровлю 
фундамента, следует рассмотреть возможность бурения 
скважин вглубь фундамента. Трехмерная сейсмика с 
высоким разрешением поможет определить наилучшее 
местоположение для оптимального пересечения трещи-
новатых или выветрелых пород фундамента.

7) Выветрелые «слабые» граниты также могут служить 
отличными коллекторами, поскольку можно наблюдать 
их выходы на поверхность в тропических областях, где 
сильные дожди могут вымывать полевые шпаты и менее 
стойкие минералы и оставить после себя превосходный 
резервуар. Высокое содержание базальтовых минералов 
в сланцах, филлитах и тонкослоистых сланцах сводит на 
нет вторичную пористость в результате выветривания. 
Аналогично, граниты и кварциты с большей вероятностью 

дают привлекательные, высокопористые гранитные пески, 
тогда как эродированные сланцы и гнейсы не являются 
хорошими коллекторами. 

8) Геологи, геофизики, инженеры-нефтяники и эконо-
мисты должны изучить аналоги месторождений нефти и 
газа в образованиях фундамента по всему миру, чтобы 
понять, как разрабатывать такие месторождения.

Выводы
В прошлом нефтяные и газовые месторождения 

в фундаменте были открыты в основном случайно. 
Традиционный способ мышления состоял в том, что фун-
дамент в основном плотный и не требует изучения. Тем не 
менее, сегодня есть несколько компаний, которые сосре-
доточены на исследовании кристаллического фундамента 
и преуспели в поиске нефти в нем. Это SOCO International 
во Вьетнаме и Йемене и Hurricane Exploration на запа-
де Шетландской области в Соединенном Королевстве. 
Недавно компания Hurricane Exploration показала успеш-
ное восстановление зрелого бассейна в Северном море.

Автор считает, что значительные месторождения неф-
ти и газа еще предстоит найти в Азии, Африке, Америке и 
во всем мире. Нетрадиционное геологическое мышление 
и принятие риска привели ко многим крупным мировым 
открытиям нефти и газа, и такие стратегии вознаградят 
исследователей, ищущих нефть и газ в фундаменте.

Изучение коллекторов кристаллического фундамента 
важно не только для нефти и газа, но и для сокращения 
выбросов парниковых газов в мире. Углекислый газ (CO2) 
может улавливаться при закачивании в трещиноватые или 
выветрелые породы фундамента и, таким образом, может 
безопасно и постоянно захороняться. Также существует 
потребность в гелии, которого все больше не хватает 
в мире. Хозяйственный гелий получается в результате 
радиоактивного распада урана и тория в породах фун-
дамента и гранитных смывах. В канадской провинции 
Saskatchewan в Канаде началась разработка программ по 
поиску гелия в фундаменте. 

Наконец, читателю предлагается ознакомиться с одной 
из первых классических работ, опубликованных по нефти 
и газу в фундаменте K.K. Landes (Landes et al., 1960), в 
которой было сказано: «Промышленные залежи нефти в 
породах фундамента не являются геологическими «слу-
чайными событиями», а являются скоплениями нефти, 
которые подчиняются всем правилам происхождения 
нефти, миграции и формирования ловушек; поэтому в 
областях не слишком глубоко залегающего фундамента 
залежи нефти в фундаменте следует исследовать с тем 
же профессиональным мастерством и усердием, что и 
скопления в вышележащих отложениях».
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In English

Review article

Exploring in Asia, Africa and the Americas for oil & gas in naturally fractured 
basement reservoirs: best practices & lessons learned

T. Koning
Calgary, Canada
E-mail: tako.koning@gmail.com

Abstract. Oil and gas occurs in basement reservoirs in many parts 
of the world. The reserves of basement fields are as small as one or 
two million barrels of oil or gas-equivalent to as much as almost 2.0 
billion barrels of oil as in Libya’s Auguila-Naafora field. Exploration 
for oil and gas in basement has been remarkably successful in the past 
decade with important discoveries in basement in Indonesia, United 
Kingdom, Norway, Chad, and Argentina. In order to successfully 
develop basement oil and gas fields and also to avoid costly mistakes, 
all available geological, geophysical, reservoir engineering and 
economic data must be closely studied. Also, it is very important to 
study analogues of basement oil and gas fields worldwide in order 
to understand why some fields are very successful and others turn 
out to be failures. 
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