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АННОТАЦИЯ 

В работе излагается метод изучения процессов уплотнении 
и упрочнения глинистых осадков субаквального генезиса~ 
начиная от ,отложения их в бассейне седиментации и до при
обретения облика современной глинистой породы, позволяю
щий восстановить процессы уплотнения и упрочнения глини~ 
стого осадка за геологическую историю его существования 

и дать количественную их оценку. 

Дается обзор работ по применению историко-геологиче
ского метода. рассматриваются основные теоретические пред

посылки и закономерности уплотнения глинистых осадков при 
различных давлениях и принципы построения кривых их уп

лотнения и упрочнения за геологическое время - историко

геологической кривой сжатия и историко-геологической кри
вой упрочнения осадка. Разбираются возможности и методы 
восстановления начальной пористости древних глинистых 
осадков и основные следствия, вытекающие из анализа кри

вых уплотнения и упрочнения осадка за геологическое время 

применитеJlЬНО к вопросам нефтяной и газовой геологии, гид
рогеологии, инженерной геологии и геотектоники. 
На примерах анализа процессов уплотнения майкопских 

глинистых осадков Предкавказья и кембрийских глинистых 
отложений Средне-Русской впадины показано приложение из
ложенного в работе метода к изучению палеогидрогеологиче-, 
ских условий, оценке количества отжимаемых флюидов w 
масштабов нефтегазообразования. 
Рассмотрены вопросы формирования инженерно-геологиче

ских свойств глинистых пород в процессе уплотнення глини
стых осадков, возможности построения историко-геологиче

ских 'кривых сжатия и упрочнения осадка по данным ла
бораторных исследований глинистых пород и получении 
некоторых физико-технических характеристик глинистых по
род при помощи историко-геологических кривых сжатия и 

упрочнения. 

Работа представляет интерес для геологов, • работающих 
в области нефтяной и газовой геологии, гидрогеологии, инже
нерной геологии, геотектоники, изучения больших Г.llубин, ю 
для студентов геологических специальностей. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В решениях июньского Пленума ЦК КПСС (1963 г.) отмечена 
неоБХОДИМОСТЬ повышения роли науки в построении коммунистиче
ского общества. Советская наука должна занять передовые пози
ции в мире. 

Эта почетная задача поставлена перед многотысячным коллек
тивом советских ученых, каждый из которых считает своим пер
вейшиМ долгом отдать все знания и силы делу строительства ма
териально-технической базы коммунистического общества в нашей 
стране и дальнейшему развитию советской науки. 

Многолетняя работа автора над вопросами нефтяной геологии, 
гидрогеологии и инженерной геологии, связанными с уплотнением 
ГJ!ИНИСТЫХ пород, позволила накопить значительный материал, ко
торый необходимо обобщить в направлении изучения процессов 
уплотнения глинистых осадков и глинистых пород в течение их 

геологической истории. Такое изучение представляет существен
ный интерес и с теоретической стороны, и с точки зрения практи
ческих задач, поставленных перед геологической наукой истори
ческими решениями ХХII съезда КПСс. 

Автор излагает свои исследования, обобщения и выводы в от
ношении процессов. уплотнения глинистых осадков, считая, что ко

личественная оценка этих процессов позволит получить много но

вых интересных и ценных данных о глинистых осадках и процес-

сах, им сопутствующих. . 
Автор выражает благодарность всем лицам, которые сделали 

замечания по отдельным вопросам, рассматриваемым в настоящей 
работе, в процессе их обсуждения или рецензирования. Осо
бенно автор отмечает ценные советы проф. В. Д. Ломтадзе, проф .. 
Н. В. Коломенского, проф. И. О. Брода, доктора геолого-минера
логических наук Е. П. Емельяновой. 



ВВЕДЕНИЕ 

Выяснение процессов уплотнения глинистых осадков при их 
образовании, диагенезе и эпигенезе с оценкой количественной CTO~ 
роны явлений представляет существенный интерес для различных 
отраслей геqлогической науки и практики геологически)( исследо-, 
ваний, особенно при поисках нефти и газа. 

Перевод топливного баланса страны на легкое топливо - нефть 
и газ - вызвал бурное развитие нефтяной и газовой промышлен~ 
ности. Только за четыре года семилетки (1959-1963) годовая до
быча нефти увеличил~сь на 64,5%·, газа на 161,5%. Удельный вес 
нефти и газа в топливном балансе страны увеличился С' 31,8% 
в 1958 г. до 45,6% в 1962 г. 

ХХII съезд КПСС поставил задачу увеличить к 1980 г. Аобычу 
нефти до 690-710 млн. т и добычу газа до 680-720 млрд . .м3• 

Бурный рост добычи нефти и газа требует интенсивного изуче
ния геологи;и этих полезных ископаемых. По существующим пред
ставлениям основное количество нефти и газа выделяется из би:' 
тумопроизводящих свит, представляющих собой глинистые осадки, 
содержащие рассеянное органическое вещество. Однако до сих пор 
остается неясным, на каких стадиях уплотнения глинистых осад

ков происходит это выделение, не ясна и количественная сторона 

явления. 

Все возрастающее использование подземных вод в народном 
хозяйстве как для целей водоснабжения, так и для извлечения из 
них ценных компонентов, требует более детального изучения про
цессов формирования подземных вод С количественной оценкой от
~ельных составляющих. В частности, особый интерес представляет 
~щенка количества седиментационных вод, выступающих как воды 

гравитационные в процессе уплотнения глинистых осадков, отла

гавшихся на дне водоемов, и как флюид - носитель углеводородов. 
Широко развернувшееся промышленное и гражданское строи
те"1ЬСТВО нуждается в быстром и качественном изучении регио
нальных инженер но-геологических условий, уточнении представ
лений о формировании инженер но-геологических свойств глини
стых пород, их несущей способности и других особенностей. 

Затронутые проблемы тесно связаны с вопросами количествен
ной оценки процесса уплотнения глинистых осадков с момента и:х 
б t 



Qбразования и до современного состояния. Научно обоснованное 
решение они могут п?лучить лишь тогда, когда будет решен во
прос о количественнои оценке уплотнения глинистых осадков в те

чение геологической истории. Отсюда следует, что последний во
прос является узловым. Разработка и решение его позволят сде
лать новый шаг вперед в области таких наук, как геология нефти 
и газа, гидрогеология, инженеРН;;iЯ геология, и еще шире исполь

зовать достижения этих наук при решении практических вопросов 

и при разработке теоретических положений. 
Таким образом, задача изучения процессов уплотнения глини

стых осадков в течение геологической истории с их количественной 
оценкой вполне актуальна. Она. может быть сформулирована как 
восстановление истории уплотнения глинистого осадка с момента 

~гo отложения на дне водоема до превращения в глинистую по

роду в современном состоянии. Эта задача может быть решена 
только на основе изучения геологической истории осадка и ана
лиза явлений и изменений, происходивших в нем после отложения 
в течение геологического времени, определяющего условия суще
ствования осадка, а затем и породы, т. е. на основе историко-гео

логического анализа с количественной оценкой происходивших яв
лений. Следовательно, под историко-геологическим методом мы 
понимаем геологический метод, позволяющий получать количе
ственную характеристику развития того или иного геологического 

явления за геологическое время с привлечением данных, методов 

и приемов из других преимущественно смежных наук, в частности 

из исторической геологии, сравнительной литологии и механики 
грунтов. 



ЧАСТЬ 1 

Глава 1 

ОБЗОР РАБОТ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА 

Идея применения историко-геологического метода к изучению 
геологических процеtсов не нова. Она заложена в основах истори
ческой геологии (Н. М. Страхов, 1932). Графическое изображение 
геологического процесса осадконакопления впервые в СССР при
менил Н. Г. Кассин (1933), построивший историко-геологическую 
диаграмму геологических процессов для Центрального Казах
стана. В системе прямоугольных координат по оси абсцисс он 
отложил геологическое время, а по оси ординат - показатели раз
J1ИЧНЫХ геологических процессов. Эти простейшие кривые характе
ризовали лишь ход геологических процессов в течение геологиче

ского времени без их интерпретации. 
Как указывает Ф. П. Саваренский (1937), историко-геологиче

ский метод для оценки инженер но-геологических свойств глини
стых пород впервые в СССР применил А. С. Храмушев. В 1933 г. 
он построил график изменения давления на кровлю каменноуголь
ных глин площадки строительства Дворца Советов за геологиче
ское время, вычисляя нагрузку от веса лежавших над глинами 

пород по их мощности и объемному весу. Однако график 
А. С. Храмушева для большинства геологов остался неизвест
ным. 

В связи с проектированием крупных гидротехнических соору
жений историко-геологический метод был применен для' оценки 
несущей способности глинистых пород основания. В частности, ав
тор (1936) построил график изменения нагрузки на кровлю верх
несенонских глин за геологическое время в долине р. Волги 
у г. Камышина. 3. А. Макеев построил аналогичный график для 
глин майкопского яруса в одном из районов строительства Волго
Донского канала им. В. И. Ленина (3. А. Макеев, 1937) и 
Н. К. Тихомиров - для пород в долине р. Волги у г. Углича 
(Ф. П. Саваренский, 1937). 

В основу таких графиков была положена геохронологическая 
шкала ХЬлмса в абсолютном летоисчислении, что позволило полу
чить ясное представление о времени, в течение которого исследуе

мые породы подвергались тем или иным нагрузкам. 

9' 



Применение историко-геологического метода в инженерной гeo~ 
логии сыграло весьма положительную роль, так как кривые из

менения нагрузки показали, что за геологическое время изучаемые 

{юроды подвергались гораздо большим давлениям, чем нагрузки 
от проектируемых сооружений. Это дало возможность получать 
гораздо более, обоснованные прогнозы инженер но-геологических 
явлений, связанных с возведением крупных гидротехнических и 
других сооружений. ' 

Делались также попытки использовать историко-геологический 
метод для оценки нагрузок на породы от ледникового покров а во 

время четвертичного оледенения (Н. К. Тихомиров, 1937). 
Несмотря. на прогрессивную роль, которую сыграло примене

ние историко-геологического метода в инженерной геологии при 
оценке уплотненности глинистых пород, кривые изменения нагру

зок все же не давали ответа на вопросы о скорости УПЛ,отнения 

Г.1Iинистого осадка за геологическое время, об его пористости на 
том' или ином этапе уплотнения, о влиянии процессов диагенеза и 
эпигенеза на уплотнение и о начальной пористости осадка. Требо
валась дальнейшая разработка метода и, в частности, восстанов
ление истории уплотнения осадка со времени его отложения. 

А. С. Храмушев (1937) полагал, что размеры нагрузок, дей
ствовавших на осадок в течение его геологической истории, отра
жаются на компрессионной кривой образца глинистой породы, об
разовавшейся из осадка к настоящему времени, в виде скачкооб
разных участков этой кривой. На основании этого он считал 
возможным восстановить историю уплотнения осадка. Однако уже 
в 1939 г. А. С. Храмушев на основе проделанных опытов с образ
цами верхнекаменноугольных и верхнеюрских глин пришел к вы

:воду, что при «нормальном» . ходе опытов, т. е. при возрастании 

нагрузки, скачкообразных перегибов на компрессионной кривой не 
наблюдается, в лучшем случае отражается (в виде одного скачко
.образного перегиба) лишь максимальная нагрузка, которой под
вергалась порода за геологическое время. Скачкообразные пере
гибы, по Храмушеву, образуются лишь в случае, разгрузкй образ
ца от максимальной нагрузки при опыте (А. С. Храмушев, 1939). 

Изложенно~ делает приведенные выше положения Храмушева 
недостаточно убедительными. 

В. А. Приклонский на основе детального изучения природы 
свойств глинистых пород пришел к выводу, что предположения 
А. С. Храмушева вряд ли подтвердятся (В. А. Приклонский, 1949, 
СТР. 373). Нагрузки, которым подверг А. С. Храмушев образцы 
глинистых пород, не превышали 50 кГ/см2, что едва ли можно 
считать достаточным. 

Широко проводимые за последнее время опыты по сжатию 
глинистых пород кембрийского возраста под большими давле
ниями (порядка сотен и тысяч кГ/см2 - В. д. Ломтадзе, 1955) 
показали, что кривые сжатия глин при нагрузках до 500 кГ/см2 

И более имеют совершенно плавный, а не ступенчатый характер. 

]0 



Следовательно, причины ступенчатого характера кривых сжатия 
при опытах Храмушева имеют другое объяснение, а выбранное им 
направление исследований не может привести к восстановлению 
истории уплотнения осадка. 

Глава // 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

Рассматривая применение историко-геологического метода. 
к изучению вопросов уплотнения глинистых осадков, следует 

сначала остановиться на основных теоретических предпосыл

кэх. 

Широкое развитие ряда геологических наук и, в частности, 
петрографии осадочных пород, грунтоведения и механики грунтов, 
исторической геологии, океанологии и геологии моря и ряд ори
гинальных исследований, посвященных изучению процессов седи
ментации, диагенеза, эпигенеза и уплотнения осадков, позволяют 

-сформулировать исходные положения, которые будут служить ос
новой при дальнейшем рассмотрении вопроса оприменении исто
рико-геологического метода. 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА 

К РАЗЛИЧНЫМ ГЕНЕТИЧЕСКИМ ТИПАМ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

Среди различных генетических типов глинистых пород (соб-· 
ственно глины, глинистые породы водноосадочного и субаэраль
ного происхождения) в качестве объектов применения историко
геологического метода рассматриваются только глинистые обра
зования, ведущими процессами при образовании которых 

являются осаждение и уплотнение в водной среде, т. е. осадки, 
отложившиеся в водных бассейнах с различной соленостью воды 
(от морских с нормальной соленостью до пресноводных). Глини
стые осадки таких бассейнов представлены илами или воднооса
дочными (переотложенными, по М. С. Швецову, 1958) глинистыми 
породами. 

Применение историко-геологического метода к глинистым по
родам субаэрального происхождения (элювиальным и делюви
альным), а также к макропористым (лёссовидным) породам 
исключается, так как ведущими процессами при их образова
нии являются выветривание или осаждение в воздушной 
среде. 

Применение историко-геологического метода к мерзлым-. водно
осадочным породам ограничивается тем этапом геологической 
истории, на котором наступило их замораживание, если породы 

продолжают оставаться в за.мороженном состоянии. 
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ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ УПЛОТНЕНИЯ ГЛИНИСТЫХ ОСАДКОВ 

В ВОД НОЯ СРЕДЕ 

Большие и интересные исследования, проведенные за послед
нее время Н. М. Страховым (1945, 1950, 1953-1960), Е. М. Сер
геевым (1949, 1951, 1952), Н. В. Коломенским (1952-1 ~57), 
В. А. Приклонским (1948, 1949, 1952), В. Д. Ломтадзе (1951, 1953,-
1954, 1955-1959), Н. я. Денисовым (1946,1947,1948, 1951, 1957). 
А. п. Лисициным (1956), М. с. Швецовым (1958) и другими, поз
волили выделить среди многих факторов, влияюЩих на уплотне
ние отложившихся в водной среде глинистых осадков, основные 
ведущие факторы. 

М. с. Швецов (1958) считает, что затвердевание выпавшего 
осадка происходит под действием дегазации и старения коллои
дов, перекристаллизации и цементации вследствие выпадения 

в порах осадка новых веществ, причем последнее имеет место да

леко не всегда. В. А. Приклонский (1956) выделял два тиriа 
уплотнения осадков: гравитационный и кристаллизационный. По 
существу об~ фактора действуют совместно, но один из них пре
обладает. Н. М. Страхов (1953) считает, что на стадии диаге
неза осадка происходит лишь небольшое его уплотнение, а на ста
дии эпигенеза ведущим процессом является региональное уплот

нение. 

Как убедительно показал в своих работах В. Д. Ломтадзе 
(1955), ведущим процессом, регулирующим геохимические про
цессы в глинистых отложениях, является их дегидратация под 
влиянием гравитационного уплотнения. 

Таким образом, в настоящее время можно считать доказанным, 
что п о с л е о б раз о в а н и я о с а Д к а в в о Д о е м е о с н о В
н ы м в ~ Д у щ и м про Ц е с с о м я в л я е т с я е г о г р а в и т а

ц и о н н о е у п л о т н е н и е. Из этого не следует, что физико-хи
мические процессы в осадке не происходят, но это значит, что они 

играют подчиненную роль и что их направленность определяется 

процессом гравитационного уплотнения, происходящим в течение 

длительного (геологического) времени. 
В результате физико-химических процессов при уплотнении 

осадка между его частицами могут возникать относительно жест
кие связи (сцепление упрочнения, по Н. я. Денисову, 1948), ко
торые могут оказывать известное противодействие процессу уплот
нения под действием силы тяжести, и конечный результат 
гравитационного уплотнения при эпигенезе (диагенезе по
роды, по М. с. Швецову, 1958) зависит от соотношения 
ирочности сцепления упрочнения и величиныI гравитационных 
сил. 

ДЛя выяснения проц~сса формирования свойств глинистой по
роды в первую очер~дь нужно рассмотреть процесс диагенеза й 
эrtйгенеза глинист6го осадка как результирующий процесс грави
тационного уплотненйя и упрочнения осадка. 
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ОБ ОБЪЕМЕ СКЕЛЕТА ОСАДКА В ПРОЦЕССЕ ДИАГЕНЕЭА 
И ЭПИГЕНЕ3А 

Вопрос об изменеI{ИИ объема скелета осадка имеет весьма су
щественное значеI{ие для палеогеологических реконструкций и, 
в частности, для оценки применимости историко-геологического 

метода к изучению процессов уплотнения глинистых осадков. 

Так как в осадке происходят физико-химические изменения, то 
естественно ожидать и изменения минералогического состава .ске

лета, а вместе с ним и его объема. Такие представления и господ
ствуют среди ряда геологов до настоящего времени, при этом 

изменениям в минералогическом составе скелета придают чрезвы-' 
чайно большое значение, проводят работы по изучению этих изме
нений и утверждают, что качественно состав скелета в глинистой . 
породе уже не тот, каким он был в осадке. Такая переоценка роли 
физико-химических измен~ний в скелете глинистой породы, есте
ственно, влечет за собой концепцию о невозможности или недосто
верности палеогеологических реконструкций состава осадков, 
образующих в настоящее время глинистые породы различного 

возраста. 

Совершенствование методов петрографического исследования 
осадочных пород и, в частности, применение электронной микро
скопии позволило, однако, внести ясность в этот вопрос. Так, на
пример, электронномикроскопическое изучение глин, проведенное 

М. Ф. Викуловой (1952), позволило ей сделать вывод о том, что 
подавляющее большинство глин водноосадочного происхождения 
содержит главным образом минералы принесенные, а минералы 
коллоидно-химического происхождения играют сравнительно не

большую роль. . 
Н. М. Страхов (1954-1960) на основании проведенных им ис

следований считает, что на стадии диагенеза осадка происходит 
изменение его физика-механических свойств (уплотнение), а на 
стадии эпигенеза (ДfIагенеза породы) минералогический состав 
в основяом, не меняеТСR, хотя физико-механические свойства по
роды меняются резко. Допуская возможность' слабых изменений 
в минералогическом составе скелета породы, он считает, что такие 

изменения не перерабатывают горных пород и последние в основ
ном не меняются~ 

В. Д. Ломтадзе (1955) также считает, что зона эпигенеза на
следует состав глинистых минералов, сформировавшихся в период 
седиментации и диагенеза глинистых осадков, и что поэтому 

можно использовать минеральный состав тонкодисперсной части 
глинистых пород для стратификации и выяснения условий накоп
ления глинистых толщ. Опытным путем он показал, что измене
ния минерального состава и дисперсности глин при уплотнении их 

большими нагрузками (до 7000 KrjCM2) не наблюдается 
(В. д. Ломтадзе, 1955). 

Приведенные выше результаты исследований изменений мине
ралогического состава скелета глинистых водноосадочных пород, 
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прошедших сложный путь диагенеза и эпигенеза в субаквальньiх 
условиях, позволяют сделать весьма существенный для при мене
ния историко-геологического метода в ы в о Д о с р а в н и т е л ь

н о м п о с т о я н с т в е о б ъ е м а с к е л е т а о с а Д к а и г л и
н и с т о й пор о Д ы, о б раз о в а в шей с я и з н е г о, т. е. 

Hl 
1 + Е; const, г де Е; - приведенная пористость \ осадка или по-
роды на любом этапе уплотнения. Этот вывод позволяет приме
нить законы механики грунтов для сравнительной оценки уплот
ненности осадка и породы. 

Следствием из этого вывода является возможность определения 
начальной мощности осадка НО, который должен был отложиться 

, в водоеме для того, чтобы из него мог образоваться слой глини
стой породы мощностью Н\, а также мощности осадка H i для лю
бой стадии уплотнения. Для этого должны быть известны прИ'ве
денная пористость породы Е\, соответствующая ее мощности Н\, 
начальная пористость осадка Ео , а также пористость Ei для дан
ной стадии уплотнения. 

Н Н 1 + Ri 
l= l' 1 +E

1
' (1) 

н а при м е р. Для отложения в центральной части Русской 
платформы слоя верхнеюрских глин с современной мощностью 
10 .м и современной пористостью Е\ =0,70, при начальной пори~ 
стости осадка Ео =4,10, на дне верхнеюрского моря должен был 
накопиться осадок с общей толщиной слоя (в неуплотненном со
стоянии) 

10·5,1 
Но ~ 1,7 ~зо м. 

О ВЛИЯНИИ ПРОЦЕССОВ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

При рассмотрении уплотнения осадков в процессе их диагенеза 
и эпигенеза предполагается наличие в основном двухфазной си
сп'мы (скелет + вода) 2 и отсутствие процессов атмосферного Bbl

ветривэ.ния, свойственных зоне гипергенеза. Только в этих усло
виях будут справедливы все изложенные выше основные положе
ния. 

Если же в ходе геологической истории глинистая порода будет 
приподнята выше уров.Ня моря, то поверхностные ее слои при воз

действии процессов атмосферного выветривания подвергнутся фи
зико-химическим изменениям, направленным на приспособпение 

1 Приведенная пористость Е представляет отношение объема пор к объему 

скелета Е = 1 _ р' где Р - общая пористость породы в долях единицы. Поль

зоваться приведенной пористостью для расчетов по законам механики грунтов 
удобнее, чем общей пористостью. 

2 Газовая фаза находится в растворенном состоянии, о чем подробнее бу
дет сказано ниже. 
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породы к новым условиям существования, т. е. на образ6вание ко
ры выветривания той или иной мощности (Н. В. Коломенский. 
1952; Г. С. Золотарев, 1948). 

Естественно, что к коре выветривания, т. е. по существу уже 
к элювию водноосадочной породы, нельзя полностью применить 
основные положения, рассмотренные выше для пород воднооса

дочного происхождения, находящихся в свойственных им термоди
намических условиях. 

При пользовании историко-геологическим методом это необхо
димо учитывать даже в том случае, если .. древняя кора выветрива
ния вместе со всей толщей оказалась впоследствии перекрытой 
более мощными водноосадочными образованиями. 

Анализ геологической истории района и построение эпейроге
нического профиля помогут выяснить в каждом отдельном случае 
возможность влияния процессов выветривания на тот или иной 
пласт глинистой породы, а изучение его по вертикальному раз
резу может дать указания для определения мощности коры 

выветривания. Эти данные позволят избежать ошибок при восста
новлении истории уплотнения изучаемой глинистой породы. Мощ
ность современной коры вьщетривания в глинистых породах не
редко составляет 5-10 оМ. Поэтому при использовании обнажений 
для характеристики современного состояния и уплотненности по

роды должны выбираться части пласта, не затронутые выветрива
нием. Однако наличие древней коры выветривания не препят
ствует применению историко-геологического метода, если можно 

получить физические характеристики осадка из части пласта, ле
жащей ниже границы его коры выветривания. 

Если же весь пласт (по разрезу) подвергся процессам интен
сивного выветривания, то историко-геологический метод неприме
ним. 

ГРАФИК УПЛОТНЕНИЯ ОСАДКА 

Рассматривая процесс седиментогенеза глинистого осадка, 
можно сказать, что после прочного отложения осадка на дне во· 

доема на некоторой обычно небольшой глубине от кровли слоя 
осадка приведенная пористость его составляет Ео , а давление от 
вышележащих осадков -Ро, причем Ео= f (Ро). 

в течение геологического времени в .результате гравитацион
ного уплотнения и другихдиагенетических и эпигенетических про

цессов осадок уплотняется, упрочняется и превращается в глини

стую породу современного облика. При помощи лабораторных 
исследований можно установить приведенную пористость этой по
роды Е" а по геологическому разрезу и объемному весу лежащих 
над ней пород - современную нагрузку р" действующую на по
роду. При этом Е, =f(p,), так как на современном геологическом 
этапе развития земной коры резкого изменения нагрузки ;не про
исходит И в течение длительного геологического времени между 

внутренними силами, действующими в породе, и внешней нагруз
кой установилось относительное равновесие. 



Это положение подтверждается изменением плотности глини

стых пород с глубиной (В. Д. Ломтадзе, 1954; Л. В. Антропова, 
1959), а также такими явлениями, как вспучивание дна искус
ственных выемок при снятии части нагрузки в виде лежащих выше 

пород (с. А. Роза, 1954; П. И. Брайт, 1953; И. А. Улитин, 1955) 
и осадками искусственных сооружений, если давление от них пр е
вышает «бытовое». Выбрав точку на некоторой глубине от кровли 
слоя современной породы, можно в прямоугольной системе коор
динат Р и Е построить график уплотнения породы за геологиче
ский отрезок времени от начала образования осадка до современ

Е 

Ер - .... , 
.... .... ,...?-

.... 
' .... ........ 

.... ..... 
.... " , , 

Е, ---4-----------------.-, 
I 
I 
I 

L--р~О--------------------~Р~1-.-Р 

Рис. 1. Схема уплотнения глинистого 
осадка за геологическое время. 

ного геологического эта-

па развития, откладывая 

по оси абсцисс нагрузки 
Р, а по оси ординат при

веденную пористость Е . 
Соединив полученные 

точки, будем иметь пред
полагаемый график 
уплотнения осадка за 

геологическое время 

(рис. 1). Этот график яв
ляется суммар_ным, так 

как он, кроме уплотне

ния, учитывает также и 

упрочнение осадка, про

исшедшее за геологиче

ское время под влиянием 

диагенетических процес-1 - неизвестная кривая сжатия; 2 - суммарный 
график уплотнения. 

сов, и влияние частичных 

нагрузок и разгрузок, если они имели иместо. Влияние этих 
процессов независимо от их направленности суммируется и отра

жается на величине современной приведенной пористости Е), за
висящей, кроме того, и от современной нагрузки Pl. Это видно из 
того, что для различных глин, несмотря на примерно одинаковые 

современные геологические условия, значения E.l, соответствующие 
нагрузке Pl, различны. 

Таким образом, этот гипотетический график дает представл ~ние . 
о процессах уплотнения и упрочнения осадка, происходивших .~ .е

чение геологического времени. Однако он не отражает дина~IИКи 
этих процессов во времени, так как прямолинейная интеРПОЛJIЦИЯ 
предполагает, что процессы шли непрерывно, равномерно, чеГI) на 

самом деле могло и не быть. Поэтому, сохранив тот же ПРИhЦЩI. 
построения графика, нужно попытаться отра:щть на нем процессыI 
уплотнения и упрочнения осадка на отдельных этапах его геQЛО

гической жизни. 

Это не представляло бы особых затруднений, если бы удалось 
восстановить приведенную пористость осадка на различных эта " 
пах геологической истории и сопоставить ее с нагрузками, дейii 
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ствовавшими на осадок на этих же этапах, включая и начальный 
этап его отложения. Установить действовавшие на осадок в раз
личные этапы геологической истории нагрузки почти всегда воз
можно по сводному геологическому разрезу и примерному объем
ному весу пород. Даже в том случае, если часть осадков позже 
была размыта, можно восстановить нормальную мощность при по

мощи палеогеографических построений. Однако восстановить по
ристость осадка на различньiх этапах геологической истории го
раздо более сложно. 

По существу в природных условиях для глинистой породы 

можно получить данные только о современных пористости и давле

нии в одной точке; при значительной мощности пласта (в не
сколько сот метров) такие данные можно получить в двух-трех 
точках, но они будут характеризовать лишь современный геоло

гический этап. 
Между тем для построения графика уплотнения осадка жела

тельно иметь как можно больше точек, характеризующих уплотне
ние осадка за геологическое время. Используя сравнительно-лито
логический метод (решение совещания по осадочным породам, 
1953), результаты изучения современных илов и изложенное выше 
положение о постоянстве основного минералогического состава 

осадка, с помощью лабораторных исследований образцов совре
менной породы можно дополнительно получить несколько харак

терных точек. 

Такими точками будут являться: 
а) пористость в начале образования осадка Ео и соответствую

щее этой пористости давление Ро (на некоторой небольшой глу
бине от кровли слоя осадка); 

б) пористость осадка Е! при переходе им предела текучести Wj 
и соответствующее давление Pj; 

в) пористость осадка Ер при переходе им предела пластич

ности W p и соответствующее ей давление Рр • 

Трудно допустить, чтобы уплотнение осадка на протяжении 
геологической истории происходило равномерно, т. е. по прямоли
нейному закону, наоборот, можно утверждать, что в силу диаге
нетических процессов в осадке и геологических процессов в земной 
коре оно было обусловлено более сложными зависимостями и 
должно было происходить неравномерно. Тогда задача восстанов
ления графика уплотнения осадка за геологическое время потре

бует построения сложной кривой по очень ограниченному числу 
точек. Чтобы решить эту задачу, нужно установить законы уплот
нения глинистых осадков и глинистых пород. 

2 ю. В. Мухии 



Глава //I 

ЗАКОНЫ УПЛОТНЕНИЯ ГЛИНИСТЫХ ОСАДКОВ 

в связи с тем, что глинистые осадки после седиментогенеза 
подвергаются процессам диагенеза и эпигенеза, превращаясъ 

в глинистые породы, естественно предположить, что законы уплот

нения глинистых осадков и глинистых пород могут быть различ
ными. 

Чтобы проверить это предположение, следует рассмотреть от
дельно имеющиеся данные о законах уплотнения глинистых осад

ков и глинистых пород. 

УПЛОТНЕНИЕ ГЛИНИСТЫХ ОСАДКОВ 

Законы уплотнения глинистых осадков в прошедшие геологиче
ские времена могут быть установлены на основании принципов 
сравнительно-литологического метода, т. е. путем изучения зако

нов уплотнения их современных аналогов. 

Обобщающих работ, в которых рассматривались бы законы 
уплотнения современных осадков, не имеется. Однако существуют 
работы, в которых рассматриваются вопросы уплотнения совре
менных осадков с общетеоретических позиций (Н. Я. Денисов, 
1947; В. Д. Ломтадзе, 1954; А. А. Луга, 1953), а также с точкп 
зрения решения конкретных вопросов использования этих осадков 

как основания сооружений. К таким исследованиям относятся ра-· 
боты В. И. Савельева (1951, 1953), С. А. Роза (1950, 1954), 
Б. П. Богословского и Ф. М. Бочевера (1951), И. С. Комарова и 
М. М. Шнейдера (1953), В. В, Шугаева (1953), Д. Е. Польшина 
(1954), Г. М. Кузовлева (1956), Г. В. Сорокиной (1957) и другие. 
Кроме того, имеются работы (С. В. Бруевич, 1940, 1945; А. П. Ли
сицын, 1956; Е. А. Романкевич, 1957 и другие), посвященные гео
логическому ,изучению донных отложений современных морски~ 
бассейнов с определением изменения их влажности по вертикаль-' 
ному разрезу, позволяющим определить их уплотненность. 

Основываясь на результатах этих работ, рассмотрим законц 
уплотнения современных илов: а) в случае ПРИЛОЖelШЯ искус'; 
ственной нагрузки и б) в естественных условиях, в процессе седи~ 
ментации на дне водоемов. 

'Уплотнение обраэцов илов в лабораторных условиях 

Результаты экспериментальных работ по обжатию современных 
илов в компрессионных приборах позволяют высказать ряд поло
жений. 

По Б. П. Богословскому и Ф. М. Бочеверу (1951), илы, пред:" 
ставляющие новейшие осадки в бассейне с повышенной солено
стью и состоящие из нерастворимой (в кислоте) алюмосиликаТНDА 
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части' (2-44 %), трудно растворимой (25-63 %) и легко раство
римой (45-65 %) частей, имеют естественную влажность 45--,--,65 % 
и приведенную пористость 1,8-1,4. 

При обжатии в компрессионном приборе обычного типа от н8'"' 
чальной пористости 1,4 до пористости 0,87, которая соответствует 
уже пластичной консистенции ила, кривая его уплотнения до

вольно точно выражается логарифмической зависимостью приве
денной пористости от нагрузки. 

ПО В. и. Савельеву, илы мелководных морских бассейнов (глу
биной до 10 М), имеющие различный гранулометрический состав 
( супесчаный, суглинистый, глинистый ), естественную влажность 
40-90 %, начальную приведенную пористость до 5 и находящиеся 
в текучем состоянии, сжимались нагрузкой до 2 кГ/см2 до пр иве
денной пористости 1,5-2. Кривые уплотнения трех образцов илов 
имеют характер логарифмических, но иногда в самой верхней ча
сти кривой несколько отклоняются, что обусловлено рыхлой струк
турой мелководных илов. По четырем образцам минеральных 
илов, отобранным в разных бассейнах, устанавливается пластич
ная консистенция и меньшая сжимаемость, но характер кривых 

сжатия не меняется. Установлено, что чем глубже залегает ил 
в бассейне, тем он плотнее и тем меньше разница в осадке образ
цов с не нарушенной и нарушенной структурами. 

В работе Г. В. Сорокиной (1957) приводятся кривые сжатия 
образцов морских и озерных засоленных илов, подтверждающце 
их уплотнение под нагрузкой по логарифмическому закону, и, 
кроме того, устанавливается зависимость проницаемости илов от 

их приведенной пористости. 
Рассмотренные опыты по обжатию образцов современных илов 

производились с небольшими нагрузками, не превыIающимии не
скольких кГ/см2• 

Для выяснения изменения влажности илов при больших на
грузках В. Д. Ломтадзе (1954) произвел обжатие образцов ила 
из Финского залива при больших нагрузках. Структура ила, Ю;iК и 
в предыдущих опытах, ненарушенная. Пересчет полученной при 
опыте влажности на приведенную пористость дал следующие ре

зультаты: 

Нагрузка p,ICГjc.м2 ' . ..1 о I 60 1150 1 500 11000 

Приведенная пористость Е /1,92 / 0,83 I 0,63 I 0,48 I 0,33 

При м е ч а н и е. При расчетах Е удельный вес скелета 
принят равным 2,70. 

Если по этим данным построить график уплотнения ила в коор
динатах 19 р и Е, то получим прямолинейный график уплотнения 
с очень небольшим разбросом точек (рис. 2). Этот график свиде-
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тельствует о том, что при больших нагрузках уплотнение ила про
исходит по логарифмическому закону. 

Таким образом, л а б о р а т о р н ы е оп ы т ы п о о б ж а т и ю 
о б раз Ц о в и л о в с н е н а р у ш е н н о й с т р у к т у рой п 0-

к азы в а ют, ч т о у п л о т н е н и е их при н а г р у з к а х о т 
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Рис. 2. Уплотнение ила Финского залива при больших 
нагрузках. Структура ненарушенная. (Вычислено по 

данным В. д. Ломтадзе, 1954.) 

долей KГjCM2 до 1000 KrjCM2 происходит по одному и 
т о м у ж е л о г а риф м и ч е с к о м у з а к о н у, отличающемуся, 
конечно, для каждого вида ила. 

Уплотнение илов в природных условиях 

Уплотнение глинистых осадков в природных условиях под дей" 
ствием собственного веса специально не изучалось. 

Чтобы подойти к количественной оценке этого явления, вос
пользуемся тем обстоятельством, что осадок на дне водоема пред
ставляет двухфазную систему, Б которой все поры заполнены БО
дой, и его естественная влажность является функцией приведенной 
пористости. Это позволяет использовать результаты определения. 
влажности в толще современных морских осадков при изучении 

современных илов морских бассейнов для получения данных' 
об их приведенной пористости на разлипной глубине от кровли 
ила. 

В этом отношении чрезвычайно большой интерес представляют 
исследования А. П. Лисицына (1956), который изучал изменение" 
влажности в илах 'Берингова моря до глубины 33,5 м. Обработка· 
свыше 1000 определений влажности позволила А. П. Лисицыну, 
применив методы математической статистики, впервые построить 
осредненную кривую изменения влажности илов Берингова моря 
для слоя ила мощностью 32 м (рис. 3, а). 

Для построения кривой отобраны данные о влажности глини
стых осадков, содержащих более 70% фракции меньше 0,01 мм.' 
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Илы Берингова моря мелкоалевритовые, алевролитово-глини

стые и глинистые, слабо кремнистые и кремнистые, содержат до 
35% Si02; на глубине 4-5 .м Естречаются прослойки вулканиче
ского пепла и грубообломочного материала. Возраст илов изучен
ного разреза четвертичный, т. е. не превышает 1 млн. лет. 

а м w я ~ т м 
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11м а I 
s,0~+-~-4-4~4-~ 

10 ~-I-+-+-lЧ--+--j 

14~+-4--Н~-4--J 
20 
30 ~+-+--f---+--+---! 

19#,11 
Рис. 3. Изменение естественной влажности ил()в 

Берингова моря. 

а - график в прямоуголыIхx координатах: 1 - средне
статистические значення (по А. п. Лисицыну. 1956); 
2 - минимальные значения; 3 - максимальные зиаче4 

ния; б - кривая 1 в полу логарифмическом масштабе. 

Рядом с усредненной кривой А. п. Лисицына мы построили 
кривые изменения естественной влажности по минимальным 
(CJleBa) и максимальным (справа) ее значениям. Эти кривые 
имеют тот 'Же характер и показывают, что с увеличением глубины, 
т. е. с возрастанием давления, отклонения естественной влажности 
от среднестатистической кривой резко уменьшаются. Относитель
ное отклонение составляет для верхних горизонтов 23-15% и для 
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нижних 3,8-3 % (абсолютные значения отклонений влажности 
равны соответственно 15-1 О % и 2,5-2 % ) . 

Это справедливо для всех прослоев, встречающихся в разрезе 
колонки ила, включая песчаные, крупноалевритовые и вулканиче

ского пепла. Следовательно, по мере увеличения давления (уве
личения мощности ила) ведущая роль фактора гравитационного 
уплотнения проявляется более четко, а роль других факторов (ли
тологических, геохимических) нивелируется. 

Однако закон изменения влажности с глубиной, или, что то же 
самое, приведенной пористости илов от давления, по графику 
А. п. Лисицына не выявляется. В связи с этим мы перестроили 
график в полулогарифмическом масштабе (рис. 3, б). Теперь на 
нем отчетливо видно, что изменение влажности с глубиной (по 
крайней мере от глубин порядка 0,5 М) может быть выражено ло
гарифмической зависимостью. Это свидетельствует о том, что и 
в при р о Д н ы х у с л о в и я Х, т. е. н а Д н е в о Д о е м о в, 

у п л о т н е н и е и л о в т а к ж е про и с х о Д и т п о л о г а р и ф
м и ч е с к о м у з а к о н у, во всяком случае до давлений порядка 
2-2,5 кГ/см2, определяемых глубиной 30 М и средним объемным 
весом ила. Однако при этом давлении ил оказывается уже 
в 'твердо-пластическом состоянии и приобретает свойства глини-

Таблица 1 

~ ~b 

I 

'" ,j 

i 
=Ь 

.. ~ '" .; 
'" ,,= :z! .,; ,,= :z! .. "" "''" = .. "" "' .. = = ~giЗ о ::;:'" =~ '" "о о ::;:'" "'~ = =..0 ,,= ,,~ = ",0::..0 =..0 ,,= ,,~ 

'" "'<> '" "'<> >. s.:~ "" .. ~~ ~L.:; >. :S:t=ti "" .. ,ои ~C; " 
ои 

C:~ """'о 
ои 

"'" ~ 1::= .. I I::~ О'" "1:.: 1::= .. I::~ О'" "1:.: 

0,0 1,78 0,64 0,60 0,000 16,0 1,19 0,54 0,77 1,18 
0,5 1,65 , 0,62 0,64 0,03 17,0 1,17 0,54 0,77 1,25 
1,0 1,51 0,60 0,67 0,06 18.0 1,17 0,54 0,77 1,33 
1,5 1,43 0,59 0,68 0,10 19,0 1,16 0,54 0,77 1,41 
2,0 1,38 0,58 0,70 0,13 20,0 1,15 0,53 0,78 1,50 
2,5 1,35 0,58 0,70 0,16 21,0 1,13 0,53 0,78 1,58 
3,0 1,35 0,58 0,70 0,20 22,0 1,13 0,53 0,78 1,66 
4,0 1,34 0,57 0,72 0,27 23,0 1,12 0,53 0,78 1,73 
5,0 1,32 0,57 0,72 0,35· 24,0 1,12 0,53 0,78 ' 1,81 
6,0 1,31 0,57 0,72 0,42 25,0 1,11 0,53 0,78 1,89 
7,0 1,30 0,56 0,73 0,50 26,0 1,11 0,53 0,78 1,96 
8,0 1,28 0,56 0,73 0,57 27,0 1,10 0,52 0,80 2,04 
9,0 1,27 0,56 0,73 0,64 28,0 1,10 0,52 0,80 2,12 

10,0 1,26 0,55 0,73 0,72 29,0 1,08 0,52 0,80 2,20 
11,0 1,24 0,55 0,75 0,80 30,0 1,08 0,52 0,80 2,28 
12,0 1,24 0,55 0,75 0,87 31,0 1Щ 0,52 0,80 2,36 
13,0 1,23 0,55 0,75 0,95 32,0 1,06 0,51 0,82 2,44 

'14,0 1,22 0,55 0,75 1,02 33,0 1,04 0,51 0,82 2,52 
15,0 1,20 0,55 0,75 1,10 33,5 1,04 0,51 0,82 2,55 

При м е ч а н и е. Объемный вес ила вычислен с учетом взвешивающего 
влияния воды. Удельный вес скелета грунт'а принят равным 2,70; MOPCKOil: 
воды -1,03. Давление от собственного веса вычислено для каждого инt~р
вала по сумме произведения среднего объемного веса на каждом интерва~е 
на,'еГО мощность и давления от вышележащего грунта. 
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стой породы. Как указывает А. П. Лисицын, «в нижних горизон
тах колонки осадок с трудом сминается пальцами и разрезается 

ножом». 

Вычислив, по данным А. П. Лисицына, в точках определения 
влажности приведенную пористость осадка, объемный вес ила и 
давление, получим результаты, приведенные в таБЛ.1. 

Эта таблица вскрывает механизм уплотнения глинистого 
осадка под действием собственного веса и процессов диагенеза. 
Из нее следует, что на глубине 0,5 м от кровли слоя ила давление 
составляет всего. 0,03 KrjCM2, 

т. е. фактар гравитационнаго О 2;:-О-'--"--'--;;_7>-г-r 
уплотнения здесь чрезвычайно 
мал. Однако с глубин по
рядка 2,5-3 м, где давле
ние увеличивается да 0,16-
0,20 кГ/см2, этот фактор начи
нает приобретать б6льшее зна
чение. Это харашо видна из 
рассматрения кривой измене
ния влажности ила, взятого са 

дна Тихого океана, саставлен
най па единичны,м определе
ниям влажнасти в адной из ко
лонок ила па данным Е. А. Ра
манкевича (1957) (рис. 4). 

Откланения значений есте
ственной влажности здесь зна
чительны, на с глубины 2,5 м 

ЗГ-~----+-~--------~· 

Н,М Л 

Рис. 4. Изменение влажности илов. 
1 - Тихий океан, глубина 5640 .м (по 
Е. А. Ромаикевичу, 1957, колонка 3378); 
11 - верхнеюрское море, идеальная кри-

вая (по автору, 1960) 

они уменьшаются и распалажение точек приближается к паложе
нию идеальной JIOгарифмической кривай изменения влажнасти 
с глубиной (приведена для сравнения рядом). Резкое изменение 
пористасти ила происходит именно. до глубины 2,5 м. В дальней
шем паристость уменьшается пастепенна (см. табл. 1). На глубине 
акола 7 м давление от сабственнога веса ила достигает приблизи
тельна 0,5 KrjCM2, а пористость уменьшается на 26% от начальнаЙ. 
На глубине окала 14 м давление достигает 1 KrjCM2, а паристасть 
уменьшается на 31 % ат начальной, на глубине 30 м давление да
стигает 2,3 KrjCM2, а пористасть уменьшается на 40 % от начальной .. 

Если нанести данные изменения приведенной паристасти и дав
ления на полулагарифмический график, палучим следующую кар
тину уплатнения ила пад действием сабственнаго веса (рис. 5): 
от приведеннай паристости 1,65, саатветствующей глубине 0,5 м 
ат паверхнасти ила на дне водоема и давлению 0,03 KrjCM2, и до 
паристасти 1,35, саответствующей глубине 2,5 м и давлению 
0,16 кГ/см2, уплотнение ила происхадит па лагарифмическаму за
кону, далее на участке, саатветствующем глубине от 2,5 до 3 м, 
несмотря на возрастание давления ат 0,16 до 0,20 KrjCM2, ил не 
уплотняется. При нагрузке свыше 0,20 кГ!см2 (глубина около 
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3,2 М) вновь начинается сжатие ила, но уже гораздо более мед
ленное, также следующее логарифмическому закону, но с другими 
параметрами уплотнения. Эти параметры остаются справедливыми 
лишь до нагрузки порядка 0,5 KrjCM2, что соответствует глубине 
7 м. Очевидно, на интервале глубин от 2,5 до 7 М при диапазоне 
давлений от 0,16 до 0,5 KrjCM2 происходят процессы диагенеза 
осадка, вызывающие некоторое упрочнение ила, которое сначала 

уравновешивает нагрузку, а затем при ее возрастании медленно 

преодолевается. Одним из таких процессов, видимо, является пе
рестройка расположения частиц скелета при переходе ила из те-
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Рис. 5. Изменение пористости илов Берингова моря 
в зависимости от давления в природных условиях. 

1 - кривая. отра:жающая замедление уплотнения осадка под 
влиянием диагеиеза; 2 - осредненная ЛИНИЯ сжатия. 

кучего состояния в пластичное, которая должна происходить при 

таких диапазонах давлений. д. Е. Польшин (1954), описывая спо
соб укрепления илистых грунтов посредством их пригрузки на дне 

водоема слоем песка, указывает, что при слое песка мощностью от 

1,7 до 5 м (т. е. нагрузке от 0,17 до 0,5 KГjCM2) происходит уплот
нение ила до предела текучести и переход его в пластичное со

стояние. К сожалению, мы не имеем лабораторных данных, харак
теризующих влажность изучаемого ила на пределе текучести, но 

на основании данных д. Е. Польшина можно предполагать, что 
на глубине от 2,5 до 7 М рассматриваемый ил под действием соб
ственного веса переходит в пластичное состояние. 

При возрастании нагрузки от 0,5 до 1,0 KrjCM2, т. е. от глубины 
7 М до глубины 14 М, дальнейшее уплотнение ила происходит п~ 
логарифмическому закону с промежуточными параметрами 1, а oТj 

1 Наклон линии сжатия увеличивается. 
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14 до 32 М (1-2,5 KrjCM2) - с теми же параметрами, что и уплот
нение ила в текучем состоянии. Об этом свидетельствует парал
лельное расположение прямых отрезков линий уплотнения, т. е. 
равенство их угловых коэффициентов. 

Некоторые выводы можно сделать также и относительно уплот
нения осадка в самых верхних придонных его слоях. 

Экстраполируя прямолинейный отрезок линии уплотнения ила 
в текучем состоянии в сторону уменьшения давлений до давления 
0,01 KrjCM2, соответствующего глубине около 15 СМ от поверхно
сти раздела ил-вода, получим приведенную пористость Ео,Оl = 
= 1,88, тогда как по данным исследований начальная пористость 
ила Ео на поверхности раздела ил-вода составляет 1,78. Абсо
лютное расхождение составляет 0,10, относительное 5,5 %. 

Это расхождение мы объясняем тем, что при существующих 
методах отбора грунтовых проб со дна моря донными трубками 
различных конструкций самый верхний разжиженный слой ила 
не может быть отобран, а в донную трубку попадает следующий 
более плотный слой ила, залегающий уже на некоторой глубине. 
В связи с тем, что грунтовая трубка для отбора колонки грунта 
должна врезаться в донные отложения с некоторой скоростью, что 
достигается посредством ее свободного падения, при ударе о дно 
она выдавливает и разбрызгивает верхний жидкий слой ила, по 
плотности, по-видимому, мало отличающийся от плотности воды. 
Поэтому данные о начальной влажности и приведенной пористо
сти поверхностного слоя современных илов при отборе их грунто
выми трубками получаются несколько заниженными. 

Учитывая это обстоятельство и небольшие величины отклоне
ний от фактических данных (5-6%) о начальной пористости илов, 
можно считать, что сжатие самых верхних слоев осадка в интер

вале глубин 0,5-0,1 М от поверхности раздела ил-вода проис
ходит по тому же логарифмическому закону, что и в интервале 
глубин 0,5-2,5 м. Соединив крайние точки фактической кривой 
уплотнения ила (см. рис. 5), получим осредненный график его 
уплотнения для глубин от 0,5 до 32 м. Анализируя этот график, 
можно установить, что наибольшее отклонение его от фактических 
данных не превышает О,О7Е при Е= 1,35, т. е. относительная 
ошибка при усреднении кривой сжатия осадка в данном интер
вале глубин = ± 5 %. Это позволяет оценить влияние процессов 
диагенеза на изменение пористости в количественном отношении. 

Начальная пористость осадка по усредненному графику не расхо
дится с фактически определенной. Про и з в е Д е н н ы й а н а л и 3 

поз в о л я е т з а м е н и т ь Ф а к т и ч е с к и й г раф и к у п л о т
нения осадка усредненным. 

С. В. Бруевич (1945) изучил влажность верхних слоев (до 
1,06 М) илов Каспийского моря, отобранных в Тюб-Караган
ском заливе при глубине 6 м. Однако небольшая величина колонки 
не позволяет четко установить зависимость приведенной пористо
сти осадка от действующей нагрузки (табл. 2). Эту зависимост~ 
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в значительной степени затушевывают отклонения влажности в от
дельных точках от средних величин, достигающие, как было пока

зано выше, 23%. Тем не менее общий характер уплотнения илов 
от поверхности раздела ил-вода до глубины 1,06 м также может 
быть выражен логарифмической зависимостью (рис. 6), причем 
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Рис. 6. Уплотнение современных илов 
Каспийского моря под действием соб
ственного веса. Тюб-Караганский залив. 
(Составлено по данным С. В. Бруевича, 

1945.) 

ристость осадка по графику 
его уплотнения 2,11, а по 
фактическим данным 2,04, 
т. е. здесь она также не 

соответствует границе раз

дела ил-вода. Приведен
ная цористость осадка на 

этой глубине в пробах, ото-
бранных дночерпателем 
Петтерсена, составляет 
1,90-2,01 (Бруевич, 194О). 

Начальная приведенная 
пористость илов здесь вы

ше, чем в Беринговом море, 
а пористость на глубине 1 м 
при нагрузках того же по

рядка значительно ниже 

(см. табл. 2). Это говорит 
о том, что процесс уплотне

ния илов протекает в разных водных бассейнах совершенно раз
лично. В самом деле, ил Берингова моря на глубине 1 м уплот
нился л'ишь на 15%, а ил Каспийского моря на 53%. 

Таблuца 2 

Н, СМ W, % Е 

0-5 75,6 2,04 67 0,55 0,000 
5-10 61,1 1,65 62 0,63 0,006 

20-30 51,5 1,39 58 0,70 0,018 
30-40 45,0 1,21 55 0,75 0,025 
70-80 39,2 1,06 52 0,80 0,056 
80-90 40,0 1,08 52 0,80 0,064 
90-100 38,2 1,03 51 0,82 ОЩ2 

100-106 38,0 0,97 49 0,85 0,079 

При м е ч а н и е. Объемный вес ила вычислен с уче
том взвешивающего влияния воды: Ll = (1ск - 1в) (Z - Р), 
1ск принято = 2,70; 1в = 1,03. Давление от собственного веса 

вычислено аналогично приведеННQМУ в табл. 1. 

Изучение верхних частей современных илов Тихого океана 
мощностью до 3,4 М, произведенное Е. А. Романкевичем (1957), 

. показывает, что при наличии прослоев, обогащенных органиче

ским веществом, в верхней части толщи ила цо глубины 2-2,5 м 
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н'аблюдаются местные отклонения от общего логарифмического 
закона распределения влажности (см. рис. 4). Эти отклоне.ния 
вполне закономерны для зоны, где давление от собственного веса 
ила невелико и происходят биохимические процессы. 

Современные осадки Тихого океана, находящиеся на глубине 
5460 м от поверхности воды, представляют глинистый, слабо крем
нистый диатомовый ил с прослоями вулканического пепла. Содер
}Кание частиц размером менее 0,01 мм составляет 60-75%. 

Вычислив приведенную пористость и нагрузку от собственного 
веса ила мощностью 3,3 м (колонка N!! 3378), получим данные 
(табл. 3), характеризующие процессы его уплотнения на дне Ти
хого океана (влажность илов взята по Е. А. Романкевичу, 1957). 

Таблuца 3 

Н, _К I w, % I Е Р, % I /!., г/см' I р, кГ/см' 

о I 72,5 1,96 I 66 I 0,57 О 
0.20 

I 
68,0 1,83 65 0,58 0,012 

0,30 60 1,62 62 0,64 0,018 
0,40 58 1,56 61 0,65 

I 
0,025 

0,50 I 54 1,46 59 0,68 0,032 

0,60 55 1,48 I 60 0,67 0,039 
0,70 56 1,51 60 0,67 0,046 
0,80 50,6 1,36 58 0,70 0,053 
0,95 50 1,35 57 0,72 0,063 

1,05 51 1,37 58 0,70 0,070 
1,20 51 1,37 58 0,70 0,080 
1,30 42 1,13 53 0,79 0,088 
1,50 57 1,54 61 0,65 0,102 
1,60 69 1,86 65 0,58 0,108 
1,80 

I 

56 1,51 60 0,67 0,120 
1,95 43 1,16 l 54 0,77 

I 
0,131 

2,05 43 1,16 54 0,77 0,139 

2,10 36 0,97 I 49 0,85 1,143 
2,30 30 0,81 

I 
45 0,92 0,143 

2,45 40 1,08 52 0,80 0,172 
I 

2,50 35 0,95 49 0,85 0,176 
2,60 38 1,02 51 0,82 0,185 
2,80 39 1,05 51 0,82 0,201 
2,90 40 1,08 52 0,80 0,209 
3,05 38 1,02 51 0,82 0,221 

3,35 38 1,02 51 0,82 0,230 

Сравнивая уплотненность верхних слоев современных осадков 
Тихого океана с уплотненностью таких же осадков Берингова и 
,Каспийского морей, можно видеть, что, несмотря на большую 
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начальную пористость, при одинаковой мощности слоя ила и при 
примерно одинаковых давлениях она значительно выше, чем в Бе
ринговом море, но ниже, чем в Каспийском. Это еще раз подтвер
ждает неодинаковый характер процесса уплотнения осадка в раз
ных водных бассейнах. Этот процесс обусловлен, вероятно, мно
гими факторами, пока еще слабо изученными, среди которых, 
несомненно, играет большую роль минералогический состав осадка 
и его однородность, т. е. наличие дренирующих прослоек, а также, 

вероятно, физико-химические и биохимические процессы. Отсюда 
следует, что распространять данные о пористости верхних слоев 

осадков, полученные в одном бассейне, на другие нет оснований. 
Из рассмотрения фактического материала по уплотнению сов

ременных глинистых осадков и в лабораторных, и в природных 
условиях следует, что про Ц е с с ы у п л о т н е н и я э т и х о с а д

к о в в ы р а ж а ю т с я л о г а риф м и ч е с к о й з а в и с и м о
стью изменения их приведенной пористости от 
Д а вл е ни я. 

При глубинах до 14 .м от кровли ила и давлениях до 1 кГ;с.м2 

в осадке ,могут происходить диагенетические процессы, приоста

навливающие или замедляющие его уплотнение, до тех пор, пока 

под влиянием веса накапливающихся осадков процесс уплотнения 

не возобновится. После возобновления процесса уплотнение осад
ков происходит также по логарифмическому закону, причем пара
метр уплотнения осадка (угловой коэффициент, характеризующий 
наклон прямой линии сжатия осадка в полу логарифмическом мас
штабе) остается постоянным и не изменяется после перехода осад
ком предела текучести. 

В л и я н и е у про ч н е н и я о с а Д к а в про Ц е с с е Д и а г е
н е з а о т р а ж а е т с я в в и Д е в р е м е н н о г о н е с о о т в е т

ствия приведенной пористости действующему 
Д а в л е н и ю. Э т о н е с о о т в е т с т в и е с о с т а в л я е т ± 5 % 
о т при в е Д е н н о й пор и с т о с т И, ч т о поз в о л я е т и с
п о л ь з о в а т ь у с р е Д н е н н ы й г раф и к у п л о т н е н и я, 
учитывающий процессы диагенеза и уплотнения 
с у м м а р но. 

ИЗМЕНЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ОСАДКА ПРИ УПЛОТНЕНИИ 

ДЛЯ двухфазной системы, которую представляют осадки на дне 
водоема, влажность осадка является функцией его пористости, по
следняя же является функцией давления от собственного веса 
осадка, т. е. глубины залегания того или иного его слоя от по
верхности раздела ил-вода. 

Как показано в предыдущем разделе, изменение приведенной 
пористости осадка для глубин до 32 .м и для давлений до 
2,5 кГ/с.м2 может быть выражено осредненным логарифмическим 
графиком уплотнения. 

Следовательно, и изменение естественной влажности осадка W, 
являющейся частным от деления приведенной пористости на 
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удельный вес скелета, также может быть выражено логарифми
ческим законом. В прямоугольной системе координат (W, 19 р) 
зависимость изменения влажности от давления будет выражена 
прямой линией. Это позволяет прогнозировать изменения влажно
сти с глубиной, выражая давление через мощность слоя осадка и 
его объемный вес. 

На рис. 7 приведен полулога
рифмический график изменения 
влажности верхнеюрских глини

стых осадков, построенный по 

О,ОБЗ 

O,OlB 
данным изменения с глубиной их 
приведенной пористости, и на 
рис. 3, б ~ фактический график ~. 
изменения средней влажности ~ O,N 

современных илов Берингова мо- '" 
ря С глубиной, построенный по С::- 0,62 

данным А. П. Лисицына. Лога
рифмический закон изменения 
влажности с глубиной подтвер
ждается прямолинейным харак-

(,80 

З,50 

(5,00 

тером этого графика. • 
Следует, однако, иметь в ви

ду, что для отдельных образцов 
на глубинах, где давление еще 
невелико (преимущественно до 
2-2,5 лt), могут наблюдаться 
отклонения от средних значений 
влажности, достигающие, как 

Рис. 7. Полулогарифмический гра
фик изменения влажности верхнеюр

ских глинистых осадков по вертика -
ли в период седиментации, восста

новленный историко-геологическим 
методом. 

показывает статистическая обработка материалов, при минераль
ном составе осадка 23 %, а при наличии прослоев, обогащенных 
органическим веществом, и больших величин. 

УПЛОТНЕНИЕ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 
I 

Уплотнение в лабораторных условиях 

Условия уплотнения водноосадочных глинистых пород с есте
ственной структурой при лабораторных опытах с приложением 
искусственно создавае.мых нагрузок хорошо изучеl;IЫ и на них нет 

надобности останавливаться подробно. Многочисленными опытами 
установлено, что приведенная пористость породы в зависимости от 

приложенной нагрузки изменяется по логарифмическому закону. 
Однако этот закон справедлив лишь тогда, когда все поры насы
щены водой и приложенная нагрузка превышает естественное 
уплотнение породы, обусловленное возникновением структурных 
связей под влиянием процессов эпигенеза. Диапазон нагрузок, при 
которых установлен логарифмический закон уплотнения, невелик и 
обычно не превышает 5-6 и гораздо реже 10-15 кГ!см2. 
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'в результате геологических процессов глинистые породы часто 
ногружаются на значительную глубину, измеряемую сотняМи и 
тысячами метров, и подвергаются при этом давлению от веса на
капливающихся над ними осадков, измеряемому десятками и сот

нями KrjCM2. В связи С этим следует рассмотреть, сохраняется ли 
при таких условиях установленный для небольших диапазонов 
,:J:авлений логарифмический закон уплотнения. 

В последнее время опыты по обжатию глин большими нагруз
ками производил В. Д. Ломтадзе (1955). Уплотнению подверга
лись кембрийские глины с естественной структурой. Давление на 
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Рис. 8. Полулогарифмический график уплотнения 
кембрийских глин большими нагрузками в ла
бораторных условиях. (Составлен по данным 

В. Д. Ломтадзе, 1955.) 

яих доводил ось до 7000 KrjcM2. Такое давление соответствует 
огромным глубинам, измеряемым десятками километров, и в при
родных условиях, вероятно, действует на глинистые породы лишь 
при орогенических процесс ах. 

В условиях же, встречающихся в геосинклинальных областях, 
при погружении пород на глубину 5-6 км, давление от веса выше
лежащих пород при их среднем объемном весе 2-2,5 mjM3 состав
Jlяет приблизительно 1000-1500 KrjCM2. 

Результаты опытов по обжатию образцов кембрийских глин 
в приборах свидетельствуют о том (рис. 8), что при давлениях от 
5 до 500 (и даже до 1000) кГ!см,2 уплотнение этих глин может 
быть выражено логарифмическим законом с одними параметрами, 
при давлениях от 500 до 3000 кГ!см2 параметры меняются, сопро
тивление породы сжатию увеличивается и наклон линии сжатия 

уменьшается, но логарифмический закон уплотнения сохраняется. 
При давлениях от 3 до 5 тыс. кГ!см,2 сопротивление породы уплот
нению резко уменьшается (наклон линии сжатия заметно увели
чивается), но при давлениях от 5 до 7 тыс. кГ!см,2 уплотнение по
роды происходит с теми же параметрами, что и от 0,5 до 
3 тыс. KrjCM2 (линии сжатия параллельны) . Очевидно, что в ИН-
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тервале нагрузок 3-5 тыс. кГ/см2 в породе происходит разруше
ние каких-то структурных связей. 

Для наших целей вполне достаточно установить, что логариф
мический закон уплотнения глинистой породы при больших дав
лениях сохраняется до давлений порядка 3 тыс. кГ/см2 , т. е. до 
глубины порядка 10 КМ. ЧТО же касается изменения параметров 
уплотнения (наклона линии сжатия) при давлениях порядка 
0,5-1 тыс. кГ/см2, то они, как указывает В. Д. Ломтадзе, свя
заны с переходами породы в твердую КОIJсистенцию. 

Возможно также, что вследствие небольших размеров образ
цов при больших давлениях на процесс УПЛО1:нения начинают 
влиять силы бокового распора и параметры уплотнения меня
ются. Некоторые указания на возможность таких явлений дает 
сравнение графиков уплотнения той же кембрийской глины в ла
бораторных и природных условиях, О чем будет сказано ниже. 

Во всяком случае можно 'считать установленным в лаборатор
ных условиях, что у п л о т н е н и е г л и н и с т ы х пор о Д с е с т е

ственной их структурой до давлений порядка 
0,5-1 тыс. кГ/см2 происходит по логарифмическому 
з а к о н у б е з и з м е н е н и я е г о пар а м е т ров. 

Уплотнение искусственно приготовленных образцов из глини
стой породы с предварительным разрушением ее структуры, как 
известно, также происходит по логарифмическому закону, но с па
раметрами, обычно (но не всегда) отличающимися от парамеТрОR 
образца с естественнрй структурой. 

Уплотнение в природных условиях 

Уплотнение небольших образцов глинистых пород под нагруз
ками в лабораторных условиях является моделированием природ~ 
ных процессов, в котором масштабы размеров и времени иска
жены непропорционально. Поэтому' для проверки установленных 
экспериментальным путем законов уплотнения глинистых пород 

водноосадочного происхождения чрезвычайно интересно сопоста
вить лабораторные данные с изучением процесса уплотнения по
род ~ природных условиях В течение геологического времени. 

Такие работы, насколько нам известно, до сих пор еще не про
вuдились. QCHOBbl методики для их постановки были предложены 
нами еще в 1953 г., когда впервые была сопоставлена уплотнен
ность верхнеюрских глин с современной нагрузкой на них 
(ю. В. Мухин, 1953). Эта методика заключается в использовании 
неравномерного развития геологических процессов на различных 

участках земной коры после отложения изучаемого осадка, 
а также устойчивости показателей физико-механических свойств 
грунтов одинакового генезиса на больших территориях, установ
ленной В. В. Охотиным И ш. М. ШнаЙдером(1950). 

В связи снеравномерным погружением отложенного в каком
либо бассейне осадка при прогибании земной коры над ним 
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отлагаются толщи более молодых пород различной мощности, 
а следовательно, и различного веса. Нередко часть отложившихся 
более молодых осадков бывает размыта. В результате этих про
цессов на современном этапе изучаемый пласт глинистой породы 
на разных участках его распространения испытывает различную 

нагрузку от веса перекрывающих его пород и имеет различную 

УПJlОтненность, что установлено в ряде глубоких скважин 
(В. д. Ломтадзе, 1955; Л. В. Антропова, 1959). 

Таким образом, если выявить участки, где на современном гео
логическом этапе на изучаемый пласт глинистой породы дейст
вуют разные НaI~РУЗКИ от веса вышележащих пород, и определить 

приведенную пористость изучаемой породы на этих участках по 
образцам из скважин, то можно с достаточной степенью досто
верности построить график уплотнения породы под различными 
нагрузками в природных условиях за геологическое время. 

Такие графики мы построили для кембрийской глины, имею
щей абсолютный возраст около 500 млн. лет, распространенной на 
-северо-западе Русской платформы, для верхнеюрской глины, 
имеющей абсолютный возраст около 140 млн. лет, распространен
ной в центральной части Русской платформы, и для майкопских 
глин Предкавказья, имеющих возраст 24-30 млн. лет. 

Методика построения таких графиков, п р е Д с т а в л я ю Щ и х 
по существу компрессионные кривые глинистых 

пластов в природных условиях под большими 
н а г р у з к а м и и в т е ч е н и е Д л и т е л ь н о г о (г е о л о г и
ч е с к о г о) в р е м е н и, заключается в том, чтобы: 

а) по образцам глинистой породы с ненарушенной структурой, 
отобранным на глубине, исключающей влияние процессов вывет
ривания, определить приведенную пористость ll.зучаемоЙ породы; 

б) по геологическому разрезу выработки, в которой отобрана 
изучаемая порода, и объемному весу этой породы и пород, ее пе
рекрывающих, определить давление на глубине отбора образца; 

~) по полученным для нескольких пунктов (расположенных 
в районах с разной глубиной залегания исследуемого пласта) зна
чениям приведенной пористости и давления построить график 
уплотнения породы в зависимости от нагрузки. 

Количество точек (районов) с разными значениями пористости 
и нагрузки по возможности должно быть наибольшим, но для • установления логарифмического характера зависимости нужны, 
как минимум, три точки. 

Исходя из этих положений, опишем построение упомянутых 
графиков для кембрийской и верхнеюрской глин. 

В. д. Ломтадзе (1956) приводит данные об изменении состоя- : 
'ния кембрийской глины на различных глубинах: 

1) в северо-западном районе, на глубине 100 м, объемный вес 
улины = 2,17 г/см3 и пористость = 30%; 

2) в Крестцах, на глубине 900 м, объемный вес глины = • 
= 2,30 г/см3 и пористость = 20%; 
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3) в районе Вологды, на глубине 2000 м, объемный вес гли-· 
НЫ = 2,48 г/ем3 и приведенная пористость = 0,19. 

Вычисляя по этим данным приведенную пористость и действую-
щую на глубине отбора образцов нагрузку, получим три точки: 

1) Е=0,43; p=(2,00+2,17)J~=20,8 "ГjCM2 ; 

2) Е=0,25; p=2,30 t 2,J7 . 800+2J,8=200 "ГjCM2 ; 

3) Е=0,19; р=2,48!2,зо . 1700+200=463 "ГjемЗ • 
Построив по этим данным график уплотнения в полулогариф

мическом масштабе (рис. 9), можно видеть, что все три точки рас
полагаются на прямой линии. Это свидетельствует о том, что, 
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Рис. 9. Полулогарифмические графики уплотнении 
кембрийской глины при нагрузках от 20 до 

500 KrjCM2. 

1 ._. в природных условиях: 2 - в лабораторных условиях. 

н е с м о т р я н а в с е про Ц е с с ы Д и а г е н е з а о с а Д к а, 

з п и г е н е за' пор о Д ы в т е ч е н и е 500 м л н. Л е т и н е о д
н о к р а т н ы е н а г р у з к. И И раз г р у з к и в б о л ь ш и х м а с
ш т а б а х (л е Д н и к о в а я н а г р у з к а) за п о с л е Д н и й 
миллион лет, уплотнение породы подчиняется 

логарифмическому закону сжатия в диапазоне 
н а г р у з о к о т 20 д о 460 кГ/ем2, а п о с т р о е н н ы й г раф и к 
л р е Д с т а в л я е т к о м п р е с с и о н н у ю к р и в у ю к е м б р и й
с к о й г л и н ы в при р о Д н ы х у с л о в и я Х. 

ИЗ сравнения этой кривой с кривой образца той же глины 
в лабораторных условиях, полученной В. Д. Ломтадзе (см. рис. 8), 
Можно видеть, что: а) никакого изменения параметров уплотне
ния (наклона графика уплотнения) в диапазоне нагрузок 20-
460 кГ/ем2 в природных условиях также не наблюдается; б) угол 
наклона графика уплотнения породы в природных условиях 
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весьма близок к углу наклона графика уплотнения образца в ла
бораторных условиях; в) при одних и тех же величинах нагрузок 
уплотненность породы в природных условиях несколько больше, 
чем образца в лабораторных; г) если для образца, уплотняю
щегося в лаборатории, соединить на графике прямой линией точки 
с нагрузками 20 и 500 KГjCM2 , ТО получим осредненный график 
сжатйя, почти параллельный графику уплотнения породы в при
родных условиях при нагрузках от 21 до 463 KГjcM2, т. е. имею
щий одинаКОl!ЫЙ наклон линии сжатия, а следовательно, и одина
ковые параметры уплотнения. 

Из такого сопоставления следует, что о с р е Д н е н н ы е гр а-
фики сжатия отражают процесс уплотнения 

'. в при р о Д н ы х у с л о в и я х. 
Следует отметить, что положение В. А. Приклонского И 

В. Ф. Чепик (1959) о большей пологости компрессионной кривой 
глинистой породы в природны~ условиях, чем в лабораторных, 
этими данными не подтверждается. 

Совершенно не подтверждаются также данные А. W. Skempton 
(1944) о том, что на полулогарифмических графиках компрессион
ные кривые образцов располагаются ниже (?!) кривых естествен
ного уплотнения глинистых пород при тех же нагрузках. По-ви
димому, он проводил сопоставления с образцами нарушенной 
структуры. 

В центральной части Русской платформы по лабораторным 
определениям верхнеюрские морские глины характеризуются сле

дующими величинами приведенной пористости: 
1) в районе Кромы, на глубине 8 м, ниже зоны выветривания, 

Е= 102' 
2)' в' районе Михайловки, на глубине около 40 м, Е =0,86; 
3) в районе Обояни, на глубине около 400 м, Е=0.58. 
Вычисляя современную нагрузку на глины в точках отбора 

обрв.зцов по примерному среднему объемному весу вышележа
щих пород, получим соответственные нагрузки р'= 1,5; 7,2 и 
88 KГjCM2 . 

График уплотнения верхнеюрских глин, построенный в полуло
гарифмическом масштабе по этим данным (рис. 10), представляет 
ПР5JМУЮ линию, что подтверждает логарифмический закон уплот
нения верхнеюрских глин в природных условиях при диапазоне на

грузок от 1,5 до 88 KГjCM2, несмотря на их сложную геологическую 
историю, процессы диагенеза и эпигенеза и несколько циклов на

грузок и разгрузок. 

На рис. 11 приводится аналогичный график уплотнения срав. 
нительно молодых (24-30 млн. лет) майкопских глинистых отло
жений Предкавказья, уплотнившихся на больших глубинах де 
приведенной пористости Е =009. Уплотнение майкопских глин 
в диапазоне давлений от 65 до 694 KrjCM2 происходит по одному и 
тому же логарифмическому закону. Однако параметры уплотнеi 
ния отличаются от параметров уплотнения кембрийских и верхне,; 
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юрских глин. Об этом можно судить по углу наклона линии сжа-
тия к оси Ig р. . 

в данном случае можно сказать, что уплотнение майкопских 
глин под действием нагрузки от собственного веса и веса вышеле-
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Рис. 10. Полу логарифмический график уплотнения веDхнеюрских глин 
центральных районов европейской части СССР 

в природных условиях 

жащих отложений происходило гораздо более интенсивно, чем 
уплотнение кемБРЕИСКИХ и верхнеюрских глин, у которых углы на
клона линий сжатия значительно 

меньше. 

Сравнивая графики уплотне
ния кембрийских, верхнеюрских 
и майкопских глин, можно ви
деть, что наклон графиков, т. е. 
параметры уплотнения глин, так 

же как их возраст и геологиче

ская история, различны. Мине
ралогический и гранулометри
ческий состав, уплотненность и 

сжимаемость этих глин тоже 
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различны, однако, несмотря на 
Рис. 11. Полулогарифмический гра

это, уплотнение пород подчи- фик уплотнения майкопских глин 
няется логарифмическому зако- Предкг.вказья в природных условиях. 
ну сжатия. 

Таким образом, можно считать установленным, что в пр и

р о Д н ы х у с л о в и я х при Д а в л е н и я х, и з м е н я ю Щ и х с я 

в диапазоне от 1,5 до 500-700 кГ/с.м2 , уплотнение 
r л и н и с т ы х пор о Д про и с х о Д и т п о л о г а риф м и ч е-
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СКО,му.з.акону сжатия и осредненный график сжа
l' и я Д о с т а то ч н о хор о ш о о т р а ж а е т в с е п р.о Ц е с с ы, 

про и с х о Д я Щ и е в пор о Д е в т е ч е н и е е е г е о л о г и ч е

е к о й и с т о р и и. 

О РОЛИ ГЕолоrИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ ПРИ УПЛОТНЕНИИ 

Нивелирующая, усредняющая роль геологического времени 
известна (В. В. Белоусов, 1942), но лишь в самых общих чертах, 
т. е. без количественной ее оценки. Вследствие этого при воспро
изведении некоторых геологических процессов остается не 5JC
ным, в какой мере результаты поставленных опытов можно 
распространять на природные условия. К таким процессам, 
в частности, Относится и процесс уплотнения глинистых 

осадков. 

Уплотнение образцов глинистых осадков в лабораторных усло
виях является моделированием природных процессов, в котором 

масштабы размеров и времени искажены непропорционально. По
этому для оценки роли геологического времени как фактора уплот
нения нужно было бы сопоставить данные лабораторных опытов 
с изучением процесса уплотнения пород в природных условиях 

В течение геологического времени. Принципы оценки изложены 
в предыдущем разделе. 

Следуя указанным принципам, произведем оцеику влияния 
фактора геологического времени на уплотнение кембрийских гли
нистых осадков северо-западной части Русской платформы, имею
щих возраст около 500 млн. лет, переживших сложную геологиче
скую историю и подвергавшихся в течение последнего миллиона 

лет не менее чем трехкратной lj:агрузке и разгрузке до 1'50 кГ/см2 

при наступании и отступании ледника. 

Данные о пористости, необходимые для восстановления исто
рии уплотнения этих осадков за геологическое время и построе

ния историко-геологической кривой сжатия, были получены при 
бурении Валдайской и Крестецкой опорных, а также более мелких 
скважин в северо-западном районе (В. Д. Ломтадзе, 1956). Эти 
данные ПОЗВОЛЯЮт вычислить (по глубине залегания и объемному 
весу перекрывающих пород) нагрузки, действовавшие на кембрий
ский осадок в течение геологического времени, и построить полу
JIOгарифмический график их уплотнения за геологическое время 
(см. рис. 9). 

Аналогичный график уплотнения мы получили также для зна-с 
чительно более молодых (24-30 млн. лет) и не имеющих такой 
сложной геологической истории майкопских ~линистых осадков 
Предкавказья в диапазоне нагрузок от 65 до 694 кГ/см2 

(Ю. В. Мухин, 1963). Однако, как и следовало ожидать, пара
метры уплотнения майкопского осадка, характеризующиеся углом 
наклона прямой к оси 19 р, значительно отличаются от парамет
ров уплотнения кембрийского. 
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Геологический закон уплотнения кембрийского глинистого 
осадка в природных условиях может быть выражен уравнением: 

E=0,67-0,181gp, (2) 

представляющим зависимость приведенной пористости Е от давле
ния р, обусловленного весом перекрывающих осадков. 

В лабораторных условиях кембрий- [. 

·L 
ские глинистые осадки с ненарушен

ной структурой подвергались обжа- 1,5 
тию при помощи больших давлений 12 

(В. Д. Ломтадзе, 1955), близких к ука
занным выше природным нагрузкам: 

Нагрузка р, ICГjCM2 ···1 20 1150 1 500 1,0 

Приведенная пористость Е 1 0,52 I 0,33 I 0,24 

Нанеся эти данные на график 
уплотнения кембрийских глинистых 0.5 
осадков в природных условиях (см. 
рис. 9), получим также прямую ли
нию, почти параллельную линии 

уплотнения осадка в природных усло

виях, но расположенную несколько 

выше нее. Прямолинейность получен- О 
ного графика уплотнения в полулога

\ 

'~ ..... _.:.2 r--- --О-' _ 

500 
р,КГ/СН2 

-

1000 

рифмическом масштабе свидетельст- Рис. 12 Изменение приведен· 
вует о TQM, что уплотнение глинистых ной пористости кембрийскил 
пород С ненарушенной структурой в глин. 

б б 1 - в природиых условиях за 
ла ораторных условиях при ольших 500 или. лет; 2 - при обжатии 
(до 500-1000 кГ/см2) нагрузках так- в лабораториых условиях. 

же подчиняется логарифмической за-
висимости приведенной пористости от давленйя, но с параметрами, 
несколько отличающимися от параметров уплотнения в природных 

условиях. 

Произведя несложные вычисления по приведенным выше дан
jfbIM и рис. 9, получим следующее уравнение уплотнения кембрий
ского глинистого осадка ненарушенной структуры в лабораторных 
условиях: 

Е=0,78 - 0,2) Igp. (3) 

Зная, как уплотняется кембрийский осадок в природных усло-. 
виях за длительное (геологическое) время и как он уплотняется 
в лабораторных условиях, при помощи уравнений (2) и (3) можно 
изобразить графически (рис. 12) разницу в уплотненности осадка 
и вычислить ее при одних и тех же давлениях (нагрузках). Та-, 
ким образом, мы сможем подойти к количественной оценке 

37 



геологического времени как фактора уплотнения, понимая под 
этим совокупность внутренних геохимических процессов в толще 
осадка (диагенезо эпигенез) и неоднократное изменение внешних 
(термодинамических) условий (давление, температура) о Сои'вет" 
ствующие расчеты приводятся в табло 4. 

Таблuца 4 

Давление Р, кГ/см' 500 

Приведенная пористость 

в природных условиях 

Еприр о о о . О О • О О 1,39 0,67 0,49 0,31 0,26 0,22 0,20 0,18 
Приведенная пористость 
в лабораторных усло-

виях Елаб 1,58 0,78 0,58 0,38 0,32 0,28 0,26 0,24 
Абсолютная разность 

де = Елаб - Егр,р о о о 0,19 0,11 0,09 
Относительная разность 

0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 

де 

118,З 130,0 в-о100% о 13,7 16,4 29,6 23,0 27,0 33,3 
прир 

Анализируя полученные данные, можно сказать, что испыта
ния сжимаемости в лабораторных условиях дают завышенные зна-

600! 

1"00 
~ 
~. 

"> • 
~200 

'" :х: 

Рис. 13. График воздействия природных нагрузок на кембрийские 
глины за геологическое время для глубины погружения 2000 Jd 

В Средне-Русской впадине. 

чения пористости по сравнению с природным уплотнением и, сле

'довательно, г е о л о г и ч е с к о е в р е м я Д е й с т в у е т к а к 
у п л о т н я ю Щ и й Ф а к т о ро Однако в данном случае относи
тельная роль его невелика и составляет от 14-16 до 30-33% ве
личины приведенной пористости Е. , 

По мере возрастания давления абсолютная разность межд)! 
пористостью в природных И лабораторных условиях уменьшается 
до 0,06-0,05, и можно считать, что лабораторные опыты по уплот-
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нению образцов кембрийских глинистых пород сненарушенной 
структурой в целом довольно хорошо сходятся с уплотнением кем

брийских глинистых осадков в природных условиях при тех же 

величинах нагрузок, действовавших в течение длительного геоло
гического времени (рис. 13). 

Для глинистых осадков другого возраста или состава влияние 
геологического времени может выразиться и несколько иными 

цифрами, однако порядок их величин вряд ли увеличится, так как 

рассмотрены древнейшие осадки. 
Полученная оценка роли геологического времени дает возмож

ность более обоснованно интерпретировать результаты опытов по 
лабораторному уплотнению глинистых пород большими нагруз
ками. 

ВЫВОДЫ 

Из рассмотрения законов уплотнения современных глинисты)~ 
осадков и водноосадочных глинистых пород древнего происхожде

ния в лабораторных и природных условиях следует, что уплотне
ние тех и других происходит по логарифмическому закону, спра
ведливому до давлений порядка 3000 кГ/см2• 

Явления упрочнения в процессе диагенеза и эпигенеза в неко
торых случаях могут вызвать замедление уплотнения, однако по 

мере возрастания давления уплотнение продолжается, причем 

у про ч н е н и е о с а Д к а н е н а р у ш а е т о б щ е г о х а р а к
тера логарифмической зависимости изменения 
при в е Д е н н о й пор и с т о с т и о т Д а в л е н и я. Это позволяет 
применять логарифмический закон уплотнения для восстановле
ния пористости глинистых осадков и водноосадочных глинистых 

пород на различных этапах их геологической истории. 
Так как уплотнение глинистых осадков и пород по логарифми

ческому закону доказано и график уплотнения в полулогарифми
ческом масштабе представляет прямую линию, то для построения 
осредненного графика уплотнения (под которым понимается гра
фик, не отражающий петель гистерезиса и временных замедлений 
в уплотнении под влиянием диагенетических и эпигенетических 

процессов) достаточно определить значения р и Е только в двух 
точках. Однако не исключено, что для некоторых глинистых по
род, переживших сложную геологическую историю, параметры ло

гарифмического закона сжатия могут изменяться. В таких случаях 
графики уплотнения рекомендуется строить по всем значениям 
р и Е, которые можно получить, и эмпирическим путем опреде
лять характер и участки изменения параметров уплотнения. Гео
логическое время действует как уплотняющий фактор, однако от
носительная роль его в уплотнении глинистых осадков невелика и 

составляет от 1/7 до 1/з от рбщей величины уплотнения. 



ГЛaF1й /V 

СОВРЕМЕННАЯ УПЛОТНЕННОСТЬ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

Основной вопрос, рассматриваемый в настоящей главе, - это 
вопрос о том, соответствует ли современная пористость глинистых 

пород В природных условиях нагрузкам, действующим на породы 
в настоящее время в виде веса залегающих на них более молодых 
пород или зоны выветривания той же породы. 

ПЕРЕУПЛОТНЕННЫЕ И НЕДОУПЛОТНЕННЫЕ ПОРОДЫ 

Ряд исследователей рассматривают современное состояние гли
нистых пород в природных условиях как переуплотненное, недо

уплотненное и нормально уплотненное, причем разные исследова-

тели в эти понятия вкладывают различное содержание. . 
Для применения историка-геологического метода изучения про-

, цессов уплотнения глинистых пород этот вопрос имеет существен
ное значение, так как если изучаемая порода недоуплотнена или 

переуплотнена, то ее приведенная пористость Е1 может не соот
ветствовать современной нагрузке Pl. 

Прежде чем осветить этот вопрос, необходимо уточнить поня
тие об уплотненном состоянии глинистых пород. 

В. А. Приклонский ввел понятие о степени уплотненности гли
нистой породы (В. А. Приклонский, 1949) и предложил специаль
ный «показатель уплотненности»: 

Ef-E 
Kd=Ef-Ер' 

Этот показатель может служить критерием лишь для оценки 
современной уплотненности породы относительно ее плотности при 

пределах текучести и пластичности, а не отцосительно приложен

ной нагрузки (давления). Поэтому показатель уплотненности 
В. А. Прик,:,онскогоне может служить критерием для оценки со
отвеТСТiЗТIЯ современной приведенной пористости породы действую
щему на нее в настоящее время давлению от веса вышележащих 

пород, т. е. геостатическому, или, как иногда говорят, «бытовому» 
давлению. 

Н. Я. Денисов (1948) считает «недоуплотненными» глинистые 
породы, в которых в связи с возникновением сцепления упрочне

ния увеличение давления не может вызвать деформаций. «Пере-' 
УП.ТIOтненными» он считает породы, нагрузка на которые ум ень

шилась после их «недоуплотнения». 

Породы, В которых сцепление упрочнения равно нулю, нахо
дятся в состоянии «истинного соответствия давления и приведен

ной пористостИ», и их, очевидно, следу~т считать н о р м а л ь н О· 
у П л о т н е н. н ы м и. Однако указанный исследователь тут же от- " 
мечает, что в при родных условиях б6льшая часть пород находится 
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в «недоуплотненном» состоянии, так как возникновение сцеплениsr 

упрочнения в них является одним из характерных процессов эпи

генеза. К сожалению, Н. я. Денисов не дает конкретных показа
телей, по которым можно было бы определить, в каком состоянии 
находится порода - недоуплотненном, переуплотненном или нор

мально уплотненном. Показатель уплотненности Н. Я. Денисова 
Е! 

К = Е тоже нельзя применить для этих целей, так как он показы-

вает лишь, во сколько раз уплотнился осадок после перехода его

через предел текучести, причем это уплотнение не связываетсsr 

с нагрузками. Кроме того, в самом определении «недоуплотненнаsr 
порода» заложена неопределенность, так как нет такой глинистоИ:: 
породы, в которой увеличение давления не могло бы вызвать де
формации. Об этом убедительно свидетельствуют рассмотрещше 
в главе 111 опыты по обжатию глинистых пород большими нагруз
ками и процессы уплотнения в природных • условиях глинистых 
осадков и глинистых пород разл~чного возраста. Вопрос заклю
чается лишь в величине приращения давления. Нечеткость OCHOB~ 
ного определения лишает конкретности и остальные два опреде

ления. 

В связи с изложенным применение рассмотренных критериев 
уплотненности пород, по Н. я. Денисову, для оценки их современ
ной уплотненностй в наших целях затруднительно. 

М. Н. Гольдштейн (1952) предложил считать переуплотненной 
такую породу, которая за геологическое время подвергал ась дав

лениям, превышающим современную на,грузку от веса вышележа

щих пород, а за нормально уплотненную - такую, давления на ко

торую не превышали современной нагрузки. Если принять концеп-
цию Гольдштейна, то получится, что почти все глинистые породьt, 
кроме илов и некоторых четвертичных глин, переуплотнены, так 

как при регрессии моря выход пород из-под воды влечет за со

бой резкое увеличение нагрузки вследствие увеличения объемного
веса, а при континентальном режиме - ее уменьшение вследствие' 

денудации. Однако если нагрузка уменьшил ась, то и порода дол
жна в той или иной мере разушIOТНИТЬСЯ, а при новом увеличении 
нагрузки снова сжаться, образуя петлю гистерезиса и возвра
щаясь почти к исходной точке начала разуплотнения. Это позво
ляет считать, что при сжатии глинистых пород в течение их гео· 

логической истории колебания н'агрузки мало сказываются на об
щем характере кривой сжатия за геологическое время. 

Подтверждение этого мы находим, рассматривая графики сжа
тия кембрийских, верхнеюрских и майкопских глин в природных 
условиях .(см. рис. 9, 10, 11), построенные по фактическим дан
ным и подробно разобраНIJые в главе 111. 

Увеличение пористости глин при снятии всей или части на
грузки общеизвестно (п. и. Брайт, 1953; с. А. Роза, 1954;: 
и. А. Улитин, 1955; 1(. Заруба, 1960 и другие), но в региональном 
аспекте этому явлению не уделялось внимания. 
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В 1953 г. мы обратили внимание на то, что пористость Е! верх
~еюрских глин в одном из районов Воронежского горста на глу
бине около 100 м составляет О 70, а в районах приближения их 
к дневной поверхности 0,85-090, и сопоставили пористость с на
гррками от веса вышележащих пород. В дальнейшем этот во
прос получил некоторое, к сожалению, еще недостаточное разви

тие при изучении физических свойств образцов из глубоких сква
жин (л. В. Антропова, 1959). 

Таким образом, для оценки современной уплотненности по
роды, в нашем понимании, за единственный критерий можно при
нять лишь соответствие или несоответствие естественной пористо
сти породы суммарному воздействию внешней нагрузки и внутрен
них сил, действующих в породе как результат уплотнения и упроч
нения породы за геологическое время, что можно установить по 

логарифмическому графику уплотнения породы в природных 
условиях, приведеННQМУ в главе III. 

В соответствии с изложенным пер е у п л о т н е н н ы м с о-
с т о я н и е м пор о Д ы н у ж н о с ч и т а т ь т а к о е с о в р е м е н

н о е с о с т о я н и е е е, при к о т о р о м е с т е с т в е н н а я п а

р и с т о с т ь пор о Д ы м е н ь ш е, ч е м Д о л ж н а б ы б ы т ь 
II Р И С У м м а р н о м в о з Д е й с т в и и с о в р е м е н н о й в н е ш
н е й н а г р уз к и и в н у т р е н н и х с и л, и пор о Д а м е д
л е н н о раз б у х а е т. В таком состоянии порода может нахо
диться, например, в местах интенсивного размыва вышележащей 
толщи (долины рек, берега морей и т. п.). 
Недоуплотненным состоянием породы следует 

с ч и т а т ь т а к о е, при к о т о р о м е е е с т е с т в е н н а я п а

р и с т о с т ь б о л ь ш е, ч е м Д о л ж н а б ы б ы т ь при с у м
м а р н о м в о з Д е й с т в и и с о в р е м е н н о й в н е ш н е й н а
г р у з к и и в н у т р е н н и х с и л, и пор о Д а м е Д л е н н о 

у п л о т н я е т с я. 

Опыт возведения сооружений показывает, что при из:vtснении 
внешней нагрузки на породу (в пределах, не вызывающих разру
шения скелета породы) соответствие между пористостью, давле
нием и внутренними силами устанавливается довольно быстро, за 
историческое время. Для небольших по мощности слоев это время 
измеряется десятками, максимум сотнями лет, например, «падаю

щая» Пизанская башня, построенная около 700 лет тому назад, 
базилика св. Марка в Венеции, сооруженная между 830 и 1000 г. 
н. э. (Cisotto Leone, 1960). По сравнению с геологическими отрез
ками времени, длящимися миллионы и десятки миллиqнов лет, эти 

величины весьма малы. 

Соответствие между приведенной пористостью и давлением 
в мощных толщах глинистых пород устанавливается, вероятно, 

значительно медленнее, но, во всяком случае, внебольшие гео
,логические отрезки времени, измеряемые, по-видимому, тысячами, 

десятками и, может быть, сотнями тысяч лет. Об этом можно су
.Дить также по графику уплотнения кембрийской глины (см. рис. 9),. 
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который показывает, что за время, прошедшее с конца последнего 

оледенения, создавшего дополнительную нагрузку до 70 кГ/см2 

(Саваренский, 1937), приведенная пористость глин пришла в со
ответствие с изменившейся нагрузкой. Такое же явление можно 
наблюдать и в четвертичных долинах многих рек, на участках 

пластов, приближенных к дневной поверхности теми или иными 
геологическими процессами. В частности, это явление отражено на 
графике изменения пористости верхнеюрских глин в районе Кром 
(см. рис. 10). 

Н. И. Николаев (1947), рассматривая современные тектониче
ские движения земной коры, приводит следующие средние скоро
сти поднятия или погружения ее на отдельных участках: для 

складчатых зон 1-3 мм/год и для П.lатформ 0,07-0,25 мм/год. 
Скорости тектонических движений в минувшие геологические 

периоды, по-видимому, измеряются величинами того же порядка. 

Так, например, средняя скорость опускания Донецкой впадины 
(Донбасса) в каменноугольный период составляет 0,2 мм/год. Та
кая скорость была совершенно неощутимой для каменноугольной 
флоры, послужившей источником угленакопления в этой впа
дине. 

По Г. Гельвицу (1955) ,скорость погружения в предгорных про
гибах составляет 250 м за 1 млн. лет, или 0,25 мм/год, а в геосин
клинальных областях 25 м за 1 млн. лет, или 0,025 мм/год. Такой 
же порядок величин приводит и М. М. Чарыгин (1955). Скорость 
денудации дневной поверхности оценивается величинами того же 
порядка. Так, максимальная скорость вертикальной речной эро
зии, по Те Пунга (1953), составляет 11 мм/год. 

Нетрудно видеть; что все эти величины в переводе на изменение 
нагрузки, действующей на тот или иной осадок (породу), дают 
ничтожные приращения - от 1· 10-5 до 1· 10-3 KГjCM2 В год, ста
билизация осадок от которых требует значительно меньше вре
мени, чем стабилизация осадок от приращения нагрузки при воз
ведении искусственных сооружений. Поэтому, рассматривая уплот
нение глинистых осадков в аспекте геологической истории и 
учитывая роль времени в геологических процессах (В. В. Белоусов, 
1942), нельзя заранее считать, что глинистые породы находятся 
в переуплотненном или недоуплотненномсостоянии. Как правило, 
они должны находиться в состоянии соответствия приведенной по-
ристости действующей нагрузке. . 

На это в 1937 г. впервые обратил внимание Ф. П. СаваренскиЙ. 
В своем докладе на ХУП Международном геологическом кон
грессе он так изложил сущность явления: «Так как геологические 
процессы происходят медленно, то глинистые породы обыкновенно 
приобретают плотность, соответствующую нагрузке от вышележа
щих пород в настоящее время» (Ф. П. Саварецский, 1940). 

Это общее положение, теперь подтвержденное конкретными 
цифровыми данными о приведенной пористости глинистых пород 
различного возраста, залегающих на различных глубинах, т. е. 
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находящихся под разной природной нагрузкой, в каждом сомни
тельном случае может быть проверено путем оценки естественной 
Уllлотненности породы. 

ОЦЕНКА ЕСТЕСТВЕННОй УПЛОТНЕННОСТИ 

При изложенной выше трактовке вопроса о современном со
стоянии уплотненности глинистых пород понятия о переуплотнен

ном и недоуплотненном состuянии породы получают конкретное 

содержание, и в каждом сомнительном случае это состояние мо

жет быть установлено по графику сжатия глинистой породы 
в природных условиях, построенному по методике, изложенной 
в главе 111, с использованием максимально возможного количе
ства точек для построения графика. Значительные отклонения то
чек от линии графика и будут характеризовать состояние породы 
(переуплотнение или недоуплотнение), а также направленность 
процессов, протекающих в породе на данном участке (разбухание 
или сжатие). 

Глава V 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ГРАФИКА 

УПЛОТНЕНИЯ ОСАДКА ЗА ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ВРЕМЯ 

Исходных данных для восстановления осредненного графика 
уплотнения осадка за геологическое время от этапа его образо
вания и до современного этапа, как уже отмечалось, очень не

много. Ими прежде всего являются фактические данные о совре
менной приведенной пористости осадка Е1 на не которой глубине 
(ниже зоны выветривания) и соответствующем ей давлении РI 
(а также данные о приведенной пористо~ти того же осадка и со
ответствующем давлении на других глубинах, существенно отли
чающихся друг от друга по величине, но находящихся в одном и 

том же геологическом районе). 
На основе принципов, изложенных в главе II, в качестве ис

ходных могут быть использованы данные о пористости осадка 
в начале седиментации Во и соответствующем давлении Ро, о по
ристости И соответствующем ей давлении при переходе осадка 
из одного характерного состояния в другое, именно: из текучего 

в пластичное (Е! и Pj) и из пластичного в полутвердое 
(ЕрИ Р р). Этим и ограничивается общее количество ис
ходных данных для восстановления графика уплотнения осадка 
за геологическое время, составляющее минимум 4 и максимум 
6-7. Однако достоверность этих теоретически определенных точек 
различна. Поэтому при восстановлении графика уплотнени fI, 
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кроме количества точек, следует учитывать также и их качество, 
1'. е. степень достоверности каждой из них. Это обстоятельство тре
бует правильного выбора опорных точек и правильной интерпре
тации всех остальных. 

ВЫБОР ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Так как логарифмический закон изменения приведенной пори
стости. от давления установлен и для осадка, и для породы, то, 

вообще говоря, для восстановления графика уплотнения осадка 
за геологическое время достаточно двух наиболее достоверных то
чек. Такими точками являются фактические данные о современ
ной пористости Е, с соответствующим ей давлением р, и пори
стость осадка при переходе из текучего состояния в пластичное 

Е f с соответствующим ей давлением Pj·· 
Первая точка (Е,р,) вполне достоверна, так как определяется 

по фактическим данным. Вторая берется по лабораторным дан
ным, но для такого периода жизни осадка, когда биохимические 
процессы, происходящие в верхних его слоях, в основном закон

чились, процессы эпигенеза еще не начались, а влияние процессов 

диагенеза на уплотнение осадка оценивается величинами порядка 

±5% (см. главу 111). 
Полученный таким образом график будет осредненным графи

ком уплотнения за все геологическое время, характеризующим 

уплотнение по логарифмическому закону с одними и теми же па
раметрами. 

Остальные две точки (Еоро) и (ЕрРр ) менее достоверны - пер-

вая в связи с тем, что отклонение полученной в лабораторных 
условиях начальной пористости Ео от естественной начальной по
ристости осадка в природных условиях (ввиду невозможности пол
ного воссоздания биохимических, физико-химических и термодина
мических условий осаждения) будет больше, чем отклонение пори
~тости при пределе текучести, когда осадок уже нескрлько 

уплотнился, произошло перераспределение частиц, закончились 

биохимические процессы, и вторая - вследствие недостаточной 
ясности влияния процессов эпигенеза. Так, по В. А. Приклон
екому (1948), давление р р' соответствующее пористости Ер на пре
деле пластичности, оценивается для некоторых глин величинами 

порядка 6-9 кГ/см2, т. е. глубинами порядка 100 м. 
В связи С изложенным эти две точки лучше использовать как 

вспомогательные и интерпретировать их в зависимости от харак

тера и знака отклонений от графика, построенного по более досто
верным точкам (Е,; р,) и (Ef ; Pj). 

Если отклонения невелики (5-10%), их можно отнести за счет 
меньшей достоверности вспомогательных точек, если же они зна
чительны, их можно интерпретировать как изменения парамет

РОВ уплотнения осадка вследствие процессов диагенеза и эпи

генеза в том случае, если знак отклонения совпадает с общей 
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направленностью процесса - т. е. с замедлением уплотнения 

вследствие упрочнения' породы, что на графике выражается умень
шением угла наклона линии графика к оси абсцисс. 

Если же знак отклонения противоположен направленности про
цесса уплотнения, то следует выяснить причину этого и. отказаться 

от использования для построения графика тех точек, которые ока
жутся мало достоверными. 

Попытаемся определить геологическое время, которое харак
теризует данные о пористости и давлении, получаемые в лабора

торных условиях, т. е. Ео ; ро; E j ; Р! и Ер; Рр ' для чего оценим 
скорость отложения глинистых осадков в морских бассейнах. 

По данным А. П. Лисицына (1956), 33,5 м толща глинистых 
осадков Берингова моря имеет четвертичный возраст. Это дает 
среднюю скорость осадкообразования 33,5 мм за 1000 лет, или 
1 м за 30 тыс. лет. 

Скорость отложения илов, по Е. А. Романкевичу (1957), состав
ляет от 10 до 30 мм за 1000 лет, т. е. 1 м слоя глинистого осадка 
соответствует времени 100-33 тыс. лет. 

По новейшим исследованиям (И. Е. Старик, А. П. Жарков и 
А. П. Лисицын, 1961) скорость современного и позднечетвертич
ного илообразования в южной части Тихого океана, определенная 
радиоуглеродным методом, оказалась: средняя - 16 мм за 
1000 лет (9 определений); максимальная - 68 мм за 1000 лет 
и минимальная - 3 мм за 1000 лет. На основании этих 
данных можно принять, что 1 мм слоя осадка соответствует 
в среднем 50 тыс. лет. 

Пористость осадка Ео , определяемая по пробам ила, отбирае
мым донными трубками, соответствует, как показано выше, глу
бине 10-15 см от поверхности раздела ил-вода, т. е. возрасту 
осадка 5-8 тыс. лет. 

Пористость осадка Е! соответствует давлению 0,2-05 кГ/см2 , 

которое имеет место на глубинах 3-7 м от поверхности раздела 
ил-вода (см. табл. 2), т. е. возрасту осадка 150-350 тыс. лет. 
Если считать, по Приклонскому, что пористость Ер соответствует 

давлению 6-9 Kr/CAi 2 (которое имеет место на глубине 70-
100 м), то это соответствует времени 3,5-5 О млн. лет, если же 
считать, по Лисицыну, что пористость Е" соответствует давлению 
2.5 кГ/см2 (которое имеет место на глубине 32 м), то это соответ
ствует времени 1,6 млн. лет. 

Из ориентировочного подсчета видно, что для пород кайнозой
ского возраста (70 млн. лет), кроме самых молодых (N2 -

12 млн. лет), это время составляет единицы процентов от всего 
времени геологической жизни породы, для пород мезозойского 
возраста (220 млн. лет) - первые единицы и десятые доли про
цента от времени их геологической жизни, а для пород палеозой
ского возраста (51 О млн. лет) - десятые, сотые и тысячные доли 
процента. Таким образом, все три точки по существу характери~ 
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зуют лишь 'самый начальный этап геологической жизни глинистой 
породы. 

Только для самых молодых пород четвертичного и верхнетре

тичного возраста две точки (Ер; Рр! и (Ej ; Pj) могут в какой-то 

мере характеризовать промежуточный этап геологической жизни 
породы между ее начальным и современным состоянием. 

Следовательно, для самых молодых пород определение и ис
пользование точки, характеризующей переход от пластичного со
стояния к полутвердому ~Ep; Рр ) представляет существенный ин

терес, тогда как для более древних она не так существенна. Это 
обстоятельство также необходимо учитывать при выборе точек 
для построения графика уплотнения осадка за геологическое 
время. Вообще же такой график может быть построен по любым 
двум точкам. Этим пользуются в тех случаях, когда количество 
имеющихся точек ограничено двумя и возможностей произвести 
указанный выше анализ нет, однако, достоверность такого гра
фика, конечно, меньше. Можно, например, построить график по 
точкам (Ео ; Ро) и (Ej ; Pj); (Ej ; Pj) и .I.,Ep ; Рр ) и т. д. Ввиду мень
шей достоверности графиков, построенных таким образом, их сле
дует называть схематическими. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Исходные данные для построения графика уплотнения осадка 
за геологическое время определяют различными методами. 

Современную приведенную пористость глинистой породы опре
деляют в образце породы с ненарушенной структурой расчетным 
путем по лабораторным определениям ее естественной влажности, 
удельного и объемного весов. 

Давление Pl, соответствующее приведенной пористости Е]. дЛЯ 
пород, Н е н а х о Д я Щ и х с я в пер е у п л о т н е н н ом и л и н е

Д о у п л о т н е н н о м с о с т о я н и и (в нашем понимании) , опре
деляют по геологическому разрезу в месте отбора образца для 
определения E 1• мощностям и объемным весам пород, его слагаю
щих. Если объемные веса пород разреза неизвестны, то с некото
рым ущербом для точности могут быть взяты их при м е р н ы е 
объемные ве.:а по справочным данным. 

Для пород находящихся в переуплотненном состоянии, давле
ние Рl определяется в лабораторных условиях (в компрессионном 
при боре) как давление,. которое уравновешивает набухание об
разца при пористости E 1• 

ДЛЯ пород, находящихся в недоуплотненном состоянии, Рl опре
деляется в компрессионном приборе как давление, при котором 
наступает стабилизация осадка образца при пористости E 1: ДЛЯ 
определений берут образцы с естественной структурой и влажно
СТI,ю. 

Определение современной приведенной пористости породы Е2 ; 
Ез и т. д. И соответствующих им давлений Р2; Рз и т. д. на других 
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'(б6льших или меньших) глубинах производится аналогично. На
'Чальная пористость осадка Ео определяется как пористость осадка, 
выпавшего из искусственной суспензии, приготовленной из об
разца породы с тщательно разрушенной структурой и раствора, 
-соответствующего предполагаемому гидрохимическому облику 
придонного слоя воды того водоема, в котором отлагался 

осадок. 

Гидрохимический облик водной среды, в которой отлагался 
осадок в при родных условиях, может быть с той или иной сте
пенью достоверности восстановлен на основе общих палеогеогра
',фических реконструкций, минералогического состава глинистой 
породы, а в ряде случаев и химического состава поровых раство

ров, отжатых из осадка (Бруевич, 1952). 
Давление Ро, соответствующее пористости Ео, определяется по 

мощности слоя искусственно приготовленного осадка над точкой 
определения Ео и его объемному весу с учетом взвешивающего 
влияния воды. 

Как следует из изложенного в главе III, дЛЯ того чтобы по 
:возможности избежать случ~йных отклонений величины началь
ной пористости Ео от средних значений, ее нужно определять по 
данным на глубинах от 15 до 50 см от ПО13ерхности р'аздела оса
док-вода после прочного осаждения суспензии. 

Существенное внимание следует уделить методике моделиро
'вания процесс а осадкообразования, которая в настоящее время 
разработана еще очень слабо. С. В. Бруевич (1945) при исследо
'вании современных осадков Каспийского моря установил, что 
:влажность илов на мелких местах (глубина моря несколько мет
ров) и на глубоких (глубина моря до 1 /СМ) не зависит от тол-
n(ины слоя воды, покрывающей осадок, т. е. от гидростатического 
давления, и что в о з р а с т о с а Д к а н е о к азы в а е т с у щ е

'с т в е н н о г о в л и я н и я н а в е л и ч и н у и р а с п р е Д е л е

н и е в л а ж н о с т и п о в е р т и к а л и. 

Эти фактические данные дают основу для моделирования про
цесса осадкообразования, они позволяют ограничить при модели
'ровании этого процесса высоту слоя воды, который проходят ча
стицы осадка до дна;. высотой, при которой скорость падения ча
стиц на дно вследст~е сqпротивления воды становится постоян
ной, и время - тем ~peMeHeM, которое нужно для стабилизации 
проuесса уплотнения~выпавшего осадка под действием собствен-
:ног о веса. '" 
, Влияние температуры воды на осадкообразование не изучено, 
и поэтому температурные условия в придонных слоях воды, если 

_их удается восстановить, следует моделировать. 

В. А. Прлклонский (1949), изучая вопрос о пористости искус
ственно приготовленных осадков, считал, что она может значи

'тельно отклоняться от начальной пористости естественного осадка, 
.Qтлагавшегося на дне водоема в природных условиях, причем ве

личину отклонения и его знак определить нельзя. 
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Однако при дальнейшем изучении нами этого вопроса (pac~ 
СiVютренного подробно в главе IX), оказалось, что отклонения по
ристости искусственного осадка от тех значений начальной пори
стости осадка, которые удалось восстановить при помощи исто

рико-геологического MeT~дa, не так велики, чтобы отказаться от 
использования начальнои пористости осадка при построении гра

фика его уплотнения за геологическое время. Вопрос о влиянии 
возможных отклонений Ео на построение графика рассматривается 
в главах VII и IX. 

Пористость Е! при влажности осадка, равной пределу текуче
сти, определяется в лабораторных условиях по образцу породы 
с тщательно нарушенной структурой расчетным методом (по 
влажности на пределе текучести и удельному весу скелета по-' 

роды) . 
Давление Pj' соответствующее пористости Ej , определяется 

методом компрессионных испытаний того же образца породы, 
что и при определении E j . Этот наиболее точный метод опре-

деления величины Р! довольно громоздок. Поэтому во многих 

случаях величину Р! можно определять приближенно без осо

бого ущерба для построения графика уплотнения осадка за гео
лЬгическое время. Условия, при которых возможно принимать 
приближенное значение величины Pj' рассматриваются в главе VII. 

Метод приближенного определения давления Р/ основан на 
анализе графика изменения средней влажности осадков с глу
биной (см. рис. 3), который показывает, что на некоторой глубине 
от поверхности раздела ил-вода ил переходит из текучего состоя

ния в пластичное. Основываясь на этом, давление р / можно опре-
делить как давление слоя ила мощностью Н/, лежащего над пло

скостью, где пористость ила равна Е/, т. е. 

Н! [ '1 1 J' Р! = '! 1 + Е! + 1 + Ео (1 - 11), 

где 1 - удельный вес твердой фазы осадка; 

11 - У дельный вес воды. 

(4) 

Возникает вопрос, как определить величину мощности искус
ственного осадка Н/, при которой он перешел в пластичное со
стояние. 

Выше было показано, что естественная влажность осадка при 
уплотнении под водой под действием собствеННОГQ веса изменяется 
по логарифмическому закону. Основываясь на этом, определяют 
влажность искусственного осадка, приготовленного для определе

ния начальной пористости Ео, на двух различных глубинах и 
строят в полулогарифмическом масштабе график изменения влаж
ности осадка в зависимости от глубины, который будет представ
лять прямую линию (рис. 14). Далее, зная влажность осадка при 
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пределе текучести, простой экстраполяцией по графику опреде-" 
ляют величину Hj , а в случае надобности и глубину перехода пре
дела пластичности Н Р' 

Другой метод, менее точный, заключается в том, что Н f опре
деляют, исходя из уравнения (1) (глава 1): 

1 +Е! 
Hj=hj • 1 +Е1 ' (5) 

где hj - мощность слоя породы при современной ее пористости Е1 • 
эквивалентная слою ила мощностью H j . 
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Отсюда 

hj 
Р -- (, - А). j -- 1 + Е1 

(6) 

Исходя из изменения есте
ственной влажности современ
ных морских илов по глубине и 
из опыта их уплотнения пригруз

кой слоями песка мощностью дd 
5 м (Д. Е. Польшин, 1954), ,мож
но считать, что уплотнение осад.., 

ка до предела текучести происхо

дит при hj = 2-7-5 М. Подставляя 
среднее значение hj = 3,5 м ~ 
формулу (6), получим приближен
ную формулу: 

Р! = 1 ~5El (, - А). Рис. 14. Схема определения глубин 
перехода осадка из текучего состоя

ния в пластичное и из пластичного 

в полутвердое. Направление экстра-
поляции показано стрелками. 

Если принять среднюю пори
стость глин Е1 =0,66 и удельный 
вес скелета ,=2,70, то при сред

нем удельном весе морской воды d= 1,03, получим 

3,5 . 1,67 3 5 Т! 2 О 35 Г'! 2 Р! 166:::::::' м , или, к ,СМ. , 

Многочисленные лабораторные опыты (Н. Н. Маслов, 1955; 
М. Н. Гольдштейн, 1952) показывают, что пределу текучести раз..: 
личных глинистых пор~>д соответствуют значения Р! от 0,1 до 

0,5 кГ/см2, в среднем 0,3 кГ/см2• Поэтому о Р и е н т и р о в о ч н О, 
з н а ч е н и е Р! м о ж е т б ы т ь при н я т о 0,25-0,35 кГ/см2 

б е з в ы ч и с л е н и й. 
Приведенная пористость Ер при переходе осадка из текучего' 

состояния в пластичное также определяется расчетным путем по 

влажности образца с нарушенной структурой на пределе пластич· 
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ности И удельному весу ~келета породы. Давление, соответствую
щее пористости Ер, определяется методом компрессионных испы-

таний образца породы с нарушенной ,структурой. Приближенно 
величина Р р может быть определена по полулогарифмическому 

графику изменения влажности искусственного осадка в зависимо
сти от глубины, т. е. аналогично описанному выше методу при
ближенного определения Р! (СМ. рис. 14). Использование для 
приближенного определения Рр формулы (6) затруднено почти 

полным отсутствием данных о глубинах, на которых современные 
морские осадки переходят в полутвердое состояние. Единственное 
указание имеется лишь в цитированной выше работе А. п. Лиси
цына (1956). Согласно этим данным, на глубине около 33 .м он 
наблюдал уже т~ердо-пластичное состояние современных осадков 
Берингова моря. 

Подставляя это значение в видоизмененную формулу (6) и 
принимая Е 1 = 1,04 (см. табл. 2), получим: 

hp 30·1,67 
Рр I+Е1 (T-.Ll.)=l + 1,04::::::24,6 T/.м2~2,5 1CГjC.м2 , 

тогда как по В. А. Приклонскому (1948) для третичных глин зна
чения Рр составляли от 6 до 9 KrjCM2. 

Однако из приведенных сопоставлений не ,следует, что прибли
женные методы неприменимы для определения Р р' так как мине

ралогический состав третичных глин и современных осадков Бе
рингова моря различен, так же как и история их уплотнения. 

Глава V/ 

ИЗМЕНЕНИЕ УПЛОТНЕННОСТИ ОСАДКА В ТЕЧЕНИЕ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ. 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КРИВАЯ СЖАТИЯ 

Установленные закономерности уплотнения глинистых осадков 
и глинистых пород позволяют построить осредненный или суммар
ный график уплотнения осадка за все геологическое время, про
шедшее от начала седиментогенеза. Однако они не дают возмож
ности восстановить изменение уплотненности осадка на отдельных 

геологических этапах. 

Для этой цели необходимо дополнительно изучить факторы, 
влияющие на уплотнение осадка в течение геологического вре

мени. 

ФАКТОРЫ УПЛОТНЕНИЯ ОСАДКА И ИХ ОЦЕНКА 

Как было показано выше, основным видом уплотнения глини
стых осадков является гравитационное уплотнение, т. е. уплотн~· 

ние под действием собственного веса и веса вышележащих пород 
после их отложения. 
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ТаКИМ"tJбразом, изменение мощности или толщи 'слоя пород над 
плоскостью, в которой изучается уплотнение осадка, в течение гео
логической истории является тем критерием, на основе которого 
может быть оuенен фактор гравитационного уплотнения, действо-
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Рис. 15. График геологической истории правого берега 
Волги у Камышина (а) и изменение нагрузки на кров· 
.1Ю верхнемеловых глин за геологическое время (б). 

1 - кровля верхнемеловых глнн; 2 - кровля послемеловых от· 
ложеннй; 3 - нагрузка на кровлю верхнемеловых глин. (Соста· 

~ил Ю. в. Мухин. 1935.) 

О 

а 

б 

вавший на осадок за тот или иной отрезок геологического вре
мени. Этот фактор определяется общим весом столба пород, ле
жащих или лежавших над точкой изучения осадка. 

Общий вес столба пород вычисляется по мощности отдельных 
литологических разностей пород и их объемному весу, определен-
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ному по лабораторным или справочным данным, с учеТQМВ неко
торых рассмотренных ниже случаях взвешивающего влияния воды. 

Необходимость учета последнего должна быть обоснована для 
каждого слоя породы. 

Для оценки изменения мощности слоя пород над изучаемым 
осадком производится изучение геологической истории района, 
а в некоторых случаях и более широкое исследование для целого 
региона, на основании которого восстанавливаются мощности по

род различного возраста, лежавших над изучаемым осадком в то 

или иное геологическое время. 
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Рис. 16. Изменение нагрузки на кровлю верхнеюрских 
глин за геологическое время в одном из центральных 

районов европейской части СССР. 

На основе полученных мощностей производятся: а) построение 
историко-геологической кривой нарастания мощностей (эпейроге
нического профиля) с момента отложения исследуемого осадка до 
настоящего времени и б) инженерно-геологическая интерпретация 
этой кривой, заключающаяся в вычислении давлений на кровлю 
исследуемого осадка для различных геологических периодов или 

их частей и в составлении графика изменения нагрузки на иссле
дуемый осадок (породу) за все геологическое время (рис. 15 
и 16). 

Методика составления таких граФ!lКОВ и историко-геологиче~ 
ских кривых нарастания мощностеи была впервые описана 
Ф. П. Саваренским в его классическом труде «Инженерная гео
логия» (1937). 

~елательно составление возможно более подробного графика 
изменения нагрузки на кровлю исследуемой породы за все геоло
гическое время, так как на основе этого графика производится 
оценка уплотненности изучаемого осадка на различных геологи

ческих этапах. 
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Уплотненность осадка на различных геологических этапах 
и ее оценка 

По исходным данным, перечисленным в главе У, восстанав'Ли
вается график уплотнения осадка за геологическое время. Такой, 
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график строится в полуло
гарифмическом масштабе' 
(рис. 17) и в большинстве' 
случаев представляет пря

мую линию. В более слож
ных случаях, обусловлен- , 
ных интенсивными процес-' 
сами эпигенеза, он может; 

представлять и ломаную 

линию, состоящую из 'не-. 
скольких отрезков прямых 

(рис. 18). 
Физический смысл та

о 
1 
I 

5 10 Р,. 
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{ОО ких графиков заключается 
Т 
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Pf 
Рис. 17. Полулогарифмический гра· 
фик уплотнения верхнеюрского осад
ка за геОЛОl'ическое время в том же 

районе, что и на рис. 16. 

в том, что они выражают 

логарифмический закон 
уплотнения осадка или по

роды с одними и теми же 

параметрами уплотнения 

для каждого прямолиней-
ного участка графика. По

следний представляет осредненную или суммарную кривую сжа
тия осадка в диапазоне давлений, ограниченных прямолинейным 

Е, 

Е2 
О 

[ 

~\ 
\ 
\ , 

....... t-. 

--- -

РО Pf 

r-
-1'--1-- --r-

Рр 

Рис. 18. Схема графика уплотнения глинистого 
осадка (породы) по логарифмическому зако, 

ну с изменением параметров уплотнения. 

участком. Эта особенность полулогарифмического графика позво
ляет широко применять метод интерполяции, а также и экстрапо

ляцию для определения промежуточных значений E j , соответ-
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ствующих давлениям Pi, так как все значения Е и Р впринятых 
координатах должны лежать на данном отрезке прямой или его 
продолжении. 

Для случаев уплотнения осадка с переменными параметрами 
(см. рис. 18) также может быть использована логарифмическая 
зависимость. 

Обозначим через (Еп ; Рп) точку перегиба линии сжатия осадка 
(рис. 19). Для левого отрезка уравнение линии сжатия будет 
иметь вид: 

где 

Et-Ep 

К1 =lgp-lgp\' 

или после подстановки известных величин: E=a-K,lgp. 
Для правого отрезка линии Е 

сжатия уравнение будет иметь 
вид: -

Е' =Еп - К2 (lgp -lgpn), 
где 

но 

Еп=а-К1Igрп; 
отсюда 

Е'=а - К1 Igpn-K2 (lgp-Igpn), 
или 

Е'=а - (К1 - К2) х 
х Igpn - K 21gp. (7) 

L......---L.... __ --.-J _____ '--- 19Р 

р, Рп Р2 

Рис. 19: Расчетная схема для учета 
изменения параметров уплотнения 

глинистого осадка (породы) на полу-
логарифмическом графике. 

Это основное уравнение историко-геологической кривой сжатия 
с учетом изменения параметров логарифмического закона уплот
нения. 

Таким образом, [10 давлению, действовавшему на осадок на 
разных геологических этапах, может быть определена приведенная -
лористость, соответствовавшая данному давлению. Так как опре
деление пористости производится по суммарному, т. е. осреднен

ному графику сжатия, полученные значения могут несколько ОТ
клоняться от истинных, однако, как показано выше, отклонения 

приведенной tПористости, определенной по осредненному графику 
уплотнения, находятся в пределах ±5%. Поэтому порядок значе
ний пористости, получаемых по суммарному графику, вполне- до
стоверен. Техника определения приведенной пористости Е; заклю
чается в следующем: по графику изменения нагрузки на кровлю 
исследуемой :породы (см. рис. 16) определяю'fiСЯ давления Pi для 
характерных геологических периодов, ярусов или более мелких 
подразделений. Далее, по значениям этих давлений и суммарному 
графику уплотнения осадка за геологическое время (см. рис. 17) 
определяются IСОО11ветствующие указанным давлениям значения 
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приведеннай 'Паристости Е; иаследуемага асадка. Так, для верхне
юрских глин аднага из районав центральнай части Русскай плат
фармы Iпа графику изменения нагрузки за геалагическае время 
(см. рис. 16) и суммарнаму графику уплатнения асадка за то же 
время (см. рис. 17) мы палучили следующие значения приведен
!Най паj)истасти E i : 

Pi, "rjCM2 11,8 1 5,1 115,6 1 9,6 1 16,8 11З,0 

11.28\ 0,97\ 0,641 0.781 0,61 1 0,70 

Эти данные испальзуются для постраения кривай, атражающей 
уплатнение асадка в течение всегО' геалогическаго времени и в ат

дельные этапы егО' геалагическай истории. 

ИСТОРИI(О-ГЕОЛОГИЧЕСI(АЯ I(РИВАЯ СЖАТИЯ ОСЦКА 

в отличие ат ,суммарнага графика УПЛО1'нения асадка за геола
гическае время историка-геолагическая кривая ,сжатия асадка ат

,ражает .отдельные этапы его уплотнения IB зависимасти ат действа
вавших в эти этапы фактарав уплатнения в виде нагрузки ат, веса 
;вышележащих парод и працессов диагенеза, имевших места 

в асадке, и эпигенеза - в параде. 

Працессы уплатнения атражаются в ,виде из'менения :приведен
ной паристасти ат действующей (на даннам этапе) нагрузки, а про
цессы диагенеза и эпигенеза - в виде изменения параметрав уплат

нения, определяемых углам наклана прямолинейнаго графика 
сжатия в палулагарифмическом масштабе, с катарага снимаются 
значения Е; при нагрузках Pi. 

Таким абразам, приведенная паристасть Е на иста,рика-геала
гическай крив ай сжатия асадка является IHe талька функцией егО' 
гравитацианнага уплатнения, но и функцией упрачнения асадка и 
парады лад влиянием працессов диагенеза и эпигенеза. 

Пастраение iистарика-геалагическай кривай ,сжатия осадка пра
извадится следующим образам: па исхадным данным, полученным, 
как эта указана в главе V, и па промежуточным значениям Р; и Е; 
страится кривая сжатия осадка в абычнам (не лагарифмическам) 
масштабе. Ниже аси абсцисс, параллельно ей, проводится ось вре
мени, на ка'Горай без ма,сштаба наносятся 'соответствующее опре
деленным нагрузкам геологическае время и егО' ,продолжительнасть 

в миллианах лет. 

В качестве примера ПРИlводится пастроенная нами впервые 
историка-геалогическая кривая сжатия верхнеюрского глинистага 

осадка для того же райана, что и на упаминавшихся графиках 
(рис. 20, кривая а). В ,качестве исхадных данных приняты: Е! = 
=1,46; Pj=1,0 кГ/см2 (по формуле 4); E 1=0,70; Pl=13,0 КГ/СМ']: 
(па глубине зале,гания и объемному весу пород). 
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Анализируя историко-,геологическую кривую сжатия верхнеюр
ской глины, можно видеть, что уплотнение осадка в основном за
кончилось к концу верхнего мела, т. е. ,продолжалось 'в течение 

70-80 млн. лет. Под нагрузкой около 16 KrjCM2 осадок уплот
нился примерно в три раза и порода :приобрела пористость Е=0,64 
вместо пористости осадка Е f= 1,46 в конце верхнеюрской эпохи. 
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Рис 20. Историко-геологическая кривая сжатия 
верхнеюрского глинистого осадка (а), построен
ная по данным рис. 16 и 17, и кривая его разуп
лотнения под влиянием денудации на современ, 

ном геологическом этапе (6). 

в течение третичного и четвертичного периодов (60 млн. лет) 
порода гпережила несколько циклов нагрузок и разгрузок в гпреде~ 

лах 10-17 кГ/см2, причем приведенная пористость ее колебалась 
от 0,78 до 0,61 и в настоящее время составляет 0,70 в местах за
легания глин под слоями вышележащих пород. 

Там же, где в на,стоящее :время В результате денудации обна
жились эти глины и нагрузка на кроплю уменьшил ась, отмечено 

увеличение пористости глин до 0,8-0,9. Это дает основание по
строить, кроме кривой сжатия, также и кривую разуплотнения 
верхнеюрских глин в современных условиях при снятии нагрузкw 

(рис. 20, кривая б). 

ОСОБЫЕ СЛУЧАИ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 

ИСТОРИI(О-ГЕОЛОГИЧЕСI(ОЙ I(РИВОЙ СЖАТИЯ 

При ffIостроении историко-геологической кривой ,сжатия могут 
возникнуть затруднения, связанные с тем, что восстановить дей
С'J1вовавшие на осадок в течение геологической истории нагрузки 
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полностью .не удается. Принципиально может быть два таких 
случая: 

пер'вый - когда можно полагать, что нагрузка, восстановить 
значение которой не удается, меньше и.'Iи равна Iмаксимальной из
вестной нагрузке, действовавшей на осадок (рис. 21), И 

второй - когда ,нагрузка, восстановить значение которой не 
удается, является максимальной (см. рис. 15). 

Несмотря на отсутствие сведений о размерах нагрузок на не
которых этапах геологической истории, построение историко-гео
логической кривой сжатия осадка возмож'но. . 
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Рис. 21. Неполный график возрастания нагрузки 
на кровлю. осадка. Неизвестная нагрузка меньше 

или равна максимальной. 

в первом случае (отсу'Гс~вие данных о нагрузке, меньшей ма
ксимальной) выпадает лишь одна из петель гистерезиса, обуслов
ленная колебаниями нагрузки, не превосходящими максимальную. 
В этом нетрудно убед:ить,ся, раосматривая совместно рис. 16 и 21. 
НО дЛЯ осредненной кривой, которой является историко-геологи
ческая кривая сжатия, это не так существенно. Она будет иметь 
вид, изображенный на рис. 22, и может ,быть использована для 
решения ряда вопросов, которые рассматриваются во IВТОРОЙ ча
сти работы. 

Во втором случае, когда неизвестна ма~симальная действовав
шая нагрузка, историко-геологическую кривую сжатия осадка ПРИ-. 

ходитсястроить :по известным значениям нагрузки, т. е. вместо 

значения Еш!no ,соответствующего давлению Ртах, применять зна
чения Е. и р, лежащие в конце петли гистерезиса, образовавшейся 
вследствие разгрузки породы и ее вториЧ,ной нагрузки, но уже 
меньшим давлением, т. е. не :применять экстраполяцию логариф
мического графика сжатия в сторону повышения давлений, как 
это сделано на рис. 17 ПУНКТИРCJIМ. 
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в связи с оста'точными деформациями, обусловленными прило~ 
жени ем максимальной .нагрузки, может иметь место некоторое от
клонение, но оно обычно невелико. 

По историко-геологической кривой ,сжатия (см. р,И'с. 20) МОЖНО 
судить, что приведенная порисгость Iверхнеюрской глины при на
грузках 9,6 кГ!см,2 и 13,0 кГ!см,2 до обжатия максимальной .нагруз
кой 16,8 кГ/см,2 и :после обжатия и разуплотнения весьма близки. 

Таким образом, точки с известной нагрузкой после разуплотне
ния осадка от максимальной снятой нагрузки достаточно хорошо 
.отражают уплотнение и упрО'чнение породы под действием неизве-

р, KГf~.м,21 Е 
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Рис. 22. Историко-геологическая кривая сжатия верхне
юрского осадка, построенная по неполным данным 

о действовавших на него нагрузках (рис. 21). 
а - кривая сжатия; б - кривая рззупnотиеиия. 

стной ма~симальной нагрузки и могут быть иопользованы для 
пО'строения историко-геологической кривой сжатия с достаточной 
достоверностью. 

Например, если бы для верхнеюрской ,глины не были известны 
максимальные нагрузки в конце верхнегО' мела ив конце третич

ного периода и график изменения [нагрузок .за геологическое 
время выглядел бы так, как изображено на рис. 23, то историко
геологическая ,кривая, построенная :по этим данным, изменил ась 

бы, утратив петли гистерезиса (рис. 24). Крайняя' правая часть 
кривой здесь не может быть построена экстраполяцией по значе
ниям Рх И Ех, снятым с продолженной части Iпрямолинейного гра
фика уплотнения осадка за геологическое время (см. рис. 17), так 
как неизвестно максимальное да'вление рх. 

До 'сих пор мы рассматривали гравитационное уплотнение 
осадка, т. е. уплотнение под влиянием силы тяжести, действующец 
на осадок в услО'виях эпейрогенических движений. Во многих слу
чаях, однако, осадки, более или менее уплотнившиеся под 
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действием силы тяжести, попадают в зоны орогенических движе

ний, под влиянием которых возможно их дополнительное уплотне

ние. 

В связи с этим возникает вопрос об оценке роли орогенических 
сил в уплотнении осадков. 
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Рис. 23. Примерный график возрастания нагру
зок при неизвестной максимальной мощности пе

рекрывающих осадков. 

Если рассматривать область длительного прогибания земной 
норы с накопившимися в ней глинистыми осадками, то можно счи-

f 

1,5 р, КГ/СМ' I Е 
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1,0 1,46 
1,8 1,28 
5,1 0,97 
9,6 0,78 

13,0 0,70 

Рис. 24. Историко-геологическая кривая сжатия 
верхнеюрского осадка, построенная по данным 

рис. 23 без учета максимальных нагрузок. 

тать, что последние залегают горизонтально или почти горизон

тально. Допустим, что наступает фаза орогенеза, т. е. знак дви-. 
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жений меняется и начинается поднятие рассматриваемого уча
стка земной коры с образованием складок, сначала очень пологих, 
а затем и более крутых. Как известно, орогенические пррцессы 
протекают не мгновенно, а в течение целых геологических эпох, 

т. е. длительность их .оценивается в абсолютном летоисчислении 
многими' миллионами лет. Это позволяет думать, что возникнове
ние и увеличение напряжений в глинистых :породах при орогенезе 
происходят не мгновенно, а постепенно, т. е. действие орогениче
ских сил на уплотнение пород можно считать аналогичным дей
~твию lПостепенно нарастающей силы тяжести. Такой вывод под
тверждается и законами механики грунтов, из которой известно, 
что при :приложении нагрузки к на,сыщенной 'водой глинистой :по
роде большая часть нагрузки в .начальный период воспринимается 
водой в порах породы и лишь по мере вытеснения воды из пор 
нагрузка Iпостепенно ра,апределяется на скелет :породы. 

Как бы ни были велики орогенические 'силы, вызывающие на 
начальном этапе орогенеза образование очень пологих антикли
налЬtных складок, уплотняющее их воздействие на породы можно 
оценить согласно известному закону механики величиной реак
тивной силы, возникающей IВ толще постепенно приподнимаемых 
пород. 

В рассматриваемом случае величина реактивной силы опре
деляется весом толщи приподнимаемых пород (вместе с ве
сом воды, заключенной в порах) и весом столба воды над 
толщей пород, если они залегают на дне седиментационного 

бассейна. 
Исходя из этих предпосылок, можно количественно оценить 

орогенические силы, оказывавшие влияние на уплотнение осадка. 

Например, толща глубоководных -морских глин мощностью 200 м: 
смята в пологие складки. Глубина ,моря, на дне которого находи
лись эти глины в начале орогенеза, :по геологическим IПредпосыл

кам оценивается величиной порядка 3000 М:. Объемный вес 
глин в состоянии естественной влажности оценивается величи

ной порядка 2 m/м:3 • Тогда орогеническое давление соста
вит величину порядка 3000·1,03+200·2=3490 TfM2, или 
349 кГ/см:2• 

При образовании крутых, опрокинутых и других сложных форм 
складок значительную роль играют тангенциальные 'силы, коли

чественную оценку влияния которых на уплотнение пород только 

начали разрабатывать (В. П. Крымов, 1961). В большинстве слу
чаев IПОД действием бокового сжатия глинистые осадки iподверга
ются боковому смятию И метаморфизации. Можно предполагать, 
что уплотнение :пород здесь IПроисходит при значительно больших 
давлениях, .оценка которых рассматривается на основе историко

геологического метода изучения процессов уплотнения глинистых 

осадков в Iглаве XVII. В целом же тектоническое уплотнение гли
нистых пород мы отличаем от гравитационного и полагаем, что 

оно должно изучаться отдельно. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЯ КРИВОЯ СЖАТИЯ ОСАДКА 

Постановка задачи 

в процессе изучения истории уплотнения того или иного глини
стого осадка возникает необходимость построения для него исто
-рико-геологической кривой сжатия. При этом могут ,встретиться' 
затруднения с получением необходимых для такого построения 
исходных данных. 

Однако для многих глинистых пород при гидрогеологических 
и инженер но-геологических исследованиях, как правило, произво

ди1'СЯ обширный к,омплекс лабораторных ИClПытаний (компресси
онных 'свойств образцов с ненарушенной структурой, пределы те
кучести и пластичности, естественная пористость, удельный и объ
емный веса и другие). Результаты таких испытаний в ряде 
tлучаев могут быть использованы в качестве исходных данных 
для построения историко-геологической кривой сжатия, т. е. для 
восстановления геологической истории уплотнения изучаемого гли
нистого осадка. 

При использовании уже И'меющихся данных достигаеreя значи
тельная экономия времени и средств (отпадает ряд !Специальных 
исследовательских работ), хотя историко-геологическая кривая 
из-за недостаточной точности может получиться схематичной. 

В ряде случаев, однако, важнее быстро получить схематическое 
представление о процессе уплотнения осадка, чем долго ожидать 

его точного отображения с помощью .специально проведенных ра
бот. При использовании имеющегося литературного и фондового 
материала последнее вообще невозможно. 

Излагаемые ниже приемы помогут строить историко-геологи
ческие кривые сжатия (схематические и более точные) по имею
щимся лабораторным данным о физико-механических свойствах 

. глинистых пород. 

Принципы использования. Примеры 

ПРИНЦИlпы ИClпользования И'меющихся лабораторных данных 
заключаются в том, чтобы подобрать две «опорные» точки СО зна
ченинми E i ; Pi и E i+ I ; Pi+I и с достаточным диапазоном, т. е. уда": 
ленные друг от друга, и по ним построить полулогарифмический 
график уплотнения, с которого снять значения 1fI0рИСТОСТИ Е для 
построения историко-геологической кривой сжатия. 

При этом могут встретиться различные сочетания известных 
данных. Разберем типичные случаи. . 

Случай I (простеЙшиЙ). Известна порисюсть образца с нена
рушеннойструктурой и естественной влажностью, гл~бина отбо'ра 
образца и влажность на пределе текучести W f' ' 
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По пористости образца!р вычисляется его приведенная по

ристость: Е1 = 1 'р 'Р' а по глубине залегания Н и примерному 
среднему объемному весу пород, залегающих над. точкой отбора 
образца Iср, - действующая нагрузка: Рl = О, lHlcp кz/с.м,з, или 
точнее - по мощности и объемному весу каждого слоя пород: 

Рl =0,1 (М 1 11 + М212 + ... +Мn1n)· 
Для второй точки вычисляется [lриведенная 

Ef = Wf ICK, 

.пористость: 

где Iск - удельный вес скелета образца. 
Если удельный вес Е 

скелета не определен в 2.0 
лаборатории, то.Для гли
нистых пород можно при

нять его по справочным 

данным =2,70 (Саварен
ский, 1939). 
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Величина нагрузки Р f' 
соответствующая пори

стости E.t, вычисляется 
по одной из формул, при
веденных в главе V (4, 5, 
6), или принимается при
ближенно равной 0,25-
0,35 кГ/см2• 

Таким образом, в рас
поряжении исследовате

ля оказываются коорди

наты (Е1 ; Рl)' (Е /; Р/) 
дЛЯ построения сначала 

графика сжатия осадка 

О 
0,1 o,z 0,3 0,5 Р, 1,0 2,0 3,0 5,0 

Р; /1, кГ/сн 2 
fD,O р, 203f 56 

Р: 

Рис. 25. Полулогарифмический график уп_ 
лотнения осадка, построенный по пористо
сти И нагрузке, определенным в естествен

ных условиях и в компрессионном при· 

боре. 

в полулогарифмическом масштабе, а затем и историко-геологиче
ской кривой сжатия. 

Случай 11. Имеются результаты обжатия породы с ненарушен
ной структурой в kомпрессионном приборе нагрузкой, в полтора
два раза превышающей естественную нагрузку от веса вышеле
жащих пород. Полулогарифмический график уплотнения может 
быть построен по естественной пористости Е 1 И соответствующей 
нагрузке Рl ипо пористости Е2 и нагрузке Р2 при обжатии образца 
с ненарушенной 'структурой в компрессионном приборе. На 
рис. 25 .приведен график уплотнения тех же верхнеюрских глин, 
что и на рис. 17. Сходи.мость графиков, как можно видеть, хо
рошая. 

Случай 111 (аналогичный предыдущему). Полулогарифмиче
ский график уплотнения можно построить и по двум значениям 
приведенной пористости и соответствующим им нагрузкам только 
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по лабораторным испытаниям образца с ненарушенной структу
рой в компре.есионном приборе. 

Необходимым условием при этом являются достаточно боль
шие нагрузки. Первая из них должна быть равной или несколько 
большей естественной нагрузки от веса !вышележащих пород, а 
вторая превышать первую не менее чем в полтора-два раза. При 
этом необходимо быть уверенным в том, что ис\Пытывавшийся об-

'VJ pa~eH не был разуплотнен, т. е. 
что он уплотнялся В приборе не 

"', после разуплотнения (см. рис. 20, 
i'l'\,. кривая б), а по основной ветви 

wf историко-геологической кривой р-- т H~" 

: : 
I I 
I I 

I I 

г> 
-- h rt 

I 

"-
"- t'-

I 

сжатия (см. рис. 20, кривая а). 
Случай IV. ДЛЯ глинистых 

грунтов почти всегда известны 

характерные влажности: на пре-" 

деле текучести W j и на пределе~ 
пластичности Wp • Эти влажности 

позволяют, зная удельный вес 
Р скелета, вычислить по формуле 

(8) пористости Е! и Ер. -
о 1: ! 

Р, Рг Рр 

Рис. 26. Определение давлений, соот
ветствующих пределам текучести 

и пластичности, при помощи полуло-

гарифмического графика. 

Соответствующие этим пори
стостям давления Р! и Рр могут! 

быть вычислены по. формуле (4). 
Однако, как уже говорилось, дав-

ление Р р' определенное расчетным путем, может дать -существен

ное отклонение от фактического; кривая сжатия в таком случае 
получится сугубо схематичной. 

Если дополнительно имеются два значения влажности W! и 
W 2 дЛЯ образца с нарушенной структурой и соответствующие
этим влажностям давления р, и Р2, то 3l;ачения Р! и Рр могут 

быть найдены графически. Для этого строится полулогарифми
ческий график W = j(1gp) и с него снимаются значения Igp, 
соответствующие значениям W j и W p (рис. 26). Такой метод 
определения Р! и Рр точнее расчетного. 

В некоторых случаях одновременно с определением W j и Wp 

или Е! и Ер в лаборатории бывает определено и давление Рр' 

Тогда задача сводится лишь к определению давления Р! одним 
из методов, изложенных в главе У. 

Так, наlПример, В. А. Приклонский (1948) IПрИВОДИТ следующи~ 
лабораторные данные о физико-механических свойствах глинистых 

пород: 

Породы 

Олигоценовая глина 
Апшеронская глина 

Е 

1,36 
1,53 

0,69 
0,83 

6,7 
.8,9 



ПриняlВ, {:огласно изложенному в главе У, Pj=O,25 кГ/см,2, мо
жно построи:гь по этим данным полулогарифмические графики 
уплотнения этих осадков (ри{:. 27) и по ним и геологическим раз
резам - историко-геологические кривые сжатия. 

Нетрудно видеть, что рассматриваемые осадки обладали раз
ной начальной пористостью. а образовавшиеся из них породы ха-
рактеризуются разной [ 
сжимаемостью. Об этом 
свидетельствует различ

ный наклон линий уплот
нения осадка. 

НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ 

L(ля сопоставления на 
рис. 27 нанесен график 
уплотнения рассмотрен

ного выше (см. рис. 25) 
верхнеюрского осадка. 

Этот график показывает, 
что начальная пористость 

верхнеюрского осадка и 

его сжимаемость отлича

ютсяот соответствующих 

{:войств олигоценовых и 
апшеронских осадков, 

..... 

1,6 г--. 'r--
... , ""<>o..r-., '. -o..r-., ",z' ~" 

[ ........ b-~ 
1,2 

.......... 

" <3 
.... , 

~~ 
0,8 

.... , 
.... , 

о 
D,f 0,20,3 o,s f 2 5 

р, кГ/Сн2 
10 20 50 

Рис. 27. Примеры построения полулогариф· 
мических графиков уплотнения глинистых 

осадков по лабораторным данным. 
1 - ОOIигоценовый; 2 - апшеронский; 3 - верхве

юрский. 

что позволяет и с п о л ь з о в а т ь п о л у л о г а риф м и ч е с к и й 
график уплотнения осадка для сравнительной 
характеристики сжимаемости целого ряда из~ 

чаемых глини,стых пород на основании неслож

н ы х л а б о р а т о р н ы хоп р е Д е л е н и й. 
\ Используя имеющиеся данные о физика-технических свойствах 
глинистой породы и произведя описанные вычисления и расчеты, 
можно почти всегда получить исходные данные для построения 

историко-геологической кривой сжатия для этой .породы, по
строить такую кри'вую, оценить с-гепень ее достоверности по мето

дике, изложенной в главе УН, и iПроизвести 'с той или иной сте
пенью точности анализ Iпроцессов уплотнения осадка примени

тельно к конкретным задачам исследования (гидрогеология, ин
женерная геология, геология нефти). 

5 ю. В. Мухин 



Глава V// 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ОШИБОК ПРИ ПОСТРОЕНИИ 

'ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЯ КРИВОЯ СЖАТИЯ 

При разработке 'методики восстановления картины уплотнения 
осадка за геологическое время путем построения историко-гео

логической кривой сжатия осадка чрезвычайно интересно оценить, 
в KaKO~ мере полученная картина уплотнения осадка за геологи
ческое время соответствует истинной, т. е. каковы возможные 
ошибки при принятой методике построения историко-геологиче
ской кривой сжатия, представляющей, как уже отмечалось, сум
марную кривую сжатия. Так как логарифмический закон уплот
нения глинистых осадков и глинистых пород доказан, то основные 

ошибки могут иметь место только при определении исходных 
данных для построения кривой уплотнения по логарифмическому 
закону. 

Рассмотрим возможные ошибки при определении исходных 
данных. 

ОБ ОШИБКАХ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ СОВРЕМЕННОй 

ПРИВЕДЕННОй ПОРИСТОСТИ ПОРОДЫ И СООТВЕТСТВУЮЩЕГО 

Ей ДАВЛЕНИЯ 

. Современную приведенную пористость Е1 определяют для по
роды с ненарушенной структурой по ее удельному, объемному ве
сам и естест:венной !Влажности, определяемым в соотвеТlCТВИ:И 
с ГОСТ . 

. Для нормально уплотненных пород действующую естеС11венную 
нагрузку от веса вышележащих пород Рl вычисляют на основе 

объемных ·весов и фактических мощностей слоев, покрывающих 
исследуемый горизонт.: Для переуплотненных и недоуплотненных 
пород Рl определяют в компрессионном 'Приборе по образцу с не
нарушенной структурой. достоверность и достаточную точность 
этих данных для :построения историко-геологической кривой сжа
тия можно считать вполне доказанной. Следовательно, точность 
данных, 'снимаемых с историко-геологической 'кривой сжатия, 
в основном будет зависеть ОТl0ЧНОСТИ определения координатпро
межуточных точек (Ej ; pj; Ер;Рр ; Ео ; ро), с одной ,стороны, и от 

интервала нагрузок, в :пределах которого будет производиться 
экстраполяция и интерполяция по историко-геологической кривой 
сжатия, с дру.гой. 

ОБ ОШИБКАХ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПРИВЕДЕННОй ПОРИСТОСТИ 

НА ПРЕДЕЛЕ ТЕКУЧЕСТИ И СООТВЕТСТВУЮЩЕГО ДАВЛЕНИЯ 

Как было показано выше, основной промежуточной точкой яв-
ляется точка, характеризующая переход осадка из текучего со-· 

стояния в пластичное, имеющая координаты Ej ; Pj' которые в ла
бораторных условиях определяются также достатоЧiНО точно. 

~ 



Однако отклоненияапределенных указанными в .глав~ Умето
да.ми "риведенной пористости Е! и соответствующего ей давле

ния Pj, возможные вследствие применения сравнительно-литологи
ческого метода, неизвестны. 

Для количественной оценки влияния погрешностей, допу
щенных при определении Е! и Pj, предположим, что вместо 

истинных значений Е! и Pj, которые не поддаются определению, 
в лабораторных условиях, получены значения Е; и Р; с некото
рыми ошибками АЕ! и ; APj. 
Построив по координатам 
Е;; Р; и Ej;pj кривые сжатия E

f 
в полу логарифмическом мас
штабе и экстраполируя их .Е; 
до давления Р х' нетру дно 

определить и ошибку АЕ х 
при снятии с кривой зна
чения Ех, соответствующего 
давлению Рх (рис. 28). 

{ 

Из подобия треугольни- о 
ков MjM,a и M,M~Mx абсо-

Рис. 28. Схема анализа возможных оши-
лютную величину этой бок вследствие неточного определения 
ошибки MxM~= АЕх можно Е! и Pj_ 

выразить уравнением: 

АЕ 19px- ]gPl (АЕ + Ар 19 а.) 
х 19 Рl -lg Р j f - j , 

где а. - УГШI наклона линии м;м, к горизонту и APj= Igp;
-lgpj. 

Полученное уравнение 'можно >Несколько видоизменить и при
вести к следующей окончательной формуле для вычисления абсо
лютной величины ошибки: 

]g~ ( Р;) 
АЕх=- АЕ! ± Ig-tga. . (9) 

19 P1 Р! 
Р! 

ИЗ рис. 28 видно, ЧТ9 знак - в формуле (9) соответствует 
случаю, когда Р! > Pj' а знак + случаю, когда Р! <Pj. Но 

I 

В посл~днем случае выражение Ig ~~ < О, и, следовательно, ОТРИ.
цательный знак сохраняется. 

Исследуем возможные ошибки по полученной формуле. Для 
этого возьмем реальные значения величин, подученные для верх

неюрских глин: Ej= 1,46; Р;= 1,0 "Г/ем2 ; РI = 13,0 "Г/смЗ и 
а.=350 ; tg35°=0,7. Интерполяцию и экстраполяцию будем 
производить в пределах 0,5р, т. е. при рх=О,БРI и 1,5Pl. 
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Как показано в главе 111, отклонение эwстремальных значений 
естественной IВJJ;aЖН:ОСТИ, а ,следовательно, и приведенной :IIОРИСТО- , 
сти осадка при давлениях, соответствующих его ,пределу текуче-; 

сти, можно оценить величиной порядка ± 10%. Принимая это зна
чение отклонений для точки (Ej ; Pj), будем иметь Е! = 1,46 ± 
±0,15 и Р! = 1,0±0,1 кГ/см2. 

Подсtа;вляя соответствующие значения величин в формулу (9), 
получим: 

а) при интерполяции до Px=0,5Pl. Абсолютная ошибка 

Ех = Ig~J; (0,15 + Ig ~:~ tg 350) ~ -0,02 
19тт 

или 

Ех = Ig~,; (0,15 -lg~:~1g35°)~ -0,03. 
19o9 

, I!J.E I 0,03 1 
Наибольшая атносительная ашибка -г= - 0"9= - 30' или 

х , 

-3,3%; 
б) при экстрапаляции да Рх= 1,5pl. Абсалютная ошибка 

Ь.ЕХ =1 l;g~,~ 11 (0,15 + Ig ~'~tg35°) =+0,01 g g , , 
или 

Н б б I !J.Ex I + 0,02 + О 034 
аи альшая атносительная оши ка -Е-= 058 = , , 

х , 
или +3,4%. 

Зна чения Е х в абаих случая х сняты с рис. 17. 

ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ НА КРИВУЮ СЖАТИЯ 

Таким образом, ошибка в 10% при определении Е! и Р! при 

интерполяции и ЭКlстраполяции д.о нагрузки, 'в 1,5 раза превышаю
щей современную [lрИрОДНУЮ нагрузку, незначительно 'Влияет на 
точность. 

Аналагичным образом можно подсчитать, что при ошибке 
в определении Е/ и р/ в 25 и 50% максимальная относительная 

ошибка при тех же пределцх экстраполяции составит соответ
ственно 10 и 16%. 

Праведенная на конкретнам при.мере оценка возм.ожных оши
бок паказывает, что., если даже апределенные в лабараторных 
уславиях значения Е/и Р/ (определение мажет быть выпалнено 
с дастатачнай ·степенью тачности) откланяются на 50% .от истин
ных их значений в осадке 'в периад его. уплатнения, та эта ашибка 
отражается на определении приведенной паристости осадка по 

истарика-геологической кривой сжатия лишь в IПределах 16%. По-
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этому и с п о л ь з у е м ы е Д л я п о с т р о е н и я и с т о р и к о - г е 0-

л о ,Г и ч е с к о й кривой сжатия лабораторные о п р е
деления значений Е! и Р! следует оцени,вать как 
Д о с т о в е р!н Ы е. В связи с этим и и с т о р и к о - г е о л о г и ч е
ская кривая сжатия, построенная IПО координа

там Pl; Е1 и Pj; Ej , в целом должна оцениваться как 'вполне 
Д о с т о в е р н а я, во всяком случае до значений Рх,соответст,вую
щих современной полуторной нагрузке на породу Pl. 

Рассуждая таким же образом в отношении ошибок, возможных 
при определении остальных двух точек лабораторными методами, 
т. е. Е']; Ро и Ер; Рр , можно получить аналогичные формулы: . 

19 Рх ( ') 
f:j.Ex = Рl f:j.Eo±1g~tga (10) 

19 Рl Ро 
Ро 

и 

f:j.E = 19~~ (f:j.E + 19 P~ tg a). 
х Рl р - Р 19 - р 

Рр 

(11 ) 

Интересно проанализировать, иапользуя формулу (10), какие 
же величины ошибок можно ожидать при использовании данных 
о моделировании !Процеоса осаждения ,в лабораторных условиях. 

Для раосмотренной выше верхнеюрской глины начальная !по
ристость осадка Ео определена 1 ра,вной 4,10 и соответствующее 
ей давление ро=О,ОООl KTjCM2. допустим, что ошибки здесь 
в 2 раза превышают истинные значения, т. е. Ео=2,ОБ и ро=0,0002, 
остальные пара метры остаются без изменения. 

191,5 ( 0,0001) 
Тогда f:j.Ex=1 13-1 00002 2,05 - 19 000020,7 =0,09.0тноситель-g g , , 

б I!!.Ехl 0,09 016 ная оши ка ----к;- = 0,58 = , , или 16 % . 
При отклонениях на 50% относительная ошибка составит 

ТОЛЬКО около 1 О % . 
Таким образом, использование моделируемых в лабораторных 

условиях начальной :пористости осадка Ео и соответствующего ей 
давления Ро для 1l1Остроения историко-геологической кривой сжа
тия возмож'но даже в том случае, если моделирование процесса 

осаждения дает значения, на 100% отличающиеся от истинных, 
т. е. вдвое большие или вдвое меньшие. 

Аналогичным образом можно проанализировать и возможные 
ошибки при использовании приведенной пористости на пределе 
пластичности Ер и соответствующего ей давления Рр . Здесь 

могут иметь место различные соотношения между давлением Рр 
и давлением р\, соответствующим современной пористости 

1 См. главу IX. 
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породы Е,. Если давлениерр значительно и достигает, по В. А. При
клонскому, 6-9 "Гjся2 , а давление р, относительно невелико,' 
то даже небольшие отклонения Рр и Ер от истинных при экстра-
поляции дадут значительные :отклонения. Если же давление Рр 
невелико, порядка 2-2,5 KrjCM2, а давление Р, относительно 
<большое, то несоответствие значений Ер и Рр истинным будет 

давать при экстраполяции тот же порядок ошибок, что и откло
нения Е! и PJ. Поэтому в каждом отдельном случае при исполь
зовании точки с координатами (Ер; Рр ) для построения историко-

геологической кривой сжатия необходимо с помощью формулы (11) 
оценить степень достоверности координат рассматриваемой 
"Точки (Ер; Рр ). 

I(ОНТРОЛЬ ДОСТОВЕРНОСТИ ПОСТРОЕНИй 

Контроль достоверности построения историко-геологической 
кривой сжатия может быть основан на :получении :по данным та
кой кривой характерных влажностей или iIIористостей и сравнении 
их с полученными в лаборатории. 

Например, по графику уплотнения Iверхнеюрского осадка, по
строенному на основании компрессионного испытаНЩI образца 
с ненарушенной структурой, естественной 'Пористости и действую-' 
щей в настоящее ,время на породу lНагрузки на глубине отбора об
'разца, т. е. :по координатам Е,; Р, и Е2 ; Р2, можно [IРОКОНТРОЛИРО
вать достоверность графика. 
Для этого по графику определяют значение Pj' с'оответ--

ствующее определенной в лаборатории пористости на пределе, 
текучести E j = 1,46 (см. рис. 25). Полученное таким образом 

значение Pj=O,75 кГfся2 , а не 1,0 кГjся2 , как было вычислено 
по формуле (6) при построении графика уплотнения верхне
юрского осадка по координатам Ej ; Р! и E 1; РI на рис. 17. Отно-
сительная ошибка в определении Pj' таким образом, состав

ляет Р; :Pj= 1: 0,75 = 1,33. Но в главе УII было показано, что 
ошибка в определении Р! в 2 раза (т. е. Р; :Pf= 2) еще до
пустима. 

Следователь'НО, гр а Ф и к УiIIЛ О Т Н е н и яв ер хн ею ре ког .о 
осадка, изо-браженный на ри'с. 17, является дост.о
верным. 

Если бы требовалось определить величину Е/, то по графику 

уплотнения верхнеюрского .осадка, построенному 'ПО координатам 

E 1; Рl и Е2; Р2, это можно было бы сделать. Вычислив ilIО формуле 
(6) Pj= 1,0 KrjCM2, ~рафически получим (см. рис. 25) Ej = 1,39, вме
сто Е! = 1,46 по лабораторным данным. Это дает абсолютную 

ошибку -0,07 и относительную 4,8%. Такая точность для пред
варительного суждения, в каком ,состоянии находи1'СЯ исследуемая 
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порода (текучем, :пластичном, 11веРДО-il1ластичном), по-видимому, 
вполне достаточна. 

Подобным образом по полу логарифмическому графику сжатия, 
построенному без использования координат Ej;Pj или Ер; Рр' 
аналогично графику на рис. 25, может быть проконтролирована 
достаточная точность первоначально принятых для построения 

историко-геологической кривой сжатия значений Р/ или Рр • 

Для этого в лаборатории определяют значения Е! или Ер и 
по ним с графика снимают значения Р! или Рр . Далее вычисляют , , 
отношение Р! или Рр и по формулам (9), (10) или (11) вычисляют 

Р/ Рр 
абсолютные и относительные ошибки, что позволяет оценить 
достоверность построения графика уплотнения с использованием 
координат Ej ; Р! или Ер; Рр . Для первой из них уже было по

казано, что при Р! :р/ -<:::: 2 построение достоверно. 

Таким образом, если,С одной стороны, с помощью историко
геологической кривой ,сжатия осадка могут быть получены харак
теристики, относящиеся к сжимаемости и физическому состоянию 
современной породы, то, с другой стороны, по данным лаборатор
ных определений физико-технических свойств породы может быть 
оценена достоверность построения историко-геологической' кривой 
сжатия. 

Глава VIII 

ОЦЕНКА ДИАГЕНЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

И ИХ ВЛИЯНИЯ НА УПРОЧНЕНИЕ ОСАДКА. 

КРИВАЯ УПРОЧНЕНИЯ 

Остается раос.мотреть еще вопрос о влиянии диагенеза осадка 
. и породы (терминология М. с. Швецова, 1958) на их упрочнение 
в течение геологическо"о времени. 

УПРОЧНЕНИЕ ОСАДКОВ, ВОЗНИКНОВЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ СВЯЗЕН 

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА УПРОЧНЕНИЕ 

Под термином структурные 'связи [lодразуме,ва
ю т с я с в я з и м е ж Д у ч а с т и Ц а м и о с а Д к а и л и [1 о Р о Д ~I, 

Н е в о с ст а н а в л и :в а ю Щ и е е я при н а р у ш е н и и и х е с т е

е т в е н н о й с т р ук Т У Р ы. 
Н. я. Денисов (1947) считает, что связность и структура гли

нистых пород зарождаются на самой ранней стадии их образова
ния в :период седиментации. Это положение, принципиально пра
вильное, нуждается, однако, в некотором уточнении. 
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При рассмотрении уплотненности современных осадков в гла
ве 111 было [lоказано, что процессы диагенеза начинают влиять на -
их уплотнение под действием собственного веса. на ['лубинах .по
рядка 1,5--:-2,5 м от поверхности осадка (см. рис. 5). Эти глубины 
соответ,ствуют переходу осадка из текучего состояния в пластич

ное. В самых же ,верхних горизонтах, начиная от кровли осадка, 
уплотнение его происходит без 'существенного Iвлияния процес,сов 
диагенеза, о чем свидетельствует неизменность угла наклона пря

молинейного графика У'Плотнения на том же рисунке. 
В верхних ,горизонтах на уплотнение осадка вслед,ствие не

большой величины ·силы тяжести от собст,венного веса ,могут 
ВЛиять лишь биохимические процессы и неоднородность отдельных 
прослоек. Это влияние хорошо Iпрослеживается в некоторых со
временных осадках Тихого океана и Каспийского моря. Оно вы
ражается, .в частности, 'в довольно значительных отклонениях 

влаЖНОС11И в отдельных точках от средних ее значений на данной 
глубине. 

Из изложенного В'ИДНО, что ICTPYKTypHbIe овязи в осадке обра
зуются на некоторой глубине от его кро~зли, оцениваемой по име
ющимся фактическим данным 'величиной 1,5-2,5 м, т. е. «не В про
цессе седиментации», а опу,стя некоторое время, которое нужно 

для накопления осадка мощностью 1,5-2,5 м. Бсли принять, как 
это имеет место для Берингова моря, скорость отложения осадка 
3 см за 1000 лет, то время начала п.роцессов диагенеза в осадке 
составит 50-80 ты,с. лет. Этот .срок, [lO-lВИДПМОМУ, достаточен для 
завершения основных биохимических Iпроцеосов в верхних слоях 
осадка. 

Таким образом, нужно считать, что связность и структура гли
нистых пород действительно зарождаются на ранней стадии их 
образования, но не на самой ранней - в период ,седиментации, а 
через некоторое время после отложения осадка, в период перехода 

его из текучего состояния в :пластичное. Этому не ПРО11иворечат и 
приводимые в той, же .работе Н. Я. Денисова (1947) сведения 
о том, что глинистые образования бухты Золотой Рог до ,глубины 
18-24 м находились \всостоянии естественной влажности, равной 
пределу их те.кучести, и не уплотнились под действием силы тяже
сти от 'собственного веса. Следовательно, возникшие при ilIереходе 
осадка в пластичное состояние структурные связи уравновесили 

силу тяжести и вся си,стема находилась в равновесии, но равнове

сие это было неустоЙчивым. Об этом ·свидетельствует дополнитель
ное уплотнение образца того же осадка на 20% в шiбораторных 
условиях под действием той же нагрузки. 

Последний факт можно объяснить тем, что при извлечении об
разца и помещении его в другие (лабораторные) условия сопро
тивление ,структурных Iсвязей в ,силу каких-то ilIрИЧИН (по-види
мому, несоответствия лабораторных условий природным) несколько 
уменьшилось и образец УilIЛОТНИЛСЯ от той же нагрузки. Не имея 
точных сведений, об условиях [lрооедения опыта судить трудно, но 
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можно предпол.ожить, что так как осадок находился 'в стадии 

упл.отнения, часть действующей нагрузки 'воапринимала,сь водой~ 
что в лаборат.орных условиях, видимо, воспроизведено не было. 
Возможно также, что действующая нагрузка в природных усл.о
виях была .определена uедостаточно точно и прил.оженная в лабо
ратории незначительно превыслаa природную, чего при неуст.ойчи
вом равновесии оказалось д.остаточно для преодоления СОПРОТИ1В

ления сил реакции C'f!PYKTYPHbIX 'связей и уплотнения .осадка. 
В природных условиях мы наблюдаем то же сам.ое. Например, 

при уплотнении илов Берингова моря незначительное приращение 
нагрузки, равное 0,04-0,08 KrjcM2 (см. рис. 5), вызвало наруше
ние установившегося равновесия между силой тяжести от веса 
вышележащего .осадка и силой сооротивления \возникших в .осадке 

структурных связей и дальнейшее уплотнение осадка. 
Произведенный анализ графика уплотнения современного

осадка в Беринг.овом море дает представление о 'влиянии процес
сов его диагенеза на }'\Плотнение ПQД действием силы тяжести от 
собственного 'Веса и о ма,сштабах ведичин тех нагрузок, которые 
необходимо приложить для преодоления реающи структурных свя
зей, возникающих IВ процессе диагенеза осадка. 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНЫХ СВЯЗЕЙ НА УПЛОТНЕНИЕ 

ГЛИНИСТОЙ ПОРОДЫ 

М.ожно предположить, что с.опротивление структурных связей, 
возникающих 'В процессе диагенеза породы, будет большим, чем 
при диагенезе .осадка. Однако современных аналогов глинистых 
пород, на которых можно было бы проследить влияние процесс.ов 
диагенеза породы на ее упрочнение, мы не знаем. Это вынуждает 
нас обратиться для изучения вопроса к историко-геол.огической 
кривой сжатия .осадка. 

Рассмотрим различные У'СЛОlВия возникновения ст'руктурных 
связей в породе и в осадке совместно. Д.оп усти М , что 'с 'момента 
отложения осадка и до настоящего времени структурные с'Вязи 

между частицами осадка не возникли в таких размерах, чтобы 
оказать существенное сопротивление действию силы тяжести от 
веса ,вышележащих пород (т. е. последняя в течение всей геоло
гической 'И,ст.ориибыла решающим и ведущим фактором уплотне
ния осадка), и что \Влияние диагенеза осадка и породы равно, 
нулю. В этом случае уплотненность осадка .rюд влиянием дейсI'ВО
вавшег.о и деЙС11вующего давлений будет, очевидно, максимально 
возможной, 'а историко-геологическая кривая сжатия .осадка зай
мет на Iг>рафике наиб.олее низкое ИЗ возможных положений 
(рис. 29, КQивая а). Такой крайний случай IВ природе известен не 
только для He~OTOpыx четвертичных глин, но и для более древ
них, например, некоторых разн.остей верхнеюрских. 

Допустим теперь, что 'в течение геологического времени в про
цессе диагенеза осадка и породы между частицами постепенно. 
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возникали· невосстана,вливающиеся структурные связи (<<сцепле
ние упрочнения», по Н. Я. денисову, 1951), ОК'азавшиеся в конце 
концов -настолько прочными, что воздействие силы тяжести, от веса 
вышележащих пород было ура'вновешено их реакцией. В этом слу
чае обжатие осадка \Вначале должно было замедлиться, а затем 
и соверш€нно приостановиться. Очевидно, историко-геологическая 
кривая сжатия такого осадка займет на графике положение более 
высокое, чем в ,первом случае (рис. 29, кривая б). К таким поро
дам относятся многие 'глины различного возра,ста. 

Е Допустим, наконец,. что 

{j 

д 
Еи 

структурные связи в осадке с 

реакцией, превышающей силу 
тяжести от веса вышележа-' 
щей толщи пород, возникли 
вскоре после его образования. 
В этом случае обжатие осад
ка весом вышележащих пород 

могло происходить В очень не

больших пределах, лишь до 
.Еа~.=J~~::..i;.:..=..:..=.=-=:::.:::.r:=::=:::::::t __ р уравновешив ания нагрузки 
О ~ реакцией от упрочнения осад-

Геологическое Вреня ка. Историко-геологическая 

Рис. 29. Историко-геологические крн' кривая сжатия такого осадка 
вые сжатия глинистого осадка. должна занять на графике 

а - при отсутствии упрочиеиия; б - при крайнее верхнее положение 
по~тоянном упрочиеиии; в - при большом • (рис. 29, кривая Н). Этот край

и быстром упрочнеиии. 
ний случай в природе имеет 

:место при окаменении некоторых осадочных пород - кремнистых 

глин, аргиллитов, мергелей и других. 
Эти положения позволяют подойти к оценке влияния ,процес

сов диагенеза лрироды на ее уплотнение в течение ее геоло,гиче

ской жизни и К оценке сохрани'ВшиXiСЯ до настоящего времени 
:структурных с,вязей 'в породе, т. ~. ее упрочнещrя. 

ОЦЕНКА СТРУКТУРНЫХ СВЯЗЕЙ. КРИВАЯ УПРОЧНЕНИЯ 

Из изложенного в преДЫД'Ущем разделе ,следует, что для оценки 
'сохранившихся к настоящему времени в породе структурных свя

зей нужно 'сравнить историко-геологическую кривую сжатия ис.сле
. дуемой ,породы с кривой 'С.жатия грунта такого же минералогиче
ского состава, но не имеющего структурных {)вязей, и с приведен
ной пористостью лервоначального осадка. Это позволит получить 
наглядное представление о 'Влиянии диагенеза осадка и породы на 

уплотнение за геологическое время, о возникших в нем структур

'ных связях И об условиях их возникновения и развития, т. е. о гео-
логическом времени и размерах структурных связей. 

В качестве аналога первоначального осадка используют осадок, 
;)п-олучаемый В лабораторных условиях из исследуемой породы, 
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в которой тщательно разрушены 'все -структурные связи, т. е. иа 
образца реального грунта с нарушенной структурой. 

Как было показано 'выше, такое моделирование возможно, Ta~K 
как электронномикроскопическими исследованиями глин (Вику
.лова, 1952) доказано, что минералы коллоидно-химического про
исхождения играют в ,глинах довольно незначительную роль (т. е. 
что скелет .породы по существу остается близким к скелету 
осадка), и так как моделирование осадка из 'скелета реального 
грунта дает при определении начальной пористости удовлетвори
тельную сходимость. 

Произведя обжатие такого искусственного оса.цка от .пористо
сти Е! и соответствующего ей давления Р/ давлениями Pi, соот
ветствующими давлениям, ислытанны.м осадком за геологическое 

время (величины этих давлений определяются по историко-геоло
гической кривой сжатия), можно получить кривую сжатия аналога 
осадка при отсутствии структурных связей. В первом :приближении 
эту кривую можно .принять за кривую сжатия, которую дал бы 
осадок, уплотняясь в природных условиях в течение геологиче

ского времени под деЙС11вием силы тяжести, но при отсутствии 
влияния структурных связей. Такие глинистые породы реально 
существуют, например юр·ские глины Москвы, хваЛЫlliCкие глины 
Ахтубы (В. А, Приклонский, 1959). 

Совместив на одном графике полученную в лабораторных 
условиях кривую сжатия глинистой породы с нарушенной струк
турой с историко-геологической кривой сжатия, можно сравнить 
обе эти кривые. 

Если в течение геологической истории в осадке не 'возникли 
или возникали, но несохранились до настоящего времени, струк

турные связи, превышающие по своей прочности воздействие силы 
тяжести от веса вышележащих пород, то .очевидно, что кривая 

сжатия породы с нарушенной структурой должна ·совпадать 
--с историко~геологической кривой ·сжатия осадка или по крайней 
мере быть очень близкой к ней. 

Если же в течение геологической истории в осадке возникли 
и сохранились до настоящего времени структурные связи, превы

шающие .по ,своей прочности ·силы тяжести, которые действовали 
на породу 'в течение в,сего времени ее существования, то очевидно, 

что уплотненность осадка будет меньше, чем в первом случае, и 
lIИЖНЯЯ часть историко-геологической кривой сжатия будет лежать 
на графике (рис. 29, кривая б) выше кривой сжатия породы с на
рушенной структурой (рис. 29, .кривая а). В верхней части обе 
кривые должны совпадать, так как начальная точка (Ej ; Pj), к ко
торой пrpиурочено :возникновение диагенетических процессов, у них 

одна и та же. 

Точка «г» разветвления кривых будет определять условия (гео
логическое время, давление и lПористость), при которых реакция 
структурных Clвязей'в осадке начала оказывать противодействие 
силе тяжести, а точка «д» перехода историко-геологической 

75 



кривой сжатия в горизонтальную линию - условия, при которых 
реакция структурных связей оказалась равной силе тяжести от 
веса вышележащих пород. 

Для количественной оценки ,структурных связей, действовавших 
со времени разветвления кривых и по настоящее время, доста

точно ОП'Ределить давления Ре и Рн (см. рис. 29), соответствующие 
одной и той же пористости Е; породы В естественных условиях и 
породы .с нарушенной структурой при ее обжатии в лабораторных 
условиях. Разность давлений представляет величину сопротивле
ния структурных связей ЯС давлению, уплотняющему осадок, и 

Rc 
а 

дает количественную оценку (выра
женную в кГ/см2) всех диагенетиче
ских процессов в осадке и в породе, 

которые происходил и на данном 

геологическом этапе. 

ОПQеделив разность давлений 
'-_.4-_-'--_---L_-L----L __ ---, для нескольких характерных геоло-

Геологическое /}реня 

Рис. 30. Историко-геологическая 
кривая упрочнения осадка. 

гических этапов, можно получить. 

наглядное представление о динами

ке развития структурных связей в 
осадке за геологическое время. 

Зная ,количественные выра.жениясил реакции структурных свя
зей (в кГ/см2 ) для различных этапов геологической жизни иссле
дуемой [юроды, можно составить представление о том, как раз
вивались процессы диагенеза и эшiгенеза, и сделать из этого вы

воды о характере упрочнения осадка. По полученным значениям 
ЯС строится график упрочнения осадка за геологическое время
«историко-геологическая кривая упрочнения осадка» (рис. 30). Та
кой график для наглядности можно поместить под историко-геоло
гической кривой сжатия. 

В качестве примера приводим некоторые данные по апшерон
ским глинам, для которых А. К. Гюль (1961) отметил значитель
ную упрочненность за счет структурных ,связей. Для одного И3 
образцов этой 'глины он приводит следующие сравнительные дан-

Давление, 
КГ/СМ' 

Приведенная 
пористость Е 

Таблuца 5 

I с т р у к т у р а 'н е н а р у ш е н н а я 
0,861/ 0,855/ 0,850/0,845/0,841/0,835/0,832 

Ст~уктуранарушенная 

0,670 / 0,6331 0,620 1 0,5951 0,5881 0,5751 0,562 

ные обжатия образцов с наРУiШенной и ненарушенной структу
рами в компрессионном 'Приборе (табл. 5). 

Начальная пористость обоих образцов при испытаниях равна 
0,870. 
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Для построения истО'рико~геологическО'й кривой сжатия апше
ронского осадка используем из работы В. А. ПРИКЛОНСКО'ГО (1948): 

E j = 1,53; Ер =0,83 и Рр =8,9 кГ!см2, а для построения кривой сжа-

тия при отсутствии структурных связей - данные А. к:. Гюля для 
нарушенной структуры. Согласно изложенному выше, Р! можег 

быть принято ~ 0,25 кГ/см2 • По этим дaHHЫ~ мы построили совме
щенные историко-геОЛОГJj:ческие кривые сжатия (рис. 31), анало
гичные приве;::(енным на ри·с. 29. 

Из рис. 31 можно видеть, что упрочнение глинистого осадка 
апшеронского моря началось пО'сле перехО'да предела текучести 

t 
Ef 
1,4 

1,25 

--+ ~ 
I а I I 

~--~~--~----+I-L--~--------~t------~ 
I I 
I I 

2 з 4 5 6 7 I 8 
7,IZ5 РР 

Рис. 31. Совмещенные кривые сжатия апшеронского глинистого осадка. 
а - при отсутствии УПРО'lиеиия (сжатие образца с нарушенной структуроА 
8 компреССИОННО\l 'lрнборе); 6 - 8 прир~)Дных условиях (нсторико·геОnОГН'Iескаи 

кривая сжатия). 

при пор.и,стости "'" 1,50 и давлении 0,3 кГ/см2 , т. е. на глубине по
рядка 4-5 м от кровли осадка, причем это упрочнение значи· 
тельно замедляло уплотнение осадка. 

В пластичном состоянии при 1П0ристости Е = 1,25 ,сопротивление 
структурных связей в осадке оценивается величиной Нс = 
= 1,05-0,3=0,75 кГ/см2 ; при пористости Е= 1,00 сопротивление 
структурных с'вязей 'вО'зросло до R c =4 - 0,37 =3,63 кГ!см2, а пО' 
достижении пористости 0,87, равной современной, оно возросло дО 
ЯС =7,25 - 0,5=6,75 кГ/см2• При этом осадок продолжал оста
ваться в пластичном iСОСТОЯНИИ. При переходе осадка IПОД дей
ствием уплотнения и диагенеза в полутвердое состояние величина 

сопротивления структурных связей сжатию Rc возрастает до Rc = 
=8,9 - 0,55=8,35 кГ/см2 • Этим и объясняется отмечен:юе 
А. к:. Гюлем (1961) «повышение прочности» апшеронских Г.1ИН 
с их погружением под толщу осадков. Давлением 7 кГ/см2 ему 
удалось уплотнить породу ненарушенной структуры 'всего лишь от 
Е=0,87 дО Е=0,83, т. е. по существу только уничтожить разуплот
пение от снятия нагрузки. 
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Из. анализа рис. 31 также следует, что основные пррцессы 
упрочнения, т. е. 'Процессы возникновения структурных связей, 

происходил и при пластичном состоянии осадка, при давлениях от 

собственного веса от 0,3 до 8-9 KrjcM2. Этим давлениям, судя по 
табл. 1, соответствуют 'Мощности осадка от 4-5 до 90-100 м. 

Если скорость отложения осадков в апшеронском море принять, 
по И. Е. С'rарику (1961), равной 6,8 см за 1000 лет, то можно 
считать, что упрочнение осадка происходило в отрезок времени Of 

60 тыс. до 1,5 млн. лет, считая с начала отложения осадка 'в во-

10 

доеме. При возрасте апше
ронских глин не менее 4-
5 млн. лет (Н. И. Полевая,. 

8,35 -----------::;--:;;.------.,,---., 1960) возникновение струк-

6,75 турных связей и упрочнение 
5 породы, видимо, происхо-

3,63 - дили на начальном этапе ее-

: образования. 

IJ,7J~;_'_I-...,..,-'------;L;.---___,L:;:----1I--~ Общий характер кривой 
0.06 0,5 1,0 1,5 .'i упрочнения апшеронского· 

- Геологllческое 8ремя, "'лн. лет осадка показан на рис. 32. 
Итак, для каждой гли

Рис. 32. Историко-геологическая кривая 
упрочнения апшеронского осадка. нистой породы воднооса-. 

(Построена по данным рис. 31.) дочного происхождения 

можно построить дв'е кри
вые: историко-геологическую кривую сжатия осадка за геологи

ческое время и историко-геологическую кривую упрочнения 

осадка, подразумевая под последней осредненную кривую количе-
. ственной оценки развития структурных связей в осадке и в породе 
в процессе их диагенеза. Обе эти кривые дают количественную 
оценку процессов превращения глинистого осадка в породу на 

фоне геологической истории, т. е. в процессе возникновения и 
развития. . 

Сравнение историко-геологической кривой ,сжатия осадка с кри
вой сжатия 'lIОРОДЫ при предварительном искусственном наруше
нии ее структуры показывает, в какой мере затронут 'Процессами' 
диа,генеза тот или иной осадок. При близком сов'Падении об~их 
кривыI'. диагенез осадка не может быть значительным и для ха
рактеристики . изучаемой породы достаточно одной историко-гео
логuческой кривой сжатия. При заМеТном расхождении ме,Жду 
обеими кривыми нужна также и историка-геологическая кривая.. 

упроч~ения осадка. 



ЧАСТЬ 11 

Глава /Х 

ИЗУЧЕНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ПОРИСТОСТИ ДРЕВНИХ 
ГЛИНИСТЫХ ОСАДКОВ 

Изучение начальщ)й пористости древних глинистых осадков 
представляет большой теоретический и практический интерес. 
Зная начальную пористость, можно более определенно судить 06 
условиях о·саждения, о современной уплотненности глинистой по
роды, т. е. о величине уменьшения ее пористости и мощности. По
следние данные необходимы для решения ряда вопросов, рассма
триваемых ·в следующих главах, и, 'в частности, для расчетов 

количества илавой воды, отжатой из пор при уплотнении осадка. 

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 

Методы изучения начальной пористости древних глинистых 
О'садков дО' настоящего времени' по . существу не разработаны. 

Следуя принципу актуализма, обычно принимали постулятивно~ 
что начальная .пористость древних глинистых осадков была та
кой же, как и сов,ременных, причем в качестве начальной пори
стости произвольно принимали ту или иную величину пористости 
современных илов, нередко осредненную. 

В. А. Приклонский (1948) поставил опыты по моделированию. 
осаждения порошка из апшеронских глин в пресной воде и в воде 

нормальной солености (3,5% раствора NaCl). При этом он полу
чил значения Е от 3,3 до 3,7, определенные на глубине 1 см от 
кровли слоя такого искусственного осадка. Однако нельзя было 
сказать, насколько искусственный осадок отличается от естествен
ного. Сам автор опытов считал, что «осаждение породы может 
дать большое и неоnределu.мое (курсив наш. - Ю. М.) отклонение 
от начальной пористости того .же осадка, отлагав:шегося на J,He 

водоема 'В естественных условиях» (В. А. Приклонский, 1949, 
стр. 315). 

ПРИМЕНЕНИЕ ИСТОРИI(О-fEОЛОГИЧЕСI(ОЯ I(РИВОЯ СЖАТИЯ 

в первой части настоящей работы было показано, что закон 
уплотнения глинистого осадка и глинистой породы может быть 
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выражен (до определенных величин давления) уравнением одной 
и той же логарифмической .кривой сжатия. Это дает 'возможность 
при соблюдении оговоренных выше условий использовать исто
рико-геологическую кривую сжатия для определения началыcoйй 
пористости древних осадков путем ее экстраполяции в область 
уменьшения давлений. Разумеется, чтобы использовать историко
геологическую кривую для этой цели, ее необходимо строить по 
достаточно достоверным точкам. 

В качестве примеров рассмотрим определение начальной пори
стости Iверхнеюрских глин центральных районов европейской ча
сти СССР и маЙКQlIIСКИХ глин Предкавказья. 

Для 'верхнеюрской глины начальную пористость осадка опре
деляем графически, продолжая построенную на рис. 17 линию 
-сжатия влево от Е! и снимая соответствующие значения Е: 

р, кГ!с.м.2 1,0 0,1 0,01 0,001 0,0001 

Е 1,46 2,10 2,80 3,40 4,10 

Полученным таким образом коэффициентам пористости соот
ветствовала глубина hx от крО!Вли слоя осадка, вычисляемая по 
приближенной формуле: 

h _рхи +Ех) 
х- 1- d ' 

тде Рх - давление на глубине hx; Ех - приведенная пористость 
на глубине hx ; d - удельный вес воды водоема; i - удельный вес 
-скелета осадка. 

Рх. кГ!с.м.2 ! 1,0 0,1 0,01 0,001 0,0001 

hx , .м. 

1 
15,0 1,80 0,22 0,026 0,003 

Из сопоставления 'Приведенных выше данных получим: 

hx , ом 0,003 0,026 0,22 1,80 15,0 

Ех 4,10 3,40 2,80 2,10 1,46 

Как можно видеть, с углублением в слой осадка пористость 
его резко уменьшилась. Особенно большое уплотнение наблю
J,ается до глубины 0,22 м, несколько меньшее от 0,22 до 1,80 м и 
значительно меньшее на глубине, превышающей 1,80 М. 

1 Формула (12) представляет собой несколько видоизмененную формулу (6). 



На уровне дна, т. е. на ,глубине О от кровли слоя, приведенная 
пористость графически не может быть определена, теоретически 
она по уравнению сжатия равна + =. Это можно трактовать как 
отсутствие резкого перехода от придонного слоя, где осаждаю

щиеся глинистые частицы еще находятся IBO взвешенном состоя

нии, к слою прочно осевшего осадка с :пористостью OKOJ10 4, т. е. 
несколько миллиметров слоя осадка в самой верхней его части 
подвижны. Такое явление было 'в действительности установлено 
И. Ф. Шрейбером (1961) при изучении осадконакопления 
в оз. Карл Блекуэлл (Оклахома, США). 

Для майкопских глин воспользуемся УР,авнением ИСТОРИКО-J'ео
логической кривой сжатия: 

Е= 1,35 - 0,4441gp, (13) 

полученным по данным определения пористости на разных глуби
нах и соответствующей нагрузки (вопросы уплотнения майкопских 
глин разбираются !в главе XIV). 

Решая уравнение (13) относительно тех же давлений, получим 
(табл. 6): 

Таблuца 6 

1,0 0,1 0,01 0,001 I 0,0001 

h, .м 15,0 1,80 0,22 0,026 I 0,003 

Е 1,35 1,79 2,24 2,68 I 3,13 

Сравнивая приведенные выше данные, можно видеть, что и на
чальная пористость и пористость на одних и тех же глубинах 
у верхнеюрских и у майкопских глин различны. Еще более четко 
отражается различие или сходство условий осадкообразования 
следующих древних осадков: 

нижне:кембрийский (северо-запад Русской Iплатфо,рмы) Ео = 1,39; 
олигоценовы.й (Предкавказье) Ео =2,99; 
апшеронский (Предкавказье) Ео =3,59. 
Этого и нужно было ожидать, так как по геологическим пред

посылкам условия седиментации в кембрийском, майкопском и 
верхнеюрском .морях были различными, а ,в майкопском, олигоце
новом и апшеронском - видимо, сходными. 

Таким образом, с п о м о Щ ь ю а н а л и з а и с т о р и к о - г е 0-

логической кривой сжатия впервые могут быть 
п о л у ч е н ы н а у ч н о о б о с н о в а н н ы е Д а н н ы е о н а ч а л ь
ной пористости различных древних глинистых 
о с а Д к о в. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ НАЧАЛЬНОИ ПОРИ,СТОСТИ COBPEMEHHblX 
И ДРЕВНИХ ГЛИНИСТblХ ОСАДКОВ 

Полученные путем анализа шпорико-геологических кривых сжа
тия данные о начальной 'Пористости древних осадков интересно 
сопоставить с данными о пористости современных илов (табл. 7). 
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Место отбора пробы 

Прибрежные 
морей .. 

зоны 

То же, глубина мо-
ря 10м 

Тихий океан 

Берингово море 

I 
Глубина ОТбо-1 
ра (от кровли 

ила), ..11 

0-0,35 

• 0-2,0 

0-0,20 

0-0,50 

Метод отбора 

Грунтонос 

Грунтовая 
трубка 

Е 

5,00-6,27 

2,85* 

1,96-1,93 

1,78-1,65 

В. 

Г. 

Таблuца 7 

Источннк 
.свеJl.еииЙ 

И. Савельев, 
1953 

М. Кузовлев, 
1956 

Е. А. Романкевич, 
1957 

А. П. Лисицын, 
1956 

Каспийское море . 0-0,05 Дночерпатель 2,04-1,65 С. В. Бруевич, 
1940 

Тюб-Караганский за-
лив 0,05-0,10 

Землеч~рпа.чка Роттердамский канал 2,45* П. Сантема, 1954 
Соленое озеро Бас-
кунчак . Грунтонос 1,8 Б. П. Богослов-

ский и Ф. М. Бо-

Пресноводное озеро 
Борисоглебское 

чевер, 1951 

(Московская об-
ласть) 2,5-3,5; 12,0**; Ю. В. Мухин, 1958 

5,70; 7,0 9,0; 7,90 

* Осредненные данные. 
** Ил содержит 42-64 % органического вещества. 

Как видно из таблицы, начальная пористость осадков в совре
менных морских, пресноводных и засоленных водоемах колеблется 
'в довольно широком диапазоне, зависяшем, по-видимому, от усло~ 

вий отложения, минералогического и гранулометрического соста

Мощность 
слоя осцка, 

СМ 

1 
13 

Прнведенная пористость Е 

в пресной I в 3,5%-ном 
воде растворе NaCl 

3,7 
2,6 

3,3 
2,8 

вов осадкообразующего материа
ла и обогащенности его органи
кой. Однако порядок !Величин на
чальной приведенной ПОРИСТQСТИ 
примерно тот же, что и Iполучен

ный методом экстраполяции 
историко-геологической кривой 
сжатия для древних глинистых 

осадков. В связи с этим инте
ресно вернуться к опытам В. А. Приклонского по моделированию 
в лабораторных условиях начальной пористости древних осадков 
путем осаждения порошка породы (1948). Для апшеронской 
глины он получил ряд значений приведенной пористости Е (см_ 
выше). . 

Для получения начальной порисroсти Ео эти данные следует 
обработать, сопоставив с соответствующими давлениями от веса 
осадка. Приняв удельный вес скелета равным 2,70 г/см3 и произ-



,ведя вычисления, получим объемный ,вес скелета (с учетом взве
шивающего влияния 'воды) на глубине 1 см: для пресной воды = 
=0,36 г/см3 и для 3,5%-ного раствора = 0,435 г/см3, а на глубине 
13 см соответственно 0,47 и t: 

5 0,485 г/см3. 
Давление же ОТ веса осадка ;:0 

на глубине 1 см и 13 см соста
вит cOOTBeTcТlBeHHo: 'в пресной 
воде 0,00036 и 0,00540 кГ/см2, 

f7j 
'''';'' 

3 

2 

---- :. ~«) 1 2 

а 'в соленой 0,00043 и 
0,00605 кГ/см2 • 

По этим данным можно по
СТРОИТQ полулогарифмические 
графики уплотнения получен
ного осад.ка под действием соб
ственного веса (рис. 33) и >пу
тем экстраполяции этих графи
ков до давления 0,0001 кГ/см2 

f 

О 
U,DOOf 0,0005 0.001 

р,кг/с,.,2 
0.0050,01 

Рис. 33. Определение начальной по
ристости искусственных осадков ло

гарифмическим методом., 

1 - в пресной воде; 2 - в 3.5%-вом рас
творе .NaC/. 

определить на'чальную >пористость полученного искусственного 

осадка на цринятой нами минимальной глубине от кровли слоя, 
равной 3 мм. Тогда Ео для пресной воды составит 4,1; д,ля 
воды нормальной солености - 3,6. 
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o,z: 0.5 

0.25 

............ 

I 

I 

Разница в определении, 

Еосоставляет 0,5, или 12-
15%. 

Сравним теперь эти вели
чины с начальной пористо
стью осадка, определенной 
с помощью историко-геоло

гической к:ривой сжатия, рас
смотренной в главе VIII. 

Построив по данным 
В. А. Приклонакого график 
уплотнения апшеронокого 

2 3 t,. 5 110 осад,ка ,в 'полулогарифмиче-
8,9 ском ма'сштабе (IРИС. 34), 
I 

p,KrjCMZ . имеем 
Рис. 34. П(\лулогарифмический график уп- Е! - Ер 
лотнения апшеронского глинистого осадка. 19 р р _ 19 Р j tg а. 

Подста'вляя числовые значения, получим: tg а=0,45; а=240• 
Равным образом: 

Ео-Е! 

19pt-lgpo 
tga=0,45. 

Отсюда, принимая ро=О,ОООI кГ/см2, можно получить значение 
начальной лористости осадка Ео на глубине 3 мм от границы ил
вода. После подстановки цифровых значений известных 'величи.н 
имеем: Ео =3,59. . 

6* 



Как видно, сходимость с результатами моделирования осажде

"ИЯ в соленой воде очень хорошая. 

НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ 

в результате обработки данных [10 .моделированию начальной 
пористости древних осадков в лабораторных условиях могут быть 
сделаны некоторые важные выводы. 

1. Моделирование начальной пористости древних осадков в ла
бораторных условиях путем осаждения порошка породы дает ве
личины, близкие к определенным методами историко-геологиче
ской кривой сжатия и ,сопоставимые с начальной !Пористостью со
временных осадков. 

2. Изменение минерализации воды от нормальной солености 
(морской) до пресной дает колебания величины начальной пори
стости ,моделируемого осадка порядка 15% в сторону ее завыше
ния [10 мере опреснения воды. 

3. Сопоста'вление величины начальной пористости осадка, по
лученной путем моделирования осаждения в морской воде нор
мальной солености (3,5% NaCI) с величиной начальной пористо
сти осадка, Iполученной по историко-геологической кривой сжатия, 
позволяет составить представление о минерализации воды бас

сейна седиментации. 
4. Моделирование осаждения следует продолжать в целях уточ

нения полученных зависимостей и сделанных выводов. 

Глава Х 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ СЖАТИЯ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

ПРИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ 

До последнего 'времени гидрогеологи уделяли недостаточно вни
мания гидрогеологической роли уплотнения глинистых пород. Гео
логи, изучавшие глинистые породы с инженерно-геологических по

зиций (Н. я. Денисов, 1946, 1948; В. Д. Ломтадзе, 1951, 1954), вы
сказали в печати ряд соображений об огромных количес:гвах ил о" 
вой воды, выделяющейся из глинистых пород при их уплотнении. 
Однако переход к количественной оценке явления на разных эта
пах геологической истории был затруднен отсутствием критериев 
для оценки уплотненности осадка на том или ином геологическом 

этапе. 

С применением метода построения историко-,геологической кри
вой сжатия осадка этот вопрос получает принципиальное разреше
ние. Установив описанными выше Методами начальную пористость 
осадка и зная его cOBpeMeHHiie .мощность и пористость, нетрудно 
определить и количество иловой воды, выделившейся из осадка 
На разных стадиях его уплотнения. 
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В качестве общих этапов можно выделить следующие харак
терные стадии: 

1 стадия - О'т начальной пористО'сти до предела текучести 
(Ео - Ef ); 

11 стадия - О'т предела текучести дО' предела пластичности 
(Ef-Ep ); 

111 стадия - О'т предела пластичнО'сти дО' современного со
стояния (Ер - E 1). 

При детальнам изучении влияния уплатнения на фармирование 
подземных вод в канкретнам региане целесаабразна приурачить 
границы 'стадий уплатнения асадка к атдельным этапам геолагиче
скай истарии (периадам, отделам или ярусам). Тагда раль илавых 
вод как вод седиментационных выступит балее наглядно. В на
стаящей рабате падобный прием применен в главе XIII. 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ВОД 

В свете савременных представлений аб уплатнении 'глинистых 
осадкав фармиравание седиментацианных вад,_ т. е. вод, связан~ 
ных с асадкаабразаванием,tIредставляется следующим образам: 
при асадкообразавании в асадке задерживается некатарае каличе
ства вады таго вадаема, в катарам прои(;хадит седиментагенез. 

Эта вада састаит изсвабаднай (гравитацианной) вады в парах 
асадка, а также 'из iрыхла и прочнО' связаннай (пад влиянием фи
зика-химических працессав) са скелетам осадка. 

Химическийсастав вады при этам претерпевает ряд изменений, 
абусловленных биахимическими, химическими и физика-химиче~ 
скими _працессами, Н, как !Правила, атличае'Гся от химическаго 

состава воды тога .вадаема,В К'отаром атлагался глинистый 
осадак 

При уплатнениислая осадка пад влиянием тяжести осадкав, 
атлагающихся над ним, праисхадит ожимание вады из него. Сна
чала отжимается гравитацианная вада, затем рыхла связанная, 

а затем при дастатачна больших давлениях и прачно связанная. 
Вазмажнасть атжатия связаннай !Воды из осадкав обаснована 
Е. М. Сергеевым и С. С. Палякавым (1951). 

При опытах абжатия глин бальшими нагрузками В. Д. Лам
тадзе (1951-1958) и п. А. Крюкав (1956-1958) показали, что по 
мере увеличения давления сначала атжимается ,свабадная вада из 
пар, затем рыхла связанная и, наканец, прачна 'связанная. При 
этам аказалась, чтО' химический састав атжимаемых вад не ади
накав: п о м е р е у в е л и ч е н и я Д а в л е н и я .м и н е р а л и з а

Ц и я в а Д ы у м е н ь ш а е т с я, т. е. прачна связанная вада па 

существу далжна представлять химически чистую ваду. 

Таким образам, при изучении 'вапрасав фармиравания химиче
скагасастава падземных вад далека не безразлична, на какай ста
дии уплатнения асадка, !При каких давлениях были отжаты седи
ментацианные вады. 
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Часто наблюдающееся в природных условиях заметное 'пони
жение общей минерализации подземных вод на отдельных уча
стках в зоне весьма замедленного водообмена на ,больших ,глуби
нах, трудно объяснимое с позиций динамию~ подземных вод, в ряде 
случаев может быть обусловлено опреснением за ,счет отжатия из 
осадков небольших по объему количеств пресной или слабо мине
рализованной воды. 

О МИГРАЦИИ ОТЖИМАЕМЫХ ВОД ПРИ УПЛОТНЕНИИ ОСАДКА 

Вопрос о направлении миграции вод, отжимаемых из глини
стого осадка IПри его уплотнении, IПредставляет существенный ин
терес. Как известно (Н. М. Герсеванов, 1933), в случае приложе
ния внешней нагрузки к 'глинистому осадку приложенное давление 
воспринимается в начальный момент 'в основном жидкой фазой и 
лишь по мере уплотнения осадка постепенно ,распределяется на 

его ,скелет. В связи с этим в уплотняющемся осадке давление воды 
в !порах выше, чем гидростатическое давление в ,водоеме седимен

"Iации, и даже выше, чем в подстилающих осадок проницаемых 

пористыIx или трещиноватых породах. Равным образом, если оса
док перекрыт проницаемыми породами, '1'0 поровое давление 

в нем выше, чем пластовое давление в перекрывающей проницае
мой породе. Следовательно, пути оттока воды из уплотняющеroся 
осадка открыты и вверх и вниз. 

Таково направление путей миграции отжимаемых вод в случае 
полной однородности осадка. При наличии же в нем малейшей не
однородности 'в 'виде опесчаненных лучше проницаемы-к прослоев 

возникает третье направление миграции - по напластованию, 
вдоль более проницаемых проелоев, даже если они имеют незна
чительную мощность (типа ленточных ,глин). Этот третий путь 
,ведет к бортовым частям ,бассейна ,седиментации, где в силу из
менения фациальных условий мелководные и прибрежные отло
жения, \Как Iправило, представлены более IК'РУПНЫМ, а следова-· 
тельно, и более проницаемым материалом. 

Надо полагать, что именно через прибрежные фации и осуще
СТВJIяется ги.дравлическая связь отжимаемых иловых 'вод с водами 

бассейнаседиментации ,Или с подземными водами в проницаемых 
породах, если уплотняющиеся глинистые отложения уже пере

крыты более молодыми осадками. Совершенно однородные глини
стые осадки большой мощности встречаются сравнительно редко. 
Для большинства из них типична слоистость, наличие неоднород
ных по ,гранулометрическому ,составу прослоек. 

Как известно (г. Н. Каменекий, 1943), слоистые породы обла
дают анизотропностью в отношении фильтрации. Проницаемость 
та,ких пород по напластованию значительно :выше, чем нормаЛЫfО 

к нему. Именно поэтому третий путь миграции отжимаемых из 
глинистых осадков 1ЮД является в природных условиях основным. 

Однако на направление ,миграции существенно влияет и дру
"гой фактор - сопротивление на пути фильтрации, зависящее от 
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длииы пути, щроницаемости породы, изменения вязкости: воды по;J. 
влиянием изменения температуры недр. Так, С. А. Роза (1954) 
эксперименталь}:1O установлено, что для того, чтобы в глинистой 
породе 'Происходила фильтрация, необходимо наличие «начального 
фильтрационного градиеНТ,а», т. е. определенного перепада давле
ний. Поэтому может оказаться, что условия для фильтрации от
жимаемой при уплотнении из глинистого осадка воды будут опти
мальными в направлениях, нормальных к 'слою уплотняющегося 
осадка, т. е. 'вниз и в'верх, или только BBep~. Последнее направ
ление преобладает на этапе уплотнения осадка в бассейне седи-

,и 

г\ 
\ 
\ 

'\. 
l' 

о,О5 01 

1--' 

0,5 1 5 10 
ГЛ!lоина, /'1 

i1 
~ 0.003) 
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Рис. 35. Типовая кривая измрнения проницаемости глини· 
~тыx морских осадков в зависимости от глубины относительно 

кровли слоя осадка. 

ментации. Об этом свидетельствует уменьшение 'Проницаемости 
глинистых морских осадков по мере их уплотнения (рис. 35). 

На кривой, построенной по нашим данным и данным Г. В. Со
рокиной (1957), ясно видно, что на г лубинеот 0,9 до 2 см про
ницаемость осадка уменьшает~я очень резко - вдвое, причем это 

уменьшение находится ,в логарифмической зависимости от глу
бины. Зависимость эта выражается уравнением вида: 

Н 
k=k\ - clg Н\' (14) 

где k - коэффициент фильтрации на' глубине Н; 
kL - коэффициент фильтрации на глубине H1; 

с-угловой коэффициент=tgа; а-угол наклона прямой 
к оси абсцисс. 

На глубине от 2 до 20-25 см существует переходная зона, 
в которой проницаемость осадка уменьшается по более сложной 
зависимости. С глубины 25 см и до 200 ом изменение 'Проницаемо
сти глинистого осадка вновь происходит в логарифмической зави
симости от глубины, но примерно IВ 7 раз медленнее (угловой 
коэффициент с в ,7 раз меньше). Так, от глубины 0,5 м до глубины 
10 м проницаемость осадка уменьшается только вдвое, а от 10 
до 100 м - втрое. 
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Таким образом, в бассейне седиментации -существуют благо
приятные условия для оттока отжимаемой из верхних слоев 
осадка жидкости ,обратно в водоем. Что же касается нижних
слоев, то здесь условия оттока будут контролироваться перепа
дом давлений в порах осадка и подстилающих его проницаемых 
породах. 

Несмотря на уменьшение проницаемости сверху вниз, можно 
сказать, что в нижней части слоя осадка сопротивление фильтра
ции вниз будет меньше, чем вверх, а при наличии хорошо Прони
цаемого подстилающего слоя· вода из нижней части уплотняюще
гося осадка будет отжиматься только -в этот слой. Граница зон 

Рис. 36. Расчетная схема для определения направления 
-фильтрации флюидов, отжимаемых из глинистого 

пласта. 

фильтрации -вверх и вниз будет проходить где-то ниже середины 
слоя осадка. Ее положение определяется условием равенства гра
диентов: 

Рпор - РВ Рпор - РН 

h m-h ' 
(15) 

где Рпор - давление жидкости в порах осадка на границе зон 

фильтрации; Рв - пластовое давление Б перекрывающем слое, или 
гидростатическое давление в водоеме у поверхности раздела 

ил - вода;рн - пластовое давление в подстилающем слое; h - глу
бина поверхности раздела фильтрации вверх и вниз, считая от 
кровли слоя осадка; т - общая мощность осадка. 

Рассмотрим; как будут изменяться условия оттока поровой 
жидкости из глинистого пласта мощностью т при его погружении 

под 'вышележащие осадки на глубину Н. При этом предполо
жим, что рассматриваемый глинистый пласт снизу и сверху 'кон
тактируетсо свободно дренирующими отжимаемую жидкость 
коллекторскими пластами (рис. 36). 

Преобразуя ура-внение (15), получим формулу, ,определяющую 
положение границы раздела фильтрации 1вверх и Iвниз в глинистом 
уплотняющемся пласте: 

h 
Рпор-Рв 

=m 2 ( ) , Рпор- Рв-Рн 
(16) 
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которая показывает, что положение раздела фильтрации вверх и 
вниз зависит главным образом от соотношения порового давления 
с пластовыми давлениями в ,верхнем и нижнем дренирующих пла

стах. 

Если принять, что lПоровое давление в уплотняющемся глини
стом пласте примерно соответствует геостатическому, а пластовое 

давление в проницаемых дренирующих пластах - гидростатиче

скому, тогда 

Рпор=Н!:!; Ро=НI0 и рн=(Н+m)10' 

где Н - глубина залегания глинистого пласта, т - его мощность" 
!:! - средний объемный вес перекрывающих пород, 10 - средний. 

удельный вес пластовой воды. Подставляя эти выражения в фор
мулу (16), получим: 

h=m Н(А-"{о} (1 ) 
2Н(А-"{о}-m"{о 7 

Так как объемный вес горных пород колеблется в пределах 
от 1,8 до 2,5 (в среднем 2,2-2,3), а удельный вес пластовых вод 
от 1,0 до 1,2 (в среднем 1,1), то ОТНОШfние 10 :1'1= 1: 2. При этих 
условиях формула (17) значительно упрощается: 

Н 
h=m 2Н-m (18), 

Если теперь выразить глубину погружения н слоя глинистого. 
осадка под вышележащие через его мощность т, то 'можно про

анализировать, как изменится положение границы фильтрации от
жимаемых вверх и Iвниз флюидов В зависимости от глубины по
гружения слоя. 

Глубина погру
жени я слоя Н 

Положение гра-

ницы фильтра-
ции 

т 

т 

\2 т 1з т 15 т 17т 110 т 1100 mll000m 

0,67 т 0,60 т 0,56 т 0,54 т 0,52 т 0,50 т 0,50 т 

Проведенный анализ позволяет сделать очень интересные вы
воды, а именно: при п о г р у ж е н и и г л и н и 'с т о г о о с а Д к а 

п о д' вы ш'е л е ж а Щ и е пор о Д ы н а г л у б и н у, н е пр е в ы
ш а ю Щ у ю м о Щ н о с т и с л о я о с а Д к а, в е с ь о т т о к о т -
ж и м а е м ы х Ф л ю и Д о в н а п р а 'в л е н т о л ь к о в в е р х; при 
погружении на тройную мощность осадка вверх отжимается 

лишь 60% всех флюидов, а на десятикратную ~ только 52%. При 
погружении слО'я осадка на глубину, превышаю
щ у ю Д е с я т и к р а т н у ю м о Щ н о с т ь, к о л и ч е с т в о о т ж и

м а е м ы х 'в В е р х и в н и з Ф л ю и Д о в при б л и ж а е т с я к 50 % 
и м о ж е т с ч и т а т ь с я о Д и н а 'к о в ы м в о б о' и х н а iII р а в
л е н и я Х. Например, для маЙllЮПСКИХ глин Предкавказья~ 
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раССМОl1ренны.х в главе ХН, при глубине их потруж:ения Н =3100 м 1J 
мощности т=600 м, раздел фильтрации вверх и вниз по фОРМУЛ6; 
(18) будет находиться в 340 м от кровли. Эта глубина состави~ 
57% от общей мощности слоя, что очень близко к полученноEt 
иным путем (см. главу ХН). , 

Формулы (16) и (17) получены для условий, близких к иде
альным, так как в действительности поровое давление 'в уплот
няющемся пласте несколько меньше ,геостатического и соотноше

ние средних объемных весов 'воды и породы может несколько от
клоняться от 1: 2. Поэтому в природных условиях могут наблю
даться некоторые отклонения от llриведенной расчетной схемы, 
которые, однако, можно учесть в каждом отдельном случае по 

конкретным значениям пластовых и IВНУТрИПОРОВЫХ давлений. 
Так, для того же примера вычислены: 

2800 . 2,25 
, Рпор = 10 ~ 630 аm; 

Рв 25001'01,10 ~ 275 аm; 

_ 3100 . 1,10 "-' 341 
РН - 10 "-' аm. 

По формуле (17) получим: 

h -- 630 . 2500 (2,2 - 1,1) "-' 356 
-5000.1,1-600.1,1"-' 'н. 

ОЦЕНI(А I(ОJlИЧЕСТВА И СI(ОРОСТИ ВЫДЕJlЕНИЯ 

ОТЖИМАЕМОИ ЖИДКОСТИ 

ДЛЯ оценки количества и скорости ,выделения иловой жидко
~ти необходимо знать начальную .пористость осадка Ео и проме
жуточное значение пористости на разных геологических этапах, 

а также современные пористость и мощность. Начальную пори
стость осадка и промежуточные значения пористости определяют 

с помощью историко-геологической кривой сжатия. Современные 
пористость и мощность берут по данным геологических исследо
ваний. Зная пористость и мощность осадка на каждом выделен
ном этапе его уплотнения, нетрудно подсчитать и количествО' от

жатой жидкости. Зная длительность каждого 'этапа, можно вы
числить среднюю скорость поступления отжатой жидкости в водо
носные горизонты или в водоем седиментации. 

В качестве примера 'Приведем расчет количества и скорости 
выделения жидкости при уплотнении верхнеюрских глинистых 

осадков в одном из центральных районов европейской части 
СССР. 

Установив по логарифмическому графику сжатия (см. рис. 17) 
начальную пористость верхнеюрекого осадка Ео =4,10, выделим 

1
.. u • две стадни его уплотнения: - от начальнои пористости до пре-
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дела текучести (Е 1 = 1,46) и 11 - О''Т предела текучести ДосО'вре

менной пористО'сти (E 1=0,70). 
Далее, пользуясь уравнением (1) и зная современную мощ~ 

нО'сть осадка Н = 1 О М, 'вычислим егО' мО'щность при начальной ПО'
ристости и при пористости на пределе текучести. 

МО'щность О'садка при начальнО'й пО'ристО'сти Но =30 М (мО'щ
нО'сть эта фиктивная, так как О'садО'к все время уплО'тнялся). МО'щ~ 
нО'сть О'садка ПО' дО'стижении им предела текучести H1 = 14.5 .м .. 
КО'личествО' вО'ды, кО'тО'рая выделилась на первО'й стадии уплО'тне
ния О'садка, сО'ставит: 

или 15,6 млн. м.3/к.м2 плО'щади распрО'странения О'садка. 
КО'личествО' 'воды, выделившейся на втО'рО'й стадии уплО'тне

ния, будет: 

или 4,5 млн. м3/км2 плО'щади распрО'странения осадка. В. целО'м 
же с Iкаждого квадратного Iкилометра выделилО'сь OIкО'ло 20 МЛiн . .м:l 
вО'ды. МощнО'сть О'садка за счет пО'терь >воды при этО'м уменьши
лась: на первО'й стадии О'т 30 до 14,5 .м и на втО'рО'й О'т 14,5 до 
10 .м, т. е. coorneтcTBeHHO' в два и в т'ри раза ПрО'тив первона
чальнО'Й. 

ПО'смотрим теперь, как распределялО'сь кО'личество вО'ды, вы
делившейся из осадка в течение теологической истории формирО'
вания пО'рО'ды. Из данных, приведенных в главе IX, следует, что 
по накО'плении осадка мО'щнО'стью 15 М ,ПористО'сть его в нижней 
части слоя пО'д действием веса вышележащегО' осадка уменьши
лась до пористО'сти, соответствующей пределу текучести. Следова
тельно, из этО'гО' горизонта осадка и из нижележащих пород 

количество воды V, выделится за время, необходимое для О'тло
жения осадка мощностью 15 м при пористости Ео . 

Скорость О'тложения ,морских илов различна. Она зависит 
прежде всего от количества терригенного материала, поступаю

щего в тот или иной участок моря. 
Сопоставление имеющихся данных о скорости образО'вания со

временных морских глинистых осадков для эпиконтинентальных 

морей и исследований ленточных глин позволяет оценить 'скорость 
отложения мО'рских илов величинами пО'рядка 0,1-1,0 мм/год. 
Следовательно, для отложения слоя глинистого О'садка на дне 
верхнеюрского моря могло потребоваться от 15 до 150 тысяч лет, 
т. е. время, измеряемое десятками тысячелетий. 

Сроки существования эпиконтинентальных морей определя
юТ>ся гораздо большими порядками величин и редко такими же. 
Например, время существования внутреннего пермскогоморя на 
территО'рии ЗападнО'й Европы О'ценивается по числу слоев соли 
приблизительно в 1 О тыс. лет (Брукс, 1952, стр. 11). 
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Поэтому ос н о в н о е к о л и ч е с т в о ж и Д к о с т и, о т ж и· 
м а е м о й и з о с а Д к а н а пер в о й с т а Д и и у п л о т н е н и я .. ' 
должно выделиться в течение первых десятко&, 
т ы с я ч е л е т и йс о времени начала о с а Д к о о б раз о в а-" 
ния. 

Это составляет (для рассматриваемого осадка) около 3/4 всего 
количества воды, выделившейся при диагенезе и эпигенезе .. 
Остальная часть жидкости (отжимаемой на второй стадии уплот
нения) 'выделял ась из осадка, как показывает историко-геологиче
ская кривая сжатия верхнеюрского осадка (см. рис. 20), в тече-. 
ние 60-70 млн. лет. Этот вывод хорошо увязывается с резким 
уменьшением проницаемости осадков по мере уплотнения (см. 
рис. 35). 

Таким образом, в ус л о в и я х н о р м а л ь н о г о о с а Д к 0-

накопления отжатие воды при уплотнении его от 

начальной пористости до пористости при пределе 
текучести происходит в течение тысячелетий илю 
Д е с я т к о в т ы ·с я ч е л е т и й, т о г Д а к а к о т ж а т и е ж и Д к 0- . 

с т и и ~ пор о Д ы, в л а ж н о с т ь к о т о рой м е н ь ш е п р е Д е л а 
т е к у ч е с т и, про и ·с х о Д и т в т е ч е н и е м и л л и о н о в и JJ И 
десятков миллионов лет. 

Это значит, что н у ж н ор а з л и ч а т ь Д в е с т а Д и и в ы Д е
л е н и я и з о с а Д к а о т ж и м а е м о й ж и Д к о с т и: пер в у ю -
при т е к у чей ко н с и с т е н Ц и и о с а Д к а и в т о р у ю - при 
п л а с т и ч н о й и т в е р Д о - п л а с т и ч н о й к о н с и с т е н Ц и я х. 

На первой стадии вода или поровый раствор отжимаются из 
осадка в .масштабе геологического времени сравнительно быстро •. 
и так как время существования бассейна седиментации обычно 
исчисляется миллионами лет, а проницаемость слабо уплотнен
ного осадка еще сравнительно Iвелика и ,рез'ко увеличивается' 
снизу вверх, то преобладают восходящие токи фильтрации. О т
жимаемый раствор в основном попадает в тот же 
б а с с е й н с е Д и м е н т а Ц и и и, с л е Д о в а т е л ь н о, с у Щ е-
с т в е н но го в л и я ни я н а фор м ир о в а н и е х им и ч е . 
ского состава подземных вод о'каэывать не 

может. 

Так, по историко-геологической кривой сжатия (см. рис. 20) 
можно видеть, что уже в начале нижнемелового периода приве

денная пористость верхнеюрского осадка соответствовала или 

была меньше пористости на пределе текучести. 
Следовательно, приток отжимаемой воды на первом этапе 

уплотнения при длительности его ~ 8 млн. лет составил 
15600000 
8000 000 ~ 2 м3/год с 1 км2 площади распространения осадка, что 

равнозначно в.ыпадению годового слоя атмосферных осадков 
в 0,002 ММ. Как показано выше, большая часть отжатойпоровой 
воды (надо полагать, не менее 60%) поступала в водоем седи
ментации. 
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Совершенно иные условия циркуляции отжимаемой жидкости 
преобладали на второй ~тадии уплотнения осадка. /Кидкость от
жималась в основном в толще перекрывающих и подстилающих 

проницаемых пород и могла в той или иной мере влиять на хими
ческий состав подземных вод в этих толщах. Масштабы влияния 
зависят и от химического состава отжимаемой жидкости, и от ее 
количества, иначе говоря. от мощности слоя уплотняющегося 

осадка. 

для верхнеюрского осадка мощностью 14,5 м (при переход~ 
предела текучести) средний годовой приток жидкости ,на втором 
этапе уплотнения оценивается, исходя из того, что дальнейшее 
уплотнение осадка до пористости, близкой IK современной, 

. 4500000 _ 3 д 
произошло за 70 млн. лет (см. рис. 20). 70000000 -0,07 м/го 
с 1 км2, что равнозначно годовому слою атмосферных осадков < 
<0,001 мм. Такая веЛИЧИlца притока свидетельствует о небольших 
масштабах гидрогеологических явлений, которые могли происхо
дить В этот период в водоносных горизонтах, 'Принимавших отжи

маемую жидкость. 

Проведенные расчеты дают ясное представление о масштабах 
Я3.'lениЙ, связанных с выжиманием «,седиментационных» ,вод из 

глинистых осадков в проницаемые водоносные пласты, и о возмож

ном влиянии этих вод на палеогидрогеологическую обстановку 
того времени. В связи с этим и существующие представления по 
этому вопросу должны базироваться на конкретных расчетах, 
производимых для отдельных водоносных горизонтов 'с учетом 

мощностей «питающих» их глинистых осадков. Так, например, 
при уплотнении майкопского осадка от начальной мощности но= 
=2250 м до современной H 1 =600 М было отжато 1645 IМЛН. м3 

жидкости С 1 км2 площади распространения осадка, а при уплот
нении кембрийского осадка от начальной мощности Но =800 м до 
современной H1 =440 М было отжато 530 млн. м3 с 1 км2 . 

Средний отток жидкости соответственно ,составил 55 и 
1,7 м3/год с 1 км2 площади распространения осадка. Несмотря на 
такую, казалось бы, небольшую цифру, как 1,7 м3/год, общий 
объем жидкости, отжатой из кембрийского осадка на площади 
Средне-Русской впадины, огромен (см. главу XIV), он вполне со
поставим с объемом пор 'Проницаемых пород, выполняющих впа
дину. 

Одновременно следует обратить внимание на явление, до сих 
пор не учитывавшееся в гидрогеологии, - разуплотнение .глини

стых пород под влиянием уменьшения нагрузки. 

Если при уплотнении осадка и породы последние отдают воду 
в водоносные горизонты, то при разуплотнении они поглощают, 

вернее, впитывают в себя воду из прилегающих водоносных гори
зонтов. В результате состав поровой воды изменяется, и при по
ВТОРНОМ уплотнении из осадка (породы) выделяется вода уже из~ 
мененного ,состава. 



Таким образом, каждый цикл нагрузки и разгрузки может ока
зывать ОПQеделенное ,влияние на химический состав воды при
легающих кглинистому 'пласту водоносных горизонтов. С г и Д р о,;. 
г е о л о г и ч е с к и х п о 3 И Ц И Й д а л е к о н е б е з раз л и ч R о. 
иепытала ли глинистая порода циклы нагрузок и 

разгрузок или же она уплотнялась все 'возрастаю

Щ и м Д а в л е н и е м. Каждая петля гистерезиса - это полная или 
частичная -смена поровых вод В глинистой породе и изменение 
гидрохимической обстановки в прилегающих к ней водоносных 
горизонтах. 

Исходя из изложенного, установление количества циклов на
грузок и разгрузок и расчеты количеств отжатой при уплотнении 
глинистых осадков и 'Поглощенной при разбухании жидкости 
в ряде случаев могут оказаться эффективными при палеогидро
геологических исследованиях. Предпосылкой для такого анализа 
является построение историко-геологических кривых сжатия для 

fЛИНИСТЫХ толщ. 

ВЛИЯНИЕ НАПРАВЛЕННОСТИ ПРОЦЕССА УПЛОТНЕНИЯ 

ГЛИНИСТЫХ ПОРОД НА ИХ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 

в гидрогеологии издавна установил ось представление о гли
нистых породах как о водоупорах. Однако по мере накопления 
фактического материала -стало очевидным, что далеко не всегда 
глцнистые породы можно рассматривать как водоупорные. По
ИIВИЛСЯ ряд работ (Мятиев, 1947, 1950; Шагоянц, 1948), в IKOTOPblX 

толщи глинистых отложений большой мощности (200 м и более) 
рассмаТРJшались как 'Проницаемые и даже приводились подсчеты 

количеств воды, фильтрующихся через такие мощные толщи. 
Эти новые взгляды привели к отрицанию роли глинистых по

РОд как водоупоров. Между тем имеющиеся фактические данные 
показывают, что в водоносных горизонтах, Рilзделенных глини

·стыми породами, часто имеют место различные гидродинамиче

ские режимы и разные гидрохимические условия (М. П. Толстой, 
1958). Это свидетельствует о разобщенности 'водоносных горизон
тов и о том, что глинистые разделы между ними действительно 
играют роль водоупоров. 

В связи с этими противоречиями в гидрогеологии в настоящее 
время нет четко установившихся взглядов на роль глинистых раз

делов между водоносными горизонтами. 

Глинистые разделы между проницаемыми пластами (под кото
рыми понимают 'Пластыс капиллярными и сверхкапиллярными 

парами и трещинами) могут играть двойственную гидрогеологи
ческую роль. Она отчетливо выявляется при изучении истории 
образования и уплотнения того или иного глинистого раздела .. 

. Используя метод построения историко-геологической кривой 
сжатия, можно выделить на ней участки: а) уплотнения рассмат
риваемого слоя осадка под действием веса осадков, отлагающихся 
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над ним; б) разуплотнения под влиянием уменьшения МОЩностн 
и /Беса лежащих над ним осадков (влияние эрозии и денудации)и 
в) равновесия между действующей нагрузкой от веса вышележа
щих осадков и сопротивления рассматриваемой породы сжатиlO 
(рис. 37). . 

На рис. 37 показаны график изменения нагрузки на кровлlO 
верхнеюрского глинистого осадка в одном из центральных районов 
европейской части СССР за геологическое время и кривая уплот
нения этого осадка за то же время, построенная по данным, сня-
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Рис. 37. Изменение нагрузки на верхнеюрский глинистый осадок (а) 
и кривая его УПJlOтнения за геологическое время (6) для одного 

из центральных районов европейской части СССР. 

тым С историко-геологической кривой сжатия этого осадка (Му
хин, 1960). 

Из рис. 37 можно .видеть, что от верхнеюрск-ой эпохи до' 
конца ,верхнемеловой, т. е. в течение 70-80 млн. лет, под дей
ствием нагрузки, возраставшей от Q до 15,6 кГ/см,2, осадок уплот
нился IПримерно в 11рИ раза по сравнению с первона'Чальной 
его 'Мощностью, причем пористость его уменьшилась от 4,.1() 
до 0,64. 

На этом геологическом этапе происходило интенсивное выжи
мание воды из субкапиллярных пор 'Осадка в подстилающие и пе
рекрывающие проницаемые пласты и 'Отток ВОДЫ ПО ним. Послед
ний был направлен в сторону пластовых давлений, меньших, че·м 
пластовое давление в субкапилляр·ных порах 'Осадка. Количестз(} 
выделившейся при этом воды оценивается величиной порядка 
20 млн. м,3 воды С 1 км,2 площади осадка. 



Следовательно, от верхней юры до верхнего мела включи
тельно рассматриваемый глинистый осадок играл роль не только 
водоупорного раздела, но и области повышенных пластовых д.ав
лений со скрытым питанием прилегающих проницаемых плаетов 
отжимаемыми из осадка водами. 

В начале третичного периода под влиянием эрозии и денуда
ции несколько уменьшилась мощность вышележащих отложений, 
с чем связано ;разуплотнение рассматри.ваемого осадка. В это 
время он впитывал в себя воду из окружающих водоносных пла
стов и при определенной разности пластовых давлений, обусловив
шей возникновение начального фильтрационного градиента, мог 
Qказаться проницаемым для подземных вод. 
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Рис. 38. Разуплотнение глин в долинах рек 
(по 1<. Заруба, 1960): 

1, 3, 5 - глииы; 2 - пески; 4, 6 - известняки; 
7 - ледиико~ые отложеиия. 

в середине третичного периода вновь произошло небольшое 
уплотнение осадка 'с выжиманием поровой воды, В основном по
ступившей в осадок на предыдущем этапе его разуплотнения. Сле
довательно, на этом этапе геологической истории осадок мог 

играть роль только водоупорного раздела. 

С концом третичного периода вновь связано некоторое раз
уплотнение осадка и его вероятная гидрогеологическая роль как 

проницаемого раздела. 

На современном этапе, в четвертичный период, вновь прои
зошло небольшое уплотнение осадка со вторичным выжиманием 
воды, поступившей IB его поры на предыдущем этапе. 

Таким образом, верхнеюр'ский глинистЫй осадок на современ
ном геологическом этапе развития в рассмотренных условиях за

легания, т. е. под четвертичным покровом, должен рассматри

ваться как водоупорный раздел, что и наблюдается в действи
тельности. Однако такую гидрогеологическую роль он играет 
только под мощным четвертичным покровом. Там же, где совре
менной эрозией четвертичный покров уничтО'жен, например в глу
боко врезанцых долинах рек, снО'ва происходит разуплотнение 
осадка, о чем свидетельствует возрастание егО' приведенной пори
стости до 0,8-0,9. Аналогичные 'явления мы отмечали в долине 
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р. Воши У Камышина еще в 1935 г. (Ю. В. Мухин, 1936, :стр; 46). 
позже их зафиксировали Г. К. БондарFiiк, 1959, К. Заруба, 1960 
(рис. 38) и другие исследователи. 
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Рис. 39. Схема изопьез в терригенной толще девона Север о-Каспийского 
нефтегазоносного бассейна. (Составил Ю. В .. Мухин. 1961) 

1 - граннца Северо-Каспийского бассейна; 2 - границы крупиых структурных эле
ментов; 3 - газопроявления на поверхности; 4 - область совремеиной инфнльтра
цни и создання напороз; 5 - ИЗ0пьезы, прнведенные к плоскостн сравнения с абс. 
отметкой -2000; 6 - СКlIЗ)'{ННЫ (цифра обозначает напор подземных вод, приведен
ный к абс. отметке -2и(}(), выраженный в м столба воды с удельиым весом 1); 
7 - при мерные отметки уровней грунтовых илн поверхностных вод в областях со-

временното питания »лн раЗ:·РУЗI<Н вод рассматриваемой толщн. 

Соответственно изменяется и гидрогеологическая роль осадка
на таких участках он может оказаться и часто оказывае1'СЯ про

ницаемым для подземных вод. Об этом свидетельствует установ
ленный многими исследователями дренаж глубоко залегающих и 
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перекрытых глинистыми породами водоносных горизонтов в доли

нах рек (Волга, Кама, дон) и их притоков (Воронеж, Клязьма 
и другие), С. Г. Каштанов, 1956; Ю. В. Мухин, 1959, 1961; 
И. К. Зерчанинов, 1960 и другие). 
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Рис. 40. Схема изопьез в терригенной толще карбона Северо-Каспийского 
нефтегазоносного бассейна. (Составил Ю. В. Мухин, 1961.) Условные зна

ки те же, что на рис. 39. 

В качестве иллюстраций приводим две карты изопьез (рис. 39, 
40), на которых ясно ноказано дренирующее влияние рек Волги 
и Камы на девонские и каменноугольные водоносные горизонты, 
и гидрогеологический профильный разрез через долину р. Клязьмы 
(рис. 41). По падению напоров здесь устанавливается разгрузка 
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минераЛИЗ0ванньiх вод из ,каменноугольных отложений в долину 
р. Клязьмы через толщу Iверхнепермских и верхнеюрских глини

стых пород. 

~ " ~ 
:i ~ .§ ~ ;; ~ J. 

tJ.®, 1-----12 ~3 

Рис. 41. Схематический гидрогеОЛОГllческий разрез через долину Клязьмы в сред· 
нем течении. (Составил Ю. В. Мухин, 1958). Q - четвертичные, Сг -меловые, 
Jз - верхнеюрские, Р2 - верхнепермские, нерасчлененные отложения, Р2 tat
отложения татарского яруса, Р ! +Сзsw - нижнепермские отложения и швагери
новые слои верхнего карбона, Сз - верхний карбон (sw - швагериновые слои, 
gl- гжельский и ks - касимовский ярусы). С2 - средний карбон (т - мячков-

екий, р - подольский горизонты). 
1 - скважииы (стрелкой показаll напор подземных вод, в кружке - общая жесткость вод;ы 
в градусах); 2 - пьезометрическая лииия; 3 - зона ВОСХОДЯЩIjХ минера.чизованных вод. 

РОЛЬ ГЛИНИСТblХ ОТЛОЖЕНИЯ КАК ВОДОУПОРНblХ РАЗДЕЛОВ 

Гидрогеологическая роль глинистых осадков неоднократно 
меняется не только на отдельных этапах геологической истории, 
но и на одном и том же этапе при разных условиях залегания. 

Чередование эта'пов уплотнения и :разбухания осадка с выжи
манием поровой воды и неоднократным впитыванием в субкапил
лярные прры воды из окружающих водоносных пластов и выжима

нием ее обратно, естественно, не может не повлиять на гидрохими
ческий облик как самих поровых вод в глинистом осадке, так и 
вод в сопредельных водоносных горизонтах. 

М-еханизм "Происходящих в субкапиллярных порах глинистого 
осадка явлений и соответствующие гидродинамические режимы 
можно представить следующим образом. При приложении внеш
ней нагрузки к глинистому осадку только часть ее воспринимается 
скелетом осадка, а другая передается на поровую воду. Под влия
нием дополнительной нагрузки в субкапиллярных порах возникает 
избыточное гидростатическое давление и ·поровая вода из них на
чинает выжиматься в более проницаемые прослойки или пласты, 
играющие роль дрен, по которым происходит отток жидко~ти, 

а сам осадок начинает уплотняться. 
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УПЛО'lfнение осадка с выжиманием из него поровой воды про
исходит до тех пор, пока вся приложенная нагрузка не перерас- '. 
предели'Гся на минеральный скелет осадка (и на связанную воду). : 

На этапе уплотнения пластовое давление в глинистом осадке 
и в дренирующих его пластах будет выше, чем гидростатическое 
давление, соответствующее глубине залегания осадка. Это обус
ловлено тем, что часть давления от веса вышележащих осадков 

передается на воду, находящуюся в субкапиллярных порах. 
Таким образом, на раосмотрённом этапе существования глини

стого осадка пластовое давление в субкапиллярных порах его, 
а также в более проницаемых прослоях и прилегающих в по
ДОШlве и 'к'ровле слоях IВОДОНОСНЫХ пластов всегда вышегидроста

тического и поэтому линии токов подземных вод направлены от 

глинистого раздела в сторону более проницаемых пластов. 
Очевидно, что при таком соотношении напоров вопрос о про

ницаемости рассматриваемого глинистого слоя для вод, содержа

щихся в подстилающих и в перекрывающих его водоносных пла

стах, полностью исключается, т. е. у п л о т н я ю Щ и й с я г л и н и -
стый слой играет роль водоупорного раздела 
м е ж Д у в о Д о н о с н ы м и г о риз о н т а ми. 

В случае онятия нагрузки (части или всей) от ,веса вышележа
щих пород произойдет разуплотнение рас'сматриваемого глини
стого осадка с увеличением объема пор между его. частицами. 
В субкапиллярах произойдет понижение давления, что вызовет 
всасывание пластовой воды из' соседних водоносных горизонтов, 
и токи воды получат направление, обратное рассмотренному выше. 

Если плаеговое ,да,вление в субкапиллярных ПOiрах оказывается 
ниже гидростатического в подстилающих и перекрывающих гли

нистый раздел водоносных горизонтах, то проницаемость этого 
раздела будет зависеть от соотношения пластовых давлений в под- . 
стилающих и перекрывающих его водоносных горизонтах и вели

чины начального градиента фильтрации для самого ГЛИНИСТОГG 
раздела. 

Направление движения вод будет зависеть от алгебраической 
суммы указанных величин. Оно может быть направлено снизу 
вверх, если Рн > Рв + Рк; вниз, если Рв > Рн + Рк' или сверху и 
снизу в глинистый раздел, ес,ЛИ РН - Рв=Рк' где РН - пластовое 
давление в подстилающем водоносном горизонте, Рв - В пере

крывающем и Рк - гидравлические потери напора при движении 

воды через толщу глинистого раздела. 

Таким образом, г л и н и с т ы й раз Д е л, н а х о Д я щи й с я 
'в с т а Д и и р а 3 у П Л о т н е н и я, м о ж е т и г р а т ь р о л ь и 

в о Д о у пор н о г о, и в о Д оп р о н и Ц а е м о г о раз Д е л о в. 

Е с л и г л и н и с т ы й раз Д е л н а х о Д и т с я в с о с т о я н и·и 
р а в н о в е с и я между нагрузкой от веса вышележащих пород 
и сопротивлением породы сжатию, то вся внешняя нагрузка рас

пределена на скелет осадка и пластовое давление всубкапилляр
ных порах должно соответствовать гидростатическому. В этих 
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условиях про н и Ц а е м о с т ь г л и н и с т о г о раз Д е л ~ . б У д е т 
зависеть от рассмотренных выше соотношений 
м е ж Д у п л а с т о в ы м и Д а в л е н и я м и. 

Кроме процессов уплотнения и разуплотнения, существенную 
роль играет также и температура водовмещающих пород и самих 

подземных вод. 

Как известно, вязкость воды при повышении температуры 
уменьшается. В связи с этим уменьшаются капиллярные силы 
в еубкапиллярах ГЛИНИСТЫх пород, следовательно, уменьшается и 
потеря гидравлического напора Рк. Это 'в свою очередь ведет 
к резкому повышению проницаемости глинистых разделов и 
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температуры воды. 

1 - 110 Хззеиу; JI - по ПуззеЙлю. 

влияет на направленность фильтрации в них. Иными словами, 
глинистые разделы вблизи дневной поверхности при невысоких 
температурах могут играть роль региональных водоупоров, а на 

больших глубинах при высоких температурах .сравнительно легко 
пропускать 'воду. Подобные явления уже были отмечены в неко
торых глубоких скважинах, однако, на них до сих пор 'оБI1ащали 
мало внимания. 

Если использовать широко применяемую в гидрогеологии 
(г. Н. Каменский, 1933) зависимость изменения проницаемости от 
температуры: k t =k,o(0,7 +0,03t), где k t - коэффициент фильтра
ции при температуре tO

; k,o - коэффициент фильтрации при тем
пературе 100 С; t - те.мпература о С, то оказывается, что 'при повы
шении температуры от 10 до 400 проницаемость пород возрастает 
в 2 раза, до 800 - в 3 раза, до 1400 -IB 5 раз и до 3000 - в 10 раз. 

Однако эта зависимость проверена экспериментально (А. Ха
зен) лишь для невысоких температур (непревышающих темпера
туру кипения при нормальном давлении). По Пуазейлю теорети
ческая зависимость изменения проницаемости от температуры

параболическая и при температуре 3000 проницаемость в капил· 
лярных порах возрастает /в 20 с лишним раз (рис. 42). 

Таким образом, можно ,сказать, что при высоких температурах, 
которые преобладают на больших глубинах, Пiроницаемость в 
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каПИЛЛЯРНЬbli:: порах может у.вели'Читься до 20 раз, а вместе с тем 
могут резко уменьшиться и .гидравлические сопротивления, т. е. 

потери напора. 

Для пород с субкапиллярными 'Порами, к сожалению, нет 
экспериментальных данных по изменению их проницаемости для 

воды под влиянием повышения температуры. Это явление учиты
вается лишь введением коэффициента вязкости в расчетные гидро
динамические формулы. Такой прием, вероятно, приемлем для 
движения вод в капиллярных порах, где решающее значение 

Рис. 43. Схематический гидрогеологический профильный разрез по линии 
Павловск-Урюпинск-Арчеда (по Н. х. Платонову). 

Водоносные горизонты: 
1 - грунтовых вод; Il - ергенннскнй; [[! - каневскиli; IV - сеноманский; V - башкир
ский; VI - верейский; Vll - нижневизейский; VllI - данково-лебедянскиli; IХ -елецко-за
донский; Х - щигровско-сеМИЛjКСКИЙ; ХI - надархейский. Стрелками у скважии показаны 

напоры подземных вод, цифрами - отметки их уровней. 

имеют силы трения, и вряд ли ·справедлив длясубкапиллярных_ 
пор, где основное значение приобретают капиллярные силы, также 
уменьшающиеся с повышением температуры. Поэтому можно ожи
дать, что проницаемость глинистых разделов с субкапиллярными 
порами при повышении температуры будет увеличиваться в боль
шей степени, чем 'Проницаемость пород с капиллярными порами. 

Приведенный анализ влияния температуры на проницаемость 
показывает, что глинистый пласт, в котором приложенная внеш
няя нагрузка полностью воспринимается скелетом породы, в одних 

термодинамических условиях может играть роль водоупорного 

раздела, а в других - сравнительно легко пропускать воду и дру

гие флюиды. Разность напоров в водоносных горизонтах является 
своего рода манометром, по ,которому ',можно 'судить О геологиче

ских и гидрогеологических 'Процессах, 'Происходящих в недрах. 
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, В качестве примера рассмотрим нижнюю часть гидрогеологи
ческого разреза Петровской скважины, расположенной на восточ
ном склоне Воронежского свода (рис. 43). Выбор этой скважины 
обусловлен тем, что температура подземных вод здесь невелика 
(7-10°) и влияние этого фактора на проницаемость поэтому 
исключается. 

В нижней части скважины вскрыты девонские водоносные 
пласты и глинистые разделы, в которых обнаружены подземные 
воды: III водоносный горизонт - на глубине 260-272 .м 'в пласте 
разнозернистых песков верхнедевонского возраста (евлановские 
слои). Вода напорная, приведенный напор составляет + 94 .м 
(в абсолютных отметках). Минерализация воды 2,3 г/л. Дебит при 
фонтанировании скважины равен 14 л/сек. IV водоносный гори
зонт- на глубине 311-337 .м в семилукских глинах с прослойками 
песка. Вода напорная, приведенный напор равен + 104 .м (в абсо
лютных отметках). Минерализация воды 46 г/л при преобладании 
хлоридов, дебит при фонтанированиискважины около 12 л/сек. 

Эти два водоносных горизонта имеют идентичные условия пи
тания на ,склоне Воронежского свода, но совершенно разный гид
родинамический и гидрохимический облик (Н. Х. Платонов, 1958): 
для верхнего характерны воды зоны интенсивного водообмена, для 
нижнего - замедленного. 

Верхний горизонт заключен в промытом пласте с капилляр
ными порами, и гидростатический напор в нем непосредственно 
характеризует условия питания и промывания горизонта водами 

инфилырационного генезиса. 
Нижний (IV) горизонт заключен в слабо проницаемых глини

стых отложениях с прослойками песка, играющими роль дрен 
в толще раздела с ,субкапиллярными порами. Обращают на себя 
внимание несколько повышенный гидростатический напор (на 
10 .м выше напора в третьем водоносном горизонте), резко повы
шенная минерализация воды, иной генетический тип ее и большой 
(для глинистых пород) дебит ,скважины. Все эти факторы свя
заны с рассмотренным выше явлением передачи части геостатиче

ского давления на воду, находящуюся в субкапиллярных порах 
глинистых осадков, и с их уплотнением. Поэтому надо полагать, 
что семилукские глины в настоящее время УПJIОТНЯЮ'ГСЯ, выделяют 

из своей толщи поровую минерализованную воду и должны рас
сматриваться как региональный водоупорный раздел. Возникает 
вопрос, с чем же связано современное уплотнение семилукских 

глин, которые за время, прошедшее от девона (344 млн. лет), 
давно уже должны были уплотниться в соответствии с действую
щей нагрузкой. Ответ на него можно получить, рассматривая 
рис. 43. Флексурообразные изгибы слоев свидетельствуют о более 
молодых тектонических движениях блоков кристаллического фун
дамента. Следовательно, современное состояние семилукских глин 
связано с тектоникой, а не с гравитационным их уплотнением. Из 
изложенного можно сделать ряд выводов. 
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1. Д л я т о г о ч т о б ы о ц е н и т ь р о Л.ь г л и н и с ты х т о л Щ 
к а к р е г и он а л ь н ы х в о Д о у пор н ы х раз д е л о В, н у ж Н,О 
у ч и т ы в а т ь к а к м и н и м у м Д в а Ф а к т о р а: а) современ
ную фазу уплотнения рассматриваемого раздела на разных уча
стках его залегания; б) влияние температуры на проницаемостр 
субкапиллярных пор этого раздела на разных глубинах. 

2. В зависимости от направленности современных процессов 
уплотнения глинистых разделов (уплотнение, разуплотнение) 
в 'водоносных слоях, залегающих IЗ их толще » прилегающих 
к подошве и к кровле, могут наблюдаться пластовыIe давления, не 
соответствующие гидростатическому. 

3. В ,случае уплотнения глинистого раздела 'плаСТОВО.е давле
ние может быть выше гидростатического, а при разуплотнении -
ниже. В этих случаях н а с о о т в е тс т в У ю щи х у ч а с т к а х 
залегания образуются локальные зоны повы
ш е н н ы х. и п о н и ж е н н ы х n л а с т о IB Ы Х Д а в л е н ий. 
в г и Д р о ге о л о- г и ч ес к о м о т н о ш е н и и и г раю Щ и е р о л ь 

скрытых очагов питания или разгрузки подзем

н ых в од. 

4. Раз н о с т ь п л а с т о вы х Д а в л е н и й в с м е ж н ы х в о
Д о н о с н ы х г о риз о н т а х, раз Д е л е н н ы х г л и н и с т о й п 0-

р о Д о й, я в л я е т с я ·с в о е о б раз н ы м г е о л о г и ч е с к и м 
м а н о м е т р о м, у к а з ыв а ю Щ и м н а .r е о л о г и ч е с к и е {I р 0-
ц е с с ы, про и с х о Д я Щ и е в н е Д р ах. 

ИЗУЧЕНИЕ ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИй 

Из изложенного выше следует, что историко-геологический ме-. 
тод впервые позволил восстанавливать палеогидрогеологические 

у~ловия для отдельных геологических этапов развития седимента

ц»онных бассейнов. 
Для этих целей всю геологическую историю такого бассейна 

. разбивают на ряд этапов, границы которых выбирают в зависимо
сти от целей исследования, проводя их по возможности по четкс 
выраженным геологическим границам (см. !главу XIII). Это дает 
возможность определить промежутки геологического времени ме

жду отдельными этапами и выразить их в абсолютном летоисчис
лении. Затем для каждого из выделенных этапов по историко-гео
логической кривой сжатия рассматриваемого слоя глинистого 
осадка определяют начальную и конечную приведенные его пори

стости и по формуле (27) вычисляют количество флюидов, отжа
тых с единицы площади осадка на выделенном этапе. Зная 
площадь распространения осадка в изучаемом бассейне, можно 
подсчитать и общее количество отжатых флюидов, а зная длитель
ность этапа в абсолютном летоисчислении, - и средний годовой 
приток жидкости в прилегающие проницаемые (коллекторские) 
пласты. 

Произведя анаЛОГИЧНPIе вычисления для каждого глинистого 
слоя или группы слоев, можно восстановить для каждого выделен-
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ного этапа и палеогидрогеологическую обстановку в изучаемом 
бассейне седиментации, границы которого обычно совпадают 
с ,границами современного артезианского бассейна. 

Описанный принцип палеогидрогеологических реконструкций 
применен при оценке количества отжатых из майкопских глин 
флюидов (глава XIII) и при оценке перспектив нефтегазоносности 
Среднерусского артезианского бассейна (глава XIV). 

Глава Х/ 

ПЛАСТОВОЕ ДАВЛЕНИЕ И ПРОЦЕССЫ УПЛОТНЕНИЯ 

ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

При бурении глубоких скважин было отмечено, что пластовые 
давления в ряде случаев значительно превышают гидростатиче

ское. Впервые это явление было отмечено. нефтяниками. 
Если первоначально в зонах распростране.ния нефти и газа 

превышение давлений объясняли особыми_ термодинамическими 
условиями, связанными с генерацией углеводородов, то по мере 

накопления фактов такое объяснение стало несостоятельным. Наи
более интересными оказались факты превышения пластовых дав
.1IениЙ в зонах распространения пластовых вод, а не нефтяных и 
газовых залежей. Вопросами изучениS!: таких «аномальных» пла
стовых давлений занимался ряд исследователей (А. К. Алиев, 
1953; Б. С. Воробьев, 1950; А. Г. Дурмишьян, 1961; В. Ф. Линец
кий, 1959; В. С. Мелик-Пашаев, 1956; Р. М. Новосилецкий, 1961; 
А. Н. Снарекий, 1949, 1959, и JIJругие). Однако до настоящего вре
мени природа этого явления еще недостаточно ясна. В связи 
с этим в настоящей главе будут рассмотрены некоторые вопросы, 
связанные с указанным явлением и с уплотнением глинистых 
пород. 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ 

Под гидростатическим давлением понимается давление столба 
воды на определенной плоскости сравнения, или на заданной глу
бине. В тех случаях, когда удельный вес воды является постоян
ной величиной, гидростатическое давление нарастает по прямо
линейному закону: 

(19) 

где Рг - гидростатическое давление; Н - высота столба воды над 
плоскостью сравнения; "[ - удельный вес воды. 

Однако в природных условиях удельный вес воды 'не постоя
нен, он изменяется ОТ величины, близкой к 1 для слабо минерали
зованных вод, до 1,2Q-д..IIЯ рассолов. Таким ооразом, рассчиты
вать гидростатическое давление для подземных вод по ПРЯМОJIИ-
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нейному закону нельзя и в тех случаях, когда это делается, 
.ошибка может достигать 10-20% от ИСКОМой величины. 

Допустим, что удельный вес пластовой 'воды изменяется с глу~ 
биной по закону, который может быть выражен математически 
уравнением: 

l=j(H). (20) 

Для бесконечно малого отрезка глубины Н приращение давления 
можно считать равным 

dp = dHI = dHj(H). 

В интервале же от Н1 ДО,Н2 приращение давления состават 
р, н. 

S dp= J j(H)dH. 
Ро н. 

Задача правильного определения пластового давления сво
дится, следовательно, к тому, чтобы найти математическое выра
жение для уравнения (20). 

В простейшем ·случае, если удельный вес воды изменяется по 
прямолинейному закону от некоторого начального значения 10, 
т. е. если 

,=,o+kH, (21) 

где k - постоянный коэффициент и 1 - удельный вес на глу
бине Н, то 

р. Н. Н. Н. 

S dp = S (10 + kH) dH = ,о S dH + k I HdH. 
ро н. Н. н. 

Интегрируя это уравнение, получим: 

р - ро= 10(Н2 - H 1) + ~ (Н2 - Н\)2= (Н2 - Н) (10 + k H2
;H1

), 

или 

,( + k(H2 -Н1 ) )(Н Н) Р = Ро -г 10 2 2 - ). 

Здесь Ро- гидростатическое давление на глубине H 1• 

Эту же формулу можно представить и в ином виде: так как 
kH1=lo и kH2 =11, то 

, Р=Ро+ 10t11 (Н2 -Н). 
Это значит, что только при прямолинейном законе 

изменения удельного веса воды для вычисления 

гидростатического давления можно брать сред
нее арифметическое значение удельного веса на 
и сс л е Д у е м о м и н i е р в а л е г л у б и н. 

Если же закон изменения удельного веса воды с глубиной не 
прямолинейный, то может быть два решения: 1) определить вид 
функции (20) и 2) разбить исследуемый участок на ряд интерва
лов, в пределах которых изменение удельного веса воды заведомо 
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происходит по 'Прямолинейному закону. Эта, казалось бы, простая 
задача на практике трудно осуществима, так как для ее решения 

нужно знать удельный вес воды в пластовых условиях в пределах 
всей исследуемой глубины, а не только 'в начальной и конечной ее 
точках. Пока же, к сожалению, такие определения иЗ-за их гро
моздкости почти не производят. 
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Рис. 44. Типовые кривые изменения гидростатического давления с глуби
ной. (Составил ю. В. Мухин, 1961.) 

1 - без поправок на расшнрение и сжатие воды; 2 - с поправкой иа расширение; 
3 - с поправками иа расширение и сжатие воды. 

Раосмотрим возможности определения вида функции 1 = f (Н). 
Как известно, минерализация подземных вод с глубиной увеличи
вается, вместе с тем увеличивается и удельный вес 'Подземных вод. 
Максимальные его значения, известные на Русской платформе. 
составляют около 1,20. Если принять, что увеличение удельного 
веса от границы зоны интенсивного водообмена и ниже происхо
дит по линейному закону от 10= 1 до 11 = 1,20, а температура воды 
постоянна, то пластовое давление можно выразить следующим об

разом: 

1 + 1,20 
Р=Ро+Но · 1 + 2 (Н - Но)аm, 

ИЛИ 

Но + 1,10(Н - Но) аm. 
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Приняв условно Но=300 м и Н=3000 м, получим сл:дующий 
график возрастания пластового давления при постояннои темпе

ратуре 40 С (рис. 44). Од.;нако с увеличением глубины увеличи-

8 
лается и температура под-

Таблица земных !Вод. В связи С этим 
-т-е-м-пе-р-а--'-У-д-ел-ьн-ы-й-в-е-с ....,--о-т-Кл-о-не-н-ие-. - происходит расширение ,во-

тура. ос воды. г/см" % ды И уменьшение ее удель

ного веса. 

4 
10 
20 
30 
40 

50 

60 
70 
80 
90 

100 

110 

120 
130 
140 
150 
160 

170 

180 
200 

210 

220 
240 
·260 
280 

300 

320 

1.0000 
0.9997 
0.9982 
0,9957 
0,9922 

0.9881 

0,9832 
0,9778 
0,9718 
0,9653 
0,9584 

0,9510 

0,9435 
0,9351 
0,9296 
0,9172 
0,9076 

0,8971 

0,8866 
0,8628 

0,8500 

0,8370 
0,8090 
0,7790 
0,7500 

0,7000 

0,6600 

о 
0.03 

. 0,18 
0.43 
0,78 

1,19 

1,68 
2,22 
2,82 
3,47 
4,16 

4,90 

5,65 
6,49 
7,04 
8,28 
9,24 

10,29 

11.34 
13,72 

15,00 

16,30 
19,10 
22.10 
25,00 

30,00 

34,00 

Для дистиллированной 
воды экспериментальным пу

тем Iполучены данные по 

уменьшению ее плотности 

(с. Н. Ванков, 1936), приве
денные IB табл. 8. 

Из этой таблицы 'следует, . 
что при температурах до 

500 отклонения оцениваются 
величиной rпоря.дка 1 %. 
Дальше они заметно 'воз
растают: при 1100 - 5 %, при 
1700~ 10%, Пiри2100 -15%, 
при 2800-25%, щри 300'1-
30% и при 3200-34%, или 
1fз определяемого давле
ния. 

Для минерализованных 
вод систематизированных 

опытных данных по умень

шению удельного IBeca с по

вышением температуры не 

имеется. Однако, рассматри
вая физ'И'ческую сущность 
этого явления, можно прий
ти IK выводу, что удельный 
вес уменьшается главным 

образам за счет увеличения 
расстояния Iмеждумолеку

лами чистой BQДЫ, количе
ство же растворенных IB ней 
солей .остается бер измене
ния и они распределяются 

в малекулах воды равномерно. Поэтому 'в первом Пiриближении 
мажно считать, что уменьшение удельного веса минераЛИЗ0ванных 
вод с повышением их температуры прямо пропорционально умень

шению удельного веса дистиллированной воды. 
Исходя из этога положения, мы сделали соответствующие под

счеты для минерализованных вод с удельным весом 1,10 и 1,20 
(табл.9). 
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Уменьшение удельного веса вод с 'Промежуточными Зlfаче
НIfЯ·МИ i может. быть вычислено с помощью значений ОТКЛОПе.БиR 
в %, приведенных в таблице, а также получено интерполяцией 
между значениями, приведенными в табл. 8 и 9, или определено 
графически по рис. 45. 

Таблица 9 

Температура, I Отклонение, 
Удельный вес, г/с-м' ос % 

4 О 1,10 1,20 
10 0,03 1,0997 1,1996 
20 0,18 1,0979 1,1978 
30 0,43 1,0953 1,1948 
40 0,78 1,0914 1,1906 
50 ,1,19 1,0869 1,1857 
60 1,68 1,0815 1,1795 
70 2,22 1,0756 1,1746 
80 2,82 1,0690 1,1662 
90 3,47 1,0618 1,1583 

100 4,16 1,0543 1,1500 
110 4,90 1,0462 1,1412 
120 5,65 1,0380 ·1,1320 
130 6,49 1,0286 1,1220 
140 7,04 1,0225 1,1155 
150 8,28 1,0090 1,1005 
160 9,24 0,9985 1,0890 
170 10,29 0,9870 1Щ65 
180 11,34 0,9750 1,0640 
200 13,72 0,9492 1,0350 
210 15,00 0,9350 1,0200 
220 16,30 0,9205 1,0042 
240 19,10 0,8900 0,9710 
260 22,10 0,8470 0,9350 
280 25,0 0,8250 0,9000 
300 30,0 0,7700 0,8400 
320 34,0 0,7260 0,7920 

Из табл. 9 видно, что вода с удельным весом 1,10 при 40 при 
1500 имеет удельный вес ~ 1, а при 300° ее удельный вес меньше 
удельного веса керосина при 150 (0,79). Вода с удельным весом 
1,20 при 40 при 150° имеет удельный вес 1,10, а при 2200 - 1, при 
300° ее удельный вес близок к удельному весу Iнефти при 15°. 

Таким образом, повышение температуры минерализованной 
воды существенно уменьшает ее удельный вес и снижает вели
чину гидростатичес.кого пластового давления. 

Оценить влияние температуры недр на снижение гидростати
ческого пластового давления можно, приняв нормальную геотер

мическую ступень 33 м ца 10 С или геотермический градиент 30 С 
на 100 м глубины, считая от подошвы слоя постоянной темпера
туры.Если примем последнюю для подземных вод этого слоя рав
ной 70, то получим следующие сравнительные величины (табл. 10). 
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Используя эти данные и учитывая поправки на изменение ги
дростатического давления за счет уменьшения удельного веса 

воды при повышении ее тем!Пературы, мы построили график измене-

1; г/см2 
1,2 

1-г=:: ~ -а.......... 1-

1,1 
~ ~ ~ - - ~ - r-.... 

~ ~ ~ ~ ~ - - ............ t'-... 
;::: t===:: ~ ~ ~ ~ -- ~ -1-- i--- i--- t:':: 

~ r--r;; Е;: t:::: ~ ~ ~ ~ 1'--.: 
1,0 

-...... 
t':::: ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ 
0,9 

""' ~ ~ ~ 
~ ~ 

8,8 

'\ 
7 

1, ба so 100 150 200 250 300 
t,OC 

Рис. 45. Кривые изменения удельного веса воды в зависимости от 
температуры. (Составил Ю. В. Мухин, 1961.) 

иия ГИд'ростатичеакогодавления. Лраница зоны интенсивного водо
обмена с пресной водой (10= l)принята условно на глубине 400 м. 

Таблuца 10 

ГЛУбина,' Температура, Глубнна, I TeM~epaTypa, 
..4l ос ..4l ос 

1()() 10 4100 130 
400 19 4400 139 
8()() 31 4800 151 

11 ()() 40 5100 160 
1400 49 5400 169 
1800 61 58()() 180 
2100 70 6100 191 
2400 79 6400 200 
28()() 91 7400 230 
3100 100 8400 260 
34()() 109 9400 290 
38()() 121 10400 320 
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На рис. 44 нанесены теоретические графики роста гидростати
ческого давления с глубиной без учета расширения воды (кри
вая 1) и с учетом последнего (кривая 2). Первая кривая слабо 
вогнута, вторая - слабо выпукла. 

Влияние температуры на величину гидростатического давления 
выявляется лишь при 1000 С, при 2000 оно уже значительно, а при 
3200 - весьма ощутимо. В табл. 11 приводятся сравнительные 
.J,aHHbIe. 

Гидростатическое Отклоиение 2 от 1 
Температура У дельный вес 

давление, аm 

Интервалы глубин, 
я 

в конце интер- воды в конце 

I 
вала, ос интервала 1. без по-I 2. с ~o-

правки на t" [lравкt'~И на аm % 

0-400 19 1,00 40 39,6 
I 

-0,4 I 0,1 
400-1400 49 1,10 145 143,8 -1,2 0,8 

1400-3100 100 1,20 341 334 -7,0 2,1 
3100-5100 160 1,20 581 557,9 -23,9 4,1 
5100-6400 200 1,20 737 696 -41 5,6 
6400-8400 260 1,20 977 

I 

893 -84 8,7 
8400-10400 

I 
320 1,20 1217 1065,7 -1Бl,3 12,4 

Разумеется, при других значениях геотермического градиента" 
удельного веса воды и иных границах изменения .минера:IИзации 

получатся и несколько иные соотношения, однако, общий харак
тер установленного влияния изменения температуры воды на ве

личину гидростатического давления сохранится .. 
Поэтому к р и в ы е, и 3 о б Р а ж е н н ы е н а рис. 44, с л е

Д у е т р а с с м а т р и в а т ь к а к т и п о вые. Из анализа этих 
кривых можно сделать очень важный для гидрогеологии вывод, 
а именно: при и зу ч е н и и с т а т и ч е с к и х у р о в н е й в г л у
б о к и хс к в а ж и н а х точность измерения этих у р о в
Н е й о Ц е н и в а е т с я г о раз Д о б о л е е н и з к и м и к а т е г 0-

р и я м и в е л и ч и н, ч е м при и з м е р е н и и с т а т и ч е ·с к и х 

у р о в н е й п р е с н ы х в о Д н а н е б о л ь ш и х г л у б и н а х. 
Если для вод с постоянным удельным весом = 1 и постоянной 

температурой точность измерения статических уровней оцени
вается сантиметрами или в крайнем случае первыми десятками 
сантиметров, то 'в глубоких скважинах при постоянном удельном 
весе ошибки измерения из-за неучета влияния сравнительно не
больших колебаний температуры составляют около 1 % от высоты 
,всего водяного столба (или 4-12 М). Если же имеет место еще 
и изменение удельного веса воды вследствие изменения минерали

зации, то ошибка измерения оценивается в 2% всего водяного 
столба и ,выше, а в абсолютных значениях 20-70 М водяного 
столба. 

К сожалению, ,гидрогеологи, изучавшие в основном пресные 
воды неглубокOIГО залегания, об ЭТО:\1 забывают и IВЫЧИСЛЯЮТ 
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-«статический У'Ровень» в глубоких скважинах с точностью досанти
меТ}}ов ИJfИ дециметров, тогда как а б' с о л ю т н у ю о ш и б к у 
10-20.мв таких случаях следует считать хорошей 
т о ч н о с т ь ю и з м е р е н и я. В результате ненужной детальности 
и недоучета категории точности возникают вопросы и ошибочные 
выводы. 

В каче:С'J\ве примера можно ,сослаться на работу А. Г. Забирова 
и Е. Ф. Станкевича (1960), получивших в районе Среднего По
волжья колебания в отметках статических уровней глубоких гори
зонтов порядка 20 .м на ограниченной территории и на этом осно
вании отрицающих дренирующую роль долин Волги и Камы и 
движение глубоких вод вообще. Как же улавливать основные ги
дрогеологические закономерности при таких низких категориях 

точности измерения основного гидрогеологического элемента

статических уровней или напоров подземных 'вод? Ответ на это 
должен быть следующий: нужно рассматривать такие территории, 
на которых диапазон колебаний- исследуемого элемента во много 
раз больше, чем диапазон колебаний точности измерения рассма
.риваемого элемента. Пример такого рассмотрения иллюстри-
руется рис. 39 и 40. -

Остается недостаточно нс.ным влия,ние на изменение гидроста
тического давления еще одного фактора -сжатия воды под влия
нием давления. 

В. Н. Корценштейн (1960), в течение многих лет обобщавший 
огромный . материал по Предкавказью, считает, что температурная 
поправка и поправка на сжатие 'воды, имеющие противоположные 

знаки, взаимно компенсируются до определенных ГJlубин. 
Чтобы уточнить этот вопрос, рассмотрим, к чему приводит вве

дение поправки на сжатие воды в нашем примере. 

Коэффициент сжимаемости воды ~B колеблется от 2,7 . 10-5 
ДО 5 . 10-5 на 1 аm. Приняв для наших целей максимальное 
значение ~B = 5 . 10-5 на 1 аm, подсчитаем увеличение плотности 
воды при давлениях, соответствующих принятым выше глубинам 
(табл. 12). 

Таблица 12 

Средний удельный вес Гидроетати-

Интервалы 
Среднее 

Средний 
воды 

Увеличение 
ческое давле" 

давление ние с поправ-
глубин, без попра- коЭффици- удельного ко й на темпе-
м 

БОК, аm 
ент сжатия с поправ-/ с поправкой веса, % ратуру и ежа-

кой на тем- на температу~ тие, ат 
пературу ру ~ежатие 

I 
0,00100 I 0-400 20 0,999 1,0000 0,1 40 

400-1400 92,5 0,00463 1,0425 1,0473 0,46 144,7 
1400-3100 243 0,01215 1,1185 1,1320 1,2 337,1 
31 00----51 00 461 0,02300 1,1195 1,1452 2,.'\ 566,1 
5100"":'6400 659 0,03300 1,0620 1,0970 3,3 

I 

708,7 
6400-8400 857 0,04280 0,9850 1,0272 4,3 914,1 
8400-10400. 1097 0,05500 0,8635 0,9110 5,5 1096,3 

, 
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Таким образом, учет -сжимаемости воды может даfь' макси
мально 5,5% от удельного веса (и давления) с поправкой на тем
пературу. Это значение является наибольшим, так как для расчета 
взяты максимальные коэффициент сжимаемости ,воды и давление 
(без поправок). 

Если же взять минимальный коэффициент .сжимаемости воды 
и давление с учетом температурного расширения, то значения по

правок будут в 2-3 раза меньше, т. е. не будут превышать 2-3%. 
В табл. 13 приводятся итоговые данные проведенных расчетов 

абсолютных и относительных погрешностей вследствие неучета 
фактора сжимаемости воды. ' 

Таблuца 13 

Гидростатическое давлеиие, Откдонение зна- Отклонение значе-темпера-I аm чений в графе ний в графе 

Интервалы 
тура в 

I 
5 от 3 5 от 4 

глубин, .м 
конце с поправ-I с поправ-интерва-

ла, ос без по- кой на тем- кой на тем-
правок пературу пературу и 

аm" % аm % 

I 
I сжатие 

1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 

0-400 19 40 I 39,6 40 О 0,0 +0,4 0,1 
400-1400 49 145 143,8 144,7 -0,3 0,2 +0,9 0,6 

1400-3100 100 341 334 337,1 -3,9 1,2 +3,1 0,9 
3100-5100 160 581 557,9 566,1 -14,9 3,1 +8,2 1,5 
5100-6400 200 737 696 708,7 -28,3 3,9 +12,7 1,8 
6400-8400 260 977 893 914,1 -62,9 6,4 +21,1 2,4 
8400-10400 320 1217 1065,7 1096,3 -120,7 10 +30,6 2,9 

ИЗ табл. 13 видно, что поп р а в к и н а р а с ш и р е н и е ·Б о Д Ы 
под влиянием температуры и на сжатие под дей
с т в и е м п л а -с т о в о Г о Д а в л е н и я в з а и м н о к о м IП е н си
p у ю т с я л ишь пр и т е м пер а т у р а х Д о 19° и д а IB л е н и я х 
Д о 40 ат и в э т о м Д и а н а з о н е и х м о ж н о п о л н о с т ь ю 
н е у ч и т ы в а т ь. 

В диапазоне температур 
145 ат неучет обеих поправок дает 
поэтому при при б л и ж е н н ы х 
т а к ж е н е у ч и т ы в а т ь. 

19-49° и д а в л е н и й 40-
относительную ошибку 0,2 %, 
расчетах их· можно 

При больших температурах и давлениях неучет поправки на 
сжатие воды дает относительные ошибки от 0,9 до 2,9%, ,выра
жающиеся в абсолютных значениях от 3 до 30 ат, что для гидро
геологических целей в связи с изложенным выше уже неприем
лемо. 

Если нанести на график кривую изменения гидростатического 
давления с учетом ноправок на расширение и сжатие (под влия
нием температуры и давления), то она займет промежуточное по
ложение между 'кривой давления без учета поправок и кривой с уче-
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том попра'вки на расширение воды, но более БЛИЗlкое к последiнеи 
(см. рис. 44). ПО форме она аналогична кривой 2. Из этого сле
дует вывод, что поправка на расширение воды под Iвлиянием 

темпераТУIРЫ гораздО более существенна, чем попраiв'ка на сжатие 
под влиянием давления. 

Таким образом, при определении значений гидро
с т а т и ч е с к о г о Д а в л е н и я к о н к р е т н ы й а н а л и з с у ч е- . 
т ом г е о т е р м и ч е с к и х ус л о в и й, у д е л ь н о г о в е с а в о Д ы, 
и н т е р в а л о в е г о и з м е н е н и я и т р е б о в а н и и т о ч н о
сти получаемых данных позволяет решить вопрос 

о н е о б х о д и м о с т и в в е Д е н и я т е х и л и и н ы х 'п о п р а в о к. 

ВЗВЕШИВАЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 

ПО закону Архимеда всякое тело, погруженное в жидкость, те
ряет ,в весе столько, сколько весит вытесненный им объем жид
кости. 

В гидрогеологии и инженерной геологии этот закон используют 
для вычисления объемного веса пор истых сред, находящихся ниже 
уровня подземных вод, в следующем виде: 

(22) 

где ~ - объемный вес пористой породы, находящейся в воде; 
р - пористость породы; ТП - удельный вес минеральной состав
ляющей породы; Тв - удельный вес воды. 

Это простое и широко известное уравнение, в частности, приме
няется при вычислении размеров нагрузки от веса пор истых пород, 

залегающих ниже уровня подземных вод. Однако до сих пор недо
статочно ясно, при каких условиях следует учитывать взвешиваю

щее влияние подземных вод на пористую породу. Спеrщальных ис
следований по этому вопросу не проводил ось, в связи 'с чем среди 
геологов нет единого мнения. 

Между тем вопрос этот имеет существенное значение при рас
смотрении уплотнения глинистых осадков под влиянием собствен
ного веса, при построении историка-геологических кривых сжатия 

и других вопросах, связанных с вычислением природных нагру

зок, так как при учете взвешивающего влияния воды по всему раз

резу водонасыщенных пор истых пород давление от собственного 
веса столба пород уменьшается Becь~a значительно. Т3IК, IПрИ сред
ней пористости Р=О;,4 и удельном весе окелета, равном 2,65, даже 
в пресной .воде (1 в = 1) давление уменьшает:ся почти вдвое по 
сравнению с давлением без учета Iвзвешивающего ,влия,ния воды 
при объемном весе породы = 2, т. е. должно было бы приближаться 
к гидростатическому. Между тем из практики непосредственных 
измерении пластового давления известно, чт>о в ряде глубоких 
скважин пластовое давление воды приближается к 'геостатиче-
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скому, т. е. IK весу сталба парад, вычисленнаму без учета Iвзвеши
вающего ,влияния вады, при объемнам весе 2-2,5. 

В нашу задачу IВха,дит рассматрение лишь некатарых аапектав 

вапроса а взвешивающем влиянии падземных вад на глинистые 

асадки в свете истарико-геолагическага метада их изучения. 

Рассмотрим частицу пори стой породы диаметром d, с удель
ным весом Iп. Взвешивающая сила гидростатического давления 

'Ir.d3 
равна 6"" . 1 в и прилажена снизу вверх. Сила тяжести частицы, 

'Itd3 

равная 6"" . IП' направлена сверху вниз. Сложение этих сил дает 
у м е н ь ш е н и е в е с а в в о д е при у с л о в и и, е с л и р а с

с м а т р и в а е м а я ч а с т и Ц а с в а б о д н о л е ж и т н а д р у г их. 
Если же она связана с другими частицами структурными свя
зями, то в последних возникают реактивные силы. 

При этом мажет быть два палажения. 1. Структурные связи 
насталька слабы, чта равнадействующая вазникающих реа!ктивных 
сил меньше взвешивающей частицу силы. В этам случае CTPYKТYP~ 
ные связи не магут абеспечить равнага сапративления и взвеши
вающая сила будет реагировать с сил ай тяжести. При этам будет 
праявляться 'взвешивающее действие гидростатическага давления 
на частицу парады. 

2. Структурные связи между частицами дастатачна прачны, 
чтабы уравнавесить взвешивающее влияние вады на частицу па
рады. В этам случае вада в парах парады является как бы «плен
ницей» дастатачна жестка га каркаса, воспринимающега взвеши
вающую ,силу. Вес такай вады далжен учитываться как саставля
ющая об'lAмнага веса парады. 

Из излаженнога вытекает и методический падход к оценке 
взвеши~ающега влияния падземных вод на пористые породы. 

О б ъ е м н ы й в е с пар и с т ы х пор а д, а б л а Д а ю Щ и х Д о
с т а т а ч н а ж е с т к и м и с т р у к т у р н ы м и с в я з я м и м е

ж Д у ч а 'с т и Ц а м и, при р а с ч е т а х г е о с т а т и ч е с к о г а 

,J. а в л е н и я н е о б х а Д и м а в ы ч и с л я т ь б е з у ч е т а в з в е
ш и в а ю Щ е г о в л и я н и я п а Д з е м н а й 'в а Д ы. к: таким поро
дам атносятся разнога рода песчаники, алевралиты. 

В глинистых осадках возникнавение структурных овязей и 
упрачнение праисхадит, как была показано, преимущественна при 
влажнасти осадка, меньшей предела текучести. Поэтому взвеши
вающее влияние гидрастатическага давления при текучем састоя

нии необхадимо учитывать. 
При перехаде осадка в пластичнае састаяние праисхадит его 

упрачнение, усиление структурных связей между частицами. 
Именно на этай стадии диагенеза сила сапротивления структурных 
связей дастигает значений, равных па величине силе взвешиваю
щего влияния вады. Таким образам, граница, до котарой необха
дима учитывать взвешивающее влияние вады, прахадит где-то ме

жду пределами его текучести и пластичности. Она мажет быть 
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установлена. более точно в каждом отдельном случае путем 
оценки величин структурных связей по историко-геологической 
кривой упрочнения осадка и сравнения полученных величин с си
лами взвешивающего влияния воды. 

Во всяком случае глинистые породы, находящиеся в твердо
пластичном состоянии, обладают достаточно большими структур
ными связями, в связи с чем мы не. учитываем взвешивающее 

влияние в них подземной 'воды при вычислении объемного 'веса. 
Из изложенного следует, что и дЛЯ IРЫХЛЫХ обломочных пород 

взвешивающее влияние воды имеет смысл учитывать лишь при 

наличии свободного зеркала подземных вод. 
Эти представления хорошо увязываются с величинами пласто

вых давлений на больших глубинах. Так, 'в Ираке, на месторож
дении Шина-Зарх, на глубине 3760 м расчетное геостатическое 
давление при среднем объемном весе пород 2,3 m/м3 равно 
2830 кГ/см2, а пластовое фактически _измеренное - 2760 кГ/см2 

(Сооке, 1955). Расхождение (2,5%) лежит в- пределах точности 
расчетов и измерений. 

При строительстве бетонных подземных сооружений взвеши
вающее влияние подземных вод учитьшалось в размере 50% его 
расчетной ,величины (В. Ф. Мильнер, 1959), при этом сооружения 
оказались достаточно устойчивыми, т. е. такой расчет содержит 
известный запас прочности. 

Эти фактические данные подтверждают наши представления. 
Таким образом, в з в е ш и в а ю Щ е е в л и я н и е п о Д з е м н ой 

в о Д ы и м е е т с у Щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е л ишь -на н е
б о л ь ш и х г л у б и н а х при о тс У т с т в и и в ос а Д к е Д о
ста точно про ч н ы х с т р у к т у р н ы хс в я з е й. 

ГЕОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ 

Под геостатическим давлением понимают давление от веса 
столба пород, лежащих над плоскостью, для которой это давление 
определяется. 

В предыдущем разделе была показана несущественная роль 
взвешивающего влияния подземной воды на формирование геоста
тического давления в осадочных породах на больших глубинах. 
Поэтому при дальнейшем рассмотрении вопроса о геостатическом 
давлении мы на ней не будем останавливаться. 

Рядом исследований на фактическом материале глубоких сква
жин (В. д. Ломтадзе, 1956-1958; Э. А. Прозорович, 1956; э. э. Фо
тиади, 1957 и другие) и геофизическими методами (Г. Ш. Шенге
лая, 1959) за последнее время установлено, что IПЛОТНОСТЬ И 
объемный [вес осадочных ПOlрод за'кономерно увеличиваются 
с глубиной. 

Если близ дневной поверхности объемный 'вес осадочных пород 
в 'состоянии естественной влажности составляет 1,8-2,0 m/м3 (без 
учета взвешивающего влияния воды), то на глубинах свыше 
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1-2 км. он увеличивается до 2,3-2,5, а на глубине 3000 .м - до 
2,7 т/м.З (г. Ш. Шенгелая, 1959). 

Последняя величина уже весьма близка к удельному !весу ске
лета большинства глинистых пород. Она свидетельствует о такой 
стадии уплотнения породы, при которой ее пористость стремится 
к нулю, т. е. к стадии метаморфизма. 

LLля определения геостатического давления 'по объемному весу 
пород обычно их средний объемный вес умножают на расчетную 
глубину и получают прямолинейную зависимость на'растания ifeo
статического давления. 

Геосmаmuчсское iJа8леilllе, КГ/СМ 2 
О {ОО гоо зоо МО 500 600 700 

~(OOO 
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~ 
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L: 2000 
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'~ 

'r-. 
'1: .... ~L ... 

I"~..:--
f -=:.;:;; /2 
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Рис. 46. Нарастание геостатического давления с глуби
ной. 

1 - по . фактическому объемному весу пород; 2 - по среднему 
объемному весу пород. 

Такой метод определения геостатического давления является 
приближенным и не отражает действительного положения, так как 
не учитывает изменений объемного веса по вертика{lЙ. В первой 
части работы показано, что приведенная пористость осадков изме
няется в логарифмической зависимости от веса вышележащих по
род. Исходя из этого, объемный вес обломочной породы может 
быть определен теоретически на любой заданной глубине, если 
известны приведенная пористость осадка и удельные веса егоске

лета и пластовой воды: 
. 1 Е 

~ = 1 ск· 1 + Е + 1 в· 1 + Е ' (23) 

где!!. - объемный вес породы в пластовых условиях; Iск - удель .. 
ный вес скелета породы; Е-приведенная пористость породы на 
данной глубине; Iв - удельный вес воды на той же глубине. 

Например, для майкопских ,глин Предкавказья приведенная 
пористость на глубине 3100 .м равна 0,09. Удельный вес скелета 
составляет 2,71 г/с.мЗ• Удельный вес воды примем равным 
1,10 г/с.мЗ • Объемный вес глины по формуле (23) будет равен то
гда 2,57, а фактически определенный в лаборатории по образцу' 
породы 2,56 г/см. 3 (В. LL. Ломтадзе, 1956, стр. 64). 
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в значительной степени затушевывают отклонения влажности в от
дельных точках от средних величин, достигающие, как было пока
зано выше, 23%. Тем не менее общий характер уплотнения илов 
от поверхности раздела ил-вода до глубины 1,06 м также может 
быть выражен логарифмической зависимостью (рис. 6), причем 

Е начальная приведенная по

1,11 
2,0 

t,б 
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Рис. 6. Уплотнение современных илов 
Каспийского моря под действием соб· 
ственного веса. Тюб-Караганский залив. 
(CocTaB.1IeHO по данным С. В. Бруевича, 

1945.) 

ристость осадка по графику 
его уплотнения 2,11, а по 
фактическим данным 2,04, 
т. е. здесь она также не 

соответствует границе раз

дела ил-вода. Приведен
ная пористость осадка на 

этой глубине в пробах, ото-
бранных дночерпателем 
Петтерсена, составляет 
1,90-2,01 (Бруевич, 1940). 

Начальная приведенная 
пористость илов здесь вы

ше, чем в Беринговом море, 
а пористость на глубине 1 ом 
при нагрузках того же по

рядка значительно ниже 

(см. табл. 2). Это говорит 
о том, что процесс уплотне

ния илов протекает в разных водных бассейнах совершенно раз
лично. В самом деле, ил Берингова моря на глубине 1 м уплот
нился л'ишь на 15%, а ил Каспийского моря на 53%. 

Таблuца 2 

н; CAt I W, % I Е 

0-5 75,6 2,04 67 0,55 0,000 
5-10 61,1 1,65 62 0,63 0,006 

20-30 51,5 1,39 58 0,70 0,018 
30-40 45,0 1,21 55 0,75 0,025 
70-80 39,2 1,06 52 0,80 0,056 
80-90 40,0 1,08 52 0,80 0,064 
90-100 38,2 1,03 51 0,82 0,072 

100-106 38,0 0,97 49 0,85 0,079 

При м е ч а н и е. Объемный вес ила вычислен с уче
том взвешивающего влияния воды: 11 = ()'СК -)'0) (1- р), 
)'СК принято = 2,70; )'0 = 1,03. Давление от собственного веса 

вычислено аналогично приведеННQМУ в табл. 1. 

Изучение верхних частей современных илов Тихого океана 
мощностью до 3,4 М, произведенное Е. А. Романкевичем (1957), 
показывает, что при наличии прослоев, обогащенных органиче
ским веществом, в верхней части толщи ила цо глубины 2-2,5 м 
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Таким образом, можно уточнить геостатическое давление на 
отдельных интервалах разреза, не исследуя объемного веса гли
нистых пород в лаборатории. 

На рис. 46 приведены прямолинейный график нарастания гео
статического давления до глубины 3100 м по среднему объемному 
весу и фактическая кривая, построенная по данным В. Д. Лом
тадзе (1956). Как можно видеть, кривая нарастания геостатиче
ского давления имеет в верхней своей части слабо вогнутый ха
рактер, в нижней же, по мере приближения объемного веса пород 
к их пределу - удельному весу скелета, она постепенно выпола

живается. 

Прямолинейный график нарастания геостатичеСIЮГО давления 
в пределах верхних 2,5 тыс. м дает завышенные его значения: для 
глубин порядка 1000 м завышение ,составляет 36 кГ/см2, или 19%, 
для 2000 м отклонение +25 кГ/см2 , или 6%. С увеличением глу
бины ошибка уменьшается. 

Таким образом, д л я Д ос т о в е р н ы х с о п о с т а 'в л е 11: и й 
г е о с т а т и ч е с к о г о Д а 'в л е н и я с г и Д р ос т а т и ч е с к и м 

нужно строить кривую изменения геостатиче

ского давления по фактическому объемному весу 
пор о Д в п л а с т о вы х у с л о в и я х и и х м о Щ н о с т и. 

ПЛАСТОВЫЕ ДАВЛЕНИЯ В ГЛУБОКИХ СКВАЖИНАХ, 

За П6слеJ,нее время в Со:ветском Союзе и за рубежом целы;vl 
рядом ,глубоких скважин вскрыты подземные воды 'с очень ВБIСО
кими давлениями (А. Г. Алексин, 1961; Р. М. Новосилецкий, 1961; 
Cooke, 1955 и другие). Пересчет этих давлений на гидростатиче
ский напор и сра'внение последнего с отметками выходов водо
вмещающих пород в областях современной инфильтрации и 
создания напоров показывают, что такие высокие давления не 

могут создаваться за счет передачи гидростатического напора из 

областей современной инфильтрации. 
Так, например, по А. Г. Алексину (1961), в меловых отложе

ниях Терско-Сунженской антиклинальной зоны, недавно вскры
тых глубокими буровыми ,скважинами, пластовые давления до
стигают 500 аm, т. е. 5000 м, в то время как область выходов 
этих пород на моноклинали Большого Кавказа находится на от
метках 1,5-2 Tы •. м. ЭТО показано на профиле, составленном 
А. В. Дановым и А. И. Поливановой (рис. 47). • 

Аналогичные данные приво.дятся для Ирака (Cooke, 1955), 
Пакистана (Кеер and Ward, 1934) и других нефтегазоносных тер
риторий. 

Целый ряд исследователей провел анализ геологической обста
новки и дал объяснения причин 'таких 'высоких «аномальных» 
давлений для отдельных конкретных случаев (А. I(. Алиев, 1953; 
С. Б. Воробьев, 1950; Terzaghi, 1929 и другие). В основном они 
объясняют это передачей на пластовую воду всего или части 
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Рис. 47. Схематический гидрогеологический профильный разрез по линии Датых-Азау (по А. В. Данову и А. и. 
Поливановой, 1962). 

Отложения: 1 - карбонатные; 2 - карбонатно-терригенные; 3 - терригенные проницаемые: 4 - водоупоры; 5 - относител~ные 
воДоупоры; б - песчаники и алевролиты; 7 - глины; 8 - известняки; 9 - мергели; 10 - пески; 11 - породы фундамента: 12- гра
ницы водоупоров и проницаемых толщ; 13 - стратиграфические границы; 14 - статические уровни в мезозойских отложениях; 

15 - ЛИНП}i разрыва. 



геостатического давления. ОДНaJКО до настоящего ,времени oCTaeтcSl 
неясным, почему в одних случаях это геостатическое давлеНИL 

передается на ,воду, а в других нет, и какова природа этого яв

ления. 

Накопившийся материал и наши ,,'}ичные наблюдения при изу
чении гидрогеологии нефтегазоносных бассейнов позволяют вы
сказать некоторые положения с позиций историко-геологического 
изучения уплотнения глинистых осадков. Как показал ряд иссле
дователей (Е. М. Сергеев и с. с. Поляков, 1951; п. А. Крюков, 
1958; В. д. Ламтадзе, 1953), при уплотнении глинистого осадка 
сначала отжимается свободная вода из пор 'Осадка, затем при 
увеличении давления - полусвязанная (рыхло связанная) и нако
нец прочно связанная, причем никаких перегибов или скачков на 
кривой уплотнения в лабораторных условиях не отмечается. Нет 
их и на логарифмических кривых уплотнения осадка в природных 
условиях, построенных нами для осадков различного возраста 

(глава 111). 
Как правило, уплотнение древних глинистых осадков давно 

закончилось и в настоящее время их пористость ·соответствует 

современной нагрузке и сохраняющимися в осадке структурным 
связям - упрочнению осадка. Поэтому говорить о передаче части 
пластовога давления на ваду в парах такога 'Осадка в настаящее 

время затруднительна. Вся нагрузка васпринимается скелетом 
'Осадка. Пластавае давление в парах 'Осадка давна должно было 
бы уравновеситься с гидрастатическим и примерна саатветство
вать ему или быть нескальковыше (с учетам начального фильтра
ционного градиента). Такае соответствие действительно наблю
дается, однако, лишь до некоторых, 'оравнительно небольших 
глубин порядка 1000-2000 М. Глубже отмечается повышение пла
стового давления до некоторых промежуточных величин, а еще 

глубже пластовое давление приближается па значению к геоста
тическому и близко совпадает с ним, причем для разных геологи
ческих условий эти глубины различны. 

В этом отношении весьма xapaKTepHbi наблюдения, сделанные 
Кипом и Вардом (Кеер and Ward, 1934) в Пакистане (рис. 48). 
Здесь совершенно отчетливо наблюдается плавный переход зна
чений пластового давления от гидростатического к геостатиче
скому'С увеличением глубины, т. е. можно Iвыделить опре
деленную переходную зону от гидростатического 

Д а в л е н и я к г е о с т а т и ч е с к о м у. Если подсчитать нагрузку 
от веса вышележащих пород, то окажется, что до ее значений по
рядка 140-150 KFjcM2 пластовое давление в'Оды примерн'О равно 
гидростатическ'Ому, 'От значений 140-150 кГ/см2 Д'О 350 KFjcM2 

'величины пласт'Ов'Ог'О давления в'Оды занимают пр'Омежуточное 

паложение между гидростатическим и ге'Остатическим давле

ниями, закономерно возрастая по мере увеличения последнего и. 

наканец,при значениях свыше 350 кГ/см2 плаСТQlВое давление воды 
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приближается к геостатическому, оставаясь все время несколько 
меньше его. 

В Южно-Каспийском нефтегазоносном бассейне наблюдается 
аналогичная Iкаlртина. Та'к, по В. В. Денисевичу (1961), на пло
щади Котур-Тепе (юго-западная Туркмения) в песчано-глинистых 
отложениях красноцветной толщи на глубине 1500 м пластовое 
давление в 1,26 раза больше гидростатического, а на месторож-

l/аВлеНl/е, кГ/ом! 
200 300 400 О з0 100 r. 

Рис. 48. Изменение пластового давления на пло
щади Каур, Пакистан (по Кеер and Ward, 1934; 
гидрогеологические зоны по Ю. В. Мухину, 1961). 
ДaВJIeHHe: 1 - пластовое; 2 - гидростатическое: 3 - гео-
статическое; 4 - пластовое. в % от геостатического. 

дении Камышлджа В аналогичных породах красноцветной толщи 
на глубине 2810 м пластовое даrвление уже в 1,6 :раза больше 
гидростатического. 

Используя :рис. 44 и 46, можно получить следующие соот:но
шения (табл. 14). 

Таблuца 14 

I Гидроста- I I 
Пластовое Геостати- I 

Глубина. тическое I Пластовое ческое 
давление, 

..I€ давление, давление, давление, 
% от гео-

аm ат аm статиче-

ского 

1500 156 196 310 64 
2810 300 480 620 77 

Таким образом, и всавершенно иных геологических условиях 
наблюдается увеличение пластового давления с увеличением глу
бины и его приближение к геостатическому. 

ПО наблюдениям Кука (Cooke, 1955) в Ираке, пластовое дав
ление на глубинах порядка 4 тыс. М уже близко к геостатическому 
(рис. 49). 

Эти ценные наблюдения позволяют в ы Д е л и т ь в П о Д з е М
н о й г и Д р о с Ф е р е т р и г и Д р о г е о л о г и ч е с к и е з С) н ы: 
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1) гидростатических пластовых давлений; 2) пе~ 
ре х о Д н ы х п л а-с то в ы х Д а в л е н и й; 3) г е ос т а т и ч е с к их 
п л а с т о вы х Д а в л е н и й и дать физическую интерпретацию 
выявленной закономерности с позиций историко-геологического 

изучения уплотнения осадков. 

В зоне гидростатических пластовых давлений 
при сравнительно небольших нагрузках происходит отжатие из 
пор осадка гравитационной, свободной 'воды, которая подчиняется' 
законам динамики подземных вод. Начальный градиент фильтра
ции из осадка вследствие его достаточной пористости невелик. 

ДаВление, кГ/см! 

300 500 700 900 О 50 100 % 

з 

Рис. 49. Сближение пластового и геостатического 
давлений в Шина-Зурх, Ирак (по Cooke, 1955, 
гидрогеологические зоны по Ю. В. Мухину, 1961). 
Условные обозначения те же, что на рис. 48. 

Гидродинамическое ра'вновесие с пластовой 'водой в более прони
цаемых породах устанавливается относительно быстро, и пласто
вое давление в осадке принимает значения, близкие к гидроста
тическому. 

В з о н е пер е х о Д н ы х iП Л а с т о в ы х Д ав л е н и й под 
влиянием все возрастающей нагрузки и вследствие почти полного 
отжатиясвободной воды в вышележащей зоне начинает отжи
маться полус,вязанная (рыхло связанная) вода. Пористость осадка 
резко уменьшается, что влечет за собой резкое уменьшение его 
проницаемости и соответственное возрастание начального филь
трационного градиента. Поэтому давление отжатой полусвязан
ной воды в порах осадка заметно выше гидростатического, но 
ниже геостатического и увеличивается с глубиной. 

В зоне геостатических пластовых давлений пол
ностью заканчивается отжатие полусвязанной воды и начинает,ся 
отжатие прочно связанной. Значительное возрастание нагрузки на 
породу ведет к еще большему уменьшению ее пористости и про
ницаемости, вследствие чего начальный фильтрационный градиент 
еще больше увеличивается и давление отжатой прочно связанной 
воды в порах осадка приближается к геостатическому. 
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Из рис. 49 видно, что зона геостатических пластовых давле
!IИЙ отбивается на глубине около 2000 м и прослеживается до 
глубины 'свыше 4000 м. 

Так как все эти Я'вления происходят на больших глубинах, 
в зоне, где ,влияние поверхностного водообмена почти не сказы
вается, то уравновешивание избыточного (по сравнению с гидро
статическим) давления происходит весьма медленно через зону 
.переходных давлений. Это значит, что, н а ч и н а я с оп р е Д е -
л е н н ы х г л у б и н, м е ж Д у н и ж н и м и 'в о Д о н о с н ы м и г 0-

риз о н т а м и и в ер х н и м и в с е в р е м я с у Щ е с т в у е т п е

репад напоров и что линии фильтрационных 
токов в зоне переходных пластовых да,влений 
направлены преимущественно снизу вверх в тече

ние длительного (геологического) времени. С этим 
явлением, очевидно, 'связана и столь часто наблюдаемая на глу
бине милрация нефте- и газоносных флюидов из нижних 'горизон
тов в верхние через, казалось бы,слабопроницаемые разделы. 

Решающую роль при этом играют большие гидравлические 
градиенты, возникающие вследствие значительных перепадов пла

стового давления на коротких расстояниях и направленные вер

тикально вверх. 

Так, в гидрогеологической зоне переходных пластовых давле
ний для Пакистана (см. рис. 48) перепад пластовых давлений на 
границах зоны составляет 300 аm при мощности зоны 900 М. ЭТО 
дает гидра'влический градиент 3000: 900=3,3. Для Ирака (см. 
рис. 49) перепад давлений равен 325 аm при мощности зоны 
1150 м. Гидравлический градиент соответственно равен 2,8. 

Для юго-западной Туркмении (см. табл. 11) перепад пластовых 
давлений в интервале 1500-2810 ом составляет 284 аm, а гидрав
лический градиент на этом интервале в среднем составляет 2,2. 

В зоне геостатических пластовых да'влений гидравлический 
градиент (также направленный снизу вверх) пропорционален 
градиенту возрастания геостатического давления (см. рис. 49) и 
в среднем составляет около 2. 

Такие градиенты несравнимы с гидравлическими градиентами 
в верхней гидрогеологической зоне «гидростатических» пластовых 
даlвлений, они :в тысячи и десятки тысяч раз превышают послед
ние. Для сравнения можно указать, что средние гидравлические, 
градиенты в верхней гидрогеологической зоне для предгорного 
Средне-Каспийского нефтегазоносного бассейна не превышают 
0,005-0,008 (Ю. В. Мухин и другие, 1960), а для платформен
ного Север о-Каспийского - 0,0004 (Ю. В. Мухин, 1961). в связи 
со оказанным в гидрогеологических зонах переход

ных и геостатических пластовых давлений нет 

условий для замеДЛеННОГО (затрудненного) и 
в е с ь м а з а м е Д Jl е н н о г о в о Д о о б м е н а ( «з а с т о й н о г о 
р е ж и м а»). Выделение в этих очень активных гидрогеологиче
ских зонах зон водообмена ни в коем случае ,не ,может быть 
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,опраlвдано. Условия замедленного и весьма замедленного IВОДОоб
мена ,могут иметь и в действительности имеют место лишь в B~PX
ней гидрогеологической зоне гидростатических пластовых давлений. 

В нижних гидрогеологических зонах давление,созданное ве
сом толщи залегающих выше осадков (геостатическое давление), 
передается (полностью или частично) на гидравлическую систему 
флюидов, находящихся в порах, хотя само 'уплотнение ,осадка 
в основном уже давно закончилось. Разумеется, что в разных ме-. 
стах положение границ выделенных выше гидрогеологических зоц 

по вертикали будет различно. Оно будет зависеть от ,величины 
действующей нагрузки, степени уплотнения осадка, его проницае
мости и проницаемости прилегающих пород и прослоев в толще 

осадка. 

Очевидно, что г и Д р о Д и н а м и ч е с к и е к р и т е р и и н е Ф т е -
r а з о н о с н о с т и, раз р а б а т ы в а е м ы е в п о с л е Д н е е 
время рядом исследователей без учета особенно
стем зон переходных и геостатических пластовых' 
Д а в л е н и М, м о г у т н а м т и при м е н е н и е л ишь в 3 О Н е 
г и д р о с т а т и ч е с к и х п л а с т о в ы х Д а в л е н и м. Д л я з о н 
же переходных и геостатических пласто'вых да,в

л е н и м с у Щ е с т в у ют' с в о и з а к о н о м е р н ос т и, ос н о в -
ными из которых являются: движение флюидов 
снизу вверх и по восстанию пластов от области 
наибольшего погружения осадка к обла'стям ме
н е е г л уб о к о г о е г о з а л е г а н и я, т. е. к пер и Ф е р и ч е
с к и м ч ас т я м б а с с е м н ас е Д и м е н т а Ц и и. В указанных 
нижних гидрогеологических зонах эти закономерности контроли-. 

руют движение флюидов и, очевидно, процессы нефтегазонакоп
ления. 

В качестве Пj>имера рассмотрим закономерности распределе-. 
ния пластовых да,вленим на площади Мамли-Су (ФергаНС1кая /КОТ
ловина). Бурением здесь вскрыты юрские, нижнемеловые, верхне
меловые и палеогеновые водоносные горизонты, причем пласто

вые давления в нижних горизонтах превосходят гидростатические 

на ту или иную, иногда значительную, величину, тогда как 

в верхнем они соответствуют гидростатическому (рис. 50). 
В связи с этим здесь очень четко выделяются упоминавшиеся 

выше гидрогеологические зоны: для самого нижнего юрского 'во

донапорного комплекса пластовые давления на глубине 2280 м 
составляют 360 ат (скв. 13), в то время как максимальное зна~ 
чение гидростатического напора, вычисленное по отметкам выхода 

пласта на дневную поверхность в зоне современного создания на

поров, не превышает 260 ат. Пластовое давление в этой скважине 
в 1,38 раза больше воз,можного максимального гид:ростатичесwоro 
и составляет 74% от геостатического. 

В другом скважине (скв. 105), расположенной на ,перифериче
ском части прогиба, ближе к области современном инфильтрации 
и. создания напоров (выход коМПлекса на дневную поверхность). 
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пластовое давление на глубине 1800 .м составляет 221 аm, или 
только 56% от геостатического, и приближается к гидростатиче
скому н области создания напоров. 

В связи с тем, что пластовые давления уменьшаются от 
центральной части депрессии к ее периферии, движение флюидов 
в юрском водонапорном комплексе направлено по восстанию пла-

с 

Области СО8ременноц 
иНQJильтрации ц созоания 

н(]лоро8 8 комплексах· 

1I""ШШIIIIIII""IШlllIlIUIIIШI 

tl, 
-2 

- ---- 3 

---* 
- -5 
-6 

----7 
-8 

Рис. 50. Гидрогеологический про филь вкрест простирания антиклиналей Майли· 
Су (по А. М. Хуторову, 1960, с добав.1ениями Ю. В. Мухина, 1961). Nbtr - бакт· 
рийская серия, Рgз - N1msg - массагетская серия, Pg - палеоген, Cr2 - верх· 

ний мел, Crl - нижний мел, J - юра, pz - палеозой. 
1 - скважины (стрелкой указан напор пластовых вод. приведенный к пресноА воде); при· 
веденные статическне уровни: 2 - в VIl пласте палеогена; 3 - в XVIII пласте верхнего 
мела; 4 - в XIX пласте нижнего мела; 5 - в огложениях юры; 6 - направление движения 
флюидов; 7 - границы гидрогеологнческих зон; 8 - зоны. благопрнятные для накопления 
углеводородов. Арабскне цифры на поверхности - номера скважин: в кружке - пластовое 

давление. ат: римские цифры - номера пластов. 

СТО В К периферической части, бассейна. Естественно, что оно мо
жет иметь место лишь до тех пор, пока П,lIастовое давление не 

сравняется с гидростатическим, формирующимся в зоне, совре
менной инфильтрации под влиянием выпадающих атмосферных 
осадков и гипсометрии выходов комплекса на дневную поверх-

ность. ' 
Очевидно, что в зоне ра'венства пластового и гидростатиче

ского давлений образуется застойная гидродинамическая зона, 
которая при наличиисоответствующи:х ловушек может оказаться 

R зоной нефтегазонаtКопления. Такое происхождение имеет, 
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по-видимому, Бенойс;кое месторождение в Средне-Каспийоком неф
Т'егазоносном бассейне, расположенное вблизи зоны 'современной 
инфильтрации и создания напоров :в вер~немелово~ lВодона,порно!VI: 
комплексе. 

В нижнемеловом водонапорном комплексе картина распределе
ния пластовых давлений идентична описанной для юрского 
комплекса, здесь также давления уменьшаются От центральной 
к периферичеекой части !Прогиба и происходит соответствующее. 
движение флюидов. с.ледовательно, оба эти комплекса распо
лагаются в гидрогеолотической зоне переходных пластовых дав

лений. 
В верхнемеЛQВОМ водонапорном комплексе пластовые давле

ния в центральной части прогиба незначительно превышают 
гидростатическое давление в зоне современной инфильтрации и 
создания напоров, а IВ периферической части прогиба примерно 
равны ему. Поэтому можно считать, что этот комплекс распола
гается у верхней границы гидрогеологической зоны переходных 
пластовых давлений. 

В палеогеновом водонапорном комплексе отчетливо прослежи
вается уменьшение пластовых давлений от периферии к централь
ной части протиба, т. е. от области 'современной инфильтрации 
и создания напо,ров к очагам современной разгрузки, 'Располо

женным где-то южнее. Этот IКОМПЛtЖС находится целиком 
в щ~:рвой гидрогеологической зоне гидростатичееких пластовых дав
лений. 

Таким 06разом, п.режде чем использо'вать те или 
и н ы е гидр о г е о л о г и чески е з а к оном ер н о с т и в к а ч е -
стве критериев при оценке перспектив нефтега
з о н ОС н о с т и, н е о б 4 о Д и м о у с т а н о в и т ь, Д л я к а к ой 
г и Д р о г е о л о г и ч е с к о й з о н ы о н и при м е н и м ы. Суще
ственное значение имеет также и геологическое время, т. е. палео

геологические условия. 

Как было показано, в течение геологического времени суще
ствует постоянная тенденция к уменьшению пла·стовых давлений 
до гидростатических посредством перетока флюидов от областей 
с большими давлениями к областям ,с меньшими. В зависимости 
от величин проницаемости пластов и размеров перепада давле

ний этот процесс в разных водонапорных комплексах может за
нимать различные отрезки времени. Так, например (см. рис. 50), 
в палеогеновом водонапорном комплексе он' уже закончился, 

в верхнемеловом - заканчивается, а IВ нижнемеловом и юрском

еще далек от завершения. 



Глава XII 

ПРИМЕНЕНИЕ ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОй КРИВОй 

СЖАТИЯ К ИЗУЧЕНИЮ ПРОЦЕССОВ 

НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССОВ НЕФТЕ- И ГАЗООБРАЗОВАНИЯ 

Общая характеристика процессов нефте- и газообразования 
дается в основном по материалам Совещания по проблеме про
исхождения нефти (1958), в частности, с использованием доклада 
Оргкомитета АН СССР, подготовленного ведущими геологами
нефтяниками нашей страны (А. А. Бакиров, И. О. БроJl., В. В. Ве
бер, Н. А. Еременко, В. д. Жабрев, С. П. Максимов, М. Ф. Мир
чинк, А. А. r,рофимук, с. Ф. Федоров, А. В. Ульянов, В. А. Успен
ский и другие, 1958), и с учетом работ, опубликованных после 
этого Совещания. 

Основы учения о нефти в нашей стране разработаны акаде
миками А. Д. Архангельским и И. М. Губкиным. В основу этого 
учения 'положены представления о нефтематеринских свитах, т. е. 
свитах осадочных пород глинистого характера, содержащих рас

сеянное органическое вещество, которое в процессе диагенеза 

осадка и его уплотнения преобразуется в углеводороды, поки
дающие нефтематеринские свиты и при дальнейшей миграции 
образующие скопления нефти и газа. 

Со времени опубликования работ А. Д. Архангельского и 
И. М. Губкина накопился новый огромный фактический материал 
и были проведены очень интересные исследования cOBlpeMeHHbIX 

морских осадков как аналогов нефтеносных фаций (В. В. Вебер,. 
А. И. Горская, 1960 и другие). Эти новые данные позволили зна
чительно расширить и углубить представления об образовании 
нефти и углеводородных газов в осадочных породах. Наиболее 
полное отражение эти представления нашли в работах И. О. Брода 
(1947, 1959, 1960), который на основе анализа огромного факти
ческого материала и лабораторных исследований по содержанию· 
органического вещества в осадках ввел понятие о сингенетично и 

эпигенетично нефтегазоносных свитах и сделал региональные 
обобщения, выделив. крупные области прогибания земной коры 
с такими свитами в качестве известных или перспективно нефте
газоносньiх бассейнов (И. О. Брод, 1960). 

Согласно этим представлениям по мере погружения на глу
бину глини~тых осадков, содержащих рассеянное органическое 
вещество, под ,влиянием геохимических, геотермиче,ских факторов 
и все возрастающего давления происходит их битуминизация 
с выжиманием части битумов из слабопроницаемых (глинистых) 
пластов с субкапиллярными порами в более ПРQницаемые (кол
лекторские) пласты с капиллярными порами. В процессе выжима
ния битумов происходит их превращение (полное или частичное) 
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в жидкие и газообразные углеводороды. Все Э1'О, канечно, проис
ходит ·в условиях насыщения пород падземными вадами. 

Такова ,схема -процесса нефте- и газообразования в современ
ном представлении большинства геологов-нефтяников, котарой 
придерживаемся и мы. 

Однако до настоящего времени остается еще много неясных 
инерешенных BOUPOCOB как в отношении термодинамических 

условий, при которых происходят процессы битумообразования и 
отжатия битумов из битумопроизводящих глинистых осадков, так 
и в атношении длительности вО' времени этих процессов, а также 

уславий перехода битумов в нефть и газ и форм, в котарых на
ходятся паследние в падземных водах праницаемых (коллектор
ских) пла,стов. 

Так, например, Г. М. Сухарев (1954) считал, что «миграция 
нефти и газа происходит па мере накопления осадков в виде. 
эмульсии с иловой IВОДОЙ» .,. (стр. 318) и что «в результате даль
нейшего уплотнения под нагрузкой вышележащих толщ... из 
глинистых осадков отжимаются - миnрируют в пеочаные образова
ния. дабавочные объемы нефтяной эмульсии и газа» (стр. 322) . 

. Процесс этот он рассматривает как протекающий непрерывно, но 
постепенно затухающий. 

Однако ни количества воды (а следовательно, и нефтегазовой 
эмульсии), астающееся IB илах после их осаждения в бассейне, 
ни скорость выделения иловой воды и нефтяной эмульсии, как от
мечал в свое время еще В. А. Сулин (1935), количественно оце-

. нить не удавалось. Этот процесс не получил и до сих пор опреде
.ленного разрешения. 

Целый ряд исследователей пытался подойти к' этому вопросу 
И давал ту или иную каче,ственную аценку процесса уплотнения 

-осадка и связанного с ним выжимания седиментацианной воды и 
газонефтяной эмульсии. 

Так, например, Н. М. Страхов (1953) считал, что «резкая от
дача воды из уплотняющихся глин ПРОИсходит на глубинах до 
250 М» и что «при дальнейшем погружении осадки переходят 
в плотные асадочные породы, лишь очень медленно отдающие· 

воду». 

В. Б. Порфирьев и В. Ф. Линецкий (1952) также считали, что 
миграция воды, абусловленная гравитационным уплотнением, про
текает преимущественнО' на первых этапах накопления и консоли

дации глинистых осад:ков на ораlвнительно небольших глубинах, 
порядка нескольких сотен метров. 

В. П. Батурин (1945) палагал, что седиментационное уплот
нение осадков заканчивается на глубине 400 м. 

В. Ц. Гуссоу (1955) считал, что первичная' миграция нефти и 
таза из Г.'1инистых осадков праисходит на 'стадии механической 
деформации частиц осадка, уменьшающей его пористость от 35 
до 10% на глубинах 250-1800 м, т. е. при давлениях порядка 
\50-400 аm. 
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Несколько иной точки зрения придержИ'вались другиеисследо
ватели. 'А. В. Мак-Кой и В. Росс-Кейт (1934), основываясь на со
хранно:ти в осадках хрупкой фауны, считали, что уплотнение 
глинистых осадков'В основном завершается в процеосе самого от

ложения или вскоре после его окончания. 

Г. Хедберг (1936) считал, что перегруппировка частиц полу
жидкого осадка и выжимание свободной воды происходит на дне 
современных бас:еинов на глубине 5-10 см ниже дна осадка; на 
глубинах от нескольких до 160 м (от повеvхности осадка) более 
полно удаляется гравитационная вода и частично - вода адсорби
рованная. При глубине погружения осадка от 160 до 1900 м про
исходят дальнейшее отжатие адсорбированной воды, механиче
ская деформация глинистых частиц, перекристаллизация и значи

тельное уменьшение пористо:ти осадка. 

По В. А. Соколову (1956), выжимание из глин воды и нефти 
может происходить главным образом в процессе седиментацион
ного уплотнения, когда глины еще «сохраняют пластичность» 

(стр. 120). Глубины, на которых происходит этот процесс, он оце
нивает величинами порядка 160-250 м от поверхности осадкц. 

Как видно из изложенного, среди исследователей нет единого 
мнения о том, на какой стадии уплотнения происходит выжимание 
основной массы жидкости из осадка. К конкретному решению 
этого вопроса можно подойти лишь тогда, когда удастся перейти 
от качественной оценки процессов уплотнения осадка и выжима
ния из него жидкости к количественной оценке этих процессов и 
определить скорость уплотнения осадка, начиная от момента его 

образования до превращения в глинистую породу современного 
облика, или, иными 'словами, получить количественную оценку 
процессов уплотнения в течение геологической истории битумо
производящего осадка. 

Таким образом, вопросы уплотнения глинистЫх осадков в про
цессе их седиментации и диагенеза представляют большой инте
рес и с точки зрения нефте- и газообразоъания. В частности, 
большой интерес представляет изучение скорости и величины 
уплотнения IВ различные этапы геологической истории тех глини
стых осадков, которые содержат органические вещества и рас:

сматриваются как нефтематеринские или битумопроизводящие 
свиты. 

Отсюда следует, что в качестве метода, позволяющего полу
чить количественную оценку уплотнения битумопроизводящих 
осадков, можно успешно использовать метод построения исто~ I 

рико-геологической кривой сжатия, описанной 'В первой части на
стоящей работы. 

УСЛОВИЯ ВЫДЕЛЕНИЯ НЕФТЕОБРАЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 

ИЗ БИТУМОПРОИЗВОДЯЩИХ СВИТ 

Условия выделения нефтеобразующих веществ (битумов) из 
битумопроизводящих свит до настоящего времени еще во многом 
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неясны. Неясны и условия перехода Быделившихся битумов: 
в углеводороды. ' 

По и. о. Броду (1959), переход битумов в углеводороды про
исходит в процессе или после отжатия первых из битумопроизво
дящих глинистых свит с субкапиллярными порами в пласты-кол~ 
лекторы с капиллярными ТlОрами. 

Целый ряд исследователей (М. Е. Альтовский, В. М. Швец и 
другие, 1958; Е. А. Барс и другие, 1958, 1961) доказал присут-' 
ствие органических веществ в подземных водах в растворенном 

виде. Однако происхождение их трактуется этими исследовате
лями с совершенно противоположных позиций. Если М. Е. Альтов
ский И его соавторы связывают происхождение растворенных 

органических веществ с процессами в зоне гипергенеза и инфиль
трацией растворов из областей питания, то Е. А. Барс и ее после
дователи связывают содержание органики с растворением под
земными водами скоплений углеводородов в процессе движения 

подземных вод вблизи таких скоплений. 
Не отрицая возможностей ни того, ни другого происхождения 

части растворенных органических веществ, подчеркиваем, что 

для наших целей важна лишь та составляющая 
о р г а н и ч е с к и х в е Щ е с т в, к о т о р а я о т ж и м а е т с я в п р ()
цессе уплотнения битумопроизводящих глини
с ты х о с а Д к о в. При этом В нашем представлении отжатые 
нефтеобразующие вещества по 'термодинамическим условиям 
должны находиться в растворенном в воде состоянии, независимо 

от того, представляют ли они жидкость или газ в нормальных 

условиях. Такие представления подтверждаются произведенным 
за последнее время изучением предельной концентрации раство
ренных углеводородов в глубоких (до 3500 .м) водоносных гори
зонтах Предкавказья (В. Н. Корценштейн, 1961), где в 1 л пла
стовой воды содержится до 4-5 л растворенных углеводородов. 
а для полного насыщения требуется около 6 л углеводородов на 
1 л воды. 

ПОJ1ное растворение в воде генерирующихся в виде газовой 
фазы углеводородов очень хорошо иллюстрируется наблюдениями, 
проведенными на оз. Кину (Н. Д. Елин И ю. В. Мухин, 1964). 
Здесь в настоящее время образуется метан, который на глубинах 
275-475 .м полностью растворяется в озерной воде, лишенной 
кислорода. Количество образующегося газа недостаточно для 
полного насыщения воды, в связи с чем в ней может раствориться 
еще столько же газа, сколько уже содержится (газовый фактор= 
=0,5). Возраст озера 10-20 тыс. лет. 

Для оценки условий, при которых происходит отжатие нефте
образующих веществ из глинистых рсадков, очень интересны 
опыты В. Д. Ломтадзе (1959) по уплотнению образцов глин боль
шими нагрузками. При этих опытах оказалось, что в о т ж а т о й 
при Д а в л е н и я х Д о 150 к.Г/с.м2 пор о в о й в о Д е р а с т в 0-

ренные битум,ы обнаружены не были, но они были 
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выя в л е н ы а н а л и з о м в пор Ц и я х пор о в о й в о Д ы, о т -
ж а т ы х при Д а в л е н и я х, п р е в ы ш а ю Щ и х 150 кГ / см2 • 

Эти ценные наблюдения проливают свет на у~ловия отжима
ния нефтеобразующих веществ из глинистых осадков и в природ
нык условиях. Сопоставляя порядок величин давлений при опытах 
В. д. Ломтадзе с порядком величин давлений, при которых в при
родных условиях отмечается нижняя граница «зоны гидростатиче-' 

ских пластовых давлений», т. е. начинается отжатие из осадка 

связанной воды (глава XI), можно прийти к выводу, что н е Ф т е
образующие вещества отжимаются из o~aДKa 
лишь вместе или одновременно со связанной во
Д о й. Вместе с отжатой водой эти вещества поступают в более 
проницаемые пласты-коллекторы. 

Как указывает И. О. Брод (1947, 1959), процессом перехода 
нефтеобразующих веществ из связанного состояния в свободное 
обусловлен и процесс образования из них или из их части угле
-водородов. Такие представления подтверждаются тем немногим 
фактическим материалом, которым мы располагаем в настоящее 
время. 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ЯВЛЕНИЯ 

Количественная -сторона явления - какая доля от суммарного 
количества органического вещества, содержащегося в битумопро
изводящем осадке, отжимается при уплотнении последнего и ка

кая доля отжатых битумов переходит в нефть и газ - на сегодня 
еще во многом не я~на, так как мы располагаем очень ограничен

ным количеством сравнительных подсчетов объема содержащегося 
в осадках органического вещества с объемом известных скоплений 
'углеводородов (А. д. Архангельский, 1927; П. Траск, 1932, 1942; 
М. А. Жданов, 1959). 

Тем не менее и эти данные дают возможность подойти к ко
личественной оценке явления генерации углеводородов на основе 
анализа объемов отжатых на разных этапах геологическ(\й и~то
рии. флюидов из той или иной битумопроизводящей свиты и опре
деленных количественных соотношений между органической и не
органической частью отжатого флюида. Разумеется, для разных 
битумопроизводящих свит эти соотношения могут и должны быть 
различными, так как они будут зависеть: во-первых, - от общего. 
содержания органического вещества в осадке, во-вторых - от 

термодинамической обстановки, определяющей у~ловия выжима
ния флюида из осадка, и в-третьих - от геохимической и термо
динамической обстановок, определяющих условия перехода биту
мов.в углеводороды в тех пластах-коллекторах, куда они были от

жаты. 

Все эти условия в настоящее время почти не поддаются коли
чественной оценке, необходимой для получения конкретных СООТ
ношений. Поэтому мы их учитываем суммарно в виде процентных 
соотношений от количества органического вещества в битумопро-
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изводящей свите, количества отжатых флюидов и количества из
вестных скоплений нефти и газа с использованием в ряде случаев 
сравнительно-литологического метода. 

В качестве примера рассмотрим вопрос об общем количестве 
нефти, которое могло выделить:я при уплотнении верхнеюрских 
осадков 'в центральных районах европейской части СССР в тече
ние геологического времени, если бы они были битумопроизводя
щей свитой и если бы происходило образование углеводородов.' 

Содержание органического углерода в современных морских 
илах, например, для Каспийского моря, по данным М. В. Клено
вой и л. А. Ястребовой (1956), составляет в среДнем 1,36 %, уве
личивая:ь местами до 2,35 и даже до 3,25%, что дает по подсче
там тех же авторов на 1 м2 площади при толщине слоя 1 см 
содержание органического вещества в песчаных илах 225 г и 
в илах 275 г. В среднем эту величину можно принять равной 
250 г. В пересчете на 1 м мощности слоя глинистого осадка сред
нее 'содержание органического вещества 'составит 25 кг/м2 пло
щади, или 25 тыс. т/км2 площади осадка при его мощности 
в рыхлом состоянии 1 М. 

Так как для верхнеюрских осадков рассматриваемого района 
данных о содержании органического вещества нет, то совершенно 

условно подсчитанное выше количество органики относим не к сов

ременным осадкам Каспийского моря, а к илам верхнеюрского 
моря и ПО этим данным подсчитываем общее количество органики 
в верхнеюрских осадках. Мощность последних внеуплотненном 
состоянии, как было показано выше, составляет 30 М, площадь 
их распространения ориентировочно равна 400 ты:. км2• Тогда 
общее количество органического вещества в осадке будет 25 Х 
Х 400 = 1 0000 млн. т/м мощности осадка, а всего 300 млрд. т. 

В районах известных нефтегазопроявлений в нефтепроизводя
щих глинистых свитах содержится органическое вещество и су

ществуют залежи нефти. Поэтому нужно считать, что только 
некоторая часть количества органики, содержащейся tВ илах, пе
реходит в углеводороды. 

Если принять, что при уплотнении осадков 10% органического 
вещества переходит в углеводороды, мигрирующие вме:те с ило

вым раствором в процессе уплотнения глинистого осадка, то общее 
количество нефти и газа, которое могло бы образоваться при 
уплотнении верхнеюрских осадков, составило бы 30 млрд. т. При 
оговоренном выше равномерном выделении из этих осадков мигри

ровало бы с иловыми растворами на первом этапе их уплотнения, 
т. е. в течение верхнеюрской эпохи, около 3/4, или около 22 млрд. т, 
а ИЗ последних по меньшей мере 60%, как было подсчитано 
в главе XI, должно было поступить обратно в водоем и рассеяться. 
Можно было бы рассчитывать на сохранение лишь около 
9 млрд. т в более древних, доюрских коллекторах, в случае бла
гоприятных условий дренирования. Остальные 8 млрд. т были от
жаты с поровыми растворами в меловой период. При наличии 
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соответствующих коллекторов, ловушек и других подходящих 

условий в меловых и доюрских породах можно было бы рассчи
тывать на сохранение большой части этих углеводородов. 

Приведенный подсчет, несмотря на его условность, показывает, 
что в самом благоприятном случае в проницаемых водоносных 
(коллекторских) пластах может содержаться не более 50% всех 
углеводородов, выделяющихся при образовании и уплотнении 
осадков, содержащих органические вещества. 

'Однако в данном примере наиболее интересно то, что при рас
смотренных термодинамических условиях выделение углеводоро~ 

дов должно было полностью закончиться к концу верхнего мела, 
т. е. ко времени обжатия осадка максимальной нагрузкой, а уплот
нение его в течение третичного периода, как показывает историко

геологическая кривая сжатия (см. рис. 20), уже не могло вызвать 
дальнейш~го отжимания битумов. 

Таким образом, д л я и зу ч е н и я про Ц е сс о в н е Ф т е г а -
з о о б раз о в а н и я и м е ю т с у Щ е с т в е н н о е з н а ч е ни е 
и с т о р и я у п л о т н е н и я о с а Д к а, в р е м я Д е й с т в и я н а 
н е го м а к с и м а л ь н о й н а г р у з к и и н а л и ч и е э т а п о в 
раз у п л о т н е н и я. Очевидно, что о б ж а т и е о с а Д к а п о с л е 
его разуплотнения повлечет за собой лишь отжа
т и е в о Д ы, е с л и н о в а я н а г р у з к а н е п р е в ы с и т у Ж'е 

Д е й с т в о в а в шей. 

О НАПРАВЛЕНИИ ПУТЕА МИГРАЦИИ ОТЖИМАЕМЫХ ФЛЮИДОВ 

Даже Dбщие представления о вероятных путях миграции yr.1Je
водородов вслед за их выделением из битумопроизводящих свит 
на том или ином этапе уплотнения могут быть полезны при 
оценке перспективности той или иной категории ловушек,. того 
или иного коллектора, той или иной территории. 

Выше были рассмотрены три гидрогеологические зоны пласто~ 
вых давлений. Миграция углеводородов, находящихся в раство
ренном состоянии в подземных водах каждой из этих трех зон, 
обусловлена преобладающими направлениями движения подзем-
ных вод. J 

В В е р х н е й г и Д р о г е о л о г и ч е с к о й з о н е гидростатиче
ских пластовых давлений преобладает горизонтальное или близ
кое к нему направление движения подземных вод от областей сов
ременной инфильтрации и создания напоров к зонам и областям 
разгрузки, или к зонам перелива через подземные структурные 

барьеры в другие артезианские бассейны. Соответственно законо
мерности распределения мигрирующих вместе с подземными БО

дами углеводородов обусловлены закономерностями движения 
подземных вод по напластованию в слабо наклонных или горизон
тальных пластах. Основными гидрогеологическими критериями 
для оценки перспектив нефте- и газоносности Б этой зоне явля
ются: направление и скорость движения воды, температура и 
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пластовое давление, гидрохимические условия, обеспечивающие 
co~paHHOCTЬ углеводородов от разрушения (окисления). 

Примером таких условий являются гидрогеологические усло
вия Средне-Каспийского нефтегазонос'ного бассейна для кайно
зойских (В. Н. Корценштейн, 1960), а в платформенной его части 
и для мезозойских отложений. Миграция углеводородов в раство
ренном виде здесь в основном подчиняется закономерностям дви

жения подземных вод в этих отложениях по напластованию~ 
а выделение углеводородов из воды происходит при изменении 

термодинамических условий вследствие нарушения фазового равно
весия при движении подземных вод по восстанию пластов. 

В з о н е пер е х о Д н ы х п л а с т о в ы х Д а в л е н и й гидрохи
мические условия, как правило, вполне благоприятны для сохра
нения отжимаемых углеводородов. Для этой зоны характерно сни
жеНИf пластовых давлений снизу вверх по вертикали, гораздо 
большее, чем разность напоров по горизонтали в отдельных водо
носных горизонтах и пластах. Поэтому здесь преобладает верти
кальное или круто наклонное очень медленное движение подзем

ных вод при движении вверх по восстанию пласта-коллектора, а 

вместе с ними и растворенных углеводородов. В связи с этой осо
бенностью и закономерности распределения мигрирующих вместе 
с подземными водами углеводородов здесь отличны от верхней 
зоны. В нижних частях зоны условия для выделения растворенных 
углеводородов из-за преобладания больших давлений, как пра
вило, неблагоприятны. В верхних частях зоны они становят~я бо
лее благоприятными. Особенно благоприятны условия на границе 
с верхней зоной, где возможны небольшие перепады давлений и 
застойные зоны. Именно здесь должно происходить выделение 
растворенных углеводородов из 'воды, причем преимущественно 

в жидкой фазе. 
В качестве примера можно привести Днепровско-Донецкий неф

тегазоносный бассейн, где по данным ряда ис~ледований (В. С. Bo~ 
робьев и -Н. П. Патрикеева, 1961 и другие), устанавливается вер
тикальная миграция флюидов снизу вверх, а также зоны глубокого 
погружения мезозойских отложений в Средне-Каспийском нефте
газоносном бассейне. Здесь, например, по разности пьезометров 
в меловых и юрских отложениях в некоторых местах также y~Ta

новлено вертикальное движение вод снизу вверх. Есть основания 
полагать, что с этим перепадом напоров связано скопление нефти 
на больших глубинах. В Северо-Каспийском нефтегазоносном бас
сейне намечается аналогичная картина. При внимательном рас
смотрении положения изопьез в терригенной толще карбона Ссм. 
рис. 40) можно отметить довольно причудливую конФигурацию 
изопьезы 375 в районе Ероховской и Никольской площадей. Здесь 
зона повышенных пластовых давлений как бы внедряется с юго
,Востока в направлении зоны Жигулевских дислокаций. 

Из анализа этого факта следует, что в ЮГО-ВОСТОЧНОй части 
Прик;аспийской ,впадины в рассматриваемом комплексе вполне ве-
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роятно наличие гидрогеологической зоны переходных пластовых 
давлений и что здесь при вскрытии пород комплекса скважинами 
можно ожидать повышенные (<<аномальные») пластовые давления: 

В з о н е г е о с т а т и ч е с к их п л а с т о вы х Д а в л е н и й ги
дрогеологические закономерности изучены слабо. Надо полагать, 
что зде:ь господствуют условия, благоприятные для сохранения, 
всех отжатых углеводородов полностью n растворенном виде. Ги
дрохимическая обстановка соответствует зоне весьма замедлен
ного водообмена, движение подземных вод очень замедленное. 

Существенным возрастанием давлений сверху вниз под влия~ 
нием тяжести столба пород обусловлена тенденция к замедленной 
фильтрации отжатых флюидов снизу вверх в направлении к зоне 
переходных пластовых давлений. Именно здесь на границе этой 
переходной зоны меняют:я, хотя, быть может, и не резко, термо
динамические условия. Поrледнее может вызывать выделение ча
сти растворенных углеводородов. 

Особенностью этой зоны является полное от
с у Т С Т В И е с в о б о д н о й (г р а в и т а Ц и о н но й) в о Д ы, к о
т о р а я з а п о л н я л а пор ы о с а Д к а при е г о с е Д и м е н т а

Ц и ив зоне г и Д р о с т а т и ч е с к и х пластовых Д а в

л е н и й. Здесь полно:тью господствуют связанная вода и 
органические вещества, отжатые из осадка геостатическим давле

нием и перешедшие в новое качество - фЛЮИДОВ1 подчиняющихся 
силе тяжести. Поэтому есть основание полагать, что в составе этих 
флюидов будет значительно больше углеводородов, чем в выше
лежащей переходной зоне. 

Таким образом, направление путей миграции отжимаемых из 
осадков флюидов с углеводородами в значительной мере зависит 
от того, ;в какой гидрогеологиче:кой зоне, т. е. при каких соотно
шениях пластовых и гидростатических давлений, происходит выде
ление флюидов. Исходя из этого, можно сказать, что Д л я о т ж и
маемых флюидов существуют три категории за
к о н о м е р н о с т е й м и г р а Ц и и, к о т о р ы е н у ж н о и з у ч а т ь 
для каждой из трех выделенных гидрогеологиче
с к их з о н раз Д е л ь н о. При этом следует учитывать, что эти 
закономерности имеют общий характер для зоны в целом, а для 
отдельных глинистых разделов в каждой зоне ,сохраняется рас

смотренная в главе ХI закономерность выжимания флюидов и 
в перекрывающие, и в подстилающие более проницаемые ("коллек
торские) пласты, а также и в более проницаемые прослои внутри 
самого глинистого раздела, если такие имеются. 

Именно выжиманием флюидов в подстилающие более прони
цаемые отложения можно объяснить с позиций органического про
исхождения углеводородов факты присутствия последних в верх
ней трещиноватой зоне изверженных пород, представляющей 
ОТJюсительно хорошо проницаемую дреНИРУlQЩУЮ среду для 

отжимаемых из ле~ащих на ней менее проницаемых глинистых 
пород. 
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Так, например, в Азово-Кубанском нефтегазоносном бассейне 
на Майкопской (Калининской) площади в скв. 20 на глубине 
3313 - 3327 м в каолинизированной коре выветривания гранитов 
получен приток горючего углеводородного газа (12000 М3/суткu). 
Непосредственно на гранитах залегают мезозойские глинистые от
ложения, при уплотнении которых часть флюидов, содержащих 
углеводороды, очевидно, была отжата в более проницаемую кору 
выветривания гранитов. 

Глава XlII 

АНАЛИЗ УПЛОТНЕНИЯ МАИКОПСКИХ ГЛИН 

ПРЕДКАВКАЗЬЯ КАК ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КРИВОИ СЖАТИЯ 

К ИЗУЧЕНИЮ ПРОЦЕССОВ НЕФТЕ- И ГАЗООБРАЗОВАНИЯ 

в Предкавказье майкопская глинистая свита рассматривается 
как сингенетично-нефтегазоносная (И. О. Брод, 1959). В связи 
с этим представляет интерес изучение процесса уплотнения гли

нистых осадков майкопского моря со времени их отложения и до 
современного состояния в конкретных условиях, т. е. в определен

ном регионе. Такое изучение поможет осветить условия миграции 
подземных вод, а вместе с ними и углеводородов в коллекторах, 

залегающих в толще самой свиты и в перекрывающих и подсти
лающих ее отложениях. 

Для восстановления хода уплотнения майкопских глинистых 
осадков применяетоя разработанный автором метод построения 
историко-геологических кривых сжатия (Ю. В. Мухин, 1956). 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КРИВАЯ СЖАТИЯ 

Используя данные о естественной пористости майкопских глин 
Предкавказья на различных глубинах (Ломтадзе, 1956) и вычис
ляя давление от веса вышележащих пород, мы получили данные 06 
уплотненности этих глин при различных нагрузках (табл. 15). 

Таблица 15 На графике, построенном в 
полулогарифмическом масштабе, 

Глубина, .м . . . 325 1700 3100 
Давлениер, "Г/с.м2 65 319 694 
Приведенная по-
ристость Е . . 0,54 0,24 0,09 

эти данные достаточно хорошо 

располагаются по прямой линии 
(см. рис. 11). Это значит, что уп
лотнение майкопского осадка за 
геологическое время происходило 

по логарифмическому закону и E=f(lg р) (Е - приведенная по
ристость осадка и р - давление от веса вышележащих пород). 
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Полученная зависиМ'ость позволяет определить начальную по
ристость осадка, отнесенную к небольшой глубине от повеРХНОСТlf 
раздела ил-вода майкопского моря. Такое Qпределение можно 
произвести графически, продолжая линию сжатия. влевО< 
(см. рис. 11), или аналитически. В последнем случае нужно соста
вить уравнение уплотнения осадка по конкретным данным . 

. Согласно рис. 11, наклон линии сжатия к оси 19 Р определяется: 

t - k- E1-E2 0,24-0,09 0444 
ga_ - Igp2- 1gpl Ig694-1g319 ' . 

Тогда уравнение линии сжатия осадка будет иметь вид: 

Е 1 - Е2 = 0,444 (lgP2 - Igpl)' 

Подставляя вместо Е1 и Рl их значения из табл. 12, после пре
образования uолучим: 

E=I,35~0,4441gp. (24)' 

Это - уравнение линии уплотнения майкопского осадка за гео
логическое время в рассматриваемом районе. 

Приняв начальное давление ро=О,ОООI кГ/см2, соответствующее 
примерно толщине слоя осадка 3 мм (считая от поверхности раз
дела ил-вода), получим из (24): Ео =3,13. 

При давлении р=О,ООI, примерно соответствующем глубине 
3 см от кровли слоя, получим пористость осадка на этой глубине: 
Ео,оз =2,68; при р= 1 кГ/см2 (глубина 8-10 М) Ев = 1,35 и т. д.,. 
т. е. по уравнению (24) можно определить пористость осадка на. 
любой глубине. Для этого надо знать соответствующее давление: 

Таблица 16 

Прираще- Суммарная 
ине МQЩ- Средннй 

Прираще-
нагрузка 

Геологическое ности над объемный на пло· 

время плоскостью вес поро- ние нагруз- скостн 

сравнения, ды, m/м3* ки, КГ/СМ' сравнения, 

м КГ/СМ' 

Майкопское 380 2,53 96,2 96,2 
Чокракско-караган-
ско-конкское . 170 2,49 42,3 138,5 

Нижне- и средне-

сарматское . 220 2,44 53,7 192,2 
Верхнесарматско-
меотическое 680 2,395 163,0 355,2 

Понтическо-акча-
гыльское . 320 2,33 74,6 429,8 

Апшеронское. 530 2.225 118,0 547,8 
То же 100 2,03 20,3 558,1 
Четвертичное 700 1,80 126,0 694,1 

* Исходя из постоянства объема твердой фазы осадка, 
для расчетов .нагрузки берем современные мощность и 
объемный вес осадков. 
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Представление о возрастании давления отвеса осадков, накап

.ливающихся над определенной плоскостью сравнения, в данном 
случае над плоскостью, залегающей на глубине 380 .м от кровли 
осадка (здесь и далее имеются IB виду глубины и мощности осадков 
в состоянии их ,современной уплотненности), нетрудно получить, 
интерпретируя геологический разрез района, для которого произ
водится исследование. Такая интерпретация приведена в табл. 16. 

ЭТАПЫ УПЛОТНЕНИЯ ОСАДКА 

Используя новейшие данные по абсолютной геохронологии 
(Н. И. Полевая, 1960) и данные табл. 16, возрастание нагрузки на 
майкопский глинистый осадок можно изобразить графически 

700 - (рис. 51). На этом гра

Геологцч,с
kUU 6Dзраст 

Рис. 51. Возрастание нагрузки на майкопский 
глинистый осадок от веса вышележащих отло

жений ,за геологическое время. 

фике о т ч е т л и в о в ы
деляются три этапа 

у п л о т н е н и я: 

пер вый - по средне
миоценовое время вклю

чительно - характеризу

ется медленным, плав

ным и относительно не

большим возрастанием 
нагрузки (138 ICГ/с.м2), 
в т о рой - от верх
него миоцена по плио

цен включительно - OT~ 

личается более интен
сивным и значитель

ным увеличением на-

грузки (410 ICГjC.м2) и т р е т и й - современный этап, - на котором 
за . относительно короткое геологическое время нагрузка резко 

возрастает (на 146 ICГjc.м2). 
П{) кривой возрастания нагрузок (см. рис. 51) и графику уплот

нения майкоп~кого осадка за геологическое время (ом. рис. 11) по
;строена историко-геологическая кривая сжатия этого осадка 

(рие. 52) для плоскости, находящейся в настоящее время на глу
бине 380 .м от кровли майкопских глин'. Анализируя эту кривую, 
.мож.но сказать, что к концу майкопского времени, когда верхние 
слои глинистого осадка еще отлагались 11 имели приведенную по
ристость около 3, на глубине 380 ом за 12-15 млн. лет уже про
изошло значительное уплотнение того же глинистого осадка и по

ристость его уменьшилась от 3,13 до 0,47, т. е'. приобрела значение, 
характерное для достаточно уплотненных глин. 

В течение среднего миоцена (около 6 млн. лет) уплотнение 
о,садка было ы:езначительным, пористо~ть его уменьшилась всего 
1Ia 0,05. Значительно большим было уплотнение осадка в течение 
верхнего 'миоцена (около 7 млн. лет), когда пористость его ум ень-
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шnлась почти 'вдвое (от 0,42 до 0,22). Далее в течение плиоцена 
(10 млн. лет) и четвертичного периода, несмотря на увеличение на
грузки почти вдвое (от 355 до 694 кГ/см2), отмечается весьма мед
ленное и небольшое уменьшение пористости, составляющее в<Сего 
0,04-0,05 для каждого из выделенных здесь этапов (понтиче'<:жий, 
акчагыльский, апшеронский, четвертичный). 

ok--~, ~-;;2:-;!-оо;;--_L...-......,..,t;;-L_..1-~~:---Jl-р.К!iси2 

ml<Р : Sm.mt 
~ '~~~~~ 

С+кr+кп 

Рис. 52. Историко-геологические кривые сжатия майкопского 
глинистого осадка. 

1 - для ПЛОСКОСТИ на r .1убине 380 А< ОТ КРОВЛИ слоя; 2 - для кровли 
СЛОИ осадка. 

Эти данные позволяют сделать вывод о том, что у,плотнение 
майкопских осадков, залегающих в нижней части слоя ниже пло
скости 380 .'К, происходило наиболее интенсивно в течение майкоп
ского, средне- и верхнемиоценового ,времени и к плиоцену 'в основ

ном закончилось. 

Для верхней ча'сти слоя (выше :плоскости 380 М) историко-гео
логичее:кая кривая сжатия осадка, очевидно, должна быть <сме
щена по оси ординат на величину нагрузки, обусловленную умень
шением мощности ВЫ!1Iележащей части слоя. В частности, для 
кровли слоя начало координат нужно перенести вправо на отрезок 

оси абсцисс, равный 96 кГ/см2 • Такая кривая нанесена на рис. 52 
пунктиром. Анализ ее показывает, что уплотнение верхней части 
майкопских глинистых осадков в основном закончилось к началу 
:верхнего плиоцена. 

Таким образом, можно 'считать, что уплотнение ,всей мощной 
толщи майкопских осадков в рассматриваемом районе происхо-
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дило наиболее интенсивно в течение майкопского и среднемиоце
нового времени и в основном закончилось к верхнему плиоцену, 

причем пористость осадка, превратившегося в сильно уплотненную 

ГЛИНIJСТУЮ породу, уменьшилась от 3,13 до 0,18 на глубине 380 м 
и до ~,22 в кровле слоя. 

КОЛИЧЕСТВО ОТЖАТЫХ ФЛЮИДОВ 

Имея данные об изменении пористости толщи майкопских осад
ков для отдельных этапо'в геологической истории, можно подсчи
тать количество флюидов, от;катых из пор осадка на различных 
этапах уплотнения. В качестве таких этапов естественно принять 
геологические этапы, выделенные на рис. 51. 

В конце майкопского этапа уплотнения приведенная пористость 
осадка в кровле сл'Оя Ео =3,13. Как было показано, уплотнение 
'Осадка в водоеме под действием собственного веса происходит по 
тому же логарифмическому закону. Это дает возможность, поль
зуясь уравнением (24), определить пористость осадка в подошве 
слоя в конце майкопского времени. 

Для этого необходимо сначала вычислить давление в подошве 
слоя от собственного веса осадка при мощности его 600 М, снятой 
с геологического разреза: 

- 96 2 + 220 . 2.56 
Р2-, 10 

Отсюда 
Епод = 1,35 :- 0,4441g 152,5 =0,38. 

Таким образом, в конце этапа седиментации распределение по
ристости осадка рисуется в следующем виде: в верхней придонной 

части слоя Е = 3, 13, на глубине 380 м - 0,4 7 и в подошве - 0,38, 
причем в пределах первых 8-10 м она уменьшается от 3,13 до 1,3,1). 

Среднее значение Е для конца майкопского этапа легче всего 
'Определить по теореме о среднем: 

Р2 

S f(p) dp 

Еср=/ер(Р)=Р'р р , 
2- 1 

где f (р) представлена уравнением (24). 
Производя интегрирование в пределах от р, =0,0001 дО Р2= 

= 152,5, после упрощения получим: 

Е = 1 54 - О 444pzlgp2-p,lgp, (25) 
ер' , P2~Pl' 

откуда 

Еер =О,57. 
По законам механики грунтов каждый 1 м3 слоя осадка с Ha~ 

чальной пористостью Ео при уплотнении до средней пористости Еср 
выделил воду в объеме 

Ео -Еср 
v= 1 + Ео (26) 
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В данном случае 1 м3 майкопского осадка 'выделил 'воду в объ
еме 0,62 м3• 

Начальная мощность майкопского осадка определится из соот
ношения (1), полученного ранее (глава II): 

Н - Н1 (1 + Ео) _ 600 (1 + 3,13) 2250 1 
0- 1 +1::1- 1 +0,10 .М . 

Здесь Н! и Е! - мощность И средняя пористость майкоп
'Ских глин в настоящее время на глубине 2700-3300 м, опреде
ленные по геологическому разрезу рассматриваемого рай
она. 

Приведенные вычисления показывают, 'что первоначальный О'са
док при погружении на г.llубину, в среднем равную 3000 м, за гео
логическое время уплотнился в 3,76 раза, а мощность его умень
шилась от 2250 до 600 м,. 

Общее количество ВОДЫ, выделившейся на майкопском этапе 
уплотнения из всей толщи осадка, V! =0,62Х2250= 1390 м,3 с каж
дого 1 м,2, или 1390 млн . . м3 с 1 км,2 \площади распространения 
осадка. 

На следующем чокракско-конкском этапе уплотнения приведен
ная пористость осадка уменьшилась до 0,42 на глубине 380 м, и 
0,60 у кровли 'Слоя (см. рис. 52). У подошвы слоя она легко опреде
ляется по уравнению (24): 1,35 - 0,4441g(138+56,3) =0,33. Сред
нее значение пористости для этого этапа ввиду небольшого диапа
зона изменений без большой погрешности можно определить как 
среднее арифметическое из >приведенных выше значений. Тогда 

Е;р =0,45. 
Общее количество флюидов, отжатЫх из пор на чокракско

конкеком этапе уплотнения, определится: 

Е' -Е" 
V II = ер I ер • Н', 

1 +Еер 

тде E~p - средняя пористость осадка в начале данного этапа, или, 
что то же, в конце маЙКОПСI{ого=0,57; Е" - средняя пористость 

;. ер 

В конце данного этапа = 0,~5; Н' - мощность слоя осадка при 
пористости E~p' т. е. в начале данного этапа уплотнения, или 
в конце майкопского. Эта мощность легко' определяется по со
'Отношению (1): 

Н' = 600 (1 + 0,57) 860 М. 
1 + 0,10 

Тогда V"=65 м,3 с 1 м2 , или 65 млн. м3 с 1 км,2 площади распро
странения осадка. 

1 Эта мощность фиктивная, так как осадок все время уплотнялся. 
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Вообще для вычисления количе<::тва отжатой поровой воды на 
том или ином этапе уплотнения осадка, используя соотношение (1), 
можно получить обобщенную формулу: 

(27} 

где Vj - объем воды, отжатой на данном этапе уплотнения; H 1 -

современная мощность осадка; Е 1 - современная средняя пр иве
денная ,пористость осадка; E i _ 1 - средняя приведенная пори-

стость осадка в начале этапа уплотнения; Е; - средняя приведен
ная пористость осадка в конце эта'па уплотнения. 

Используя эту формулу, соотношение О) и уравнение (24). 
аналогично предыдущему 'можно вычислить средние значениsr 

приведенной пористости осадка и количество отжатой из пор жид
кости для каждого выделенного этапа (табл. 17). 

Таблица 17 

Средняя Количество 
Этапы приведеи- Мощность отжатой' 

уплотнения ная ПОРIJС-
осадка, .At ЖИДКОСТИ, ПримечаRие 

тость осад- .м3/.м2 
ка 

I 
Майкопский: 

начало 3,13 0,003 -
конец. 0,57 860 1390 

Чокракско-конк-
скИй ......... 0,45 795 . 65 В конце 

Сарматско-меоти- этапа 

чес кий 0,23 670 120 В конце 
~ этапа 

Понтическо-акча-
гыльский 0,18 645 21 То же 

АпшероClСКИЙ 0,13 618 27 . . 
ЧетвеРТИЧН,IЙ . 0,10 600 16 . • 

Всего. - I - I 1645 I 
Как видно из таблицы и рис. 50, 'сарматско-меотичес'кий этаII 

характеризовался' большим уплотнением осадка под влиянием рез
кого возрастания нагрузки, что повлекло выделение большого ко
.'lичества жидкости. Следующий этап характеризовался небольшим 
возрастанием нагрузки, соответственно незначительным уплотне

нием и небольшим количеством отжатой жидкости, однако, на сле
дующем апшеронском этапе, несмотря на значительное' прираще

ние нагрузки (140 кГ/см,2), почти 'в два раза превосходящее при
ращение ее на предыдущем этапе, уплотнение осадка и количествО' 

отжатой жидкости остались такими же. Это ,свидетельствует о пе
реходе осадка 'в стадию замедленной консолидации. 

Нетрудно подсчитать, что и з о б щ е г о к о л и ч е с т в а ж и д
к о с т и, в ы Д е л и в шей с я и з о с а Д к а з а в с е г е о л о г и ч е-
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с к о е в р е м я, 85 % е е в ы Д е л и л о с ь В пер и о д с е Д и м е н
т а ци и. 

В связи с этим интересно рассматреть отдельна вопросы о выде
лении флюидав ИЗ асадка в период седиментации. Для этого под
считаем атдельна каличество флюидов, выделившихся ИЗ верхней 
и из нижней частей асадка при мащности его 'в ~OHцe седиментз
ции 860 м. Такай подсчет мажет быть сделан, если предварительно 
определить объемный вес осадка на разных глубинах, т. е. при 
разных нагрузках. 

По данным лабораторных исследований физических свойств 
майкопских глин (Ломтадзе, 1956) последние характеризуются: 
а) при глубине залегания 300 м объемным весом 2,14 и удельным 
весом 2,66 г/см3 ; б) при глубине залегания 1725 м объемным весом 
2,66 и удельным весом 2,77 г/см3 • 

Отсюда, по интерполяции, абъемный вес асадка в подашве 
слоя, т. е. на глубине 600 м, мажна принять равным 2,16. В кравле 
слая, в зоне, где асадак еще нахадится в текучем состаянии (пер
вые 10 м 0'1' паверхнасти ра'здела ил-вада), абъемный вес его 
определится как сумма ,весов абъема скелета с учетам взвешиваю

щего 'влияния воды и вады, находящейся в порах: 

1 1 р 
1 0= 1 + Ео dCK - 1 + Ео do + 1 +ОЕо do, (28) 

где 10 - объемный вес осадка; Ео - приведеннгя пористость 
осадка = 3,13; dCK - удельный вес скелета осадка=2,66; do - удель
ный вес морской ВО1,ы=1,03. ОТСЮ1,а 10=1,18. 

Переход осадка из текучего састаяния в пластичное, па дан
ным наших исследаваний, происхадит абычна на глубине порядка 
10 м от кравли слоя осадка. На осадке, перешедшем вilластичнае 
состаяние, взвешивающее влияние воды уже не сказывается и 

объемный вес его здесь можно вычислить как сумму весов скелета 
и воды в порах: 

(28а) 

где I! - объемный вес осадка на пр~деле пластичности; Е! - при
веденная пористость на пределе пластичности, остаЛЬ:-:lblе обоз
начения прежние. Е! определяется по уравнению (24) при Р! . 
= 10 ом Х 10' откуда Ej = 1,32. Тогда по уравнению (25) Ij= 1,72. 

При небольшом диапазоне калебаний величины объемного 
веса осадка от глубины 10 м да глубины 430 м (1/2 мощности слоя) 
нагрузку от сабственнаго веса осадка на этой глубине мажно вы
числить по среднему объемному весу: 

_ IO . 1,18 + 420 1,72+ 2,16 
Р430- IO 10 . 2 

ПодстаQЛЯЯ э1'о значение в уравнение (24), палучим приведенную 
пористость на глубине 430 м=0,50. 
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Таким образом, к концу седиментации верхняя половина слоя 
осадка уплотнил ась от пористости 3,13 до пористости 0,50, а ниж
JIЯЯ -от 3,13 до 0,38. 

Среднее значение пористости для каждой половины слоя по 
уравнению (25) составит: 

для верхней половины Ев =0,69 и для нижней Ен =0,43, т. е. 
нижняя половина СЛоя уплотнилась примерно 

в 1,5 раз а б о л е е, ч е м 'в е р х н я я. Распределение >пористости 
в толще осадка в конце седиментации показано на рис. 53. 

о 0,57 2 3 [ 

I 
I 
I 
I 

200 I 
I 
I 

2601---

БОО 

Н,М 
ПоfJошlJа слоя осаВка 

Н,Я 

0,003 
10 
50 

100 
200 
430 
540 
860 

Е 

3,13 
1,35 
0,93 
0,80 
0,65 
0,50 
0,47 
0,38 

Рис. 53. Распределение приведенной пористости в толще 
майкопского осадка в конце его седиментации . 

.количество жидкости, выделившейся при уплотнении из каж
дой половины слоя, по этим данным и уравнению (23) составит: 
для верхней половины - 600 .м3 с 1 .м2 площади, или 43 %, и для 
нижней половины - 800 .м3/.м2, или 57% от общего количества жид
кости, выделившейся в период седиментации, что хорошо увязы
вается с анализом, сделанным в главе Х. 

Произведенные 'Расчеты дают основание ,считать, что в пер и о J. 
с е Д и м е н т а Ц и и из н и ж н е й п о л о в и н ы с л о я о с а Д к а 

о т ж и м а е т с я при м е р н о 60 %, а и з в е р х н е й 40 % о б щ е г о 
к о л и ч е с т в а ж и Д к о с т и, в ы Д е л я ю щей с я из пор о с а Д ка. 
Это имеет существенное значение для выяснения путей ее мигра
ции. Очевидно, что н а п р а в л е н и е м и г р а Ц и и в н и з в в е р х
ней половине слоя с-ильно затруднено большей уп
лотненностью нижней половины слоя осадка и 
пр а к т и ч е с к и н е в о з м о ж н о. Открытым остается лишь путь 
вверх, в сторону увеличения пористости, или в стороны, по более 
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проющаемым прослойкам. Оба пути ведут обратно в водоем. Из. 
н и ж н е й п о л о в и н ы с л о я м и г р а Ц и я м о ж е т б ы т ь Н а
правлена в подстилающие более проницаемые 
пор .0 д ы и в с т о р о н ы - поп р о с л о й 'к а м. И в том, и в дру
гом 'случае 'пути миграции более сложны, чем в верхней половине 
слоя. 

Используя уравнение (1), можно также показать, 'Что для обра
зования нижней половины слоя нужен столб неуплотненного 
осадка мощностью около· 1200 м, а для обраэования 'верхней
около 1000 м, т. е. соотношение начальных 'МОЩНОС'тей осадка 
с пористоcrью 3,13 ооставляет примерно 1 : 1,2. Это имеет сущест
венное значение с точки зрения битумообразования, так как пока
зывает, что нижняя половина 'слоя при отсутствии резких 'колеба
ний в осадконако'плениибыла несколько (в 1,2 раза) богаче орга
ническим веществом до его эмиграции, чем верхняя. 

ОЦЕНКА НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ 

После выяснения основных закономерностей уплотнения май
копского осадка за геологическое время можно попытаться при

мерно оценить и количество выдеЛИВШflХСЯ углеводородов при 

его уплотнении. 

По А. Д. Архангельскому (1927), среднее оодержание органиче
ского углерода 'в третичных отложениях Северного Кавказа состав
ляет 2 %, что в пересчете на органическое вещество дает примерно 
40 кг его на· 1 м3 осадков майкопского моря, или 40Х2250= 
=90 mjM2 поверхности осадка. Как показали А. Д. Архангельский 
и П. Д. Траск (1932), 2,5-3 % от этого количества переходит 
в нефть, т. е. при уплотнении осадка до ,современного состояния 
с каждого 1 м2 его площади выделяется 2700-2450 кг нефти, или 
округленно 2,5 т, а с 1 к.м2 - 2,5 млн. т. 

ПО исследованиям В. Д. Ломтадзе (1959), 'при у,плотнениPI со
временных илов БОЛЬШИIМИ нагрузками (до 1000 KrjCM2) отжатия 
органического вещества вместе с поровой ЖИДКоОстью не происхо- . 
дит, однако, при обжатии более древних глинистых осадков
иольдиевых и майкопских глин нагрузками более 150 KrjCM2 BMe

сте с ПОРОВОЙ жидкостью отжимается и органическое вещество 
«нефтяного типа». 

Исходя из этих опытов, можно Iпред'полагать, что о р г а н и ч е
с к и е в е Щ е с т в а, Д а в ш и е н а ч а л 00 ж и Д к и м у г л е в о Д 0-

р о Д а м, м о г л и в ы Д е л я т ь 'с я и з м а й к о пс к о г'О О С а Д к а 
лишь после того, как давление в нем достигло 

150 KrjCM2, т. е. одновременно с началом отжатия свя
з а н н о й в о Д ы. Это ооотвеТС11вует примерно. концу майкопского 
этапаседиментации и уплотнения осадка в нашем случае. 

Выделение НЕ'фтеобразующих органических веществ из осадка 
должно было процсходить одновременно с выжиманием свя
занной воды и, ло-видимому, было пропорционально количеству 
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последней. Тогда весь объем нефти, подсчитанный выше, должен 
быть отнесен к количеству жидкости, выделившейся после майкоп
ского этапа уплотнения. 

Процентное содержание органических веществ в пересчете на 
нефть от общего количества жидкости составит (2,5: 255) Х 100= 
= 1 %. Это позволяет нарисовать следующую картину нефтеобра
золания применительно к выделенным геологическим этапам 

(табл. 18 и рис. 54). 
Таблuца 18 

Количество Часть От I Количество Часть ОТ 
Геологические выделив- общего выделив- общего 

9тапы шейся КQличест- шейся количества, 
жидкости, ва, % нефти, % 
млн. М3/"М' млн. т/"м' 

Майкопский, всего I 1390 85 О О 
в том числе: верх-

няя полов. слоя ~600 37 О О 
нижняя половина ~800 48 О О 

Чокракско~конкский 65 4 0,65 25 
Сарматско-меотиче-
ский 120 7 1,20 47 

Понтическо-акча-
гыльский. 27 1,5 0,27 11 

Апшеронский 27 1,5 0,27 11 
Четвертичный 16 1,0 0,16 6 

Итого 1645 100 2,55 100 

Полученные данные, разумеется, можно отнести лишь к тем 

нефтесборным площадям, геологические условия ко'Гoрых (глубина 
погружения, уплотненность осадка) -соответствуют рассмотренным. 
Зная размеры таких площадей, нетрудно произвести подсчет ко
личества выделившихся флюидов (общего и по этапам), в том 
числе битумов. 

Так, для УСЛ'ОiВНОЙ площади размерами около 10 тыс. км2 общее 
количество отжатых битумов в пересчете на нефть составит 
25 млрд. m. 

Несмотря на огромную величину, такую цифру нельзя считать 
завышенной. Так, по данным Ломтадзе (1959), в Азова-Кубанском 
нефтегазоносном бассейне майкопские глины в бассейне р. Пшиш 
близ дневной поверхности Иiмеют приведенную П'ористость Е = 0,85 
и содержат 0,13% битумов, поддающихся экстракции хлорофор
мом, а на промысле Ключевом, на глубине 2390 "It - лишь 0,050/0 
битумов от веса сухого вещества. 

Пересчет этих данных на объем породы, приведенной к одной 
и 'Гой же пористости, показывает, что при погружении майкопских 
глин от дне:вной поверхности до глубины 2390 м из каждого 1 A-t3 

породы было отжато 1.22 кг битумов, что при мощности осадка 
850 м дает около 1 млн. m/KJrt2 площади распространения осадка, 
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или 10 млрд. т на всю ра'С'с,матриваемую площадь (10 Тыс. км2). 
Уплотнение майкопских глин в Азово-Кубанском бассейне, 

в районе \промысла Ключевого, было значительно меньшим (Е= 
=0,31), чем в раосмотренной Tepcko-КаС'пийской депрессии (Е= 
=0,10). Количество же битумов, отжатых из осадка !в Тер'ско-Кас
пийской депрессии (см. табл. 17, 18) при его уплотне~ии до iIори-
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Рис. 54. График выжимания флюидов из майкопского осадка за геологи-
ческое время. 

J - суммарное колнчество отжатых флюндов; 2- количество флюидов; 3 - коnиче
ство углеводородов, отжатых на данном геi\nогическом этапе; цифры иад столби
ками обозначают абсолюгные (В .м' иnи Т) и относитеnьные (В %) коnичества фnюи-

дов, отжатых суммарно и поэтапно. 

стости 0,31, составляет 12 ,млрд. т, что весьма близко 'к вычислен
ному по фактической потере битумо,в в районе промысла Ключе
вого (10 млрд. т). 

Естественно, что далеко не все количество отжатых битумов, 
превратившихся . в нефть и газ, задерживал ось в тех или иных 
ловушках, часть их,безусловно, рассеялась или окислилась и не 
сохранилась до настоящего времени. Тем не менее сделанные под
счеты дают ясное представление о масштабах нефте- и газообразо
вания и о более перспективных направлениях поисков сохранив
шихся залежей углеводорсщов. 
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Глава X/V 

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 

СРЕДНЕРУССКОГО АРТЕЗИАНСКОГО БАССЕйНА 
КАК ПРИМЕР ПРИЛОЖЕНИЯ 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА К ОЦЕНКЕ 
ПЕРСПЕКТИВ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ АРТЕЗИАНСКИХ 

БАССЕйНОВ 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СРЕДНЕРУССКОГО АРТЕЗИАНСКОГО 

БАССЕЙНА 

Вопрос о газо- и нефтеносности !Центральных областей европей
ской части СССР дО настоящего Iвремени окончательно не решен. 
Среди геологов по этому вопросу существуют самые разнообразные 
мнения. 

Бсли до Великой Отечественной воЙны и в первые послевоен
ные годы перспективы га.зо- и нефтеносности центральных частей 
Русской платформы оценивались преимущественно положительно, 
то после бурения в 1948-1952 гг. небольшогоколичества опор
ных и других глубоких скважин эта оценка изменилась и поисковые 
работы на нефть и газ по существу были прекращены. 

За послеiщее время в связи с большими успехами в открытии 
крупных газовых и нефтяных месторождений в новых районах 
(Украина, Западная Сибирь, Средняя Азия и другие), с 'развитием 
науки о геологии нефти, и в частности с возникновением представ
ления о нефтегазоносных бассейнах, в геологической печати снова 
стали появляться указания на возможную га.зо- и нефтеносность 
центральной части Русской платформы в пределах Ореднерусского 
артезианского бассейна. 

Однако строго Iпроверенных научных данных, соответствующих 
современному уровню развития геологии нефти, для этого бассейна 
чрезвычайно мало, совершенно недостаточно для уверенного од
нозначного решения вопроса о газо- и нефтеносности его террито
рии. И никто не может поручиться, что где-нибудь :в недрах Сред
не-Русской впадины на больших глубинах не существует неизве
стного еще месторождения газа, аналогичного по размерам Ше
белинскому на Украине или Лак во Франции, или месторождения 
с:кембрийской» нефти, аналогичного недавно открытым в восточ
ной Сибири и в Прибалтике. Нетрудно представить, что одна та
кая находка, скажем, в районе Валдая, Ярославля, Череповца, 
Сухоны или любом другом месте избавила бы страну от необхо
димости прокладки многих тысяч километров газопроводов или 

нефтепроводов в центральные промышленные районы и от соо
ружения многих подземных газохранилищ. 

Пробуренная в 1948-1952 п. на Русской платформе редкая 
сеть опорных скважин не дала исчерпывающего материала для 
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аднозначнай аценки перспектив газо- и нефтеносности, в частна
сти, ана не осветила в дастаточной мере термодинамических усло
вий He~p и насыщенно'сти падзе'мных вод газами на больших глу
бинах. Однако в працес'се бурения был впервые получен ряд ачень 
интересных данных,' которые позвалили нам подойти к оценке 
палеогидрогеалагическихобстановок путем восстановления иста
рии уплотнения древних (кембрийских) глинистых асадков и к 
аценке влияния отжатых флюидав на процессы нефтегазаобразо
вания. Это в евою очередь позволяет сделать некоторые выводы 
в отношении пер.спектив газонефтеносности Среднерус.ского арте
зианского бассейна, которые дополняются новыми данными па со
держанию и составу растворенных газов, полученными в глубаких 
окважинах, пробуренных в центральных районах европейскрй ча
сти СССР за последние годы, 

Современная региональная гидрогеологическая обстановка 
в бассейне достаточно сложна: явно выраженные области совре
менной инфильтрации и создания напоров располагаются на севера

западе (Балтийский кристаллический щит) и 'на севера-востоке 
(Тиманское складчатое сооружение). К!роме того, областями сав
ременной инфильтрации и создания напоров являю'ГСя участки 
неглубшюго залегания кристаллического фундамента: Токмовский 
и Варонежокий своды, Белорусский выступ. 

Сложное расположение абластей современной инфильтрации и 
создания напаров и гипсометрия кровли фундамента, наличие 
местных зон питания и разгрузки, обусловленных структурными 
формами второго и ЩIЗШИХ порядков С глубокими эрозионными вре
зами, приводят к сложной картине динамики подземных вад: в за
падной части бассейна преобладает направление движения глуба
ких падземных вод с юга-юга-запада насевер-северо-ззпад к Фин
скому заливу с частичной их разгрузкой в районе Старой Руссы; 
в центральнай, наиролее погруженной части бассейна преобладают 
севера-восточное--северное направления с частичной разгрузкай 
у 'северного борта Средне-Русской впадины и IВЫХОДОМ к Белому 
морю. Восточную 'границу бассейна мы ,проводим условно по ко
тельническому выступу фундамента и далее по Опаринскому своду 
на Тиманский кряж, так как восточнее господствует южное на
правление движения подземных вод (Ю. В. Мухин, 1964): по де
вонскому терригенному комплексу 'в 'районе Татарского свода они 
перетекают из этой части Среднерусского бассейна в CeBepo-Kac~ 
пийский нефтегазоносный бассейн. Это установлено по падению на
порав и наклону нефтеводяных контактов (Ю. В. Мухин, 1961) .. 
Вообще по гидр,огеологическим особенностям IВОСТОЧНУЮ часть 
платфармы можно рассматривать обособленно. 

Исхадя из диагностических признаков процессов битумообра
зования и нефтегазообразования (И. О. Брод, 1959), 'в каждом 
возможно нефтегазоносном бассейне могут быть выделены кам
плексы напорных вадонасных гориз'онтов. В Среднерусском арте
зианском бассейне мы выделили ряд таких Iюмплексов. 
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1. Комплекс коры выветривания кристаuлличе
с к о г о Ф у н Д а м е н т а 'с подземными водами в верхнеи трещи
новатой зоне кристаллических пород архейского и нижнепротеро
зойского возраста и 'в трещиноватых тектонических зонах. Этот 
комплекс может быть только э'пигенетично-нефтегазоносным. 

11. Риф е й с к и й т е р р и г е н н ы й к о м п л е к с, представлен
ный чередованием бураватых и зеленовато-серых глин, песчаников, 
алевролитов и аргиллитов, может рассматриваться 'как сингенетич

ho-нефтегазоносныЙ. Подземные воды здесь Iприурочены к прони
цаемым пластам песчаников и алевролитов. 

III. Нижнепалеозой,ский терригенный комплекс 
(чередО'вание слоев глин, ,песчаников и алевролитов, местами 
в Iверхней части разреза карбонатные породы), 'в целом рас,смат
ривается как 'сингенетично-нефтегазоносныЙ. В восточных районах 
Русской платформы он 'содержит признаки нефти, а на Сибирской 
платформе и в Прибалтике нефтегазоносность его доказана. 

IV. Девонский терригенный комплекс включает от
ложения девона по нижнефранские включительно (в основном че
редование песчаных пород, глин, алевролитов, карбонатных, а ме
стами и гидрохимических осадков), также может рассматриваться 
как сингенетично-нефтегазоносныЙ. 

V. Д е в о н с к о - н и ж н е к а м е н н о у г о л ь н ы й к а р б о н а т
н ы й к о м п л е к с объединяет карбонатные отложения от верхне
франско'го подъяруса верхнего девона по турнейский ярус нижнего 
карбона и раосматривается 'как возможно э'пигенетично-нефтегазо
носныЙ. 

VI. Нижнекаменноугольный карбонатный ком
п л е КС включа.ет терригенные песчано-глинистые отложения ясно
полянс'кого и окского подъЯ'русов, содержит местами пласты углей. 

VII. К а м е н н .о у г о л ь н ы й к а р б о н а т н о - т е р р и г е н н ы й 
комплекс пред;ставлен карбонатными породами с подчинен
ными пластами и 'прослоями глин. Переслаивание карбонатных 
коллекторов с глинистыми пластами позволило и. о. Броду, 
п. г. Суворову и М. С. Шлейферу (1960) расценивать этотк.ом
плекс как сингенетично-нефтегазон.осныЙ. 

VIII. С Р е Д н е-'в ер х н е к а м elI н .о у г .о л ь н ы й к а р б о н а т
н ы й КО м п л е к с включает каширские и вышележащие карбонат
ные отложения с красноцветными глинистыми и мергелистыми 

прослоями. 

IX. Н и ж н е пер м с к и й к а р б о н а т н .о - х 'и м и ч е с к и й 
к о м п л е к с представлен 'чередованием карбонатных пород и гид
рохимических осадков. 

х. В ер х н е пер 'м с к и й т е р р и г е н н ы й к о м п л е кс сложен 
преимущественно красноцветами: загИ'псованными глинами и пес

чаникамис подчиненными Iпачками известняков и доломитов, ге

нетическисвЯ,заннымис окислительной обстановкой. 
XI. К о м п л е к с м е з о - к а й н о з о ЙС к и х и ч е т в е 'р т и ч

н ы х т е р 'р и г е н н ы х о т л о ж е н и й. 

150 



ДРЕВНИЕ ГЛИНИСТЫЕ ОСАДКИ 

ПО данным бурения глубоких скважин кембрийские глины, за
легающие на разных глубинах, характеризуются разной пори
стостью (см. главу III). Эти данные позволили вычислить пр иве
денную 'пористость кембрийских глин и давление вышележащих 
пород на разной глубине их залегания (табл. 19). 

Таблица 19 

I Глубииа I Средний I давление на I Приведен-
Место залегания залегания, объемиый I глубине зале- ная по .. 

м вес, г/см' гания, КГ/СМ' ристость 

Северо-западные 
20,8 I 0,43 районы 100 2,08 

Крестцы 900 2,24 200 

I 
0,25 

80логда . 2000 2,32 463 0,19 

Прямолинейный график ('см. рис. io) с.видетельствует о том, 
что уплотнение кембрийских глин в течение геологической истории 
происходило по логарифмическому закону зависимости приведен
най пористасти 'От давления. Этот закон выражается уравнением: 

Е=Ео - k(1gp -lgpo), 
где 

k = tga. 

Для кембрийскага глинистого осадка по данным табл. 19 
k=0,18. 

Уравнение тогда принимает вид: 

E=0,67-0,181gp. (29) 

Оно дает возможность 'Определить начальную 'Паристость кембрий
ского осадка и его пористость при любом заданнам давлении, т. е. 
на любой глубине залегания. 

Зная закан уплатнениякембрийС'кого ,глинистога осадка, опре
делим его начальную па'ристость на глубине 3 ,М,М 'От кравли слая. 
Падставляя значение ро=О,ОООI КГ/С,М2 'в уравнение (29), палу
чим начальную пористость Ео = 1,39. Эта величина по сравнению 
с начальной паристостью глинистых 'Осадков других древних и со
времеННЫХМOIрей (Ео =З--;-4 и более)атнасительно невелика. Оче
видно, ана отражает условияседиментации в кембрийском во
доеме, где преобладали балее грубые песчано-аЛе'Вролитовые 
осадки и ,соленость вады БЫла близка к нормальной. Из современ
ных аналагов к паристости кембрийских осадков приближается 
начальная 'пористость глинистых осадкав Каспийскаго (Ео= 1,65--;-
2,02, па С. В. Бруевичу, 1940) и Берингова (Ео = 1,78--;-1,65, 
па А. П. Лисицыну, 1956) морей. Перваначальная мащность кем
брийскога глинистаго осадка по формуле (1) рассчитывается 
по данным ряда ОПОРНЫХ скважин. Современная мощность 
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кембрийских глинистых осадков в центральной части Средне-Рус
ской впадины весьма непостоянна и колеблется от 170 до 951 м 
(табл.20). 

Таблuца 20 

Мощность слоев, ..4t 

Местонахождение Глубина зале-

гдовскиеl I 
скважины 

гания (от-до), 
лямина- I надлямина./ СИНЯЯ 

всего Al ритовые ритовые глина 

Вологда 1823-2150 10 - I 20 140 170 
Солигалич 1765-2300 20 95 - 143 258 
Шарья . 2189-2600 225 61 10 120 416 
Коноша 759-987 41 87 35 

I 

65 228 
Котлас . ·11473-2147 422, 252 - 277 951 
Яренск . . 1312-1944 50 452 

1 

41 89 632 

Среднее ·1 1800 128 158 18 139 443 

% .1 29 36 4 31 100 

Как видно из таблицы, средняя мощность, а следовательно, 
и относительная роль гдовских, ляминаритовых глинистых слоев и 

слоя синей глины примерно одинаковы, а надляминаритовые гли
нистые слои играют незначите.ТJЬНУЮ роль. Исходя из возможности 
распространения данных о'Порного бурения на всю центральную 
наиболее глубокую часть Средне-Русской впадины, примем 
среднюю мощность для кембрийских глинистых осадков равной 
440 М. Тогда начальная мощность кембрийских глинистых осад
ков, отлагавшихся в этой части впадины, по уравнению (1) 
будет 

н _ 440 (1 + 1,39) 
0- 1 +0,19 800 м, 

где 0,19 -современная средняя пористость кембрийских глин на 
глубине 2000 М. 

ЭТО значит, что отложившиесякембрийские глинистые осаДки~ 
уплотнились к настоящему .времени :в 1,8, или почти в 2 раза. 
Следует оговориться, что в кембрийском море фактическая м'ощ
ность осадка была меньше полученной 'по расчету, так как в про
цессе седиментогенеза он 'Все время уплотнялся, т. е. в то время 

как верхний придонный слой осадка имел начальную пористость 
Ео= 1,39, нижние слои его уже были значительно уплотнены дей
ствием веса вышележащих. Эта фактическая мощность может 
быть также определена по уравнению (1) и средней порис'Гости 
осадка в концеседиментогенеза. Последняя определяется по урав
нению (25) при граничных значениях давлений рв кровле и IПО
дошве слоя осадка. В кровле давление принимается равным 
0,0001 KrjCM2, а в подошве слоя 'рассчитывается по CDlВpeMeHHЫM 
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мощности и объемному весу осадка, 
бине от 1835 до 2275 м: 

залегающего теперь на глу-

_ 440 2,455 + 2,525 
р- 2,10 

Средняя ПОРИС1'ость кембрийских глин в конце седИ'ментации опре
делится: 

фактическая мощность кембрийского глинис'юго осад'ка будет: 

Н = 440 (1 + 0,38) ~ 510 
ф 1 +0,19 ~ .м, 

т. е. за время существования кембрийского морского бассейна 
в процессе седименто'генеза осадок уплотнился от 800 до 510 м. 
или примерно на 80%, а за все остальное время от 510 до 440 м, 
или на 20 % от общей величины его уплотнения, равной 360 м. 

ЭТАПЫ УПЛОТНЕНИЯ 

Исходные данные по общему уплотнению кем!5рийского глини
стого осадка позволяют восстановить и картину его уплотнения 

по этапам методом построения историко-геологической кривой 
сжатия. 

Таблица 21 
* ~ .ь '" ~ .,.:. 1::" ~~ .. 
f. '8 и =.,~ ~:I:~~ g.~tQ '" "ro<> t~ " '" ~ Геологические Характер U '" d,I ..... i:; ~~o~ tJ;~~ "' .. 
о ""'" ~i~ о - ~~~ ". 

этапы осадков " :20:;::* "''''2t::;"\GJ''U ,," .. 
I 

S :;~~ 0.>-> - ~~~~ e:ttE~ S~ ;::sc:: :е 
'" 0." '" О 

o..::g~ o,t.'" &~ ~i 8-~ ~ 
о., 

~~~ о. 
;:;:: t::"''' ;:;::~ t:: u"'''' "., 

I 

I 
Нижнеке1>!брий- Глинистый - - - о 0,38 510 290 

скии 

Средне-верхне- Песчано- 119 2,3 27 27 0,35 499 11 
кембрийский глинистый 
Ордовикский Карбонатно- 196 2,4 47 74 0,30 480 19 

терригенный 
Силурийский Неизвестен О - О 74 0,30 480 О? 

Нижнедевонский То же О - О 74 0,30 480 О? 
Среднедевонский Карбонатно- 253 2,3 58 132 0,26 465 15 

терригенный 
Верхнедевонский То же 541 2,3 124 256 0,23 456 9 
Каменноугольный Карбонатный 312 2,5 78 334 0,21 448 8 

Пермский Карбонатно - 350 2,2 77 411 0,19 440 8 
терригенный 

Мезо-кайнозой- Неизвестен О - О 411 0,19 440 О 
ский 

Четвертичный Терригенный 52 1,8 9 420 0,19 
440 I о 

То же Ледовые 160 0,8 130 550 0,18 435 5 

Всего 1182з1 - I -
1 

- I - 1-13651 

* Для расчетов нагрузки можно применить современные мощность и 
объемный вес. 
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Для этого необходимо ,сначала восстановить историю возраста
ния нагрузки на кровлю кембрийского осадка за геологическое 
время. За основу для этого восстановления нами принят осреднен
ный разрез по Вологодской и другим опорным скважинам 

(табл. 21). 
Такая уплоТ'Ненно'СТЬ осадка соответствует погружению его 

кровли на глубину 1800 .м и подошвы на 2240 м, т. е. в среднем 

ЗООО -------------,2'6'1 
-- - -------12'61 

2000 

I 
I 

---------1258 
I ' 

I 

ВологiJа 

... 

о .Lf-'-.I...L-L.L..L..L~..J...J.f-:-u'-"--
2,0 2,5 l,7 

05heMHb//j 8ес, Г/СИЗ 

Рис. 55. Увеличение объем
ного веса кембрийских глин 

. с глубиной. 

примерно на 2000 м. Максимальная 
глубина залегания кристаллического 
фундамента в Средне-Русской впа
дине в настоящее время бурением еще 
не установлена. По геофизическим 
данным она оценивается в 3,5-
4 тыс. М. В связи с этим рассмотрим, 
какова будет уплотненность кембрий
ских осадков на этих, пока еще не до

стигнутых глубинах. 
Геостатические давления здесь 

можно оценить, исходя из закономер

ного увеличения объемного веса глин, 
который можно ожидать на глубине, 
(рис. 55): 

2400 м - 2,58 21см3 ; 

2800 М - 2,61 21см3 ; 
3000 М - 2,64 21см3 ; 
3500 М --'- 2, 70 гl см3 • 

Тогда давление соответственно составит на глубине: 

2400 .м; - 463 + 2,4~ ~l ~,58 . 400 = 574 KГj с.м;2, 

2800 .м; - 574 + 2,5~ ~1~,61 .400=678 KГjC.м;2, 

3000 .м; - 678 + 2,6~ ~1~64 . 2000 = 730 KГjc.м;2,. 

267 
3500 м - 730 + то- . 500 = 863 KГj см2 . 

ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КРИВАЯ СЖАТИЯ 

Приведенная пористость глин на этих глубинах согласно урав
нению (29) будет следующая (табл. 22). 

Данные табл. 22 позволяют восстановить историю уплотнения 
кембрийских глинистых осадков 'в Средне-Русской впадине за гео
логическое время и подсчитать количество жидкости, .QтжатоЙ из 

IJОР осадка на каждом этапе уплотнения. 
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На 'рис. 13 'приведена кривая возрастания нагрузки на ир~_~ 
кембрийского глинистого осадка за геологическое время."!>1i~ 
рис. 56 - историко-геологичес'кая кривая его уплотнения Пр'И',",:J(о,-\:, 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

.... 
~ 

.., ..... "" ...... 
~ "t- ~ ~. 

~ 
с:;-

~ ~~ "'" 
:;s 

'- .::!: 
I 

6~8 7~O 574 I 
I 1 2 

*00 600 800 1000 р, кг. СМ 

Р-и. I 

Рис. 56. Историко-геологическая кривая сжатия кем
брийского осадка при погружении на глубину 4000 ,,1(. 

Цифры в скобках -;-- мощность осадков, перекрывающих 
нижнекембриЙские. 

Характеристика уплотияю-

Глубииа Давление щегося осадка 

Геологические погружения на кровлю 

MO~OCTЬ, I этапы кровли осадка, 
от перекры-

приведенная 

.м вающих осад-
пористость 

ков, кГ/с.м' Е 

начало О О 0,003 1; 39 
Сm, 

510 конец О О 0,38 

Сm2+з 119 27 499 0,35 

О 315 74 

I 
480 0,30 

О. 568 132 465 0,26 

О. р09 256 456 0,23 

С 

{~ 
334 448 0,21 

411 440 0,19 
574 433 0,17 

P-Q 
678 429 0,16 
730 425 0,15 
863 421 0,14 

1000 418 0,13 

\ 

гружении до глубины 4~OO .м и при воздействии ледниковой на
грузки. В отношении посл дней следует отметить, что дополнитель
ная пр'игрузка ПОРЯДiка 13 , KГjC.м2 от веса наступавшего ледника 
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незначительно сказалась на уплотнении кембрийских глинистых 
осадков; уже ,погруженных на большую глубину и уплотненных ве
сом мощной толщи лежащих над ними пород (рис. 57). 

Таблuца 22 

Средняя г лу- I Давление, Средняя Мощность I Уменьщение 
6ина погруже-, КГ/СМ' пористость осадка, Jt МОЩНОСТИ, ..к 

пия, .м 

2400 I 574 0,17 433 7 
2800 678 0,16 429 4 
3000 730 0,15 425 4 
3500 863 0,14 421 4 
4000 1000 0,13 418 3 

Всего 22 

Как видно из графика возрастания нагрузки на кровлю кем
брийского осадка, уплотнение последнего происходило по мень
шей мере 'с двумя перерывами - первый в течение 'силура и нижне-

Е го девона, продолжи-

тельностью около 

D,*D 60 млн. лет, и вто
рой - в течение мезо
зоя и кайнозоя, про-

2 должительностью око-

0,20 -"-----0 .'10 220 млн. лет. В са-
мом конце этого дли

тельного этапа имело 

место трехкратное пе

риодическое увеличе

ние нагрузки за счет 

веса наступавшего 

Рис. 57. Кривая уплотнения кембрийского ледника, оцениваемое 
осадка ПО Ф. П. Саварен-

1 - при погружении на глубину 1800 м; 2 - при скому (1937), вели
воздействии ледииковой нагрузки. 

чиной пригрузки 109--
130 кГ/см2 . Однако (табл. 21 и рис. 57) пригрузка эта суще
ственно не влияла на уплотнение глин и пористость их изменя

.'Iacb в пределах 0,01. Гораздо большее влияние оказало погруже
пие на глубину более 2000 м в центральной части вriадины, в ре
зультате которого приведенная пористость глин изменилась от 

0,19 до 0,14-0,13, т. е. на 0,05-0,06. 

КОЛИЧЕСТВО ОТЖАТЫХ ФЛЮИДОВ 

Получив количественную 'Оценку уплотнения кембрийских гли
нистых осадков по этапам, нетрудно подойти к определению К'оли
чества отжатой жидкости на каждом этапе и суммарно (фор
мула 27, глава XIII). 
156 



В нижнекембрийскае Iвре-мя, в периад седиментации асадка, 
<:редняя паристость егО' 'измениласьат 1,39 да 0,38. Каличества 
отжатай жидкасти саставляла: 

Vi = 1 ~4~19 (1 ,39 - 0,38) = 372 .иЗ с 1 .и 2 площади асадка. 

В периад диагеН'еза и Э'пигенеза из осадка была атжата при глу
бине пагружения до 1800 м в среднем: 

440 
VI800 = l' 019 (0,38-0,19)=70.иЗ с 1.и2 площади; 

т, 

при глу,бине погружения ат 1800 до 3000 м в среднем: 

VЗООО = 1 ~4g,19 (0,19 - 0,15) = 14,8 .иЗ с 1 .и2 площади; 

при погружении ат 3 да 4 тыс. М даполнительна была атжата 

V4000 = 1 ~4g,19 (0,15 - 0,13) = 7,4 .иЗ с 1 .и2 площади. 

Нсега при погружении на 4000 м была атжата 92,2' м3 с 1 м2 

плащади распрастранения 'кембрийских глинистых асадков, или 
99,2· 106 м3 С 1 км2 . 

Вся плащадь Средне-Русскай впадины, аграниченная изали
нией кровли кристаллическага фундамента -2000 М, ,саставляет 
примерно 300 тыс. км2, ЧТО' дает абщее каличества отжатай жид
касти 3· 105·70· 106=21· 1012 м3 • Краме тага, па геафизическим 
данным не менее 1/з плащади впадины имеет глубины балее 
3000 м. На этих участках из кембрийских .осадков была отжата да
палнительно 10· 104·14,8·106= 1,48·1012 м3 • 

ВсегО', таким образом, было отжато 22,5· 1012 м3 жидкости, что 
В среднемсаставляет 42500 м,3/год, или 116 МЗ/СУТКU. 

Отжатие жидкости не было равномерным и постоянным. 
В континентальные периоды, кагда нагрузка на кровлю изучае
мого осадка не возрастала, а скорее уменьшал ась под действием 
процессов денудации, атжатие жидкости из осадка прекращалась. 

Возабнавление атлажения осадков вызывало новую пригрузку и 
новое выдавливание поровой жидкости. 

Картина паэтапнаго выделения жидкости из осадка при 'Пагру
жении его кровли на 1800 м, представлена в табл. 23. Из этой таб
лицы видно, что наибольшее количестно жидкости (25 %) было от
жато на ордовикском этапе уплотнения осадка, хотя действовав
шие в то время на его кровлю нагрузки были невелики (74 кГ/см2 ). 

Значительные количества жидкости были атжаты также в сред
не- и верхнедевонский этапы уплотнения осадка, на каторые при
ходится 'В сумме окало 1/з всей отжатай жидкости. Отжатие жид
кости происходило в это время уже при значительна больших 
нагрузках (132-256 кГ/см2 ). Наибальший среднегадавай оттак 
жидкасти приурачен именнО' к этим этапам. Он в 5-6 раз пре
васходит средний аттак за весь периад уплатнения асадка. 
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I(аменноугольный и пермский этапы уплотнения характеризовались 
неболъшим количеством отжатой жидкости при все возрастающих 
нагрузках, размеры которых достигали 411 кГ/см,2. Тем не менее 
уплотнение осадка увеличивалось медленно и он на этих этапах, 

по-видимому, вступил в стадию замедленной консолидации. Об 
этом можно судить ПО тому, что ледниковая нагрузка размерами 

100-130 кГ/см,2 в четвертичный период вызвала уменьшение при
веденной пористости осадка лишь на 0,01. Тем не менее этот по
следний этап уплотнения очень интересен тем, что в течение 
относительно короткого времени из осадка были отжаты большие 
массы жидкости, что обусловило большой отток ее по проницае
мым пластам, достигающий 75-50% размеров оттока на средне
и верхнедевонском этапах. 

Геологические этапы 

название 

Среодне- и верхне-
кембрийский 47 

Ордовикский 43 
Силурийский 27 
Нижнедевонский 33 
Среднедевонский 20 
Верхнедевонский 20 
Каменноугольный 66 
Пермский . 54 
Мезо-кайноз'Ой-
ский 219 

Четвертичный . 1 

Количество отжатой 
ЖИДКОСТИ 

I 
0,39 
0.35 11,1 
0,30 18,5 
0,30? Нет 
0,30? Нет 
0,26 14,8 
0,23 11,1 
0,21 7,4 
0,19 7,4 

0,19? Нет 
0,18 3,7 

3330 
5550 

4440 
3330 
2220 
2220 

1110 

15 
25 

20 
15 
10 
10 

5 

Средиий оттокl 
жидкости 

70,7 194 
127 349 

222 614 
166,5 460 
33,3 92 
40,7 111 

111 278 

в с е г о 530 1 - 1 74 1222001 100 1 42 I 110 I 
ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 

Таблица 23 

Примечаиие 

в начале 
В конце 
То же 

От л~дни~овой 
нагрузки 

Восстановление' картины уплотнения кембрийских глинистых 
осадков за геологичес'кое время позволяет выяснить и палеогид

рогеологическую обстановку, 'существовавшую в глубоко 'Погру
женных частях Средне-Русской впадины на всех этапах ее раз
вития. Можно утверждать, что в течение 'среднего 'и 'верхнего 'кем
брия, а также ордовика из недр впадины происходил постоянный 
отток отжатой поровой жидкости, оцени'ваемый величинами от 7(} 
до 127 тыс. м,3/год. Этот отток мог осуществляться только по про
ницаемым песчаным пластам, по.Цстилающим и перекрывающим 

глинистые осадки, и был направлен от цеН11ра \впадины к ее пери-
ферии. . 
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в течение силурийскага и нижнедеванскага этапов абщеi 
прадалжительнастью О'кало 60 млн. лет, дальнейшего. уп~отнения 
кембрийского. глиниста'га асадка не праисходило, наобарот, можно 
ожидать, что. под действием денудации нагрузка ат весавышеле~ 
жащих пород уменьшалась и глинистые осадки нес'Колько P!i~Y~ 

пло'тнялись. В процессе разуплотнения они должны были поглотить 
некоторое количества пластовой воды из прилегающих коллекто
ров. Таким образом, на этам геологическом этапе преобладало. 
движение подземных вод от периферии впадины к ее централь
БЫМ частям. В среднедевонском этапе вновь продолжалось асад
ко06раз,О'вание. Под действием все увеличИ'вающейся толщи пере
крывающих осадков кембрийские глинистые породы 'вновь начали 
уплотняться. При этом сначала из их пор атжималась та пласто
вая вода '(измененная), которая могла быть поглощена при раз- , 
уплотнении асадка на предыдущем этапе, а затем начала отжи

маться и поровая жидкость. 

К сожалению, мы не располагаем данными, позволяющими 
восстановить размеры разуплотнения осадка и количество погло

щенной им пластовой вады на предыдущих континентальных эта
пах, но, если даже допустить, что. разуплотнение осадка совер

шенно не праисходила, т. е. денудация отсутствовала, то и в этом 

случае уплатнение асадка было чрезвычайно интенсивным, а от
жатие поровой жидкости во времени - максимальным за всю гео
логическую историю. Средний годовой отток жидкости из впадины 
достигал 222 тыс. м3 и был направлен от ее центральной части 
к периферическим. 

Следующий, верхнедеванский, этап аналогичен среднедевон
скому как по направленности движения, так и по количеству отжа

той поровой жидкости. Отжатие жидкости на этом этапе (и на по
следующих) происходило уже при повышенных давлениях (132-
256 кГ/см2 ) , а следовательно, изменился и качественный характер, 
отжимаемого флюида. На этом этапе начали отжи
м а т ь с я с в я з а н н а я в (} Д аи б и т у м и но з н ы е в е Щ ее тв э, 
Д (j,ЮЩИ е н а ч ал о углевоДор о да м. 

Отток отжимаемой жидкости ,по-прежнему был .направлен от 
центральных 'ЧЭ'стей впадины к ее п'ериферии. 

В течение KaMeHHoYГO.тIЬHOГO и пермского этапов продолжалось 
медленное уплотнение осадка и связанный с этим постоянный от
ток небольших количеств .отжатой жидкасти от центральных частей 
впадины к ее периферии. Эти этапы также необходимо рассмат
ривать как вероятные этапы нефте- и газоабразования за счет от
жатых флюидов. 

Следующий, мезо-кайнозойский, весьма длительный этап может 
быть охарактеризован как этап вероятного рэзуплотнения глини
стого .осадка под влиянием господствующих процессов денудации 

отложившихся ранее осадкО'в. В связи с этим возможно некоторое 
всасывание пластовых вод в поры разбухающих глинистых осад
ков и передвижение вад ат периферии к центральным частнм 
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впадины, при этом в периферических частях впадины вероятно 
появление вод окислительной обстановки из областей питания и 
возможны процессы разрушения скоплений углеводородов, выде
.1IИВШИХСЯ из флюидов на предыдущих этапах и аккумулировав
шихся в ловушках преимущественно в бортовых частях впадины. 
Б целом этот этап должен быть охарактеризован как этап про
мывания коллекторов и разрушения скоплений углеводородов 

преимущественно в периферических частях впадины. Как далеко 
зашел этот процесс на глубину и достиг ли он центральной части 
впадины, можно судить по составу и упругости растворенных га

зов. Имеющиеся в настоящее время весьма ограниченные данные 
говорят о том, что в верхних 1000-1500 ,м за длительный период 
(220 млн. лет) произошли существенные геохимические изменения. 

Наконец, последний, четвертичный этап является по .существу 
продолжением предыдущего. Лишь трехкратное наступание и от
ступание ледника вызвало очень слабо ощутимое уплотнение кем
брийских глинистых (а также, очевидно, и вышележащих) 'Осад
ков. Результатом этого уплотнения явилось, однако, отжатие ог
ромного количества поровой жидкости. Скорее всего это пласто
вая вода, впитанная осадком на предыдущем континентальном 

этапе вследствие разуплотнения, количественно оценить которое 

мы еще не можем. 

Б связи с относительно ,малой длительностью четвертичного 
этапа и большой площадью впадины даже незначительное уплот
нение осадка дает значительное количество годового оттока от

жатой жидкости, достигающее только для кембрийских глинистых 
осадков 42000 'мЗ/год. Именно поэтому на современном геологиче
ском этапе мы наблюдаем отток этой жидкости из недр впадины и 
ее разгрузку в виде восходящих напорных ,вод по ,северной и севе

ро-западной окраинам впадины (Старая Русса, Сольвычегодск, 
Архангельск и другие). 

МАСШТАБЫ И ВРЕМЯ НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ 

Уяснив палеогидрогеологическую обстановку в центральной 
части впадины и располагая данными о количестве флюидов, от
жатых на разных геологических этапах, можно подойти и к во
просу об оценке процессов нефтегазообразования в недрах этой 
впадины. 

Нижнекембрийские глинистые осадки и, в частности, нижняя 
глинистая пачка гДо~вских слоев, лямина:ритовые слои и отчасти 
{;ин~е глины целый 'Ряд исследователей (Е. М. Люткевич, 
М. И. Пейсик, П. г. Суворов, 1957) рассматривает как возможные 
нефтематеринские свиты. Эти исследователи при изучении содер
жания органичес~ого вещества и битумов получили следующие 
данные (табл. 24). 

Для наших целей очень важными показателями являются не
большое содержание (доли %) органического вещества и кислый 
характер битумов, обнаруженных в глинистых осадках нижнекем-
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брийского возраста. Мы подчеркиваем, что эти данные ~тносятся 
к с О в р е м е н н о м у с о с т о я н и ю г л и н и с т ы х о с а Д к о в. 

На это до сих пор не обращали должного внимания, между тем 
не представляет сомнений, что те количества органики и битумов, 
которые мы обнаруживаем в современных глинистых породах, 
я в л я ю т с я о с т а т о ч н ы м и, т. е. количествами, которые 

Скважииы 

1 

органиче-I 
ское веще

ство, % 

Битум, 

% 

Таблuца 24 

Автор 

Современные гдовские глинистые 
осадки 

Поварово . . . '10,42-2,2710,07-0,019 (")1 П. ~o~YBO-

Редки но .... 0,44-2,08 0,01-0,17 (,,) То же 

Ляминаритовыеглины 

Солигалич 0,15 П. Г. Суво-

Котлас 0,12 
ров, 1957г. 
То же 

Непейцино 0,45 
Редки но 0,16 
Поваров о . 0,34 0,008 (,,) 
Калуга 0,27 
Сердобск 0.43 0,03 (,,) 
Мосолово 10,77 0,07 (н) 
Морсово ·1 4,33 0,14 (н) 

Синие гл ин ы 

Солигалич 0,162 П. Г. Суво-

Непейцино 0,462 0,04 
ров, 1957 г. 

То же 
Редкино 0,73 0,04 
Поварово 0,42 0,076 
Серпухов. 0,27 0,054 

в данных термодинамических условиях (t; р) не смогли по
кинуть породу посредством первичной миграции. Об этом свиде
тельствует аномально высокое содержание органического веще

ства в ляминаритовых глинах Морсовской и Мосоловекой скважин 
и содержание в них остатков би1'УМОВ нефтяного, а не кислого 
ряда. Эти факты при сопоставлении с данными других скважин 
свидетельствуют о том, ЧТ6 В районе Морсово-Мосолово подав
ляющая часть органического вещества и часть битумов нефтяного 
ряда остались в осадке, так как г е о х и м и ч е с к и е и т е р м о Д и

иамические условия здесь были неблагоприя~ 
н ы м и Д л я н е Ф т е - и г а з о о б раз о в а н и я. Там же, где в со-
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временной глинистой породе осталось мало органического вещества 
и ,сохранились лишь битумы кислого ряда, м о ж н о пр е Д п о л а
г а т ь, ч т о г е о х им и ч е с к и е и т е р м о Д и н а м и ч е с к и е 

условия были благоприятными для нефте- и 
г а з о о б раз о в а н и я. 

Исходя из этих позиций, для количественной оценки масштабов 
нефтегазообразования нужно брать в качестве исходных не те ко
личества органики, которые сохранились до настоящего времени 

в глинистых породах современного облика, а те,которые были 
в глинистом осадке при его седиментации. 

Таким образом, для оценк:и масштабов нефтегазоо'бразования 
в глубоких частях Средне-Русской впадины нужно установить ко
личество органического вещества, 'мигрировавшего с флюидом из 
глинистых осадков кембрийского моря. Начальное количество 
органического вещества в глинистых осадках кембрийского моря 
можно установить на основесравнительно-литологического метода, 

используя современные осадки в качестве аналогов. Выше отмеча
лось, что по начальной пористости и условиям осадкообразования 
кембрийские осадки довольно близки к cOiВpeMeHHЫM осадкам Кас
пийского моря. 

По исследованиям, проведенным М. В. Кленовой и л. А. Ястре
бовой (1956), ,содержание органического вещества в современных 
глинисто-алевритовых осадках Каспийского моря составляет 
в среднем 250 г/м2 площади осадка при толщине слоя 1 см. Это 
дает 25 кг органического вещества в 1 м3 свежеотложенного, рых
лого ила. На то, что такие и даже большие количества органиче
ского вещества могли накапли\Ваться в осадках кембрийского моря, 
прямо указывают данные по Мосоловской И м·ор.совской скважи
нам, где содержание ·сохранившегося до настоящего времени орга

нического вещества составляет от 107,7 до 43,3 кг/т кембрийской 
глины. В пересчете на объем IРЫХЛОГО осадка это дает от 136 до 
55 кг/м3, т. е. гораздо больше, чем в илах Каспийского моря, а в По
варО'Вской скважине примерно столько же - 28 кг. За последнее 
время получены новые данные о развитии органического мира на 

границе кембрия и докембрия (В. В. Миссаржевский и л. Ю. Роза-
нов, 1962), которые опровергают прежние представления о его бед
ности, отрицают гипотезу отсутствия условий для НaJюпления до
статочного количества органического вещества и, следовательно, 

нефтегазообразования. С открытием «кембрийской» нефти Мар
ковской опорной скважиной на Сибирской платформе и в Прибал
тике эта гипотеза утратила всякую вероятность. 

Итак, принимая' начальное 'среднее содержание органического 
вещества 25 кг/м3 рыхлого кембрийского осадка по аналогии с со
временными сходными осадками Каспийского моря, мы не делаем 
никаких 'Произвольных допущений, а поступаем в соответствии с из
вестными \в настоящее время научными данными, причем принятую 

нами .'среднюю цифру нужно считать скорее заниженной, нежели 
завышенной, так 'как в Мосоловской и В Морсовской скважинах мы 
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фактичеоки имеем в 2-5 раз большее содержание орrанического 
вещества. 

В настоящее время в кембрийских, гдовских, ляминаритовых и 
синих глинах содержится в среднем 0,755% органического веще
ства. В пересчете на объем при объемном весе глин 2,5 это дает 
1·2,5·0,00755·1000= 1,9 кг/м,3 глины при современной ее уплотнен
ности. В пересчете же на рыхлый осадок, объем которого был 
в 1',8 раза больше, это дает 1,05 кг оставшегося в осадке органиче
ского вещества, или о'кругленно 1 кг. Следовательно, не менее 24 кг 
органического вещества мигрировало из каждого 1 м,3 осадка 
в процессе его диагенеза и эпигенеза. 

Исходя из этих данных, нетрудно Iюдсчитать общее количество 
органического вещества, мигрировавшего из кембрийских глини
стых осадков за геологическое время на всей площади глубокой 
части Средне-Русской впадины (300000 км,2) до глубины ее порядка 
2200 м,. Средняя мощность неуплотненного осадка для этой части 
впадины, определенная выше, составляет 800 м,. Следовательно, 
с каждого 1 Jlt2 площади осадка мигрировало 800 Х 24 = 19 200 кг, 
а с 1 км,2_19,2· 106 т. Со всей же площади впадины 'Мигрировало 
19,2·106·300 000=5760·109 т. Если принять, по п. Д. Траску, что 
лишь 2,5-3 % от этого количества отжатого органического ве
щества перешло в углеводороды, то получится следующая цифра: 

5760·109·0,03= 172,8 ·109 т. Ее следует считать минимальной, так 
как по современным данным в углеводороды переходит до 10-40% 
органичесwого вещества. Таким образом, м и н и м а л ь н ы е р а з
м еры в е р о я т н о г о н е Ф т е г а з о о б раз о в а н и я в Ц е н
тральной наиболее глубокой части 'Впадины при 
п о г р у ж е н и и 'к р о в л и к е м б р и й 'с к и х о 'с а Д к о в в с р е д
н е м н а 1800 м, о ц е н и в а ю т с я в 173 млрд. т. 

Рассмотрим теперь когда, в какое геологическое время, на ка
ких этапах уплотнения осадка могла происходить первичная миг

рация углеводородов. Это поможет уяснить, в какие коллекторские 
пласты и резервуары они могли поступать. 

Как указывал ось, отжатие нефтеобразующих веществ из гли
нистых осадков начинается при давлениях 150 кГ/см,2 и выше. Сле
довательно, в Средне-Русской ,впадине эти вещества могли отжи
маться, лишь начиная с верхнедевонского этапа уплотнения. С этого 
этапа и по пермский включительно было отжато всего 7770·109 м,3 
флюидов (см. табл. 23), и в том числе 173·109 т углеводородов, 
что составляет 2,24% 1. 

Считая, что количество образовавшихся углеводородов пропор
ционально количеству отжатых флюидов, получим следующую 
вероятную картину нефтегазообразования в глубоких частях 
Средне-Русской впадины 2 (табл. 25). 

1 Напомним, что в жидкости, uтжатой из майкопских глин Предкавказья, 
содержался лишь 1 % растворенных углеводородов. 

2 Эта картина не учитывает, однако, нефтегазообразования в самых глубоких 
чаСТЯХJЩадины (3--4 тыс. М) из-за недостаточной ясности размеров ее частей. 
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Этапы уплотнения 

Средне- и верхнекемб-
рийский 

Ордовикский 

С илурийский И нижне-
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I 

Как 011мечалось выше, в четвертичный период происходило от
жатие пластовой воды, а не поровой жидкости (флюида), в связи 
с чем мы исключаем этот период из активных этапов нефтегазо
образования. Как 'видно из рис. 58, наиболее активным в отноше
нии нефтегазообразования следует считать верхнедевонский этап 
уплотнения кембрийских глини,стых осадков, когда было отжато 
42% iВcex учтенных углеводородов. Менее активными, но доста
точно производительными являются каменноугольный и пермский 
этапы уплотнения осадка. 

Судя по геологическим разрезам опорных скважин, отжатые 
углеводороды должны были поступать в кембрийские песчаные, 
ордовикские карбонатные, а может быть, и в девонские терриген
ные коллекторы и передвигаться по ним вместе с отжатыми флюи
дами от области наибольших пластовых давлений к области наи
меньших, т. е. от центра впадины к ее периферии,аккумулируясь 
в подходящих ловушках, если последние имелись на пути их дви

жения. Следы такой миграции углеводородов были обнаружены 
в северо-западной периферичеС'кой части ;впадины, В области ве
роятной разгрузки флюидов в виде твердых битумов в известняках 
и в 'виде битумных «лепешек» в пор'одах нижнего палеозоя. При бу
рении некоторых опорных скважин (Любим, Пестово и другие) 
также были встречены нефтегазопроявления. (п. г. Суворов, 
Е. М. Люткевич и М. и. Пейсик, 1957). В региональном плане воз
можные зоны аккумуляции углеводородов приурочены к бортовым 
и при бортовым частям впадины. 
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НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ 

На основе анализа палеогидрогеологичесК'ой обстановки при 
уплотнении глинистых осадков в центральной части Средне-Рус
ской впадины представляется 'вполне уместным проведение направ
ленных комплексных исследований (геологическими, геофизиче-

г50 

-----------1, 

Сm, 

1 
1 
1 
1 

29 : 
1 

,1 
11 
11 
11 
11 
1, 
11 
11 
11 
1, 

:1 
,1 

" 11 

" 11 

" 
" 11 
11 
11 

:1 
11 
11111 
1 

Рис. 58. График выжимания флюидов иа кембрийского гли-
нистого осадка аа геологическое время. 

1 - суммарное количество отжатых флюндов; 2 - количество флюи
дов, отжатых на данном геологическом этапе, цифра над столбиком -
средний годовой отток жидкости в тыс. ..1<3; 3 - количество углеводо
родов, ОТЖI\ТЫХ на данном геологическом этапе, цифра над столбиком -

их отношение (в %) к углеводородам, отжатым на всех этапах. 

скими, гидрогеологическими и геохимическими методами) для вы
яснения, где, при каких условиях могла сохраниться до настоящего 

времени и сохранилась ли часть отжатых углеводородов, а также 

для выявления и оконтуривания участков с такими благоприят
ными условиями с целью дальнейшей их разведки и обнаружения 
залежей углеводородов, сохранившихся от разрушения. 

Для этих целей необходимо тщательно исследовать и прибор
товые участки и наиболее глубокие части Средне-Русской впадины. 



Глава XV 

ПРИЛОЖЕНИЕ ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА 
1( НЕКОТОРЫМ ВОПРОСАМ ИНЖЕНЕРНОй ГЕОЛОГИИ 

Историко-геологическая кривая сжатия представляет гигант
.скую по диапазону компрессионную кривую, осуществленную 

в природных условиях. Кривая эта является осредненноЙ. Главным 
осредняющим фактором служит фактор времени (В. В. Белоусов, 
1942). Циклы нагрузок и разгрузок, испытанные породой в тече
ние геологической истории, отражаются на этой кривой в виде 
соответствия современной пористости породы геостатическому дав
лению. В силу этих особенностей историко-геологическая кривая 
сжатия может гораздо полнее и точнее отражать современные фи
зико-механические свойства глинистой породы, чем обжатие не
больших образцов этой породы в лабораторных условиях. 

Поэтому вполне закономерно стремление использовать назван
ную кривую для инженер но-геологической оценки глинистых пород, 

без проведения лабораторных опытов по обжатию этих пород. При 
этом подразумевается, что будут учтены основные условия приме
нимости метода, изложенные в главе 11. 

АНАЛИЗ ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОИ КРИВОИ СЖАТИЯ 

Как было ПО'казано в части 1, историко-геологическая кривая 
сжатия породы представляет· логарифмическую кривую. Будучи 
построена в координатах Е' и 19 р, она представляет прямолиней
ный график уплотнения (см. рис. 17). Уравнение этой прямой мо
жет быть написано в следующем виде: 

19p1-lgp 
tg (1, (30) 

где Е, - современная пористость породы; р, - современное гео
статическое давление; а - угол наклона линии сжатия к оси 19 р. 
Этот угол может быть определен графически (при условии соот
ветствия масштабов Е и 19 р) или вычислен аналитически по из
вестным значениям Е,; р, и Е2; Р2 '. 

Обозначив полученное значение tg a=k, из 
дем иметь 

Е=Е, + k(lgp\ -lgp). 

уравнения (30) бу

(31) 

Это основное уравнение историко-геологической кривой сжатия, 
с помощью которого, задаваясь значениями давления р, можно 

определить промежуточные значения Е и построить логариф
мическую кривую сжатия в координатах (Е; р) для заданных 

I При большем количестве точек и некотором их разбросе определение угла 
наклона линии сжатия а может производиться по методу наименьших квадра
тов. 
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значений р. Кривую можно также построить путем -гра:фичe:dttоtр 
снятия координат Е ир с прямолинейного графикаWnот ... 
нения. 

ПОСТРОЕНИЕ КОМПРЕССИОННОЙ КРИВОЙ ПОРОДЫ 

Очевидно, что 'fI р О Д О Л Ж е н и е пр я м о л и н е й н о г о -Г,P~
фика уплотнения (см. рис. 17) вправо, в сторону 
давлений, пре'вышающих современное гео.сТ-а·т.и~ 
ческое давление Pl, представляет ПРОГИQЗ'Й'уt6, 
ко м п р ее с ион н у ю к р и в у ю пор о Д ы при в о з р ас Т,а

н и и н а г ру з к и н а н е е. Это дает возможность по ypaBH~~ 
нию (31) построить компрессионную кривую исследуемой поро~, 
н е про и з в о Д я лабораторного обжатия о б р а З.ц о в;и 
вычислить модули осадки, или коэффициенты уплотнения на раз-
ных интервалах изменения нагрузки. ' 

Выше было показано (глава VII), что при экстраполяции исто
рико-геологической кривой сжатия до нагрузки Рх, равной полу
торной геостатической (т. е. Рх= 1,5 Рl), наибольшая абсолют
ная ошибка составит 0,02, а наибольшая относительная 
ошибка 3,4 %. 

При экстраполяции до рх=2р по формуле (9) и числ()выIM зна
чениям, приведен'Ным в главе VII, получим: 

t1Ex = 1 1;~1 О 9 (0,15 - 19 ~'~ tg 350) = +0,048, или .....:.:5%. 
g g " , 

0,048 . 
Относительная ошибка = 0,58 = +0,083, или 8%. 

При грубых определени:ях Е! ир I с ошибками в 25-50% макси
мальная относительная ошибка при экстраполяции в тех же 
пределах оценивается величинами порядка 10-16%. При 
интерполяции в сторону уменьшения давлений (РХ<Рl) в тех 
же пределах будем иметь тот же порядок величин абсолютных и 
относительных ошибок в определении величины, только с обрат
ным знаком. 

Таким образом, точность построения ком'П'рессион
н о й к р и в о й пор о Д ы поп а р а м е т р а м и с т о р и к о - г е 0-

л о г и ч е с к о йк р И В О Й 'с ж а т и я с о с та в л я е т ± 10-16 % . 
Такая ТОЧRОСТЬ вполне достаточна для предварительной оценки 
сжимаемости грунта с вычислением соответствующих параметров 

уплотнения (модуль осадки, коэффициент уплотнения). 
Например, для одного из образцов верхнеюрских глин бьiли 

получеl:lЫ следующие данные: Ej = 1,46; Е1 --:-О,76;РI = 16 "Г;с.м,2; 
Р! было принато равным 1 "Г;с.м,2. 

По этим данным был построен п'Олулогарифмический график 
уплотнения осадка (рис: 59) и по нему определено графически зна
чение Ех при давлении рх=2Рl =32 КГ/см,2.Это значение Ех оказа
лось равным 0,58. 
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Непосредственное обжатие образца породы в компрессионном 
приборе при той же нагрузке 32 lCГ/см.2 дало значение Ех =0,60. 

Абсолютная ошибка в определении Ех методом экстраполяции 
историко-геологического графика сжатия составила -0,02, а от-

носительная O,O~,~~OO -0,033 или, -3,3%. 

Е 
1,6 

1, 46-/~~ "-

1,2 

1,0 

0,76-0,8 
0,6 

0,4 

0,2 

О, 

........ 

--

, 
--

.......... 

~ 
- --1-1', 

I li 
I I 

I I 

5 70 16 32 р, КГ/СИг 

Рис. 59. Определение' компрессион
ных свойств породы по полулога
рифмическому графику уплотнения 

осадка' за геологическое время. 

Несколько сложнее опре
деление изменения пористости 

при уменьшении нагрузок . 
Интерполяци~ по историко
геологическои кривой сжатия 
свидетельствует о том, что при 

РХ<РI будут проявляться 
упругие свойства породы и 
последняя должна увеличи

вать свою пористость до пер

воначальноЙ. Однако на са
мом деле этого не происходит 

и разуплотнение породы имеет 

некоторый предел, обуслов
J1енный возникшими в процес

се эпигенеза структурными 

связями. 

выше верхнеюрские глины Так, например, рассмотренные 
глубине около 100 .м при нагрузке 
=0,70, но при полном снятии 
нагрузки разуплотняются f,б 
лишь до пористости Е=0,90. 1,4 

Этой пористости по историко-

13 ICrjCM2 имеют пористост 1= 

Е 

Ef 
1'-

........... 

',2 
r--. a геологическому графику сжа-

тия (рис. 60) соответствует 1,0 
F.:;;;.- f---

давление 6,5 lCГ/с.м2 . [0,8 
Таким образом, в е л и ч и - '0,6 f-- Е/ '. 

ной давления оцени- , I " 
в а е т с я с оп р о т и в л е н и е 0.4 

I I Г ... 
структурных связей 0,2 

I I 
разуплотнению поро- о 

1 5 
I 

,0Р, 20 ЗО4050 
р, кГ/см2 

Рпс. 60., Полулогарифмические гра
фики уплотнения и разуплотненип 

верхнеюрского осадка за геологиче-

ское время. 

а - график уп,~отиеиия; 6 - график раз
уплотнения; точка О - предел интерполя

ции по графику УП.IIотвеивя. 

100 Д ы, к о т о р о е м о ж е т о т -
личаться от сопротив

Л е н и я у п л о т н е н и ю. Сле
довательно, пределом интер

поляции в сторону уменьшения 

нагрузок в данном случае яв

ляется давление 6,5 ICГ/с.м2 

(точка О). 
Компрессионная кривая для рассматриваемой верхнеюрской 

глины может быть построена по данным, снятым с графика (см. 
рис. 60). 
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6,5 I 13 1" 20 25 30 I 34 

Е 0,90 I 0,70 1 0,57 0,50 0,44 1. 0,40 

Эта кривая (рис. 61, кривая а) может быть ИСП'ОЛЬЗ0вана для 
прогнозной оценки сжимаемости верхнеюрской глины в пункте ис
следования при нагрузках от 6,5 до 25-30 кГ/см2 • Она может быть 
использована и при региональных инженер но-геологических иссле-

дованиях для общей харак- Е 
теристики сжимаемости кон- 1,00 
кретного слоя глины, залега

ющего на определенно~ глуби
не, т. е. под давлением выше-

Р ~& 
лежащих по од. 

Для оценки сжимаемости 0,40 
глин, разуплотнившихся вслед-

ствие снятия нагрузки, исполь- 0,20 
зуется петля гистерезиса (см, 
рис. 20, кривая б) . о 

о 

{5 20 
p,KrjCH2 

56,5 fO 25 30 

Рис. 61. Прогнозная компрессионная 
кривая верхнеюрской глины 

Кривая построена: 

На полулогарифмическом 
графике эта петля может быть 
изображена в виде линии раз
уплотнения (рис. 60, линия б), 
с которой снимаются соответ- а - по данным историко-геологической криво. 

сжатия; б - по данным КJ;ивоil разуплотне-
ствующие значения Е и р для иия; точка О - предел интерполяции криво. 

u сжатия. 
построения прогнознои ком-

прессионной кривой в данных условиях. 
В рассматриваемом ·случае такая прогнозная кривая может 

быть построена по следующим данным (рис. 61, к'ривая б): 

p,KГjCM2 I I 2 I 3 1·' 4 I 5 1 6 110 I 13 

Е I 0,90 I 0,84'1 0,80 1 0,781 0,771 0,761 0,71 I 0,70 

Обычно в Iюмпрессионных приборах и снимается компрессион
ная кривая образца породы, в той или иной степени разуплотнив
шегося вследствие снятия нагрузки при извлечении его снекоторой 
глубины. Поэтому к -о м п р е с с и о н н ы е к р и в ы е, с н я т ы е 
в л а б о р а т о р н ы х ус л о в и я х при н а г р у 3 К а х, н е п р е
в ы ш а ю Щ и х е 'с т е с т в е н н у ю н а г р у 3 'к У н а 'п л а с т п 0-
р о Д ы, п о с у Щ е с т в у я в л я ю т с я о б р а т н ы м и в е т в я м и 
петель гистерезиса разуплотнившегося образца 
и не могут дать правильного представления 

о с ж и м а е м о с т и пор о Д ы i n s i t и. В связи с этим нам 
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представляется недостаточно убедительным приводимое В. А. При
клонским И В. Ф. Чепик (1959, стр. 50) объяснение несоответствия 
фактической и вычисленной по лабораторным компрессионным 
испытаниям осадки сооружений. Последняя оказывается почти 
всегда больше фактической. 

АНАЛИЗ УПРОЧНЕНИЯ ПОРОДЫ И ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЕЕ КОМПРЕССИОННЫХ СВОЙСТВ 

в главе VIII даны абщая аценка диагенетических працессав и 
метод '}юличественнай оценки их влияния на упрачнение осадка. 
ОднакО', как паказана в этай главе, при анализе уславий уплатне
ния современных илав Берингава моря, упрачнение асадка в ряде 
С.'1учаев является неустайчивым и под влиянием вазра'стающега 
давления структурные связи нарушаются. 

На эти явления впервые обратил внимание Н. Я. Денисав 
(1948). Аналагичные явления 'При исследаваниях сжимаемости 
образцав глин с нарушеннай структурайатмечал и С. Р. Месчян 
(1959). Паэтаму теаретически впалне вазможно существавание та
ких глинистых парад, у катарых на савременнам этапе уплотнения 

структурные связи нарушены и па'казатель упрочнения Rc = О. 
Существавание таких парад в прираде падтверждается одина

кавыми результатами лабаратарных апытов па абжатию абразцав 
одной и той же порады с нарушеннай и с ненарушеннай структу
рами. Истарико-геалогичеекая кривая сжатия в этам случае также 
далжна савпадать или быть О'чень близкО'й к кО'мпрессиО'ннО'й кри
вой абразцас нарушеннаиструктурои (см. главу VIII). 

От,сюда следует, что в с л у ч а е с а в п а Д е Н'и я И С Т а р и к 0'

геологической кривой сжатия с кампрессионной 
к р и в о й о б раз Ц а с н а р у ш е н н а й с т р у к т у р о И, с н я
-т о и при т е х ж е н а г р у з к а х, н е т н е о б х о д и м а с т'и 
исследовать сжимаемость образцов с ненару
ш е н н о й с т р у к т у рой. 

ЭтО'т ВЫВО'Д пазваляет в ряде случаев значительно облегчить и 
упростить методику отбора образцов (отпадает необходимость от
бора монолитов) и метадику лаБО'ратО'рных исследовании сжимае
мости 'Породы (О'бжатие монО'литав заменяется обжатием образцов 
с нарушеннои ,структурой). Для решения вО'проса о возмО'жности 
упрощения методики исследования сжимаемО'сти пароды доста-' 

точно предварительно построить историко-геологическую кривую ее 

сжатия и сравнить ее с компреосионнои 'кривои образ.Ца пор ады 
с нарушенной структурой при одинаковых или близких нагрузках; 

Таким образам, д л я п о л у ч е н и я 'п о л н а Ц е Jf н ы х р е
з у л ь т а ТО' в Д а л ек о н е в с е г Д а н у ж н о а т б и Р а т ь м 0-

'нолиты И П'Раизводить их обжатие в кампрес
с и о н н ы х при б ор а х. При предварительнам проведении' ука
'заннО'го выше анализа в ряде случаев вазможно упрощение мето

дики отбора образцов и лабораторных испытании. 
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'ПОЛУЧЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТВРИ.стик· 
ПОРОДЫ С ПОМОЩЬЮ ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОИ I(РИВОИ СЖ-АТИЯ 

Основные предпосылки 

На аснаве испальзавания характеристик некаторых физико-тех
нических свайств глинистых парод можно постраить историка-геа
лагическую К'Ривую сжатия глинистога осадка. Можно решить и 
обратную задачу, т. е. с памащью истарика-геолагическай крив ай 
сжатия палучить данные а некатарых физика-технических свайствах 
глинистой парады. Решение абратнай задачи мажет патребаваться 
в тех случаях, когда данные непасредственных 'Определений тех или 
иных .физика-технических свайств в лабаратарии 'Отсутствуют, на 
а них нужна иметь хотя бы приближеннае представление. 

Разумеется, па историко-геологической 'кривай сжатия можно 
определить талька те физика-технические паказатели, котарые не 
были использованы для пастроения палулогарифм.ическаго графика 
уплатнения 'Осадка. Кроме таго, следует иметь в виду, чта тачность 
пастроеннога графика уплатнения 'Оценивается величинами па
рядка 10-16 %. Поэтаму получаемые при решении обратнай задачи 
физика-технические показатели будут иметь характер приближен
ных значений или ариентиравачных величин и могут нескалыко 'От
личаться 'От саатветствующих значений, полученных лабаратар
ными метода,ми. Однако быстрата и простота получения нужных 
данных могут иметь преимущество в Iряде случаев, когда не тре

буется бальшой тачности. Решение обратной задачи может также 
явИТЬСя методам- кантроля правильности построения истарика-геа

логическuй кривой сжатия. 

Методика получения характеристик. Примеры 

Методика получения характеристики сжимаемости порады рас
сматрена выше. 

В настаящем разделе рассматривается метадика получения та
ких характеристик, как пористость и влажность на П'Ределе теку· 

чести и на пределе пластичности, давления, 'соответствующие этим 

состояниям. Для этих целей широка применяется метад интерпаля
ции и экстраполяции. Определения магут производиться или гра
фически, па прямолинейному графику сжатия, или аналитически
па уравнению линии сжатия. 

Например, требуется арределить неизвестное значение влаж
ности грунта на пределе текучести. Приняв р j сагласно изложен-

ному выше равным 0,25 кГ/см2, по графику 'сжатия нахадим 
- Е] 

саответствующее значение Е] и вычисляем W j = -, где 'ек-
-Тек -

удельный вес скелета грунта. 
Может быть решена и 'Обратная задача - 'Определение PfKPp ' 

если известны W j и Wp (см. рис. 26). Вообще по графику сжатия 
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можно определить любое давление, соответствующее заданнОЙ 
влажности или пористости и, наоборот, пористость, соответ
ствующую заданному давлению. 

Глава XV/ 

ПРИЛОЖЕНИЕ ИСТОРИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КРИВЫХ 

СЖАТИЯ И УПРОЧНЕНИЯ ОСАДКА К ИЗУЧЕНИЮ 

НЕКОТОРЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ИСТОРИЯ ВОПРОСА 

Идея использования степени уплотненности глинистых пород 
для восстановления отдельных этапов геологической истории не 
нова. Первые исследования в этом направлении предпринял 
А. С. Храмушев (1937,1939). В главе 1 мы уже рассматривали эти 
работы. Путь, избранный А. С. Храмушевым, не дал ожидаемых 
результатов, и исследования в этом направлении долгое время не 

проводились. 

В последнее время этими вопросами вновь занялся ряд иссле
дователей (Г. П. Мазуров, 1947; В. В. Охотин, 1947; В. В. Охотин 
И Ш. М. Шнайдер, 1950; Н. Б. Вассоевич и В. Т. Вычев, 1958). В их 
работах уплотненность глинистых пород берется за основу при вос
становлении отдельных этапов геологической истории. Не останав
ливаясь на анализе. упомянутых исследований, подробно рассмот
ренных В. А. Приклонским И В. Ф. Чепик (1959), отметим, что пе
регибов компрессионной кривой в переходных условиях (как 
показано в главе III) не наблюдается. О том же свидетельствуют 
результаты опытов В. Д. Ломтадзе (см. рис. 2, 8) и работ 
П. А. К/рюкова (1958) по уплотнению образцов глинистых порол 
болншими нагрузками в лабораторных условиях. 

Именно поэтому восстановление отдельных этапов геологиче
ской истории по перегибамкомпрессионной кривой образца породы 
не имеет реальной основы. 

Как было показано (главы III, VIII), уплотнение глинистого 
осадка происходит под 'влиянием двух факторов - его упрочнения 
под воздействием процессов диагенеза и эпигенеза и давления от 
веса столба залегающих над ним отложений. Только всесторонний 
учет этих факторов позволит подойти к восстановлению того или 
иного этапа геологической истории. , 

В частности, нельзя признать полностью обоснованной критику 
В. А. Приклонекого И В. Ф. Чепик (1959) 'в отношении предложе
ний В. В. Охотина и Г. П. Мазурова (1947), В. В. Охотина и 
Ш. М. Шнайдера (1950) - определять действовавшую на гли
нистую породу нагрузку по точке слияния компрессионных 'кривых 

образцов эТой породы с нарушенной и ненарушенной структурами 
в области возрастающих давлений. 

17 



Исходя из ра'ссмотренных выше особенностей уплотнения гли
нистых осадков в природных условиях, можно утверждать, ЧТО' 

слияние компрессионных кривых образцов <с нарушенной и: нена
рушенной 'структурами в области возрастающих давлений может 
и должно иметь 'место, так как обе кривые приближаются к пре
делу уплотнения и при возрастании давления до определенной ве

личины обязательно сольются. Точка их слияния будет характе
ризовать нагрузку, при которой происходит уменьшени~ сопротив
ления структурных связей в обlразцес ненарушенной <структурой 
до нуля или до веЛИЧИНЫ,соответствующей величине структурных 
связей в образце 'с нарушенной структурой, возникших в процессе 
его уплотнения. Именно поэтому та,кая точка никак не может ха
рактеризовать нагрузку, действовавшую на породу в отдельные 

геологические этапы. 

До сих пор при изучении уплотнения осадка за ОСНО'ВУ обы'Чно 
принимали изменение его пористости без учета фактора времени, 
т. е. без учета геологической истории (историко-геологической кри-
вой сжатия). . 

Вопрс}сам диагенеза и эпигенеза осадков посвящена о;бширная 
литер,~тура (Н. ,М. Страхов, 1950, 1953, 1960; 'сборники АН СССР, 
1959 и другие). В этих трудах преобладает физико-химическое на
правление изучения диагеI!еза и эпигенеза. Это направление рас
крывает природу явлений, однако не дает возможности произвести 
количественную оценку влияния процессов диагенеза и эпигенеза 

на уплотнение осадка. Поэтому с нашей точки зрения оно значи
тельно выиграет, если удастся дополнить физика-хими'Ческую ха
рактеристику явлений диагенеза и эпигенеза еще и количественной 
оценкай их влияния на упрачнение осадка. 

Такие возмажности залажены в истарика-геалагическай кри'вой' 
упрачнения осадка (см. рис. 30), где суммарнае, результирующее 
влияние 'працессав диагенеза или эпигенеза на атдельных этапах 

истарии уплотнения асадка палучает свае каличественное выраже

ние в' виде сапротивления вазникающих в осадке (параде) струк
турных связей уплотнению вазрастающей нагрузкаЙ. 

Таким образам, анализ истарика-геалагических кривых сжатия 
и упрочнения О'садка аткрывает навые вазмО'жности для восстанов

ления атдельных этапов егО' геалогической истарии и каличествен
нога изучения працес'сО'в диагенеза и эпигенеза. 

АНАЛИЗ КРИВОй СЖАТИЯ 

Историка-геалагическая кривая сжатия является суммарной 
(результирующей) крив ай працессов упрачнения и уплотнения 
осадка. Паэтаму на ее аснаве мажнО' решать обратную задачу: 
определение давления, действовавшегО' на асадак на том или ином 
геалагическО'м этапе. Для этО'га нужна знать приведенную пори
стость осадка Ei на нужнам этапе. Эта пористасть легко апреде
ляется на оснаве геохраналО'гическО'й шкалы, нанесенной ниже оси 
абсцисс историка-геологической кривой сжатия. 
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3JIaЯ пористость осадка Еi,соответствовавшую искомому геоло
гичеCIКОМУ этапу, нетрудно найти 'по историко-геологической кривой 
сжатия и отвечающее этой пористости давление Pi. Последнее соот
ветствует высоте столба (мощности) перекрывающих ПОРОд, умно
женной на средний объемный вес их. 

По значению давления Pi и типовому графику нарастания гео
статического давления (см. рис. 46) можно определить примерно 
общую мощность перекрывающих осадок пород H j • Более точно 
мощность Н; можно вычисл'Ить по формуле 

Н _10pi 
[- "'(ер' 

где1ер - оредний объемный вес перекрывающих пород. 

Средний объемный вес перекрывающих пород нетрУДIIО опре
делцт'ь,вычислив объемный вес нижнего слоя породы по формуле 
(28), используя для этого значение E j , снятое с историко-геологи
ческой кривой ежатия. 

Зная общую мощность пород H j на рассматриваемом этапе и ту 
мощность, которая 'сохранилась до настоящего времени, можно 

судить' о характере происходивших геологических процессов 'и по 

совокупности с остальными геологичеокими данными восстановить 

некоторые этапы геологической истории. 

АНАЛИЗ\ I(РИВОП УПРОЧНЕНИЯ 

Историко-геологическая кривая упрочнения осадка показывает. 
в каких размерах возрастало сопротивление осадка ,сжатию под 

воздействием процес,сов диагенеза и эпигенеза. С этой точки зре
ния анализ такой кривой в сопоставлении с относящимися К изу
чаемому осадку (породе) физика-химическими, минералогическими 
и геолоГ'Ическими данными п'Озволяет еще глубже заглянуть в гео
логическое прошлое. 

В качестве примера вернемся к историка-геологической кривой 
упрочнения апшеронС'кой глины, рассмотренной в главе VIII. Про
цессы устойчивого диагенеза осадка здесь начались на глубинах 
порядка 4-5 ,м, П:РИМ,ерно через 60 тыс. лет после его отложения и 
продолжались с нозрастающей интенсивностью в течение всего 
времени, пока осадок находился в пластичном ,состоянии_ Эти про
цессы были очень интенсивными: суммарное сопротивление струк
турных -связей, возникших в осадке за этот период, оценивается ве
личиной порядка 8,35 KnC!.t2• В противоположность этому про
цессы эпигенеза после перехода 'Осадка в полутвердое СОСТОЯНИе 

были незначительными, так как 'сопротивление структурных свя
зей в породе на этом этапе почти не изменилось. 

Таким образом, !можно прийти К выводу, что формирование 
свойств современной глины апшеронского возраста 'в основном про
изошло в период диагенеза осадков апшеронского моря и закон

чилось примерно через 1,5 млн. лет после его отложения. За осталь-
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ные же 4-5 млн. лет существенных эпигенетических :процессов. 
В породе не происходило. 

Эти данные дополняют детальные наследования минералогиче
ского состава и физико-технических свойств современных апшерон
ских глин, позволяя полнее объяснить их особенности, отмеченные= 
А. К. Гюлем (1961) и другими исследователями. 

НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ 

Из краткого рассмотрения перечня вопросов, затронутых в на
стаящей главе, 'следует, что при всестараннем геалагиче
скам 'Изучении глини'стых воднаосадочных порад 

в к о 'м п л е к с в а про с а в Д а л ж н о вк Л ю ч а т ь с я и с с л е,

давание геологической истарии уплотнения 
о,садка от начала атлажения до настоящегО' в,ре

мени и его упрочнения пад влиянием процессав 

диагенеза и эпигенеза с количественнай оценкай 
раз в и Т'И Я П О с л е Д н и х в о в р е м е н и. Такое изучение нужно 
праводитьметодам постраения истарико-геолагических кривых

сжатия и упрочнения осадка. В ряде случаев по историко-геалоги
ческой 'кривой сжатия МОЖНО' 'васстановить примерные мащности 
пород, перекрывавших изучаемь~й осадок, но размытых в после-
дующее геалогическае время. ' 

Глава XVII 

ОБ УПЛОТНЕННОСТИ ГЛИНИСТblХ ПОРОД 

НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ 

Самая глубокая скважина (<<Юниверсити l-ЕЕ», США, Техас) 
до,стигла глубины 7724 м. Составляются и частична уже осущест
вляются праекты (СССР, США) бурения сверхглубаких скважин 
глубинай 10-15 тыс. м (Вестник АН СССР, 1961). Назначение 
этих скважин - прайти всю талщу асадачных парад и до
стигнуть паверхнасти Мохоравичича для изучения гранитного 
и базальтавога слоев. В связи с этим при абсуждении вопроса 
о' сверхглубаких скважинах аснавнае внимание уделяется во
просам изучения гранитногО' слая и верхней части мантии 
Земли. 

Вместе с тем чрезвычайна большое научное и практическое зна
чение 'Имеет вопрас о состоянии и степени уплотненности глинистых 

осадков на больших и сверхбальших глубинах, чтО' справедливо 
отмечает ряд ученых (В. В. Белоусав, 1961 и другие). 

В настаящей главе рассматриваются некоторые возмажности 
предварительной оценки уплатненности глинистых осадков на боль
ших глубинах. 
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ПРЕДЕЛЬНОЕ УПЛОТНЕНИЕ ГЛИНИСТЫХ ОСАДКОВ 

И ИХ ПРЕДЕЛЬНАЯ МОЩНОСТЬ 

Как видна из табл. 17, саставленной для майкопскага глини
.стага асадка (глава XIII), 'с увеличением глубины па.гружения 
.осадка пад вышележащие парады паристасть егО' уменьшается от 

3,13 да 0,10. В пределе ана стремится к н:улю. Соатветственна из
меняется и мащность асадка. Можно себе представить насталька 
уплатненный осадок, что приведенная пористасть егО' равна нулю. 
Такой осадак мы будем называть нахадящимся в с т а Д и и пр е
Д е л ь н а г о у п л о т н е н и я. Правда, 'в природных уславиях таких 
осадков мы пока не знаем, но на бальших, еще не достигнутых глу
бинах они, па-видимаму, существуют. 

Очевидна, что стадия предельнаго уплотнения находится у верх
ней границы зоны метамаРфИЗlма осадка. 
Мощнасть асадка' на стадии предельнага 

у п л а т н е н и я при Е-+О мы будем называть пр е Д е л ь н а й 
мощнастью и абазначать Нпр • Она мажет быть вычислена па 

соатнашению (1), аткуда при Епр =0 палучим прастую фар

мулу: 

(32) 

где Н - савременная мащнасть а,садка и Еср -средняя приведен
ная его паристасть. 

Например, для рассматреннага выше майкапскага асадка 

Нпр =600: 1,10=546 М. 
Сравнение савременнай мощнасти осадка с е'га 

п р е Д е л ь но й м а Щ н о с т ь ю паз в а л я е т с у Д и т ь а Д 0'

стигнутай стадии уплотнения и «аличест~енна 
о Ц е н и т ь е е. Так, при изучении уславий уплатнения майкапскага 
осадка (глава XIII) мажно выделить (::ледующие стадии уплатне
ния (па Ламтадзе): 

1) свабаднага уплатнения (майкапский этап) - нагрузка ат 
-сабственнага веса 0-150 KrjCM2, атнашение Н: Нпр = 1,57; 

2) затрудненнага уплатнения (этапы с чакракскога па меО'ти
ческий) -нагрузка 150-400 кГ/см2, Н: Нпр = 1,46-1,23; 

3) замедленнай канса.'lидации (этапы пО'нтический - савремен
ный) - нагрузка 400-750 кГ/см2, Н: Нпр= 1,18-1,10. 

К выделенным В. Д. Ламтадзе стадиям следует дабавить еще 
две стадии: 

4) метамарфизации асадка, характеризующуюся началам пе
рехада глинистогО' О'садка в глинистый ,сланец; приведенная пори
стасть глинистых .сланцев оценивается па многО'численным апреде

лениям величинами 1,04-1,05, следО'вательно, при Н: Нпр= 
= 1,04-1,05 осадок уже вступает в стадию метаморфизации; мощ
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ность осадка Н"' при которой начинается его метаморфизация, 
легко определяется из соотношения (1): 

Н 
нм= 1,05 1 + Еср (33) 

где значения Н и Вер те же, что в уравнении (32); 
5) предельного уплотнения осадка, при которой Е---->О; ее, оче

видно, следует ра'ссматривать как 'стадию глубокой метаморфиза
ции осадка с предельным уплотнением между его частицами. 

ЗНАЧЕНИЕ ОЦЕНКИ ПРЕДЕЛЬНОй УПЛОТНЕННОСТИ ОСАДКА 

Стадия метаморфизации осадка представляется нам как конеч
ный этап нефтегазообразавания: все битумы, еще способные к пе
редвижению в данных термодинамических условиях, будут, по-ви
димому, отжаты из осадка и вместе с флюидами перейдут в пласты
:коллекторы. Стадия предельного уплотнения представляется как 
этап, на 'Котором процесс выделения битумов из осадка полностью 
завершен. В связи с этим с о о т н о ш е н и е с о в р е м е н н о й и 
предельной мощностей осадКа может служить 
про 'с т ы м и у Д о б н ы м п о к а з а т е л е 'м е r о у п л о т н е н
ности 'и использоваться как характеристика 

б и т у м о про и з в о Д я щи х с в и т. Это значит, что чем меньше 
отношение современной мощности осадка к его предельной мош
ности (которую легко определить по формуле 32), тем больше би
тумов уже отжато из осадка в природных термодинамических 

условиях и тем меньше их может сохраниться в осадке и выде

литься при дальнейшем его уплотнении до предельной мощности. 
Так, например, для майкопского осадка предельная мощность 

. Н 

составляет 546 м, а современная 600 м. Отношение Н = 1,10 по-
пр 

казывает, что возможно'сти дальнейшего уплотнения осадка очень 
ограничены. Мощность осадка Нм , при которой начинается его ме
таморфизация, определяет,ся по уравнению (33) величиной порядка 
573 м. 

МаЙКОПСIКИЙ осадок при дальнейшем уплотнении до стадии ме
таморфизации l\10жет выделить мак'симально, судя по табл. 16 и 17 
(глава XHI), не более 27 млн. м3 флюидов, В том числе 0,2 млн. т 
нефти с 1 км2 площади. 

Из нижнеюрских глинистых осадков Предкавказья, превращен
ных к настоящему времени в сильно метаморфизованные глини
стые' сланцы с соотношением Н: Нпр , близким к 1 (объемный 

вес=2,70), отжаты, по-видимому, уже все флюиды. 
Большой практический интерес имеет также конкретное пред-' 

ставление о глубинах погружения осадка, на которых он переходит 
в стадию метаморфизации и стадию предельного уплотнения. 

Эти глубины можно определить, решая уравнения историко
геологичес·коЙ кривой сжатия осадка относительно давления р при 
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заданных значениях Е, равных для стадии метаморфизации 0,05 и 
для ,стадии предельного уплотнения нулю. Величина р в данном 
случае будет представлять значение геостатическога давления, по 
каторому нетрудно вычислить и глубину погружения осадка. 

Давление, при котаром начинается метамо'рфизация асадка, 
(т. е. глубина погружения), может быть вычислена па уравнению 
уплотнения осадка. Так, для рассматриваемогО' майкопскага асадка 
давленйе, определяющее начала метаморфизации па уравне
нию (24) историка-геологической кривой ,сжатия, при Е=0,05 со
ставит около 900 KTjCM2, что саответствует глубине погружения 
акала 4 КМ. Решение тога же ура'внения при Е = О дает велич'Йны 

0,8 

r--... о 
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~ 
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5 10 20 50 ШО {50 500 1000 ЗООО 7000 

р,/(Г/Сl1 2 

Рис. 62. Осредненный график уплотнения кем· 
брийской глины при больших нагрузках. 

давлений порядка 1200 KTjCM2. Такое геастатическое давление саат
ветствует глубине погружения окало 6 КМ. При расчетах глубины 
пагружения геостатическое давление до глубины 3100 М ПРИНЯТО', 
исхадя из рис. 46, а для больших глубин рассчитано по среднему 
объемному весу, равному (2,56+2,70) : 2. 

Следует, однакО', оговориться, 'Что такой метад апределения до
статачна тачен лишь при значениях р, не превышающих 

1000 KTjCM2, так как именнО' в этих пределах устанавлено дaCTa~ 
точное пастоянство параметров для лагарифмическога закона 
уплотнения осадка. 

Для значений р ат 1 да 5 тыс. кГ/см2 решение будет прибли
женным, так как в этом диапазане на основании лабораторных 
опытов (данных аб уплотнении в прирадных условиях для этого 
интервала пока нет) намечается некаторое изменение параметрав 
лагарифмическаго закона уплотнения осадка (рис. 62). При этом 
значения р, а следовательно, и глубина погружения осадка магут 
получать'ся заниженными, так как угловой коэффициент линии 
сжатия осадка в интервале давлений от 1 да 3 тыс. KTjCM2 нескалько 
уменьшается. 

Для балее точных расчетов при геостатических давлениях от 1 
до 3 тыс. KTjCM2 нужна учитывать изменение параметрав в уравне-
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НИИ историко-геологической кривой сжатия по формуле (1). Во вся
ком случае, приведенные выше подсчеты показывают, что майкоп
ские осадки на глубине около 4 к.м находятся 'в стадии метамор
физации, а на глубине 6 к.м - в стадии предельного уплатнения. 
Интересно отметить, что по данным В. Д. Ламтадзе (1956), вскры
тие этих осадкав скважинами на глубине 3200 .м показало -весьма 
высокую степень ,метаморфизации. При уплотнении образцов этих 
глин большими нагрузками (1000 кГ/с.м2 ) тот же исследователь 
(1956, 1958) отмечал признаки перехода осадка в глинистые 
сланцы (появление -сланцеватости и другие), т. е. в стадию мета
морфизации, которая, согласно приведенным выше расчетам, 
J.олжна иметь место при давлении 900 кГ/с.м2 • 

Таким образом, анализ уплотнения майкопского осадка с по
!\10ЩЬЮ 'Историко-геологической 'кривой сжатия хорошо увязы
вается с экспериментаJ1ЬНЫМИ данными В. д. Ломтадзе. Очевидно, 
что для осадков с другими параметрами уплотнения глубины по
гружения, на котарых осадок вступает в стадии метаморфизации 
и предельного уплотнения, будут иными. 

Предложенный метод. определения стадии уплотненности осадка, 
рассматриваемого как битумопроизводящая свита, для площадей 
с разной глубиной его погружения в сочетании со структурно-гео
логическим анализом ис изучением возможных направлений ми
грации флюидов с учетом особенно-стей выделенных выше гидро
геологических зон, позволит более обоснованно решать вопросы 
поисков скоплений углеводородав. 

Историко-геологическая кривая сжатия осадка, построенная 
по конкретным данным о его современных физических 'свойствах и 
глубине залегания, дает гораздо более правильные и ясные коли
чественные представления об услов'иях уплотнения, выделения и 
движения флюидов, чем механически обобщенные «типовые кри
вые уплотнения» абстрактных глинистых асадков (J. М. Wellr, 
1959; Н. Б. Ва·ссоевич, 1960 и другие), построенные по разрознен
ным данным об уплотненности разновозрастных и разнородных 
глинистых осадков, без учета их минералогического состава, на
чальной пористости. условий образования и истории уплотнения. 
Это наглядно видно из сопоставления «типовых» кривых С исто
рика-геологическими кривыми сжатия различных осадков 

(рис. 63, 64). 

ОБ УПЛОТНЕННОСТИ ГЛИНИСТЫХ ОСАДКОВ НА БОЛЬШИХ 

ГЛУБИНАХ 

Проблема бурения ·сверхглубоких скважин вызвала огромный 
интерес к целому ряду вопросов, и в частности к вопросу а вероят

ной предельной 'глубине нахождения углеводородов в земнай каре. 
Как указывается в однай из рабат (<<Проблема бурения сверх

глубокихскважин», 1961), «углеводороды теоретически встре
чаются на глубине 20 тыс. .м в песчаниках и аколо 15 тыс .. М 
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fI известняках. Однако на такой глубине огромное горное (вернее" 
геостатическое. -- Ю. М.) давление может разрушить поры кол; 
.пекторов». 

Нам представляется маловероятным присутствие углеводородов: 
органического происхождения на таких больших глубинах, исхадя 
из следующих соображений. 

Третичные осаоки 
венес!/элы 

о 500 1000 

"Типо8ая" кри6ая 
(поJ.М Weller'g) 

2 f----I-----t--I 

n 500 7000 
даВление. кГ/с",г 

Чет/Jертuчные осоа}(ц 
/(оспцuского моря 

I 
2 

I 

I 
i 
I 

~ ..,.. 
о 500 1000 

Рис. 63. Сопоставление историко-геологических кривых сжатия третичных осад
ков Венесуэлы и четвертичных I(аспийского моря с «типовой" кривой уплотне

ния глинистых OCilДKOB 1. М. Wel1era. 

Третичные осадки 
Венесуэлы 

Глубина Давле-
Приве-
денная 

погруже- ине, 
пори-

НИЯ, At кГ jс.м' стость 

0,003 0,0001 28 
10 1,19 1,17 
60 10,0 0,80 

100 20,6 0,67 
250 53 0,47 
500 104 0,39 

1000 218 0,26 
1500 394 0,16 
2000 455 0,14 
2500 580 0,10 
3000 705 0,06 
3500 830 0,03 
4000 955 0,01 
4220 1000 0,01 

"Типовая" кривая 

Глубина Давле-
Приве-
денная 

погруже- ине, 
пори-

пия, Al кГ/с.м' Стость 

О О 0,98 
250 50 0,52 
500 110 0,42 

1000 220 0,30 
1500 330 0,19 
2000 450 0,10 
2500 570 0,04 
3000 700 0,02 
3500 850 0,01 
4000 9ЕО 0,007 
4500 1120 0,005 
5000 1230 <0,005 

-

Четвертичные осадки 
КаспиАского моря 

Глубина Даме-
Приве-
денная 

погруже- ине, 
пори-

НИЯ, .At кГ/с.м' Стость 

О,ОО3 0,0001 2,66 
0,10 0,01 1,86 

10 1,19 1,07 
60 10 0,72 

100 20 0,60 
350 50 0,45 
500 100 0,33 
1000 200 0,22 
1500 300 0,15 
2000 400 0,10 
2500 500 0,06 
3000 600 0,03 
3500 700 0,01 

после того как нефтематеринская свита, представляющая гли
нистый осадок, после погружения на определенную глубину до
стигла стадии предельного уплотнения, из нее оказались отжатыми 

все битумы, способные к передвижению в данных термодинамиче
ских и физико-химических условиях. Эти битумы, входившие в со
став флюида, отжимались в ближайший подстилающий коллектор. 
в перекрывающие и в бортовые части области погружения (так 
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КемБРIJUСКIJU 

· ... 
~ J .., 
с:::. 

~ .., 
:::s 
~г 

'" 
t>: 

'" '" '" '" "" '" .., 
'" ~ 

"-о. 

о 500 1000 О 

8еРХllеЮРСКIJU MaIJKOnCKlJii 

~ r--
500 1000 О 500 1000 О 

Да8ленце.кГ/rм? 

АnшеРОНСКIJU 

~ 
500 1000 О 

., ТlJпоВая" крцВая 
(ПО Н.Б.80ссое(J{JчуJ 

--

500 1000 

Рис. 64. Сопоставление историко-геологических кривых сжатия кембрийского, верхнеюрского, 
копского и апшеронского осадков с «типовой» кривой уплотнения глинистых осадков вообще 

маи
(по 

Н. Б. Вассоевичу). 

Кембрийский осадок Верхнеюрский осадок Майкопский осадок Апшеронский осадок "Типовая кривая" 
(по Н. Б. Вассоевичу) 

Г.чубина Давле-
Привс-
денная 

погруже- ине, пори-

ния, "" кГ/см' стость 

Глубина Давле-
погруже- ине, 

ния, Al кГ/см' 

О 0,0001 1,39 
О - 0,38 

119 27 0,35 
315 74 0,30 

0,003 0,0001 
8 1,5 

40 7,2 
250 50 

568 132 0,28 400 88 
1109 256 0,23 300 150 
1421 334 0,21 
1823 411 0,19 

1600 340 
2000 425 

2400 574 0,17 
2800 678 0,16 
3000 730 0,15 
3500 863 0,14 
4000 1000 0,13 
4SOO 1200 0,12 • 

2400 525 
3100 700 
4000 925 
4300 1000 
5.100 1200 

Приве" 
денная 

пори-

СТОСТЬ 

2,11 
1,02 
0,86 
0,63 
0,58 
0,51 
0,41 
0,39 
0,36 
0,33 
0,30 
0,29 
0,27 

0,003 
250 
380 
550 

1450 
1770 
2400 
3100 
4300 
4700 

0,0001 
50 
96 

138 
355 
430 
568 
694 

1000 
. 1100 

3,13 
0,60 
0,47 
0,42 
0,22 
0,18 
0,13 
0,09 
0,02 

<0,01 

Глубина 
погруже-

ния, ом 

0,003 
8,5 

60 
250 
375 
800 

1600 
2000 
2400 
2800 

Давле-
иие, 

кГ/см' 

0,0001 
1 

10 
50 
75 

150 
340 
425 
525 
625 

Приве-
денная 

пори-

СТОСТЬ 

3,06 
1,26 
0,81 
0,49 
0,41 
0,28 
0,11 
0,08 
0,04 

<0,01 

о 
250 
500 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 

о 
50 

110 
220 
330 
450 
570 
700 
850 
980 

1120 
1230 

0,98 
0,75 
0,64 
0,42 
0,31 
0,23 
0,17 
0,11 
0,07 
0,05 
0,044 
0,038 



как зана предельнага уплатнения осадка представляет гидрагеала

гическую зану геастатических пластавых давлений). Следава
тельна, ниже глубины залегания каллектарскаго пласта, подсти
лающего. нефтематеринский асадак в стадии предельнага уплотне
ния, нет уславий для абразавания углевадародав арганическаго 
происхаждения. Можно. была бы лишь допустить, что. ани сахрани
лись в працессе пагружения всей толщи парад вместе с битумапро
извадящей свитай, ранее дастигшей стадии предельнага уплат
нения. Однако. все вазрастающее в процессе пагружения 
геастатическае давление, пачти полнастью передающееся в гидро

геалогической зоне геастатических пластавых давлений на флюид, 
заставила бы паследний мигрировать более интенсивна и в тече
ние геалагического времени он аказался бы отжатым в краевые 
части бассейна пагружения или в вышележащие слои через 
гидрагеолагические акна, т. е. заны нарушений, несагласнаго за
легания иваобще повышеннай праницаемасти. 

При существующих на бальших глубинах термадинамичес'ких 
уславиях (измеренная температура на глубине 7724 М= 181°, рас
четная температура на глубине 15240 м=5380) атжатые битумы и 
образававшиеся из них углевадорады даЛЖНЫ,как правила, наха
диться в раствореннам састаянии и мигриравать 'вместе с флюидом 
да тех пар, пака термодинамические условия не изменятся на

столько, что они смагут выделиться из последнего.. 

Исходя из этих теаретических представлений, мажно сказать, 
что. 'возможности нахаждения 'скоплений углевадародов в КОiIлекта
рах, падстилающих глинистые битумопроизвадящие асадки, в ста
дии предельнаго уплатнения невелики. 

В 'связи с этим возникает вапрас, на каlКИХ глубинах должны 
залегать битумопраизвадящие глинистые осадки в стадии предель
ного уплотнения при условии нормальнага хада процесса их 

погружения? Чтобы ответить на нега, рассмотрим сначала гео
статические давления на больших глубинах. Согласна рис. 46, 
геостатическае давление на глубине 3100 м=700 кГ/см2 , а объем
ный вес глинистого осадка 2,56 г/м3 . На глубине предельного 
уплатнения объемный вес асадка должен быть равен удельному 
весу скелета глинистай породы, в среднем составляющему 
2,70 т/м3 • 

Исходя из этаго, геостатическае давление на глубине 7800 М, 
достигнутой самай глубокай скважиной, ра'вно 1930 кГ/см2 , на глу
бине 10 тыс. М - 2525 кГ/см2, на глубине 15 тыс. М - 3875 кГ/см2 и 
H~ глубине 20 тыс. М - 5225 кГ/см2 . 

При таких диапазанах давлений приближенный, очень грубый 
ра1счет пагружения асадка да 'стадии предельного уплатнения, как 

показана в предыдущем разделе, мажет быть сделан па уравнению 
истарика-геалагическай кривай сжатия асадка. С учетам изменения 
парамет,рав лагарифмического закана уплатнения (перегиба линии 
сжатия на полулагарифмическом графике) расчет будет более 
точным. 
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Так, например, праэкстрапалиравав осредненный график упл()т~ 
нения кембрийС'кай глины (см. рис. 62) 'без учета изменения паt!~; 
метрав закана уплатнения, мажна ажидать, что. парада вступJtr 

в стадию метамарфизации (Е= 1,04) при давлении акало 
7 тыс. кГ/см2, или при пагружении на глубину акала 27 КМ. Если 
же учесть, что. при давлении ~ 3 тыс. кГ/см2 происхадит изменение 
параметрав закана уплатнения, та мажна утверждать, что. и на 

этой глубине парада в стадию метамарфизации не вступит. 
Если же при давлениях свыше 7 тыс. кГ/см2 параметры закана 

уплатнения не изменятся, та необхадимая глубина пагружения 
апределится из уравнения линии сжатия пасле изменения ее угла

вага каэффициента. Паследний да изменения имел зна-
0,492 - 0,208 

чение: 19lOOO-lg30 0,12, а после изменения умеНЬШИJ1СЯ до 

19 ~~;-=li~~o 0,065, т. е. примерно в 2 раза. 
Уравнение линии сжатия да изменения параметрав имеет вид 

Е =0,6492 - 0,12 (1gp - 19 30) =0,670 - 0,121gp, (34) 

а после изменения 

Е' = О, 114 - 0,065 (1gp - 19 3000) = 0,338 - 0,0651g р. (35) 

Из последнего. уравнения при Е=0,04 имеем: 

19p=4,53, 
откуда 

р=33900 кГ/см2 • 

Таким образом, экстрапаляция истарика-геалагичеС'кай кривай 
сжатия в область бальших давлений (> 1-3 тыс. кГ/см2) без учета 
изменения углавага каэффициента графика уплотнения мажет при
вести к значительнаму занижению глубины заны метамарфизации 
глинистага асадка. 

Такае занижение, па-видимому, имела места и 'в рассматренном 
примере. В. Д. Ламтадзе ( 1955) , па данным катарага мы васпальзова -
лись, саабщает, что. «глина, уплотненная нагрузками 500, 1000 и 
3000 кГ/см2, В шлифах имеет примерно. адинакавый аблик ... после 
уплатнения глины нагрузками 3-5 тыс. кГ/см2 ,ана приабретает 
свайства, типичные для глинистых парад, дастигших почти (курсив 
наш. - ю. М.) наивысшего. предела литификации». 

Следует заметить, что. апыты па абжатию глин праизвадились 
при низких температурах, свайственных дневнай паверхнасти. На 
сверхбальших глубинах температуры, как уже атмечалось, далжны 
дастигать 500-6000. Как будут влиять высакие температуры на 
изменение параметрав уплатнения глинистых осадка в, пака мажна 

лишь предполагать. По ·всеЙ вероятности, следует ожидать повы
шения их пластических свойств, что вызовет уменьшение глубин 
залегания зон метамарфизации и предельного уплотнения осадка. 
Поэтому на современной стадии изученности вопроса можно 
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наметить лишь крайние палажения для этих зан - наивысшее и 

наинизшее. Первае апределится па уравнению сжатия без учета' 
то 

изменения параметрав уплатнения, а втарае - с учетам паследних.' 

Сапоставление угла'вых коэффициентав в уравнениях (34) и. 
(35) паказывает, 'ЧтО' для таких хорошо уплотненных и упрачнен-' 
ных длительными геалогическими працессами глинистых осадкав, 

как кембрийские, угал наклана линии сжатия при ачень бальших 
давлениях уменьшается не балее чем 'вдвае. 

Для асадкав, менее уплатненных и упрачненных, уменьшение 
углавога каэффициента нахадится между 1 и 2. Эта дает вазмаж
ность сделать ариентиравачные падсчеты даже в тех случаях, кагда 

действительное значение углавога коэффициента пасле изменения 
параметрав неизвестно. 

Если угловай коэффициент k 2 апределить нельзя, егО' прини
мают = 0,5 k!. Тагда получится приближенная фармула: 

Е' =а - O,5k! (lgpn - Igp). (36) 

Например, даставерна известна, чтО' палученнае выше уравне
ние уплатнения майкапс'ких осадков справедлива до давления 
700 кГ/см2 (см. рис. 11). Если принять 'сагласно излаженнаму, что 
для этих 'Осадкав угловай коэффициент линии сжатия уменьшается 
вдвое при давлениях от 700 кГ/см2 И выше, мажна падсчитать, на 
каких глубинах в этам случае могут залегать зоны метамарфиза
ции и предельнага уплатнения асадка. 

Падставляя из уравнения (24) известные величины а и k! и при
нимая Рn = 700 кГ/см2 , палучим из (36): Е' =0,72-0,222 Igp. 

Отсюда при Е' =0,05, р= 1150 кГ/см2 и глубина зоны метамар
физации асадка саставляет окала 4800 М. При Е' = О, Р = 
= 1740 кГ / см2 , а ,глубина заны предельнаго уплатнения саставляет 
примернО' 7000 М. 

ИЗ сравнения этих глубин с полученными без учета изменения 
параметрав уплотнения майкапского асадка мажна видеть, что 
в рассматренном ,случае неучет изменения параметрав закана 

уплотнения асадка при больших давлениях дает ашибку в старону 
уменьшения оценки глубины примернО' 'в 1 КМ. 

Рассматрение 'вапраса аб уплатненности глинистых асадков на 
бальших глубинах приводит к вываду а там, что на этих глубинах 
магут быть встречены глинистые осадки как дастигшие стадии пре
дельнага уплатнения, так и не дастигшиестадии метамарфизаций. 
В связи с этим нет а,снаваний утверждать, ЧТО' на 
б о л ь ш и х гл уб и н а х н е м а г у т б ы т ь в с т ре ч е н ы с к а п
л е н и я н е Ф т и и г аза. 

Не менее важным также является н а л и ч и е н а э т и х г л у
бинах 'специфических гидрогеологиу:ескихусло
в ~ й, xapaKTepHbJx для заны геостатических пластовЫХ давлений;. , 
Следует ожидать, чтовскрываемые в праницаемых пла-_ 
с т а х Ф л ю и Д ы б у д у т н а х а Д и т ь с я п о Д Д а в л е н и я м и; 
В,О размер а м пр и б л и ж а ю Щ и м и с я к г е ас т а т и 'Ч е с-
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к и м, а н а пор ы и х н а Д п о в е р х н о с т ь ю 3 е м л и при 

8 С К рыт и 'Нс К 'в а ж и н а м и 'могут достичь огромны х, 

е Щ е н е 13 и Д а н н ы х в е л и чин. Это обстоятельство ,следует 
учитывать при проектировании буровой и 'фонтанной аппаратуры 
для сверхглубоких скважин. 

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИН ДАВЛЕНИИ ПРИ ГОРООБРА30ВАТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССАХ 

Из сравнения глубины З0Н метаморфизации древнего кембрий
скаго осадка, пережившегосложную и'сторию развития, и атнаси

тельно маладого майкопского осадка, не претерпевшега такого раз
вития, ,мажно 'видеть, чта для первого эта глубина ва много раз 
больше, чем для второго. Можно даже утверждать, чта метаморфи
зация кембрийского ,осадка без участия тектанических сил не мо
жет праисхадить воабще, так как для этаго потребавалось бы ега 
пагружение на глубину ака.'10 100 км, большую, чем мащнасть всей 
осадочнай талщи земнай коры, т. е. на глубину, где давление до
стигает величины парядка 34 тыс. кГ/см2. 

Если же 'Где-либо близ дневной поверхности встречаются 'кем
брийские глинистые осадки, превращенные в глинистые сланцы, то 
это значит, чта при г о р о а б р а 3 а в а те л ь н ы х про Ц е с с ах 
они 'подвергались давлениям 'порядка 34 тыс. кГ/см2 • 

Если 'сланцы подверглись 'сильной метамарфизации, та это Зliа
чит, что глинистый осадак достиг стадии предельно.га уплотнения. 
Давление, н,еабходимае для этаго, мажет быть рассчитана па мето
дике, изложенной в предыдущем разделе. 

Отсюда следует очень важный 'вывод а в о з м о ж н о с т и к о
л и ч е с т в е н н о й о Ц е н к и Д а в л е н и й, д е й с т в у ю щ'Н Х 
при т е к т а н и ч е с к и х про Ц ес 'с а х, п а и с т о р и к о - г е 0-

л о г и ч е 'с к и м к р и в ы м с ж а т и я г л и н и с т ы х о с а Д к о в, 

Д л я к а т ары х и з в е с т н ы а н а л а г и, п р е в р а Щ е н н ы е 

в г л и н и с т ы е с л а н Ц ы. Для этих целей следует вычислять дав
ления, соатветствующие стадии метаморфизации и стадии предель
ного уплотнения осадка. Сап оставление ихс геостатическими дав
лениями на глубинах вероятного максимальнога пагружения 
осадка укажет на порядок величины тектонического давления. 

Общие выводы 

Расомотрение атлагавших'ся Б 'водоемах глинистых осадков 
в историко-геолагическом аспекте 'Б процессе их вазникнавения 

в природной обстановке и изменения под влиянием погружения под 
вышележащие осадочные 'Толщи в течение геалагического времени 
позволило устанавить определенные закономерности уплатнения 
I)садка под влиянием силы тяжести и упрочнения пад влиянием 
процеосов диагенеза и эпигенеза и выразить эти законамерности 
в виде определенных математических зависимостей с ИЗБ~СТНОЙ 
степенью точности. 
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Получение этих зависимостей дает возможность восстановИiЬ. 
кривую уплотнения осадка в течение геологической истории и кри
вую его упрочнения за тот же отрезок геологического времени. Это· 
позволяет рассматривать конкретные глинистые породы воднооса

дочного происхождения как естественно-исторические тела в их 

возникновении и развитии, т. е. в движении, и выражать процесс· 
развития К'оличественно 'с из'вестной достоверностью, а не описа-· 
тельно, как это имело место до настоящего времени. 

Применение полученных зависимостей к 'вопросам седиментации 
впервые дало возможность получить данные о начальной пористо

сти древних глинистых осадков, оказавшеЙ'ся различной для осад
ков разного возраста и состава, т. е. отражающей условия их обра
зования. Лривлечение таких данных к палеогидрогеологическим 
и палеогеографическим исследованиям позволяет полнее изучить 
древние геологические обстановки. ' 

Применение полученных зависимостей в гидрагеологии позво
ляет дать количественную оценку объемов жидкости, выде,лив
шейся при уплотнении глинистых осадков на определенных геало
гических этапах, и про извести оценку количества так называемых 

седиментационны;х вод и их роли в гидрогеологии глубоких вода

носных горизантов на современном и на прежних этапах развития, 

восстановить палеогидрогеологические обстановки. 
Впер'вые устанавлено, что на больших глубинах существуют оса

бые гидрогеологические условия в виде зон павышенных (переход
ных) и 'высоких (геостатических) пластовых давлений, где преабла
дает восходящее движение подземных вад, в отличие ат верхней 
зоны «гидростатичес'ких» пластовых давлений, где преобладает го
ризонтальное дв'Ижение подземных вод от областей питания 
к областям разгрузки. Собственна говоря, все гидрогеалогические 
'ПрОiЦессы до сих пор рассматривались и изучалИ'сь с позиций зако
номерностей, из'вестных лишь для верхней гидрогеологической 
зоны, в пределах которой и выделялись три известные гидродина
мические зоны (интенсивно,го, замедленного и весьма замедленного 
водообмена) . 

Следует подчеркнуть, ЧТО' выделенные нами гидрогеологические 
зоны (гидростатических, переходных и геостатических пластовых 
давлений) нельзя отаждествлять с перечисленными выше гидроди
намическими зонами, так как и природа их, и принципы выделения 

совершенна различны. 

Установление закономерной связи пластавых давлений жидко
стей 'с процесса'МИ уплотнения глинистых осадков на больших глу
бинах дает возможность подойти к предварительной оценке да'вле
ний и напоров флюидов в сверхглубоких скважинах, ЧТО' имеет 
важное практическоезначение. 

Применение историко-геологическога метода - истарИ'ко-геола
гических кривых сжатия и упрочнения глинистого осадка (по
рЬды) в инженерной геологии - дает возможность приближенной, 
но быстрой аценки сжимаемости глинистых пород без проведения 
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компрессионных испытаний, что очень важно при региональных и 
предварительных инженерно-геологических исследованиях. Пред

crавляется вазмажным ахарактеризовать геалагическое время и 

условия, при каторых произашла возникнавение структурных свя

зей в осадке или в параде, праизвести их 'каличественную аценку и 
апределить атнасительнае и абсалютное значение для характерных 
этапав раз'ВИТИЯ, включая современный. Эта пазвалит в некоторых 
случаях упростить метадику и объем лабаратарных исследаваниЙ. 

При памащи анализа истарика-геалогическай кривай сжатия 
можнО' палучить некатарые характеристики физика-механических и' 
вадных свайств парады, такие, как мадуль асадки, каэффициент 
уплатнения, характерные влажности илисаответствующие им дав

ления, и ахарактеризО'ва't'ь савременнае состаяние парады, включая 

сапротивление структурных 'связей сжатию или разбуханию. 
Прилажение истарика-геалагическага метада изучения уплатне

ния ,глинистых О'садкав к некатарым вопрасам геалагии, осабенно 
к геалагии нефти и газа, пазволяет глубже вникать в прираду ат
дельных геалагических працес'СО'В, 'с большей детальнастью васста
навливать этапы геалогическай 'Истарии и падайти к аценке вели
чин давле'Ний при пликативных дислакациях. В частности, стано
вится вазмажным восстанавление мащности денудираванных 

асадков, аценка уплатненности глинистых парад на бальших, еще 
не достигнутых бурением глубинах и глубины залегания зан мета
марфизации и предельнага уплотнения глинистых ocaДKa~. Также 
в·азмажна оценка величин тектонических давлеНИЙ,каличественная 
характеристика процеесав диагенеза и эпигенеза, атжимаемых из 

асадка нефтеабразующих арганических веществ, времени и ве
раятных путей миграции флюидов, прагноз пластавых давлений 
в сверхглубаких скважинах и предельных глубин выделения биту
мов из нефтепраизвадящих свит, а также некатарые другие при
ложения метада. 

В случае прилажения рас:с,матриваемага' метада к тем или иным 
вопрасам теаретическай или прикладнай геолагии 'с л е Д у е т у ч и
тывать егО' применимасть только к глини'стым 

ас а д к а м, н е з а т р о н у т ы м прО' Ц е с с а м и г и пер г е н е з а. 

Рассматриваемый метад является метада'м г е а л а г и ч е с к и м, 
в связи с чем к нему не магут быть ,преДЪЯ'влены такие требавания' 
ТОЧНОСТИ,какк ФИЗPlка-,математическим методам, хатя он IИ дает 
аценку геолагических процессав в каличественнам выражении. Па
этаму получаемые каличественные значения нужна расоматривать 

с позиций категарий тачности геалагических исследований. 
В целом историка-геалагический метад изучения уплотнения 

глинистых осадкав в камплексес другими метадами геолагических 

исследаваний аткрывает перед геалагами навые вазмажности в изу
чении теалагических законамерностей и асобеннастей геологиче
скаго страения. 
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