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Аннотация. Процесс уплотнения осадков определяет закономерности изменения свойств 
горных пород нефтегазоносных разрезов и, прежде всего, их пористости. Изучение законо-
мерностей изменения пористости пород разной литологии от глубины их залегания пред-
ставляет практическое значение для идентификации геологических разрезов, для обоснова-
ния интервалов существования коллекторов с межзерновым типом пористости, для прогно-
зирования свойств опорных пластов по разрезу и методического обеспечения геологической 
интерпретации материалов геофизических исследований скважин. Существующая концеп-
ция гравитационного уплотнения осадков не отражает ряда особенностей этого процесса 
пород в реальных условиях. В статье обоснованы условия формирования осадков, соответ-
ствующие переходу их в начальное, относительно стабильное состояние. Обоснованы осо-
бенности формирования осадков в начальных морских и континентальных условиях, а так-
же особенности формирования их в условиях многолетнемерзлых толщ. Рассмотрены об-
щие закономерности и особенности кривых уплотнения «чистых» песчаников и глин по 
данным опорных скважин, пробуренных в пределах Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна.  
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Abstract. The process of compaction of sediments determines the patterns of changes in the prop-
erties of rocks of oil and gas bearing sections, primarily their porosity. The porosity of rocks of 
different lithology varies depending on their depth. The study of the regularities of changes in the 
porosity of rocks is important for the identification of geological sections, for substantiating the 
intervals of the existence of reservoirs with intergranular porosity type, for forecasting the proper-
ties of support layers by section and for methodological support for the geological interpretation of 
the materials of geophysical studies of wells. The existing concept of gravitational compaction of 
sediments doesn't reflect a number of features of this process of rocks in real conditions. The arti-
cle substantiates the conditions of precipitation formation corresponding to their transition to an 
initial relatively stable state. The features of precipitation formation in the initial marine and conti-
nental conditions, as well as the features of their formation in permafrost strata are substantiated. 
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The general patterns and features of the compaction curves of typical sandstones and clays are 
considered according to the data of reference wells drilled within the West Siberian oil and gas 
basin. 
 
Keywords: sedimentary rocks, normal compaction, porosity, typical sandstones and clays 
 
For citation: Mamyashev, V. G., & Kuznetsova, A. M. (2023). Features of compaction of sedi-
mentary rocks of oil and gas deposits. Oil and Gas Studies, (1), pp. 45-59. (In Russian). DOI: 
10.31660/0445-0108-2023-1-45-59 

 
 
Введение 
Изучение закономерностей изменения пористости пород нефтегазо-

носных отложений от глубины их залегания имеет как прикладное, так и 
научное значение. Это направление остается одной из актуальных задач 
петрофизических и геолого-геофизических исследований разрезов, пред-
ставленных осадочными песчано-глинистыми породами. 

Наиболее полное представление о результатах работ, выполненных 
отечественными и зарубежными исследователями в этом направлении, 
приведено в монографии А. А. Грауссмана [1]. В ней отмечается, что нача-
ло научного этапа исследований уплотнения грунтов и осадков относится к 
20-м годам ХX века, когда К. Терцаги была представлена попытка форма-
лизации процесса уплотнения не связанных грунтов с помощью упрощен-
ного дифференциального уравнения [2]. Различные вопросы уплотнения 
осадочных песчано-глинистых пород, слагающих геологических объекты, 
рассмотрены в работах отечественных ученых: Г. М. Авчана, Н. Б. Вассо-
евича, В. М. Добрынина, В. Д. Ломтадзе,  И. И. Нестерова, Б. К. Прошля-
кова, Г. И. Теодоровича, А. А. Чернова и др. Среди зарубежных исследова-
телей необходимо отметить работы Д. Бреста и М. Пауэраса, Дж. Максвел-
ла, У. Уэллера, Х. Хедберга, Л. Эзи. Отражение процессов уплотнения пес-
чано-глинистых пород в материалах и результатах геофизических исследо-
ваний разрезов скважин приводится в работах [3–7]. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследований является механизм гравитационного уплот-

нения терригенных осадочных пород с глубиной их залегания, начиная с 
обоснования понятия «стабильного» осадка, его свойств и условий форми-
рования осадков «чистых» песчаников и глин. Методы исследований 
включают обобщение и анализ априорной информации, логическое моде-
лирование процесса уплотнения и его этапов, обработку и анализ результа-
тов экспериментальных исследований.  

Процессы уплотнения обломочных осадочных пород и их особенности. 
Результаты сопоставлений пористости образцов песчано-глинистых осад-
ков и пород с глубиной их залегания, выполненных для разных осадочных 
бассейнов с преимущественно равномерным характером накопления осад-
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ков, практически не осложненным тектоническими факторами, позволили 
выявить следующие общие закономерности.  

Наблюдается преимущественно монотонное уменьшение пористости 
песчано-глинистых пород и, соответственно, их объема с ростом глубины 
залегания пород [7–10]. Характер уплотнения зависит от гранулометриче-
ского и минерального составов исходного осадочного материала. Более 
интенсивно уплотняются глины. С уменьшением глинистости и переходом 
к «чистым» пескам интенсивность уплотнения осадков снижается. Было 
отмечено, что мономинеральные кварцевые осадки и породы уплотняются 
в несколько меньшей мере, чем породы кварц-полевошпатового и поли-
миктового составов. Прослои плотных карбонатизированных разностей 
песчано-алевритовых пород имеют аномальный характер уплотнения, 
определяемый особенностями формирования их в толще терригенных оса-
дочных пород еще на начальной стадии уплотнения осадка [6]. Следствием 
этого являются резкое снижение сжимаемости прослоев карбонатизиро-
ванных пород и довольно слабое последующее изменение их пористости с 
ростом глубины залегания. Было также установлено влияние постседимен-
тационных (эпигенетических) преобразований твердой минеральной ком-
поненты формируемых пород. Эффективность этих преобразований зави-
сит от температуры и возраста осадков.  

Накопленные фактические материалы подтверждают определяющее 
влияние механизма гравитационного уплотнения осадков и пород под дей-
ствием эффективного давления. Поскольку сжимаемостью твердой мине-
ральной компоненты пород и сжимаемостью поровой воды можно прене-
бречь, то уплотнение пород объясняется в первую очередь уменьшением 
их пористости.  

Вертикальные тектонические движения осадочных толщ могут при-
водить как к «недоуплотнению», так и к «переуплотнению» осадков и по-
род. Значительное внимание исследователей было уделено описанию ап-
проксимации результатов сопоставления коэффициента пористости и глу-
бины (далее — кривых уплотнения пород). В итоге было установлено, что 
в зависимости от объекта и задач исследований можно воспользоваться 
разными видами аппроксимации эмпирических зависимостей пористости 
от глубины. Процессы уплотнения глин удобнее описывать с помощью по-
казательной, экспоненциальной или логарифмической зависимостей. 
Уплотнение песчано-алевритовых пород может быть представлено поли-
номинальными или линейными и кусочно-линейными уравнениями [1]. В 
большинстве случаев преобладает сложный, полиноминальный характер 
зависимостей. Немаловажную роль играют цели тех или иных сопоставле-
ний, например: обоснование средних или наиболее вероятных значений 
пористости пород по разрезу либо обоснование средней пористости от-
дельных литологических типов пород (глин-аргиллитов, алевролитов, пес-
чаников, плотных карбонатизированных разностей). Часто рассматривают 
сопоставления для наиболее вероятных (наибольших или наименьших) 
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значений пористости пород, слагающих опорные пласты, а также для от-
дельных литологических типов пород [11]. Во всех этих случаях виды 
уравнений аппроксимации могут несколько отличаться.  

Принято считать, что процесс уплотнения осадков, определяемый 
эффективным давлением, при отсутствии денудации осадков является 
нормальным [12]. Соответственно, зависимости изменения пористости по-
род от глубины их залегания принято называть «кривыми нормального 
уплотнения» (КНУ).  

Эффективное давление (Рэф) традиционно представляют как разность 
горного (геостатического) и порового (пластового) давлений  

 
Рэф = Ргор – Рпл. 

 
В открытых осадочных бассейнах пластовое давление в первом при-

ближении соответствует гидростатическому давлению столба воды (Ргдс), 
то есть Рпл ≈ Ргдс, в таких случаях можно принять, что Рэф = Ргор – Ргдс. Зна-
чения давлений можно выразить через глубину залегания (𝐻п) и среднюю 
плотность (𝛿п.ср) среды: 𝑃гор = g ∙ 𝐻п ∙ 𝛿п.ср и 𝑃гдс = g ∙ 𝐻в ∙ 𝛿в.ср, где 𝐻в — 
высота столба воды; g – ускорение силы тяжести; 𝛿в.ср — средняя плот-
ность воды.  

Согласно современным представлениям [13], среднее напряженное 
состояние пород (𝑃г), определяемое горным давлением, можно представить 
как среднее арифметическое значение суммы напряжений, действующих 
на элементарный объем породы в трех взаимно ортогональных направле-
ниях (Pz, Px, Py), то есть как Pг = (Pz + Px + Py) ⁄ 3. Горное давление в этом 
случае определяется как  

 
𝑃г = [(1 + 2𝑘) 3⁄ ] ∙ g ∙ 𝐻п ∙ 𝛿п.ср ,                                (1) 

 
где g — ускорение силы тяжести (свободного падения); Нп — высота стол-
ба осадка, то есть глубина его залегания; 𝛿п.ср  — средняя плотность осад-
ка; k = ν/(1 – ν) — коэффициент бокового распора (k = Px/Pz ≈ Py/Pz), ν — 
коэффициент Пуассона породы. Величина коэффициента Пуассона состав-
ляет 0,5 в абсолютно пластичных телах и стремится к нулю в абсолютно 
упругих (хрупких) телах. Если в исходном осадке можно принять ν = 0,5, 
то в консолидированных песчаниках и аргиллитах величина его составит 
около 0,2÷0,35. Экспериментальное обоснование эффективного значения 
коэффициента Пуассона, действовавшего в процессе уплотнения той или 
иной породы, не представляется возможным. Потому в той же работе [13] 
отмечается, что в практических оценках «…часто значение коэффициента 
k принимается равным единице».   

Вместе с тем очевидна возможность обоснования давления в гори-
зонтальной плоскости Рх ≈ Ру по величине давления гидроразрыва пластов 
(Ргрп = Рх ≈ Ру), тогда можно определить значение коэффициента бокового 
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распора как k = Ргрп/Рг. Так, например, по материалам гидроразрыва пла-
стов группы БВ Нижневартовского свода, залегающих на глубинах  
2 100–2 400 метров, величина его составила k = 0,75÷0,82. Соответственно, 
среднее эффективное напряженное состояние этой части разреза составит 
Рг = [0,83÷0,86] ∙ g ∙ Нп ∙ δп.ср = [0,83÷0,86] ∙Ргор. Из этого условия следует, 
что при моделировании влияния термобарических условий на емкостные и 
иные свойства пород величина эффективного давления должна опреде-
ляться следующим образом:  

 
𝑃эф = (1 + 2 ∙ 𝑃грп/𝑃г)/(3 ∙ 𝑃гор − 𝑃пл) .                         (2) 

 
При нормальном уплотнении по умолчанию принимается, что высо-

ты столбов осадка и воды одинаковы и равны глубине залегания породы  
Нп = Нв.  

Однако в континентальных условиях осадкообразования создаются 
условия для их переуплотнения, поскольку толщины вышележащих осад-
ков, определяемые как Нп = На + Δh, будут превышать толщину (высоту) 
столба воды в них: Нв = На + Δhв, где На — абсолютная глубина залегания 
рассматриваемого осадка; Δh и Δhв — превышения высоты осадка и уровня 
грунтовых вод над уровнем мирового океана. Эффективное давление в 
рассматриваемом осадке составит  

 
𝑃эф = g ∙ (𝐻a + 𝛥ℎ) ∙ 𝛿п.ср  − g ∙ (𝐻а+𝛥ℎв) ∙ 𝛿в.ср .                (3) 

 
В пределе можно допустить, что Δhв = 0, тогда эффективное давление 

будет превышать «нормальное» на ΔРэф = g ∙ Δh ∙ δп.ср, где δп.ср* — средняя 
плотность осадка, находящегося «над уровнем моря», в пределах Δh. При 
разности уровней Δh – Δhв ≤ 25 м различием их в уравнении (3) можно пре-
небречь, поскольку завышение эффективного давления будет не более  
0,5 МПа, что практически не скажется на изменении пористости пород. 
Противоположная ситуация возникает в осадках, находящихся или форми-
ровавшихся в морских акваториях. Толщины их оказываются меньше аб-
солютных глубин залегания на величину Δhг, равную глубине морского 
бассейна: Нп = На – Δhг. В этом случае гидростатическое давление с доста-
точным приближением составит Ргдс = На ∙ δп.ср, а эффективное    

 
𝑃эф = g ∙ �(𝐻a − 𝛥ℎг) ∙ 𝛿п.ср − 𝐻а ∙ 𝛿в.ср�.                      (4) 

 
Оно будет меньше «нормального» эффективного давления на  

ΔРэф = g ∙ Δhг ∙ δп.ср, соответственно, возможно недоуплотнение осадков. По 
мере продолжающегося осадконакопления толщины осадков будут стре-
миться к абсолютным глубинам их залегания, соответственно, Δhг→0, то-
гда уравнения (3) и (4) преобразуются к традиционному виду 
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Рэф = g ∙ На(δп.ср – δв.ср).                                         (5) 
 
Тем не менее периоды нахождения осадков, как в континентальных, 

так и в морских условиях могут отразиться на особенностях характеров их 
уплотнения. Существенную роль при этом будут играть постседиментаци-
онные преобразования, прежде всего, цементирующей составляющей по-
род. Они обусловлены растворением и переотложением минерального ве-
щества, приводящим к карбонатизации и окремнению осадка. Кроме того, 
происходят эпигенетические преобразования минералов: пеллитизация и 
разрушение неустойчивых минералов (полевых шпатов, слюд и др.); про-
исходит трансформация глинистых минералов, например, монтмориллони-
та в гидрослюду и далее — в хлорит и каолинит. 

Процесс нормального уплотнения осадков нарушается также в ин-
тервалах проявления многолетней мерзлоты. В северных и приполярных 
территориях континентальных участков земной коры современные абсо-
лютные отметки подошвы многолетней мерзлоты в терригенных обломоч-
ных осадках могут достигать 500–700 метров. Эффективное давление, а 
также интенсивность физико-химических процессов и собственно процесса 
уплотнения в интервалах многолетнемерзлых осадков резко снижаются. 
Последующее захоронение их в область положительных температур пред-
полагает частичное «возвращение» к закону нормального уплотнения 
осадков. 

Все перечисленные особенности необходимо учитывать при анализе 
кривых уплотнения осадочных пород и обосновании аналитического опи-
сания процесса их уплотнения. 

Наиболее общее выражение закона нормального уплотнения осадков 
и пород, предложенное в работе В. М. Добрынина, Б. Ю. Вендельштейна и 
Д. А. Кожевникова [9], имеет следующий вид:  

 
Кп,  h

Кп, h=0
= exp�–βп(t,T)∙g(δп.ср– δв.ср) ∙ Н�

1–Кп,  h=0∙�(1 – exp�–βп(t,T)∙g(δп.ср– δв.ср) ∙ Н��
 ,           (6) 

 
где βп(t, T) — коэффициент необратимого уплотнения пород; Н — глубина 
в км, Кп,   h=0 — начальная пористость объекта, Кп,   ℎ — прогнозируемая 
пористость на глубине Н. Отмечается, что величина коэффициента необра-
тимого уплотнения зависит от геологических условий: возраста, темпера-
туры и литологии пород, а также то, что применение его для решения задач 
прогноза уплотнения осадков в реальных условиях требует учета влияния 
дополнительных факторов. 

Начальная пористость объекта Кп,   h=0  сформулирована в этой рабо-
те как пористость его «…на поверхности» [9]. Если рассматривать пори-
стость на поверхности исходного осадка, то для глин (илов) она варьирует  
от 55–56 до 75–77 %, а для песка — примерно от 42 до 46 %. В таком  
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случае рассматриваемые объекты представляют собой скорее взвеси  
(Кп  ≥ 50 %), имеющие довольно нестабильное состояние.  

Известно, что формирование строения и относительно стабильного 
состояния исходных песчано-алевритовых осадков относится к стадии се-
диментогенеза и завершается примерно на глубине, соответствующей гра-
нице штормового воздействия на них [7]. Таким образом, Кп, h=0  песков и 
алевритов предлагается принимать на глубине примерно 15–20 метров. На 
этой глубине пористость чистого отсортированного песка составляет около 
Кп.пч,h=0 = 42±2 %. Глинистые осадки формируются в глубоководной среде, 
начальную пористость их предлагается оценивать при толщине придонно-
го ила не менее 10–15 метров. Для чистой глины она составит около  
Кп.гл,h=0 = 45±4% [1].  

Один из итогов седиментогенеза — выпадение обломочного матери-
ала в осадок и физико-химическое равновесие осадка с продуктами его же 
растворения (CaCO3, Mg, Fe, Mn, Al, SiO2 и др.).  

Дальнейшее преобразование осадка относится к стадии диагенеза в 
результате которого «…происходит преобразование осадка в породу путем 
постепенного его уплотнения, изменения минерального состава и приобре-
тения новых физико-химических свойств» [14]. Уравнение (5) позволяет 
отобразить процесс диагенетического уплотнения осадков при нормальном 
характере их уплотнения в пределах определенного временного интервала. 
Этот временной интервал определяется геологическими условиями, кон-
кретными по времени уплотнения, температуре и эффективному давлению 
для каждого типа осадков, различающихся по минеральному и грануло-
метрическому составам и плотности. Это означает, что для каждого лито-
логического типа породы (исходного осадка) будут наблюдаться свои за-
висимости и свои особенности уплотнения.  

Все приведенное выше свидетельствует о том, что кривые уплотне-
ния осадков и изменения пористости осадочных терригенных пород с глу-
биной их залегания могут иметь достаточно сложный характер. Вместе с 
тем для однотипных геологических условий, обычно определяющих прин-
ципы районирования на отдельные нефтегазоносные районы, предполага-
ется идентичность этих кривых.  

Особое внимание при этом следует обратить на влияние цементации 
пород карбонатным материалом на величину коэффициента необратимого 
уплотнения. Этот процесс не может быть в полной мере отнесен к этапу  
постседиментационных (эпигенетических) преобразований, поскольку 
карбонатизация проявляется еще на начальной стадии диагенеза, то есть до 
начала литификации осадка. Содержание аутигенного базального карбо-
натного цемента в прослоях карбонатизированных пород достигает  
30–35 %. При этом пористость их составляет от 3–4 до 6–8 %. Это означа-
ет, что открытая пористость песчаного и алевритового осадков на момент 
начала карбонатизации могла достигать 38–40 %, то есть осадок находится 
еще в начальной стадии уплотнения.  
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Прослои плотных карбонатизированных песчано-алевритовых пород 
начинают формироваться вследствие выпадения карбонатного материала 
(кальцита, доломита, сидерита) из иллизионных вод, отжимаемых из вме-
щающих глинистых осадков в виде непротяженных линзовидных тел не-
большой толщины. Практически полное заполнение им межзернового по-
рового пространства приводит к резкому снижению сжимаемости плотных 
пород. Установлено, что содержание карбонатного цемента  
до 4–5 % (весовых) способствует повышению жесткости «скелета» чистых 
песчано-алевритовых пород и несколько меньшей степени их уплотнения 
по сравнению с аналогичными породами без следов карбонатизации.  

Нормальное уплотнение представляет непрерывный процесс умень-
шения пористости объектов от исходной пористости (Кп.гл,h=0 и Кп.пч,h=0) по 
мере захоронения их под накапливающимися осадками.  

С некоторой условностью можно выделить несколько стадий (эта-
пов) изменения механизма уплотнения и состояния осадков-пород.  

 
Результаты 
Уплотнение глин. На первой стадии уплотнения происходит вытес-

нение из них свободной воды [1]. Свойства ее такие же, как и в равновес-
ном с осадком растворе. Процесс этот затухает по мере формирования ме-
ханических контактов гидратированных глинистых частиц друг с другом и 
взаимной переупаковки их вплоть до условия Ков.гл = 1. Затем, при пористо-
сти глин примерно от 25–28 % для бентонита и 12–15 % для каолинита 
(рассчитанных на основании данных [15]), начинается процесс вытеснения 
межпакетной воды глин и воды дальней гидратации адсорбированных 
ионов (преимущественно катионов). На этой стадии наблюдается явление 
уменьшения минерализации вытесняемых иллизионных вод [14]. Одно-
временно начинается процесс трансформации разбухающих глинистых 
минералов (монтмориллонита и смешанослойных) в более стабильные: 
гидрослюды, хлорит и каолинит. По данным И. И. Нестерова [6], в осадоч-
ном чехле Западно-Сибирской низменности большая часть этого процесса 
завершается на глубинах около 2 500–2 700 м и пористости глин около  
7–11 %. Это соотносится с мнением И. Н. Ушатинского [16] о том, что 
примерно в указанном интервале глубин происходит трансформация глин 
в аргиллиты. 

Уплотнение песков. В первом приближении этот процесс можно 
представить линейной зависимостью пористости от глубины залегания 
осадка. На начальной стадии диагенеза уплотнение и, соответственно, 
уменьшение пористости песка происходит вследствие переупаковки зерен 
твердой фазы. Этот процесс предполагает «вытеснение» более мелких 
фракций и мелкодисперсного глинистого материала в пространство между 
более крупными зернами, а также более плотное «прилегание» их друг к 
другу. На этом же этапе начинается консолидация осадков. Активное уча-
стие в этом принимают иллизионные воды. В глинах они имели повышен-
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ную кислотность и, соответственно, повышенную растворяющую способ-
ность. Воды песков имеют преимущественно щелочной характер, что спо-
собствует выпадению из поступающих в них иллизионных вод карбонат-
ного материала. По Н. М. Страхову [7], начальная стадия диагенеза, соот-
ветствующая формированию «уплотненного осадка», простирается  
примерно до 500 м, а литификация их завершается на глубине около  
1 000 метров. Приведенные оценки предполагаются для «обычных» усло-
вий осадкообразования, поскольку не учитывают формирование и влияние 
многолетней мерзлоты. Очевидно, что в таких случаях процессы уплотне-
ния и физико-химических преобразований в многолетнемерзлых осадках 
замедляются и активизируются только после их растепления.  

Дальнейшее уплотнение пород относится к стадии катагенеза и объ-
ясняется влиянием ряда процессов: растворением минералов в точках кон-
тактов зерен, в которых возникают участки повышенных напряжений; 
формированием сутурных контактов; дроблением зерен, особенно не-
устойчивых минералов, трансформацией и формированием новообразо-
ванных аллотегенных минералов.  

Особые условия уплотнения возникают в интервалах проявления 
аномальных пластовых давлений, прежде всего при аномальных высоких 
значениях пластовых давлений (АВПД). Не затрагивая причины формиро-
вания аномальных давлений, отметим, что в таких объектах пластовое дав-
ление может заметно превышать уровень нормального гидростатического 
давления, тогда Рпл = Ка ∙ Ргдс = Ка ∙ g  ∙ Нв ∙ δв.ср, где Ка — коэффициент ано-
мальности пластового давления. При Ка > 1 величина эффективного давле-
ния уменьшается, соответственно, уменьшается степень уплотнения поро-
ды — несколько завышается их пористость. Выше и ниже проницаемого 
пласта-коллектора формируются «зоны вторжения» АВПД во вмещающие 
глины (аргиллиты). С одной стороны, это приводит к некоторому увеличе-
нию их пористости, а с другой — к «дискованию» и разрушению отбирае-
мого из них керна. Соответственно, не удается обнаружить и выделить эти 
зоны на керновых данных.  

Приведенное краткое описание позволило конкретизировать некото-
рые особенности процесса уплотнения обломочных осадочных пород.  

Закономерности уплотнения осадочных пород на примере Западно-
Сибирской равнины. Эти закономерности в разной степени рассматрива-
лись в работах В. Х. Ахиярова, А. И. Гальченко, Р. Г. Демина, Л. М. Доро-
гиницкой, Н. А. Ирбэ, В. Г. Мамяшева, В. П. Сонича, Н. А. Туезовой,  
Ф. З. Хафизова, Л. Ф. Шестаковой и других специалистов. 

Первый этап таких исследований относится к периоду пионерного 
изучения глубинного строения разреза Западной Сибири по результатам 
опорного бурения. Всего предполагалось бурение 29 скважин глубиной  
до 2–3 км. Часть из них была запланирована на прилегающих территориях 
Красноярского края и Казахстана. Результаты исследований опорных 
скважин были отражены в монографии Н. А. Туезовой с соавторами [10].  
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В ней по результатам исследований керна как опорных, так и ряда поиско-
во-разведочных скважин рассмотрены закономерности изменения с глуби-
ной основных свойств глин-аргиллитов, алевролитов и песчаников для ря-
да районов Западной Сибири. Отмечается, что в отдельных случаях возни-
кали сомнения как по качеству экспериментальных данных, так и по их 
представительности. Тем не менее были обоснованы изменения средних 
значений пористости, плотности, скорости упругих колебаний в этих типах 
пород в зависимости от глубины их залегания. Эти данные позволили 
сформировать первые обобщенные представления о петрофизической ха-
рактеристике пород осадочного чехла Западной Сибири.  

Обобщение результатов исследований керна и данных по пробурен-
ным опорным скважинам представлено в публикациях Н. А. Ирбэ  
с соавторами [17, 18]. В этих работах приведены зависимости изменения 
открытой пористости образцов глин и песчаников с глубиной их залегания 
(рисунок). 

  

 
 

Рисунок. Кривые нормального уплотнения «чистых» глин и песчаников  
с глубиной по керну опорных скважин на территории Западной Сибири 

(по Н. А. Ирбэ [17]) 
 
В приведенной ниже таблице указаны названия опорных скважин, 

уравнения аппроксимации полученных зависимостей для «чистых» глин и 
песчаников, а также интервалы глубины, в которых эти зависимости опре-
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делены. В целом интервалы отбора керна ограничены глубинами от первых 
сотен метров и почти до 3 000 метров. Данные по песчаникам получены в 
интервале залегания от 1 000–1 200 и до 2 700–3 000 метров. Глубины от-
бора и исследований глин начинаются со 120–300 метров.  Существуют 
различия в интервалах исследований глин и песчаников в опорных сква-
жинах. В целом это различие является следствием довольно низкого выно-
са керна, при применявшихся ранее технологиях его отбора, и избиратель-
ности его выноса. Обеспечивался вынос преимущественно крепко сцемен-
тированных пород (уплотненных и глин). Вероятность выноса менее сце-
ментированных слабоглинистых песчаников и алевритов была заметно 
меньше. 

 
Характеристика материалов, полученных по данным опорного бурения 

 

Опорные 
скважины Кпо.гл = f(H) Интервал 

глубин, км Кпо.макс.= f(H) Интервал 
глубин, км 

Ларьякская 43,25–28,46∙Ln(H+0,92) 0,1–2,7 8,33∙H+45,0 1,2–2,5 

Березовская 39,8–37,2∙Ln(H+0,705) 0,3–1,3 –21,25∙H+54,6 0,5–1,3 

Покурская 43,64–28,97∙Ln(H+0,92) 0,05–2,3 –5,58∙H+39,08 1,0–2,3 

Уватская 42,59–29,64∙Ln(H+0,92) 0,05–2,7 –12,7∙H+49,7 1,0–2,7 

Сургутская 29,47–20,66∙Ln(H+0,3) 0,6–3,0 –4,37∙H+57,69 1,25–3,0 

Мало-
Атлымская 39,36–31,09∙Ln(H+0,54) 0,4–2,8 –11,4∙H+45,47 1,0–2,6 

Чулымская, 
Колпашевская 36,33∙exp(–0,48∙Н) 0,4–2,6 –6,25∙Н+41,0 0,4–2,6 

 
Обсуждение  
Линии уплотнения глин при Н→0 большей частью экстраполируют-

ся в область пористости 44–46 %, то есть соответствуют предложенным 
выше значениям.  

Наиболее представительные данные о пористости «чистых» песча-
ников получены по Сургутской и Покурской опорным скважинам. Относи-
тельно них выделяются кривые по Березовской, Леушинской, Ларьякской, 
Уватской и Мало-Атлымской скважинам — смещенные в сторону мень-
ших значений пористости песчаников. При этом линии глин в разрезах 
этих скважин в разной степени, но также смещены в сторону меньшей по-
ристости. Все эти скважины расположены в прибортовой приуральской 
зоне Западно-Сибирского осадочного бассейна, соответственно, аномаль-
ное положение их свидетельствует о преимущественно континентальных 
условиях формирования пород в этой части осадочного бассейна. Данные о 
пористости песчаников в Ларьякской и Уватской скважинах, скорее всего, 
менее представительны и, соответственно, менее информативны. 
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Вариации средней пористости глин в интервале продуктивной части 
разреза (при Н = const.) для большей части кривых не превышают 4–5 %. 
Вариации значений пористости «чистых» песчаников, за исключением 
данных по Березовской и Леушинской опорным скважинам, составляют  
5–7 %. Линии аппроксимации КНУ песчаников близки к линейным, для 
глин они описываются логарифмическими уравнениями. 

 
Выводы 
Таким образом, в представленной работе уточнены некоторые осо-

бенности процесса уплотнения терригенных осадочных пород в зависимо-
сти от условий формирования осадков. 

1. Обосновано, что начальная стадия уплотнения осадка, соответ-
ствующая преобразованию его из «взвеси» в «стабильное» состояние, со-
ответствует толщине его не менее 15 м. При этом наиболее вероятная по-
ристость осадка составит Кп.гл,h=0 = 45±4 % для «чистых» глин и  
Кп.пч,h=0 = 42±2 % для «чистых» песков.  

2. Область инверсии пористости глин и песчаников составит около 
200 метров, а в случае многолетнемерзлых пород — в пределах 100 метров 
ниже подошвы их залегания.  

3. Обосновано различие положения кривых уплотнения осадков, 
формировавшихся в континентальных и в морских условиях, проявляюще-
еся в более интенсивном уплотнении их в континентальных условиях.  

4. Предполагается, что характер и кривые уплотнения «чистых» 
глин и песчаников в пределах каждого отдельного типа разрезов и выделя-
емых на основе этого нефтегазоносных районов сохраняются неизменны-
ми. Это условие предполагает возможность обоснования пористости и дру-
гих свойств опорных пластов глин-аргиллитов и песчаников с помощью 
установленных соответствующих кривых нормального уплотнения   

Последующие исследования процесса уплотнения осадочных пород 
позволят уточнить особенности влияния перечисленных в данной статье 
факторов на поведение кривых уплотнения «чистых» песчаников и глин 
(опорных интервалов пород), объяснить их особенности для различных 
нефтегазоносных районов или геологических типов разрезов.   

Результаты этих исследований будут представлены в следующих 
публикациях.  
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