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ОТ РЕДАКТОРА 

Работа Ван Тайла. Паркера и Сюперса посвящена детальному 

разбору сущестаующих представлений и данных, собранных 

в нефтегазоносных провинциях США по вопросам формированпя 

пrфтяных и г;~зовых месторождений. 

Необходимость подобной сводки назре.'!а давно. Сложность 

и многообразие условий, определяющих процессы миграции, ди

ференциации и а,ккумуляции природных углеводородов, затруд

няет изучение этих процессов. Между тем правильное понимание 

их имеет не ты1ько большое теоретическое значение. Как спра

t;едливо отмечают авторы, научное обоснование поисков и раз

·педки нефтп и природного газа немыслимо без отчетливого пред

('.тавления о процессах и путях формирования их скопле,ниi\. 

Группируя различные теории, представ-~ения и резу-~ьтаты на

'>.людений, авторы систематизируют их н историческом разрезе. 

При изложении взглядов и данных лабораторных и промысловых 

наблюдений дается их критическая оценка. Хотя выводы авторов 

книги не всегда последовате,1ы1ы, но для данного этапа изучен

ности этой сложной проблемы тру дно и требовать большей опре

Jц'ленности в заключениях. Основная n.енность книги заключается 

в объективном, сжатом и систематизированном изложении не 

только опубликованных материалов, но и взглядов, вытекающих 

нз наблюдений очень многих исследователей в раз.личных по гео

.1оrическому строению нефтегазоносных провинциях США. В книге 

11риводятся данные и оп:еты (как письменные, так и устные), 

нолученные авторами при проведении спецш1льной анкеtгы, охва

тившей значительные круги геологов-нефтяников США. Из систс· 

матизированного разбора всех разработанных теорий формирова

~шя месторождений нефти и газа следует, что все они в большей 

11ли меньшей мере обоснованы геологическими наблюдениями и 

Jtанными дабораторных наблюдений . 
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О;~,нако каждая из них в отдельности не ~южст у довлетвор11-

т'",1ьно объяснить для разнообразных гео,110гических провинцIIii · 
всю совокупность явлений от момента образования нефти и г<~за 

до их скоп.1ен11я в змтежи. 

Из проводимого авторами анализа с.т1едует, что формиров<t

шrе :11есторождений протекает не один<шово в раз.1ичной геологп

ческой обстановке. Условия миграции, днференuтщшr и акку;,ij'

,1"цш1 существенно отличаются как в различных гео,1ог1р1сскпх 

провинциях, так и на разных этапах геологической нстории этих 

провинций. Авторы неоднократно подчеркивают связь проблс11ш 

передвижения и скопления нефти и газа с вопроса:;~ о геологII<1е

ском возрасте процесса образования прпродных углеводородов. 

Весьма плодотворен для поисков широко распрострш1енных 

зон нефтегазонакопления вывод о связи нефтегазоносных провин

ций с крупными седиментационными бассейrшми геологического 

прошлого. К: сожалению, ·этот вывод не иллюстрирован приме

ра~ш в виде карт и региональных с.хем. 

Большое количество примеров, обосновывающих выводы по 

частным вопросам, имело бы еще большую ценность, ес.тш Gы он11 

сопровождались и.1люстрациями - картами, разрезами и схемю.т. 

Но и приведенные систематизированные данные вссьми ценны, 

так как более подробные сведения по упоминие~тым район;~~~ п 

'rесторождениям могут _быть почерпнуты из спец11а.1ы10й тпера- , 
туры, посвященной региональной геологии. 

В процессе редактирования книги в от дельных случаях были 

несколько сокращены детали описания эксперю1ентов, не имею

щих значения для обсуждения их результатов. К:роме того, под

верглись сокращению некоторые излишние дJшнноты изложения, 

J,·щущенные авторами. 

Проф. И. О. Брод. 



ВВЕДЕНИЕ 

Еще до того как в 1859 г. Дрэком (Drake) была 
пробурена первая скважина на нефть, вопрос об обра
зовании скоплений нефти и газа в горных породах 
привлекал к себе внимание геологов. Хотя по данному 
вопросу существует обширная литература, проблема 
эта считается еще одной из самых неопределенных 
в геологии. Некоторые из геологов-нефтяников пола
гают, что решение ее не может иметь большого прак
тического значения. Другие, однако, придерживаются 

мнения, что под поиски нефти 11 газа можно подвести 
научное основание лишь в том случае, если мы будем 
располагать данными, характеризующими направле

ние и время процессов миграции и аккумуляции при

родных углеводородов. Не исключена также возмож
ность того, что принципы, .11ежащие в основе мигра

ции, могут быть использованы при добыче нефти и 
таза, в частности - при вторичной эксплоатащш и при 
оценке запасов в недрах. 

Некоторые исследователи данной проблемы счи
тают, что залежи нефти и газа могут иметь местное 
происхождение и для объяснения последнего нет не
обходимости допуска11ь конценТ'рациЮ у'глеводородов 
с обширных площадей. Нельзя не согласиться с тем, 
что некоторые залежи действительно могут быть от
несены к этой категории. Тем не менее, существуют 
определенные положительные доказательства мигра

ции природных углеводородов. Подобными доказа
тельствами могут служить подземное продвижение 

нефти и газа к скважинам во время эксплоатации, 
явления, наблюдающиеся при вторичной эксплоата
ции, существование поверхностных выходов нефти и 
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ее скоплений в кристаллических породах, в отдельных, 
значите.11ьно удаленных друг от друга местах. Далее, 
учитывая мощность насыщенных нефтью природных 
резервуаров некоторых месторождений Ка.nифорнии, 
трудно представить СЕ'бе, что это насыщение произо
шло в результате образования нефти jп sitlI. 
Проблема миграции и аккумуляции нефти и при

родного газа тесно связана с вопросом о времени об
разования этих уr.rrеводородов. Совершенно очевидно, 
что история накопления нефти не может быть полно
стью объяснена до тех пор, пока не будут получены 
более достоверные данные относительно времени об
разования жидких и газообразных угJiеводородов и 
возраста отложений, с которыми они связаны. Можно 
притти к совершенно различным выводам в зависи

.:,юсти от того, будет ли принято за основу образова
rше угJ1еводородов во время процесса седиментации 

н сопровождающего его уплотнения осадков, или их 

образование после консоJ1идации осадков. Углеводо
роды, образовавшиеся на ранних стадиях истории 
материнских отложений, могут оказаться сконцентри
рованными в весьма молодых породах, не затронутых 

диастрофизмом. Тщательный анализ проблемы при
rюдит нас к выводу о том, что в некоторых случаях 

аккумуJiяция произошла на сравнительно ранних 

стадиях развития отложений, с которыми ныне 
связана нефть, в других же случаях - она про
нзошла значительно позже. При этом возможно 
перераспределение нефти за счет ранее образовав
шихся скоплений. 
Не менее важное значение имеет состояние уг лево

_-:;:.родов, или исходного материнского вещества, на 

ранних стадиях их преобразования. Так, п;ри высокой 
Flязкости первичного вещества условия преобразова'
'i !!Я будут одни; по-другому будет разрешаться про
<'.--:t-ча, если допустить ф.11юидальное, подвижное со
.:тоянне первичного вещества иJrи существование 

::ефтн н газа в одной 11 той же фаЗе. Впредь до полу
чения ноных данных мы допускаем, что нефть и газ, 
1') вречя :'1играuЕн 11 аккумуляrщи, находятся, в ос-
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новном, в том же состоянии, в каком мы знаем их 

ныне. Можно сделать поправку лишь на в.тшяние со
ответствующих темпера1ур и давления и на измене

ние степени взаимной растворимости газообразной и· 
жидкой фаз. 
Неясность рассматриваемой проблемы несомненно 

объясняется сильной изменчивостью геологических; 
условий, влияющих на аккумуляцию нефти. Вероятнее 
всего, что лишь некоторые основные положения могут 

иметь универсальное значение. Так, например, в ско
плениях шнурковоrо типа играют роль некоторые фак
торы, совершенно отличные от факторов нефтегазо
накопления в более выдержанных природных резер
вуарах, в которых существуют условия, благоприят-
ные для циркуляции под напором. 

Для исследования рассматриваемой проблемы не· 
обходимы совместные усилия специалистов в различ
ных областях. До настоящего времени геологи, хи-
мики и физики работали чересчур независимо друг от· 
друга, без должного учета основных принципов смеж
ных областей знания. Развитие техники и механиза
ции в течение последних лет настщ1тельно требует 
разрешения рассматривае:мой проблемы наряду с дру
гими кардинальными пробле1мами нефтяной геологии. 
Потребность эта особенно возросJ1а во время мировой:~ 
войны, предъявившей колоссальные требования к ис
копаемым запасам. В прошлом геология с помощью. 
прикладноii геофизию~ способна была удовлетворять 
все возрастающий спрос на нефть. В настоящее время 
значительное истощение ресурсов нефти диктует не

обходимость перестройки техники поисков и разведки. 
·При будущих поисковых работах встанет вопрос об
открытии более глубоко погребенных и трудно 
выявляемых структурных и стратиграфических лову
шек. Роль геолога будет заключаться в более рацио
на.!Jьном исподьзовании методов геофизических и. 
геологических исследований. Все это требует более 
г дубокого познания различных факторов, влияющих_ 
на образование и миграцию нефти и формирование ее: 

залежей. 
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ПредJiагаемый обзор современного состояния про
бле:vrы миграции и аккумулящш нефтн и природного 
газа не претендует на разрешение этой сложной про
бле:v1ы. Настоящая работа является, скорее, попыткоi1 
сопоставленпя и анализа известного фактического :vrа

териала и оценки существующих теорий. На:v1и вно
сятся также предложения о направленни дальнейших 
;tсследований в данной об.тшсти. 



МАСШТАБ И ХАРАКТЕР 

МИГРАЦИИ 

ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Всякое исследование, посвященное вопросам мнгра -
ции и аккумулящrи нефти, естественно, тесно связано 
·С проблемой происхождения последней. Подобное ис
саедование тесно соприкасается с основными пре;~:

став,:~ениями относительно местоположения нефте:ча
теринских пород и возможной физической характерн
·С'1'ИКИ углеводородов во время их накопления. По дан
ному кругу вопросов существуют весьма разноречи

вые мнения; общепризнана только теория органиче
.ского происхождения нефти. 
Помимо вопроса о происхождении нефти, первая 

основная проблема, подлежащая рассмотрению, это 
вопрос о масштабах миграции. Некоторые геологи 
придерживаются мнения, что нефть всегда нмеет 
местное происхождение и что невозможна какая бы 
то ни было миграция, за исключением миграции из 
материнских пород в непосредственно прилегающие 

.к ним природные резервуары. Противоположная точка 
зрения заключается в том, что материнские породы 

никогда не бывают столь сильно обогащены органи
ческим веществом, чтобы дать начало крупным ско
плениям нефти без значительной миграции. Суще
·ствуют различные варианты последней точки зрения. 
Согласно одном у из них, доминирует вертикальная 
миграция; согласно другому- все, или большинство 
·скоплений обусловлены ограниченной боковой (лате
ральной) миграцией; наконец, согласно третьему, при
нимается региональная миграция на значительные 

расстояния. По данному вопросу в течение ряда лет 
происходила оживленная дискуссия, и накопилась об
ширная литература. Некоторые из высказанных взгля-
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дов основываются на предвзятых представJ1ениях или 

1:а экспериментах, не воспроизводящих действитель

ных природных условий. Тем не менее значительная 
часть литературы по этому вопросу имеет определен

ное значение для разрешения проблемы. 
Внимание геологов было привлечено к данной про-

б.1емс в 1861 г., когда Стэрри Хэнт (Sterry Hunt)37 

высказался в пользу первичного залегания нефти. 
Двумя годами позже Роджерс (Н. D. Rog'ers) выска
заJI взгляд относительно первично рассеянного со

с'Тояния нефти с последующей миграцией в участки 
пликативно дислоцированных слоев. Вопрос усиленно
lJбсуждался в течение последующих .rieт. В более· -
rюзднее время крайние противоположны~ представле
ния относительно масштабов миграции были хорошо 
с;ыражены, с одной стороны, в трудах Мак-l(оя 
(А. W. Мс Соу) и l(ларка (F. R. Clark), с другой -
в работах Рича (J. L. Rich). 

М.ак-1\ой, в своих работах 1918 г. н .nоследующих 
.1ет, указывает, что значительная миграция через 

с.-танцы и тонкозернистые песчаники, обычно встречае-' 
щ,1е в природе, невозможна вследствие противодей
~'твия со стороны поверхностного натяжения и трения .. 

l(ларк 1s также представил ряд убедитеJ1ьных дово~ 
дов в пользу теории местного происхождения ряда· 

скоплений нефти и газа. Рич, наоборот, обосновываег 
возможность миграции нефти, nри определенных усло
пиях, на дальние расстояния. 

ПРОТИВОПОСТАВJlЕНИЕ МЕСТНОГО ПРОИСХОЖДЕНЮf1 
НЕФТИ МИГРАlЩИ НА ДАЛЬНИЕ РАССТОЯНИЯ 

Пр11 анализе теории местного происхождения нефти 
:._;3ннкает вопрос, может ли материнское вещество· 

нефти образовать скопления, достаточные для того,· 
чтобы дать без миграции начало значительным зале
;-J,а~. Обширные исс.недования современных морских: 

осадков. произведенные Траском (Trask) и его со-
трудю1кя :11и 98. а также изучение вероятных нефтема-
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теринских отложений боJ1ьшинства основных нефтега
зоносных провинций США. (Траск и Патнод) (Trask 
and Patnode) 911 приводят к определенному выводу 
о том, что некоторые нефтяные залежи могли образо
ваться без миграции на дальние расстояния. 
Интересные наблюдения Линка (W. L. Link)102 над 

процессом отложения органического вещества в тро

пиках указывают на возможность образования нефти 
непосредственно в нефтеносных породах. Линк отме
чает, что воды, омывающие современные кора"1ловы~ 

рифы, изобилуют :-,юрскими рас:тения>\fН и животны~ш 
и что рифы часто принимают грязно-коричневую ила 
-черную окраску в результате разложения органиче

ского вещества, попавшего в поры породы. Далее 
Линк указывает, что дельтовые отложения многих не
больших рек Борнео, Суматры и других, более мелких 
островов содержат разлагающееся органическое ве

щество в количествах, достаточных для образования 
нефти. 
Болл (М. W. Ball)3 допускает. местное происхожде

ние битумов атабаскских песчаников. Битуминозными 
песчаниками Мак-Мэррей (мелового возраста) пере
крываются без заметного углового несогласия почтп 
г,оризонтально залегающие плотные, массивные сине

вато-серые девонские изв·естняки. Песчаники, мощ
ность которых составляет от 30 до 60 м, пропитаны 
в большей или меньшей мере битумом на п"1ощади от 
30 и, возможно, до 100 тысяч км2 • Битумы образуют 
.скорее пленки вокруг каждого отдедьного зерна пе

счаника, а не выполняют паровые пространства и, по 

крайней мере в плотных, более богатых слоях, 
являются единственным цементирующим материаJiом. 

Песчаники отлагаJiись на сильно выровненной поверх
ности, и cJioи остаются практически ненарушенными. 

На поверхности отмечается лишь несколько незначи
тельных впадин и широких вздутий, обладающих па
дением порядка от 0,2 до 0,9 . .и на 1 км. В пределах 
площади, на которой песчаники битуминозны, слои 
.обладают региональным падением порядка 0,5 Jtt/к.~i 
к западу, в сторону от Лаврентьевского плато. За 
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nреде,1ами площади, на которой наблюдается битуми· 
нозность, падение становится несколько более 
крутыl\r. 

Болл считает, что длптельная субаэральная стадия, 
гтережитая девонскими отложениями до перекрытия 

11х песчаника:vш, чрезвычайно пологое залегание этrrх 
отложений и отсутствие в них глубоких трещин, 
а также то обстоятельство, что они должны были 
Gыть полностью консолиднрованными ранее отложе

ния меловых осадков, - все это исключает возмож

ность миграции нефти rrз девонских отложений вверх. 
,\1аловероятпа также боковая миграц!iя сквозь еще 
~1енее пористые породы, с последующей вертнкальной 
~шграцией в песчаники Мак-Мэррей. Кроче того, 
почти горизонтальное залеr~шие песчаников 11 отсут

ствие в прилегающих к ним породах водоносных 

слоев делают дальнюю боковую миграцшо неправдо
подобной. Возможностr., отложения биту~юrз с:1нгене
тично с песчаникамп обычно считается маловероятной 
вследствие того, что аэробные бактерии должны был!! 
бы разложить нефть прежде накопления последней 
в виде залежи, Бо:тл считает, что нефть образова,1ась, 
II.111 в самих песчаниках, или в непосредственно пере

~;:рывающих их сланцах, при незначительной боковой 
~шграции, либо вовсе без нее. 
НабJJюдения Рича R1 опровергают представление о то:_1л, 

что нефть может образоваться in situ в количествах, 
.:.остаточных для насыщения пород-коллекторов. Рич 
указывает, что органическое вещество во вреыя 

своего отложения с,одержит, вероятно, около 90';с 
Iеоды. Даже если допустить, что поры песка целиком 
запо.1нены органическим веществом, то и тогда коли

чество образующейся нефти составит лишь незначи
~е.1ьную часть количества, необходамого для пасшце
нrrя пес~;:а. 

В качестве убедительных примеров местного проис
':ож.Jешrя нефти нередко приводятся нефтяные за
.-те;1ш в от ::~:ельных песчаных линзах !! относительно 

небо.1ьшirе шнурковые залежи. Значптельное количе
ство данных относительно подобных скоплею1й 11 их 
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происхождения приводится Ван-Тайлом и Паркером 
(Van Tuyl и Parker) 102'. Скопления этого типа вряд .JIИ 
могли возвикнуть в результате дальней боковой ми• 
грации, поскольку миграция эта должна была бы осу
ществляться через сланцы, вмещающие пески. Исход• 
ное для образования нефти вещество отлагалось, ве
роятно, вместе с песками, или в непосредственно при

легающих к ним сланцах, или, быть может" и в тех и 
в других. Лэхи (F. Н. Lahee) 51, однако, отмечает, .что 
диференциация флюидов внутри резервуаров про
исходила посредством боковой миграции, поскольку 
относительное положение газа, нефти и воды явно СО" 
ответствует структуре - газ занимает участки, наибо
лее высоко расположенные вверх по· восстанию 

пластов. 

Доказательство образования нефти в песках приво• 
дится Симмонсом (J. Е. Simmons) 102, На месторожде
нии Сэттлес (округ Глэсскок, Техас) продуктивен верх
ний горизонт песчаника Иейтс. Он обладает мощностью 
в 13 м, и это единственный песчаник серого цвета 
в разрезе пород мощностью свыше 100 м. Перекры
вается и подстилается этот песчаник ангидритами и 

красными сланцами. На площади Мак-Кэми (округ 
Эптон, Техас} серый песчаник, залегающий подобным 
же образом среди мощных почти чистых кристалли
ческих ангидритов, местами хорошо насыщен нефтью, 
хотя промьtшленная добыча из него еще не произво• 
дила,сь. Согласно Де Форду (R. К. De Ford) 102, иодоб
ные же условия наблюдаются и в залегании песчани
ков Бауэре в месторождении Хоббс (Нью-Мексико). 
Песчаники эти непосредственно окружены ангидритами 
и отделены от возможных нефтематерински1Х отло· 
жений толщей слабо проницаемых пород, не нарушен
ной дизъюнктивами. мощностью свьiше .100 м. 
Кларк 15 определенно придерживается мнения об 

отсутствии как вертикальной, так и боковой миграции 
нефти на сколько-нибудь значительные расстояния. 
Он считает, что нефть и газ, слагающие ныне извест
ные залежи, образовались из местных богатых ско
плений органического вещества, отлагавшегося . на 
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'°rрвниченных площадях поблизости от ловушек, вме
щающих. залежи. То обстоя-тельство, что встречаются 
природJ-Iые резервуары, не насыще11ные нефтью, объ
ясняется отсутствием в данном месте соответствую

щего исходного для нефтеобразования вещества. 
В условиях некоторых типов ловушек, обнаруживаю
щих признаки периодического роста, каковы; напри
мер, ·антикл:инальные и куполовидные поднятия и со

.ляные диапиры, морская седиментация протекала та

ким образом, что на мелководных участках над струк
турами органическое вещество нак~пливалось в боль
ших количествах, чем в прилегающих зонах нормаль

ной глубины. Во время отложения песков-коллекто
ров, ныне насыщенных нефтью, и, возмоЖно, .непосред
ственно после их отложения, морское дно находилось 

в зоне теплых, неглубоких вод благодаря сводооб
разному изгибанию данных отложений, обусловлен
i!ОМУ складкоЬбразован1'1ем или соляной интрузией; 
условия в этой зоне благоприятствовали пышному 
:расцвету жизни. Подобные местные условия, ве
роятно, воспроизводились неоднократно в течение фор
мирования многих соляных куполов. Кларк отмечает 
также, что в описываемых условиях важную роль 
играют несогласия. Он указывает, что в процессе де
нудации складок ниже поверхности несогласия воз

.растала пористость пород. Во время последующего 
-погружения участки над складками и непосредственно 

к ним прилегающие оказались покрытыми теплыми, 

мелкими водами, в которых условия благоприятство
.вали обильному накоплению органичес·ких остатков. 

Торри (Р. D. Torrey) 97 склоняется в пользу пред
-ставления о местном происхождении нефти большин
ства месторождений Пенсильвании. Месторождения 
этого штата ,первично приурочены к площадям, на 

"Которых пористые ·морские породы ассоциируются 

~ морскими нефтепроизводящими отложениями и. не 

:встречаются там, где связанные с коJIЛе!{торами 

-<:ланцы становятся песчанистыми. Мелководные ла
гуны и заливы девонского и миссисипского времени 

;располагались в местах, благоприятных для накопле-
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ния nесков, постепенно, rto мере удаления от об
ласти сноса, сменявшихся сланцами. В этих же ме
стах условия были благоприятны для накопления ор
ганических остатков. В результате колебаний берего
вой линии возникло Рiереслаивание богатых органиче
ским веществом сланцев и песков. Дизъюнкти~вные 
нарушения; достаточные по своим размерам, чтобы 
обусловить вертикальную миграцию из богатых биту
мами среднедевонских сланцев, отсутствуют. Есте
ственно предположить, что источником нефти и газа 
служат породы той же формации, которая содержит 
нефтеносные пЕсчаники. В ряде случаев·· нефтепроиз
водящими, вероятно, бывают сланцы, непосредственно 
контактирующие с песчаниками. 

Торри считает, что ограниченная боковая миграция 
.имела место при образовании большинства месторож
дений Пенсильвании, но что дальняя миграция была 
невозможна вследствие невыдержанности литологи

ческого состава пород и общего отсутствия в них 
разрывов. 

Мак-l(ой неоднократно подчеркивал, что местные 
нефтепроизводящие слои вполне способны служить 
достаточным источником нефти для связанных с ними 
природных резервуаров. В 1940 г. он высказался сле
дующим образом 57; 

Никому неизвестно, что представляют сооой нефтепро

изводящие отложения, каковы они и какова их история. 

Я неоднократно высказывался в печати (как в статьях, 

написанных для Ассоциации*, так и в других) в том 

с:мЫсл·е, что .существует лвная связь М€жду породами-кол

лекторами и определенными стратиграфическими элемен

тами разреза. В Оклахоме и I(анзасе важнеАшими из 

подобных частей разреза являются сланцы Чаттануга, 

сланцы Чироки и некоторые. сланцы или «известковистые 

породы» формации I(анзас Сити ,пенсильванских отло

женИй. 

* Имеется в виду Американская ассоциация геологов
нефтяников.· (Прил~. ред.) 
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5олыrrпн 1 1<1сть 111ю11,у1(ТШ!l1ых гпрн:шнтон тсс11сi'1mю1 

образом связана с одним из этих определенных стратигр,1-

фических эщ'ментов разрез<;, Связь ~южет выражаться 

либо в том, что продуктивный горизонт непосредственно 

нодстилает даш~ыс слои, либо в том, что благодари усло

виям структурного рельефа природный резервуар распо

лагается сравнительно близко от этих слоев, ни од,юм 

с ними уровне. Дизъюнктивные ·нарушения, понятrю, 

являютсн элемента:'1и структурного рельsфз. Следующее 

может служить иллюстрацией высказапного положения: 

сланцы, непосредсг:вешю пере,крываюrLЩе продуктивные 

песчаники на месторождении Оклахома Сити, являются, 

примерно, страти1графическиыи эквивалснта'ш сJ1шщсв, 

перекрывающих «кремнистый изIJестшrк» на месторожде

нинх Г;1рбср и Блэкуслл, песч:1ниr; «Унт.кокс» н;1 мсст"

рождениях Gилюшге п Тош;ащ1 и, •по весьма J~юбт1ылю, 

1Jесьма Н'с1ю свнзаны с лш1з;1щ1 нст1;щ; БэрiJ';нк в 1н1де 

залежей, приурочсшшх к ГJартлссннльскюr 11ссча11шс1м. 

Более того, на \Н:сторождешш Окл;1х1):.rа Сити та же ф.1р

мация, вследствие д11зъю1штивных нарушений в восrоч·· 

ной части месторождения, пpпIJcдcIJa 11 соприкосновl'ШIС 

с коллекторами «кремнистого и311сстш1Е« .·. 06.1а.1ающ1~:vш 

мощностью OKO.i!O 130 Al, 51ВШ!!ОШЮШСЯ продуктивными, и 

притом-единственно продуктивны:-ш. в зоне уда:rенной при

мерно па 1600 ~l от указанного тектонического ;.;онтnкта. 

Ранее мпою указывалось уже, что п Техасе проп:у;\

т·ивность от!У1еч;1стся т;1ы, где подошпа меловых пор·1д 

формации Лустшr приб.'шжсш к rjюрщнши By'Lnaiiн, бла

годаря ли условиям структурного рс:1ьефа (на месторо· 

ждениях Мексш1, Поуэл.·1, Б:1н и др.), пследствие лн 

явлений Бык.тш1шв;ншя (на месторождении Ист Техас), 

JJибо благодаря интрузии серпеrпиннта, служащего при· 

родным резервуаро:vr (в западной части бассейна). Ин1·е

ресным в данной связи яIJлнется то обстоятельстIJо, ·~то 

нз месторождении Ист Tcxi1c ыаксима.r1ьшш продуктив· 

ность пр;~ктически отмечается rr;i площади, на котороii 
:v1елонь1с породы формации Аустин rrc11r1cpe;(cн>l'IIJ10 !\OII· 

т;;ктируют с пссчnникпмп Вудбайн. 

До изнеетноif СТСПСJIИ ;н-rаЛОГИЧ!l("l}l E.t1pTИll(-i набЛЮ· 

даl'тся IJ Канз:1се. «Крс:1111И<'Тыii 1пвсстняк» продуктивен 
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u 'Il'X l'ЛУЧШ!Х, !(ОГДа 01! :iaJ1e1·acт 11l'ПОДi1Л<'КУ от опрсде; 

лсшшх горизонтов формации Канзас Сити. Там, где по

добное положение занимают песчаники· Уилькокс или 

«известковые породы» Вайола - если только они по

ристы - нефть встречается в них. Более того, в восточ

ном Канзасе нефть встречается в некоторых количествах 

в самой формации Канзас Сити, примерно в тех же стра

тиграфических условиях. Продуктивность, связанная с фор

мацией Канзас Сити, наибо,1ее ярко выражена там, где 
формация эта ассоuиирустся с ,1учшими коллекторами, по

добными упо:-.mнуты:11 выше. 

Нью\1ан (L. М. Nешлапп)* также придерживается 
\IНения, что нефть некоторых залежей не претерпела 
значительной миграции, как это вытекает пз следую
щих интересных наблюдений: 

Для многих известных мне скоплени>i нефти невоз

можно установить факторы, обусловившие аккумуляцию, 

вследствие недостаточной ясIJости фактических данных. 

В некоторых лишь случаях мы можем с достаточным 

основанием полагilть, что определе1111ые факторы играли 

преобладающую роль в накоплении нефти 13 тех приро;(- · 
ных резервуарах, где она содержится ныне. К шшбо:~ее 

ясным случаям относится накопление в песчаных линзах 

в сланцах Чироки в восточной Оклахоме и юго-восточном 

Канзасе. 

Прежде че:.1 обратиться к рассмотрению этих линз, 

я хочу отметигь, что принадJiежу к числу геологов, допу

скающих миграцию нефти. Существуют ~шогочисленные 

примеры явной миграции; мне приходилось, однако, убе

ждаться в том, что в случанх, когдil доказательствn 

в пользу миграции наиболее убедительны, масштаб мигра

ции и рnсстоянис перемещения были незаачительными. 

В некоторых наиболее неясных случаях можно было пред

положить дальнюю миграцию нефти, однако в большин

стве случаев возможные нефтепроиз1юдящие отложения 

расположены неподалеку. 

'" Письменное сообщение, 1943. 
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Восточная О"лахома и юго-восtоцныu !(анзас. В восточ
ной Оклахоме и юго-восточном Канзасе песчаные линзы 
формации Чироки, как правило, полностью замкнуты 

в сланцах. Лишь в некоторых случаях они залегают на 

дену дированной поверхности миссисипских известнякои. 

Сланцы, вмещающие линзы, обладают низкой проницае
мостыо и, благодаря этому, служат непроницаемой по

крышкой, удерживающей нефть в песчаных линзах. 

Между последними отсутствует порист<1я сред<1, которая 
служила бы сообщением между ними. Мало вероятно, 

чтобы нефть могла образоваться тут же на ~1есте из орга
нического вещество, отю1гавшсгщ·я в песках, воскол:,ку 

содержание органики несы·tа 11ез11ачите.1ьсю. В ряде с.лу

чаев песчаные линзы целиком насыщены нефтью таким 

образом, что вода не насыщает отдельных частей линз, 

а 11рисутствует JlИШЬ, ny дучи раснылешюй среди 11ефтя

l!ОГО пРска на уч;~сп<;1х 11ониже1111ой вроницаL'Мости. 

Басе (N. W. Bass) устаншшл, что описываемые линзы 

отлагались в виде прибрежных скопленш! песка. Во 

время своего от ложенин и погребения они несомненно 

были насыщены водой. Источником нефти, очевидно, 

являются вмещающие их сланцы, а перераспределение 

воды и нефти прои:юшло под воздействием капиллнрных 

сил. 

Это последнее становитсн очевидным, т:~к как ШЕrзы 

П<JJI11остью замкнуты в слшщ:1х, и если Gы нефть, насы

щающан линзы, мигрировала с далышх мест, то она 

должна Gыл:~ бы мигрировать еквозь в высокой степс.ш 

непроницаемые слшщы. 

Можно высказать некоторые предположения и относи

тельно времени аккумулнции. В то время когда материа11 

будущих сланцев осаждался в виде ила, он обдадал, 

вероятно, большей пористостью, по сравнению с песча

ными линзами, потому, что вода, содержавшансн в нем 

в большом количестве, удерживала тонкие частицы осадка 

на известном удалении друг от друга. Поэтому, прежде 

чем нефть могла 

было произойти 

перейти из сланцев в пески, должно 

известное уплотнение, благодаря кота-

ро~1у размеры пор в сланцах 1ю1шзились достаточно, 

чтобы позволить проявиться дейl'твию капиллярных сил. 
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Исследование нсф-,и, содержащсйс11 в описьшас\!ЫХ 

песчаных линзах, также приводит к выводу о ее местном 

происхождении. Нефти, содержащиеся в песчаных ско

плениях, приуроченных к одному и тому же стратиграфи

ческому горизонту, весьма сходны, тогда кс~к нефти, на

сыщающие песчаные породы разных стратиграфических 

горизонтов, обнаруживают существенные р.ззличия. На 

юго-востоке округа Осэдж значительно отличаются 

нефти двух за.~ежей, расположенных друг от друга на 

расстоянии около 8 км, хотя стратиграфический интервал 

между продуктивными горизонтами составляет лишь 25 м. 
В нефти, насыщающей нnжнюю песчаную линзу, значи

те.1ьно больше нафтеновых, - соединений, по сравне

нию с верхней линзой. Практически, между нефтями 

этих двух залежей существует большее различие, чем 

между нефтями любых других залежей Оклахомы, даже 

в том случае, если возраст нефтеносных сл::~ев в одной 
за.1еж11 относится к перми, в другой - к ордов1J1ку. 

Геологическая история обеих залежей совершенно 

одинакова; поэто:-.1у единствешюе возможное объясне-

lllll' OflI!C<tШIЫX взаимоотношений 

исходного длн псфтеобразованин 

это 

вещества, 

различие 

отдагав-

шсгосн в сланцах, вмещающих упомянутые песчаные 

липзы. 

Поднятие центрального Канзаса. К другому с.~учаю 

совершенно явной ближней миграции относятся условия, 

11аб.1юдаемые в за.11ежах поднятия центрального Канзаса, 

распо.~оженных на размытой поверхности известняка 

Арбокл. Залежи приурочены обычно к останцам древнего 

рельефа, погребенным под пенси.11ьва~rскими сланцами. 

Последние, видимо, нефтепроизводящи и, одновременно, 

служаl' непроницаемой покрышкой. Условия здесь не 

столь ясны, как д.1я песчаных линз Чироки. Мало ве

роятно, чтобы источником нефти могли служил, извест

няки Арбокл, бывшие объектом интенсив1юй эрозии 1'1 те

чение длительного периода времени, предшествовавшего 

отложению пенсильванских с.1анцев. Вместе с те~'. 

в разрезе отсутствуют какие-либо выдержанные пропп

цаемые породы, по которым нефть могла бы мигрирова1.со 

издалека. 



Свод Суuтграсс в штате MoNтa/ia. Геологические усло

вия, наблюдаемые на своде Суитграсс в Монтане, служат 

хорошц~1 примером местного происхождения нефти. Мы не 

можем детально охарактеризовать условия эккумуля~..щи 

. нефти в разJшчных песчаных скоплениях, известных 

в геологическом разрезе данной площади. Приводим опи

сание по Доунсу (G. R. Do\vпs), детально изучившему 

этот район. 

Нефть и газ в нижнемеловом песчанике С.:анбэрст на 

площади К:евин-Санбэрст в штате Монтана приурочены 

к отдельным линзам повышенной пористости. Неоднород

ная цементация песчаников обусловлена инфильтрацией 

растворов, из которых осажда,~ась известь. Мощность 

песчаников составляет от 13 до 33 м. В продуктивных 

скважинах отмеч<~ется лишь незначительное количество 

воды. Скопления ra:Ja и нефти (.либо одного газа или 

нефти) приурочены к пористым участкам в формации, вне 

зависимости от их структурfюго положения. В частности, 

на одrюм из участков в северо-западной части площади 

К:евин-Санбэрст было получено 0,12 т/лz 2 тяжелой нефти. 

Скважннil, расположенная гипсометрически 

туре в 800 м к юго-западу, дала 

приток чистого газа в 43 ООО л1'1 в сутки. 

ниже по струк

первоначальный 

Скважина, рас--

пщи,жс•шая около 3 к,н к северо-западу от первой, еще 

на 25 ;11 ниже гипсометрически, - дала приток чистого 

газа свыше 30 ООО ,}t3 в сутки. 

На месторождении Норе К:ат Бэнк наблюдалось такое 

же ;:труктурно незакономерное распределение нефти и 

газа. В некоторых с1учаях нефть ;~,обывается из скза

жин, распо.1оженных выше по восстанию пластов по срав

нению с чисто газовыми скважинами. 

Если бы здесь происходила сколько-нибудь значитель

нап миграция, следовало бы ожидать, что газ займет 

структурно наиболее повышенные участки. Поскольку этого 

не наблюдается, следует допустить, что нефте- и газо

производящие породы располагались поблизости, прилегая 

к пористым зон<~м в песч;ншке, содержащем :J;1лежн. 

Белл * высказывается в пользу того, что в Восточ-

''' Г!цсьменное сообщение, 1943. 
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ном Внутреннем бассейне миграция была значитель
ной. Он говорит: 

Основные вопросы, касающиеся времени накопленип 

нвфти, 1а также масштаба 111' хара,кrгера ее миnрации в Врс
точном Внутреннем б<~ссейне, остаются поныне спорными. 

В течение последних шести лет, когда было пробурено 

свыше 16 тыс. скважин, был получен богатый фактиче

ский материад, характеризующий строение недр. Мат~

риал этот, однако, в основном, еще ожидает изучения. 

Бросается в г.~аза широкое распространение нефтяных 

залежей по вceii погруженной части бассейна, на площади 

око.10 20 300 клz~, которая раньше считалась лишенной 

нефти. Присутствие этих залежей в центральной части 

бассейна очевидно опровергает теорию аккумуляции u 
краевых зонах седиментационного бассейна в результате 

миграции из его центральной части. Изучение новых за

лежей в Иллинойсе, видимо, подтверждает представление, 

СJ10жившееся в отношении ранее известных месторождений 

юго-восточ1юго Иллинойса о том, что нефть образовывrt

:1ась .шбо в сачнх песчаных коллекторах, либо в слан

цах, примыкающих к ним. Миграцию здесь можно допу

стить лишь на небольшие расстояния, т. е. аккумуляция 

происходила с ограниченных площадей. 

К:ерри. (\V. Н. Curгy) * также придерживае1"ся те{)
р1111 местного происхождения в отношешш нефтяных 
Ja.1e;.кcii сбросовоii зоны на площади Сан Антонио, 
в Техасе: 

В сбросовой зоне в округах Бексар, Гведэлуп и 

I\олдуэлл, к востоку от Сан Антонио, в Техасе, продук

тивны меловые породы формации Аустин (мелового воз

раста). Нефть содержится в трещиноватых известняках, 

отк у да возникло представление о том, что она поднялась 

вверх по этим трещинам из нижележащего нижнемелового 

известняка Эдварде, который продуктивен на некоторых 

месторождениях сбросовой зоны. В обоих случаях свойства 

нефти одинаковы, что до известной степени подтверждJет 

'" Г,lш:ьменнщ~ сообще11ае, 1943. 
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11З.1оженное представление. Этот вызод, однако, опровер

гается рядом фактов. Во-первых, нефть иногда встречается 

в вышележащей формации Аустин в· тех местах, где она 

отсутствует в нижележащей формации Эдварде. Во-вто

рых, в корне глубокой скважины были встречены много

ч11сле1ные раковины Gryphaea, выполненные известняко~1, 

насыщенным нефтью. Снаружи раковины целиком по

крыты плотным, сухим, беЛым; мелоподобным изв·есrrняком. 

Ясно, что нефть образовалась внутри раковин, но уйти 

оттуда не могла. Все качества этой нефти, и запах, и 

цвет, и вкус, - тождественны с качествами нефти, содер

жащейся в залежах формации Аустин. Из изложенного 

следует вывод, что нефть, содержащаяся в формации 

Аустин, образовалась в фациях этой формации, богатых 

ископаемыми, и мигрировала лишь на незначительные рас

стояния сквозь слабо проницаемые известняки в трещино

ватые коллекторы. При подобном понимании, накопление 

нефти зависит в одинаковой мере как от наличия соответ

ствующих фаций, богатых ископаемыми, так и от присут

ствия трещиноватых коллекторов. 

Условия, наблюдаемые на месторожденr111 К:лара 
Дрисколл в округе Нюсес, в Техасе, также лучше 
всего объясняются, сог Jiacнo К:эрри *, при допущении 
местного происхождения нефти. Он отмечает, что 
нефть, содержащаяся здесь в линзообразно залегаю
щих песчаниках, могJ~а образоваться в них самих, или 
в смежных морских . сланцах, с последующим пере

распределением, контролируемым структурой. Кэрри 
обосновывает свои взгляды следующими данными: 

!. Нефть иногда встречается в песчаных линзах, не 

имеющих связи с какими бы то ни было крупными пес

чаными образованиями, из которых нефть могла бы мигри

ровать. Многие из этих линз представляют собой узкие, 

извилистые, выклинивающиеся образования, напоминающие 

речные дельтовые отложения. 

2. Нефтеносные песчаники олигоцен-миоценовой форма
ции Катэула фрайо представляют собой обычно линзо-

* Ппсы1еаное сообщение, 19·13. 
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образные тела среди мощной толщи шоколадных и красно

коричневых бентонитовых сланцев. Последние содержат 

вулканический пепел; происхождение их безусловно не 

морское, и они не могут рассматриваться в качестве 

нефтематеринских пород. 

3. Отмечено, что нефтеносные песчаники всегда пере

крываются и подстилаются зелеными сланцами различной 

мощности, иногда содержащими ископаемые раковины. 

Поэтому следует предпо.~ожить, чт.о нефть месторождении 

Дрисколл образовалась в основном в самих морских пе

сках. Воз~южно. что незначительное количество нефти 

переш.~о в пески из смежных морских сланцев под воз

действием капиллярных сил. Поскольку, однако, мощность 

зеленых сланцев иногда весьма невелика, можно полагать, 

что нефть в основном образовалась в песках. 

4. Нефть и газ не могли мигрировать в описанные пес
чаные линзы вдоль плоскостей дизъюнктивных наруш~

ний, поскольку нарушения эти сами по себе запечаты

вают залежи, образуя структурные ловушки. 

Прн изучении ряда других месторождений были 
поJ1учены доказательства существенной роли верти

кальной или боковой миграции, либо той и другой 
вместе. 

Бартон (D. С. Barton) 4 , рассматривая такие глу
боко погребенные соляные куполы, как купол Эспер
сон в округе Либерти в Техасе, считает, что связь 
скоплений нефти с куполами - не генетическая, а чи
сто структурная. На куполе Эсперсон нефть еодер
жится лишь в слегка изогнутых миоценовых слоях, 

залегающих примерно на 1 тыс. м выше кровли соли. 
Эти песчаные слои подстилаются песчаНО'·Глинисто~'i 
rолщей .()IЛИгоцен-1миоценового возраста, мощIЮ:стыо 
свыше 800 .м, дислоцированной подобным же образом. 
Изредка в песчаниках этой толщи встречаются при
знаки нефти, как правило же они содержат лишь воду. 

Согласно Бартону, основная роль соляных куполов 
заключается в- том, что они образуют структуру, об
легчающую боковую мм,грацию и на1пра1вJrяющую ее 
;к своду купола. Помимо того, соляные ку11олы СО· 
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:<Jают воз\южность вертика:1ьно!J }Н!rранни 1одо.'1ь раз

рывов и трещин, которые образуются в толщах, пере
крывающих купоJiы и приJiегающих к ним. Бартон 
считает роль этого вида миграции второстепенной. 
ВертикаJiьная миграция выражена бoJiee резко для 
неглубоко погребенных купоJiов, поскольку прилегаю
щие к ним толщи интенсивнее нарушены разрывами. 

Роль вертикаJiьной миграции в этих условиях подчер
кивается незакономерной изменчивостью свойств 
нефти, содержащейся в песчаных коллекторах, при
легающих к купоJiам. В противоположность этому, на 
r Jiубоко погребенных куполах, как, например, на ку

полах Эсперсон и Гуз Крик, изменение свойств нефти 
происходит с плавной закономерностью. 

В качестве интересного примера роли вертикаль
ной миграции Бартон 5 упоминает также купоJI Белль 
Иль в Луизиане. Признаки нефти были встречены 
здесь лишь у самого свода купола, в северной его 
части, составJrяющей лишь одну десятую часть об
щей площади свода. Признаки эти обнаружены у 
контакта соли с вышележащими осадю1ми и в сююй 
соли, свидетельствуя, таким образом, о вертикальной 
миграции снизу, с1шозь толщу соли. 

Значительны!! шпсрес представляет nр1шод111\юе 
Рэсселем 83 описание нефтяных и газовых месторож
дений Западного Кентукки. Продуктивны здесь извест
няки и долс·:\шты сиJJурийского· и д·евонско:го воз,ра -
ста. Рэссел считает, что основныl\1 11сточником силу
рийской 11 девонской нефти и газа служат сильно би
туминозные черные н коричневые сJiанцы Чаттануга. 
Рэосел допус;кает вертикальную мигра1Цию вниз из 
этих сланцев, посколь·ку нефтяные и газовые залежи 
расположены обычно на 20 м, а иногда -- на 10 .м 
глубже их подошвы. 

Боковая миграция, очевидно, отсутствовала, или 
И\1ела >v1есто в весьма ограниченных размерах, в гех 

сJiучаях, когда залежи локализуются п изолирован

ных пористых участках, вовсе безводных или содер
жащих воду в нгбоJТьшпх колнчсствах. Существо
вание мr1rращш в то~r If.1111 шюм масштабе вверх по 
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восстанию пластов может быть допущено дая анти
клинальных с11рукrур с, при1з~на1ками нефти за преде
лами поднятий. 

Поскольюу в силурийс~ких и дево1Нских огложениях 
отсутствуют пористые и проницаемые пласты, хорошо 

выдержанные на больших расстояниях, вряд ли можно 
допустить боковую миграцию большого масштаба. 
В миссиси1поких отложениях продуктивны песча

ники Честер, г.ереслаивающиеся с известняками и, в 
значитеш..ной .мере, со сланцами. Некоторые геологи 
предполагают, что нефть вертикально мигрировала 
кверху из сланцев Чаттануга. PэcceJI считает это маJю
вероятным, поскольку месторождения не приурочены 

к дизъюнктивны1М нарушениям. Большинство суще
ствующих разрывов, видимо, залечено ка.льцито~м. Пе
реслаивание песчаниJКов со С'ланца1ми и из,вестняка:ми 

делает значИ1тельную 1верти1Кальную iМИr:рацию непра1в

доподобной. Это подтсверждается и тем , что между 
песчаниками Чес:тер и сланцами Чаттануга з,алегают 
водоносные порощы, лишенные нефти и газа. Со
r .1асно Рэсс.ел1у, нефт:ь образов1алась, видимо, в битуми
нозных слоЯ1Х форма1ции Чеотер, тесно ассоциироваlН
ных с проду1ктивнЬ11ми пес·чаниками. Налrичие соленой 
воды, оконтурив1ающей скопления нефти в анти1кли
нально изогнутых ллаетах, или воды, под'стилающей 
скопления в песчаных слоях, выклинивающихся вверх 

по восстанию пла,стов, - свидетельствует в пользу не

которой боковой миг1Рации. Зна1чительная миграция, 
однако, маловероятна всле1дствие невьщержанности 

песчаников. В отношении некоторых, ви1ди1мо полностью 
насыщенных нефтью, песчаных линз следует предпо
ложить местное происхождение нефти. Рэссел считает, 
что вертикальная миграция в формации Честер не 
превышала обычно 30 м, в то время как боковая ми
грация дос:тигала нес1Кольких километро1в1. 

Условия з,алегания нефти в месторождении Крес
чент в округе Логан в ОкJrа,хоме, приводимые Видь" 
сонО1м (W. В. Wilson) 111, безусловно указывают на 
наличие ,миграции. Ст:руктура нарушена в сводовой 
Ч?.CTif меридиональн0rм: с6рос9~, ГIQ кот<>рО1Му ее за-
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;-rз:Iная часть опущена примерно на 100 .м. Нарушение 
это расч.тrеняет структуру на два отде.тrьных б.тrока, 
в каждом из которых за.тrежь содержится в песча

никах Уильк01к,с, при этом в западном блоке газ и 
нефть распо.тrагаются на уровне, бо.тrее н11зком, чем во
да-нефтяной контакт в восточном б.тrоке. Впльсон счи
тает, что залежь нефти, возможно с газовой шапкой, 
образова.тrась не позже конца мпсспсипского времени. 
В структуре развился сброс, смещение по которому 
практически завершилось ко времени от.тrожения фор
:.fации Осуэго. До образования сброса структура ис
пытыва,1а нагруз,ку толщи мощностью менее 350 м, 
и в залежи, вероятно, присутствовала газовая шапка. 

Специальные исс.тrедования указывают, что газовая 
шапка должна исчезнуть при повышении нагрузки до 

175-180 кг/с.м2 • Существующая нагрузка, определя
ющаяся толщей мощностью в 2 тыс. с .1ишним мет
ров, достаточна для того, чтобы удержать в растворе 
газ в восточном блоке. Хотя нагрузка в западном 
блоrке больше, здесь присутствуе'г газовая шапка. По-
3тому следует заключить, что уже 1юс-.1е образов;:~ния 
сброса в западный блок дополнительно поступил газ 
в количестве, достаточно~f д.1я; возникновения газо

вой шапки. Следует предположить также допо.1ни· 
тельное поступление некоторого количества тяжелой 
нефти, поско:льку ш:ютность нефти западного блока 
днrумя градусами меньше и цвет ее темнее, че:.~ у 

1-н~фги восточного блока. Региона,1ьный наклон 11т1-
стов в районе направлен к западу и юго-западу. С,r1е
дова1тельно, западный блок доступен для миграц,1и, 
rз то время как во.сточный - закрыт для нее с запада 
cбpoOOil\1, а с BOICTOKa ограничен СИНКЛИН3JIЬЮ· 
В результате изучения месторождения района Санта 

Мария в Калифорнии выясняется влияние дизъюнк
тивных нарушен~1й на перемещение нефти. Соп1асно 
Коллуму (R. Е. Со!lош) 17, на месторождениях Санта 
Мария и Ломпок продуктивны трещиноватые крем
нистые r.1анцы в нижней части формации Монтерей; 
это, вероятно, и нефтематеринские породы. На место
рождении Санта Мария, кроме того, нефть соде.р-
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Ж11Тiest в песчаных cJIOяx формации Вакере·с, которая, 
в нормальных условиях подстилает формацию Мон
терей. Очевидно, имела местю· боковая миграция 
нефти из формации Монтерей по дизъюктивному на
рушению, по кторому обе формации. приведены в со
прикосновение. На, соседнем мес~торождении Касма
лия продуктивен примерный стратигр.1фический экви
валент кремнистых сланцев месторождения Саата 
Мария. На месторождении Кэт Кэньон, расположен· 
ном в том же районе, нефть содержится в песчаниках, 
заJiегающих, повндимому, несогласно на продуктив

ных горизонтах :..1есторождения Санта Мария. 
Суш.ествуют убедительные доказательства ЫlJfИ'IИЯ 

. р:врьщов, по котор1ым могла происходить миграция 

н.з формации Монте1рей в вышеJiежащие слои. Боль
шая часть нефтн, первош1чально присутствовавшей на 
рассматриваемой шющаlд:и, рассеялась. Об этом сви
детельствуют многО1числен·ные выходы и остатки 

нефти, .приуроченные к обширной площади поверхно
стного распространения формации Монтерей, и мощ
ная тоюца насыщенных нефтью сланцев, обнажаю
щаяся на гребне возвышенностей в районе Касмалин. 
Самый горячий приверженец теории дальней боковой 

миграции - это Рич (J. L. Rich) 79. Основные положе
ния его теории сводятся к следующему. Нефть мо
жет переходить из нефтеnроизводящих отложений в 
проницаемые с.1ои несколькими способами: всJiед
ствие уплотнения сланцев, по трещина1м, под влия

нием капиллярных оил. Дальнейшая миграция по про
ницаемым С\JЮЯМi конrгроли~рует;ся характером !Пористо

сти и сил, вызывающих движение. В таких слоя1х, ка!К 
пощвергшиеся выщелачиванию и:зве~сrгняки, или в ус

Jювиях несогласного перекрытия, пути щля продвиже

ния нефти молут представлят.ь собой ряд в.заимосооб~ 
щающих1с.я каналов ра1створения, достаточно крупных 

для того, чтобы миграция осуществляла1сь единст1венно 
в силу высокой подвижнос.ти нефтrи. Однако сквозь 
плохо проницаемые породы, ча~сто слагающие природ

ные резер1в~уары, ~миграция должна осущеетвляться под 

воздейст1вием таких факторов, ка•к сжатие, проталки· 
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ш11ощ11я cИJlil вновь обраsующе1·ося rаэа и гидрJ!•ВJIИ
Liеский на.пор. 
Вероятнее всего, нефть не мн·грирует на дальние 

расстояния по тем сравнительно мелкозернистым .. по
родам, в •КО'Гор.ых мы &сrгре·чаем• ее ныне в 111рнроднь11х 

резервуарах. Спра!В~едливее 1п~редполо1жит.ь, что нефть, 
каiК неоrrъемлема.я соста1вная часть флюидов, содер
жащихс~я в па.роде, миrрирует по любому от'Крываю
щемуся перед ней пути, предпочтительно выбирая, по
нят.но, породы rбОiлее ·пронИJЦаемые. Подобными, особо 
проницаем1ы1ми путями (слоя~ми1-проводниками) могут 
служить фа•внителъно ~рубые песчаные с:лои, обла
дающие высокой пористостью, например слои форма
ций Сен-Питер, Дакота или Тенслип. Хорошими пу
тями для пер-едвиж€1ния нефти моr1ут служить также 
выветренные поверхности несогласий, вы1держиваiо
Щ1Ихся на большие jраiСс.тоя~ния. ТакИIМ'И повер)СНIО!Сl'ГЯМИ 
являют:с.я, например, кров~я формации Арбокл в Мид
К<;>нтиненте и кров.ля форм·ац:ии Трентон на Ци1Нцин
натс1ко:м своде. 

В процессе миграции нефть всегда отреми111ся 
кверху: к кровле слоя-проводника, в структурно по

вышенные участки и вверх И;J слоя-провоj!.ника в дру

гие слои, повсюду, где встречающиеся трещины или 

другие пути предоставят к этому возможность. Таким 
образом, поскольку всякое тектоническое нарушение, 

вероятно, влечет за собой раздробление, растрескива
ние и образование разрывов в породе, оно тем самым 
будет способствовать открытию путей для восходя
щего движения содержащихся в ней флюидов. 
Флюиды, мигрирующие по слоstм-проводникам; стре

мятся со всех сторон к участкам, открывающим для 

них пути к да.ruмеИщему восходящему двиiкению. Они 
использую-т эти пути для •движения в более высQкие 
слои, к поверхностям, под которыми нефть, ·газ и 
В'бда, при соответствующих благоприятных условиях, 
смогут раздеJШТЬСЯ. . 
На ·ПУ11И своего дви•жения мИirрирующие флюиды 

будут оота.влять ряд скоплений в наиболее благопри
ятных ловушках как в самих слоях-проводниках, та.к 
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и в ,вышележащих с.лоях. Нет необходnмости допускать, 
что с.пой-проводник представляет собой один и тот 
же пла,сТ', неив1менно раюполагающийся. на данном 
с~рати.графичес1Ком уровне. Из·л·О1женное п1ре1д~ставление 
о восходящем движении JIO путям, открывающимся на 
уча1стках у1меньшения плотности вмещающих пород, 

допускае'т чаотое изменение 011раТ1ИграфИ1чесrкоrо по
ложения всей массы мигрирующих флюидов. 
~1ч приводит следующие аргументы в пользу миг· 

рации на да'лыние раос,тоян~ия: 

!. Аккумуляция обычно контролируется структурными 

условиями, благоприятствующими отделению нефти от во.ды. 

2. Практически невозможно представить себе образо

вание таких громадных скоплений, как залежи на своде 

Сэбин, своде Венд, поднятии Семинол и месторождении 
Оклахома СитИ, без допущения миграции в больших мас
штабах со значительных нефтесборных площадей. 

3. В ряде ·случаев нефть явно образовывалась не яз 

местных источников и не обнаруживает никакой опреде
ленной связи с местными производящими отлоЖениями. 

4. Для ловушек, лишенных нефти, можно, видимо, пред

поJiожить, что нефть вымыта из них циркулирующеЦ водой. 

Важнейшие а;рJ·умен11ы прот:ив значи~ел1Ьной ~мигра
ции, согла.ено Ричу, следующие: 

!. Наличие многочисленных залежей нефти в линзо

образных песчаных резервуарах. 

2" Затрудненность. дальней миграции по мелкозерни

стым породам, часто слагающим природные резер11уары. 

Пер.вое из этих воз~ра,жений ча1стично oпpOIВiepгaercil 
представление~м 01 вертикалъноюти движения в выше
лежащие слои;. второе - резуль'гатами эюспери:мен

тальных исследо1ваний Бичера и Паркхэрота (Beecher 
and Parkhurst) 9, из которых вытекает, что вязкоСiТЬ 
и поверхноеrное натяжение нефrn сильно понижаются 
ра·ст1воренным 'В ней га'зом. ПрИi давлении ·в 35 кг/см2 

и температуре в 21,6°С в нефти ра<етворяе11ся природ
ный, газ в количестве, достаточном, чтобы понизить ее 
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вязкость на 50%. На глубинах порядка 1300 м могут 
существовать давления, достигающие 126 к.з/ cJt 2 • При 
подобных давлениях :в нефти может раствориться гав 
в количестве, достаточном для т~ого, чтобы понизи.ть 
ее вязкость почти до вязкости керосина. Поверхно
стное натяжение различных природных нефтей, на'-сы
щенных га:зом, при давлениях от 28 до 35 кг/cJvt 2 

снижалось, примерно, на1 20%. Рич дополнитель:но от
мечает, что высокие температуры, господствующие на 

больших глубинах, также понижают вязкость и поверх
ностное натяжение нефти. Вязкость воды тоже пони
жает:с1я с ~повышением температуры. При температуре, 
которая должна господс·т:вовать на глубине о~коло 
3500 м, вода будет прод;в1Игашся сквозь поро~у в три 
ра,за легче, чем у, дневной поверхности. На глубине 
около. 7 тыс. Jvt это продвижение будет происходип, 
r.1 шес;ть раз .llегче. 

Рич указывает, чт'О посколыку линзообразные при
родные резервуары ра1с~полагаются иногда в регио

нально наиболее подня,тых yчalclfКa,x, нефть могла ми
грировать в эти уча1сmи ПОi слоя1м-проводни~ка1м ;и по·д

няrг1ься из них по трещина:м в линзообра'Зные резер
вуары. Такой случай можно констатировать в округе 
Гринвуд в· Канзас1е. Прайс (W. А. Price) 75 установил. 
что между ~маломощными линзовидно залегающими 

несчани1ка1ми на площади Корпуо КриС'Т:И сущес1т:вует 
взаимное сообщение. Возможно, что в отдельных слу
ча1ях сущес~тв1ует сообщение и между 'Подобными пес
чаниками и вероятным в нефтепроизводящими от ложе
нш11ми; вряд ли, од1на~ко, подобные условия встре
чаются чаiС•ТО в природе. 

Согласно Бауэсу (Н. Н. Bowes), наблюдающееся 
расl!l~рос:транение 1место1рождений: 1в ба1осейне Лс1с 
Анджелос может быть объяснено существованием бо
ковой МИ!rрации в больших 11.ш•сштабах. Продук.тив.ные 
слои в этом бассейне приурочены, за редкими исклю
чениями, к мощной (свыше 1 тыс. Jt) толще песчаных 
пород, пересJiаивающихся со сланцами миоценового 

и нижнеплиоценовоrо возраста, богатыми орrани 1rе
скш1,1 веществом. Маловероятно, чтобы сланцы, рас-
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tл:tивающие 11 мдстилающие нефtеноёньtе пласты, 
могли служить источником нефти, без допущения ми· 
грации из участков, расположенных вне нынешних 

контуров нефтеносности. 
Лэхи (Lahee) so счИt!lет, что нефтяные залежи, 

приуроченные к песчаникам Бэрбэнк и Бартлесвил.а, 
в северо-восточной О1{лахоме, и месторождение Исr 
Техас образо1вались пy1re1~f боrк·овой :-.шграции боль· 
шого масштаба. Региональная структура сеьеро-вос· 
точной Оклахомы представляет- собой в общих черта:х 
у1Ндулирующую гомоклиналь со ер.мним падение1м 

к западу в 6,6 м/к.м. Песчаники Бартлесвилл развиты· 
на площади в несколько сот квадратных километров. 

Западнее, на обширной площади развиты песчаники 
Бэрбэнк. Те и другие, вместе со сланцами Чироки, 
входят в одну общую формацию. Песчаники не отли
чаются выдержанностью и вверх по региональному 

восстанию пластов переходят в сланцы. В местах 
па.11ьцеобразного выклинивания песчаников локали
зуется ряд задежей нефти и газа. Таковы залежи 
Бэрбэнк и Иэль-Марамек в песчаниках Бэрбэнк и 
Науэта, Бэрд Крик и Гленн в песчаниках Бартле
свилл. Структурные условия не имели особенного зна
чения для формирования этих залежей, так как <1.К· 
кумуляция в основном обусловлена уменьшением 
проницаемости пород вверх по восстанию пластов. 

Нефть и газ продвигались в этом направлении до 
тех пор, пока продвижение это не было приостанов
лено литологическим изменением __... замещением пе· 

счаников сланца1м:и. 

Месторождение Ист Техас расположено на за
падном склоне свода Сэбин. Продуктивными здесь 
являются песчаники Вудбайн, наклоненные на запад. 
Продуктивность их приурочена к зоне, в которой они 
срезаются несогласно перекрывающими их меловыми 

и сланцевыми породами формации Аустин. Послед
ние падают к западу несколько более пол6го и слу
жат непроницаемой покрышкой. Зона в целом отли· 
чается проницаемостью. Добываемая здесь нефть 
весьма сходна с нефтью прочих залежей, приурочен-
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ltblx к nесчаникам Вудба~н, например залежей Ван 
Поуэлл, Уорсэм ·Н Мексиа. Можно предположить, 
что нефтепронзводящими были сами песчаники или 
породы, залегающие где-либо неподалеку от них. 
Лэхи считает · о~новным источником нефти сами 
песчаники. &Зможно, что нефть поступала в по
следние также из. ,вмещающих их сланцев Иглфорд 
и Дель-Рио; но значительные размеры скопле
ния: ука.зывают на боковую миграцию с обширной 
ПЛQЩМ~, ... 
ЛИддл (R. А. Liddle} 55 объясняет формирование 

t.t~~:т.оро:щдени·я }}ан .в Техасе 'В сооmетс-nвии с изло
женным представnением. Он считает, что существо
вал oдJIH общий источник для всей нефти и газа рай
она J:Jcт техас и что во всем этом районе миграция 
осуществлялас}), примерно, одновременно. После на
коn;Jещtя нефти и газа на месторождении Ван купол 
быJJ щ1рущен разрывом, по которому часть его юго
в.остщщого крыла была поднята выше положения, 
первоначально эанимавщегося сводом; высшая точка 

структуры оказалась приподнятой более чем на 
1 6QO м. Ам1Плиrуд.а пер!:!lмещеIJИЯ была меньше мощ
ности формации Вудбайн. Б,лагодаря этому верхние 
ГQризонты ее на опущенном крыле оказадись приве~ 

денными в контакт с нижними горизонтами на под

нятом крыле, на уровне, более высоком, чем водо-неф
т~ной конrакт. Это обстоятельство предоставило 
нефти возможность свободно мигрировать из опу
щенного крыла в поднятое. Такая миграция проис
ходила, однако, лишь с площади, расположенной 
вне современного контура нефтеносности, . замы
каl()щеrо пер~начальный свод купQла. Доказатель
стJюм этого · служат остатки нефти, встречаемые 
в , формации Ву дбайн ниже уровня современного 
водо-нефтяноFо контакта; остатки наблюдаются на 
ылощади, по своим размерам . поч·rи не уступаю

щей той, которая в настоящее время продуктивна. 
Л~хи полностью соглашается с Лиддлом в объ
яснении условий, наблюдающихся на месторожде· 
ни·и Ван. 
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Уикс (L. Н. Weeks) Ф считает, Ч:rо дкi{у,му<1t11цИs1 
I:Jефти может бьпь объяснена скорее боковоЦ мигра-
цией,· чем вертикальной. . . . : · .. 

· Он полагает, ч:го чаще всего миграция пр~щсх,одщ 

. параллельно, .. а не поперек ... напластованню. Неф:п,·. Дюi.
жется из сланцев или других. нефтепроиэводящщ, о.rло

жений в боковом направлении к .пеСЧ<Jным .породам, эа.де
гающим по соседству. Эти породы обраэощ~вал11сц в .зонах 
бассейна,_ в которых характер последнего и конфигур1,1ция 
береговой линии благоприятствов~~и возникновению песча
ных линз, либо более в~держанных песчных нц_коriле1щй. 

По . моему . щ'>едставлещ1ю, пищет ~ик,.с, э1:1ачцтел.еца\{ 

вертикальная миграци_я невщ1можна, , .Об Этом с.~идеТЕ;J]Р,
сrву,ет ОбЬ!ЧНО наб.1,1юда10щаяся ·сильная !'\Э1rfеН.Ч.ИВ9СТЬ. BP!J., 
синrенетичных с ·нефтью, содержащихся .в сосещщ~.: UJЩ

стах, . а' также частое пеrесл_аивщше нефтеносных; nм~.1Р.Р 
с чисто водоносными, либо сухими. 

Проб.лемы, возникающие · _ 11ри рассмотрении , СК(f
плений нефти и газ,а 1в1 из1нес'ГНЯ1Ковых 1црирод1ньЕх ре. 
зер.вуарах, несколь~о отличаютс.я .от вопросов, с. ко

торыми .. мы стали:иваемся, изучая скопления в песчtt

ных образовани;ях: ... В данной связи предсцщлщот ин
тер~с наблюдения. Говарда (W. V. Howard) з5, Он nри
зш~ет, .ч.то признакf! нефти, образо'3авшейся, вероятно, 
из орrаН1Ичес1Кого вещества, от.лага1вшег,ося вмест.;; 

~- ,цзвесfняи:ами, щюгда щ·.тречщотся ·в последних. 
Однако .дромыu1ленные скоплеющ приурочиваются не · 
к. цзвестняк.ам, обладающим первичной пористостью, 
. а скорее ц · трещи.нам в ищ~естняках и к зонам вто
ричной· пор11стости, возникшим благодаря вJ:.1щеJ1ачи-
1;1анию · вдо.ль древних повер:хнqстей выветривания. С.о
г ласно Говарду1 источнии:ом скоплений в трещинова~ 
тых известняках мог ли бы служ11ть . церекр~,шающие 
.или подстилающие· их сланЦь!, Из которых нефть могла 
поступать вс.1е,п.ствие своей высокой подвш1щости. 
Нижележащие сланцы вряд щ1 могут служит~ н~то~
ником нефти в скоплениях~ приуроч;енных J{ зона,м 

вторю1ноЦ .. пористр~JИ,. так как нефть доJ1жна t?ы.ц~ .бРI 
мигрироват:ь в последние сквозь непроющаемые ~1з-

" Пись~r.!енное сообщение, 1943. 
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M~'Ntstkй, ЧТО краiiне МаJI()iэер6ятно. Маловерояfн(), 
со-гласно Говарду, также поступление нефти из выше
Jiежащих сланцев. Он считает, что органическое ве
щество отлагалось в самих зонах пористости в период 
вторичного их погружения и затопления. Сланцы, от
ложившиеся поверх них, способствовали сохранению 
органического вещества, превратившегося. вп.ослед

ствии в нефть и газ. Рассматриваемые зоны вторич
ной пористости обычно отличаю11Ся значительным рас
пространением и выдержанностью, что обусловило 
обширность нефтесборной площади. Первичная же .кон
центрация органического вещества в порах, возможно 

была незначительной. Поскольку поры в описывае
мых зонах сверхкапиллярные, часто даже и весьма 

крупные, боковая миграция облегчается и может со
вершаться под действием одного лишь гравитацион
ного фактора. Говард считает, что таким образом 
возникли скопления, связанные с погребенными. гра
нитными кряжами. 

Хотя теория Говарда и оправдывается в отноше
нии ряда скоплений в известняках, возможно, что 
широко применимо также объяснение условий фор
мирования, предложенное Доббином и Эрдманном 
(Dobbln and Erdmann) 21 для скопления в формации 
Мэдисон на месторождении Кевин Санбэрст. Эти ав
торы рассматривают как нефтепроизводящие свиты 
обогащенные органическим веществом Известняки и 
сл·анцы формации Эллис, перекрывающие формацию 
Мэдисон. Первоначально нефть, очевидно, накопи-. 
лась у контакта названных формаций. Впоследствии 
owa мигрировала, захватываясь водой, вдоль кон
такта и аккумулировалась в ловушке, образованной 
пористой зоной в кровле известняков Мэдисон. 

· Эрдман и. Шуоброу (С. Е. Erdmann and J. К. Scl1wa
brow)·", ·описывая месторождение Бордер-Рэд Кули 
в Монтане (США) и Альберте (Канада), обосновы
ваю-r сущестоова1н1Не 1взаимосообщения м·ежду флюи
дами, содержащимися в нескольких отдельных при
родных резервуарах. На данном месторождении пол
ное, практически, сходство вод, связанных с нефтью, 
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свидетельствует об общности происхождения нефти. 
соде~ржащейоя в формац·иях Мэдисон, Эдлис и Кутнэй. 
Наиболее вероятные нефтепроизводящие отложения
черные, обогащенные органическим веществом мор
ские известняки и сланцы формации Эллис ~ зале
гают, в основном, в низах эrой формации и не везде 
контактируют с базальными песчаниками Кутнэй. 
Непосредственная миграция из нефтепроизводящих 
отложений в прилегающие природные резервуары 
представляется маловероятной . 

. Анализ гидрогеоло~:-ических условий приводит ав
торов к выводу, что миграция происходила по трещи

нам под влиянием гидравлического напора столба 
жидкости по крайней мере в 670 м. «В частности это 
справедливо в отношении отдельных линз и подобных 
им образований, изолированных среди непроницаемы;!{ 
сланцевых пород». Миграция происходила, вероятно, 
по направлению наименьшего сопротивления, Рдоль. 

трещин и плоскостей напластования, к зqнам понижен
ного давления. Существенное значение подобной мигра
ции подчеркивается наблюдаемой ныне . интерферен
цией скважин. Так, суточный дебит одной цз скважин 
упал; примерно, с 30 до 1,5 т вскоре же после вступле
ния в эксплоатацию соседней скважины. Такжесиль
но упало общее количество воды, отбираемое с нефтью. 

Описанные явления свидетельствуют. скорее о ми
грации нефти из одного природного резервуара в дру
гой, чем о перераспределении фо!JЮИдов внутри дан
ного резервуара. Существуют указания в пользу того, 
что залежь, сообщающаяся с продуктивными слоями 
в формации Кутнэй ·и отдающая им нефть, локали
зуется у контакта формаций Мэдисон и Эллис. В то 
же времц ряд исследований указывает, что :залежь 
рас1полож:ена не непос:ред1С1Т'В>е'Нно· книзу от НЫ!Не ·эк

сплоатируемых горизонтов. Подобные же условия 
наблюдаются в отношении залежи в песчаниках Сан
бэрст, на месторождении Кевин-Санбэрст и, воs
можно, на месторождении Кат Бэнк. 

При медленной восходящей миграции постепенно,_ 
накапливающиеся мелкие физические и химические 
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изменения нефти изменяют ее качество. При усилен
ном же отборе жидкости подобных изменений не 
происходит, так как нефть, извлекаемая из недр, бы
стро замещается другой, поступающей снизу под 
действием гидравлического напора. 
Бэйс (С. А. Bays) * приводит доказательства в пользу 

существования вертикальной миграции в известняках 
в Восточном Внутреннем басеейне. Он пишет: 

В результате исследования кернов буровых скважин, 

вскрывших формации Сент-Дженевьев и Сент-Луис, бы.1111 

обнаружены признаки миграций нефти сквозь плотные по

роды, представленные известняками и доломитизирован

ными известняками. В некоторых кернах наблюдаются пло

скости от дельности, ориентированные вертикально илп 

почти вертикально. В ряде случаев на подобных плоско

стях отмечаются пленки нефти. В керновом материале не

которых скважин это явление наблюдается постоянно 

В частности, оно отмечается для скважин, расположен 

ных в пределах площади распространения продуктивны:-. 

отложений формации Мilк-Клоскай или по соседсТ!зу 

с ней. Некоторые исследователи предполагают, что зна

читсJrьная часть нефти. содержащейся ныне в оолитовых 

зонах формации Мак-Клоскай, образовалась в подстилаю

щих слоях. В дальнейшем мог.~а происходить миграция 

в продуктивные зоны по вертикально ориентированным 

плоскостям отдельности. В тех местах, где оолитовые 

зоны изменены образованиб1 стилолитов, на поверхноети 

последних обычно наблюдаются асфальтовые остатки. 

Подобные же остатки отмечаются и в зонах пересечений 

стилолитов с плоскостями от дельности. 

Батчер и Харпер (С. Р. Butcher and Harper) ** пред
лагают следующее объяснение усJ1овий миграции и 
аккумуляции нефти в Пермском бас,сейне: 

Со1\·rас1ю пре;~,Lтаrненню одного из выдающих,ся иосле: 
дователей геологических проблем, наличие подходящеr<> 

природного резервуара полностью определяет образование 

" Письмешие сообщешrе, 1943. 
** То же. 
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скоп,ления нефти. Формирование залежи может произойrи 

исключительно за счет миграции в больших масштабах. 

При прочих равных условиях, полностью отпадает необхо

димость присутствия поблизости нефтепроизводящих от

ложений. 

Возможно, что на рассматриваемой площади Пермского 

бассейна (штаты Западный Техас и Нью Мексико) и 

найдется несколько примеров, иллюстрирующих изложен

ную крайнюю точку зрения. Можно утверждать, что 

общая геологическая обстановка находится в. резком про

тиворечии с этим утверждением. Природные резервуары, 

известные в этом районе, ~ложены известняками, в ряде 

случа,е:в р~ифового происхождеН1Ия. Исходный д.ля образо

ва,НIИЯ нефти м~ате.риал на:каплпвал,ся, видимо, одновременно 

с образованием этих известняков, обладающих большой 

мощностью. Вероятнее всего, мощные толщи известня· 

ков, подстилающие природные резервуары, и являются 

нефтепроизводящими. Таким образом вертикальная мигра

ция играла, очевидно, большую роль, чем миграция бока· 

вая. Если это представление справедливо, то масштаб 

~шграци11 здесь был сравнительно незначительным, и рас

стояние миграции выражалось цифрами порядка скоµее 

сотен метров, а не километров. Имеется в виду миграция 

нефти в виде отдельных небольших капель. 

Рифовые известняки, служащие вдоль западного края 

платформы Центрального бассейна и краевой зоны Де.1а

варского бассейна природными резервуарами для нефти, 

являются фациальным изменением части песчаниковых и 

сланцевых толщ формации Делавар Маунтэн. Поэтому 

горизонтальная миграция на далекие расстояния могла бы 

обусловить накопление нефти на таком месторождении, 

как Хендрик, и некоторых других. Мы, однако, прwд~р

живаемся того мнения (вероятно разделяемого многими), 

что нефть месторождения Хендрик образовывалась одно

временно с нефтесодержащими рифовыми известняками и 

подстилающими их известняковыми толщами. Миграция 

здесь происходила, видимо, преимущественно в вертикаль

но:м нащ>авленtИи. Движеюrе воды в на·стоящее ·время про

исходит, в основном, латерально. Необходимо отметить, 

что изложенное представление спорно и упоминаемые 
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скопJiения нефти в «краевой зоне Делаварского бассейна» 

могут, сJiедовательно, приводиться как пример дальней 

миграц'Иllf нефти к извесщяковым природным резервуарам. 

Возникновение таких месторождений, как Мине, Чэрч, 
ФиJiьдс-Мак-Эльрой и Мак-К:эми, расположенных вдоль 
восточного края платформы ЦептраJJьного бассейна, беt> 

спорно обусловлено преобразованием исходного оргш11ис

ского вещества, накашшвавшегося в самих известняках. 

Здесь не набJiюдается фациалыюго перехода возможных 

нефтепроизводящих отложений в рифовые известняки, слу

жащие природными резервуарами. Заведомо более древ

ние темноцветные сланцы бассейriа Мидлэнд являются 

фациальным изменением более древних известняковых 

толщ, подстилающих природные резервуары. Если рас

сматривать эти сланцы как нефтепроизводящие отложе

ния, то и тог да формирование современных скоплений 

нефти произош.тю в основном за счет вертикальной 

миграции. 

Та же проблема возникает п при рассмотрении других 

месторождений, - т<Jких, к<Jк Уэссон, Хоббс, Эйтс и Голд

смит. Следует задать вопрос: откуда мпгрироваJJа нефть 

этих мссторожденпii, сели они находится нс в первич

ном залегании? И здесь наиболее всро,1 ты~1 будет преl\

ставление о формировании залежей за счет всртикалыюii 

миграции нефти. Обр<Jзоваrше последней произошло Ol\li'.J· 
временно с породами, слагающими содержащие ее природ

ные резервуары. 

Приходн к подобноыу ныводу, мы l'l'<Шкиваемсн с но

вым вопросом: каким обра:юм происходили эта веµтикаm,

ная миграция? Мы нолаг;1е;v1, ч ю в бо:rьшинстве с.~учаеь 

посJ1е от.~ожения извесгш1ков произошли тектонические 

подвижки, обусловившие обризованис вертикальных тре

щин. По последним могли прои:юйти !Jертикальн<Jн мигра

ция, при условии наличия достаточно длительного вре· 

мсни. Такие месторождении, I\ак Уэссон, Хоббс, Мо11у

мент, Голдсмит, Хендрик и Эйтс, очевидно, связаны 

с участками, испытавшими преимущественно восходящие 

движения на фоне общего погружения. Эти месторождс-

1rия приурочены к тектонически~r структурам первичного 

пропс хож.'l:ения, подвергавшимсн нсод1юкрнтньщ движ,;;-
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виям. Пос.11сдние происходили как до отложения известия· 

ков, так во время их образования и позже. Более или 

менее значительную роль в их . тектонической истории 

играли также дополнительные относительные движения, 

обусловленные погружением прилегающих частей 

бассейна. 

Подобного рода движения играли основную роль 

в формировании структур, контролирующих месторожденнс 

Хендрик, а также месторождения «краевой зоны плат

формы», как Мине, Норд Коуден, Фостер, Пеннуэлл, 

Чэрч, Филдс-Мак-Эльрой и Мак-Кэми. Некоторые место

рождения, например Мине и Фоетер, приурочены, быть 

может, скорее к участкам, претерпевшим поднятия в зна

чительно более ранние периоды. Они связаны с древними 

погребенными структурами, а не с рифовыми выступами 

в краевой зоне бассейна, претерпевшими те или иные 

изменения вследствие последующего погружения послед· 

него. В общем случае, однако, рассматриваемые струк

туры от.1ичаются характерным наклоном в сторону об,1а

сп1 погружения бассейна. Их продуктивные зоны также 

.1•;<.;а.1юуются на обращенной к бассейну стороне 

~~руктуры. 

На ме'2торождевиях Эйте, Пеннуэл,1, Хоббс и некоторых 

других развиты многочисленные, близко подходящие 

к дневной поверхности разрывы, заметные при набJ1юде-

11ии с птичьего полета и на аэрофотоснимках. В образо

вашш эшх разрывов вряд ли мог ли играть существенную 

р•J:1ь ~ю.10.:~.ыс движения. Растрескивание и возникнове-

1шс разрывов могло произойти вс.Тiедствие значительных 

скручивающих напряжений. Оно могJю возникнуть также 

вс.тrедствие простого растяжения слоев известняков, за· 

J1сгающих над вздымающимися участками. Наконец, оно 

мог .тrq быть обусловлено растягивающими напряжениями. 

возникавшими в рифовых сооружениях при их погруже

нии и запрокидывании в сторону прилегающих бассейнов. 

Образование подобных разрывов и трещин, видимо, 

произошло в таком масштабе, что возникли пути для вер

тикальной миграции. Для ее осуществления требуется 

значительное время. В кернах буровых скважин, просмот· 

ретiых нами в течение последних лет, почти всегда на· 
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блюдаются вертикально ориентированные трещины. В кер· 
нах скважин, бурившихся на интенсивно смятых участках. 

наблюдались трещины скалывания, ориентированные го· 

ризонтально или под углом в 45°. Эти трещины в неко

торых случаях подверглись вторичной цементации. 

Не ясна геологическая обстановка нефтегазонакопления 
на месторождениях Говард-Глэсскок и Бич Лэйк. Режим 

зон повышенной нефтеотдачи, сложенных известняками, на 

обоих этих месторождениях безусловно водонапорный. 
В подобных случаях боковая миграция обычно играет 

большую роль, чем при чисто газонапорном режиме. 

Газонапорный режим залежей, расположенных вдоль во

сточного края платформы Центрального бассейна, иногда 

приводится даже в качестве доказательства ближней, или 

локальной, миграции. Тем не менее, сульфатная вода слу

жит местным агентом аккумуляции в этих газонапорных 

залежах. Красноцветные песчаники, слагающие зоны по

вышенной нефтеотдачи месторождения Говард-Глэсскок, 

расположены на десятки и сотни метров выше кров.11и 

толщи известняков. АккумуляцИя нефти в этих зонах 

могла произойти лишь за счет вертикальной миграции r10 

трещинам и разрывам. 

Существуют и другие доказательства в пользу верти

кальной миграции или, по крайней мере, вертикального 

взаимосообщения между пористыми у част {ами. На место

рождении Хендрик существует до пяти или шести от· 

дельных зон повышенной отдачи. Месторожде1ше это раз

буривалоеь и эксплоатироваJ1ось в период, предшество

вавший проведению мероприятий по искусственному со

кращению добычи. Однако лишь ряд лет спустя геологи 

и инженеры (или, по крайней мере, авторы настоящих 

строк) пришли к убеждению, что месторождение в цел•)М 

обладает единой поверхностью водонефтяного раздела, 

общей для всех указанных пористых зон. Факт этот мог 

бы быть установлен много раньше, если бы вследствие 

чрезмерrщго отбора жидкости не был нарушен весь режим 

месторождения, что и вызвало образование конусов об

воднения. Образование трещин, плоскостей отдельности и 

разрывов могло происходить неоднократно и ранее откры· 

г~1н ~1ссторожденин. Условия равновесия в природном ре· 
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зервуаре могли нарушаться столь же многократно. 

Чрезмерный отбор жидкости производился в течение слиш

ком · короткого времени, и вертикальная миграция не 

успела восстановить условия равновесия в природном 

резервуаре. 

Природные резервуары обычно представляют собой 

сложную систему, состоящую из отдельных участков, 

сообщающихся друг с другом. Характер этого взаимо

отно~ния бывает раз.1ичным на разных месторождениях. 

Идеально простые резервуары встречаются в природе 

лишь в исключительных случаях. 

На месторождениях Пермского бассейна нередко на

блюдается нефтеотдача порядка 2400-3200 т/м2• Подоб

ная насыщенность отмечается лишь в тех случаях, когда 

известняковые природные резервуары составляют часть 

чрезвычайно мощных толщ известняков. Это само по себе 

служит доказательством первичного, в основном, залега

ния нефти в Пермском бассейне. Не исключена возмож

ность некоторой .1ока.1ьной боковой миграции, в частности 

в известняковые резервуары, обладающ,1е водонапорным 

режюю~r. Вертикальная миграция имела место почти во 

всех случаях. 

Несколько противоречат указанным представлениям 

геологические условия, наблюдаемые на месторождении 

Слаутер. Это месторождение обладает богатейшими заш1-

сами. Оно приурочено к стратиграфической ,1овушке. 

Структурные ус.1овия играют незначительную роль. Боко

вая миграция могла иметь здесь большее значение, 11ем 

на других месторождениях Пермского бассейна, связанных 

с известняковыми толщами. Решающую роль для образо

вания· месторождения Слаутер играет, однако, приурочен

ность его к мощной толще известняков. 

Залежи Пермского бассейна, приуроченные к песчани· 

кам, были до сих пор сравнительно менее продуктивными. 

С ними связана лишь небольшая часть известных запас )В 

нефти. Наблюдаемые на них условия могут предоставить 

нам существенные доказательства значительной бокозой 

миграции, в отличие от того, что наблюдается на место

рождениях, приуроченных к известняковым толщам. Вер

гикалы1ая миграция углеводородон в га:ювой фа:1е нс 
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оставляет следов в породах, залегающих между отдельными 

зонами повышенной нефтеотдачи, сложенными песчани

ка1Уш; поскольку отсутствие подобных следов служит 

одним из оснований вышеизложенных представлений, то, 

даже принимая пос.11едние, мы в отношении определенных 

:юн повышенной нефтеотдачи, сложенных песчаниками, 

можем притти к другим выводам. Добыча из скоплений 

нефти в песчаниках Симпсон (средний ордовик), составляет 

лишь ничтожную часть общей добычи Пермского бассейна. 

Тем нс менее, значение подобных скоплений все времи 

возраст;~ет и их удельный вес в перспективных запасах 

нефти может оказаться немалым. Боковая миграция, не

сомненно, играет весьма существенную роль в формиро

вании подобных скоплений. 

Дженкннс (О. Р. Je11ki11s) 4 ~ высказывал предположе
ние, что дайки песчаников облегчают вертикальную 
миграцию нефти на месторождениях Калифорнии. 
У подножия холмов Аlорено, расположенных вдоль 
западного борта долины Сан Джоакин, встречаются 
дайки песчаников, обладающие мощностью от не
сколышх сантиметров до свыше 20 .м. Эти дайки 
часто соединяют разлпчные горизонты песчаников, 

пересекая залегающие между ними сланцы. Таким 
образом, дайки могут служить путями вертикальной 
миграции между отдеJ1ьными природными резервуа

рами и между нефтепроизводящими слоями и резер

вуарами. Возможность подобной миграции подтверж
дается тем, что в некоторых дайках отмечаются следы 
и местное насыщение нефтью. Описанные явJrения 
распро1Ст,р:анены не тоJ1ыю на указанной площади. 
Мик (Meek)62 описал дайку битуминозного песча

ника, расположенную непосредственно восточнее неф
теносной плсщади Ньюпорт Бич. Эта дайка прорезает 
~шоuеновые еланцы и обрывает.ся ниже плейстоцено
вых аллювиа.пьных песков. Сама дайка, миоценовые 
сланцы ниже нее и пJJейстоценовые пески выше про
питаны асфальтовыми образованиями и нефтью. В пе
сках пропитанность прослеживается на расстоянии 

свыше 300 .м от их контакта с дайкой. 
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I\углер (Н. G. Kugiler) и Скотт (G. i-:1. Scott) 102 onH· 
сывают подобные же явления на острове Тринидад. 
На месторождении Апекс дайки пропитанного нефтью 
песчаника, мощностью от волосной до нескольких ме
тров, проникают в слои глин, прорезая их. Особенно 
показательны трещины в миоценовых отложениях, 

наблюдаемые в районе Гвайягвайяре. Некоторые из 
них выполнены неслоистой мергелистой глиной, со
держащей меловые И! пал~еоценовые фораминифе1ры. 
Этот факт свидетельствует о вертикальной или на
клонной миграции глины сквозь толщи пород мощ
ностью не менее 2 тыс. м. 
Скотт описывает крайне редкий случай современной 

миrраuии, происходившей на его глазах: 

При бурении трех скважин в песчаниках Крэз, в при

сводовой зоне месторождения Апекс, были получены 

доказательства возможности межформационной миграции 

нефти и газа. Скважины были оборудованы превентерами, 

которые были закрыты при вскрытии песчаников Крэз. 

Покрывающие залежь слои не выдержали напора нефти 

и газа, и последние прорвались к дневной поверхности на 

площади в радиусе свыше 300 м вокруг скважин. Неко

торые из образовавшихся выходов нефти обладали суточ· 

ными дебитами до 150 m. Выходы вытянулись линейно, 

разбивая площади на отдельные участки. Расчленение пло· 

щади контролируется системой выходящих на поверхность 

дизъюнктивных нарушений. Площадь, на которой наблю

дался прорыв нефти, резко ограничена поперечным сбросом. 

СrпУ)Неtр (W. С. Spooner) 92 приводит доказжельства 
вертикальной миграции на месторождении Гомер в Луи
зиане. Структура, контролирующая месторождение, 
представляет собой хорошо выраженный купол, ос
ложненный крупным широтным разрывом и iнесколь
кими более мелкими дизъюнктивными нарушениями. 
Пе1счаники Нэкэточ быJI!И ра1неепродуктив1ны1ми ка1к се
вернее, так и южнее большого разрыва на абсолют
ных отметках примерно 225-390 м, а песчаники Эукс, 
южнее его, на абсолютных отметках около 590,-6 J О м. 
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Севернее разрыва песчаники Эукс содержат JIИlllь 
соленую воду. Капризное распределение нефти в пес
чаниках Эукс обусловлено, видимо, миграцией из 
них кверху, вдоль поверхности разрыва, в песча

ники Нэкэточ. Это представление подтверждается 
полным сходством удельного веса и свойств нефти 
обоих горизонтов на всем месторождении. На место
;:ождениях К:оттон Валей и Хэйнсвилл нефть, со
держащаяся в песчаниках Блоссом, стратиграфиче
ски эквивалентных песчаникам Эукс, также обладает 

весьма сходными свойствами. Песчаники Нэкэточ на 
этих месторождениях лишь водоносны. Нефть песча
ников Нэкэточ на месторождении Гомер резко отJIИ

чается от нефти, содержащейся в тех же песчаниках 
на всех других месторождениях северной Луизианы. 
Изложенные данные представляют собой лишь не

большую часть фактов, которые могут быть привле
чены в качестве доказательства как первичного за

легания нефти, так и боковой и вертикальной мигра
ции в больших масштабах. Данные эти указывают, 
с одной стороны, на то, что на ряде крупных место

рождений нефть и газ находятся в первичном залега
ншr и.1и прегерпе.,ш .'!ИШЬ незначите.1ьную :-.шграцию. 

С другой стороны, существуют не менее убедитель
ные доказательства боковой и вертикальной мигра
ции более или менее крупных масштабов. Поэтому 
BCitpoc об относительной роли указанных факторов 
в формировании скоплений нефти представляет собой 
проблему не регионального, а скорее локального ха
рактера. 



n~оБЛЕМА МИГРАЦИИ и АККУМУ ляции 

ВОЗМОЖНЫЕ ТИПЫ СКОПЛЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА 

Из анализа имеющегося в нашем распоряж·ении 
фактического материала относительно условий нахо
ждения ·в природе нефти и газа вытекает, что промыш
.тrенны~ залежи могут возникать из скоплений . трех 
типов: 

1. Первичные скопления: 

а) скопления, образовавшиеся непосредственно в 

самих породах, слагающих природные резервуары, 

и од,новременно с ними; 

Ь) скоплениц, образовавшиеся в породах, являю· 

щихся стратиграфическими эквивалентами пород, 

слагающих природные резервуары; 

с) скопления, источник нефти и газа которых за

. ключаеµ-ся в породах, перекрывающих либо под

стилающих природные резервуары. 

2. Вторичные скопления: 

а) образовавшиеся из более ранних скоплений по

средством межпластовой миграции'; 
Ь) образовавшиеся из более ранних скоплений по

средством внутрипластовq_й миграции. 

3. Сложные скопления, . представляющие собой комби

нацию двух или нескольких упомянутых подтипов. 

В связи с вопросом о возможности образования 
вторичных скоплений нефти и газа необходимо упо
мянуть выводы Мэзени (Н. С. Matheny) * об условиях 
аккумуляции нефти на месторождеuии Ист TexRc: 

Мы считаем, что нынешнее мощное скопление нефти 

на месторождении Ист Техас, лишенное ·или почти ли· 

* Пис~,менное сообщение, 1943. 
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llieШюe tазово11 tuariю!, МзнiJ.к:lЬ в реЗуJlьта·tе MJ!rpuЦ<li! 
с площади, расположенной несколько южыее. На послед -
ней в настоящее время наблюдаются небольшие нефтяные 

и крунные чисто газовые залежи, приуроченные к опреде· 

ленным -структурным ловушкам. ЭтL! миграция бЫЛL! вы· 

звана тектоническими движенштми, обусловившими вы• 

раженный региональный наклон пластов к югу. Нефть 

мигрировалL! вверх по восстL!Нию пластов по направлению 

к северу. На прежней площади, в более резко выражен· 

ных структурных ловушкнх, сохранились остнточные ско· 

Ш!СIШН газ;с 

ВОЗМОЖНОЕ ФИЗИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ УГЛЕВОДОРО· 

ДОВ И ИСХОДНОГО ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ НЕФТИ 

ВЕЩЕСТВА ВО ВРЕМЯ МИГРАЦИИ И АККУМУЛЯЦИИ 

Вопрос о физическом состоянии углеводородов во 
время движения их сквозь толщи пород является 

спорным. Обычные представления сводятся в основ
ном к тому, что углевО'дороды могут находиться в од

ном из следующих состояний: 

1) В водном растворе, в виде газа, нефти или неко· 

торого промежуточного исходного вещества. 

2) В виде паров, способных преобразоваться в нефть 

или газ в результате изменений темпернтуры и давления. 

3) В виде газа, способного превратиться D нефть после 

поступления в природный резервуар под воздействием 

каталитических процессов. 

4) В виде сырой нефти, содержащей либо не сод12р· 

жащей в растворе газ. 

5) В виде вязкой, асфалыоподобной первичной неф ги 

( «протопетролеума» ). 
6) В виде непредельных углеводород•Jв или каких· 

.1ибо других высокоподвижных продуктов первичного пре

образования органического вещества. 

7) В виде капелек нефти или пузырьков газа, незшчи

те.1ы1ый размер которых позволяет им продвигаться, !IC 

·::":·~t'rпев~п ИЗM('llc'HIIH, в водной среде сквозь поры гсJр· 

r;,_-1!k'J.. 

43 



R) В виде капель нефти н пузырей газа, от110сптелL11<i 

1<ру1111ый размер которых Dызы1иет их изменение в рс

эультnте эффекта Ж::~мэна при движенш1 1ю ~юрам гор:1ых 

пород в водной среде. 

9) В виде пленок нефти в водной среде. 
10) В виде нефти и газа, либо нефти или газа, про

двигюощихся сплошной ~1ассой *. 

В за1висимости от :'v1естных Ус.1овий движение может 
быть постоянным, непрерывн-ым или носить прерыви
стыii пульсационны(r характер. 
Мы распо.1агае:.1 некоторыми данными относи

те.1ыю физпческого состояния углеводородов во время 
1rx движения, полученными при экспериментальных 

исследованиях. Данные эти, однако, не исчерпывают 
вопроса, так как неизвестно, в каком состоянии на

ходятся углеводороды на ранней стадии преобразова
ння органического вещества в осадке, а также вслед

ствие трудности воспроизведения в лаборатории при
родных ус.1овий:. Необходи:'v!, очевидно, до~полни
-:-е.1ьнш'i фактпчесюн'i материал, который позволил бы 
:10.::~,весш серьезное основание под теоретические вы

сказывания относительно факторов и характера ак
ку:\1уляцин нефти и газа в залежи, имеющие промы
шленно(:j значение. 

При формировании залежей нефть п газ должны 
откуда-.1пбо в ннх ~шгрrrровать. Природа флюидов, 
образующих первнчные скопления, нам неизвестна. 
Существенным доказательством того, что углеводо
роды мигрируют и аккумулируются в виде нефти н 
нефтяных газов, служит тот факт, что нигде в прп
роде, даже в самых молодых четвертичных от

ложениях, мы не наблюдаем других близких им 
веществ, которые можно было бы рассматривать как 
исходные для нефтегазообразования и нефтегазо
накоп.тrения. 

'' Авторами упущена возможность миграции углеводородов 
в виде молекул. и пленок, проникающих сквозь кристалличе· 

ские решетки! и меж~юлекулярные простр::~пства вещества по· 
роды. (Прим. ред.) 
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ХАРАКТЕР И ВИДЫ МИГРАЦИИ И ЛОКАЛИ3АЦИЯ 

СКОПЛЕНИИ НЕФТИ И ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Перед ежегодной сесснсй Амерпканской ассоцна
ции геологов-нефтяников в 1943 г. была проведена 
анкета, посвяrденная пробле:v1ам мнграцни углеводо
родов. ОкоJю 250 геологов-нефтяников было пригла
шено письменно высказаться относительно ТС'Х илп 

иных сторон данных проблем. 
В этой анкете, в частности, быir поставлен вопрос 

о классификации факторов миграции и аккумуляции. 
Ниже приводится круг вопросов в связи с эгой к:rас
сификацией:: 

!. Свойства и харi1ктер природных резервуаров и сва

занных с ними отложений: 

1) х<tрактср, р<1змеры и с rспень выдержанности пер-

вичпых н вторичных пустот; 

2) JIИТОЛОГИЧССКИЙ состав; 

3) способность подв<'ргаться упругим дсформацпнм; 

4) степень уплотнснин; 
5) выдержанность; 
G) мощность природного резервуара; 

7) характер и ст.:11снь герметичности непроницаеыоi! 

покрышкп, запечатывающей резервуар вверх по 

восстанию пластов; 

8) растворююсть пород н степень их растворенно

сти (выще.1(J'!СIJ!ЮСТП); 

9) характер п ~ющ1ю:rь отложений, перекрыв:1ю

щих резервуары; 

10) близость резервуара к нефтепроизводшцим от

ложепшгvт; 

11) опюшеrше его к несоr.'lасинм; 

12) интенсивность растрескивания и степень выдер· 

жанпостн н состошшн, возникающих в резу лъ

тате его пустот; 

13) ориентировка трещин и разрывов по онrошснию 

к нсфтепроизводящим и нефтссод<'ржащим от

,'JОЖсншrм; 

50 



i 4) интенсивность и степень Изменчивости це~1<·1тi-
ции: 

15) степень насыщенности водой; 
16) интенсивность адсорбции воды породами; 
17) интенсивность и характер адсорбции уг.11еводо

родов породами или реакций между ними; 

18) процессы адгезии*. · 
II. Свойства и характер ~шгрирующих флюидов: 

1) состав; 
2) физическое состошше (газообразное, жидкое или 

парообразное, либо комбинированное); 

3) взаимная растворимость; 
4) степень взаимодиспергированностн; 
5) вязкость; 
6) удельный вес; 
7) температура и давление; 
8) поверхностное натяжение: 

а) поверхностное натяжение между одноимен

ными фазами, 

б) поверхностное натяжение между разноимен

ными фазами, 

в) адгезия; 

9) сжимаемость; 
10) растворяющая способность; 

11) способность вступать в реакцию с породами, 

слагающшш природные резервуары и связанные 

С IIIOШ С,1\ОИ. 

III. Возможные движущие силы (факторы миграции): 

1) гидравлический напор; 
2) уплотнение слоев под воздействием нагрузки 

вышележащих толщ, либо процессов диастро

физма; 

3) капиллярные явления; 

4) цементация природного резерву;:~ра; 

5) плывучесть нефти; 
6) образование газа из нефти или первичного веще· 

ства; 

* Адге,13ия - сила прилипания, или .способность пленки при
к.1еиваться к твердой поверхности. (Прим, ред.) 
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7) обра:зов:11111с газ:~ нт1 11ap11u ro рс•зу.rн, r:1тс р:1прt" 

скивания пород; 

8) перерзспределение флюидов в рс.~ультатс растn,J

репип или р<1стрсrкивтшп пород; 

9) увеличение объема природного резерву;~рз BCJE~;1> 

ствие уме!с:ьшенип претерпеваемой им 

грузки. 

1 О) увеличение или уменьшение объема природного 

резервуара вслсдст11не псрекристаллиз;щии ми:~е

р:тов; 

11) расширение или сжатие флюи,'J,ОIЗ вследствие из

менений температуры; 

12) расширение флюидпв вс.1сtсттн~с 11;;,1ения дав;1с

ния; 

13) гасширение вследствие увслнчсния 

yr леводородоа п результате расщеплеаия их ЖJ

леку л; 

14) расширение, сопровождающее образование нефти; 
15) сжатие вследствие полимериз;~ции углеводородоn 

и пх в1аим11ого раствореншr. 

1 V. Структурные п стратиграфическнс ус,1оrзпя и геоiЮ· 

гическая истоl1пя регнон'1: 

1) крутизна углов п:~дс..1шя на ,1ок~t.1ыrых и рсгио-

ш1льных структурах; 

2) размеры нефтесборной п.·ющади; 

3) взаимное сообщение ысжду ловушками; 
4) степень з<J11шнутости ловушсr( 11 размеры замк11у

той плпщади; 

5) выдержанность и про11пщ1е:,юсть пород, слагз,о

щих природный резервуар в це:ю~r, по сравнению 

с породами, слагающими ловушку; 

б) количество, размеры, выдержанность, возраст п 

вертикальная протяженность открытых (зияющих) 

разрывов; 

7) количество, расположение и вертикальная протя

женность джк песчаников; 

8) локаJiизация лопушек, латеральная или верти

кальная, относите,1ьно выходов нефти и газа; 

9) количсстпо и мuсштабы несог.т~асий; 
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10) положение краевых зон * относительно нефте
производящих слоев и природных резервуаров; 

11) образовались .'!И ловушки до или после миграции 

углеводородов; 

12) время образования .'!овушек по отношению ко 

времени, к которому могут оказаться приуро

ченными изменения в степени насыщенности 

водой и интенсивности ее циркуляции; 

13) интенсивность денудации, происшедшей после об· 
разовапия .1овушек и накопления углеводоро

дов: 

!-±) изменения, возникающие в ловушках в резуль

тате последующих за их образованием тектони-

ческих движений; 

15) локализация ловушки в бассейне (•; 
16) крутизна естественных уклонов отложения в 

бассейне **; 
17) влияние погребенных поднятий и кряжей; 
IS) положение и характер древних береговых линий; 
19) ~1асштабы и направление миграции береговых 

:1ин11й; 

20) возраст и распространенность интрузиii извержен· 
ных пород; 

21) влияние постепенного роста структур; 
22) влияние, оказываемое· минеральными новообра·зо

ваниями. 

В резу.1ыате проведения анкеты ответы были полу
чены лишь на некоторые из вышеперечисленных во

просов. Эти ответы совместно с некоторыми литера
турными данными приводятся ниже. Ряд Перечислен
ных факторов в дальнейшем не упоминается вовсе; 
значение некоторых из них столь очевидно, что не 

требует да~ьнейшего обсуждения. Другие же опУ-

" Авторы, очевидно, имеют в виду краевые зоны седимен
тационных бассейнов. 

** У авторов здесь упоминается 
на~менованием в американской 
Обычно подразумевается крупный 
элемент вообще. (Приi~. ред.) 
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щены вследствие недостатка времени, нужного для 

сбора существенных данных, привлечение которых не
обходимо для всестороннего анализа, роли этих фак
торов. 

СВОЙСТВА п1•иrодных PB3EPBYAl'OB 

Значительный интерес для рассмотрения проблемы 
порис110сти и проницаемаати 1пред1с111а1вляют обшир
ные исследования Наттинга (Р. 'G. Nutting') 1з, выпол
ненные им для Геологического учреждения США. 
Согласно этим исследованиям, подавляющее большин
ство продуктивных песчаных пород обладают сред
ним диаметром зерен в интервале от 0,09 до 0,21 ,u.11. 

ПесоiК, зер1На которого обладают почти од1инаковыми 
размерами, осаждаясь в спокойной воде, приобретает 
пористость, составляющую около 39%. Волнение 
воды при осаждении понижает пористосrгь до 

38%, но даже весьма интенсивное волнение не в со
стоянии снизить ее даJrыпе 36%. Средний диаметр 
эффективных пор однородного песка, осаждающегося 
в спокойной воде, составляет, примерно, 0,2 диаметра 
зерен. В эти поры в дальнейшеl\1 могут попасть зерна 
значительно меньших размеров. Следоватедьно, срав
нительно небольшое количество зерен, диаметры ко
торых меньше, чем 0,2 диаметра зерен, первоначально 
слагающих песок, может практически целиком за

полнить паровые пространства. Таким образом, мини
мальная пористость свойственна песчаным породам, 
обладающим неоднородным гранулометрнческим со
ставом. 

Изучение восковых слепков нефтеносных песчаных 
пород в тонких шлифах приводит к выводу, что JШШЬ 
n редких случаях характер пористости этих пород 

определяется условиями первоначального отложенин 

11 упаковки. Значительно чаще порода уже после отJю
женпя подвергается изменениям, обусловленным рас
творением и перекрнсталлизацисй. I3 подобных CJIY· 
чаях среднпй диаметр пор нередко превышает диа

~1етр зерен породы, отдельные же поры могут обла-
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лать значитс.:1ьн1J б<1лыш1мн раз~.rсраl\ш. В некоторых 
образцах песчаников Gрэдфор;~: наблюдатrсь нередI\О 
поры, достаточно крупные, чтобы вместить от 10 до 
100 зерен породы. Растворенный материал обычно 
осаждаетсн вторично тут же на месте, зало,-ънян б<'>.·н,

шую часть мелких пор. В ряде образцов песчаников 
Мидконтинента и Калифорнии были обнаружены т1шr, 
незначительные изменения, обусловленные растворе
нием, однако мелкпе поры поро.~:ы оказывались за

битыми глиной илп карбон<нами. 
Размеры пор в ювестняках варьируют в широких 

пределах. В известняках Дэнди из центрального Ми
чигана наб,nюдались крупные поры. В известняках 
Эмбар, из Вайоминга, сложенных в основном мел
кими кристаллами кальцита, наблюдались поры та
ких же размеров, как в песчаниках. 

Далее, описываемые исследования показали, что 
в породах, слагающих природные резервуары нефти, 
встречаются весьма редко каверны, слепые поры и 

юолированные пустоты. 

Движение флюидов сквозь пористые породы кон
тро:шруется проницаемостью последних и пере11адо\1 

давления. Давление обусловJ[ено гидравлическим на
пором, гравитациеn. Еапюшярными явлениями, рас

ruпренпем газа или комбинацией: этих факторов. 
Пронпцаеыость зав1~сит в основном от размера пор'''. 

Проводшюсть каждоii отде..:rьноii норы пропорцио
на.1ьна п.1оща;~:11 се поперечного сечения или квадрату 

се даа~1етра. БoJree тонкие поры поэтому имеют 
~1еньшс значения ДJJЯ проницаемости породы, СJiаrаю

щей природный резервуар. Тем не менее, в сJ1у
чае бJiизкого к равновесию состоЯ'шrя других сил 

капиллярные снлы, проявляющиеся в бoJiee тонкпх 
порах, ста~ювятсн ·главиым фактором мнграц1rи 
флюидов. 

* Как пою1зало изучение многочисJ1еиных образцов ко:шск
торов в СССР, проницаемость зависит не только от размера 
нор, по, г.ывным образом, от х;11рrктера сообщения пор лру1· 
с другом. (Пр11.11. ред.) 
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При прежних исследованиях природных резервуа
ров растворимости не придавалось большого значе
ния. Тем интереснее становятся нижеприводимые вы
сказывания Фэша (Fash) и Ван Тайна (Van Tine) *. 

Фэш. При наполнении осадков, впоследствии превра

щающихся в известняки или доломиты в одном случае 

и в сланцы - в другом, бактериальная флора, ассоциирую

щаяся с одновременно накапливающимися органическими 

остатками, в обоих случаях различна. В осадках, дающих 

начало известнякам или доломитам, кислоты, выделяющиеся 

при брожении, нейтрализуются материалом осадков. Обра

зующаяся углекислота растворяет карбонаты кальция и 

магния и способствует возникновению пористости. Рас

творимость бикарбоната магния выше растворимости би

карбоната кальция, вследствие чего доломитизированные 

известняки окажутся более пористыми. 

Ван Тайн. Значительный интерес для наблюдений над 

условиями миграции представляет нефтеносная площадь 

Слаутер, расположенная в южной части округа Кокрэн и 

в округе Гокли, в районе Панхэндл, в Техасе. Продуктив

ные слои обJiадают здесь лишь небольшим региональным 

нак.'!оном. Мною проводились исследования кернового 

материала буровых скважин; хотя исс,1едовання эти еще 

даJiеко не закончены, в настоящее время ~южно сформули

ровать следующие обобщения: 

1. Стратигр~фиче;ские эквиваленты богатого нефтенос

ного горизонта, залегающие к северу от нефтеносной 
11;10щади, от.шчаются весы~а низкой пористостью (и тогда 

содержат в небольших количествах воду, нефть и газ), 
либо вовсе не обладают пористостью·~~'. 

2. К югу от нефтеносной площади те же стратиграфи
ческие эквиваленты насыщены водой, пористость же их 

понижается, вследствие отложения вторичного селенита и 

другого, пока еще неопределенного минерала. 

''' Пи1сымешюе сообщение, 1943. 
"* Это пзшжазывание ~следует ~рассматривать как образное 

преувеличение, поскольку пород, вовое не "{)бладающих по
ристостью 11 не содержащих фл1О11дов, в природе. не существ,ует. 
(Прил~. ред.) 
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Учитывая описанные условия, неJiьзя ли предположить, 

что кис.1Jые компоненты воды и нефти служат агентами, 

способствующими возникновению пористости? Не.1ьзя ли 

допустить, что нефть данной залежи находится в состоя

нии миграции с площади своего первоначального образова

ния по направлению к структуре такого типа, который 

обычно контролирует скопление нефти? 

Чем больше я изучаю природные резервуары, тем 

тверже прихожу к убеж.:~:ению, что первичная пористость 

пород сама по себе ни в кое:v1 случае не создает ус,1овш1 

для возникновения путей миграции нефти. На месторо

ждении С:таутср разрез, начиная от верхов формации 

Джэдкинс (являющейся частичным эквивалентом форма

ции Блэйн), вплоть до богатой продуктавной зоны сла

гается в основном сначаJJа доломитами, а зате~1 ангидри

тами, с редкими прослоями песчанистых доломитов. Воз

никает вопрос, чем можно объяснить образование пори

стости, принимая во внимание, что она приурочена к ог

дельным редким зонам, заключающимся среди общей 

бо.1ьшой мощности то.1щи п.1отных, непористых пород 

существесrно того же тпо:юrичсского состава? Другими 

с.1ова;ш, если мы имеем дело с первичной пористостью, 

то почему единая формация, слагаемая доломитами, не 

оказывается це.1Jиком пористой, либо целиком п.'!отной? 

В виде другого примера приведем поднятие Амарильо, 

г .:i:e можно наблюдать, как пористая зова не ограничи

в<:ется ф1)рч;щ11ей. а распрострдняется па несколько фор

~.:::цш!, пр11че~1, одюшо, пористость каждой данной форм.1-

щш понижается .!Jибо вовсе исчезает по мере удаления от 

продуктивной зоны вверх но восстанию или вниз по па

дению пластов. В западном Техасе, на месторождениях, 

приуроченных к погребенным рифовым сооружениям, лито
лоrически совершенно сходные отложения, принад.11ежащие 

к одному и тому же стратиграфическому - горизонту, 
будучи вскрыты одной скважиной, пористы и продуктивны, 

в соседней же скважине оказываются чрезвычайно плот

ными и лишенными маJ1.ейших следов нефти. Подобные 

явленин неоднократно -отмечались на нефтеносных пло
щадях Западного Техаса. Вес эти случаи мо-rут быть об ь

яспены лишь возникновением вторич1-iой пористости. 
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Значение бJiизости нефтепропзводящих огложсшrii 
к природны:-.r резервуарам подвергает сомнению Ганна 
(Hanna) *: 

Наличие нсфтепроизводящих огаожс1шй сJiужит необ

ходимой предпосылкой образования скоплений нефти, од

ш1ко я считаю, что подобные отложения широко распрl)

странены в природе. Гораздо боаьшсе значение имеет 1н

Jшчие или отсутствие лонушек. 

Хоуэлл (Ho1,i.1e11) ** высказывает следующие сообра
жения 1по тюlводу взаимоо·гношений между ра,стрески
ванием пород, с одной стороны, и нефтепроизводя
щими отложениями и коллекторами нефти- с другой: 

Совершенно неправильно представление о том, что 

нефть накапливается в те1понических брекчиях и зонах 

растрескивания вследствие того, что последние служат 

путями миграции. Значительно более правдоподобно, что 

дизъюнктивные нарушения J!ИШЬ способстзуют возникно

вению вторичной пористости. Связанные с подобными на

рушениями зоны растрссюшапия могут образоваться лишь 

в плотных ш111 хрупких, но нс в податливых пористых 

породах. 

Вопро.с. о в:шянии адсорбции и реакций ыежду 
флюида:Ми и породами, слагающими природные резер
вуары, рассматривается: Наттингом и некоторыми 
участника·:1о1и вышеупо:vшнутой анкеты. 
Наттинг 1з отмечает, что породы, обладающие 

зернами дпаыегром менее O,O'J75 CN, как правило, 
более :проницаемы дJIЯ .1егкой нефти, че:-.r д.'IЯ воды. 
Вода адс()lрбируется стенка1ми пор в виде ш1енки тол
щиной в 100-200 молеку.11, частично залолняющей 
поры; заполнение это завершается гидролизующимися 

Еремнеземом и силикатами. Для кремнезема и сили1к:а
тов с течение:М ~времени на'бJНодается т'акже весьма 
отчетли1вое понижение их щроницае:1оюсти для RОДЫ. 

В теченпе первого часа опыта пронпцаемость пош1-

* Письменное сообщсш1с, 1 (ИЗ. 
':":'То же. 
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жаегся наполовину; в течение посJ1едующих трех 

ча,сов - еще на одну третъ; в. течение последующих 

дес1яти чаюов - еще на1 однrу чет1в1ертъ. В дальнейшем 
лепкое ПОiнижение лроuшцае1мrоати продолжается в те

чение 100 часов. Понижения проницаемости не наблю
да.ТJ1ось при замене песчаной пороrды кору~ндовыми дис
ками, а также при употреблении свежедистиллирован
ной воды, 1Не всту~па1вшей в соприкосновение о кремнием 
или со с1теклом. Бели же вода предварительно заклю
чалась в течение нескольких часов в стеклянном 

сос.уде, (f!Онижение порис,тости оrгмечалось попрежнему. 

Описанное явление объясняется гидро1Лизом кремне
зе.'1:а, ,1егко вымывrаемого из стекла и боJIIЬшин.ст:ва 
силикатов и забиrвающе1Го поры породы иmи повышаю
щего вязкость воды (или обусловливающего и то, и 
другое), 
Нефтъ лри сопрiИ:косновении с кремнезеМОiМ' может 

просrго смачИ1ва1Гь его rюверхнос1ть или ад1сорбиро
ваться им в зависимости от вида нефти и хар8:ктера 
поверхности. В некоторых чистых, кварцевых нефте
носных песчаниках, каковы, 1на~11ри1мер, песчаники 

Тенс.1ип в Вайоминге, поверrх1Ности кварцевых зерен 
активны. Они адсо.р!бировали наиболее темноцвеmые 
и тяжелые компонентlЫ нефт:и. Адсорбированная 
пленка не мюжет быть удалена ни водой, ни самыми 
силь~ными растворите.'lями. Она удаляе-rся лишь при 
прокаливании, причем толщина п.Т!iеiн:ки соста1вляет 

около 1 тыс. молекул. Зерна других нефтеносных 
пе·счаников (наtпр~имер" песчаlник;а Брэдфорд) покрыты 
слоеtм коллоидных окислов железа или алюминия; 

поверхность этих окислов также активна, однако 

в несколько ме!Ньшей степени, чем п1О1вер~нос1ТЪ крем
незема. 

Со~гла:сно Наттингу, в резуль~татб гидролиiз·а· на по
верхности зерен сна чал.а образуются конечные группы 
Н 1и ОН. Затем эти 1гру1nпы ре11юм6инируютая и уда
JIЯются, оставляя свободные валентности. Посред -
сгвом последних вещество породы вступает в соеди

нение с менее предельными компонентами нефти. 
С.1ой пленки нефти, ближай:ший к активной поверх-
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ности зерна, очеnпдно, химически связывается с по

с1едним. После образс:вания тонкой пленки нефти 
поверхность зерна из ГИ'дрофильной ста1новится гид
рофобной. Слабо щелочная пленка адсорбированной 
нефти может быть за1мещена более силыными основа
ниями, напршrv11ер 01атювными иона1лш щелочных раство

ров. Эти ионы, вступая в соединение со олегка кислым 
сиJiикатом, освобождают адсорбированную нефть. 
Пове1рхностъ сТiыюк пор нефтенос:н1ь]х пе1С1ча1ников 
может быть а1ктив1юй или пассивной. Активность 
обусловлена цирку.1яцией: щелочных ра:створов, сме
нившихся ,слегка кислыми, либо длительной цшркуля
цией чистой воды. Пассивность же возни:ка1ет в том 
случае, если поверхности стенок пор соприкасались 

с инертными 1газа1ми, по'fти 1пейтрао'::!Ь1Н:Ы:\Ш растворю1и 
:~олей 11 углеводорода,м1и. Настоящее обобщение с1 не
которыми ви1доизменения:vш справедливо также в от

ношении других окис.rrов, основных силикатов н кар

бонатов. 
Денисов (De11isson) '" разв:ивает UJ1едующис сообра

жения 1по повощу оюрашивания нефтью пород, слагаю
щих природные резернуары: 

С д<lвних пор гео.1огачи. сопрпкасающюшся с буре;шем 

нефтяных скважин, было замечено, что породы нефтенос

ных формаций особым образом окрi!шены нефтью. Речь 

идет не о поверхностной адгезии. Описываемое явление 

наблюдается в отношении как песчаных пород, так и И3· 

вестняков, хотя 1Ь.1ьшее ко:шчество дашшх ~шеется от

носительно последних. 

Это своеобразное окрашивание не может быть осуще

ствлено искусственно, погружением аналогичной породы 

на короткое или длительное время в нефть; не нефтенос

ная порода, даже обладающан достаточной пористостью, 

после погружения се в нефть, может быть по.1шостью очи

щена отмшшоii в керосине, легкой нефтью другого сорта 

пли даже горячей водой. Из нефтеносной породы удалить 

11ефтr, пuд()бным способом невозможно. 

П нсь:-rснно.е ~ообщенис, 1943. 
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Свращ·ruшвuс·тr, нзложеrrноrи 1юдтНС'рЖ/\nетс11 нс·кото· 
РЫ\Ш ~юмептамп практики бурения в :Jападпом Т ехасс. Пр11 

нроходке скважины в продуктивных горюонтах :~десь :IL'· 

редко вместо глинистого растворi.1 причrннетс.п нефтr" 

Опытный геолог без всякого затрудненин отличит продук

тивный пористый известняк от нспродухтивпого. Путе:1r 

многократной отмывки в керосине, в легкой нефти другого 

сорта или даже кипяченис:1r в гю;~:с, об;:J:~зцы как продук

тивных, так п непроду;;тrrвных пород .1сгко очищаются 

от нефти, ввсдснно~'i в скважину прн бурешш. Одн:~ко осj

р;~зцы нефтеносных пород остшоiся окр;:~шенны~ш природ· 

ной нефтью. Сказанное верно в отношении образцов как 

известняков, так и песчаных пород. 

Принципиально аналогичны изложенному следующие, 

нередко отмечавшиеся случаи. При бурении обнаружиsа

лась насыщенность нефтью песчаников или известняков; 

однако при самом тщательном опробовании скважины да

вали лишь соленую воду. Таким образо,11, мы в ряде слу

чаев получаем бесспорные доказательс гва того, что даже 

интенсивно окр:1шенпые нефтью известннки и песчаные 

породы ?.югут не быть нефтеносны'l!н. Очевидно, па дан

ной площади некогда существовало екопленне нефти, 

однако в результате разрушения .1овушки, вьшыванпн во

дой или вследствие каких-либо других обстонтельств, 

нефть рассеялась или перешла в другое место. 

Ес.щ приро:щан нефть в теченпс достаточно д.11пе.rь

:"·)ГО вре:.rен;r нахо,1н.1:1сь в соприкосновении с породо1i, 

пос:.1.:днян оказыв:~етсн окрашенной нефтью. Это (Жрашн

в~нне столь шпенсивно, что очистить от него поро.л:у 

крайне тру ДНО, либо вовсе пеВОЗ;\IОЖ!IО. 

Мигрирующая нефть должна окрашивать породы, по 

которым она передвигается, если только движение совер

шается достаточно медленно. 

Описанное окр:~шивание пород нефтью наблюдаетсн 

лишь на участках, непосредственно соприкасающихся с за

.1ежюш. Многие видят в этом доказательство отсутств11н 

:1шграции. Возыожно, однако, что мигрирующий флюид 

не окрашивает породы вследствие того, что он rшходится 

нс в жидком состоянии. Наконец, можно предположить, 

что нефть Ашгрируст в i3Ндс отде.с1ыrы"\ к:~пе.11>, окружен-
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ilыx водой. ripи этом отсутствliе неriосредственного сонрН
косновения с породой препятствует окрашиванию. 

Вне зависимости от того, какое объяснение будет при
нято, окрашивание нефтью пород-коллекторов до.Лжно 
быть учтено при создании любой теории происхождения 
и аккумуляции нефти. 

Ниже приводящсн вьюказывания некоторых участ
ников обсуждения. изложенного сообщения Денисона 
IШ' сес1аии Америка~нской аt1социации геО'логов-не:Р
тя1ников в 1943 г. 

Вильсон (Wilson). Если нефть поступает в природный 

резервуар, породы которого смочены водой, то она может 

быть легко, или по крайней мере сравнительно легко, вы

мыта из этого резервуара; если же породы-коллекторы 

сухие, они цепко удерживают всякую попавшую в них 

нефть. В первом случае порода оказывается смоченной во

дой, во втором случае - смоченной нефтью. 

Томлинсон (Tomlinson). Установлено ли Денисоном, 

что стойкое окрашивание чисто поверхностно? Наблю

дается .ТJи в какой-либо мере проникновение углеводородов 

в зерна породы? Различные теории миграции и акку

муляции должны рассматриваться не как гипотезы, вза

им1ю исключающие друг друга, а как возможные при

ближения к объяснению действительных природных про

цессов. Относительное значение различных факторов, 

определяющих этп процессы, изменяется в различных 

условиях. 

Лэйн (Lane). Песчаник Майснер в Канзасе - хороший 

пример того, что нефть, попадающая в породы-коллекторы, 

смоченные водой, может их не окрашивать. Ряд образцов 

этого песчаника с месторождения Зенит обнаруживает 

лишь весьма слабое окрашивание, притом довольно быстро 

исчезающее. 

Анонимный автор. Не исключена возможность, что 

фактор времени играет существенную ро.ТJь в окрашивании 

песчаников и известняков. В подобном случае эффект 
окрашивания не может. быть воспроизведен в лаборатор

ных усаовиях. 
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UюйеrвА и ХЛ:i'А.J>''ГЕ!' .\IИГРJIIРПОЩИХ ФЛЮВ,10Ii 

Общеизвестны чрезвычайная С·ЛОЖIНОСIГЪ состава 
природной нефти 1и Тtрудности, С1вязан1Ные с рас1Познав.а
нием отдельных ма:гающих ее компонентов. Можно 
считшгъ т1вер~о у~коренившим1ся предсrга.воонLИе о том, 

что те или щrые разновидности прирощной нефти 
ведут себя по-разному в ходе процессов миграции 
и а1Ккумуляции. Эта сторона пробле~ш ш.rеет такое 
большое значение, что зас.тrуживает более дета111ьного 
рассмотрения, неже.1и возможное в ра1М1Ках настоящей 
работы. 

Прп всяком обсуждении роли высоких температур, 
господствующих на больших глубинах, следует принять 
во вни~мание вю1зможность 1миграциLИ в парообразном 
состоянии. По данному вопросу нет сколько•-нибудь 
значительной литерату~ры; очеви·щно1, большин1сlтво а1вто
ров iу:беждено в том, что зна чени~е подобной миг,раiЦ'ИИ 
ничтожно, даже ес.1и она и сущесtrвует. 

В ;~анной сБязи весыrа интересны соображения, 
высказанные в 1927 г. Ричем 1s. Он указывает, что 
при образовании надвигов и шаррьяжей в геосинкли
надьных уlСIЛ!овиях значительные то1лщи более подат
.1ивых поро:ц должны перекрыться и оказаться 

скрученными и пере:.rятыми надвинутыми на них 

бо.1ее ко:-.шетентны:-.ш от.1оженшши. В результате 
изосташческого выравнивания, участки, перегружен

ные образовавшимися горами, стремятся погрузиться, 
увлекая перемятые от1Ложения в глубокие недра\ зем
ной коры, в зону rо•спо~ства высО1ких темюерат,ур и 
давлений. Рич считает, что подобные усllювия опос1об
ствуют выделению летучих компонентов из обогащен
ных уг леродо:--1 пород и образованию нефти и газа, 
путем· высокотемюе~ратурной перетонки, принципиа.тгьно 
аналогичной крэкинг-процессу. Нефть в парообраз
ном состоянии и газ под воздействием тепла и давле
ния оiбразующиХJСя паров будrут увлекаться из зоны 
перегО'НIКИ в более верхние зоны. Движение будет 
происходить латерально, по напластованию и вкрест 
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C':\IY по ра:Jрывам. Пос.11едующш.~ ноднятшr 11 дснудп-
1~,11я .\ю1·у1' значительно приблизить 111ефтеносныс по
роды к дневной поверхности. Возникнут условия, при 
которых стану11 вогможны:vrи цирку.1яция и перерас

пределение флюидов под напоро:\1. 
Существенные аргументы rпро~тиrз миграции в паро

образном состоянии приводит Рэсселл s4. Он принимает 
повышение теыпера1туры с га.убипой.1 в О,Б6°С/О,9 м 
и повышение дав~rения, осуществляемого нагруз1кой 
пород, -- в 0,59 кгj.;и. Рэсселл сопоставляет давление 
ла~ров нефти и: газа на различных глубинах о соотiвет
ствующим дав:1ением пород. Дав~1ение паров газолина 
и керооина значительно iВ!Ь!Ше давления паров более 
тяжелых фракций. Если газо1лин и керосин неспособны 
перегоняться при данных температуре и дав.·1ении, то 

тем более в этих условия~х не оюгут перегоняться бо
,тrее тяжелые фракции. Вычисления Рэсселла показы
вают, что, на каждой данной г.1убине общее давление 
паров гаво.тшна и керосина неИЗУ!еримQ, ниже ооответ

ствующего дав.1ения пород. Вследствие этого невоз
!>южна перегонка cыpoi'r нефти при теыпературе ниже 
критической те\шературы ее ко\шонентов, в отсут
ствии фиксированного газа. 
Далее, следует учесть, что при .1юбых те\шерату

рах давление паров воды будет выше давления паров 
ксросю!а. При высоких же те:шrературах оно будет и 
выше дав.с1сния паров газо,1ина. Ссrедовате.1Ьно, вода 
бу:Lет П{;регоняться раньше ::~.аже са;1,1ых легких фрак
ций нефти. Не нсЕлючена воз\1ож1юсть псрегошш 
некоторых углеводородов пр11 парциальных давле

ниях в случае ассоциацшr прнродной нефти с га
зами. Однако количество перегоняемой подобным 
образом нефтн до,;rжно быть, во всяком случае, 
ничтожно. 

Другое серьезное возражение против ве~зможно,й 
перегонки при парциальных давлениях заключается 

в то:,r, что такая пе1регонка могщv бы происходить 
лишь в присутст:вии объе:11а газа, в несколько тысяч 
раз превышающего объе:-.1, жидкой нефти. По•добных 
ус:ювий не 1оrеется на ныне изучаел1ых нефтяных ме-
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с1-орождениях; в прошлом их, очевидно, тоже не было. 
Если бы громадные количества газа, необходимые 
для образования заJ1ежи нефти путем перегонки при 
парциальном давлении, устремились кверху, то в ло

вушках, образуемых сводообразным изгибом выше
лежащих песчаников, возникли бы обширные залежи 
газа. Отсутствие во многих местах подобных залежей 
свидетельствует о том, что описанный предположи
тельный процесс никогда не совершался. 

Наиболее веский аргумент, опровергающий мигра
цию посредство:.~ перегонки, однако, - это изменение 

удельного веса нефти в вертикальном направлении во 
многих известных месторождениях. Если бы действи
т,ельно происходила миграция, посредетвом перегонки, 

то на1Иболее тяжелые фракции~ конденсиро,вались бы 
первыми, а наиболее .1егк.ие, обладающие мак,сималь
ным давлещ1ем паров, - последними. В действитель
ности те наблюдается пр>.1:-ю противо1положная кар
тина. 

Внимание к возможности миграции в парообравном 
состоянии было привлечено развитием в течение по
следнего десятилетия добычи из однофазных или кон
денсатных ско1плений. Впервые 1По,а:обная добыча была 
результатом г лу6сжого бурения на меС'ТIО:рождении 
К.эттлмэн Хилле. Тщательное изучение ее о.собенно
стей началось, однако, лишь после введения в эксплоа

тацию г.1убоких за.11ежей этого типа в Голф К.осте. 
Термин «однофазн0tе» относится лишь к состоянию 
флюида в природ1ном ре·зервуаlРе. Флюид, добываемый 
скважинами, состоит IИЗ природного га,за и белой или 
сJьегка соломенно-желтой жид:кос.ти, называемой кон
денсатом. Строго говоря, состояние флюида, нахо
дящегося в «единой фазе», не газообразное и не жид

кое, хотя обычно оно рассматривается как газообраз
ное. В настоящее времяt уютановлено, что при давле
ниях, превышающи1х 35-70 кг/см2 , ра1створимость тя
желых уг.~еводо1родо~ в природном газе быстро воз

растает и при давлении в 350 и более юг/ coit2 газ мо
ж,ет сод€ржать ощутимые количеот1на (от следов до 
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5 кг/ м3) углеводоро:дов с нормальной Т!ОЧКО1й кипения 
при 315°С. При падении давления эти углеводороды 
могут сконденсироваться. В действительности конден

оат сжижае11ся при прохождении сквозь толщу пород 

и по скважине в рез1ультате резкого падения давления. 

Явление это известно под назв:анием рет1роградной 
конден,сации. Флюид, находящийся в состоянии «еди
ной фазы», может сконденсироваться при падении да
вления лишь в то~~ С1лучае, если он насыщен тяже

.1ыми yir леводородами, способными конденсиров1аться. 
Следовательно, в прошло11 он должен был находиться 
в равновесии с жидкой фазой, обладавшей тем же со
ставом, что и конденсат *. Не исключена возможность, 
ч110 он и сейчас находится в равновесии с тяжелой 
жидкой фазой, эанимающей небольшой объе:-.1. Теоре
тически рассуждая, формация, содержащая флюид, на
ходящийся в состоянии единой фазы, должна пред
ставлять собой эквивалент насыщенной газовой шапки, 
окаймленной насыщенными нефтью отложениями. На 
большинстве конденсатных месторождений наблю
даются, очевидно, подобные условия. 

Описанные 5rВ.1ения весь:-.rа показатс,1ьны, свидетель
ствуя о том, что некоторые уг.-rеводороды, жидкие 

В' обычных условиях, ~югут находиться, и действи
тельно находят1ся, при соответс11вующих условиях на 

глубине :В состоянии, аналогичном парообrразно1му. В 
свете изложенных представлений для миграции нефти 
имеет большое значение то, что многие продуктивные 
горизон,ты в прошлом мог.:т быть погребенными на 
значительно больших глубинах, чеы сейчас**. 

* Следует отметить, что процесс перехода жидкой фазы в 
газообразную и обратно явлнется процессом физико-химическим. 
т. е. жидкость, которая получается в процессе ретроградной 
конденсации, не может быть а1налогичной по соста!.\у с жлдко
стью, раствQренной в газе при повышении .щавления. IПрим. ред.) 

** Изменение давления в больших пределах отр<:жаегся и на 
изменею~и состава флюидов, а не только на их физическом 
состоянии. (Пр1ш. ред.) 
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Торри (Torrey) *' rМIНОГО за.НJиrмавшиЙся 1воп~росоrм 6 
вазможном состоянии углевr0дО1родоrв1 во1 время мигра

ции, выС'каэал следующие соображения: 

При производстве почвенных анализов было устано

влено, что нефтяные углеводороды как самые легкие, так 

и самые тяжелые, встречаются в глинах и песчаных по

родах, залегающих близко к дневной поверхности над 

нефтяными месторождениями. Углеводороды адсорбиро

ваны этими породами. В таких поверхностных скоплениях 

неизменно присутствует также свободный водород. По

следний является одним из наиболее распространенных 

в природе химических элементов; однако он редко встре

чается в свободном состоянии, за исключением ничтожных 

количеств в атмосфере. Упомянутые поверхностные ско

пления углеводородов и свободного водорода возникают 

непрерывно и в настоящее время, что подтверждается сле

дующим· опытом. Немного прибрежного песка было за
копано на глубину 1,5 л.1 на территории одного из крупных 

нефтяных месторождений Голфа. Предварительный анализ 

песка установи.1r отсутствие адсорбированных углеводоро

дов. По прошествии около шести месяцев песок этот был 

откопан и снова подвергнут анализу. В результате послед

него было установлено присутствие заметного количества 

адсорбированных углеводородов и свободного водорода. 

Присутствие свободного водорода представлялось не

понятны~~. Однако, согласно указанию авторитетных спе

циалистов в области органической химии, он мог образо

ваться в результате полимеризации легких углеводород

ных молекул. При увеличении количества атомов углеводо

рода по сравнению с количеством атомов водорода послед

ние могли высвободиться. Следовательно, можно предпо

ложить, что в результате тех или иных природных про

цессов, возможно каталитических, легкие предельные 

углеводороды могут преобразовываться в углеводороды 

непредельные. Не исключено, что этот процесс обусловли

вает постепенное увеличение молекулярного веса возни

кающих углеводородов, вплоть до образования твердых 

'' Письменное ·Сообщение, 1943. 
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е6~динений. f1оследние, nреАставлня собой ~юс1((JГi0добныс· 
вещества, действитеJ1ы10 встречаются инlJгда в больш.зм 

количестве в почве на территории нефтяных месторожде

ний. 

Описанные явления дают основание предполагать воз

можность образования жидкой нефти из лепшх газообраа

ных углеводородов. Если последнее справедJ1иво, то метан, 

являющийся продуктом разложения углеводов, может 

окRзаться источником многих известных скоплений нефти. 

Высказанное предположение было бы опровергнуто, 

если бы свободный uодород встречался в почве повсе

местно, в том же количестве, п каком он встречается на 

территории нефтяных месторождений. Этого, о;\нако, не 

наблюдается, откуда сж•дует, что жндкие угле1юдороды 

постоянно и непрерывно оброзуютсн в небольших количе

ствах в породах, 3алегающих над существующию1 за

лежами нефти, либо по соседству с ними. Последнее же 

служит указанием па то, что скопленин нефти приурочены 

часто к местонахождению исходного вещества, являющ•,'

гося источником Jiегких углеводородов. 

Уикс (L. G. Weeks) * высказал сходные предста
вления: 

Любая теория миграции 11 аккумуJiяцин нефти и rаэа 

должна объяснить тот факт, что газ, нефть и вода в тех 

случаях, когда они встречаются в природе совместно, 

неизменно занимают положение в соответствии с их удель

ными весами. В виде возражения протш~ антиклинальной 

(или гравитационной) теории приводится соображение, что 

подвижность флюидов, обусловленная разницей в их у дель

ных весах, вероятно, недостаточна для того, чтобы пре

одолеть эффеI(Т поверхностного натюкс:шя, адгезию и тре

ние, возникающие в мелких порах, которыми обычно обла

дают породы-колJiекторы. Если это справедливо, то мы 

должны предположить возможность передвиженин угле

водородов по породам-коллекторам в газообразном илн 

па,рообразном 'СОСТОНН!Иi!!, Угл•еВQ\IЩроды 13 этом СОСТОЯНIШ 

Пнсь:.1енное сообщение, 1943. 
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JJегче смогут занять свое uбычное положение-над водой. 

В таком случае необходимо допустить дальнейшее преоб
разование углеводородов в природном резервуаре. Это 

преобразование по видимому, сводится к полимеризации 

или сходному с ней процессу. С химической точки зрения 

следует отметить, что некоторые содержащиеся в нефтях 

вещества, как, напр1шер, порфирины, разлагаются при 

температурах более низких, чем температуры, необходимые 

для пребывания ряда уг.1еводородов в парообразном со

стоянии. 

В.ТJИЯJНие воз:'lюжного частичного растворения нефти 
и газа в воде на процесс; миграции тесно .связано 

с температурами, господствующими в природных 

резервуарах. 

Адамс (G. J. Adaшs) 1указал, что при температу
рах и да1влениях, господсrлвующих на больших глуби
на:х, возможно раотворение некоторых углеводородов 

в воде. Адамс отмечает, что если даже растворимость 
эта весьма ограничена, она все же может служить 

факторо::-.r миграции: в механической ом~еси нефть 
всплыва·ет пО!в1ерх воды, в случае же ка:кого бы то 
ни было ра·створения она будет двигаться вместе 
с водой в любом на1ПравJН:~нии. Новейшие J:юследова
ния явлений поверхностного натяжения, одна·ко, по
казывают, что основное значение частичного раство

рения нефти в воде зак.·ночается в изменении физиче
ских свойств обоих флюидов. Согла1сно То:ма,:;у 
(А. W. Т110111аs) 94, поверхностное натяжение между 
водой и нефтью понижает·ся при добавлении орга1ни
чеоких кислот. Одновременно, очевидно, изменяются 
и другие физические свойства. Неясно, в какой мере 
действительно имеет место в природе частичное рас

творение нефтяных углеводородов в воде. В этом 
направлении было произведено очень мало ис;следова -
ний. Встречают:ся все же о·тдельные указания на то, 
что подобное я1вление иногда наблюдалось. Согласно 
СмитlУ (J. Е. Sшith) 90 , низкое содержание с-ульф,атов 
в водах нефтяных месторождений Венецуэлы объя
сняет~ся слож:ными хих:аческими изменениями, приво-
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.Jящими в конечно.м итоге к растворению уг леводоро

дов в воде. Сульфаты, присутст1нующие в воде, во;с
стана1вшиваю11ся в сульфиды, замещающиеся, в свою 
очередь, карбоната.ми с образованием се1роводорода. 
Происходящее нарЯiду с этим окисление приводит 
к образованию в нефти сложных соединений, из ко
торых наиболее раюпр,остраненными, видимо, являются 
нафтеновые кислоты. Последние реагируют с присут
ствующими в воде щелочаlМи и переходят в раствор 

в виде основных нафтенатов. Некоторые эк:~пе1рименты 

указывают на то, что при благоприятных ус,ловиях 
последний процеюс протвкает весьма интенсивно. Ко
личество нафт1еновых кислот, вступающих в реакц·;~ю 
и удаляемых таким образом из нефт!1, видимо, пропор
циона:льно содержанию в воще угольной кислоты и не 
зависит от присутствия солей сильных неорганических 
кислот. Частичное растворение нефтяных углеводоро
дов в воде допускается также Рэссе.тюм (W. L. Rus
sell) 86 при объяснении происхождения асфальтовых 
залежей в западном Кентукки. Рэссел считает, что 
нефТ1ь чаrстично лреврагилась в асфальт до того, как 
она' попала на дневную поверхность. Это ~:.опю про
изойт:и под влияние:\1 циркулирующих подземных вод: 
нефть окислялась кис:юродо:-,1, растворенным в воде, 
а более легкие компоненты нефти переходили в рас
твор и уносились водой. 
В тече,ние зимы 1941 г. автора ми был проведен 

ря,п, экспериментальных исследований, с, целью опре
деления влияния 1раствореюш нефти в воде на пов<:рх
но1стное натяжение воды и нефти и выяснения значе
ния, которое это явление может иметь для к:~пиыiяр

ных теорий миграции. Образцы нефти из различных 
районов Скалистых Гор и Оклахомы приводились 
в течение нескольких недель в соприкосновение с де

стиллированной водой и с однопроцентным раствором 

соды. Эксперимент проводился при комнатной т·:::vше
ра туре. Ислытывае1У1ые флюиды подвергались легкому 
взбалтыванию примерно через каждые 12 часов; через 
каждые 1 О дней опреде~лялось их пов1ерхностное на

тяжение. В больщинстве олучаев отмечались некото-
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рые изменения поверхностного натяжения в сторону 

поншк·ения как для воды, так и для нефти. Измене
ния эти, однако, были столь незначительны, что не вы
хо,дили за пределы ошибки опыта. 
Барб (С. F. Barb) * приводит интересные соображе

ния относительно за1JюнО1:мерносгей, контролирующих 
движение флюидов. 
Представления о характере движения нефти в про

цессе миграции крайне разнообразны. Нефть :может 
двигаться в виде единой ~1ассы или отдельных круп
ных окоплений и.1и же в виде капель большего ИJШ 
~tеньшего раз~1ера, распыленных в воде. В посJ~еднем 
случае нефть и вода мигрируют совместно, образуя, 
практически, совершенную Э"Мульсию. При обычных 
условиях нефть может рассматриваться в большинстве 
с.1учаев как однородная жидкость. Если допуети1ъ, 
что нефть мигрирует в виде единой сплошной ·Массы 
или отдельных крупных скоплений, представ:ляя собой 
однородную жидкость, то движшше ее контроли

руется законом Дарси. Теоретические исследования, 
лабораторные эксперименты и промысловые наблюде
ния показали, что скорость движения в природных ~ре

зервуарах далеко не достаточна для возникновения 

турбулентного движения. Следовательно. закон Дарен 
безусловно нстушает в силу: расход флюида будет 
прямо пропорциона.1ен напору, поперечно:v~у сечению 

песчаного те.1а и его прошщае~юсти и обратно про
порционален вязкости флюида и длине песчаного тела. 
Жидкос.ть бывает неоднородной в следующих слу

чаях: если мигрирующий флюид представляет собой 
отде.rтьные капли нефти, распыленные в воде; если 
в нефти, либо в воде, либо и в той и другой, при
сутствуют пузырьки газа; если флюиды образуют со
вершенную эмульоию. Движение контролируется в этих 
случаях другими фактора1ми, помимо закона Дарс11. 
Движение капли нефти вверх по воостанию пластов 
по крупнозернистой песчаной породе, насыщенной 
rзодой, подчиняется закону Стокса. Согласно послед-

* Письменно~ сообщение, 1943. 
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не;\1у, скорость этого движения определяеъ::я следую

щи1ми фаrкторами: разницей у:Делъных весов воды и 
нефти, диаметром капли, ускорением силы тяжести и 
ВЯЗКОСТЬЮ ВОДЫ. 

Свободное днижени·е капли нефти происходит 
в природе редко, поскольку размеры капель обычно 

больше раз1меров пор, по которым осущес'Гвляется 
миграция. Вследствие этого наблюдает1ся так на
зываемый эффект Жа1мэна. Эффект Жамэна вы
ражает усилие, необходимое дЛя того, чтобы изме
нить форму шаровидной капли нефти или пузырька 
газа и заставить ·их пройти сквозь пору, обладающую 
размером меньше, чем их собственный объем. Работа, 
производимая при это1i1;1, равна энергии поверхност

ного натяжения, помноженной на увеличение поверх
ности капли. Приведем следующий пример. Поверх
ность шаровидной капли диаметром в 1 ~tм соста
вляет 3,14 м1112 • Если поверхностное натяжение между 
нефтью и окружающим ее флюидом равно 50 дин/ Cht, 

то энергия поверхностного натяжения капли будет 

50Х3.14 l с-~ Д 
равна --100- =·-= ,01 эрса. опустим, что данная 

ка:п«IЯ проталкиваегся в небо.·1ы1юй кана.1 и, чтобы 
проникнуть в него, вынуждена из.менить свою форму 
и увеличить свою поверхность в два раза. Энергия 
поверхностного натяжения та:кже увеличится вдвое: 

к капле будет приложена работа, равная 1,57 эрга. 
При лабораторных экспериментах перепад давления, 
необходшмый для перемещения подобной капли, со
ставил 0,006 атмосферы. Если предположить, что капля 
находилась на расстоянии 50 м от буровой скважины, 
в пласте песчаной породы мощнос.тью в 1 О м, то для 
перемещения капли потребо·ваЛJся бы перепад давле
ния, соответствующий суточному дебиту порядка 
175 ООО т. 
Вязкость нефти яшляет:е1я другим существенньв1 

моментов, влияющим на ход миграции. Влияние, ока
зываемое вязкостью на скоро.сть и масшта,бы движе
ния нефrи по порам пороiд-:коллекторов, должно 
быть, очевидно, весыма велико. 
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В данной связи, а также и по отношению к други1м 
фи1зичес1ким с1войства11vr нефти следует отметить важ
ную роль тем1пературы, ~господствующей в нефтенос
ных слоях. Юрен (L. С. Uren) 100, принимая во внима
ние средние значения геотермического градиента, до· 

пускает, что на глубине около 1700 м обычная тем
пература должна достигать примерно 70°С, а на глу-
6ине 3400 м- 126°С. При подобных температурах 
обычные физические свойства нефти заметно измепя
ютсЯI. Вязкость нефти, как пра·вило, си.1ьно пони
жае'ГС1я даже при незнач1Ительном повышении темпе· 

ратуры. На вышеу~каванных глубинах 1700 и 3400 м 
это понижение долж1но быть весьма зна1чителъным. 
Юрен, полагает, что при температурах, обычно наб.лю
дае1мых в природных резе~:шуарах, вязкооть нефти, 
вероятно, в два раза ниже вязкосiти ее в условиях 

днев1ной поверхности. Очевидно вытекающее отсюда 
значительное уменьшение трения при миграции. По
верхностное натнжение как нефти, так и воды изме
няет•ся прЯlмо пропорционально ию~iенению да'Вления 
и обратно пропорционально из1Менению температуры. 
Эффект повышения да1вления, одна·ко, значшгельно 
снижается вслеД:с;iвие одновременного у1величения ко
личества газа~, переходящего в раiствор. 

Опайсер (Н. С. Sipicer) 91 , основываЯJС.ь на прежних 
исследованиях Ван Орстанда (Van Orstand), !Выпол
нил сводку данных относительно максимальных и ми

нимальных те.мпера:тур, возможных на глу~бинах 1700 
и 3400 м и на глубинах, которЫ!~~ сооТ1ветствует нор
мальная те.м1Перат~ура кипения во·ды. Сводка эта обни
мает ряд мест, покрывающих значительную часть тер

ритории США. В ~результате подтвердилось преддоло
жение Ван Орстанда о том, что температура в 100° С 
должна· в ряде меет наблюда1тьея на глубинах, мень
ших 3400 .м. Примерно в1 одной трети точек, для ко
торых Спайсер произ1вод~ил свои юm:1ределения, нор
мальная температура кипения воды достигается на 

гЛ1убине, не .превышающей, примерно, 2340 м. 
Дальнейшие исследования~ пока!зали, что в тех слу

чаях, когда нормальная температура кипения воды 
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достигается на глубинах менее 2340 .м, критическая 
те1мперат'Ура воды достигается на г лубина~х менее 

10000 м; !Когда же нормаJ11Ьная точка кипения ОТ!Ме
чается на глубинах менее 3400 м, - критическая тем
пература, за редкими исключениями, достигается на 

гJiубинах менее 13340 м. РезуJiЫаты этих исследова
ний представляют большой интерес. Из них вытекает, 
что в ряде нефтяных районов, в недрах, где происхо
дила миграция, действуют силы, удерживающие 
нефть в породах-коллекторах и препятствующие ее 
движению по порам. 

Доу и Колкин (D. В. Dow and L. Р. Calkin) 23 и Бичер 
и Паркхэрст (С. Е. Beecher and I. Р. Parkhurst) 9 про
изводили эксперим1ент1а.пьные исследования 1ВJ данной 
обла.сти. Относи-гельная вязкост·ь нефти при на1сыщении 
ее га1зом под да·вшением в 42 кг/см2 понизилась на 
58%. Вязкость некоторых образцов нефти, насыщен
ных га:аом под да1в.111ением, соответс11в,ующим г луlбинам 
в 140 м и более, понизишась до вязкости керосина. 
При бошее высоких да1влениях уменьшение вязкости 
не за,висит от повышения температуры. Растворенные 
газы оказывают также значительное воздействие на по
верхностное натяжение нефти. Лэси (Lacy) удалось по
низить 1поверхноиное на:тяжение нефти на 84 % при 
на,сыщении ее газом под даiВлением, не до·стига·вшим 

112 ке/см 2. 

От1меченное .понижение iВЯЗ1Кости нефти в п1рисугствии 
газовой фаэы прои:сходит, однако', лишь до известных 
предело1в1 повышения да,в.пения. Хо1Коiтт и Бэ·кли 
(С. R. Hocott and S. Е. Buckley) 34 показали, что. вяз
кость нефти понижается при увеличении давления 
только до насыщения нефти газом. При дальнейшем 
увеличении давления вязкость начинает повышаться. 

Это явление было проверено исследованием 41 образца 
нефти 18 различных месторождений, в проце.ссе кото
рого давление доводИJlОСЬ до 295 кг/с.м,2 , а темпера
тура - до 87° С. Эксперименты проводились при тем
пературах, соответствующих температурам, извест

ным для разных залежей изученных месторождений. 
Давление повыща,1юсь от атмосферного до превышав-
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шего давление, при котором происходило насыщение 

нефти газом. 
Давление - один из существенных факторов мигра

ции нефти. Поэтому выяснение условий, контроли
рующих давление в нефтяных месторождениях, и при
чин, способных вызывать его изменения, имеет перво
степенное значение для анализа процессов миграции. 

Иллинг (1938) 40 , рассматривая данную проблему, 
указал, что изменения давления могут быть обусло
влены целым рядо:\! причин. 

Понижение давления в некоторых чисто газовых 
залежах, видимо, прямо пропорционально степени 

истощения залежи. В присутствии нефти, однако, это 
понижение замедляется газом, освобождающимся из 
нефти. В других случаях отмечается лишь незначи
тельное понижение давления даже при сильном исто

щении залежи. К:раевые воды далеко не всегда пол
ностью замещают нефть и газ при последних стадиях 
11стощения скважин. Это свидетельствует о том, чго 
давление обусловливается обычно газом, а не жид
костью. 

При объяснении описываемых явлений необходимо 
учитывать физические условия, контролирующие по
ведение флюидов. Породы, слагающие природные 
резервуары, будучи пористыми и проницаемыми, окру
жены относлтельно слабопроницаеl\1ыми породами. 
В природных резервуарах ограниченных размеров 
нефть и газ зашшают значительную часть общей ем
кости резервуара. В таких случаях понижение давле-· 
ния пропорuионально истощению залежи. В природ· 
ных же резервуарах, распространяющихся на большоi'1 
площади, нефть и газ заполняют лишь незначитель
ную часть общего объема поровых пространств. 
В этих случаях условия нефтегазонакопления в резер
вуаре контролируются отчасти внешними силами. По
следние в той или иной мере определяют давление 
:в залежи, и их влияние накладывается и на явления 

в резервуаре, вызываемые эксплоатацией залежи. 
Столб воды, заполняющей все паровые пространства 

~ породе и сообшаюшейся с дневной поверхностью. 
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является основным источником давления, существую

щего внутри природного резервуара. 

Однако гидростатический напор сам по себе спосо
бен обусловить давление лишь в немногих залежах. 
В частности, трудно представить себе возникновение 
напора в отдельных песчаных линзах ограниченных 

размеров, замкнутых со всех сторон непроницаемыми 

породами. 

Уплотнение осад1юв на ранних стадиях седимента
ции вызывает выжимание жидкостей и газов из глин. 

Гелеобразная структура ряд а компонент,ов глин и вс·.~ 
возрастающая их непроницаемость оказывают проти

водействие этому уплотнению. В конечном результате 
да1вление, развиазающееся в глинс~х, до,·1;-1ню стражат;, 

нагрузку вышележащих толщ. Флюиды выжимаются 
из уплотняющегося осадка лишь по определенным 

ограниченным путям. По этим же путям будет ча
стично передаваться давление. В результате, флюиды, 
содержащиеся в глинах, могут достичь состояния рав

новесия. Общий вес пластичных глин и содержащихся 
в них флюидов выражается давлением, направленным 
вш1з. Оно обуслов1п давление флюидов, содержа
щихся в отдельном, полностью за:\!КНУТО:\I песчаном 

теле. Подобные ус.повия, повпдимому; наблюдаются 
на месторождении Гуз Крик, в Техасе. Здесь развиты 
весьма молодые, слабо уплотнеНifЫС' отложения. ГJш-
1111стые разности содержат до 30 воды; песчаные 
же породы ОТJ!IJЧаются !IИЗКОЙ плотностью, слабой 
сцементированностью и залегают линзообразно. На 
поверхности земли над истощающимнся слоями про

изошли в процессе разработки залежей просадки, мас
штаб которых отвечал одной пятой объема флюидов, 
и'lвлеченных пз эксплоатировавшихся скважин. 

Давление возникает также в связи с процессом ди

астрофизма. Сжимающие стрессы, достаточно силь
ные для того, чтобы изменить объем пород, вызывают 
в флюидах давления, накладывающиеся на существо
вавшие ранее. Давление не повысится в том случае, 
если флюиды найдут для себя новые пути выхода из 
сжимающейся породы. Интенсивное скJiадкообразова-

76 



вие чаще всего сопровождается образованием разры
вов. Последние служат путями для вертикальной ми
грации. Давление при этом понижается. Добавочное 
уплотнение, обусловленное диастрофизмом, чаще 
всего вызывает понижение степени проницаемости 

глин. Тем самым оно способствует защите нефти и 
газа, содержащихся в изолированных песчаных те

лах, от воздействия повысившегося давления и от 
влияния проuессов денудации. 

В толще пластичных отложений, которые содержат 
флюиды, находящнеся в движении, невозможно со
хранение отдельных участков с повышенным давле

нием. В сильно уплотненной жесткой толще местные 
изменения давления могут стать постоянными. Мест
ные повышения давления могут сопровождать про

цессы нефте- и газообразования и увеJiичения общего 
объема углеводородов, вызываемого расщеплением 
их молекул. Уменьшение объема паровых пространств, 
обусловленное цементацией, также повышает давле
ние. Понижение дав.1енпя J\южет возникнуть в резуль
тате полимеризации углеводородов и вследствие хи

мических процессов, вызывающих уменьшение содер

жания свободной воды в породе. Такими процессами 
являются асфальтообразование и поглощение воды 
минеральными новообразованиями. 
Изменения температуры также должны суще

ственно влиять на давление. Температуры вблизи 
дневной поверхности повышаются в ходе процесса 
седиментации и понижаются при процессах денуда

uии. Повышение температуры на 50° С влечет за со
бой повышение на 20% давления любого присутствую
щего газа. Если газ поглощен нефтью, повышение 
температуры способствует его освобождению и соот
ветствующему повышению давления. Изменения тем
пературы могут быть обусловлены также диастрофиз
мом, интрузи1ями изверженных пород и1 рад'1юа1ктив

ными процессами. 

Изменения давления, наконец, могут явиться ре
зультатом процессов минерального новообразоващ1я 
в нефтеносных слоях. В замкнутом природном резер-
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вуаре, слаtаемом уплотненными породами, давление 

является функцией количества присутствующих флюи
дов и объема паровых пространств, которое умень
шается в результате цементации и отложения солей. 

Количество же свободной воды может уменьшаться 
вследствие поглощения воды глинами, окружающими 

резервуар1 при образовании низкотемпературных 
слюд. 

Роль капиллярных явлений в миграции нефти была 
предметом целого ряда исследований и обширной ди
скуссии. В настоящее время твердо установлено, что 
движение под воздействием капиллярных сил воз
можно при благоприятных условиях в ограниченных 
размерах. 

Леверетт (М. С. Leverett) s2 указал, что поверхность 
раздела двух флюидов, содержащихся в смеси в по
ристом материале, обладает некоторой кривизной; 
степень последней зависит от размера пор и свойств 
флюидов. Кривизна эта обусловлена поверхностным 
натяжением между флюидами. Форма поверхности 
раздела удовлетворяет следующему условию: «сво

бодная энергия должна быть минимальной для 
данного объема флюидов п формы поверхности 
вмещающего их твердого тела». Отмеченная кри
визна является самым важным свойством си
стемы, определяющим возникновение капю1лярных 

явлений. 
Новейшие исследования внесли значительную 

ясность в механизм возникновения капил.тrярных явле

ний. Однако вопрос о роли этих явлений в процессах 
миграции и аккумуляции остается до сих пор весьма 

спорным. Бэкли и Леверетту 10 принадлежат интерес
ные наблюдения над факторами, действующими на 
участках, смежных с продуктивными скважинами. 

Факторы эти играют роль также в процессе миграции 

флюидов. 
Согласно этим наблюдениям, в однородной песча

ной породе гравитационные силы стремятся произве

сти полную диференциацию воды, нефти и газа, ка
пи.1.1ярные же силы стремятся воспрепятс.твовать по-
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добному разделению. Оба вида сил, таким образом, 
действуют в прямо противоположных направлениях и 
стремятся снести друг друга на-нет. При весьма ин

тенсивном передвижении флюидов эффект обоих ви
дов сил может затушевываться эффектом сил трения. 
При весьма слабой интенсивности передвижения 
эффектом трения можно пренебречь; окончательное 
распределение флюидов опредедится лишь соот
ношением гравитационных и капиллярных сил. Оно 
будет аналогично диференциации при статических 
условиях. 

До начала эксплоатации природный резервуар на
хоп:;ит.ся в состоянии капиллярного. 1равнов€оия: капил

лярное давление в толще песчаных пород одинаково 

на любом горизонтальном уровне и уравновешено си
лами гравитации. Степень насыщения водой, однако, 

неодинакова; она больше в более мелкозернистых 
разновидностях породы. Уровень, на котором капил
лярное давление равно нулю, начннает подниматься 

с момента начала продвижения краевых вод. Насы
щенность водой во всем резервуаре повышается 
в силу стремления к восстановлению равновесия. Это 
увеличение водонасыщенности будет происходить по
степенно, если уровень воды в резервуаре подни

мается нас1·олько медленно, что капиллярное равнове

сие сохраняется. 

Ее.ли в резервуаре присутствует небольшая мелко
зернистая линза, расположенная значительно выше 

первоначального уровня воды, в этой линзе возникнут 
особые условия. Они будут способствовать большему 
насыщению водой, по сравнению с окружающе11 
сравнительно крупнозернистой породой. Это произой
дет по двум причинам. Во-первых, линза, с одной сто
роны, будет поглоща:ть ~воду, с другой сторозы - от
давать нефть. Во-вторых, возникнет капиллярный про
тивоток нефти и воды. Таким образом, нефть будет 
все время интенсивно вымываться из мелкозернистой 
линзы. Последняя окажется истощенной значительно 
раньше, чем более крупнозернистые породы, окружаю· 

щие ее. 
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В случае юпенсивноJr экспJюатации tюзникну·t дру
гие условия. Повышение насыщенности водой будет 
происходить быстро для резервуара в целом, и мелко
зернистая линза внезапно попадет в зону общего вы
сокого насыщения водой. В линзе не сохранится особо 
повышенной водонасыщенности, которой она отлича
лась ранее. Нефть сможет освобождаться из линзы 
лишь в результате противотока воды и нефти, после 
того как уровень воды поднимется выше линзы. Про
тивоток происходит весьма медленно, и поэтому исто

щение мелкозернистой линзы также будет очень мед
ленным и, повидимому, неполным. 

Согласно Ливию·стоЕу (Н. К. Livi11gstone) 56 , поверх
ностное натяжение между водой и кремнеземом пре
вышает поверхностное натяжение между углеводоро· 

дом (гептаном) и кремнеземом на 255 эрг/сж2 • В слу
чае взаимного насыщения обоих флюидов эта разница 
уменьшается до 51 эрга/ c1vi~. Согласно некоторым 
данным, в природных условиях эта разница еще 

меньше, составляя, для капиллярного канала диаме

тро':\1 в 1 миiкрон, лишь 0,35 кг/см 2 • Лининготон 011ме
чает также, что хотя относительные величины поверх

ностного натяжения имеют непосредственное значе

ние лишь для статических явлений, те:v1 не менее из
менения этих относительных величин могут влиять 

весьма существенно на интенсивность движения 

флюидов. Названный исследователь подчеркивает 
также роль некоторых активных веществ, способных 
понижать поверхностное натяжение между нефтью и 
водой. Это понижение уменьшает; в свою очередь, вы
соту капиллярного поднятия, кошrчество воды в неф
теносном 1пес~ке и давление, способствующее переме
щению флюида. К. подобным активным веществам от
носятся, напри1мер, некоторые rкиолоrты, ароматические 

соединения, азот и сера. 

В последнее время исследованием роли капилляр
ных явлений в про1~ессе аккумуляции нефти и значе-
1шя их для добычи занимались Гасслер, Бруннер 11 

Д11л (G. L. Hassleг, Е. Впшnеr апd т. J. Deahl) зо. Они 
пришл11 к выводу, что капиллярное давление оказы-
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вается решающ11ы для Ilpo11_ecca аккуму.шщ111t, в осе)· 

Gенност и в J1овушках стратиграфического типа. 
Взгляды пх изложены ниже, в раздеJ1е, посвященном 
рассмотрению капиллярной теории миграции. 

Существенное значение давления, обусловленное сж1r
маемостью воды, нередко недооценивается рядом авто

ров. Скилтпс и Хэрст (R . .J. Scl1iltlшis and \У. Httrst) kк 
считают, что расширешrе воды в результате падешrн 

давлен11я в природном резервуаре обусловюrвает на· 
норный режпм месторождешrя Ист Техас. Названные 
авторы указывают, что здесь не может быть артези
анского напора. Прн движении воды из отдаленной 
зоны выхода на дневную поверхность песчаников 

Вудбайн к месторождеш1ю вознпкли бы столь значн· 
теJ1ьные потери напора на трение, что колпчество по

ступающей воды не соответствовало бы условиям, на
блюдаю~цимся в действительности при разработке за
лежи. Сжимаемость воды на первый взгляд может 
показаться ничтожной. Но объем сжимаемой воды 
весьма велик, составляя около 478 трилююнов литров. 
Поэтому явление в целом играет немалую роль. Газ, 
растворенный в воде, способствует ее расширешrю, 
а вода песчаников Вудбайн содержит окклюдирован
ный газ. Понижение давления лишь на 3,5 кг/с.м2 по
зволит воде расшириться настолько, чтобы заполнить 
все пространство, освободившееся в результате извле
чения из недр нефти, добытой за все время экспло
атации месторождения. Движение флюидов происхо
дит таким же образом, как при обычной эксплоата
ции ск:важин: вода, испытывая меньшее давление 

у западной границы нефтяной залежи, расширяется и 
толкает нефть к востоку. Значительное падение да
вления в течение эксплоатации месторождения обу
словило возможность притока воды к залежи нефти 
из все более и более удаленных мест. Скилтис и 
Хэрст считают, что расширение воды служит суще
ственным фактором возникновения напорного режима 
и других залежей. 
Бэгби (J. М. Bug'bee) 11 указывает, что на началь

ных стадиях эксплоатации расширение воды может 



11гrа1ъ болы11уrо роль для любого Природного Jkзер
ву<1ра. Од11аRо н дальнеfiшеы JJOЛL эта сохршшстся 
:rишь ;в тех с,'1учаях, :когда объем краевых ВО\11. велик. 
Артезианский напор невозможен в липзообразных за
Jrс~к<1х; в них возможен IOIШL> напор, обусловлепныii 

расширениеС11 воды. В некоторых сJ1у•1аях, напор, обу
словлеппыП расширен1Jем воды, играет для режима 
месторождеш;н большую роль, че~r артсзнанск11ii 
на нор. 

Торри * также подчсрю1вает значение расuшрсш1я 
воды для рсж11ма :-.rссторождепия Ист Техас. Оп по
ш1rает, что напор, обусJювж·нны(1 распшрсш1см воды, 
в ряде случаев играл сущесшснную роль 13 лрсщессах 
миграции и аккумушщпи нефти: 

В свазн с noпpoco:v1 о значсюш ДG13лсшш, 13Ы3L>шасµ-..юго 

расширенис;,1 ноды, для процесса миграции нефти, следует 

сослатьсн на ишереснос сообщение Бэкли ''"", который от
~rечаст, что 13 начале эксплоа!'ацин нода песчаников Uуд

байн испытыuа.па сжптис, одинако13ое с сжатием нефти. 

Cжи'llitellrocть вО.'\Ы мerrLшe сжимаемости с:ыро~"! нефтп, 

неш1сыщею:сii г:1эсн1; од11Jко, нс.lе;\сгше громадного 

объе~Iа rrpн1._·y11.: гву1ощей воды. 

IIOe расширешrе ,JJtЖc прп 

л,G13Ления. 

\iол~с г возникнуть замет~ 

незн·1ч1пс.·rыюч падении 

На месторождении Ист Тсхис не наблюдJется притака 

воды в песчаники Вудбайн извне, из зоны выходов этих 

песчаников на дневную повсрхносп.. Продвижение крае

вых вод, сопутствующее эксплоатации, обуслоrшепо исклю

чительно расширением поды 13 резуаьтGте падсIIИЯ перuо· 

началыюго дG13ления. 

На описываемом месторождении продвижение краевых 

вод происходит cтoJrL> медленно, что оно не 13 состояшlИ 

поддерживать даnленпе у забоп скважин на первоначаль-

110м уро13пе. Поэтому IJ настонщее времн проводится ряд 

мсропринтиii по JGКGЧ!шанию солено!\ воды. Эти мероприя· 

''' Письменное ,сообщение, 1943. 
''"'' «Бзашvюотношение да13лення и добычи» - «Прак11ика бу, 

рсшrя и эксшrо~ншщи», серийное издание Амерпкапсн:ого инсти· 
тута нефти, 1938 r. 
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тия должны nоспрспнтстrювйп, чреэмерному падению дu-

1тснш1 у 311Г>он, со11ровuж;ц1ющсrv1усн с11юке11не.ч дс'битоu 

CKBilЖIJH. 

У слонин, н;·1GJ1 юдае~1ыс II;1 мссторождениа Ист Тех:1с, 

r:есыла поучнти1ы1ы. Сходные условия моr·ут сущестnовтъ 

в лннзообразных природных резервуарах, содержащих си·т

гсаетичную воду. Допустим, что мигрирующие углеводо

роды rюшtJ!II J<зюш-:шбо путем в пористые отложения. 

В результате посл.Jующего диастрофи.з:.1а вес ф.1юиды ·
вода, нефть и газ - статr испытыв;1ть новышснrюе давле

IIИе. Сжюrасщ)сть поды ме11ьше сжимаемости нефти и газа; 
по это чу во;.~;1 будет оказывал, дnпле:ше на уг Jrеводороды, 

способствовать растворению газа п нефти и понижснню 

т1зкости и у дслыюго веса последней. Подrшжтюсть неф rи 

повыситсн, она сможет легче преодолевать сопротивление 

трснин; в результате облегчитсн диференциацин флюидов 

под влиянием гравитационного фактора. Допустим, что 

n да.1Ьнсйшем произошло под1штис данного участка земrюii 
коры. При это'lr породы, сл<Jгающие природный рсзерву<Jр, 

могут ОI\~заться выведеrшы.1ш частично на поперхrю(~ТII 

i\с11у.1нроrзтrны.1ш. Подобное тыение ш1б:r!Одаетсн. напри

мер, в Пенсильвании, п южной части которой песчшшки 

были размыты peкoii Алс1егаш1. Это явление не может нс 

nызвать ослабления давления п уцелевшей части природ-

1юго резервуара. Расширение воды вызывает проталкиаа

ние нефти к ыесТ}' ее накоп.1ения в ловушке. 

Спецна:1ьны:.п1 ана.1нзащ1 установлено присутствие 

нефтяных уг.1сводоров в почве на участках, расположен· 

ных над линзообрnзными природными резевуарами и резер· 

вуарами, приуроченными к пликативпо дислоцированнш.1 

слоям. Углеводороды эти диффундировали в почву сквозь 

толщу пород, перекрывающих залежи· Давление, под воз· 

действием которого происходит подобное просачивание, 

вероятнее псего, обус,'!овлено не гидравлическим напором, 

а незначительным расширением воды в природно~r резер

вуnре. Изучение месторождения Ист Т12хас также приводит 

к выводу, что перемещение флюидов в природном резер

rзуаре может происходить без помощи гидравлического на

пора. Изложенное имеет существенное значение д.1я ана

пиза процессов миграции и нефти. 
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СТР:\<'1'.:ТУРНЫЕ и СТРАТИГРАФ.НЧЕСЮIЕ ·н;довт1 и 

ГIЮ.'IОfl!ЧЕП~ЛЯ ИСТОРИИ РЕГИОНА_ 

Армстронг (\V. А. Агтstгопg;) * расс:v1атривает но
прос о значt:шш разрывов длн l\Шrрашш нефти и газа. 

Он подчеркивает, что разрывы, в настоящее врсш1 
закрытые, в прошлом могли быть зияющими. Следует, 
по возможности, наметить периоды геологического 

прошлого, когда эт11 разрывы могли быть зияющимн. 
Ниже приводятся наиболее шrтересные ответы, по

лученные на рассматрнваеыLJЙ вопрос анкеты. 

Хоуэлл (.!. V. H01vell). Капли с1юбод;юй н<:фти часто 

встречаются во влажных nесч<.tных породах; они, однако, 

11с служат признаком промышленной нефтеносности. При

сутствие подобных капель может служить указаниб1 на 

то, что нефть, в процессе интенсивной миграции, не по

пала в ловушку, где она могла бы накопиться. Во всякоы 

случае, в природе часто встречаются капли нефти в воде. 

Явление это редко упоминается при обсуждении вопрос~JВ. 

связанных с миграцией нефти. 

Хистэн.д (Т. С. Н iestand). Сов~1естно с Паркеро'r 

(Parker) ыы сравниваJiп раз.1ич11ые геоаогические стру

ктуры с точки зрения ве:шчнны нх юш.штуды. Нюш бьпо 

высказано предположение, что амплитуда с груктуры в пе

риод аккумуляции определяет интенсивность нефтенасыще-

1шя в тот момент; в некоторых случаях следует вводить 

поправку на возможность перераспределения нефтп. Совер

шенно одинаковые структуры встречаются чрезвычайно 

редко. Общие закономерности могут быть установлены пу

тем сравнительного изучения. 

Уикс (L. С. Weeks). Проблема миграции и аккумуляции 
нефти и газа тесно связана с вопросом о нефтепроизводя

щих отложениях. Нефтепроизводящие отложения, бес

спорно, приурочиваются к древним седиментационным б,1с

сейнам; в пределах этих же бассейнов происходила пер

вичная миграция и аккуму.ТJяция нефти. Особенности строе

шш нынешних нефтеносных площадей возникли значи

тельно позже; нефть здесь находитсн уже не в первиq-

* Ппеьменное сообщение, 19-13. 
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ноы за.1еrании, и тжализацип скоплений определяется 

структурными условиями. При обсуждении различных сто

рон проб,1емы миграции и аккумуляции нефти, как пра

вило, имеются в виду именно эти вторичные ареалы рас

пространения нефти. 

Тектонические движения - решающий фактор вторич

ного пе)рераспредепения нефти. Но дислокации, происхо

дящие во вре:.1я са:-,юго осадкообразования, влияют ш1 

первичное ее распределенпЕ'. К подобного рода дислока

циям относятся прогибания, формирующие депрессию седи

ментационного бассейна, и восходящие движения, ослож

няющие его строение. Эти движения влияют на интен

сивность осадкообразования, контролируют изменения по

ристости пород, слагающих бассейн, и условия, благоприят

ствующие Еакоплению и сохранению органического ве

щества. Основные черты строения седиментационного бас

сейна определяются более глубокими геодогическими при

чинами, рассмотрение которых не входит в наши задачи. 

Но характер бассейна, как указано выше, имеет суще

ственное значение для возникновения ус.~овий, опредешпо

щих направление и масштаб первичной миграции и акку:11у

.'IЯЦИИ нефти. 

Позднейшие тектонические движения могут привести к 

по.1ному разрушению скоплений нефти в определенных ча

стях некоторых бассейнов. Структуры, сформированные по

добны;ш движениюш, могут от лнчаться той или шюй 

степенью нефтенасыщения, либо ыогут быть и вовсе ли

шены нефти. Решающие моменты, с данной точки зрения,

это местоположение структур по отношению к основным 

элементам строения первичного седиментационного бас

сейна, а также степени возможного влияния на них усло

вий, господспювавшнх в бассейне и контролировавшпх 

первичное накопление нефти. 

Все затру днсния при разрешенип проблемы миграции и 

аккумуляции нефти и газа зависят от невозможности вое· 

стаповлеш1я условиii, господствовавших в первичном седи

мент;~циошюм бассейне. Нашему изучению доступны лишь 

современные нефтеносные бассейны, для которых решзю

щими являются стру1, турные условия. 
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Таков~ основные положения, 

ходить при анализе проблемы 

и дифереrщиации нефти. 

из которых следует пс· 

~шграцшr, аккуму.1яции 

Белл (А. Н. Ле/1). Изучение ~1есторс1ждения СJмаха 
(округ Джел.11етин в Иллинойсе) дает воз,южность уста· 

но вить геологический возраст процесса акку,rу ляшш 

нефти. Продуктивные песчаrшки интру дированы здесь 

дайками и жилами слюдяных псридотитов. Накопление 

нефти произошло р<Jнсе интрузии изверженных пород, П'J· 

скольку у контакта с последними наблюдаются твердые 

нефтяные остатки. Далее, на данно~1 месторождении нефть 

песчанию1 TJp Спрингс обладает удею,ным весом 0,87; 
удельный вес нефти того же песчаника на месторождении 

Геролд, где интрузии изверженных пород отсутствуют, со· 

ставляет 0,79. К сожалению, возраст самих интрузий не 

совсем ясен; предпоJiожительно он является домсловым, 

послепенсильванским. Таким образо'l1, накопление нефти 

на месторождении Омаха произошло не позже юрского пе

риода, возможно же - значительно ранее, однако не позже 

отложения формации Честер 11 образования в ней струк

турных изгибов. 

Кэрри. Изучение !\арт равных 'ющностей и образцов 

продуюивных пеечтrых пород рЯJ:а :честорождений Голф 

Коет приводит к выводу, что структурные формы, контро

лирующие эти месторождения, продолжа.~и расти iJo 
время отложения продуктивных слоев. 

1. Для возникновения нефтяных залежей неоuходюю 

бы.10 не только присутствие линзовидиых песчаных с1.:;,J

плений, но 11 соответствующие структурные ус.1овия. 

2. Мощность песчаных от.южений на сводовых ча

стях отдслыrых поднятий нередко бо:rьше ыощнJсп1 их 

на крыльях, а это свидетельствует, что на сводовых 

частях ос:адки отлагались в сравнительно ~1елководных 

условиях. 

3. Эти мешшводныс условия, очевидно, благоприят

ствоваJill образованию нефтематеринских пород. 

4. На ряде структур, характеризующихся одинаковыми 

условишrи, наблюдается различнан 11нтенснв11ость нефтена

сыщения, что, очевидно, объясняется различнячп ус.10зпii 

ПЕрвнч1юr.) нссjнеобразовшшя. 
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Уиллис Стор,н (Willis Storm). 
1. На месторождении БС'нэвайдс (округ Дюво.1 в Те

хасе) продуктивны формация Джэксон (верхний эоцен) н 

верхняя часть формации Иегуэ (среiдний эоцен или клэй

борн). В кернах буровых скважин, расположенных по со

седству с залежами, часто встречается жидкая нефть. 

Весь пройденный при бурении разрез формаций Джэксоп 

и Иегуэ характеризуется присутствие:-.~ .'Iиrнитов и устрич-

1шков. Наблюдаются признаки многократных ко.1ебан11ii 

береговой линип. 

2. Тектонические подвижки продолжались, по крайней 

чере, вп.1оть до миоцена. 

3. Н::фтеnроизводящими являются, повидимому, сланцы 

формаций Джэксон и Иегуэ. Длительные тектонические 

движения и уплотнение осадков, возможно продолжаю

щиеся вплоть до настоящего времени, обусловили нако

пление нефти в многочисленных ловушках, образовавшихся 

в песчаных горизонтах сланцевой толщи. Ловушки воз

никли в результате образования разрывов и поднятий не

бо.1ьшой а~ш:шту ды. 

Аналогичные условия, весьма вероятно, существовали 

т<1кже на ряде месторождений в округах Дювол, Мак Мал

лен и Джим Хогг. Миграция по разрывам не объясняет 

формирования этих месторождений. В некоторых случаях, 

нефтепроизводящис отложения и коJJлекторские слои могщ1 

быть приведены в непосредственное соприкосновение бт1-

годаря образованию разрывов. 

Воз:чожно, что подобные же факторы определили акку

~rуляцию нефти в нижнеэоценовой формации Уилькою~. 

отлагавшейся в аналогичных условиях. 

При анализе проблемы происхождения и аккумуляции 

нефти стремление к излишней детализации затрудняет 

простейшее объяснение природных явлений. Громадное 

большинство их определяется комбинацией ряда естествен

ных физических и химических факторов. 

Хэнна (М. А. Наппа). Изучение месторождений Литтон 

Спривгс (округ Колдуэлл в Техасе) и Тролл (округ Вил

лиамсов, в том же штате) дает весьма интересный мате

риал д.1я выяснения условий, в которых протекали про

цессы миграции и аккумуляции природттых углеводородов, 
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Скопления нефти приурочены здесь к серпентишr1·::~м, 
являющимся продуктами. изменения сиаыю кислых эффу· 

з1шов верхнемелового возраста. Изложенное установлено 

совершенно бесспорно в отношении месторождения Литтон 

Спринте; исследования ряда образцов с этого месторо· 
ждения безусловно подтверждает, что мы имеем дело 

именно с кислыми эффузиями, а не с интрузиями. В отно

шении месторождения Тролл возникают некоторые со~ше

ния; неясно, насколько далеко заше.ц процесс серпентини

зации. Возможно, однако, что последний протекал в основ

ном до окончательного погребения древних вулканов. Ceip· 
пентинизированный остаточный матери::~л часто встречаеrся 

в породах, ассоциированных с залежью, что, понятно, не 

исключ:1ет r:озможности серпентинизации пос,1е захороне

ния пород. Нефть, несомнешю, мигрировала в образова11-

ные этими процессами природные резервуары. Пути 

миграции и источпики нефти остаются неясными. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ВОЗРАСТ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ 

И АККУМУЛЯЦИИ НЕФТИ 

Вопрос о геологическоу возрасте процессов образо
вания и аккумуляции нефти и111еет решающее значе
ние для выяснения относительной роли различных 
факторов миграции природных углеводородов. Со· 
вершенно очевидно, что одни факторы контролировали 
накопление нефти n сравнительно молодых отложе
ниях, другие определяли этот процесс в древних от

ложениях, переживших геологическую историю, бога· 
тую событиями. 
Данной проблеме посвящена прежняя наша сводка, 

опубликованная в 1941 г. В этой работе мы не смогли 
прнтти к определенным выводам, поскольку фактиче
ские данные свидетельствовали в пользу представ.ле

н~rя Юl'К о ра1нней, так 'И о поз;~ней а:к:ку~1уляции. Те\! 
не менее, мы указывали, что в последнем случае сле· 

.Jует разлачать, с одной стороны, позднюю аккуму· 

.~яш1ю пефтп и газа, остававшихся в рассеянном со· 
,'T••qн:Pr в течение д.л1пельного гео.rюгнче'ского вре· 



мени, с другой стороны - перераспределение пр·ежних 
скоплений, рассеявшихся из заключавших их ловушек, 
в результате изменений геологической структуры. 
Приведем некоторые основные выводы по данному 

вопросу, в виде расширенной цитаты из упомянутой 
работы: 

Нигде в нынешних ~юрях и озерах нс набшодался про
цесс совре~1енного нефтеобразования; ус.1овия и геологи'IС

ский возраст процесса превр;~щения исходного органиче· 

ского вешества в природную нефть остаются до сих пор 

неясньши. Необходимо более тщательное химическое и 

бактериологическое исследование нефтеподобных и воска

подобных веществ, встречающихся в организмах и в совре

менных или весьма молодых осадках, содержащих расти

тельные и животные остатки. Ценные результаты может дать 

сравнительное исследование свойств нефте- и воскоподоб

ных соединений из современных осадков, обогащенных ор· 

ган'ическим веществом, залегающих на различных глубинах. 

Предварительными исследованиями Джонса (J. С. Jo· 
пеs) 48 установлено, что четвертичные озерные осадки 

(в Неваде) с глубиной обогащаются веществами, раство

римыми в эфире. Необходимо определить_ более точно со

став этих веществ, содержание в них углеводородов и из

менения их свойств с глубиной. Возможно, что преобразо

вание первичного органического вещества в нефть и при

родный газ предстаЕ.'IЯет собой постепенно нарастающий 

процесс. Первые стадии этого процесса протекают в мо

:.1ент гибели организмов-нефтеобразователей и непосред

ственно после нее; завершение же процесса происходпт 

лишь после полного захоронения органического вещества. 

Нефте· и воскоподобные вещества, содержащиеся в совре

менных осадках, обладают лишь отдаленным сходством 

с нефтью; преобразование их в природную нефть может, 

однако, происходить уже при сравнительно неглубоком 

погружении дна бассейна. Дальнейшее исследование чет

вертичных отложений, содержащих битуминозные веще

ства, будет способствовать объяснению промежуточных 

стадий процесса преобразования органики. Хаземан 
(J. D, Haseшan) 28 описал залежи асфальта на побережье 
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Флориды. Эти залежи представляют coбoii, возможно, пер

вичные скопления природных углеводородов и могут быть 

источником нефти. Необходимо более тщ<tтельнос их ис

следование. 

Сопоставление и анализ фактических данных приводi11 

к выводу, что аккумуляцнп нефти происходила в одтпrх 

случаях несколько ранее образов::ншн природных резервуа

ров, в других случанх - несомненно после их возник<JО

вения •:•. Нет необходимости представ:rять себе, что преоб

разование орг:шического вещества происходит в форма

циях, х;~рактеризующихсн битумообразованисм, непрерывно 

и.1и скачкообразно. Образующаяся природная нефть может 

в течение длительного вречени находитьсп в рассеянном 

состоянии, либо н виде скоплений, из которых опа в даль

нейшем мигрирует в результате тектонических движений. 

Глубоко залегающие продуктивные слои в ряде слу

чаев подверглись интенсивной дислокации лишь много зре

мени спустя после их отложенин. В течение длительных 

периодов их ранней геологической истории они залегали, 

практически, горизонтально. Интенсивная циркуляцип под

земных вод не могла иметь места. Условия благоприят

ствощ1.1и сохранению нефти и газа в рассеянном состояшш 

в теченне д.~ите.1ьного вречени, пока тектонические дзн

жения не нарушили равновесия ф.1ю1ц•JВ и не вызвали 

интенсивной циркуляции и напора вод. Не исключена воз· 

можность вторичного возобновления миграции нефти и 

газа и перераспределения ранее образовавшихся скоплений 

в результате ил1енений на~\лона пластов, образованин раз

рывов, изменениii ш-пснсиrнюсти пли иаправлепю1 цирку.'IН-

1ши подзе~пrых вод и т. д. 

''' На рюшей стад.шн ;шагенеза, до сформированнн прщюд-
11ых резервуаров, мо1·,~а происходrпь только местнан аккуму

.rпцня не:фтп ;11 газа в отдельных зонах повr,rшенной пор11стости 
13 уп.lОТ!!Я!ОJЦ!!:\СН Оl'Эдках. (!lpUAI. псреА.) 
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ВИДЫ МИГРАЦИИ И АККУМУЛЯЦИИ 

ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Существует ряд теорий формирования промышлен
ных залежей природных углеводородов. Однп теории 
исходят из представления о первичном залегании неф
ти и газа, друг11е - из представления о вторичном 

залегании. 

Допуская вторичное залегание, следует различать 
первичную и вторичную миграции. Под первичной 
миграцией надо понимать переход жидких и газооб
разных углеводородов из нефтематеринских пород 
в природные резервуары. Понятие вторичной мигра
ции обнимает все случаи последующего перераспре
деления нефти, газа и воды внутри природных резер
вуаров. Оба вида миграции могут происходить неза
висимо друг от друга или наряду друг с другом. 

ТЕОРИИ МИГРАЦИИ И АККУМУЛЯЦИИ 

Для удобства дальнейшего изложения переч11слим 
основные существующие теории миграции и аккуму

ляции природных углеводородов: 

1. Антиклинальная, или гравитационная, теория. 
2. Гидравлическая теория. 
3. Гравитационно-гидравлическая теория. 
4. Теория уплотнения: 

а) теория тектонического уплотненпя (д1~а· 
строфическая теория); 

lJ) теория седиментационного уПJютнения, 
5. Фильтрационная теория. 
6. Теории изменения давления: 

а) теория движущей силы газа; 
lJ) теория цементации. 

7. Капиллярные теории. 
8. Комбинированные теории. 
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Ниже излагаются перечислеш-fые теории; изложе
ние ведется, насколько возможно, в хронологическом 

порядке возникновения тех или иных представJiений. 

AHTHRJIИllAJIЫJ.\Я ТЕОРИЯ 

АнтиклннаJiьная (или гравитационная) теория пред
ставляет собой первую попытку объяснения миграции 
и аккумуляции нефти и газа. В измененном и допол
ненном виде она сохраняет свою актуальность до на

стоящего времени. Блестящее изJiожение истории 
развития этой теории содержится в трудах Хоуэлла зв. 
Уайт (I. С. White) 108 считается обычно основопо

ложником антиклинальной теории, что связано с его 
классической работой «Геология природного газа», 
опубликованной в 1885 г. Однако, как показал Хоу
элл, основы этой теории были заложены еще ранее 
Логаном (\V. Е. Logan) и Стэрр1т Хэнтом (Steпy 
Hunt) - в К:анаде, Эндрьюсом (Е. В. Andrews), Роджер
сом, Винчешюм (А. \Vinchell), Эвансом (Е. W. Evaпs) 
11 другими -- в США, Геферо~r (Н. Hoefer) (вероятно, 
11 другими) - в Европе. 
Уайт пытался доказать, что почти все крупные га

зовые залежи в Аппала чеком районе приурочены 
к сводам или присводовым частям антиклинальных 

складок. В смежных с ними синклиналях скопления 
газа незначительны или вовсе отсутствуют, но зато 

присутствуют значительные количества соленых вод. 

В 1892 г. Уайт развил свою \Теарию 109 и распростра
нил ее также и на скопления нефти. 
На ранних стадиях своего развития антиклиналь

ная теория встретила ряд возражений, исходивших 
из того, что промышленные скопления нефти и газа 
часто бывают приурочены не только к сводам анти
клинальных складок. Это наблюдалось как в Аппалач
ской, так и в других нефтегазоносных провинциях. 
В настоящее время установJiено, что подобные ано

:11альные случаи объясняются невыдержанностью кол
,1екторских слоев или тем, что последние не содержат 
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вовсе воды, либо н~полностЬю насыщены ею. При Пd
добных условиях нефть могла накопитъся не в наи
более приподнятых частях структур, а в местах вы
клинивюmя про/Нrицаемых слоев или ~выше фактичt'
ского уровня воды в этих слоях. 

Антиклинальная теории подтверждается характе
ром распредеJ1ения воды, нефти 11 газа в плнiштивно 
дислоцироваiННЫХ пористых !Пласта·х, перек.рываемых 

слабопроницаемыми с.1ояl\111. Флюиды стремятся за
нять положенпе в соответствип с их у дельными nе

сами: газ располагается в наиболее приподнятых 
частях структуры, нефть - непооредственно нпже, 

вода - еще ниже. В случае присутствия лишь одного 
ш углеводuродных флюидов, он располагается' над 
водой. 
В дальнейшем было установлено, что ряд заJrежей 

нефти и газа приурочен к так называемым «страти
графическим ловушкам» и к природным резервуарам, 
насыщенным лишь частично водой. Вследствие этого 
анти1Клинальная .теория по.1учи.па наимено1вание «струк

турной теории аккуыу.1яции». Она пальзова.'шсь ши
роким признанием, и ею руководствовались при по

становке поисков, нефти и газа. Ортон (Е. Ort'on) 7·1 

способствовал распространению структурной теории, 
доказав, что нефтеносная площадь Трентон в Огайо 
и Индиа!Не приурочена к осевым зонам а:нтиклина.пь
ных складок и к структурным террасам. 

Справедливость структурной теории была под
тверждена практикой нефте- и газопоисковых работ 
в большинстве нефтеносных провинций земного шара. 
Теоретические основания ее, в· частности принцип 
гравитационной диференциации флюидов, однако, ос
паривались рядом авторитетных исследователей. Ос
новные возражения против структурной теории сво
дятся к следующему: 

1. Теория эта не в состоянии удовлетворительно 
объяснить первичную миграцию нефти из материн
ских пород в природные резервуары. 

2. Подвижность нефти, обусловленная ее относи
те:1ьно невысок·ю1 удельным весом, недо•статочна для 
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того, чтобы преодолеть противодействие поверхнос1·-
1юrо натяженпя и адrезип прн движеliии нефти по 
мелким порам, которые обычно присущи песчаным 
коллекторам. При миграции по полого залегающим 
слоям подвижность нефти недостаточна, i1тобы прео
доJ1еть противодействие трения. 

3. Структурная теория не в состоянии объяснить 
аккумуJiяцию нефти и газа в невыдержанных природ
ных резервуарах *, цеJiиком, ИJIН почти цеJiиком, за

полненных угJiеводородами, в слабо выраженных 
структурных поднятиях. Подобные скопления широко 
распространены в Мидконтиненте. 

Менн (М. J. Munn) одним из первых высказал 
серьезные возражения против антиклинальной теории. 
В 1909 г. он предложил другое объяснение. процесса 
миграции и аккумуляции нефти и газа, названное им 
гидравлической теорией 10. 

Мени исходит из предположения, что нефть воз
никла путем преобразования органического вещества, 
отлагающегося одновременно с осадкамн, н что про

цесс преобразования завершился до консолидации 
осадков. Пленки образующейся нефти обволакивают 
частицы глины, плотно прилегая к ним; паровые же 

пространства заполнены в основном водой. Глины 
перекрываются толщей более молодых отложений и 
уплотняются под воздействием нагрузки последних. 
Флюиды, содержащиеся в глинах, выжимаются из 
них в смежные пористые песчаные породы в виде 

более или менее совершенной эмульсии. Нефть по
степенно накапливается в песчаных породах, однако 

часть ее, вероятно, остается в r линах. Дальнейшая 
аккумуляция нефти в песчаных породах и формиро
вание в них залежей контролируются гидравлическим 
напором и капиллярным давлением воды. Вода, цир-

* Т. е. в литолоrически ограниченных резервуарах непра
в1ыыюii формы. (Прил~. ред.) 
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кутrрующш1 ~юд rraпopoлr в крупнозсрш1стых пссча

m,1 х но родах, у влек а ст нсфп, 11 щюталкшн1ст L'L' 11еред 
собой. Ит·енсивrюсть циркуляцнп 1юды rз раз.·шчпых 
слонх пеодиш1:кt.J1в;1, возникают ВС~'Греч,ныс и различно 

направленные потоки. В результате нефть попадает 
в Jювушю1, образона1шые в более пор~1стых слоях. 
Капиллярное поднятие вол:ы по сланнам также спо
собс'IВ\'ет накоплению нефтп. Поднимающаясн вода 
вытал1{ивает нефть из сланцев в псрекрьпзающпе их 
песчаные породы, в которlАХ действие каннлляр
ных сил приостанав:швается. Ненормально высоко1с 
л:авление, набтодас.\юе иногда в нсфтнных за
лежах, обусловлено газом. ПосJiсдннй мог аккумуш~
роватьсн вместе с нефтью илн образоваться rшо
следствии. 

Менн полагал, что если движение воды пропсхо
дилu вкрест простирания пластов, то расположение 

залежи точно соответствует структуре. Если же вода 
двигалась по простирашrю пластов, расположение за

J1ежи не обнаруживает соответствия со структурой. 

В дальне!rше~1 71 Nlенн указал, что ундулящш ocei't 
антиклиналей, осложнения на моноклиналях, уча· 

стки резкого· изменения пористости пластов, а также 
куполообразные поднятия служат ловушками длн 
нефти и газа, циркулирующих под напором воды. 

Можно привести ряд возраженнi'r против теорш! 
Менна. Са:чос слабое :често этоi't теории - это допу
щение сраnшпелыю свободного дnижения флюидов 
сквозь тошцt~ плотных глин и сланцев. Состав вод, 
циркулирующих под смежными пластами на участках, 

характеризующихся интенсивным водооб:vrеном, часто 
бывает все же резко различным. Неясно также, до
статочно шr интенсивна подземная циркулнция вод, 

чтобы преодолеть сопротивление молекулярных сил и 
стать фактором миграции нефти. Последнее возраже
ние, впрочем, частично опровергается результатами 

экспериментгльных исследований Уикса 107 в дан

ной области. 
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J'РА.ВИТАЦИОННО·:ГИДРАВ.'IПЧЕС:КА,Я TIIOPШI 

В последнее нреl\Iя гпдравлпческая теорня 11о;~вер
rлась ряду нзменений н бьша донолнена некоторым!! 
основнымн положениями антиклинальной теории. 

Рич 76• 77 перес;мотрел:взгляды Менна и в 1921 11 1923 гг. 
предложил теорию, представляющую собой комбина-
1щю антиклинальной _11 гидравJш ческой теорий. 

Рич полагает, что основным фактором миграции 
нефти из материнскнх пород в природные резервуары 
служит уплотнение первых. Последующая миграция 
по коллекторским слоям происходит под воздей
ствием циркуляции подземных вод. Нефть увлекается 
водой в виде небольших капель, а газ - в виде не
больших пузырьков и в растворенном состоянии. 
Нефть и газ стремятся подняться в процессе мигра
ции к кровле ПJJаста-колJJектора благодаря своей вы
сокой подвижности и относительно малому удельному 
весу. Таким образом достигается частичная дифе
ренция фJiюидов и облегчается накопление пх в струк· 
турных и стратиграфических ловушках, встречаемых 
110 путн в ходе :ш~гращш. 

Иллинг (V. С. llling) 39 доказа"'I свои:-.ш эксперимен
тальными исследованиями, что нефть, газ и вода, 
двигающиеся под гидравлическим напором, способны 
диференцироваться. В песчаной породе возможно 
даже проникновение нефти и газа сквозь поток дви
жущейся воды. Диференциация флюидов происхо
дит в динамической системе легче, чем в статиче
ской. Иллинг проводил свои эксперименты следую
щим образом. Длинная трубка наполнялась влажным 
песком и закупоривалась с обоих концов пробками. 
В каждой из : пробок было сде.11ано два отверстия, 
расположенных одно над другнм. Трубке придавалось 
горизонтальное положение, и через нее пропускался 

поток керосина и воды. Керосин подавался в нижнее 
отверстие пробки, а вода - в верхнее. Обе жидкости 
пропускались, примерно, под одинаковым напором. 

Жидкости, вытекающие с противоположного конца 
трубки через верхнее и нижнее отверстия в пробке, 
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собирались каждая в отдельный сосуд. Оказалось, 
что через верхнее огверстие продвигался главным 

образом керосин, а через нижнее - вода. Разделение 
флюидов было неполным, но оно улучшалось при 
удлинении трубки. 
Иллинг полагает, что диференциация флюидоl! 

в движущемся потоке обусловлена так называемой 
критической концентрацией нефти. Концентрация 
должна достичь некоторой критической точки, для 
того чтобы нефть смогла мигрировать по породе. 
Если концентрация нефти не достигает этой критиче
ской точки, то вода будет опережать нефть при лю
бой скорости гидравлического потока. 

Значение критической концентрации меньше для 
верхней части поперечного сечения пласта, чем для 
его нижней части, если только последняя не сложена 
более крупнозернистым материалом. Эта разница воз
никает благодаря относитеJ1ыю небольшому удельному 
весу нефти и ее подвижности. 
Таким образом, нефть всегда стремится передви

гаться по верхней части пласта и накапливается 
в этой части, выделяясь из общего потока флюида. 
Экспериментальные исследования Томаса в 1924 r. 

и Ван Тайла и Бекстрома в 1926 г. подтвердили воз-
11южrюсть миграции в результате уплотнения отложе

ний. Исследования эти описаны ниже, в разделе, по
священно:-.1 изложению теории уплотнения. 

Возражения против гидравлической теории и раз
личных ее модификаций сводятся к тому, что скоро
сп1 гидравлического потока, наблюдаемые в песча
ных породах, недостаточны дJrя преодоления нефтью 
сопротивления трения. Мейнцер (Q. Е. Л1eiпzer) 63 

производил экспериментальные исследования прони

цаемости горных пород, проливающие свет на данный 
вопрос. Мейнцср определял пронип аемость различных 
пород, пользуясь коэфиu,иентом проницаемости, при
шпым Геологическим управлением США при произ
водстве гидрогео"1огических исследований. Этот коэ
фrщиент соответствует количеству воды в галлонах, 
фильтрующеiiся через поперечное сечение породы 
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площадью в один квадратный фут при гидравличе· 
ском градиенте в 100% и температуре в 60° по Фарен
гейту '1'. Самой низкой оказалась проницаемость мел
козернистой илистой породы, практически почти не
проницаемой. Она характеризовалась коэфициентом 
проницаемости 0,001, соответствующим скорости дви
жения воды в 30 см в год при гидравлическом гра
диенте в 93%. Самой высокой оказалась проницае
мость меJiкого галечника (из буровой скважины, про
буренной на воду в Лонг Айлэнде). Коэфициент его 
проницаемости составил 90 ООО, соответствуя средней 
скорости движения воды около 18 .м в сутки при ве
Jiичине напора в 1,8 м/км. Средними значениями про
ницаемости характеризовался водоносный песчаник 

формации Кэрризо из района Уинтер Гарден в Те
хасе. Коэфициент его проницаемости составил oкoJio 
200, соответствуя средней скорости движения, при
мерно, в 15 .м в год при величине напора в 1,8 м/1иv1. 
Чтобы использовать приведенные данные при объяс

нении процесса миграции нефти, необходимо знать 
минимальную скорость движения, при которой нефть 
может переноситься потоком воды сквозь различные 

породы. Подобные сыденш1 отсутствуют в юпературе. 
Мейнцер подчеркивает также, что движение воды 

ламинарно и следует закону Дарси в случае мигра
ции по порам, диаметр которых меньше, примерно, 

5 мм. При миграции по более крупным каналам дви
жение становится турбулентным. Способность ~воды 
захватывать и ув"1екать с собой нефть и газ увеличи
вается при турбулентном движении. Согласно Тол
мэну (С. F. То!шап) 9~, турбулентное движение наблю
дается лишь в крупных каналах, образуемых откры
ты~и трещинами и разрывами. При большом пере
паде давления движение ускоряется. Рич полагает, 
что транспортирующая способность гидравлического 
потока достаточна для того, чтобы обусловить мигра
цию нефти при .ТJюбой скорости движ,ения. Последняя 

''' Персводн 13 мNрическую систему, получаем количест130 
воды в 3,785 л, фильтрующейся чер,ез поперечное сечение пло
щалью 13 0,929 !lt2 при температуре в 15,56° С. 
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!!С играет сущестriенноЙ роли, ПОСКОЛЬКУ нефть И га3 Мi:i
грируют в виде мельчайших капелек и пузырьков очень 
малых, вероятнее всего микроскопиче,ских, размеров. 

Илл1инг и 1Нiе:которые д~ру,гие исслед0<ват:ели придер
живают1с1я противоп0Jюж1шой 'rочки з1Р'е1н1и:я. Они пола
гают, что нефть не может сохраняться в виде отдель
ных небольших капелек в течение длительного вре· 
мени. Эт1и :ыап,елыки будут сеоединят1ыся д~ру~г •С другос11 
и образовывать боJ]ее кру:шные капли~. Посл•едние, 
в свою очередь, будут деформироваться при прохо
ждении сквозь мелкие поры. 

Возможно, однако, что нефть мигрирует как в виде 
мельчайших капелек, так и в виде более крупных об
разований. Авторы настоящей работы производили 
экспериментальные ИССJ1едования, изучая условия дви

жения потока флюидов. При этом было установлено, 
что при движении нефти в виде крупных капель мель
чайшие частицы сносятся с их поверхности трением. 
Эти мельчайшие частицы, составляющие в сумме зна
чительные количества нефти, продолжают двигаться 
самостоятедьно. СамостоятеJ1ьное двнжение мельчай
ших частиц удалось просдедить на протяжении не 

бoJJee одного сантиметра .. В даJJьнейшем они, оче-. 
видно, вновь СJJиваются в бoJJee крупные капли. Та-
1шм образом, размеры и форма отдеJJьных частиц 
нефти многократно меняются в ходе миграции. 
При производстве другой серии опытов стекJJянная 

трубка диаметром в 25 мм наполнялась 100 см3 

мелкозернистого песка формации Дакота, насьiщен
ного нефтью с месторождения Лэнс Крик. Трубка за· 
купоривалась с обоих конпов резиновыми пробками 
с небольшими отверстиями, пocJJe чего она приводи· 
JJacь в вертикадьное подожение и через нее снизу 

вверх пропускался под напором поток воды. Опыт 
продолжался в течение 48 часов. В резудыате около 
1070 нефти, содержавшейся в песке, подняJJось над 
водой к верхнему концу трубки. Движение воды по 
трубке происходило весьма неравномерно, то замед
ляясь, то резко ускоряясь. Временами движение со
вершенно приостанавливалось. Направление потока 
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iюды также все время менялось. Эта скачкообразная. 
неравномерность была обусловлена заиливанием пор, 
по которым двигалась вода, а также, возможно, за

купориванием каналов капельками нефти. 
Результаты описанного опыта представляют боль

шой интерес. Чрезвычайная медленность подземной 
циркуляции воды приводится в качестве основного 

возражения против гидравлической теории и различ
ных ее модиq,икаций. Из описанного опыта вытекает, 
что хотя движение в целом происходит весьма мед

ленно, в отдельные моменты оно резко ускоряется. 

Необходимо определенное минимальное давление, 
чтобы движение смогло возобновляться при засорении 
пор или возникновении какого-либо другого препят
ствия. Скорость движения непосредственно после 
удаления препятствия мгновенно резко возрастает, 

хотя бы на одну секунду. 
Движение в природном резервуаре происходит по 

бесконечному количеству отдельных мельчайших ка
налов. Вода движется по каждому из них скачкооб
разно, отдельными быстрыми рывками. В результате 
совокупного движения по отдельным каналам возни

кает общее, весы1а медленное равно:-лерное движение 
всей массы воды, хотя в каждом из отдельных кана
лов движение может происходить неравномерно и 

временами весьма быстро. 
Саг ласно Леверетту и Льюису (М. С. Leverett and 

(W. В. Le\vis) 53, миграция флюидов происходит не
сколько иначе. В песке, слабо насыщенном водой, по
следняя образует пленки вокруг отдельных зерен 
песка. При более высоком насыщении вода образует 
концентрические слои вокруг точек соприкосновения 

отдельных зерен. Эти слои разрастаются в мощноети 

и, наконеп, сливаются друг с другом при дальнейшем 
насыщении водой. Нефть при высоком нефтенасы
щении и отсутствии газа располагается в промежут

ках между пленками воды, обволакивающими зерна 
песка. Образуется своеобразная сплошная сетчатая 
или решетчатая сотообразная структура. Отдельные 
ячейки этой сетки постепенно сжимаются и разры-
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ваются при понижении степени нефтенасыщения, и 
вся сетка, в дальнейшем, становится более редкой. 
Сетчатая структура в целом не нарушается при дви
жении воды и нефти, а каждый из флюидов плавно 
передвигается по своей ячейке. Флюиды мигрируют 
в виде пленок, а не в виде отдельных шарообразных 
капель. Капельная миграция возможна лишь при очень 
низком насыщении. Характер движения воды не ме
няется в случае присутствия газа, плавность движе

ния нефти неско.ТJько нарушается. Это происходит 
вследствие стремления газа занять центраJ1ьные 

участки паровых пространств, в которые одновре

менно стремится и нефть под влиянием капиллярных 
сш1. Наблюдения при помощи микроскопа показывают; 
что газ передвигается в виде отдельных пузырьков, 

заключенных среди пленок нефти. Некоторые из этих 
пузырьков, возможно, сообщаются друг с другом. Газ 
движется отдельными рывками, в противоположность 

общему плавному движению нефти. Это неравномер
ное движение частпчно передается и на нефть. Таким 
образо:\1 возникают мгновенные ускорения движения. 
Присутствие же нефти в общем затрудняет движение 
газа. Проницаемость породы для нефти возрастает 
с повышением насыщенности водой при данной нефте
насыщенности. Это объясняется концентрацией нефти 
в определенных участках паровых пространств, по 

которым ее движение может совершаться легче. Вода, 
дополните.1ьно поступающая в породу, стремится занять 

участки паровых пространств, прилегающие к стенкам 

пор, и оттесняет нефть к центральным частям пор. 
Леверетт и Льюис объясняли своей теорией движе

ние флюидов в самом природном резервуаре. Она 
приложима, однако, и к объяснению процесса мигра
ции в целом, если допустить, что нефть выделяется 
из общей массы флюида и располагается над водой 
еще на пути к природному резервуару. Иллинг допу
скает эту возможность. Концентрация нефти, доста
точная для возникновения «сетчатого потока», дви

гающегося сог.ТJасно теории Леверетта и Льюиса, мо
жет быть достигнута на любой стадии миграциц. 
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Условия, наблюдаемые на месторождениях района 
Скалистых Гор, служат лучшим подтверждением гра
витационно-гидравлической теории. Вдоль склона гор
ного хребта здесь располагается зона выхода на 
дневную поверхность нефтеносных горизонтов, обла
дающих региональным наклоном в сторону от хребта. 
Структуры, расположенные в этой зоне, как правило, 
лишены нефти. Продуктивные структуры локали
зуются в некотором удалении от этой зоны в сторону 

погружения нефтеносных горизонтов. Нефть была вы
мыта из структур указанной зоны и сохранилась 
в структурах, расположенных ниже по падению пла

стов, благодаря понижению гидравлического напора, 
обусловленного трением. Рич s1 описывает несколько 
примеров подобного вымывания. 
Поднятие Торнбург в северо-восточном Колорадо 

расположено вблизи зоны выхода нефтеносных гори
зонтов на поверхность. Но это поднятие резко выра
жено, и поэтому на нем сохранилась чисто газовая 

залежь в песчаниках формации Дакота. Те же песча

ники на поднятии Айлс содержат только воду, так 
как это поднятие, хотя и расположено в зоне, менее 

подверженной вымыванию, но выражено значптелыю 
слабее. Поднятие Моффат, расположенное тоже 
в зоне менее интенсивной: пиркуляции напорных вод, 
будучи хорошо выраженным, содержит нефтяную за· 
,1ежь в песчаниках Дакота. 

Бэртрэм (J. G. Bartram) 6 приводит следующие при
меры для районов штата Вайоминг. На структуре 
Ласт Солджер песчаники формаций Фрончиер, Да
кота, Сандэнс и Тенслип содержат нефть. На сосед
ней антиклинали Уэрту первые три формации содер
жат газ. На поднятии Банкер Хилл все эти формации 
содержат только воду. Последнее поднятие располо
жено ближе всего к зоне выхода нефтеносных гори
зонтов на поверхность и менее всего выражено. 

Поднятие Ласт Солджер расположено дальше всего 
от указанной зоны и резче всего выражено. Антиюш
на,1ь Уэрту занимает промежуточное положение в 

'}бОЕ"- отношениях. 
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Герольд (S. С. Herold) 32 приводит наглядньrе при
меры влияния изменений условий питания водой арте
зианских горизонтоn на продуктивность нефтяных 
скважин: «Общая продуктивность месторождения 
Керн Ривер повышается, если на восточном склоне 
долины Сан Хоакин в Калифорнии в течение ряда лет 
зима была влажной. . . Ряд сухих лет оказывает 
противоположное влияние». Сохранение устойчивой 
высокой продуктивности мексиканских месторожде
ний на протяжении ряда лег объясняется усиленным 
выпадением дождей в районе, расположенном к во
стоку от месторождений. Некоторые скважины, 
правда, временами начинали давать одну воду. Де
биты воды, однако, в таких случаях были не меньше 
дебитов нефти. 
Явления обводнения скважин свидетельствуют 

о возможности движения и аккумуляции нефти под 
напором воды. Согласно Коззенсу (F. R. Cozzens) 18, 

углубление скважин в восточных районах США не 
приводило к повышению дебита нефти; значительно 
увеличива.rrся лишь приток соленых вод. Эксплоата
ция залежей в прежнее время прекращалась задолго 
до их истощения. В 1935-1938 гг. производилось опыт
ное бурение с целью выяснения возможности омоло
жения залежей, эксплоатация которых была прекра
щена. Установлено было, что заброшенные глубокие 
скважины подверглись значительному обводнению. 
Специальные исследования показали в одном случае, 
что вода, двигаясь под гидравлическим напором, про

никла в нижнюю часть продуктивного песчаного го

ризонта и заставила нефть подняться в верхнюю его 
часть. Искусственное обводнение широко применяется 
в настоящее время в практике вторичной эксплоата
ции залеж·ей. 
Неясно, в какой мере может происходить вымыва

ние нефти из породы водой. 
В непродуктивных структурах, расположенных в не

посредственной близости от Скалистых Гор, остатки 
и следы нефти встречаются весьма редко. Сомни
тельно, чтобы вода могла вымыть всю нефть целиком 

1С3 



и полностью из пород, слагающих эти структуры. 

Бэкстром и Ван Тайл 7 добились лишь девяностопро
центной отдачи нефти из песчаника, пропитанного 
нефтью из Вайоминга, после продолжительного про
мывания слабым раствором соды. С другой стороны, 
некоторые наблюдения указывают, что зерна нефте
носных песчаников обволакиваются тонкой пленкой 
воды. Эта пленка ослабляет адгезию между зернами 
породы и нефтью и способствует тем самым вымы
ванию нефти из породы. Погребенные (сингенетичные) 
воды на упомянутых структурах района Скалистых 
Гор отличаются высокой минерализацией. Это обстоя
тельство опровергает возможность интенсивного про

мывания пород. Если бы последнее действительно 
имело место, то концентрация солей в рассматривае
мых погребенных водах должна была бы понизиться 
вследствие промывания метеорными водами. Кларк 15 

подтверждает отмеченное отсутствие понижения ми

нерализации вод непродуктивных структур района 
Скалистых Гор. :Коффин и Де Форд (R. С. Coffin and 
1De Ford) 16 указывают, что в бассейне Сан Хуан на
блюдается практически одинаковая минерализация 
вод на продуктивных и непродуктивных структурах. 

Уильсон 1u2 наблюдал как раз обратное явление. Он от
мечает, что воды непродуктивных структур района Ска
листых Гор отличаются меньшей минерализацией по 
сравнению с водами соседних продуктивных структур. 

Следует, очевидно, весьма критически подойти 
к возможности интенсивного промывания природных 

резервуаров, слагаемых песчаниками. В настоящее 
время твердо установлено, что циркуляция подземных 

вод в песчаниках происходит в большинстве случаев 
весьма медленно. Ряд авторитетных исследователей 
полагает, что сам термин «промывание» может быть 
применен без натяжки лишь в том случае, если 
природные резервуары слагаются такими карбонатными 
породами, в которых пустоты отли<~:аются заведомо 

по.1ным взаимосообщением, либо если природные ре
зервуары слагаются слабо сцементированными песча-
1.:rrrкюш, обладающими особо повышенной прщшцае-
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l\юсгью. Коллекторские слои в большинстве случаев 
отличаются недостаточной выдержанностью .1rполо
гических свойств н проницаемости для того, чтобы 
подземные воды могли вымыть из них ранее образо
вавшиеся скопления нефти и газа. Подобный процесс 
происходит лишь в отдельных случаях. Более правдо
подобно, что нефть и газ, мигрирующие в рассеянном 
состоянии, могут увлекаться циркулирующеii водой 
мимо структурных лоnушек, встречающнхся на пути 

миграuии, не задерживаясь в последних. 

Больuшнспзо геолого·u считает, что фор:чирова!ШС 
нефтяных н газовых мссюрождений района Скалистых 
Гор контро"1ировалось, полностью либо ча:отично, фак
торами, принr-ыvrаемыми гравитациоюю-гидравлической 
теорией. Геологическая обстановка, наблюдаемая на 
целом ряде месторож:дений зеьшого шара, также под

тверждает справедJiивость этой теории1 • 

ТЕОРИЯ УIШОТНЕНИЯ 

С давних пор возникло представление о то:ч, что 
у'vrеньшение пористости осадочных пород в результате 

улJютнения под нагрузкой вышележащих толщ или 
вследствие деформации пластов (или того и другого 
одновременно) может служить существенным фа
ктором миграции флюидов. Из этой концепции исхо
дят две теории 11шграции нефти: 1) теория тектони
ческого уплотнения, или диастрофыческая теория, и 
2) теория С€диментационного уплотнения. 
Диастрофичесf(ая теория. В 1910 г. Мразек (L. Mra

zec) 69, изучая нефтяные месторождения Румынии, 
высказал мысль, что тектонические движения слу

жат, вероятно, важнейшим фактором миграции нефти. 
Мразека можно считать основоположнико:\1 диастро
фической теории. Однако изложение этой тео,рии в ее 
современном виде принадлежит Дэли (М. R. Daly) 20 • 

Дэли исходит нз того, что, поскольку нефтеносные 
породы представляют собой неотъемлемую часть оса
дочного ко:vшлекса, они должны были подвергаться 
воздействию всех сил, оказывавших вJшяние на этот 
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комплекс. Дэли считает, что основные месторождения 

нефти приурочены на всем земном шаре к горным 
сис11ема1м. Наиболее продуктивные месторождения при
урочены к податливыiМ зона'М земной коры, совпадаю
щи1м с простиранием геосинклиналей и, тем самым, 
к обла;с,т~:м·, характеризующимся ма~симальным про
явлением тектоничеоких движений, отличающимся в 
то же время наибольшим расчленением рельефа. От
дельные месторождения, помимо того, всегда с.вязаны 

с дислюциров1анными в той или иной мере участками. 
Таким образом, наtкопление нефти так или иначе 
связано с региональными либо локальными тектони
ческими проявлениями. 

Согласно Дэли, сущность орогенического процесса 
заключается в восстановлении равновесия, проявляю

щемся в тангенциальных движениях. В простейшем 
случае один борт синклинали остается неподвижным 
и представляет' собой упО1р, в1 то время как другой 
борт сближается с первым под воздействием тангенци
ального стресса. В результате синклиналь сжимается 
подобно тому, как если бы она находилась в тисках. 

Согласно Дэлн, тангенциальный стресс приводит 
к обще;о;~у сжатию поро:д, интенсивность которого 
уменьшает1ся по на.правлению от зоны придожения 

силы к зоне сопротивления, т. е. к упору. Стресс 
проявляется в деформации пластов, начинающейся 
близ зоны приложения силы. Образуется ряд антикли
нальных складок, простирание которых перпендику

лярно к направлению стресса. Интенсивность дефор
мации пластов уменьшается по мере приближения 
к зоне приложения сопротивления, т. е. к упору. Не
посредственным результатом склад,кообразования яв
ляется сжатие горных пород, уменьшающееся по на

правлению к зоне приложения сопротивления. На этот 
эффект налагается влияние изгибания пластов. Анти
клинально изогнутый пласт подвергается растяжению 
у своей выпуклой стороны и сжатию - у вогнутой. 
В конечном результате способность горных пород 
вмещать флюиды то возрастает, то падает, последо
вателыю воJiнообразно изменяясь по направлению от 
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зоны прил1ожения силы к зоне сопротивления. Всякий 
флюид, содержащийся в породе, стремится пере
меститься из более сжатых участков в менее сжатые, 
что приводит к концент1рации флюидов в сводовых 
или прис.водовых частях антиклиналей. В процессе 
миграции рассеянные капли нефти и пузырьки газа 
стремятся с:оединиться друг ·с другом. Следовательно, 
высокая подвижность флюидов также имеет опреде
ленное значение для процесса их аккумуляции. В слу
чае понижения уровня воды нефть также опускается 
по направлению к оси синклинали. 

Дэли обосновывает свою теорию, ссылаясь на гео" 
логическую обстановку на ряде крупных нефтяных 
месторождений, расположенных у подножия Аппалач
ских гор. Стрессы, вызывавшие в этой области обра
зование окладок, были на1Правлены с юго-вооrо~ка. 
Вся толща паJ]еовойсrкшх отложений захвачена 
складкообразованием. Простирание нефте.носных струк
тур следует обычно простиранию горного хребта, 
причем наблюдается некоторое эшелонирование скла
док. Посл·едние обычно асимметричны и обладают 
более крутыми северо-западными крыльями. Почти 
во всей во1с.точной ча.сти о.бJLаоти преобладают сжатые 
складки. В южной ча1сти ооны раз.вrития сжатых окла
док наблюдается интенсивный кливаж. В западной 
части области, обнимающей центральную часть Пен
сильвании, Западную Вир1гинию и Виргинию, преобла
дают открытые складки, которые сменяются еще 

далее к западу ШИ,РОIКИIМ'И ПО.JЮГИIМIИ поднятиями не

большой: а1мплитуды. В южной ча1с.ти зоны ра:звития 
открытых окладок, обнимающей восточную часть 
Кентукки, Теннесси и Алабаrму, развиты дизъюнктив
ные нарушения. 

Все изложенное вполне соответствует теор€'тиче
оким представлениям Дэ.ли: интенси1вность сжатия 
)Лбывает с запада к вО1сrrоюу по направлению действия 
тектонического стреоса1. Намечается тенденция к 01про
кидыванию складок в этом же направлении. Все ме
сторождения нефти и газа приурочены к внешней 
зоне западной части складчатой системы, т. е. распо-
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.1агаются в максимальном удалении от зоньr приложе

ния стресса. Месторождения располагаются зонально, 
строго параллельно горному хребту на всем его про
тяжении от Пенсильвании до Алабамы. Максималь
ная аккумуляция нефти приурочена к северной части 

нефтеносной зоны. Нефтеносность резко уменьшается 
по направлению к югу, по мере приближения к рай
ону развития дизъюнктивных нарушений. Тектониче
ское напряжение разрядилось в этом районе образо
ванием дизъюнктивных нарушений; интенсивность 
деформаций пластов понизиJrась, и флюиды смогли 
освободиться и рассеяться. 
Диа•строфическая тео~рия не полъзует1ся• широким 

признанием среди геологов-нефтяников. В основных 
работах, посвященных вопросам миграции и аккуму
ляции, правда, ~встречается ряд бла!Гоприятных отзы
вов об этой теории. Однако ей всегда приписывается 
лишь вrоростепенное значение, поскольку ряд круп

нейших нефтяных и газовых месторождений земного 
шара приурочен ,к обласrгям, мало затронутЫ1м ороге
ническими движениями. 

Теория седшtентационного уплотнения. В 1899 г. 
Кинг (F. Н. Кing)i 49 эксперюrентально доказал, что 
уплотнение осад:ков в процессе накопления вышележа

щих толщ вызывает выжимание значительной части 
воды, содержащейся 1в1 ос1адках. Выжи~мание происхо
дит как в верт~икальном направлении, кверху, rгак и 

латерально, вверх по восстанию пла,стов, по направле

нию к краевой зоне седиментационного бассейна. 
Мэнн впервые в своей гидравлической теории при

лож1ил теорию ,ц~вижения флюидов под воздействием 
уплотнения осадков 1к разрешению проблемы миnрации 
нефти. Мэнн полагал, однако, что уплотнение пород 
имеет зна,чен:ие тольrко для процесса· первичной мигра
ции и:з нефтема11еринских от.nюжений в цриродные ре
зервуары. Рич 76 считает, что уплотнение может слу
жить фактором· боковой миграц1ии флюидов. Он пола
гает при этом, что уплотнение ИI~рает большую роль 
в отношении осадков, находящихся в стадии преобра
зования в горные породы. 
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n остальных случаях уплотнение иrрает второсте
пенную роль по сравнению с артезианской циркуля
цией, и значение его заключается в1 осно1вном в том, 
что оно служит препятствием для этой циркуляции. 
В 1922 г. Моннетт (V. Е. Monпett) 68 высказал 

предположение, что уплотнение осадков обусловило 
а1ккумуляцию нефти в пологих структурных подня
тиях Мидконтинента. 
Полное развитие теор111я седиментационного ушют

нения получила впервые в трудах Льюиса (J. V. L.e
v.тis) 54. Последний отметил, что уплотнение глин мо
жет служить решающим фактором ~шк первичной, так 
и вторичной мигiРащии нефm и газа. Льюис ис~одил 
из· наблюдений, согласно которым плотность глин и 
сланцев варьирует 1в1 широких пределах. Он устано
вил, что илистые осадки ]]РИ их обра'Зовании содер
жа~т свыше 85% по объему воды и обладают удель
ным весом ниже 1,25, в то время как удельный вес 
ряда с~бразцов глин из Нью-Джерси колебался в пре
делах от 1,54 до 2,17. Согласно Уилеру (Wheeler), 
удельный вес г лип и сланцев из Миссури, зале
гающих на небольшой глубине, колеблется в пре
делах от 1,69 до 2,56. Льюис полагает, что значи
тельные равлич:ия в1 плотности глин обусловлены раз
Jшчной интенсивностью уплотнения, которое они ис
пытывали во вре·мя своего от ло*ения, и различной 
продолжительностью вре~1ени, в течение которого это 

уплотнение продолжалось. Далее Льюис отмечает, 
что при уплотнении глин из них выжимал<)l(Ъ значи

те.тrьное количество воды. Эта вода двигалась вверх 
по наклону, обусловленному углом естественного от
ложения!, по более прон111цаемым слоям, даже в том 
случае, если навстречу ей двигалась вода под значи
тельным напором. Изложенно·е подтверждается на
блюдениями, согла,сно которым уплотнение илов и 
глин и преобразование их в сланцы сопровождается, 
как правило, уменьшением первоначального объема 
не менее чем на 60%. Это сокращение объема 
обусловлено в значительной м1ере потерей воды, со
державшейся в осадке. Представления Льюиса об ус-
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,ювиях боковой .миграции весьма сходны с гидравли
чеокой теорИ1еЙ в1 том виде, 1в ка~юм ее развивал Рич. 
Разница между ними заключается Jiишь в следую
щем: Льюис полагал, что движение гидравлического по
тока, обусJ1овленное сжатием осадков, направлено вверх 
по региональному восстанию пластов, а Рич считал, 
что движение происходит вниз по падению пластов. 

Экспериментальные иоследования Тома1са (Е. Т. Tho
шas) 95 и Ван Тайла и Бэкстрома 101 посJ1ужили толч-
1юм для дальнейшего 1разшrтия те·ории седИ!ментацион
ного уплотнения. Эти исследования подтвердили воз
можность выжимания нефти и воды из глинистых пород 
в песчаные под воздействием прилагаемого давления. 
в опытах Ван Тайла и Бэкстрома пр,именялся стао'IЬ

ной цилиндр вн1утреннего диа,м1етра в1 105 мм, плотно 
за.крытый с одного конца и снабженный точно при
гнанным поршнем. Цилиндр пос.л1едоват'ельно загру· 
жался в различных про,порциях осадо 11ными материа

,'Iа1:..ъи, насыщенными, по меньшей мере частично, во
дой или .нефтью, либо обоим1и флюидами юдновре
менпо. Со.п;ержимое цилиндра уплопшлось под да
в:1снисУ1 приводююго в движение поршня .. Количество 
вьтошавшихся при это:у1 ф.1юидоn зю1еря:юсь, и они 
подвергались исследованию. 

В первом опыте цилиндр был загружен 1 ООО сл-13 
среднезернистого пеюка, обладавшего пористоотью 
в 42,6%, затем в цилиндр последовательно добавля
.т:ось 213 смз воды и 213 с.из легкой нефти с место
рождения Солт Крик. Давление увеличивалось ступе
ням~и порядка 900-2700 кг с интервалами в не
сколько минут и было доведено до 20400 кг 
(236 кг/ см 2 ). При низких да1влениях вода выжималась 
скорее, чем нефть. Количество выделившейся нефти 
возраtста"10 по отношению к воде по мере увел1ичения 

давления. Это отношени·е ·сtгало !значительным! Дтри 
более высоких давлениях, хотя общий объем выде
<'IИВшейся жидкости был невелик. Макоимальное да
вление в 20400 кг поддерживалось в течение 6 ча
сов 9 ~минут. При этом наблюда.Jюоь лишь незначи
те,1ьное дополнительное уплотнение и выделился 

110 



только 1 ·см:i :жидкости. Весь опыт продолжался в те" 
чение 8 часов. Общий объем выделившихся флюидов 
составил 115 смз воды и 93 смз нефти. Большая часть 
этой жидкос:rи выделилась в течение первых Р/2 ча
сов~ при дав.JJ1еНИIИ ниже 18 тыс~. кг. Опыт был повто
рен со следующим Мз·мен,ением: песок в цилинщре на

,сыщался: сначала нефтью, а потl()IМ водой. При этих 
условиях 0tпыта общий объеiМi ж,идкости, выделив
шейся из цилиндра, был несколько больше, а относи-
11ельное содержание воды по отношению к нефти не
ско1Лько выше. 

В сJiедующеи оr1ыте щилиндр затружалiСя: мелко
зернистым песюмм с 'пористостью в 40%, и пе1сок про
питывался сна~чал,а. водой, а потом нефтью. В резуль
тат1е под давлением выделяла,сь п~реимущественно 

нефть. По ~мере увеличения да.вления относtиrельное 
количество выделявшейся воды несколько воз,раетало, 
но в конечном итоге отношение выделившейся воды 
к неф~и оказалось все же значит·елыю меньшим, чем 
в первом опыте. Это было обусловлено, 01чев1идно·, ка
ПIИллярностью пор мелкозернистого пес.ка. 

В д.альнейшем была постав.лена ,серия опытов, при 
которых в цилиндры помещались •сланцы и пески раз

личной крупности зерна. Взаимное ра1сполож·ение по
род варьирова,лосrь в отдельных опытах; ~менялся 

также удельный вес нефти, вводившейся в1 цилиндры. 
В результате этой сери.и опытов авторы пришли к сле-
дующим вывода1м. · 

Лег1кая нефть выж:имае11ся из· :мелказернистой по
роды в крупноз,ернистую и накапливается в послед

Н1ей, вытесня,я ив нее ,вод1у. При дальнейшем, сравни
телъно 'небольшом повышении давления щ>ои~сходит 
выжимание ле~гкой нефти и из 1крупнозернистой по
роды. Тяжелая нефть также выжимается в бо.1ее 
крупнозернистую породу, однаuю при дальнейшеiМ по
вышении Д;авления в этом ~случае из породы выжи-

1маетюя главным образом тоmко вода. Выжимание 
Jiегкой нефти !Происходит вообще свюбоднее, чем вы
жимание тяжелой нефти, что объясняется различной 
вязкостью этих нефтей. 
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Показательно то, что хотя некоторые из о:пытов 
продолжались в течеЮJ:е 10 часов, выжимание флюи
дов происходило в основном лишь в течение первого 

ча,са или двух часов. Для перемещения та,кого же ко
личеств,а флюидов под влиянием капиллярных сил по
требовалось бы несколько~ дней, или даже недель. 
Несколько позже, в 1928 г., были постав,1ены 

опыты, при которых применялось более тяжелое обору
дование. Давление, доводившееся до 7030 к<г/см2 , под
держивалось в течение 15 часов. При этом из тонкозер
нистых бентонитовых сланцев было выжато 99% содер
жавшейся в них первоначально нефти и 92,7% воды. 
Был проведен тшкже опыт, при котором в нижней 

части цилиндра генерировался углекислый газ и в ци
.11индре поддерживалась температура в 45° С. Давле
ние доводилось лишь до 343 кг/с.м2 • Общий объем 
выделивших;ся флюидов оказался значительно боmьше, 
чем при таком же давлении в прежних опытах. При 
этом выжимание флюидов произошло в Qеtювном 
в течение первых 15 минут, в момент максимального 
выделения газа. 

Описанные экспери:vrенты показывают, что как 
нефть, так и вода могут выжю1аться давлением из 
пропитанных нефтью сланцев в песок или из мелко
зернистого пежа в крупнозернистый песок. Выжима
ние нефти про:исходит более интенсивно, если мел
козернистая порода предварительно смочена водой. 
Незначительное повышение темш~ратуры и присут
ствие газа также способствуют выжиманию нефти. 
В ходе опытов наблюдалось значительное уплотнение 
0rсадков при повышении давления до величины, ,со

ответствующей давлению в недрах на тлубине около 
900 м. Дальнейшее длительное и очень сильное повьппе
нпе давления приводит к почти полному уплотнению 

осадков и выжиманию флюидов, содержащихся в них. 
Эзи (L. F. Atl1y) 2 в 1930 г. опубликовал результаты 

исследований, подтверждающие изложенную теорию. 
Совместно со своими сотрудниками он произвел опре

деление плотности около 2200 образцов сланцев, 
отобранных из различных скважин с глубин примерно 
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Ьг 500 до 2000 .м. В результа1'е этих определений 
Эзи пришел ;к выводу, что плотность сланцев является 
логарифмической функцией глубины их залегания. На 
глубине около 300 .м iПервоначальный объем сланцев 
сокращается в результате уплотнения на 20%, а на 
глубине около 1800 .м- на 17%. Эзи полагает, во
преки мнению Ван Тайла и Бэкстрома, что значи
тельное уплотнение дости1га,ется лишь на глубшшх, 
превышающих 900 д Вместе с тем, Эзи также счи-
1а1:т-, 'ПО )li.J'.D1ж:ш11: ещжит, no вее-И вероятное111, 

важным фактором миграции. Гедбург (Н. D. Hedburg) 31 

производи.1 аналогичные определения плотности еще 

ранее Эзи; исследования Гедбурга, однако, не охва
тывают такого большого количества образцов. 
Эзи пр,едложил rrеорию, сходную с теорией Льюиса. 

Согласно Эзи, уплотнение пород продо~лжается непре
рывно, начиная. ,с момента образования осадка. Этот 
процесс нарушается в1 случае уменъшения на'грузки 

вышележащих толщ вследствие эрозии. 

Таким образом, :-.шграция флюидов, вызываемая 
уплотнением, совершается тоже почти непрерывно 

в течение длительных п~риодов седиментащии. 

Флюиды МiИr:рируют ив бо1лее уплотненных отложений 
в 1менее 1сжимае1мые и н1еполноiстью насыщенные по

роды, а также - в слощ зале['ающие блмже к дне,в:
ной поверхности. Песча•ные породы отличаются зна
чительно меньшей сжимаемостью, чем глины и сланцы. 
Вследствие этого решающее зна1чение дЛlя выжимания 
флюидов, содержащихся в песчаных породах, имеет 
давление, развивающееся в сланцах, вмещающих пес

чаные породы, а не в самих песчаных породах. Уплот
нение сланцев сопровождается выжиманием всей 
неф'ГIИ, кро1ме сорбир0;ванной з~нами1 породы. Част~ицы, 
слагающие породу, ,стремятся при уплотнении по·след· 

ней занять ми1Нимат:,ный объем, перемещаются, де· 
фор:vшруются1 и ра1здробляются. Пленки нефтм, обво· 
лаки1вающие зерна породы, прtИ этом удаляются с по

верхности последних. Незначительное количество 
остающейся в породе нефти сорбируется, возможно, 
водой благодаря ~интенсивному молекулярному дви-
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жению. Попадая в 1кол.оокт()tрские слои, нефть мигрИ
рует латерально по последним под воздейс11ви•ем нее 

того же уплотнения лород. При этом влиянме гидра
влического напора налагается на влияние уплотнения. 

В 1940 г. Чэни r(M. G. Cheney) 14 пр•ед.т~ожшr теорию, 
йредста·вляющую .собой: комбинацlИю гидравлической 
теории и теории се1щиментационнаrо уплотнения. 

Взгляды, высказанные Чэни, лолнее объясняют праi
цесс миграции флюидов вверх по восстанию пластов 
по 1срав1нению с прежними варианта•ми теорий уплотне

ния. Согласно Чэни, в г1еос:инк:линаЛJИ. и: в .т~юбом с·е
диментационном ба:::сейне в•ою1бще возникают ус·ловия, 
благоприятные для миграции флюидов из центральных 
частей ба1сс·ейна 1К его краевым зонам. В центральных 
частЯJх преобладают пелитовые фации, а в краевых 
зонах - песчаные. Мощность же отложений возра
,стает по1 направлению от краевых зон к центральным 

частЯJм. Возрастание мощно1сти вызывает диференщиа
цию давления, обусловленную нагрузкой осадочных 
толщ. Так:, например, при движении от поднятия Бэнд 
к осевой зоне ,смеж~-Fой децреосии во;зрастание ~мощ
ности от.'южений фор:..rаций Кэнион и Лампаса·с вы
ражается величиной в 38 м/к.~t, что вызыв1ает дифе
ренциальное давление в 8,75 кг/см2 на 1 км. Этого ди
ференциалън101го да1вления дq:::тат:очно, чтобы вызва·ть 
в любых проницаемых плас.та·х, залегающих ниже 
упомянутых формаций, 1мит,рацию флюидов по напра
влен1ию от депре1сси~и к поднятию Бэнд. Движение 
флюидов~ происходи:т1 более интенсивно по нап1равле
нию к уча1стка1м 1ме~:::11ного уменьшения 1м·ощносrги· от

ложений. Пористость 1и проницаемость песчан1иков и 
изнестня1ков, заmегающи:х на пути подобно·го, о~:::обо 
интенсивного движения флюидов, буд,ут повышаться. 
Нефть и ,га1з, присут1ствуtющ1ие в общем потоке миг
рирующи:х флюи;дов, будут накапливаться в ЛОIВ~Ш
ках, лопадающих,ся на пути движения этого потока. 

Сами ловушки могут образовываться ·как ранее уплот
нения отложений и начала миграции, так и во время 

пос.1едней. Движение Оlбщего пото1ка флюидов П[JОИс
ХОJ.ИТ весь:ма медленно. С другой стороны, нефть 
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в tпервоначальный период по1~ле ее образования отли· 
чает1ся, вероятно, .выс<Ж'ОЙ плотностью и вязкостъю. 
Поэтому вода в процеасе движения будет опережать 
нефтъ, накаплив.ающуюсЯi ·В ло1вушках по пу11и мигра
ци:и. Чэни пола·гает, что крупные окопления, приуро
ченные к нефтеносной площади КМА в юго-западной 
части графс'Гва Уичита, в Теха•се, образовались опи
санным выше путем в.следствие прекращения мигр::l· 

ци1и нефт:и вверх по восстанию п,1астов мощной фо.р-
мации Страун. · 
Процессы, обуслов.ившие миграцию и аккумуляцию 

нефти, в большинстве, если н1е во всех, нефтеносных 
районах в на·стоящее время уже закончились. Поэтому 
нево1змо~жно непосредственно доказа:тъ ,сП1раведливость 

т1еории упл:отнения1, равно ка1к и спра·ведливость боль
шей части д;ру['ИХ теорий 1миграци.и и аккуму~ляц.ии 
нефти. Тем не ~менее, прИ!уроченность ряда залежей 
нефти в Мидконтиненте и 1в дрl}'ТИХ районах к подня
тиям, образование которых обусловл1ено - по крайней 
мере отча1сти - диференциальным ушютнением отло
жений, слутит сущест1венным доказательством в 
пользу теорни уплотнения. · Гедбург з1 перечИсляет 
следующие нефтено~ные поднятия П()lдобного типа: 
поднятия юго-восточного Кан~аса; складки Эльдорадо, 
Пиlбоди-Эль:бинг и Рэсселл в Канза1се; поднятия Кэ
шинг, Першинг, Хилдтон и Гарбер в Оклахоме; Гуз 
Крик и Амарилльо в Техасе; Смаковер в Арканзасе. 

Твердо установленная связь большей части нефте
носных провинций земного шара с геосинклиналями, 
структурными впадинами и древними береговыми ли
ниями также служит существенным доказательством 

справедливости теории уплотнения. 

Главные возражения против теории уплотнения при
ведены полнее всего в трудах Мак Коя 60 и Мак Коя 
и Кэйта 61• Эти возражения сводятся в основном 
к следующему: 

1. Давление •мож:ет вызват:ь выжимание флюидов 
из более~ сжимаемых пород в менее сжимаемые лишь· 
в том случае, если последние пористы и поры их за

полнены сравнительно сжимаемым веществом, напри-
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мер воздухом или газом, способным сократитьс5i 
в объеме при повышении давления. Песчаник же, 
полностью насыщенный водой, служит гидравличе
ской подушкой даже при давлениях, значительно 
больших чем те, которые могут господствовать на 
гJ1убинах свыше 1800 м. 
Это возражение не выдерживает критики. Для того 

чтобы служить гидравлической подушкой, песчаник, 
насыщенный водой, доJ1жен быть полностью окружен 
со всех сторон относительно малопроницаемыми по

родами, лишенными трещин и других проницаемых 

участков. Вряд ли подобные условия часто наблю
даются в природе. Столь непроницаемые слои редко 
встречаются даже среди полностью консолидирован

ных отложений. 
Обычные представления о проницаемости основаны 

в значительной мере на условиях, наблюдаемых 
в песчаных породах, по которым циркулируют грун

товые воды. Условия, господствующие в породах, за
легающих на глубине свыше тысячи метров, будут 
резко отличны. В последнем cJiyчae движение воды 
сможет, очевидно, происходить почти свободно и 
в относительно с.1абопроницаемых породах. Более 
того, движение сможет осуществляться даже в слегка 

трещиноватых породах, практически непроницаемых 

в обычных условиях. Нефть будет при этом отфиль
тровываться и задерживаться в песчаниках. Уязвимое 
звено в представлениях Мак Коя и Кэйта о гидравли
ческой подушке заключается в том, что они допу
скают залегание относительно непроницаемых пород 

над сжимающимися глинами. Уплотнение осадков 
под давлением вышележащих толщ возрастает по 

мере увеличения глубины залегания. Возможны лишь 
редкие исключения из этого правила, обусловленные 
теми или иными особенностями уплотняющихся осад
ков или характером цемента. В обычных же условиях 
глинистые и мергелистые породы, вмещающие линзо

образное песчаное тело, будут уплотнены в меньшей 
мере, чем те же породы, залегающие г.Тiубже. Обе 
глинистые толщи, как выше, так и нижележащая, 
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в подобном случае, очевидно, будут вести себя как 
единое сжимающееся тело, и флюиды, выжимающиеся 
под давлением, будут мигрировать вертикально, 
пока не встретят на своем пути слои, по которым смо

гут мигрировать латерально. Некоторое количество 
нефти при этом может, понятно, задержаться в песча

ной линзе, если давление окажется недостаточным, что
бы протолкнуть нефть сквозь эту крупнозернистую пере
городку. Возможно, что линзообразные скопления шнур-
1<0вого типа образовались именно описанным путем. 

2. Мак Кой и Кэйт указывают, что уплотнение гли
нистых осадков завершается в основном в процессе 

самого отложения или вскоре после ero окончания. 

Если бы уплотнение происходило значительно позже, 
то остатки ископаеrvrых и другие хрупкие включения, 

встречаемые в глинах, должны были бы деформиро

ваться. В деИствительпости этого обычно не наблю· 
дается. В таком случае, если нефть, образующаяся 
в материнских осадках, находится с самого начала 

в жидком состоянии, она будет выжиматься из этих 
осадков при их превращении в горную породу. В слу
чае же если первичная нефть переходит в жидкое 

состояние лишь после уплотнения осадков, вряд ли 

можно себе представить, чтобы дальнейшее течение того 
же процесса консолидации оказалось достаточным, 

чтобы выжать значительное количество нефти. Если 
при подобных условиях и будет происходить выжи
мание нефти, то, очевидно, отнюдь не в масштабах, до
статочных для образования промышленных скоплений. 

Изложенное представление Мак Коя и КэИта раз
деJlяется большинством авторитетных исследователей, 
в том числе и ярыми приверженцами теорий уплот
нения. Отмеченное противоречие представляет собой 
самое слабое место этих теорий. Вопрос о роли уплот
нения осадков в процессе миграции нефти, таким об
разом, оказывается тесно связанным с вопросом 

о том, когда именно образуется жидкая нефть. Бремя 
доказательства в данном споре возлагается, понятно, 

на тех, кто считает, что промежуточныИ продукт ран-
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н11х стад11й преобразования органического веrцсства 
в нефть представляет собой вязкое вещество. 

3. Мак К:ой и К:эйт указывают, что эксперименталь
ные доказательства выжимания нефти под давлением 
мало убедительны. Хотя в процессе опытов и наблю
далось взаимное перемещение воды и нефти, и из 
мелкозернистых пород в крупнозернистые и обратно, 
аналогичные результаты могли бы быть получены 
под влиянием капиллярных сил без всякого приложе
ния давления. 

Это возражение относится, повидимому, к выводам 
из опытов Ван Тайла и Бэкстрома и Томаса. Выше, 
при описании этих опытов, нами, однако, отмечено, 

что капиллярные силы ни в коем случае не смог ли 

бы дать эффекта, аналогичного давлению в течение 
сравнительно непродолжительного времени производ

-:тва опыта. Далее, в ходе последних флюиды выжи
мались из всего сжимаемого тела, . в то время как 

капиллярное перемещение ограничивается лишь не

большим участком, непосредственно прилегающим 
к контакту между осадками различной крупносш 

зерна. Опыты, производившиеся То'v1асом, категори
чески опровергают влияние капиллярных сил. Томас 
помещал слой грубого гравия между сланцем, насы
щенным нефтью и песком. В результате приложен
ного давления наблюдалось выжимание нефти, со
вершенно аналогичное тому, которое происходило 

при прежних опытах, в отсутствие гравия. Отсюда 
вытекает, что выжимание обусловлено именно давJ1е
нием. Эффект капиллярных сил в течение опыта ни 

в чем не сказался. 

4. Дальнейшее возражение Мак Коя и К:эйта сво
дится к следующему. Если бы процесс уплотнения 
пород был столь продолжительным и эффективным, 
как то следует согласно теории уплотнения, осадоч

ные породы оказались бы в настоящее время пол
ностью насыщенными водой. Результаты бурения 
а различных частях седиментационных бассейнов по
казывают, однако, что пласты, полностью насыщен

!'Ь!е флюидами, в ряде случаев переслаиваются 

118 



с пластами, насыщенными лишь частично, либо даже 
вовсе сухими. 

Мы полагаем, что длительность и непрерывность 
уплотнения не является обязательной предпосылкой 
теории уплотнения. Последняя подразумевает .11ишь 
уплотнение, достаточное для того, чтобы в его резуль
тате могло произойти выжимание большей части 
флюидов из уплотняющейся породы. 

5. Мак Кой и Кэйт указывают, что если бы вода, 
выжимающаяся в результате уплотнения из глин, ми

грировала вертикально сквозь ряд пластов, то воды 

смежных водоносных горизонтов должны были бы об.па
дать одинаковой минерализацией. В действительности 
же рядом химических анализов установлено, что мине

рализация подобных вод часто бывает весьма различньй. 
Следует возразить, что различия в минерализации 

могут возникать вследствие химических реакций 
между водой и теми или иными компонентами раз
личных пород отдельных водоносных горизонтов. По
мимо того, возможна различная степень смешивания 

вод, поступающих из разных стратиграфических гори
зонтов. Подобные изменения должны происходить, 
естественно, уже после завершения процесса уплот

нения пород. 

6. Мак Кой и Кэй:т отмечают, наконец, следующее. 
Весьма надежные наблюдения указывают, что подз~м
ное движение фJrюпдов происходит преимущественно 

вниз по падению пластов артезианского бассейна. 
Следует возразить, что обычные представления 

о характере подземной циркуляции флюидов осно
ваны главным образом на наблюдениях за этой цир
куляцией в таких районах, где процесс осадкообразо- · 
вания в настоящее время закончен либо почти закон
чен. Условия, господствующие в бассейне в период 
седиментации, очевидно, резко отличны. Участки, 
выходящие на дневную поверхность, либо расположен
ные на незначительной глубине в настоящее время, 
могли быть глубоко погруженными в прошлом. При 
этих условиях преимущественное направление под

земного движения флюидов в бассейне должно было 
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быть обратным тому, которое наблюдается в настоя
щее время. Вернее всего, что в периоды седимента
ции преобладает восходящее движение флюидов, об
условленное уплотнением пород, в периоды же возды

маний и эрозии - преобладают гидравлические по
токи нисходящего направления. Крайне маловероятно, 
чтобы оба эти движения, направленные взаимно про
тивоположно. мог ли происходить одновременно, за 

исключением отдельных случаев, в течение периодов, 

переходных от воздымания к погружению. 

ТЕОРИЯ ДВИЖУЩЕЙ СИЛЫ РАЗА 

В 1912 г. Джонсон (Н. Н. Jо!шsоп) 43 впервые овrс
тил роль природного газа в процессе миграции и ак

кумуляuии нефти. Джонсон полагает, что высокопо
движный природный газ способствует миграции нефти 
по порам горных пород. Нефть мигрирует в виде пле
нок, обволакивающих пузырьки газа. 
В 1920 г. Тил (G. А. Thiel) 93 экспериментально дока

зал роль газа в гравитационной диференциации флюи
дов. Изогнутая стеклянная трубка диаметро~1 в 25 мм 
изображала антиклинальное поднятие с углами паде
ния около 15°. Трубка заполнялась смесью, состоя
щей по объему из двух третей сырой нефти и одной 
трети керосина, куда досыпался измельченный квар
цит. Далее эта смесь насыщалась морской водой, 
подкисленной до полупроцента уксусной кислотой. 
Наконец, у обоих концов трубки в нее насыпалось 
немного измельченного доломита, после чего трубка 
плотно закупоривалась резиновыми пробкамн. В ре
зультате реакции между уксусной кислотой и доло
митом образовывался углекислый газ. Газ подни
мался вверх по трубке и увлекал с собой нефть. По 
прошествии 24 часов в своде изогнутой трубки на
блюдалась довольно заметная диференциация нефти 
и газа. Эт1а диферендиация становилась еще бо
лсt отч<::тлипой по прошествии следующих 24 ча
сов. 
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Во второй серии опытов газ не генерировался. Ак
кумуляции нефти в сводовой части трубки тогда не 
наблюдалось. 
При дальнейших опытах трубка изгибалась в виде 

синклинали. Осталыще условия воспроизводили усло
вия первой серии опытов. Нефть аккуму.1ировалась 
вначале у верхней поверхности трубки по всей ее 
длине. По прошествии 36 часов нефть продвинулась 
к. обоим конuам трубки, обращенным кверху (в сто
роны от «зю1ка синклинали»), и образовала два от
дельных скопления непосредственно ниже контакта 

долоыита с кварцитом. Согласно Тилу, из последнего 
опыта вытекает, что миграция нефти происходит не 
непосредственно в связи с движением газа, поскольку 

нефть в трубке двигалась по направлению к участ
кам генерации газа. Причиной аккумуляции были, 
очевидно, сорбционные силы, обусловленные давле
нием, развившимся в трубке. 
Возможность миграции нефти, согласно представле

ниям Джонсона, - в виде пленок, обволакивающих 
пузырьки газа, - подвергались сомнению, поскольку 

газ может переносить подобным образом лишь не-
большие количества нефти. _ 
В 1921 и 1931 гг. Эммонс (W. Н. Emmons) 24, 25 

опубликовал результаты своих экспериментальных 
исследований в рассматриваемой области. 
Эммонс наполнял стеклянную трубку, изогнутую 

в виде антиклинали, смесью нефти, легкого газолина, 
морской воды и песка. По прошествии некоторого 
времени наблюдалась незначительная местная ди
фереrнциация 1нефТ1и, выделившейся 1в виде неболь
ших капель. При подогреве трубки газолин возгонялся, 
и сразу же начиналась диференциация флюидов. По 
прошествии 48 часов выделились последовательно 
за:v~етные количества газа, нефти и воды. В следую
щей серии опытов трубки изгибались в виде синкли
налей и структурных террас. В обоих случаях при 
подогреве трубок сразу же начиналась диференциа
ция флюидов. Газ занимал в трубках самое -высокое 
положение, ниже него последовательно располага-
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лись нефть и вода. В трубках, изогнутых в виде 
структурных террас, максимальное накопление газа и 

нефти наблюдалось на пологих участках трубок, бли
жайших к точке перегиба. Диференциация обуслов
лена была, видимо, 1в осно,вню1м, разницей в удельных 
весах флюидов. Эта разница в отсутствие газа, од
нако, не бы.тrа достаточно эффективна вследствие ад -
гезии нефти к песку. Следующий опыт rюка:зал, что 
диференциация нефти обусловлена была не движе
нием газа, а вызываемым им давлением. В синкли
нально изогнутую трубку подавался газ лишь с од
ного конца. Нефть поднялась вверх не только по 
противоположному колену трубки, но также и к тому 
концу, с которого подавался газ. Нефть поднималась, 
таким образом, по этому колену прямо на
встречу движению газа. В ходе дальнейших опытов 
нефть поднималась вверх по трубке, наклоненной 
под углом в 30' при давлении газа в несколько 
кг/ см2 • При более высоком давлении возможен, оче
видно, подъем нефти вверх по еще более пологому 
наклону. 

В 1922 г. Додд (Н. V. Dodcl) i.22 отметил значение 
природного газа для процессов миграции и аккумуля

ции нефти. 
Работа Миллса 67, опубликованная в 1923 г., была 

посвящена выяснению роли трещин и разрывов в рас

сматриваемых процессах. 

Миллс производил эксперименты, при которых упо
треблял стеклянные трубки, наполненные песком, на
сыщенным водой. Нефть и газ вводились в трубки и 
рассеивались по песку. В последнем воспроизводи
лись трещины. В ряде опытов наблюдалось, что газ 
устремлялся по трещинам, и под его давлением об
разовывались дополнительные трещины в песке и 

в стенках трубок. Вода и нефтъ выталкивались при 
этоы газом из трубок. Флюид, вытекавший из трубок, 
состоял преимущественно из нефти. Заметное коли
чество нефти накапливалось возле трещин вслед за 
падением давления газа и прекращением истечения 

флюидов из трубки. 
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Согласно Миллсу, газ захватывает и увлекает с со
бой нефть при своем движении по разрывам 11 трещи
нам горных пород. Это явление играет существен·· 
ную роль при милр<щ1ш и аккумуляции нефти в то.1-
щах, нарушенных дизъюнктивами. Вол.а обгоняет 
нефть при движении гидравлического потока. В с:1у
чае же присутствия значительного количества расши

ряющегося газа, он проталкивает нефть впереди 
воды. Миллс по.1агает, что газ и нефть ·образуютсп 
в природе одновременно. Газ под высоким давление:,~ 
поглощается водой и рассеянной нефтью и дифунди
рует и рассеивается, в свою очередь, по этим ф-люи
дам. Дальнейшее течение этого процесса облегчается 
благодаря понижению вязкости и удельного веса 
нефти абсорбированным уже газом. Последний спо
собствует понижению удельного веса и вязкости 
нефти особенно силыю тогда, когда он расширяется 
настолько, что образует в нефти отдельные неболь
шие пузырьки. Давление, испытьшаемое смесью воды, 
нефти и газа, внезапно и резко понижается при об
разовании трещин и разрывов в толще пород. Газ 
сразу же расширяется и бурно устремляется к участ
кам пониженного давления. При этом он увлекает и 
захватывает с собой нефть, прочно связанную с юпv1 
сорбционными силами. Значительное количество 
нефти рассеивается вместе с газом, уходящим по 
трещине из толщи пород. Большая часть неф:ги, од
нако, накапливается по соседству с трещиной или 
разрывом вследствие быстрого рассеяния газа и по
следующего запечатывания трещины. Это запечаты
вание происходит прежде, чем давление сможет вос

становиться. 

Миллс обосновывает свои преставления наблюде
ниями за движением нефти к продуктивным скважи
нам на ряде месторождений. Это движение совер
шается в большинстве случаев при участии газа. Пока
зательно также, что в нефтяных скважинах и в есте
ственных трещинах горных пород происходит отложе

ние одинаковых по составу минералов. Отложение 
кальцита, барита и гипса с включениями воскоподоб-
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ньiх углеводородов происходит в ряде скважин в райо
нах Аппалачей и Мидконтинента в таких масштабах, 
что серьезно затрудняет эксплоатацию. Те же каJrь

цит, гипс и воскоподобные углеводороды встречаются 
в трещинах нефтеносных толщ в ряде районов. От
ложение минералов связано в обоих случаях с ухо
дом воды, нефти и газа из нефтеносных толщ по 
скважинам и трещинам. Интенсивное растрескивание 
сланцевых толщ наблюдается на месторождениях 
Солт Крик и Типот Доум; в трещинах здесь встре

чаются нефть и газ. На месторождении Солт Крик 
в нефти, выходящей из сланцев, перекрывающих пер
вый горизонт песчаников У олл Крик, встречаются 
кристаллы кальцита. На этом же месторождении ряд 
трещин частично выполнен кальцитом; хорошо об
разованные кристаллы кальцита выстилают пустоты, 

выполненные иногда озокеритом. Миллс наблюдал 
подобные же образования калыrита в газовых и неф
тяных скважинах в районе Батлер, в Пенсильвании. 
Высокая минерализация вод нефтяных месторожде
ний также объясняется освобождением громадных 
количеств газа в процессе миграции. Освобождаю
щийся газ захватывает с собой водяные пары, в ре~ 
зультате чего повышается концентрация солей в воде. 
Изложенные представления относительно роли газа 

в процессах миграuии и аккумуляции нефти поль
зуются почти всеобщим признанием .. Это признание 
обусловлено, повидимому, в известной мере, анало
гией между описанными явлениями и газонапорным 
режимом ряда нефтяных залежей. 

ФИЛЬТРАЦИОННАJI ТЕОРИЯ 

Большое значение гранулометрического состава по
род для процесса миграции нефти было надлежащим 
образом оценено уже с первых дней промышленной 
разработки нефтяных месторождений l Iенсильвании. 
Мэнн 10 отметил в своих трудах значение грануломет
рического состава и для процесса накопления нефти. 
Мэнн объяснял процессы накопления нефти капилляр-
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tibrмн ЯвлениЯми, а не irринципа,ми, выдвинутыми впо
следствии в фильтрационной теории. Тем не менее, 
его теория, концентрируя внимание на скоплениях 

нефти, приуроченных к изменениям в строении пород, 
дала толчок к дальнейшим исследованиям. Эти ис
следования привели, в свою очередь, к разработке 
как капиллярной, так и фильтрационной теорий. 
· Наибольшее знач,ение из ранних иослед0rваний имели 
лабораторные опыты Миллса (Mills) а4 в 1920 г. 
Миллс изу:чал движение газа, нефти и воды через 
пе1сок различного механичеС[{ОГо соетава. Опыты по
казали влияние механи1че:сколо состава на движение 

флюидов. Дви:тоо1ие 1нефти про1исходило и;збира
тельно - по крупнозернистому песку. Слой мелкозерни
стого песка, насыщенного водоfi, помещаемый на пути 
движения нефти, служил для нефти фильтром. Дви
ж·ение происходило свободно, если ·мелкозернистый 
песок был то·же на1сыщен нефтью. 
Дальнейшие исследования Миллса протекали в д1ру

гом направлении. Фильтрационная теория впервые 
была отчет.ТJиво сфор:'l1улирова1на Джошсоном 11 в 1921 г. 
Представления Джонсона сводятся в основном к сле
дующему. Нефть и г.аз передВ!И1гаются чере:з породу, 
смоченную водой, только по более крупным порам. 
В породе, смоченной нефтью, по этим порам передви
гается вода, а дв:ижение углеводородных флюидов 
происходит по более мелким порам. 
Рич 10 подтвердил и развил представления Джонсона 

в 1921 г. Рич разбирает случай дв1Ижения по вЫ1соко
проницаемому пла1сту, переходящему по простиранию 

в пласт, ~менее проницаемый. В этом случае движение 
нефти и газа преграждается менее проницаемой по
родой. Нефть накапливается у фильтра, возникаю
щего на: ее пути. РИiч 01бъясняет это явление более 
интенсивным трением, возникающим при движении 

по мелкозернистой породе. Капиллярные силы также 
препятствуют переходу нефти и1з К'Р)'\Шюзернистой по
роды в мелко,зерн:истую. Рич !Полагает, чт10 подобные 
явления вызыв1ают накопление нефти в синклиналях. 
В этих случаях коллекторские слои выклиниваются 
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и.1и замещаются менее проницаемыми породами вниз · 
по падению пластов. 

Изложенные пред:иавления были подтверждены 
экспериментальными исследованиями Додда 22 и Скир
вина (О. W. Skirviп) 89 в 1922 г. Исследования 
Скирвина подч~ркнули значение разJJJИ'чного с;мачива
ния породы. Этими же исследованиями опровергается 
сущоственнО1е значение 1КШПИЛiЛярных явлений. К:апил: 
ЛЯiрные силы не оказывают вОJздейотвия на воду, 
если стенки капиллярного канала смочены нефтью. 
Скирвин полагает, что решающую роль играют вяз
кость и адгезиЯ!. 

Верслюйс (Versluys) 103, соглашаясь с изложенными 
предотавленш~ми, применш.л их для объясне1НJия1 нако
пЛ!ения нефти в антикJшнальныtх под1Нятиях. Верслюйо 
полагает, что в недрах земной коры сущеегв~ует еди
ная система взаимосообщающихся пор. Последние 
до.'IЖ:ны быть заrгюлн1ены водой, либо нефтью или 
газом. Подобное представление основыва1ет'Ся на том, 
что большая часть пород обр:азовывалась из суб
аквальных осадков. Субаэральные отложения впослед
ствии также перекрывались более молодыми суб· 
аквальными осадками. Вследствие этого вода испы
тывает в любой точке ~недр гидростатическое давле
ние, равное весу столба воды высотой от данной 
точки до дневной поверхности. 
Верслюйс принимает основ1ные положенrия гидрав1-

ыr.ческой теории и 11еории уплоf'Гнения. Он полагает, 
что миграция флюидов проиоходила ка·к в вертикаль
ном:, так и в боково1м направлении одновременно. 
Боковая ми.грация обусловлена гидравличес,ким напо
ром. Гидравлический .напор уменьшается по ме1ре 
движения потока .воды и1з вьюоко п•ри1Поднятых обла
стей питания к бмее пони~женны1М областям. Падение 
напора обусловлено ра1згр1узкой пот1О1ка· через т~рещины, 
ВЫХО;ЦЫ ВОДОНОiСНЫХ ПIJШСТОВ на ДН€ВН~Ю ПОВ1ерхНОС'ТЬ 

и слабые учас,тки вышележащих пластов. Вертикаль
ная миграция обусловлена выжиманием: флюидов из 
уплОlтняющихея iОсадкон. Флюиды подН1имаются 
кверху, пока не встретят на своем пути хорошо прони-
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цаемых пористых слоев. Попадая g природны~ резер
вуары, они захватываются потоком воды, двигаю

щим·ся латерально по этим слоям. Падение гидравличе
ского напора в пластовом природном резервуаре, отме

ченное выше, происходит весьма постепенно и медленно. 

Поэтому 1вели11ина на1Пора в каждом данном пласто
вом резервуа:ре почти ощина1Кова на антиклинали и в 

смежной синклинали. Так как своды антиклиналей 
расположены ближе к дневной повер,хности, условия 
для разгрузки потока флюидов в них более благо
прия1тны. Нефть и газ накаплrиваются в сводах ан11и
кл:иналей у контак:та: м·ежду rкрупнозерниС'Тыми слоя
М1и-кол.пектора1ми rи более мелкю•з1ерни1стыми пластами, 
перекрывающими посл,едние. Молекулярные силы пре
пятст1вrую~ переходу нефти и газа И!З крrу:пно.зерни,стых 
пород в мелк()lзернистые. ·В результате происходит 
образование залежей в антиклиналях, а также в 
линзах крупнозернистых пород и на участках измене

ния пористости и проницаемости. 

Авторы настоящей работы не разделяют полностью 
всех взглядов Верслюйса. Тем не менее, соображения, 
высказанные им относительно· у1слюв1ий накопления 

нефти в антиклиналях и в стратиграфических ловуш
ках, вероятны. 

Фиillьтрационная теория была обоснована и сформу
лирована достаточно отчетливо еще g двадцатых годах. 
Дальнейшее ее развитие принадлежит Иллингу. В 1933 г. 
Иллинг впервые выступил с изложением своей филь
трационной теории и обосновал ее р:езультатами 
многолетних экспериментальных исследований 39• 

Иллинг различает перrвичную. и вrторичную миграции. 
Основным фактором первичной миграции из нефтема
теринских пород в коллекторские породы является 

уплотнение осадков. Вторичная миграция по самим 
коллектора1м о6условлеrна как уплотн1ением осадков, 
так и гидравлиqеским напором. Движение в процессе 
вторичной миграции происходит лишь по крупнозерни
стым породам. Нефть и газ не могут перейти из крупно
зернис:той песчаной породы в более мелкозе1рнистую 
песчаную или глинистую породу, смоченную воиой. 
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l:3зг.1яды Илшшга и.т1J1юtтрируются лучше все!'О 
б.1естяще поставленными экспериментами, выпол-
ненными им совместно с Сансоном (С. А. Sanson). 
Длинная прямая трубка заполнялась крупнозерни

стыми и 1мелкоз,ернистыми фракциями песка. Фракции 
располагались, чередуясь одна за другой, поперек се
чени1я ТiРубки (0:-.1. фиг. 1 ). Труб:ка с обои:х концов 
закрывалась резиновыми пробками с небольшнiМи от
верстиями. Все фракции песка насыщались пред
варительно водой, и в трубку подавалась под напором 
смесь из 90 % воды и 1 О% нефти. Движ,ение нефти по 
трубке происходило неравномерно. Внача:ле нефть 
полноотыо насыщала первую крупнозернистую фрак
цию и лишь после этого проникала в верхнюю часть 

мелкозернистой фракции. Ее нефть не насыщала, 
а медленно переходила во вторую крупнозернистую 

фракцию. Дальнейшее прод!Вижение нефти по фрак
циям песка происходило подобным же образом. 
В результате все крупнозернпстые фракции оказались 
полностью насыrценпыми нефтью, а в мелкозернистых 
фракциях нефть располагалась преимущественно 
лишь в верхних частях. Вода в продолжение всего 
опыта свободно проходила ч·ерез все фракции песка. 
Следующая се:рия опыто1в была поставлена о целью 

исследования р<ми поверхностного натяжения. Фрак
ции песка насыщены были предварительно не водой, 
а нефтью. В трубку подавалась с.ме~сь из 90% нефти 
и 1 О% воды. Расрределение флюидов показано на 
фиг. 2. Характер движения воды при э·юм опыте 
полностью воспроизводлл хара1Ктер движения нефти 
при первом опыте. Вода каждый раз насыща.1а 
грубозернистую фракцию, прежде чем перейти в сле
дующую мелкозернистую фракцию. Единственная 
разница заключала,оь 1В1 то~г, что вода, вследствие 

своего большего удельного веса, прод,в1игала:сь через 

:-.1елкозернистые фракции понизу, а не поверху. 
Песчаные породы, насыщенные водой, весьма рас

пространены в природе. Поэтому первый опыт воспро
изводит действительные природные уоловия. И.тшинr 
приходит в результате указаrнных опытов1 к следую· 
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Ще:му выводу. Нефть Может легко пере11ти из ~tёJ1ko" 
зернистой породы в крупнозернистую, оrоченную 

!1ослеgня!!_ 
cmaguя 

Фиг. 1 (по Иллингу) 

водой. Однако силы поверхностного натяжения цепко 
удерживают воду в капиллярных порах и препят-
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~ шуiот переходу нефти из к1руnнозернистой пороДьi 
в ме.JI1Козернистую, тонкие поры которой заполнены 

водой. Иллинг назвал это ЯВ\Ление «капиллярным 
противодавлением». Нефтъ не в состоянии перейти 
из крупнозернистой породы в мелкозернистую, пока 

l<pynu МРлk. /(рупн. Мелk lr'p!JПH. Мелk. ffpgnн. 

CП7Gtji1Jf 

Фиг. 

перепа1д давления :не превысит этого каrпиллярного 
противодавления. Перепад давления должен соста
вить не менее нескольких ат1мосфер, ч'тlОбы нефть 
смогла перейти из песчаной породы в глину. В ре
зультате нефть накапливается в относительно более 
крупнозернистых линзах и в местах выклинивания 

крупнозер,нистых пла,стов. Поверхность раздела между 
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круннозернистой и мелкозернистой породой слуЖиi· 
фильтром при движении нефти. Изложенные взгляды 
Иллинга получили название фильтрационной теории. 
В 1939 г. Иллинг опуб,1иковал результаты новой 

серии опытов 41 • Трубка наполнялась песком различ
ной крупности зерна, причем фракции располагались 
послойно вдоль трубки. В то же время в некоторых 
местах мелкозернистых слое,в помещались поперечные 

барьеры из крупнозерниетого пеока. Медленный поток 
воды с примесью 10-20% нефти пропускался через 
трубку. Нефть, передвигавшаяся только по круiПнозер
нистым слоям, вынуждена была следовать по до
вольно извилистому пути. В проводившихся опытах 
направление движения соответствовало расположению 

крупнозернистых с.поев. Движение нефти при этом 
временно прио1станашrивалось у мелкозернистых 

фильтров. Нефтенасыщение крупнозернистого слоя 
перед фильтром лосгепенно1 повышалось. Когда нефть 
заполняла 7'J-80% паровых пространств на этих 
участках, она внезапно прорывала фильтр и продол
жала свое движение. В следующей серии опытов 
песок в трубках пропитывался предварительно нефтью, 
а флюид, пропускаемый по трубка1м, соотоял цз омеси 
15-20% воды и: 75-80% нефти. РезулЬ'таты 01Каза
.пись диаметрально противоположными. Вода передви
галась только по крупнозернистым слоям, а нефть -
по мелкозернистым. Таким образом был доказан изби
рательный характер движения нефти и воды, в зави
симости от того, каким флюидом омочена порода, по 
которой происходит движение. 

Дальнейшие опыты были поставлены с целью вы· 
яснения причин этого избирательного движения. 
Трубки, заполненные песком различной крупности 
зерна, были оборудованы манометром. Давление, воз· 
ника,вшее при прохождении нефти и воды по трубкам, 
наблюдалось по по,казания:м манометров. В результа,те 
наблюдений за изменениями давления в ряде оnытов 
было установлено с.'!едующе~е. При движении нефти и 
воды по песку, пропитанному во;Дой, возникает сопро· 
ти:вление движеншо нефти. Это сопротивление обратно 
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trроtюj:щиона.trьно крупности зер€н песка. Сог лac'lI6 
Иллингу, оно выражает «дополнительное давлен:ие, 
которому подвергается нефть, обусловленное усилием, 
деформирующим ча·стицы нефти при проникновеНИiН 
их в .ка1Пилляр1Ные поры». 

В следующ€Й серии опытов трубка, оборудованная 
h!аНОiметрами, напол1Няла.сь однородным пескоrм. Через 
трубку, пропускалась омесь нефти и воды. Кол:и;qе
ственное их 1соотношени1е в омеси изменялось в ходе 

опыта. Напор, под которым подавалась смесь в трубку, 
также изменялся. Наблюдения за показаниями мано
метров устаrно~вили, что да.вление, возН1икавшее при 

движении потока по трубке, оставалось постоянным. 
Давление изменялось в соотв1етствии с результатами 
предыдущих опытов лишь в случае изменения круп

ности зерен пеюка, за:полнявшего трубку. 
Иллинг обобщает результаты ряда 01писанных опы

'ЮВ с.ледующим образом: 
1. Для возможности проникновения нефти в любую 

песчаную породу,. пропитанную водой, и движения нефти 

по этой породе необходимо наличие некоторого минималь

ного давления. 

2. Величина этого дав,1ения обратно пропорциональна диа
метру зерен породы. Вследствие этого движение нефти осуще

ствляется избирательно-по более крупнозернистым породам. 

3. Величина давления должна быть достаточна для де
формирования частиц нефти. 

4. На пути движения нефти могут возникать фильтрую

щие нефть преграды в виде мелкозернистых пород. Чтобы 

преодолеть эти препятствия, необходимо дополнительное 

давление, не меньшее, чем капиллярное противодавление, 

оказываемое мелкозернистой породой. 

5. Мелкозернистая порода, служащая фильтром, пре

пятствующим движению нефти, может быть размыта ин

тенсивной циркуляцией воды. Необходимость в дополни

тельном давлении в подобном случае отпадает. Создается 

возможность для дальнейшего свободного движения нефти. 

6. В последнем случае, однако, крупнозернистая по

рода останется попрежнему лучше насыщенной нефтью. 

Нефть может быть вымыта интенсивной циркуляцией воды 
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из любой породы. Но это вымывание будет происходить 

гру дн ее всего в зоне перехода крупнозернистой породы 

в мелкозернистую. Этот факт имеет большое значение для 

процесса разрушения нефтяной залежи интенсивной цирку

ляцией воды. Из изложешюго следует также, что нефте• 

отдач<! будет все более и более понижаться в случае, 

ес,1и добыча ведет.сп из коллекторов, отличающихся силь

пой изменчивостью гранулометрического состава. Нефть 

окажется запертой в относительно крупнозернистых уча

стках природного резервуара. 

Все изложенное свидетельствует о том, что филь
трационная теория обосновывается рядом эксперимен
тальных исследований. Она mодтверждается и усло
виями нефтенакопления в стратиграфических ловуш
ках. Скопления в структурных ловушках также кон

тролируются :почти всегда, в известной ~мере, измене
ниями литологических свойств коллекторов. Нагляд
ными примерами 1ыогут служить нефтеносные площади 
Гленн и Бэрбенк в Оклахоме, описанные Вильсоном 
(Wilson) 110 и Сэндсом (Sands) s1. 
На площади Гленн продуктивны ордовикские песча

ники Моундс и песчаники БартлесвилJJ пенсильван
ского возраста. Продуктивность песчаников Моундс 
приурочена лишь к ВЬ!lраженным куполообраз:ным под
нятия1м. Песчаники Барт:1есвилл продуктивны как на 
поднятиях, так и в смежных с ними синклиналях. Ско
пления нефти приурочены к участкам, 1на .которых пес
чаники обладают ма1кою1алыюй мощностью. Мощность 
песчаников Бартлеов.илл в центральной и южной ча
стях нефтеносной площади превышает 30 м. В двух
трех километрах к востюку они выклиниваются, пере

с лаиваЯ1Сь со 1сланцами. Зна'Чительная продуктивность 
наблюдается лишь в тех местах, где мощность песчани
ков не ниже 8 м. Нефть вряд лп находится в первичном 
залегании. Суточная добыча в течение длительного 
периода превышала 16 тыс. т. Едва л:и можно цред
положить, что столь мощное скопление нефти про
изошло помимо ~миграции. ЛигологичесКiие свойства 
песчаников Барглеовилл сохраняютоя неизменнымiИ на 
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площади, прилегающей к месторождению, но лишен
ной нефти. Единственным возможным объяснением 
условий формирования месторождения является ми
грация нефти вверх по восстанию пластов, приостано
вленная выклиниванием коллекторов. 

Сходные усJ!овия наблюдаются на мест,орождении 
Бэрбенк в Оклахом,е. Уча,стки, занимающие сrгрук
т~рно наиболее высокое положение, отличаются ми
нимальной продук'гивностью в отношении не только 
неф-ги, но и га1з,а. 

Максимальная продуктивность отмечается в северо
западной части месторождения на участках, располо
женных в нескольких километрах от высшей точки 
стр,уктуры и от 30 до 50 .м нил{е ее тю падению пла -
став. Продуктивность скважин, расположенных рядом 
по простиранию пла1стов, сильно ваuь,ируе'г в зависи

мости от пористости ко.11лекторов. Песчаники Бэрбею; 
постепенно выклиниваются, переслаиваясь со слан

ца1ми, у северной и восточной окраин н,ефтеносной 
площади. Формирование месторождения контроли
руется, очевидно, в основно:,r <1итопогическими изме

нениями пород. Нефть и газ ~rигрирова.rти вверх по 
восстанию пластов по направлению к востоку, пока 

миграция не была приrос'тановлена литологическими 
изменениями. Гаэ выделился из нефти и накопился 
в относительно менее проницаемых vчастках песча

ников. Это верно, в особенности, в отношении наибо
лее повышенных частей двух основных nрод)'IКТИ:Вных 
поднятий. Крупные скопленин газа встречаются та,кже 
в крайней северной части месторождения, структурно 

наиболее пониженной. Не менее крупные скоmления 
газа наблюдаются на участках, расположенных с'грук
турно ниже нефтеносных слоев~. Песчаники tна· этих 
уча,стках столь мелкозернисты, что' ни вода, ни нефтI> 
не могли в них проникнуть. 

ТЕОРИЯ ЦЕ~IЕНТАЦИИ 

Uементация пород 
рого времен:и одним 

КУ!\fУЛЯЦИЮ нефти. 

признавалась в течение некото

из факторов, влияющих на ак
Это влияние рассматриваJIОСt, 
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обычно как отрицательное, так как цементация пород 
способствует ограничению продуктивной площади и 
проницаемых зон, благоприятных для миграции. В ли
тературе лишь изредка появлялись случайные упоми
нания о положительной роли цементации. Пос,1едняя 
способствует проталкиванию флюидов~ с,ювозь поры, 
у~меньшая ~общий объеrм тюровых пространств. Серьез
ные ис,следования данного явления цроведены лишь 

совсем неда,вно. 

М;ра:зек 69 ·в 1910 г. отrмети.л в~Лияние ц,е:ментации на 
пористость пород. Он полагает, что воды, ассоцииро
ванные с нефтью на больших' глубинах, благодаря по
вышению температуры зна1чительно обогащены карбо
на:та1ми кальция, кремнеземом и другими веществами. 

Эти iВещества .могут при нас:туплении бла1гоприятных 
условий выпадать из раствора и способствовать ми
неральному новообравю1ванию. Объем паровых про•
странств в результате уменьшается. Дальнейшее нако
пление нефти происходит лишь в сохранившихся порах. 
Джонсон 44 в 1916 г. вскользь касается значения 

явлений цементации. Он полагает, что~ цементация 
опособс11вует п:овышению давления ,в недрах и облег
чает движение флюидо·в. Постепенное за1Полнение пор 
цементом у~мен:ьшает общий объем паровых про,_ 
странств и вытесняет из них флюиды. По,следние нач
нут двигаться в направлении наименьшего да'вления. 

т. е., как правило, вверх. Давление вследствие этого 
понизится, и возни:юнут благоприЯJТНые у~словия Для 
дальнейшего отлож,е1ния цемента. 
Циглер (V. Ziegler) 112 также р1ас:е:ма1тривает цемен

тацию как возможный фактор миграции. 
Согласно Джонсону 46, процесс цементации проте· 

кает непрерывно, начиная о момента отложения о:садка. 

Процесс протекает менее интенсивно на больших 
глубинах вследствие увеличения растворяющей спо
собности воды с повышением температуры и давле
ния. Интенсивность цементации возрастает вновь 
при воздымании данного участка земной коры, 
сопровождающемся падением температуры и давле

ния. 
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Торри (Р. D. Torrey) 97 описывает нефтеносные пес
чаные породы Венанго, в округах Венанго, Форест и 
Крауфорд в Пенсильвании. Эти породы предста
вляют собой типичные прибрежные отложения, со
стоящие иrз крупнО1з,ерниотых !Песчаников и коН!Гломе

ратов. Они выклиниваются ~местами к востоку и рез~о 
за1мещаются песчаiни·стыми ,с.тrанца~ми к западу с уда

лением от .в1ос1точной границы древнего~ басоейна. Опи
сываемuый район располагается UB осевой зоне Аппа
лачс;кои впадины. Те1Ктюмика раиона харак~ризуетоя 
в основном общим пологим погр,ужением слоев 
к центру впадины. На· фоне этого погружения изредка 
наблюдаются оrгдельные осложнения, в чаdТ'НОIС'ГИ не
боЛiЬшие поднят1Ия и структурные т,еррасы. Проницае
мостъ песчаников возра'стает почти равномерно по на

пра1вле~нию к востоку, к древней береговой линии. В 
этом же направлении постепенно уменьшается их мощ

ность. Ра~сс:матрива-емые породы, будучи .прибрежными 
отложениями, под1в~ергались зна.чительн1О1Й дегидрата
циИI. В резулът•ате превращения оргаяическогюi в,еще
ства, отлагавшегося в прибрежных условиях, образо
выва,лся в осно1в1но:м метан. Нефтеобра:зование могло 
происходить лишь в ограниченных размерах, хотя 

в конечном итоге произошло весьма значительное нако

пление нефт1И. Торри полагает, что аккумуляция про
изошла вследствие насыщения осадков метеорными 

водами, отлагавшими известь. В результате умень
шения объема паровых пространств нефть была вы
теснена водой и накопилась в зоне выклинивания 
песчаников. Ус.1овия, наблюдаемые в залежи третьего 
горизонта песчаников Венанго к северо-востоку от 
Титусвилля, наглядно иллюстрируют изложенные 
представления. Наиболее продуктивные участки при
урочены к 'песчаникам, характеризующимся макси-
мальной крупностью зерна и незначительной цемен
тацией. На непродуктивных участках песчаники 

отличаются повышенной цементацией. 
В 1941 г. Уолдшмидт (W. А. Waldschшidt) 104 впер

вые полностью сформулировал теорию миграции и ак
кумуляции нефти под влиянием цементации пород. 
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Согласно Уолдшмидту, кремнезе1м выщелачивается 
в точках соприкосновения зерен пес1чаника. В даль
нейшем происходит· о:тложение вrгорюJНО·го кварца, до
ломита, кальцита, ангидрита и других цементирующих 

веществ. Пористость песчаников понижается, в пре
дельных случаях почти полноотью исчезает. Флюиды 
вытесняются из паровых пространств, заполняющихся 

полностью, либо ча1с~тично, цементом. Песча:никн не
с.коЛЬ~ко у~пло1тняю'Т1Ся пад нагрузкой вышележащих 
толщ. Это уплотнение незначительно в том случае, 
если нагрузка недостаточна для раздроблеНИЯi з·ерен 
песчаника. Однако давление, испытываемое зернами 
песчаника, способствует растворению кремнезема в ме
стах еО1приiКос11ювени1я зерен, бла,годщря чему улуч
шается 1взаимосообщение между порами. Вода, запол
няющая поры, также испытывает определенное давле

ние, 1коrгорое может оказа'rыся ме1ньшим по сравнению 

с да.в.Jrением, испытываемым зернами пО!роды. Ср·авни
тельно слабо раствори~мый кремнезеrм в подобном слу
чае будет немедле1нно вторично переотлагаться. В ре
зультате флюиды будут выжиматься в боковом напра
влении по напластованию, а ·также в верти1кальном: 

наrпра:влении по 11рещи1на:м. Выжимающие1с•я флюиды 
1мосу~т попасть на дневную поверхность либо в пори
стые плас.ты, перекрывающие или подстилающие rrес1-

чаники. Карбонаты, присутствующие в песчаниках 
в виде обломков раковин, зерен известняка и др., 
также могут растворяться при температурах и давле

ниях, господствующих в недрах. РастворИtмость кар
бОJiштов повышается в при~сутсrrвии углекислоты и 
углеюислого а•М\Мони.я, образующихся при разл:оженни 
органических остатков. Падение давления, обусло
вленное образованием разрывов и трещин, вызывает 
миграцию флюидов~ в направленИ!И пониженносо да
вления. Оно же способствует вторичному переотложе
нию кальцита, доломита и ангид1рита, уоиливающему 

вытеснение флюидов из пор породы. Нефть будет по
степенно выделяться из воды в процеюсе миграции 

благодаря !ИзбиратеJIIЬНО'Й фильтрации сiКвоэь толщу 
пород. Вода опережает нефть в ходе миграции и пер-
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вая попадает в трещины, встречающиеся по пути. 

Вследствие достаточного обогащения воды карбона
тами, последние будут выпадать из раствора и запе· 
чатывать трещины. Пути для дальнейшей миrращш 
нефти закроются, и начнется ее накопление. С тече
нием вре~1ени произойдет полная ~гравитационная ди
ференциация воды и нефти вс:ледствие разницы их 
удельных весов. 

Уолдшмидт обосновывал с,вои :представл€ния ПРтро
гра фическим июследюваююм 111 шлифов, представляа
ших 16 разновидностей песчаников из нефтеносных и 
не нефтеносных структурных поднятий Скалистых 
Гор. Исследования подтвердили, что кристаллизация 
основных компонентов, входящих в сос·Nш цемента 

песчаников~, происходила в закономерной последова
тельности: кварц "_ доломит - кальцит - ангидрит. 

Следующие факты подтвердили образование вторич
ного кремнеземного цемента: 

1. Срастание зерен в песчаниках, содержащих значи

телыюе количество вторичного кварца. 

2. Присутствие хорошо образованных кристаллов 

кварца, обрастающих зерна песчаника. 

3. Присутствие идJиоморфных и полуидиоморфных кри· 

сталлов кварца, образовавшихся вн~ зависимости от ори

ентировки зерен песчаника. 

1. Равномерное раС'пределение вторичного кварца по 
породе. 

5. Количество срастающихся зерен песчаника примерно 

проиорционально содержанию вторичного кварца. 

Основные положения изложенной теории тесно свя
заны ·с вопросом о геологическом возрасте процессов 

образования и аккумуляции нефти. Ряд нефтяных за
.1ежей полностью или частично окружен сильно сце
~rентированными породами. Не ясно, однако, нроизо
ш.ъз. ли эта цементация до или после накопления 

!-!ефти, либо одновременно с, образованием задежи. 
Процесс цементации связан со значительным повыше
с:1~е~r давления, при котором должно произойти пол
е·~:: выжимание флюидов из породы. В некоторых, по 
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крайней мере, случаях nесчанИIКи, подв<::рrаrзшиеся пе
ментации, могли содержать жидкие уrлеводор<:~ды 

в рассеянном состоянии. 

В 1942 г. Уолдшмидт 1os опубликова.ТI результаты 
своих экспериментальных исс.1едований. Стеклянная 
трубка, установленная в накпонно:ч nо.1ожении, запол
нялас:ь песком. Верхний конец трубки закупоривался 
бентонитом; с нижнего конца в трубку подавалась под 
давление:-.f смесь воды и нефти. Специальное приспо
собление позволяло снижать давление в любом месте 
трубки. Накопление нефти происходило в песке на 
участках пониженного давления, а не в верхнем конце · 
трубки под непроницаемым слоем бентонита. 
Уолдшмидт отмечает также, что образцы пород из 

продуктивных скважин часто содержат кальцит. 

В ряде с.11учаев кальцит выполняет трещины в породе. 

КАПИЛЛЯРНАЯ ТЕОРИЯ :И ТЕОРИЯ ЭМIЕЩЕНИЯ 

В 1909 r. Мэнн 10 упомянул в своей работе, посвя
щенной изложению гидравлической теории, о капил
лярных силах как о возможном факторе миграции 
и аккумуляции нефти. Согласно Мэнну, накопление 
нефти происходит отчасти под влиянием капиллярного 
поднятия воды по сланцам и тонкозернистым песча

ным породам. Поднимающаяся вода захватывает при 
своем движении нефть. В дальнейшем нефть аккуму
лируется в крупнозернистых породах под воздействием 
капиллярных сил. Мразек 69 рассматривал кашш
лярные силы как основной фактор аккумуляции 
нефти для м~сторождений Румынии. 
В 1911 г. Дэй (D. Т. Day) 19 впервые развил пол

ностью капиллярную теорию миграции и аккумуля

ции. Дэй заnимался вьшснением причин, обусловив
ших разнообразие сортов пенсильванской нефти. Он 
экспериментально воспроизвел фракционирование 
нефти в процессе ее фильтрации сквозь породу. Дэй 
продемонстрировал своими опытами также действие 
капиллярных сил при прохождении нефти сквозь слой 
фуллеровой земли. Основываясь на этих опытах, Дэй 
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полагал, что подобные же явления происходят в су
хих или почти сухих сланцевых породах. Различие 
свойств нефти .может быть обусловлено различной 
фракционирующей способностью тех или иных слан
цев. Фракционирующая способность зависит, в свою 
очередь, от степени пористости и влажности породы. 

Тяжелая нефть сохраняется в сланцах до тех пор, 
пока вода, проню(ающая в сланцы, не вытеснит ее в 
песчаные породы. В последних «выталкивающая сила 
воды» прекращается. Капиллярные силы намного пре
вышают силы гравитации. Поэтому вода может вы
теснять нефть как в песчаники, перекрывающие 
сланцы, так и в песчаники, залегающие ниже сланцев. 

Этот процесс приводит, в конечном итоге, к образова
нию залежи тяжелой или легкой нефти. Сорт нефти 
зависит от степени пористости и влажности сланцев. 

Нефть будет сорбироваться сланцами, прилегающими 
к песчаникам, и рассеиваться в них, если сланцы 

являются сухими. Фильтрация нефти сквозь сланцы 
кверху будет продолжаться либо до выхода нефти на 
дневную поверхность, либо пока нефть не будет оста
новлена непроницаемыми для нее сланцами, насыщен

ными водой. Образовавшееся скопление нефти может 
вновь рассеяться в случае дегидратации сланцев, 

перекрывающих залежь. 

Джонсон 43 полагает, что миграция происходит под 
·воздействием как капиллярных сил, так и циркули
рующей воды, а также газа. Он считает, в отличие 
от других сторонников капиллярной теории, что газ 
вытесняется из мелких пор в крупные и захватывает 

с собой нефть в виде тонких пленок, обволакиваю
щих пузырьки газа. 

В 1915 г. Уошборн (Washburne) ~06 подчеркнул зна
чение того факта, что поверхностное натяжение воды 
превышает примерно в три раза поверхностное натя

жение нефти. Капиллярные силы обратно пропорцио
нальны диаметру пор. Поэтому они способствуют 
в статичеоких условиях проникновению воды в мел

кие поры и выте<:нению нефти в крупные поры. При 
медлеююы движении флюидов из сланцев в песча-
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ШrкИ происходит постепенное накопление нефти в пес
чаниках. Вода проникает в мелкие поры в три раза 
легче, чем нефть, и удерживается в этих порах в три 
раза сильнее нефти. В дальнейшем мелкие капельки 
нефти и пузырьки газа будут соединяться в более 
крупные скопления в силу стремления свести к мини

муму энергию поверхностного натяжения. В конечном 
итоге возникнут скопления достаточно крупные, 

чтобы могла произойти диференциаuия флюидов 
в силу разности их удельных весов. 

В 1916 и 1919 гг. Мак К:ой 57, 59 дал наиболе<t пoJI· 
ное изложение капиллярной теории. Мак Кой исходит 
из представления о том, что все породы ниже уровня 

грунтовых вод в большей или меньшей мере насы
щены водой. Последняя движется из областей повы
шенного ;;(авления в области пониженного давления. 
Незначительные потери напора, наблюдаемые при 
движении артезианских вод, свидетельствуют о том, 

что трение практически равно нулю. Ничтожность 
трения, в свою очередь, указывает на крайнюю мед
J1енность движения. Частицы, слагающие горные по
роды, обладают, как правило, неправильной формой 
и диаметром менее 2 .м:,л,t. Вследствие этого поры 
горных пород представляют собой обычно капилляры, 
н подземная циркуляция флюидов испытывает сильное 

воздействие капиллярных сил. 
Мак К:ой (при помощи Джонсона и Адамса) вычис

лил величину капи.тrлярных давлений, соответствую
щих различным диаметрам пор на разных глубинах 
вплоть до глубины 2 тыс. м. На глубине свыше 750 .м 
капиллярное давление превышает горное и гидроста

тическое давления вместе взятые. На глубине свыше 
1 тыс. J.t капиллярное давление весьма велико. На 
глубинах свыше 1500 м вода, обладающая большим 
поверхностным натяжением по сравнению с нефтью, 
будет легко вытеснять нефть из мелких пор в крупные. 
Экспериментальные исследования подтвердили, что 
нефть перемещается под действием капиллярных сил 
из насыщенного ею ила в песок, насыщенный водой. 
Нефтематеринские сланцы отделены обычно от песча-
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НЫХ KOJIЛeKTOpOB сланцами, НаСЫЩеННЫМИ ВОДОЙ, не
проницаемыми для нефти. Миграuия сквозь эти 
сланцы может происходить только по трещинам 

и разрывам. Миграция станет воююжной также 
в случае, если дизъюнктивные нарушения приведут 

в контакт нефтематеринские и коллекторские породы. 
В дальнейшем 1'.'lак Кой несколько видоизменил изло
женные взгляды. Капиллярное давление понижается 
в более крупных пустотах. Оно прекращается совер
шенно в порах диаметром около 0,5 мм. Поэтому 
диференциация в результате разницы удельных весов 
воды и нефти возможна в весьма крупнозернистых 
песчаных породах или в породах с открытыми тре

щинами и пустотами. Подобные условия встречаются 
в природе весьма редко. Но даже в порах диаметром 
О, 1 мм капиллярные силы превышают силу тяжести. По
этому капиллярные силы играют решающую роль при 

движении флюидов по подобным и более мелким порам. 
В 1924 г. Рэссел 83 опубликовал результаты ряда 

экспериментальных исследований в данной области. 
Рэссел допускает возможность миграции из нефте
производящих сланцев и известняков в песчаники 

под воздействием капиллярных сил. Уплотнение осад
ков, тектонические стрессы и давление газа также 

могут служить факторами миграции. Основных поло
жений гидравлической теории Рэссел не разделяет. 
В 1934 г. Мак Кой и Кэйт в1 сформулировали тео

рию, известную под названием «теории замещения». 

Согласно Мак Кою и Кэйту, для накопления нефти 
необходимо, чтобы поверхность соприкосновения по
роды, воды и нефти была максимальной. При этом 
условии вода может переходить из песчаных пород, 

насыщенных водой в илы, насыщенные нефтью. 
Нефть будет при этом вытесняться водой из илистых 
пород в песчаные. Экспериментальные исследования 
:-:оказали, что подобное замещение воды нефтью 
'.южет происходить на расстоянии примерно до 50 см 
::: пороны от контакта обеих пород. 
Нефть распадается, повидимому, на очень мелкие 

2:: е.1ьки и продвигается по осевой части поровых 
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kaHa.floiэ, эаняты:х водоi\:, пока не достигнет равнойё· 
сия в ·крупных порах песчаной породы. Этот процесс 

. усиливается с повышением температуры, что объяс
няется скорее понижением поверхностного натяжения 

при повышении температуры,. а не силами адгезии. 

Вода и нефть начинают двигаться навстречу друг 
другу вдоль стенок капилляров. Поверхностное натяже
ние воды понижается вследствие соприкосновения 

с нефтью. Разность давлений, испытываемых водой 
и нефтью, постепенно возрастает. Цельность поверх
ности жидкости нарушается, когда эта .разносгь пре

высит величину поверхностного натяжения воды. 

К.апля нефти проникает •В капилляр, заполненный 
водой, и начинается движение нефти ·сквозь сланцы 
к песчаным породам. Отдельные капельки нефти при 
движении в капиллярах, очевидно, не сливаются друг 

с другом. Они не в состоянии нарушить цельность 
обволакивающей их пленки воды. Нефть движется 
в виде потока, с:остоящего из отдельных капелек, 

под'Галки:вающих друг друга. Вода движется навстречу 
этому потоку. Попадая в крупные поры песчаных 
пород, мелкие капли нефти сливаются друг с другом. 
Этот процесс с течением геологического времени при
водит к образованию крупных залежей нефти. 
Мак К.ой и К.эйт полагают, что описанный процес.с 

может продолжать.ся неопределенно долгое время, 

пока сланцевые породы, насыщенные нефтью, будут 
ос'Гаваться в соmрикосновении •CI водой. Эксперимен
тально доказано, что вода может проникать из пес.ка, 

насыщенного водою, в сланцы, насыщенные нефтью, 
проходя по пути сквозь сланцы, смоченные водою. Это 
движение может с.овершаться и при отсутс11вии в слан

цевых по,родах трещин. Процесiс прекращается лишь 
в случае нарушения не'l]рерывности потока флюидов. 
Мак К.ой и К.эй11 обосновали свою теорию рядом 

экспериментов. В результате последних были уста
новлены следующие особенности рассматриваемого 
процесса при различных условиях: 

1. Если сланцы, насыщенные нефтью, перекрывают не

nuсредственно пески, насыщенные водой, происходит взаим· 
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tlo~ nepet.tbl(i!нite флюUдоЬ: нефtь si.tт~cili't~fcя 80.!1.оА из 
t:ланцев и ·переходит в песок. 

2. Подобное перемеtцение может происходить также 
через промежуточный слой сланца, насыщенного водой. 

При этом в промежуточном слое сланца остаются незна· 
чительные следы: нефти . 

. 3. В.1ияние разницы удельных весов флюидов при этом 
. столь ничто,жно, что им можно пренебречь. 

4. Повышение температуры и давления Интенсифици· 
рует этот Процесс. Влияиие темnераtуры скаэнвается 
в большей мере. 

5. Возможны следующие случаи залегания различных 

слоев под водой, обладающей свободной по~ерхностью: 
а) сланцы:, насыщенные нефтью, перекрываются 

сланцами, насыщенными водой; 

Ь) сланцы, насыщенные · нефтью, перекрываются пе 
ском. насыщенным водой; 

е) сланцы, насыщенные нефтью, перекрываются пе· 
ском, о свою очередь перекрывающимся С.(!андами, 

Миграция нефти кверху по направлению к воде, oб,iia· 

дающей свободной поверхностью, возможна только в пер• 

вых двух случаях. 

6. Рассматриваемый процесс может происходить• лишll 

при полном ·и свободном взанмосообщенин между флюи

дами в поровых пространствах. 

Согласно Мак l(ою и l(эйту, изложенные представ
ления хорошо объясняют процесс накопления нефти 
в различных условиях. В частности, становится по
нятной аккумуляция в линзообразных природных резер
вуарах, а также причудливый характер распределения 
Воды и нефти на некоторых прадуктивных площадях. 

. Нефтематеринские породы . и коллекторские слои 
могут образовывать единую гидростатическую си-

. стему благодаря первоначальным условиs~м своего 
о'тложения. Формирование з-алежей происхdдит в та
ких случаях согласно представленuям, изложенным 

~Ьune. В других случаях единая гидростатическая 
CHCTeMal образуется В результате ПQСЛедуЮЩИХ 1 тек-

144 



't6Н~~еt:ких . ./i.W!)f{eJ~ий. t оtд<!, .. воЗн.1:1~но~енИе. за;щж.еА 
контролируется структурным1:1 . усло~иямц, . , . . _ 
· Различные модификации капил~ярной теор1щ _ветре· 
rили . ряд J3озражений. Наиболее .. серьезные возраже
ния были выдвинуты Миллсом 64, а5. <::щлщ;}I() Мил
лсу, некоторые глины и с~11а1щы обладают бо.дь!lt.ей 
Избирательной поглощательной способцостьIQ до отно· 
шению к воде, по сравнению с нефтью .. Е;сдц. щщоб
ные глинЬ1, · ИЗмельченнЬ1ё в сухой:. порршок, · яа'сь1х1пъ 
нефтью и привести в соприкосновение с водой, вода 
будетзамещать нефц, вне зависимости от капилляр
ных сил. Согласно оц!';>пам МИлле.а, замещение воды 
нефтью под действием капиллярных с»л наблюдается 
лишь в зоне, непосредственно примыкающей к кон-
такту песка и глины. illирцна эrой зонь~: .составлнет 
не более нескольких сантцметров. Капиллярные явле
ция в песке,· насыщенном водой, не столько. содей
ствуют перемещению флюидов, сколько за::rрудняют 
это перемещение. Мак Кой и Кэйт указыва:\От, отве
чая на последнее возражение, что Миллс пользовался 
при своих . оцытах главным образом пескiщи, а не 
глинами. Его выводы вытекают из наблюдений над 

. прос:;тьщи капиллярными явлениями, а .не над слож
ными явлениями взаимного замещения флюидов. По

. _следнее распространяется на значцтельнg, большее 
. расст.ояние в стороны от контакта песков с глинами . 
. МIJллс ~- .. И . .Иллинг 3.9 возражали, в свощ очередь, что 

. ф,щоиды. распределяются по порам р~зличцого раз
мера в зависимости от того, чем <;мочена .. предварн
т.~но порода: флюид, которым смочеllа предвари
Т,е./lЬЦО порода. занимает более т<;>нкие поры. Нефть 
накацли~ается преимущественщ> . в . крупнозернистых 
породах просто" в силу того, что породы в недрах 

. смочены, как .правило, водой. 
Незначительность расстояния, на которое распро

страняется . взаимное замещение. флюидов, . служит 
.основным возражением против теории Мак. Коя н 
Кэйта. В собственных опытах Мак Коя и Кэйта пере
мещение флюидов составило лишь о.1щло 58 см в те
чение двух лет. Возможность перемещения на сотни 
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Метрьв до сих fiop. не Доказана. Мак Кой и Кэйт 110· 
лаrают, однако, что, теоретически рассуждая, переме

щение может прекратиться лишь в случае нарушения 

непрерывности потока флюидов. 
В 1943. г. Хасслер, Брунер и Дил 30 высказали ряд 

соображений относительно возможности образования 
промЬ1шленных скоплений нефти под влиянием ка
пиллярных сил. Основные выводы названных авторов 
сводятся к следующему: 

Расс11:1отрим вопрос о возможном значении капиллярных 

сил для процесса аккумуляции нефти. Переход нефти из 

рассеянного состояния в промышленное скопление возмо

жен лишь при наличщи определенной разности между да

вление\м воды и нефти и неодинаковом сопротивлении 
движению со стороны обоих фЛюидов... Желая макси
мально приблиаиться к природным условиям, мы должны 

определить разницу между капиллярным давлением воды 

и нефти в сланцах и в крупнозернистых песках. Сланцы 

будут представлять собой нефтематеринские породы, а пе· 

ски -- породы, слагающие природные резервуары. Разность 
капиллярных давлений будет выражать стремление слан· 

цев. поглощать воду из крупнозернистых песчаников. Она 
поддается измерению лишь в том случае, если нефтенасы

щение. достигает некоторой критической точки. Определив 

эту рnзность и проницаемость пород для воды и нефти, 
мы сможем полностью выяснить интенсивность процес;:а 

аккумуляции нефти и характер распределе!fИЯ флюидов 
по породе после достижения равновесия. _ 

Капиллярное давление представляет собой решающий 
фактор аккумуляции нефти, в особенности - аккумуляции 

в ловушках стратиграфического типа. Разность капилляр

ных давлений, наблюдаемая обычно в природных условцях, 

оказывает, очевидно, такой же эффект на движение не.фтн, 
как наличие структурного подня1111я амплитудой около 

30 · м. Наши взr ляды осш1ривались, главным образом, на 

основании опытов Иллинга. Последний показал, что силы, 

которые он считал капиллярными, не отtределяют рщ;поло

жения флюидов в стеклянных трубках. Иллинг прише·л 

отсюда к выводу, что и в горных породах капиллярные 
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силы не контролируют движения нефти и водьi. Мы про
изводили эксперименты, пользуясь образцами пород, 

отнюдь не !Похожих на стеклянные капилляры. В резуль

тате мы пришли к выводу, что горные породы способны 

поглощать нефть, даже будучи насыщенными в различной 

степени водой. 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАЗЛИЧНЫХ ТЕОРИR 

Нами была проведена анкета среди ряда автори
тетных исследователей по вопросам, связанным с про
цессом миграции и аккумуляции природных углево· 

дородов в различных нефтегазоносных провинциях. 
Ниже приводятся наиболее интересные из ответов по 
ряду затронутых вопросов. 

Хоуэлл и Вильсон принадлежат к сторонникам rра
витационной теории. 

10* 

Хоуэлл, Нефтяные залежи Голф-К:ост приурочены 

к сравнительно слабо уплтненным и невыдержанным 

песчаным отложениям. Геологическая обстановка в рассма· 

триваемом регионе безусловно исключает возможность 

-формирования залежей согласно представлениям гидравли· 

ческой и диастрофической теорий и теории цементации. 

Геологиче_ская обстановка в Пермском бассейне западного 

Техаса противоречит представлениям теорий уплотнения и 

цементации, а также гидравлической, фильтрационной и 

диасrрофической теорий. Одна лишь гравитационная тео· 

рия удовлетворительно объясняет формирование залежей 
в обеих упомянутых провинциях. Гравитационнан диферен· 
циация воды, нефти и газа должна происходить в природ

ном резервуаре вне зависимости от того, каким пут-зм 

флюиды попали в этот резервуар, 

ВиАьсон. Характер водонефтяного раздела на место

рождении Ист Техас · свидетельствует о возможности ми

грации нефти вверх по восстаниiо пластов даже в случае 
чрезвычайно пологого их наклона. Миграция нефти проис
ходила здесь пра~ктич~ски по простиранию структурного 

поднятия. Но. если нефть может мигрировать по простира

нию, то она заведомо способна мигрировать и вверх по 

чрезвычайно пологому наклону. 
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Томлинсон (С. W. Tom1inson) *• pactMatpи§ttЯ доt<а· 
зательства в пользу r4tдравлическdй:·теорmi;·&гмечает, 
чт9 во:ды neн~иль8'alHCI<tix песчаников ·в ~интенсивно 
смятых 0тJЮжен.иях в• южной . ОклахбМе• оrtреснены на 
значительную гл..у,Опну. Воды горизонтов; "31i;леfающих 
на глубине около 300 м~ пригодны·'для ttИ~Шi; ниже 
минерализация резко возрастает. Глубина, на кото
рущ ра~простра~Rется оnреснение, в не~колько раз 

бо:71ыпе среднег9 относительного превышения рельефа 
в· области Питания водоносных rооизонтов. уПбмЯну-

. тьrх~ песчаников. 
·: с Б ·.paйolfe" Скалистых Гор происходило, оЧевцдчо, 

"_ , - ' - . .- - - - - . ~- ·- •_J ·- " 
интенсивное промывание .. соленых . вод ... пресньн.ш 
'Ме'Ге<'>рными водами, а на некоторых .·участках -
даже вым.ы~ание нефти нз залежей. С )фугой ~то· 
роны,~Лавиin'тон (С s: Eaviпgton) ** отмечает, чтQ·хотя 
на ряде поднятий, расположеш.~ы;с · непосредственно 

.. ус пq;щнржия ·горного ·хребта, меловые отложения 
лишены нефти, ··залегающие глубже- riенеильванские 

. слои нефтеносны. В некоторых- бассейна·Х: явле
, 1шя ·-промывания . наблюдаются лишь в краевь1х зонах 
. этих бассейнов. В центраJiь.вой час·тИ бассейна 
Денвер набJ1юдается значительная: минерализация 

вод. 

У икс*** считае'r нереальным представление о зна
. чительном ·распространении явлений интенснвi.юго про
. мывания: . пластов н<i подtнrтиях, J5'асно.ло.женных 

. у подножия rорных хребтов. Уикс пишет: 
ГравiJ:тационно-гидравличесющ_ теория исходи'!; из того, 

что в районе Сю~листых Гор поднятия:р<1спо.ii0Женные не· 
Посредственно у П.Рд!;[ЩКИЯ ГOpljoro хребта, обычно ЛИШеНЫ 
нефти; аефтеносньс-iЬ'· nр~уро~ена, как правило: к подия· 

,.1дщ11, расположенным в .некотором удаленu.и от .гор, по на

nра~щению регионального Погружения . пластов. Интенсив· 
дqе промыванне i~ластов во~можно в бассейнах некоторых 
rипов. Qио. пред.ставляет собой, о.днако, вторичное явление 

- ,,--- ,·-·-. - · .. 

"~.Устное . СQqбщщше, 1943. 
*~·то же.' , · ·. ··· · 

*** Устное сообщение, 1943; 
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и зависит от, х~ра1пера отложений, обу<:ловленноrо, в свою 

. очеред!:>>: геоло!(Ической обстановкой, наблю,li.авшейся в -се
дцментщJJlонноl'!! бассейне в ,Пер!Иод накоnления осадков . 
.В J~Яде бассейнов нефтеносность прнуроче11а !!: эонам, не

поqэодственно примыкающим к подножиям горных хребтов. 

В ряде случаев мы можем определить условия, господ
.ствовавшие ·в седиментационном бассейне в ·nерйод нако-

1JJ1е1шя нефтепроизводящих отложений: Тем самым можно 

найти объяснещ1е характера распределения нефтеносности, 

в частности, в какой мере оно зависит от последующих 

изменений первоначальных условий. 

I-lиже 11рттводятся высказывания, касающи<1ся тео
rий уплощения. 

Чэни. Необходима подчеркнуть двоякую ролъ--.уд;11отне

ния: во-первых, уплотнение вызывает выжимание нефти из 

уплотняющихся илов; во-вторых, уплотнение.· обус.повли

вает миграцию нефти по коJ1лекторским слоям, смеж:»ым 

с ушютняющи,мися илистыми осадками. В отде.п1;ных, изо-· 
лированных природных резервуарах ограниченны1t рqзме~>qв 

pq,nь Jпло:гнения невелика. Нередко, одю1к9,, И6дооu;ен.и, 

вается степень взаимосообщения между отде,пьн1'МИ nec· 
чаными ·,резервуарами, которые кажутся изолированными 

лишь на первый взгляд. Сама по себе высокая подвиж

ность нефти способствует аккумуляции лишь ·в очень 

оrрщшченно.й мере. Основным фактором движения флюи
дов С~'lужит гидравлический напор; движение. :!!(е: ·гидра

вличе,ского потока происходит в· направлении наиl!lеньшего 

давления. Миграu,Ия, , таким образом, происходит цр.еиму · 
щественно по путям, ведущим к областям, испытывающим 

минимал1>ное давление нагрузки вышележащих .• то,/Jщ. Ди-
. ференциальная нагрузка различных · участков обуе.ловлена 
седиментацией, не прекращающейся при складкооQрдзова· 

нии; а также диференциальными просадками о:rложений, 
п"рекрыва~ощих погребенные поднятия и линзообразные 

песчаи)j\е скопления. . . Ряд залежей нефти приурочен 

к погребенным поднятиям, образовавшимся в результате ря

да ·повторных фаз складчатости, а также к поднятиям обус

;111>.в.nенным диференциальным упл01'нением ПОРод. Более 
,, , молодые подf!ятnя тех же районов обычно непродуктивны. 
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В литературе встречаются указания на то, что степень 
уплотнения пород возрастает с глубиной. Пористость и 

содержание воды в илИстых осадках понижаются при по· 

гружении последних с 80 до 15-20%. Однако лишь около 
половины этого уменьшения происходит при погружении 

на глубину от 15 до 30 м. Уплотнение при дальнейшем 

догружении происходит, прогрессивно нарастая, особенно 

интенсивно - при погружении на следующие 300-600 м. 

Сухие и частично насыщенные водой пласты встре
чаются чаще всего в разрезе участков, испытавших значи· 

тельные воздымания. В результате этих поднятий произо

шла разгрузка отложений, обусловившая вторичное расши

рецие глинистых пород, которые смогли поглотить вновь 

достаточное количест.во воды и тем самым способствовать 

дегнтратации коллекторских слоев. 

Далее, Чэни касается возражений против теории 
уплотнения, исходящих из того, что наблюдаемая под
земная циркуляция вод происходит в бассейне преиму
щественно вниз по падению пластов, а не вверх по 

их восстанию по направлению к краевым зонам бас
сейна. Он отмечает: 

ЦиркуJJян:ия псдземиых вод происходит ·В одних случаях 

вниз по падению пластов по направлению к центральной 

части бассейна, в других случаях - вверх по ВОСJстанию 

пластов, по направлению к его краевым зонам. Нисходящее 

движение наблюдается,· очевидно, в тех случаях, когда об
ласть пиrrания распол.ожена выше области разгрузки. 

В районах Голф Коста одни песчаные пла·сты насыщены 

пресной водой, другие, как, например, песчаники Иегуэ, 

Джексон и УIL1ькокс, содержат сильно минерал1изованную 

воду. 

Ханна. В районе, расположенном к северу от Хоустона, 

в глинах Крокетт (средний клэйборн, эоцен) встречаются 

капли нефти, в то время как в связанных с г.Т\инами лин

зах Ш'Счаников отсутствуют какие бы то ни ·было следы 

нефти. Условия, господствовавшие во время образования 

нефти, были, очевидно, неблагоприятны д.rrя ее выжимания 

из глин. Вероятнее всего, что глинистые осадки были 
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в это время уже настолько уплотнены, что дальнейшее 

уплотнение их неспособно было выжать нефть. Таким об

разом, степень уплотнения осадков в период нефтеобразо

ВЗiНИЯ имеет существенное значение для процессов мигра

ции и аккумуляции. 

Изучение залежей, связанных с третичными· отложе
ниями в Голф Косте, дает некоторое основание к тому, 

чтобы признать уплотнение осадков существенным факто
ром формирования ряда месторождений нефти и газа. 
Чтобы допустить формирование нефтяных залежей со

гласно предстаълениям теории уплотнеНiИЯ, необходимы 

две основные .предпосылки: !) процесс миграции должен 

протекать в основном на ранних стадиях уплотнения осад

ков; 2) должны существовать ловушки, в которых может 

накопиться мигрируюЩая нефть. 
Уплотнение осадков может в некоторых случаях при

вести к вертикаJ1ьной миграции не вверх, а вниз. Многие 

крупные залежи нефти расположены непосредственно ниже 

поверхности несогласия. Нефтеносные отложения, а следо

вательно, и подстилающие их толщи были, вероятнее всего, 

значительно уплотнены еще до выведения их на дневную 

поверхность. Следовательно, нефть могла мигрировать 

только сверху вниа, из менf1е уплотненных осадков. По
добная миграция не вяжется, правда, с нашими обычными 

представлениями. 

Нефтепроизводящне отложения обр.азовывались в мор
ских, быть может-в солоноватоводных условиях. Ряд зале

жей в третичной толще Голф Коста приурочен к проблема· 

тично морским -отложениям, подстилающим ·заведомо мор

ские глины. ·многие из нефте)'!ооных слоев залегают при 

этом, .венчая разрез мощных континентальных Т<ЭJJЩ. Беро· 

ЯТНее всего, ЧТО нефть МИГрИровала ИЗ нефтеПрОИЗВОДЯЩИХ 
отложений в непосредственно подстилающие их колле:ктор· 

ские слои. Что касается боковой миграции, то последняя 

возможна в тех или иных масштабах в зависимости от 

положения ловушки по отношению к направлению движе

ния флюидов, от структурных условий и т. д. 

Уикс. Уплотнение осадков сопровождается, очевидно, 

выжиманием из них природных углеводородов. В резуль

тате ряда наблюдений можно принять, что удельный вес 
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· 1t7Юв .·.во ·Время их от.ложения составляет прitмерно 1,6 (не
--пкоJiько меняясь в зависимости от типа илов). На глуби
·!fах порядirа 600 м Порода, образовавш(!Яся из этих илов, 

будет обладать во влажном со~тоянии уде.itьиЫм весом 
несколько больше 2,0. Некоторые плиоцеиоl!Ьrе !Юфтенос

ные отложения обладают именно таким удельным весоы. 

Бблыnая часть плиоценовых и практически все постiJ.лиоце

новые морские отложения находятся в настояlцее время еще 

ниже уровнн моря. Условия и время образования содержа

щихся в них природных углеводородов остаются неясными. 

Если ):(опустить, что образование природных углеводо

родо11 пронсход1ит в осадках, обладающих плотностью 1,8, 
· то уnлотнение и уменьшение пористости этих осаДков со

вершаются в основном позже образования углеводородов. 

При повышении плотности глиriистых осадков от t,8 до 
2,2 порисrость их теоретически должна уменьшиться при

мерно с 53 до 30%. Подобное уплотнение может обусло
вить выжимание нефти и ее боковую миграцию из централь

ных частей седиментационного бассейна вверх по 

естественному наклону осадков, а также, в известной 

мере, миграцию в песчаные породы, непосредственно пе-

. рекрывающие нефтематеринские сланцы .. Основным факто
ром, определяющим направлrние миграции, служит дифе

ренциальное давление. 

Большинство геологов-нефтяников считает, ПОВИДИ· 
мому, Что· Н:и одна из предложенных теорий мигращJ'н 
не в состоянии сама по себе удовлетворительно 
объяснить формирование крупных скоплений нефти 
и-газа. Обра~ование этих скоплений обусловJiено, оче
видtiо, двумя или несколькими факторами из числа 
вьi.ЦВИrаемых отдельными теориями. Так, К. У. Том
линсон * пишет: 

Различные теории не следует рассматривать как вза

имао исключающие друг друга взгляды. Каждая из них 

в отдельности не в сш::тоянии объяонить все многообра

."зие условий, наблюдающихся на различных месторожде-

* Письменное -сообщение, ' 1943. 
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ниях. Формирование. последних. обуслов,1ено целым ·рядом 
факторов, О'ГНосительное значение ·Которых не од1tНаково 
для образования различных месторож;~.ений. 

Хоузлл. Формирование нефтяных . месторождений смо
жет быть объяснено лучше всего;· если мы -раС"!леним 
процесс формирования на следующие три стадии: · 

1. Выделение нефти в виде отдельных ка11ель, 
2. Перемещение этих капель В· наиболее проиицае· 

мые пласты, по которым в дальнейше.м происхо

. ди:Г движение флюида . 
. ,З. I:I;~~опление в ловушках, которые должны обра

. зоваться до начала процесса аккумуляции. 
Первая стадия завершается, очевидно, в период нако· 

пле!l(llя нефтепроизводящих отложений; в отдельных слу

чаях она может несколько запаздывать. ВтораЯ''.стадия 
протекает во время уплотнения осадков, сопровождающе

гося выжиманием флюидов. Третья стадия, т. · е. накопле-
. ние нефти, происходит либо вскоре после завершения 

второй, либо значительно позже; разного рода дислока

ции, колебательные д1шжения земной коры, возможно .,._ 
сотрясения, сопровождающие землетрясения,-все они спо

собствуют аккумуляции. Эта стадия завершается аккуму

тщией мигрирующей нефти в ловушках. 
Следует подчеркнуть, что движение нефти м0Жет про

исходить в любом направлении. Большая часть ' теорий 
рассматривает лишь вертикальную миграцию иверх и 

боковую миграцию. Изучение ряда месторождений принu

дит, однако, к выводу о возможности вертикальной ми

грации вниз. Ни гидравлическая, ни гравитационная тео

рия не с состоянии удовлетворительно Объяснить · подоб
"ной мнграции. 

Кэрри. Формирование месторождений Южного Техаса 
объосняется лучше всего при помощи сочетания. гравита

ционной и гидравлической· теорий, явлений фильтрации, 

обусловленных изменениями проницаемости пород, и, 

частично, капиллярного перемещения нефти из глииистых 

толщ, соседних с залежами. Максимальная· насыщенность 

нефти газом наблюдается иногда на участках относитель

ного пониженмя проницаемости продуктивных пластов, 

расположенных притом структурно на одном уровне, лиоо · 
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даже ниже, по отношению к участкам меньшеrо газона

сыщения. Подобные условия хорошо объясняются филь· 
трационной теорией. 

Гистэнд. При рассмотрении многолетней Дl-iскуссии ш1 
проблеме миграции и аккумуляции нефти и газа ·невольно 

, бросается" в глаза смешение лабораторных и промысло
вых данных с теоретическими построениями. Удовлетво

рительная теория формирования должна объяснить обра· 

зование всех скоплений природных углеводородов, от га· 

Зообра~ных до твердых включительно. Она должна си

стематизировать условия и факторы, определяющие · эти 
скопления, и поJшостью объяснить генетические взаимо

отношения последних. Далее, она должна объяснить фор

мирование .11юбой залежи вне зависимости от геологиче· 

ского возраста, литолог.ичсских и структурных особенно· 

стей приро,zрюго резервуара. 

Скопления природных углеводородов, образование ко· 
торых должна объяснить подобная универсальная теория, 

можно расположить в один ряд в зависимости от степфи 

их первичности. На одном конце этого ряда окажутся 

скопления нефти · и газа, наблющ~емые непосредственно 

в тех же местах, в тех же стрнтиграфичесiшх горизонтах и 
в тех же структурных условиях, что и скопления первич

ных природных углеводородов, из которых образовались 

нефть и газ. Это - случай явного первичного залегания 

нефти. На другом конце ряда окажутся скопления нефти 

и газа, максимально далекие от первичных природных yr ле · 
водородов в отношенwи их территориального и· страти · 
графического положения и структурных условий, в которых 

они наблюдаются. Это - случай бесспорно вторичного за

легания нефти. Подобные скопления могли образоваться 

лишь путем сложных процесс?в по,'!имеризации, гидриро· 

вания, окисления и восстановления первичных углеводо· 

родов или, быть может, даже в результате того или 

иного вида природного синтеза. Промежуточное положе

ние занимают скопления, наиболее распространенные на 

земном шаре, обычно приуроченные к антиклинальным 

поднятиям, выходам нефти на дневную поверхность и 

дизъюнктивным нарушениям. Условия образования ско· 
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плений последнего типа весьма разнообразны. Тектоника 

участков, к которым они 'приурочены, бывает иноr да до

вольно сложной. Эта сложность, однако, не должна ()ыть 

чрезмерной, что может привести к разрушению месторо· 

ждения. Нефть п6добных скоплений отличается средням 

удельным весом. 

Теория формирования, претендующая на универсаль~ю.е 

значение, должна удовлетворительно объяснить о6разова· 
ние скоплений всех трех перечисленных типов. 

Геология. не принадлежит к числу точных наук. По· 

этому мы не в состоянии с уверенностью утверждать, что 

в каждом отдельном случае полностью опр.еделили ~все 

факторы формирования данного месторождения. Роль не· 

которых из этих факторов в целом ряде случаев на

столько очевидна, что им необоснованно прид<1валось 

униве,рсальное значение. 

Попробуем систематически разобрать основные теории 

миграции и аккумуляuщи нефти. Факторы, выдвиrаемw:е 

антиклиналыной теорией, остаются действительными как 

в случае минимальной амплитуды структурного поднятия, 

не превышающей даже 3 м, так и в случае громадной 

амплитуды порядка сотен и тысяч метров. С другой сто

роны, очень большая амплитуда поднятия может сопро· 

вождаться выводом на дневную поверхность докембрий

екого фундамента и тем самым денудацией всех возмож

ных коллекторских слоев и разрушени~м месторождений 
нефти. Факторы, выдвигаемые антиклинальной теорией, те
ряют силу: 1) в случае совершенно ничтожной амплитуды 

поднятия; 2) при значительном удалении поднятия от 

нефтепроизводящих сдоев; 3) в случае отсутствия подходя

щих коллекторских слоев; 4) при интенсивной циркуля

ции подземных вод в предгорных зонах, сопровождаю

щейся рассеиванием залежи. При особо благоприятных 

условиях, факторы, выдвигаемые антиклинальной теорией, 

могут повести к образованию колоссальных скоплений 

нефти и газа. 
Гравитационная диференциация флюидов сохраняет 

свое значение в любых условиях. Флюиды, мигрирующие 

по проницаемым пластам, диференцируются в силу разли

чия их физических свойств, как. то: вязкости, удельного 
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' веса, пщн~рхностного наtяжения, сжимаем6сти !Г способ· 

iiocrtt смачивать nороду. 
Fйдрав.лический напор приобретает осооое Значение: 

t)· прi!''lфутом наклоне слоев; 2) в случае, ecJi!lf мощные 
· водоносные Го~ИзЬнты сообщаются с нефтенос!!Ымlf· · гори· 
зонтами на больших абсолютиых отметках; 3) в случае, 

· · еслн ·повышение температуры · Интенсифицирует подземную 
· il.ЙркулЯцию вод. Результаты химических анализов под
земнык вод подтверЖ:Дают возможность интенсивного про

мывания ·нефтеноснЬrх горизонтов в зонах, непосредственно 

примыкающих к подножию горных хребтов. В особенности 

показательны в этом отношении · условия, · наблюдаемые 
в dайоне Брэдфорд. 

· УПлотнен!!е пород под нагрузкой вышележащих· толщ 

Может служить фактором формирования мест6роЖдений 

в случае как первичного, так и вторичного залегания 

нефти. Этим фактором обусловлено формирование ряда за

Ле:Жей, приуроченных к относительно молодым ·отложе
нИям. Подземная циркуляция вод и наличие небольшого 
угла естественного наклона ДНа! бассейна, могут СЛУЖИТЬ, 
повндимому, дополНiительными фактпрами образования по

добных залежей. 

. Уплотпе1iие пород, обусловленное процессами· диастро· 

:физм'а, моЖет играть роль лишь в отдельных нефтегазо
носных провинциях. Пr;иуроченность ряда ~ефтяных и 

газовых месторождений к складчатым системам горных 

()бластей подтверждает справедливость диастрофическuй 
теории. 

фд11ьтрационная теория безусловно применима . в случае 
)ПIЗКИХ. давлений нефти и газа н высокой вязкости нефти, 

"значnтельно затрудняющей проникновение нефт_и из боле.е 
проницаемых в менее проницаемые слои: 

Движущая сила· газа, устремляющегося к участкам по

ниженного давления, может обладать б6льшим значением, 

чем гравитационный фактор. Роль гравитационного 

фактора возрастет, если допустить, что он де_йстнует во 

время формирования самой антиклинали, т. е. в условиях 

динамических. а .не статических. В подобном случае движу

щая сила · газа и гравитационный' фактор будут дей· 
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. стьоваfh ,_C<>fJlaeflo друr-. (;., Другом. JЗ_ одном ~t tом же Шl • 
правле"ши . 
. . "Цеменrациа.-JЮР . .цейсrву.ет в _,напраВJiешш,. противопо

ложнои ослаблению .давления •. Если -равновесие давления 
в . .1Юровых .. простракствах после. его временноI'о ослабле- · 
нюс ... восстанавливается, то даже. сроонительн0с. -небольшое 

повышение цементации пор способJЮ -наруши11ь.,,J'идроста

тическое '})З.вновееие и вызвать миг.рацию флюидщ1. 

В дальнейшем повышенная цементация .буде~--ослаблять 

. эффек'Р- других факторов миграции. Если вслед за цемен

тацией возникнут тектоничесюие движения, цементация 

будет сl'l<Х:обствова'fь. понижению роли складкообразова

ния и оовышению: роли дизъюнктивных разрывов. Запеча

тывание-:же разрывов.цементом послужит,.в свою очередь, 

предпосылкой для возобновления в . дальнейшем ·роли 

ос'Jtабления давления, в случае нарушения этого запеча

тыванlfя. 

Капиллярные явления могут иметь значение для первич· 

ноrо залегания нефти. Эт.и явления могут -оказывать свой 
эффект наряду о уплотнением. Оба этих фактора играют 

одинаково "&ажную роль для формирования залежей в наи

боJ1ее молодых · отложениях, не подвергавшихся воздей-

ствию процессов· диастрофизма. · 
Таковы· вкратце основные принципы, которые должны 

-· быть положены в основу удовлетворительной теории фор
мйравания нефтяных и газовых месторожденнй. Любой 

ГОО.1101' располагает в результате СВОИХ •ПОЛСВЫХ наблюде· 

ний или экспериментальных исслеnсGваний , десятками 

ф·актов, обладающих . цt!нностью для · .. построения ·теории 

формирования месторождениЙ' нефти и газа. ' Выяснение 
сравнительного значения различных факторов формярова

ния и генетических взаимоотношений между скоплениями 

различных типов возможно лишь при условии системати

зации 11 обобщения всех этих фактов. Объяснение про· 

цесса формирования скоплений природных углеводоро
дов служит, в свою очередь, необходимой предпосылкой 

успешного разрешения проблемы их генезиса. Самый под· 

ход к разрешению этой проблемы зависит от того, при· 

знаем ли мы ГJ1аве11ствующую роль первичного залегания 
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и~фтн, Или доrtускаем возможность боково/i. миграц~1и щ1 
сотню километров. 

Основными факторами, · определяющими возможное рас
стояние боковой миграции, служат, вне всякого сомнения, 
пористость и проницаемость пород. Прочие факторы, на

пример циркуляция подземных вод, процессы диастро

физма, давление, имеют подчиненцое значение. Жеоды, 
содержащие нефть или таз, свидетельствуют в пользу 

первичного залегания. 

Размеры запасов данного месторождения могут дать 

нам примерное представление о степени Itефтенасыщения 

материнских пород. Это,. однако, возможно лишь в том 

·случае, ее.Ли условия зале·гания нефтеносных слоев исклю
чают роль структурного фактора для нефтенакопления. 

Помимо того, следует учитывать возможность значитель

ного вторичного обогащения нефтью вследствие пониже

ния давления, сопровождающего образование трещинова

тости в породах. Этот фактор может иметь особенное 

значение при значительном уплотнении отложений, наблю

дающемся в крупных седиментационных бассейнах. 

Изложенная выше сравнительная оценка роли различ

ных ' факторов формирования в разли~ных условиях может 

иметь пракrnческое применение для ориентировки поисков 

нефти и газа в слабо изученных регионах. В настоящее 

время добыча ведется в основном из залежей, заключен

ных в легко распознаваемых ловушках. Эти залежи 
в ряде случаев близки к истощению. Возникает необхо

димость направить· дальнейшие поиски в сторону откры
ти.я месторождений, приуроченных к более с.ложной гео

логической обстановке. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Создание удовлетворительной теории миграции 
и аккумуляции нефти и природного газа связано 
с рядом трудностей. Неясен вопрос о состоянtш 
нефти на ранних стадиях преобразования органиче
ского вещества. Неясен да)!jе вопрос о том, на какой 
стадии уплотнения нефтема~еринских отложений про
исходит . процесс нефтеобразования. Вопрос же этот 
имеет кардинальное значение для разрешения про

блемы миграции. В одних случаях образование и на
копление нефти происходило, очевидно, ранее образо
вания ловушек; в других случаях - значительно 

позже. В ряде последних случаев, однако, позднеf1-
шие тектонические движения, сопровождавшиесst 

дизъюнктивными нарушениями и несогласными пере

крытиями, обусловили миграцию нефти из относи· 
тельно молодых в более древние отложения. Таким 
образом, мы поJ1учаем некоторое доказательство воз
можности миграции нефти по значительно уплотнен
ным породам. Существуют также доказательства 
вторичного перераспределения нефти, которое проис·· 
ходит. значительно позднее образования первичных 
скоплений. 
В процессе составления настоящей сводки авторы 

исходили из представления о том, что образование 
большей части нефтяных и газовых залежей происхо
дило на сравнительно ранних стадиях формирования 
нефтематеринских отложений. 
Непосред~ственное набЛ1Юдение. прюцесса миrрации 

нефти возможно лишь в лабораторных усJювиях, .КР· 
торые обычно весьма дал•еки от природных, в особен· 
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Huci'И I'bCnбдctвyюiцliX на оольШИх глубинах. Иссле
дование процесса миграции затрудня~тся t"ще более 

чрезвычайным разнообразием условий, в которых 
нефть встречается 1в природе. 
Наибольшую ценность представляют результаты тех 

экспериментальных исследонаний, при которых изу
чаJJ1ись образцы горных пород и природных уг лt::во
дорода:в и воспроизводились температуры и даl1ления, 

действительно наблюдающиеся в недрах. Однако даже 
эти ревулыа:ты не ~вполне -у1бедительпы, rюсжольку 
в лабораторных условиях невозможно учесть влияние 
целого ряда других из,менчивых факторов~, а главное

влия1ние фа~ктора вр.емени. 
При производег1не экспериментальных исс1ледованиu 

процесса миграции обычно пользуются небольшими 
количествами нефти и различных осадка.а, поверхность 
соприкосновения ~которых с лабораторными сосущыми 
довольно значительна. Количество газа, растворенного 
в нефти, бывает при этом ничтожно, а температуры и 
давления сравнительно невысоки. Фактор времени не 
принимается во внимание почти вовсе. Свойства нефти 
меняются вследствие потери ею летучих компонентов, 

соприкосно,вени:я ,с водой и осадка·:-ш и влияния сол
нечного освещения. Осащки слабо уплотнены и отJш
чают1ся выдержанной проницаемостью. 
Результаты подобных экспериментов обладают 

весьма сомнительной ценностью; они носят неопреде
ленный характер и ~мало убедительны. При экспери
ментальных исследоnаниях капиллярных явлений про
изводят1ся наб.1юдения за поведением флюидов в не
уплотненных осадках. Кап:ил.лярные явления могут 
играть значите~1ьную роль в процессе миграции лишь 

при допущении раннего образования нефти н материн
ских осадках, поскольку при уплотнении глинистых 

осадков поры их становятся субкапиллярными. 
У читывая все изложенное, мы вынуждены притпi 

к nыводу, что при настоящем состюянии наших зна

ний невозмож1но дать сравнительную оценку различ

ных теорий миграции и аккумуляции. Существуют до
казательства, свпдетеJ1ьствующие, что все факторы, 
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выдвигаемые рассмотренны1ш теориями, играли ry ИJШ 
иную роль в процессе формирования месторождений 
нефти и газа. Примени~юсть же той и.1и иной теории 
для объяснения формирования какого-.1ибо конкрет
ного месторождения Зi1висит от характера ко"1:1ектор

ских слоев, отношения их к вероятным нефтепроизво
дящим отложениям и от ряда других условий. Так, на
пример, высокая п·одвижность нефти сама по себе 
вряд ли играет существенную роль при формировании 
залежей в песча:никах, за исключением разве случаев 

особо повышенной проницаемости последних. Та же 
nьюакая под:вижность, однако, ~может иметь решающее 

значение для накопления нефти в кавернозных и тре
щиноватых известняках. Далее весьма вероятно, что 
в большинстве случаев формирование :контролирова
JЮСЬ не каким-либо одним фактором, а неоколькими 
факторами, оказывавшими свой эффект одновременно 
либо последовательно. Геологическая обстановка 
в нефтегазоносной провинции Скалистых Гор может 
служить хорошим при1мером последнего случая. Если 
допустить, что образование нефти произошло здесь 
сравнительно рано, еще в период господства геосин

клинального режима, то наиболее вероятным факто
ром формирования первичных ск101плений будет уплот
нение пород под нагрузкой вышележащих толщ. В те
чение ларшмийс:кой фазы орогенеза эти первичные 
скопления должны были претерпеть существенные из
менения в резуль'тате интеНiсивных тектонических дви

жений и перестройки релионалы-юй и локальных струк
тур. Многие из прежних скоплений могли рассеяться, 
либо нефтъ могла мигрировать из них в другие места. 
Образование дизъюнктив1ных нарушений должно было 
способствовать вертикальной миграции. Дальнейшие 
изменения условий форм1иронания меСiторождений, про
должающиеся, быть может, до настоящего времени, 
должны были возникнуть в резуль'гате интенсифика
I(ИИ подземной циркуляции вод, обусловленной дену
дациеii складок. 

Поиски подобных месторождений, которые можно 
назв:атъ месторожденияыи комллекс:ного происхожде-
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ния, сопряжены с большими трудностжvш. Эти поицки 
облегчаются пред;варит,ельным составлением палоогео
логических и палеогеографичеоких карт региона и 
тщательным исследованием различных факторов, 
влияющих на подземную циркуляцию флюидов в на
стоящее время. 

Каждая нефтеноо1ая провинция пережила свою соб
ственную, геологическую историю, отличную от исто

рий других областей. Поэтому не существует универ
сальной последо1вательности отдельных эта•пов форми
рошания месторождений, приложимой во всех случаях. 
Одни месторождения, обладающие простым строением, 
пережили несложную историю. История других ме
сторождений чрезвычайно сложна. На протяжении ее 
неоднократно происходили перераспределение нефти 
и газа и ИЗУiенение типа ловушек; менялись и сами 

факторы, контролирующие формирование. 
Следует, однако, отметить одну общую черту всех 

известных нефтеносных провинций-приуроченность их 
к определенным седиментационным ба-ссейнам. Лока
лизация самих скоплений в различных бассейнах мо~ 
жет быть различна. В одних случаях они приурочены 
к центральным частям бассейна, в других -- к его 
краевым зонам. Геологическая обстановка, господ
ствующая в1 седиментационных бассейнах, ·бла,гоприят
ствует образованию различного типа скоплений нефти 
и газа. Длительное погружение, характерное для се
диментационного бассейна, сопровождаетсн накопле
нием мощных толщ отложений. Возникают условия 
для значительного уплотнения осадков под нагрузкой 
вышележащих толщ и миграции выжимаемых флюи
дов из центральных частей бассейна к его кра·евым 
зонам. Миграция облегчается с-меной пелитовых фа
ций - фациями песчаными в этом же направлении. В 
результате трансгрессий и регрессий эпиконтиненталь
ных бассейнов, колебательных движений и пликативных 
дислокаций, протекающих наряду с процессом седи
;,11ентации либо позже, происходит образование лову
шек всех типов, известных в нефтяной геологии: 
структурных ловушек, нередко изменяющихся в ходе 
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l~еологической истории, отражеiшых на поверхносi'И 
погребенных поднятий и кряжей, зон выклинивания, 
развития погребенных прибрежных фаций и т. д. Ко
лебание береговых линий особенно б.1агоприятствует 
развитию баров и прочих невыдержанных песчаных 

скоплений, тесно ассоциIIрующихся с осадка:-.rи, обога
щенными органическш.r веществом. В пос.1едних ус
ловиях создается возможность образования скопле
ний, в которых нефть находится в первично:-1 залег;~
нии, или претерпела лишь незначите.1ьную :'.шграцню. 

Тектонические движения различного ~rасштаба, 
связанные обычно с более поздними эта1пмvш геологи
ческой истории седюrентационных бассейнов, также 
оказывают значительное влияние на миграцию флюи
дов. Возникающие 1При этом трещины и ра:зрывы опо
собствуют ослаблению давления и вертикальной ми
грации, а денудация воздымаюшихся уча~стков облег
чает циркуляцию подземных вод. В процессе сложной 
геологической истории, присущей тиnично:.1у седимен
тационному бассейну, периоды осадконакопления че
редуются с периодами денудации. В этих условия:Х, 
в частности при образовании несогласных перекрытий, 
возникает сложная циркуляция флюидо•в, сопрово
ждающаяся пер·ераспреде,1ением скоплений природных 

уцrеводородов. 

Проблема миграции и ак,кумуляции нефти и природ
ного газа обнимает обширный круг сложных вопросов 
и не может быть .разрешена путем отвлеченных теоре
тичеоких обобщений. СкО'пления природных уг Jiеводо
родов встречаются по всему земному шару и в самых 

_[)аЗНОООраЗНЫХ ГL:ОJЮГИЧССКИХ усJЮБИЯХ. llpOMЫШJie>H
HЫe скопления встречаются в отложениях от докем

брийского до четвертичного возраста. Они бывают 
приурочены к антиклиналыrым и куполообразным под
нятиям, синклиналям и мопоклиналям, разрывам и тре

щина1м, стратиграфичес.ким ловушкам и пустотам вы· 
щелачивания в известняках, пористым и проницаемы;-,~ 

зона111 изверженных и метаморфических пород. Нефть 
и газ встречаются как соВiместно, так и отдеJ1ьно друг 

от друга,. Связанные с ними воды обладают самым 
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разнообразным составом, иногда же нефть и газ встре
чаются в практически безводных отложениях. Ско
пления нефти и га.за вс,тречаются как в интенсивно 
дислоцированных районах, та~к и в областях, характе
ризующихся ~весьма спо:~юйной тектоникой. Очевидно, 
что ни одна из предложенных теорий, взятая в от
дельности, не может удовлетворительно объяснить 
всего разнообразия этих условий. 
В настоящее 'Время накопилось солидное количе

ство фа:ктических данных по кругу вопросов, с:вязан
ных с рассм·атривае:мой проблемой. Следующим шагiОм 
на пути к ее разрешению должен явиться синтез этих 

данных и ~возникающих по nо1воду них предположений 
с целью создания ряда рабочих гипотез. К:аждая из 
этих гипотез должна, в конечном итоге, установить, 

в какой мере те или иные из предложенных теорий 
способны объяснить шроцесо формиро,ваrния нефтяных 
и газовых месторождений. Основная задача при этом 
состоит в том, rчтобы объЯJСнить расоца11риваемый 
процесс не вообще, а применительно· к ~конкре:т1ной 
геологической обстановке нефтегазоносных провин
ций различных типо1в. Полное ра'зрешение проблемы 
формирования возможно .тrишь подобным методом. 
Наряду с этим дальнейшие исследования дошжны 
восполнить, насколько возможно, значительные про

белы, существующие в наших знаниях. 
Необходимо расширять палеогеологические и палео

r·еографичес1кие· исследова1ния, которые должны опо
собствовать разрешению вопроса о геологическом 
возрасте процессов обра:зования и аккумуляции нефти 
и ,выяс·нению особенностей нефтепроизводящих отло
жений и их вза.имоо'тношений с природными резерву
ара1ми. Необходимо еще более тщательно произво
дить отбор кернов из скважин и их мик1роС1копическое 
исследование с целью дальнейшего выяснения свойств 
кошJJекторских слое:в и подстилающих и перекрываю

щих их отложений. Следуеrr тщательно изучать также 
непродуктивные структурные и стратиграфические ло
вушки с целью выяснения причин, обуслО1В1ивших их 
непроду:ктивнооть. lПирокое поле д.1я исс.rrедованиii 
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открывается также в области изучения подземной 
ц.иrркуляции флюидо1в путем как про~1ысловых, так и 
лабораторных наблюдений. Не исключена воз:-.южность, 
что изучение басс.ейно;в, в которых процесс осадко
на1копления проис.ходит на наших глазах, будет спо
со6с:твовать выяс~нению вопроса о миграции ф.1юидов 
под воздействием уплотнения осадков. С.1едует про
должать и расширять наблюдения за температурюш 
и давлениями, господствующими в недрах на нефтя
ных месторождениях, и изучать воды нефтяных ме
сторождений. Необходимо расширять эксперю1ен
тальные исследования капиллярных явлений с це.1ью 
выяснения роли последних в процессе миграции флюи
дов. При этом нужно разработать нО1вую методику этих 
ис:сшедований, чтобы избегнrуть неопределенности ре
зультатов, присущей прежним экспериментам. 
Для уrспешного про.ведения всех этих исследований 

необходимы совместные усилия геологов, физиков, хи
миков и инженеров-промысловиков. 
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