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Вступ. Склад і фізичні властивості су-
часних осадів переважно залежать від 
умов седиментації. Причинно-наслідкова 
послідовність виявлених закономірнос-
тей має такий вигляд: глибина дна → вміст 
пелітової та алевритової фракцій в осаді 
→ гідрофільність → початкова вологість 
(пористість і щільність) ↔ коефіцієнт се-
диментації. У цій статті розглянуто осади 
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У статті ставилося конкретне завдання, а саме: який вплив мають нафтопродукти 
на фізичні властивості осадів при заміні ними вологи, що міститься в них, і чи можна 
реєструвати геофізичними методами скупчення (локалізацію) нафтопродуктів на 
дні окремих площ Чорного моря. Іншими словами, необхідно оцінити зміни пруж-
них, магнітних, електричних параметрів донних осадів у зв’язку із наповненням їх 
(або заміщенням у них морської води) органічними газово-рідкими середовищами. 
Вперше подано результати комплексних лабораторних досліджень впливу вуглевод-
нів на швидкість поширення поздовжніх хвиль, магнітну сприйнятливість, питомий 
електричний опір та відносну діелектричну проникність у донних осадах. Окреслені 
можливі ознаки вуглеводнів у геофізичних полях.

У результаті встановлено два протилежні ефекти впливу вуглеводнів на пружно-
щільнісні властивості у верхніх і більш глибоких горизонтах осадів за нормальних 
температурних умов. Ефект різних стадій діагенезу за наявності насичення зразка 
нафтопродуктом (НП) веде до збільшення швидкості розповсюдження пружних 
хвиль у мулах. Цей ефект може мати місце в природних умовах при формуванні 
локалізації — на глибинах, відповідних цим температурам. Можливе оконтурювання 
локалізації НП зонами загартовування осадів, областями з більш високими VP та ρ, 
а, отже, інтенсивного відображення сейсмоакустичного сигналу, які можуть бути 
пошуковими ознаками пошуку локалізацій НП у товщах неконсолідованих осадів. 
Результати досліджень свідчать, що підвищення температури навіть у ненасичених 
вуглеводами зразках приводить до невеликої зміни магнітної сприйнятливості. На-
сичення осадів вуглеводами приводить до збільшення інтенсивності цього процесу. 
Встановлено, що під впливом вуглеводнів питомий електричний опір зразків мор-
ських осадів збільшується на кілька порядків, а відносна діелектрична проникність 
зменшується на кілька одиниць.

Ключові слова: Чорне море, донні осади, вуглеводні, фізичні властивості.

останньої стадії седиментації та переходу 
їх у слабоконсолідовані утворення. Ла-
бораторні дослідження виконувались на 
зразках донних відкладів, відібраних за 
допомогою ударних трубок на геологіч-
них станціях у рейсах, проведених у різні 
роки на НДС «Професор Водяницький» 
та «Володимир Паршин». Проби відібра-
но з керна осаду, піднятого за допомогою 



В.о. Корчін , о.Є. КарнаухоВа, п.о. Буртний , м.В. КраВчуК

4 ISSN 0203-3100. геофізичний журнал. 2024. т. 46. № 2

ґрунтовідбірної трубки завдовжки 3 м, діа-
метром 150 мм та упакованого в поліетиле-
нові мішки по всій її довжині.

Райони відбору зразків це північно-
західна та північно-східна частини шель-
фу (глибина відбору 60—155 м) і глибоко-
водні частини Чорного моря, де глибини 
становлять 1800—2150 м. Група зраз-
ків північно-західного шельфу (станції 
№ 2—17) представлена переважно сірими, 
темно-сірими, дрібноалевролітовими мула-
ми, іноді з включенням уламків черепашок. 
Осади північно-східного шельфу (станції 
№ 5834―5846) — це сірі, зеленувато-сірі 
фазеоліново-мідієві мули, в яких перева-
жають уламки раковин. У глибоководній 
частині Чорного моря були відібрані зраз-
ки в західній улоговині (станції № 5781—
5788, 5814, 5815) та в западині Сорокіна 
(станції № 5820, 5822, 5823). Станція № 
5781 — алеврито-глиняні осади, в яких спо-
стерігаються рясні виділення газів. У групі 
станцій 5785—5788 склад осадів найбільш 
різноманітний, де перешаровуються різні 
типи мулів. Група станцій 5814, 5815, 5820, 
5822, 5823 представлена пластичними та 
щільними мулами іноді з прошарками гід-
ротроїліту або гідротроїлітовими мулами.

Методика досліджень пружнощіль-
нісних параметрів. Фізичні параметри 
вимірювали за допомогою апаратури та 
методик, використовуваних у практиці 
подібних робіт і докладно описаних у лі-
тературі [Корчин и др., 2013; Кorchin, 2017; 
Korchin, Rusakov, 2021].

Щільність осадів визначалися методом 
різального кільця, сутність якого зводиться 
до визначення маси зразка відомого об’єму 
і розрахунку щільності за співвідношенням

( )—ç êP P Vρ = ,

де Pз — маса зразка в кільці, Рк — маса кіль-
ця, V — внутрішній об’єм кільця.

Загальну масову вологість осадів (W) 
визначали шляхом зважування зразка до 
і після висушування за температури 105 °С 
і розрахунку за формулою:

( )—âç ñç ñçW P P P= ,

де Рвз — маса вологого зразка, Рсз — маса 

сухого зразка. Загальну пористість осадів 
визначали за співвідношеннями:

( ) ( )1n W W= ρ + ,

чи

( )âç ñç âçn P P P= − ρ ρ .

Сейсмічні методи розвідки локалізацій 
нафти та газу займають одне з провідних 
місць у геофізиці. Матеріали цих дослі-
джень інтерпретуються на підставі уявлень 
про будову та властивості досліджувано-
го середовища. Удосконалення фізичних 
основ сейсмічних методів пов’язані з по-
будовою нових фізичних моделей реаль-
них середовищ і зміною відповідних їм 
фізичних полів. У зв’язку з цим вивчення 
пружних властивостей мінеральних сере-
довищ в умовах, наближених до реальних, 
вкрай необхідні для їх реєстрації та дифе-
ренціації в процесі сейсмічних досліджень 
конкретних площ.

Найменше вивчені на сьогодні мінераль-
ні середовища (мули) з високою пористіс-
тю, заповнені різними рідинами (морська 
вода, нафтопродукти) із слабозв’язаними 
твердофазними мінеральними компонен-
тами (уламки різнорідних порід). Це пере-
важно верхні горизонти донних утворень 
водних акваторій Землі. Речовинна неод-
норідність їх закладена у вихідному мате-
ріалі, седиментогенезі, діагенезі, ступені 
метаморфізму [Страхов, 1962]. У форму-
ванні осадових порід істотну роль відіграє 
вплив термодинамічних умов природного 
залягання осадових порід і, зокрема, му-
лів (стан останніх при цьому вивчено не-
достатньо).

Найбільш глибокі перетворення порід 
відбуваються зазвичай під впливом висо-
ких температур. Відомості про темпера-
турний режим у верхній частині осадової 
товщі засвідчують про неоднорідність 
розподілу температур. Аномально високі 
значення температури спостерігаються в 
зонах магматичної діяльності, зонах при-
пливу термальних вод, а також у місцях 
поширення порід із високою теплопровід-
ністю. Отже, очевидно, що пружний стан 
мулів на дні водних акваторій визначається 
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процесами осадонагромадження, насиче-
ністю їх рідиною і газом, впливом тиску 
та сучасних температур і палеотемпера-
тур. Серед осадових порід мули (річкові 
чи морські відклади) займають особливе 
місце, оскільки вони утворюються внаслі-
док седиментації твердих органічних чи 
кристалічних матеріалів [Петкевич, 1976; 
Зейболд, Бергер, 1984; Геология …, 1998].

Вплив мінерального складу і гідроста-
тичного тиску на пружні характеристики 
мулів різної пористості та вологості до-
кладно описано в публікаціях [Лебедев и 
др., 1971, 1973; Михайлюк и др., 1998]. Вста-
новлено, що швидкості поширення пруж-
них хвиль в осадах поблизу дна близькі до 
VP у морській воді на відповідних глибинах 
або менші. Виявлено, що мінімальні швид-
кості поширення пружних хвиль у сухих 
мулах спостерігаються за втрати вологи в 
останніх (∆W/W) на 70—80 % і становлять 
0,50 км/с (сухий каркас порід не зчеплений 
цементуванням твердофазних фракцій). 
Дія високого гідростатичного тиску без 
насичення приводить до ущільнення му-
лів і, як наслідок, збільшення швидкості в 
них до 2,20—2,40 км/с за тиску 1 ГПа. Мули 
з природною вологістю W=60 % змінюють 
швидкісні параметри приблизно з одна-
ковим градієнтом і на глибині 10—12 км 
матимуть VP≈1,75 км/с за їхньої щільності 
≈1,303 г/см3.

Верхні шари переважно слабоущільне-
ні, не мають жорстких контактів між твер-
дофазними складовими. Зі збільшенням 
глибини відбувається ущільнення осадів, 
які за певних умов (передусім гідростатич-
ного тиску) здатні утримувати газово-рідкі 
середовища (можливо горючі, органічні 
матеріали, що надходять з глибших гори-
зонтів). Ділянки, збагачені газово-рідкими 
нафтопродуктами (НП), є шарами осадів, 
в яких морська вода заміщена НП, а в разі 
достатнього їх припливу можуть формува-
ти окремі локальні ділянки.

Для встановлення фізичних характерис-
тик донних утворень, насичених нафто-
продуктами, було вивчено зразки осадів 
різного складу. Вивчалися щільність осадів 
(ρ), їх природна вологість (W) і швидкість 

поширення пружних хвиль поздовжньої 
поляризації (VP). Ці параметри також були 
виміряні у зразків з різною залишковою 
вологістю, яка контролювалася за втратою 
ваги мулами в природних кімнатних умо-
вах і за примусового нагрівання до 105 °С 
в сушильній шафі. Методика підготовки 
зразків до досліджень та вимірювання від-
повідних параметрів опубліковані у стат-
тях [Лебедев и др., 1971, 1973; Михайлюк 
и др., 1998].

Через певний інтервал часу висушу-
вання зразки зважували, вимірювали їхні 
швидкісні та щільнісні характеристики, 
обчислювали вологість (насиченість оса-
ду морською водою). Групу зразків після 
часткового висушування (наприклад, 30, 
60 і 100 % втрати вологи) насичували наф-
топродуктами (газоліном або сирою наф-
тою) і вимірювали швидкість поширення 
пружних хвиль поздовжньої поляризації 
(частота пружних коливань 60—150 кГц).

Слід звернути увагу на деякі особливос-
ті поведінки верхніх горизонтів донних 
відкладів під час їх висушування та наси-
чення. Зазначимо, що процес висушування 
осаду та його насичення нееквівалентні. 
При висушуванні об’єм зразка зменшуєть-
ся, при насиченні осадів нафтопродуктами 
зазвичай залишається незмінним. Лише 
частина втраченої осадом морської води 
під час висушування заміщується нафто-
продуктом при насиченні. Заповнення оса-
ду нафтопродуктами може бути визначе-
но додатковими розрахунками [Петкевич, 
Вербицкий, 1965; Лебедев и др., 1971]. Для 
цього необхідні дані щодо щільності зраз-
ків, їх об’єму і маси на кожному етапі ви-
сушування та насичення. Для оцінювання 
впливу заповнення осаду (часткового або 
повного) на його фізичні характеристики 
потрібні додаткові відомості про об’єм та 
питомий об’єм твердофазної складової оса-
дів та заповнювача, загальної пористості, 
вологості, щільності, сейсмічної швидкості, 
масовий вміст твердої фази та рідини.

Донні осади (неущільнені) переважно 
належать до диференційно пружних по-
рід з недосконалим зв’язком між фазами 
(твердими, рідкими, газоподібними). У цих 
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породах при навантаженні (або збільшен-
ні глибини залягання) напруження діють 
лише на тверду частину породи, а запо-
внювач пор (міжтвердофазного простору) 
може зміщуватися, не змінюється гідроста-
тичний тиск заповнювача. Отже, у таких 
середовищах поширюються дві поздовжні 
хвилі зі швидкістю у твердофазній частині 
та в рідкогазоподібній (хвилі скелетні та 
заповнювачі) [Петкевич, Вербицкий, 1965; 
Лебедев и др., 1971; Зейболд, Бергер, 1984; 
Геология …, 1998].

При аналізі експериментальних даних 
поширення пружних (акустичних) хвиль 
у неконсолідованих (донних) відкладах 
(товщі від перших метрів до перших кіло-
метрів) і теоретичних розрахунках необ-
хідно враховувати пружні постійні скелета 
(твердофазна складова) та його щільності, 
а також швидкості поширення пружних 
хвиль і щільності заповнювача. Крім того, 
потрібна інформація про структуру по-
рового простору та характер зв’язку між 
фазами.

Існує кілька методів розрахунку швид-
кісних параметрів неконсолідованих оса-
дових матеріалів (порід), насичених газо-
во-рідкими середовищами [Петкевич, Вер-
бицкий, 1965; Лебедев и др., 1971, 1973]. 
Наведемо найпростіше співвідношення 
для трикомпонентних пухких слабозце-
ментованих середовищ (тверда фаза і дві 
різні рідини — морська вода й нафтопро-
дукти чи газ):

1
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,

де ϕ — пористість, ƒ1,2,3 — об’єм складових 
частин осаду, δ1,2,3 — їх щільності, V1,2,3 — 
швидкості поширення пружних хвиль.

У результаті теоретичних розрахунків 
та експериментальних досліджень пруж-

них характеристик осадів (і осадових по-
рід), насичених різними рідинами і газом, 
встановлені такі закономірності. Переду-
сім — у двофазних середовищах швидкість 
поширення пружних хвиль залежить від 
співвідношення об’ємів фаз, пористості, 
ступеня зв’язаності частинок твердої фази 
(цементування). Швидкість поширення 
пружних хвиль в двофазному середовищі, 
насиченому різними рідинами, прямо за-
лежить від такої швидкості у рідині. При-
чому різниця швидкостей в середовищах 
досягає 250—500 м/с, тобто 5—10 % швид-
кості у твердій фазі за пористості 20 %. Зі 
збільшенням пористості диференціація 
швидкості поширення пружних хвиль у 
різних середовищах змінюється; отже, 
вона наближається до різниці швидкостей 
у на сичувальних рідинах. Аналізуючи роль 
насичувальних рідин в осадах, потрібно 
враховувати ступінь змочуваності, тобто 
проникнення рідини у найвужчі капіляри 
(дуже важлива характеристика рідини в 
лабораторних дослідженнях). За експе-
риментальними даними зміна швидкості 
поширення пружних хвиль у поступово-
го заповнення порового простору зміню-
ється рівномірно і має проміжні значення 
швидкості у сухій і повністю заповненій 
рідиною породі. З огляду на викладене 
вище, вважаємо, що донні відклади (по-
ристі неконсолідовані середовища), наси-
чені газово-рідкими матеріалами (вода, газ, 
наф та, газолін) за пористості від 10 до 45 %, 
що перебувають у реальних умовах, дифе-
ренціюються за швидкостями поширення 
пружних хвиль залежно від зміни таких 
факторів: а) мінеральний склад; б) сту-
пінь зв’язаності агрегатів; в) пористість; 
г) диференційний тиск; д) пружні власти-
вості компонентів; е) ступінь заповнення 
порового простору рідиною; ж) темпера-
тура і тиск. Ця диференціація може дося-
гати 10—15 % швидкості і зменшується до 
2—5 % з глибиною 3—4 км.

Вплив вуглеводнів на швидкість по-
ширення пружних поздовжніх хвиль і 
щільність. Нашими дослідженнями було 
розглянуто вплив нафтопродуктів на фі-
зичні властивості осадів при заміні ними 
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вологи, що міститься в породі, і можливість 
реєстрації сейсмоакустичними методами 
скупчень (локалізації) нафтопродуктів на 
дні окремих площ Чорного моря. Інши-
ми словами, було оцінено зміни пружних 
параметрів донних осадів у зв’язку із на-
повненням їх (або заміщенням у них мор-
ської води) органічними газово-рідкими 
середовищами.

Нижче наведено матеріали досліджень 
пружнощільнісних характеристик осадів 
Чорного моря, по-різному заповнених 
морською водою та нафтовими продукта-
ми (газоліном, сирою нафтою).

Вивчено зразки осадів, відібрані в глибо-
ководній та мілководній (північно-західний 
шельф) частинах моря. Дослідження про-
водили у два етапи. На першому визна-
чали щільність осадів і швидкість поши-
рення пружних хвиль в осадах природної 
вологості. В подальшому їх висушували в 
кімнатних умовах, вимірювали пружно-

щільнісні параметри повітряно-сухих зраз-
ків та після насичення їх нафтопродуктами 
тривалий час під вакуумом (табл. 1, 2).

Згідно з даними табл. 1, за щільності 
1,526—1,807 г⁄см3 (середнє — 1,666 г⁄см3) 
за швидкістю VP досліджувані осади гли-
боководної частини є слабодиференційо-
ваними (1,33—1,47, середнє — 1,41 км/с). 
Висушування веде до втрати води (Пв, %), 
зменшення обсягу осаду (По, %) і значно-
го зменшення в них швидкості поширення 
пружних хвиль. Щільність сухих зразків 
змінюється незначно і здебільшого зали-
шається нижчою за щільність водонаси-
чених. У результаті насичення маса зраз-
ків збільшилась, лінійні параметри (об’єм 
зразка) залишилися без змін.

Слід зазначити, що в процесі дослідів 
зроблено спробу паралельно з насиченням 
НП насичувати дублікати досліджуваних 
нами сухих осадів водою. Розміщення 
сухих зразків у воді привело до їхнього 

Т а б л и ц я  2. Пружні параметри осадів мілководної частини Чорного моря, виміря-
них за кімнатної температури

Номер станції/інтервал, cм Осади ρ, г/см3 W, % VP1, км/с VР2, км/с VP3, км/с

2/60—70 Мул темно-сірий з 
включеннями фауни 1,590 43,5 1,78 1,79 1,95

2/115—130 Те саме 1,600 42,1 1,86 1,93 1,91
2/165—180 Те саме 1,600 41,9 1,86 1,86 1,94

9/10—25 Мул сірий 1,520 44,5 1,71 1,82 2,06

9/100—115 Мул темно-сірий з 
прошарками гідротроїліту 1,600 42,4 1,71 1,81 2,11

14/20—35 Мул сірий з включеннями 
черепашок 1,410 56,3 1,73 1,77 1,88

14/60—75 Те саме 1,450 52,6 1,78 1,76 2,07
14/110—125 Те саме 1,460 53,3 1,75 1,79 2,03

15/25—40 Мул сірий мілкоалевритовий 
з окремими черепашками 1,410 56,2 1,71 1,78 1,95

15/60—75 Те саме 1,400 57,4 1,72 1,83 2,12
15/150—155 Те саме 1,720 35,4 1,90 1,88 1,76

5834/160—175 Мул сірий мідієвий 1,920 25,4 1,63 1,63 1,79
5838/130—145 Мул мідієвий 1,675 44,9 1,54 1,51 1,47
5843/130—145 Те саме 1,816 31,4 1,63 1,49 1,42
5846/130—140 Те саме 1,795 36,6 1,61 1,63 1,64
Середнє 1,598 44,3 1,73 1,75 1,87

примітка: ρ — щільність осадів; W — вологість; VP1 — швидкість поширення пружних хвиль у зразках при-
родної вологості; VP2 — швидкість після просушування в кімнатних умовах; VP3 — швидкість в осадах, 
насичених нафтопродуктами.
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розм’якшення, руйнування. Іншими сло-
вами, водне середовище сухих осадів зу-
мовлює порушення суцільності осаду, роз-
мокання, тоді як наявність нафтопродуктів 
не позначається на його фізичному стані 
(зміні твердості та форми об’єму).

Отже, насичення НП привело до збіль-
шення об’ємної маси зразків і як результат 
до збільшення їхньої щільності. Швидкість 
поширення пружних хвиль також значно 
збільшилась порівняно з їх швидкістю в 
сухих осадах, але залишилися помітно 
нижчими, ніж в осадах, насичених водою.

Вплив насичення нафтопродуктами в 
осадах мілководної частини моря дещо 
інший. Там, де глибина моря становить 
60—155 м, за вологості осадів 35—57 % 
їхня щільність дорівнює 1,400—1,720 г/см3 
(середнє 1,598 г/см3), а швидкість пружних 
хвиль лежить у межах 1,71—1,90 км/с (се-
реднє 1,73 км/с). Просушування зразків 
приводить до зменшення в них вологості 
та збільш швидкості поширення пружних 
хвиль, яка в подальшому при насиченні 
осадів нафтопродуктом збільшується до 
1,80—2,10 км/с (середнє — 1,87 км/с).

Отже, виявлено принаймні два проти-
лежні ефекти, які пов’язані зі зміною в них 
швидкості поширення пружних хвиль у 
процесі висушування зразків і подальшого 
насичення їх нафтопродуктами.

Розглянемо інформацію, яка може бути 
корисною при інтерпретації результатів 
досліджень неконсолідованих утворень 
морського дна сейсмоакустичними спо-
собами [Лебедев и др., 1971, 1973; Кор-
чин и др., 1998]. Насамперед очевидно, 
найкориснішими є дані щодо відбивних 
властивостей пружних коливань мулами, 
тобто сейсмічний фактор осадів — добу-
ток швидкості поширення пружних хвиль 
на щільність. За швидкостями поширення 
пружних хвиль і щільністю мули Чорно-
го моря диференціюються таким чином. 
Від поверхні дна до перших метрів мули 
найбільш збагачені морською водою (їхня 
вологість — від 80 до 50 %), тверді фракції 
слабо пов’язані (найчастіше перебувають 
у зваженому стані), швидкості в них варі-
юють від 1,42 до 1,60 км/с, а щільність — від 

1,15 до 1,35 г/см3. У разі змішування цих 
осадів з нафтопродуктами або заміщення 
в них частково морської води нафтопро-
дуктами (це вдається зробити після корот-
кочасного висушування осаду в кімнатних 
умовах, коли зразок втрачає не більше як 
20 % морської води, зануренням його в 
НП) за пружно щільнісними параметра-
ми мули залишаються слабодиференці-
йованими. Отже, у верхніх горизонтах 
локалізовані нафтопродукти не можна 
виявити сейсмоакустичними методами, 
оскільки їх VP та ρ близькі до вихідних зна-
чень придонних відкладів, не збагачених 
нафтопродуктами. Це підтверджено як 
експериментально (див. табл. 1, 2), так і те-
оретичними розрахунками, за наведеними 
вище рівняннями, з огляду на те, що сирі 
нафтопродукти мають Vнп=1,30÷1,47 км/с 
(залежно від їхньої температури), мор-
ська вода Vмв=1,47÷1,54 км/с (залежно від 
солоності), твердофазна складова осадів 
Vт=2,10÷2,50 км/с (залежно від зцементу-
вання осаду).

Згідно з розрахунками, незалежно від 
відсоткового вмісту кожного з трьох ком-
понентів (морська вода 60—40 %, тверда 
фаза 30—45 % і нафтопродукти 10—15 %), 
на глибинах від перших до перших десятків 
метрів осади матимуть швидкість порядку 
1,46—1,58 км/с і щільність 1,300—1,400 г/см3,
що відповідає параметрам придонної мор-
ської води та верхнім шарам мулів.

Іншими словами, сейсмоакустичного 
відгуку це середовище не матиме, воно 
буде проникним для пружного сигналу на 
всю товщину подібних осадів без вказівки 
на якусь диференціацію або шаруватість 
придонних горизонтів [Лебедев и др., 1971, 
1973; Корчин и др., 1998]. Однак цей висно-
вок також заслуговує на увагу і потребує 
детальнішого дослідження, оскільки на 
сейсмограмах такі зони можуть мати виг-
ляд «мертвої зони», плями чистого поля без 
відбивних сигналів.

Другий виявлений ефект пов’язаний із 
збільшенням швидкості поширення пруж-
ного сигналу у слабообводнених осадах. Зі 
збільшенням глибини залягання осадів від 
поверхні дна в них суттєво зменшується 



В.о. Корчін , о.Є. КарнаухоВа, п.о. Буртний , м.В. КраВчуК

10 ISSN 0203-3100. геофізичний журнал. 2024. т. 46. № 2

вміст води. Ущільнення осадів — природ-
ний процес. Найбільш ущільнюваними є 
дрібнодисперсні осади, вони менш обвод-
нені і з глибиною залягання більш зцемен-
товані. Вологість цих осадів менша за 45—
50 %, швидкості — близько 1,65—1,75 км/с, 
щільність — 1,550—1,850 г/см3. За даними 
раніше опублікованих досліджень [Лебе-
дев и др., 1971, 1973; Михайлюк и др., 1998], 
такі осади можуть залягати на глибинах від 
0,5 до 2 км нижче морського дна.

На другому етапі цієї роботи зразки 
мулів верхніх горизонтів були спеціаль-
но препаровані з метою зменшення в них 
морської води та пористості, далі насичені 
вдруге нафтопродуктами після прогріву за 
температури від 105 до 300 °С до постійної 
маси, а потім насичені повторно НП, що 
привело до значного збільшення швидкос-
ті в них (табл. 3).

Дослідження зразків глибоководної час-
тини також включали кілька циклів прогрі-
ву зразків за різних температур з подаль-
шим насиченням після кожного прогріву 
їх нафтопродуктами під вакуумом, вимі-
рювання швидкості проходження в них 
пружних поздовжніх хвиль і обчислення 
щільності. Прогрів зразків здійснювали 
при 60, 100, 200 °С. Результати вимірю-
вань (табл. 4) ще раз підтверджують той 
факт, що насичення осадів нафтопродук-
тами і підвищення температури приводять 
до зростання швидкості поширення в них 
пружних поздовжніх хвиль, збільшен-
ня щільності і, як результат, коефіцієнта 
акустичної жорсткості, одного з основних 
сейсмічних параметрів.

Таким чином, можна вважати, що осади 
зі швидкістю поширення пружних хвиль 
2,00—2,30 км/с на помірних глибинах 
(h≈0,5÷2 км), які містять нафтопродукти 
(більш як 10—20 % за обсягом), можуть 
формувати горизонти, що фіксуються 
сейсмоакустичними методами як границі 
інтенсивних відбиттів. Обов’язковою умо-
вою виявленого ефекту є прогрів зразка до 
100 °С під час формування, що цілком мож-
ливо на окремих ділянках Чорного моря. 
Подібні горизонти окантовуватимуть лока-
лізацію нафтопродуктів і утримуватимуть 

їх на вказаних глибинах, що може бути 
ознакою наявності нафтопродуктів (кон-
денсатів або нафти) на вказаних глибинах.

Заміщення в осадах морської води наф-
топродуктами зумовлює прояв негативної 
незначної швидкісної аномалії. Висушу-
вання зразка осаду до певного моменту 
еквівалентно його заглибленню від поверх-
ні дна, де можливе його насичення нафто-
продуктом унаслідок міграції та локалізації 
останнього.

Існують такі способи насичення мулів 
НП: 1) природне (частково підсушений 
зразок поміщений у посудині з НП) — ме-
тод вбирання; 2) примусове насичення у 
вакуумі — поступове відкачування зі зраз-
ка води та самопливом заміщення її НП. 
Зразок попередньо висушують на 10—20—
30—40—50 % його вологості, причому збе-
рігаються його форма і структура. Об’єм, 
природно, зменшується через висихання 
міжзернової природної вологи. Методом 
зважування та вимірювання об’єму зраз-
ка визначається ступінь заповнення НП 
звільненого порового простору.

Експериментально встановлено, що на-
сичення НП можливе не більш як у 50 % 
звільненого простору. З цього об’єму (маси 
НП) частина НП проникає в зразок само-
пливом (незв’язана рідина, більше пор 
різної конфігурації: сферичної, еліпсоїд-
ної, тріщинуватої). Відбувається саме за-
міщення морської води нафтопродуктами.

Інша частина (очевидно менша) НП про-
никає у висушений зразок мулу внаслідок 
абсорбції (в газоподібному або рідкому виг-
ляді), змочування та дифузії через втрати 
жорсткого зв’язку між елементами твер-
дої фракції мулів, які здебільшого інтен-
сивно гігроскопічні. Цей процес зумовлює 
незнач не збільшення об’єму (зменшення 
щільності осаду зразка). Однак якщо зра-
зок зазнає інтенсивної теплової обробки 
(нагрівання більш як 100 °С), то очевидно 
слід очікувати спікання (випалювання) 
твердої компоненти осаду (подібно до про-
цесу метаморфізму). Це приводить до зміц-
нення міжзернових зв’язків і утруднення 
(зниження) змочування зразка і природної 
дифузії. Спікання ефективніше підвищує 
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параметри осадів (мулів), ніж тільки обвод-
нення (насичення) зразка морською водою 
або нафтопродуктом.

Зазначене добре демонструють наші 
експерименти, пов’язані з насиченням 
мулів нафтопродуктами, попередньо про-
грітими до 200 і 300 °С (раніше зразки 
були насичені НП), коли спостерігається 
збільшення швидкості поширення пруж-
них хвиль у мулах. Подібний ефект може 
відбуватися у природних умовах в разі 
формування локалізації — на глибинах, 
відповідних цим температурам. При цьому 
морські осади інтенсивно розшаровуються 
на межі ділянки мулів, заповнених, напри-
клад, морською водою та нафтопродукта-
ми. Можливе оконтурювання локалізації 
НП зонами загартовування осадів, ділянка-
ми з більш високими VP та ρ, а отже, інтен-
сивного відображення сейсмоакустичного 
сигналу, що може бути пошуковими озна-
ками локалізацій НП у товщах неконсолі-
дованих осадів.

Повторне просочення (насичення) ви-
сушених мулів морською водою (особливо 
з незначним вмістом мінеральних елемен-
тів, солей) навіть після прогріву за висо-
ких температур приводить до інтенсивного 
розущільнення осаду зі втратою пружних 
зв’язків і контактів між твердими фракці-
ями. Залежно від об’ємів обводнення мулу 
пружні параметри середовища тяжіють 
до мінімальних значень, що відповідають 
об’ємам мулів верхніх найбільш обвод-
нених шарів (VP≈1,30 км/с, ρ≈1,100 г/см3). 
Отже, оконтурена локалізація НП зоною 
загартовування має проявлятися контраст-
но на відповідних профілях.

Слід також зазначити, що на розгляну-
тих глибинах і за дії на досліджувані зразки 
вказаних вище температур, а також за їх 
природної вологості (W˂60 %) дія високих 
тисків (Р) не має істотного впливу на пруж-
ні параметри. Тиск стає ефективним тільки 
при W˃60 %.

Вплив вуглеводнів на магнітну сприй-
нятливість. Про явище відновлення маг-
нетиту в осадах, що приводить до збіль-
шення значень χ, відомо давно [Donovan 
et al., 1979]. Однак до цього часу йшлося 

здебільшого про відновлення магнети-
ту, що обумовлює збільшення магнітної 
сприйнятливості. Змістовний огляд таких 
геохімічних схем наведено у публікаціях 
[Кравченко и др., 2003; Тектоника…, 2015]. 
У літературі відомі поодинокі приклади, 
коли у вуглеводневому середовищі магніт-
на сприйнятливість дуже мала [Нечаева и 
др., 2003]. Тому розглянемо перетворення 
під дією вуглеводнів різних сполук заліза, 
утворення яких контролюється геохіміч-
ними умовами тієї чи іншої стадії діагенезу.

На земній поверхні 90 % заліза перено-
ситься водними потоками від місця пер-
винного залягання до морського басейну у 
формі гідроксиду Fe(OH)3

3+ у вигляді золів 
або завислої речовини разом з пелітовими 
часточками осадових порід [Чухров, 1953; 
Страхов, 1962]. Коли залізо потрапляє 
в морський басейн, відбувається збірна 
кристалізація золю і завислої речовини, 
утворення з них мінералів і перетворення 
осадів на породу. Найбільш ранній етап ді-
агенезу характеризується окиснювальни-
ми умовами, де залізо пероксиду перетво-
рюється на окиснювальне у формі гетиту 
(α-FeOOH) чи лімоніту (FeOOH nН2O) за-
лежно від кількості зв’язаної води. Надалі 
при зневодненні та при 250 °С вони транс-
формуються у гематит — вихідний продукт 
у процесі утворення магнетиту. Магнітна 
сприйнятливість магнетиту, як мінімум, у 
десятки разів більша за її значення в інших 
мінералах, тільки цей параметр робить іс-
тотний внесок у позитивні магнітні анома-
лії над покладами вуглеводнів.

На пізніших стадіях діагенезу під дією 
бактерій органічного матеріалу окисні 
умови в осадовій породі змінюються на від-
новлювальні [Чухров, 1953; Страхов, 1962]. 
Водночас розчини у ній збагачуються сір-
ководнем, аміаком, воднем і вуглекисло-
тою, у результаті з’являються сульфіди і 
карбонати заліза.

Ця загальна схема утворення сульфідів 
і карбонатів заліза має свої специфічні 
особ ливості у Чорному морі, де тривалий 
час існує унікальний потужний сірковод-
невий шар, у формуванні якого також 
беруть участь сірководень і вуглекислота 
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глибинного походження [Коллодий, 2003; 
Лукин, 2006]. Як наслідок, тут в осадовій 
товщі сконцентровано значно більше суль-
фатів і карбонатів, ніж утворюється на ста-
дії епігенезу в стандартних умовах.

Для виявлення впливу вуглеводнів за 
різних температурних режимів на магніт-
ну сприйнятливість (χ, 10–5 од. СІ) прове-
дено лабораторні дослідження, в яких для 
експериментів було взято зразки, відібра-
ні в межах північно-західного та північно-
східного шельфу (глибини 50—155 м).

Для забезпечення постійної концентра-
ції вуглеводневої речовини зразки протя-
гом 1,5 місяців витримували в газоліні в 
ексикаторі і потім послідовно нагрівали 
до 100—350 °С з інтервалом 50 °С. Після 

Т а б л и ц я  5. Зміна магнітної сприйнятливості насичених зразків під час нагрівання 
(станції № 5834—5846)

Номер  
зразка

Номер станції/ 
інтервал, см

Температура, °С

50 100 150 200 250 300 χ0, 10–5 од. СІ
1 5834/60—75 1,00 1,04 1,01 1,05 3,75 6,27 7,501а 1,00 0,96 1,02 1,00 4,40 20,80
2 5834/160—175 0,96 0,98 1,04 1,20 2,59 6,62 8,502а 0,98 0,96 1,01 0,99 2,30 12,20
3 5838/60—75 0,92 1,03 0,95 0,95 1,60 2,50 14,903а 1,00 0,99 1,01 0,99 4,90 8,90
4 5838/130—145 0,92 0,97 1,07 1,22 2,40 6,15 5,904а 0,86 0,89 0,89 0,89 1,80 13,70
5 5840/60—75 0,89 0,90 1,00 1,08 3,74 8,70 7,305а 1,01 1,01 1,04 1,03 2,40 14,00
6 5840/100—115 0,90 0,93 0,98 1,14 4,36 10,70 5,906а 1,02 0,96 1,02 1,00 4,30 6,40
7 5841/44—55 0,95 0,98 1,09 1,50 4,36 7,10 5,507а 0,96 0,96 0,96 1,02 6,30 22,00
8 5841/100—115 1,05 0,85 1,12 1,15 2,46 5,95 7,408а 1,00 1,00 1,05 1,08 2,50 13,10
9 5842/60—75 0,98 1,02 1,13 1,36 4,00 6,11 6,009а 1,00 0,98 1,03 1,05 2,03 12,40

10 5842/105—120 0,96 0,98 1,40 1,37 4,04 8,64 8,1010а 1,01 1,01 1,09 1,13 3,00 7,70
11 5843/60—75 1,03 1,03 1,66 1,67 2,90 5,05 5,8011а 1,01 1,01 1,03 1,10 4,00 14,30
12 5843/130—145 1,02 1,00 1,56 1,82 5,70 9,60 6,6012а 1,02 1,02 1,04 1,04 4,40 14,50
13 5845/10—50 0,99 1,00 1,40 1,85 3,46 4,99 8,1013а 1,02 1,03 1,40 1,40 3,10 4,70
14 5845/90—100 0,98 0,96 1,20 1,04 4,90 10,40 5,1014а 1,05 1,02 1,04 1,05 3,40 9,60
15 5846/50—60 1,00 1,02 1,40 2,31 4,63 7,36 8,1015а 1,00 1,03 1,06 1,10 2,80 5,30
16 5846/130—140 — 1,02 1,00 1,03 1,02 1,12 54,1616а — 1,00 1,03 1,23 1,40 2,07

Середні значення зміни магнітної сприйнятливості 
за різних температурних режимів: 1 — ненасиче-
ні вуглеводами зразки, 2 — насичені вуглеводами 
зразки.
Average values of changes in magnetic susceptibility 
under different temperature regimes: 1 — samples un-
saturated with carbohydrates, 2 — samples saturated 
with carbohydrates.
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Т а б л и ц я  6. Зміна магнітної сприйнятливості насичених зразків під час нагрівання 
(станції № 2—15)

Номер 
зразка

Номер станції/
інтервал, см

Температура, °С

100 150 200 250 300 350 χ0, 
10–5 од. СІ

1
2/0—10

1,05 0,94 1,29 1,34 2,14 6,24
7,38

1а 0,93 0,92 1,04 1,09 1,56 2,74
2

2/60—70
0,89 0,92 1,24 1,34 2,08 6,92

8,61
2а 0,94 0,93 1,04 1,06 1,48 3,72
3

2/115—130
0,97 0,94 0,97 0,99 1,24 4,72

7,22
3a 0,99 0,97 1,04 1,09 1,49 3,12
4

2/165—180
0,99 0,85 1,34 1,46 2,35 4,24

14,22
4а 0,93 1,02 1,13 1,18 4,44 8,86
5

3/0—10
0,98 1,60 2,86 5,30 6,07 7,04

20,38
5а 0,97 1,28 2,06 2,88 6,76 8,20
6

6/0—10
1,03 1,00 1,40 1,48 1,78 3,54

18,31
6а 0,98 0,98 1,05 1,04 1,40 2,42
7

9/10—25
1,01 0,98 1,18 1,23 1,41 2,72

17,66
7а 1,00 1,00 1,07 1,07 1,63 2,48
8

9/100—115
0,94 0,94 1,32 1,42 2,36 7,33

6,95
8а 1,00 1,35 1,44 1,50 1,94 4,31
9

13/20—35
1,00 1,01 1,49 2,00 4,40 12,98

6,82
9а 1,00 1,07 1,15 1,27 1,96 5,65
10

13/70—85
1,04 1,00 1,30 1,41 1,90 2,92

17,49
10а 1,00 0,96 1,08 1,02 1,23 2,18
11

13/155—170
1,07 1,06 1,68 1,99 3,73 6,89

5,70
11а 1,02 1,02 1,31 1,30 1,71 3,46
12

14/20—35
1,09 1,00 1,45 2,14 3,38 11,99

5,33
12а 0,93 0,91 1,11 1,42 2,38 6,17
13

14/60—75
1,01 1,00 1,15 1,30 1,46 2,41

15,34
13а 1,00 0,91 1,02 1,02 1,52 2,88
14

14/110—125
0,95 0,96 1,26 1,68 3,88 7,77

5,66
14а 0,95 0,98 1,09 1,14 2,96 9,50
15

15/25—40
1,02 0,99 1,19 1,43 3,00 10,76

6,38
15а 0,97 0,96 1,16 1,21 5,00 4,97
16

15/60—75
0,99 0,93 0,77 0,70 0,80 1,19

19,56
16а 0,98 0,99 1,70 1,07 1,10 1,37
17

15/150—155
1,00 0,88 0,99 1,05 1,53 3,32

9,00
17а 1,00 1,01 1,06 1,32 1,62 4,10

кожного циклу нагрівання-охолодження 
вимірювали магнітну сприйнятливість. 
Таку процедуру виконували і для зразків, 
ненасичених газоліном. Нагрівання зраз-
ків сприяло прискоренню відновлення 
сульфідів заліза до піриту. У природних 
умовах цей процес є тривалим.

Результати вимірів показано на рисунку 
і наведено у табл. 5 і 6. У стовпчиках — від-
ношення значень магнітної сприйнятли-

вості, виміряної за кімнатної температури 
(Т), до її значень у прогрітих зразках після 
кожного етапу відповідно (50, 100, 150, 200, 
250, 300, 350 °С), а також показники на по-
чатку експериментів.

Згідно з результатами досліджень, під-
вищення температури навіть у зразках, не 
насичених вуглеводами, веде до зміни маг-
нітної сприйнятливості. Насичення осадів 
вуглеводами приводить до збільшення ін-
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Т а б л и ц я  7. Електричні параметри зразків у лабораторних умовах (станції № 2—15)

Номер станції Інтервал, 
см

Rп, Ом∙м ε

вологі сухі насичені вологі сухі насичені

2
60—70 3,43 7,14∙102 1,92∙104 4,3∙105 5,2∙104 6,3∙103

115—130 3,43 5,77∙102 2,22∙104 6,8∙105 1,2∙104 7,7∙103

165—180 3,73 7,88∙102 3,25∙104 3,2∙105 3,1∙104 6,2∙103

9
10—25 2,84 2,24∙102 2,01∙104 2,8∙105 4,4∙104 1,8∙103

100—115 3,12 5,45∙102 7,39∙104 3,6∙105 9,1∙104 1,7∙103

14
20—35 2,97 2,76∙102 9,11∙104 1,6∙105 1,6∙104 1,2∙103

60—75 2,84 5,59∙102 2,38∙104 7,6∙105 6,5∙104 5,6∙103

110—125 3,33 8,03∙102 2,12∙104 3,5∙105 2,3∙104 0,8∙103

15
25—40 2,76 4,01∙102 2,59∙104 2,2∙105 1,9∙104 3,4∙103

60—75 2,85 2,57∙102 2,00∙104 3,3∙105 4,2∙104 3,6∙103

150—155 3,87 2,28∙102 4,51∙104 3,2∙105 4,7∙104 3,7∙103

тенсивності цього процесу, що було вра-
ховано при інтерпретації деяких аномалій 
геомагнітних даних на північно-західному 
шельфі Чорного моря [Старостенко та др., 
1999; Кравченко та др., 2003; Лукин, 2006; 
Корчін та ін., 2022; Korchin, Rusakov, 2021; 
Korchin et al., 2023].

Магнітні параметри не чутливі до дії Р.
Електричні параметри досліджуваних 

мулів та їх температурні зміни. У комплек-
сі петрофізичних параметрів електричні 
властивості також займають важливе міс-
це у зв’язку з їхньою високою роздільною 
здатністю та великою інформативністю 
при вирішенні низки геологічних завдань. 
На цей час вивченню комплексу фізичних 

(зокрема й електричних) властивостей 
морських відкладів приділялося порівня-
но мало уваги.

Були досліджені електрофізичні пара-
метри (питомий електричний опір — Rп, 
Ом∙м; відносна діелектрична проникність 
— e), виміряні на частоті електромагнітно-
го поля 1 кГц за методикою, наведеною у 
публікаціях [Лебедев и др., 1986, 1988].

Зразки станцій № 2—15 були висушені 
у спеціальній шафі до 105 °С і виміряні їх 
електричні параметри (табл. 7). Питомий 
електричний опір збільшився до 100 разів, 
відносна діелектрична проникність змен-
шилася на кілька десятків одиниць. Потім 
зразки насичували газоліном, і процедуру 

Т а б л и ц я  8. Зміна електричних параметрів донних осадів при нагріванні (станції 
№ 2—15)

Номер станції Інтервал,
 см

250 °С

Rп, Ом∙м ε

контрольні насичені контрольні насичені

2
60—70 4,11∙109 2,10∙109 19,35 20,22

115—130 4,97∙109 1,82∙109 17,97 22,76
165—180 4,15∙109 1,85∙109 20,57 19,22

9
10—25 2,96∙109 1,96∙109 21,60 19,67

100—115 2,23∙109 1,51∙109 22,45 20,81

14
20—35 3,14∙109 1,67∙109 20,12 20,31
60—75 2,72∙109 1,81∙109 20,77 20,48

110—125 3,16∙109 1,43∙109 20,06 20,66

15
25—40 3,54∙109 1,46∙109 20,58 20,70
60—75 2,30∙109 1,61∙109 24,22 20,68

150—155 2,85∙109 1,37∙109 23,91 24,25
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вимірювань було повторено. Насичення 
газоліном спричинило подальше зростан-
ня питомого електричного опору ще в 100 
разів і зменшення відносної діелектричної 
проникності ще в 10 разів.

Після нагрівання зразків до 250 °С ви-
явилося, що електричні параметри наси-
чених і ненасичених газоліном (контроль-
них) зразків практично однакові (табл. 8).

Електричні параметри зразків донних 
осадів (станції № 5834—5846) досліджено 
двома способами їх заповнення газоліном. 
Першу серію зразків нагрівали при 105 °С 
до повного зникнення води, подрібнювали 
до пилоподібного стану та змішували з га-
золіном у кількості, що відповідала вмісту 
води. Надалі цю серію зразків частково 

висушували. Другу серію зразків після 
вилучення води шляхом довгострокового 
зберігання у лабораторних умовах насичу-
вали газоліном. Зрештою, всі зразки були 
нагріті до 105 °С. Результати вимірювання 
електричних параметрів наведено в табл. 9.

Спостерігається дуже велика різниця 
між електричними параметрами зразків 
зі змішаним газоліновим наповненням і 
зафіксованими у насичених газоліном. 
Проте за температури 105 °С ця різни-
ця зникає. Нагрівання до 105 °С зрівнює 
значення питомого електричного опору та 
відносної діелектричної проникності двох 
серій, незалежно від стану зразків — на-
сичених або заповнених газоліном.

Для дослідження незворотних фізико-

Т а б л и ц я  9. Зміна електричних параметрів зразків донних осадів при висушуванні 
за наявності газоліну (станції № 5840—5846)

Номер 
 станції

Інтервал, 
см

Заповнені Частково висушені 100 °С

Rп ε Rп ε Rп ε
спосіб змішування

5846 130—140 47,8∙106 77,3 1,97∙108 44,8 3,00∙108 31,7
5842 105—120 60,1∙106 71,4 1,85∙108 37,0 2,70∙108 36,6
5838 130—145 117,8∙106 50,7 1,75∙108 38,3 3,51∙108 30,4
5834 160—175 60,3∙106 64,2 1,66∙108 38,7 2,13∙108 37,4
5841 100—115 51,4∙106 96,9 1,24∙108 42,8 3,04∙108 29,3
5843 130—145 55,1∙106 70,6 1,23∙108 45,8 2,13∙108 39,5
5845 90—100 62,9∙106 68,3 1,48∙108 46,9 2,46∙108 37,8
5840 100—115 51,1∙106 68,5 1,14∙108 49,2 4,99∙108 23,0

Номер
 станції

Інтервал, 
см

Природна вологість Насичені 100 °С

Rп e Rп e Rп e

спосіб насичення
5841 40—55 37,3 3,96∙105 3,64∙106 217 2,21∙108 44,3
5841 100—115 41,9 2,74∙105 5,82∙106 184 2,52∙108 45,9
5843 60—75 60,8 2,10∙105 12,7∙106 125 3,03∙108 42,7
5843 130—145 39,0 2,79∙105 40,9∙106 207 2,65∙108 49,5
5845 40—50 32,1 10,8∙105 5,04∙106 209 2,54∙108 44,6
5845 90—100 31,4 1,80∙105 4,66∙106 199 4,50∙108 31,5
5840 60—75 34,4 16,4∙105 2,39∙106 289 5,16∙108 39,5
5840 100—115 43,0 3,50∙105 3,30∙106 215 3,86∙108 36,1

Т а б л и ц я  10. Вплив нагрівання до 300 °С на електричні властивості мулів

Метод
До нагріву Після нагріву до 300 °С

Rп, Ом∙м e Rп, Ом∙м e

Змішування 2,44E+08 33,5 1,32E+08 54,1
Насичення 3,31E+08 41,8 1,23E+08 62,3
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хімічних перетворень, що відбуваються у 
мулах за високих температур, серію зраз-
ків було нагріто до 300 °С і виконано порів-
няльний аналіз електричних параметрів до 
й після нагрівання. Температурні досліди 
виконували на пробах кількох типів. Пер-
шу групу складали проби без вуглеводнів, 
другу вибірку мулів насичували вугле-
воднями механічним змішуванням двох 
фракцій (власне мули та газолін). У третій 
групі насичення здійснювали капілярним 
методом. Електричні властивості сухих 
зразків мулів вимірювали до і після нагрі-
вання (табл. 10). У результаті незворотних 
фізико-хімічних перетворень питомий 
електричний опір знизився, а діелектрична 
проникність підвищилася, що пов’язано з 
появою додаткової кількості високопровід-
ної компоненти у складі мулів. Для зразків 
другої групи (змішування) нагрівання зу-
мовило зниження електроопору на 84,8 % 
та збільшення діелектричної проникності 
на 61,5 %. Мули, насичені вуглеводнями ка-
пілярним методом, зазнали зниження Rп 
на 169 % і зростання e на 49 %. Такі зміни 
електрофізичних параметрів є доволі зна-
чущими та засвідчують суттєвий вплив 
мінеральних змін на електрофізичні па-
раметри.

Було виконано порівняльний аналіз 
електрофізичних параметрів мулів, на-
сичених і ненасичених вуглеводнями, за 
максимальної гігроскопічної вологості, 
що дало можливість нормувати W і в та-
кий спосіб виключити її вплив і оцінюва-
ти вплив складу, текстурно-структурних 
особливостей будови досліджуваних мі-
неральних об’єктів. Максимальної гігрос-
копічної вологості досягалися на зневод-
нених попередньо зразках в ексикаторі 
з 10 %-ним розчином H2SO4, що створює 
відносну вологість повітря в ексикаторі 
96—98 %. За таких умов зразки витри-
мували протягом 6—7 діб до припинення 
змінення маси та набуття максимальної 
гіг роскопічної вологості. За середніми зна-
ченнями Rп, e за максимальної гігроскопіч-
ної вологості встановлено суттєву різницю 
між зразками мулів без вуглеводнів, про-
грітими до 300 °С, і зразками мулів з вугле-

воднями, також прогрітими до 200, 300 °С. 
У першому випадку електроопір дорівнює 
1,42∙102 Ом∙м, діелектрична проникність — 
40548, у другому — відповідно 1,07∙106 Ом∙м 
і 587; у третьому — 1,99∙105 Ом∙м і 1301. 
Збільшення електроопору та зменшення 
діелектричної проникності при нагріван-
ні вуглеводневмісних мулів порівняно з 
аналогічними параметрами мулів без до-
мішок засвідчує утворення в перших поро-
дах асоціації гідрофобних мінералів. Вони 
за однакових зовнішніх умов утримують 
меншу кількість вологи і, відповідно, опи-
суються підвищеними значеннями Rп та 
зниженими — e.

У результаті експериментів встановле-
но, що комплекс електрофізичних параме-
трів (питомий електричний опір, відносна 
діелектрична проникність) є достатньо на-
дійними петрофізичними критеріями, які 
можуть бути використані при диференці-
ації морських відкладів різного складу та 
генезису, зокрема мулів. Більш інформа-
тивним петроелектричним параметром 
є відносна діелектрична проникність по-
рівняно з питомим електричним опором. 
Між електрофізичними параметрами та 
вологістю зафіксовані тісніші зв’язки, ніж 
між такими самими і щільністю. Питомий 
електричний опір може бути використа-
ний як експресний польовий метод для 
оцінювання вологості та щільності мулів, 
оскільки між величинами Rп з одного боку 
та W і e з іншого існують тісні та достовірні 
взаємозалежності [Корчин, Кравчук, 2020; 
Корчін та ін., 2022; Korchin et al., 2023].

У результаті виконаних досліджень 
елект рофізичних і водно-фізичних харак-
теристик досліджуваних зразків різних 
мулів Чорного моря виявлено певну мін-
ливість їх як за вертикаллю, так і за ла-
тераллю, що обумовлено впливом складу 
мулів та особливостями їхньої тестурно-
структурної будови. Більш чітко електрич-
на диференційованість донних відкладів 
проявляється щодо зразків з максималь-
ною гігроскопічною вологістю порівня-
но із пробами, насиченими до природної 
вологості, тобто зі зменшенням ступеня 
водонасиченості відмінності у значеннях 
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питомого електричного опору зростають 
[Корчин, Кравчук, 2020; Корчін та ін., 2022; 
Korchin et al., 2023].

Незворотні фізико-хімічні перетворен-
ня, що відбуваються в мулах при нагріван-
ні до 300 °С, зумовлюють суттєві зміни пи-
томого електричного опору та відносної 
діелектричної проникності.

Дію високих тисків на електричні пара-
метри мулів у даній статті не розглядали.

Висновки. Фізичні параметри вивчених 
осадів варіюють у широких межах залеж-
но від їх літологічного складу, умов заля-
гання і утворення.

Заміщення морської води нафтопродук-
тами приводить до прояву незначної нега-
тивної швидкісної аномалії. Висушування 
зразка осаду до певного моменту еквіва-
лентно його заглибленню від поверхні дна, 
де можливе його насичення нафтопродук-
том унаслідок міграції та локалізації остан-
ніх.

У результаті досліджень встановлено 
два протилежних ефекти впливу вугле-
воднів на пружнощільнісні властивості 
у верхніх горизонтах осадів за нормаль-
них температурних умов. В осадах, відіб-
раних у глибоководній частині, процес 
насичення НП також приводить до зміни 
пружнощільнісних параметрів, однак зде-
більшого вони залишаються нижчими за 
водонасичені. Це може засвідчувати, що 
за нормальних температурних умов лока-
лізовані нафтопродукти не можна вияви-
ти сейсмоакустичними методами, оскільки 
їх пружнощільнісні параметри близькі до 
вихідних значень придонних відкладів, не 
збагачених нафтопродуктами. Однак цей 
висновок заслуговує на увагу, оскільки на 
сейсмограмах такі зони можуть мати виг-
ляд «мертвої зони», плями чистого поля 
без відбитих сигналів. Цей ефект зафік-
сований нами на деяких ділянках шельфу 
Чорного моря [Михайлюк и др., 1998; Ста-
ростенко и др., 1999; Корчін та ін., 2022; 
Korchin, Rusakov, 2021].

Підвищення температури та подаль-
ше насичення досліджуваних груп осадів 
наф топродуктами обумовлюють зростан-
ня швидкості поширення в них пружних 

поздовжніх хвиль, щільності і, як резуль-
тат, до збільшення коефіцієнта акустичної 
жорсткості. В результаті експериментів 
встановлено, що осадові породи із вмістом 
вуглеводнів більш як 10—20 % на глибині 
0,5—4 км при нагріванні до 100 °С (що вже 
виконується на покрівлі майкопської серії) 
можуть формувати горизонти, в яких гра-
ниці характеризуються інтенсивним від-
биттям. Подібні горизонти можуть оканто-
вувати локалізацію нафтопродуктів і утри-
мувати її на вказаних глибинах, а також 
бути ознакою наявності нафтопродуктів 
(конденсатів або нафти) на вказаних гли-
бинах. Зазначене можна використовувати 
як пошукову ознаку локалізацій НП у тов-
щах неконсолідованих осадів.

Як показують результати досліджень, 
підвищення температури навіть у зразках, 
не насичених вуглеводами, приводить до 
невеликої зміни магнітної сприйнятливос-
ті. Насичення осадів вуглеводами спричи-
нює збільшення інтенсивності цього про-
цесу. Цей ефект був врахований при інтер-
претації деяких аномалій геомагнітних да-
них на північно-західному шельфі Чорного 
моря [Старостенко и др., 1999; Кравченко 
та др., 2003; Лукин, 2006; Кorchin, 2017; 
Korchin, Rusakov, 2021; Корчін та ін., 2022; 
Korchin et al., 2023].

Проаналізовано вплив вуглеводнів на 
питомий електричний опір і відносну ді-
електричну проникність осадів останньої 
стадії седиментації слабоконсолідованих 
карбонaтизованих донних утворень. Вияв-
лено, що під впливом вуглеводнів питомий 
електричний опір зразків морських осадів 
збільшується на кілька порядків, а відносна 
діелектрична проникність зменшується на 
кілька одиниць, що слід враховувати при 
петроелектричному моделюванні відповід-
них горизонтів земної кори [Корчин, Крав-
чук, 2020а, б; Корчін та ін., 2022; Korchin et 
al., 2023].

На розглянутих глибинах і за дії на до-
сліджувані зразки високих температур, а 
також за їх природної вологості (W=60 %) 
дія високих тисків істотно не впливає на 
пружні параметри. Тиск стає ефективним 
тільки при W=60 %.
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The influence of hydrocarbons on the physical properties  
of the Black Sea sediments under high pressure  

and temperature conditions
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S.I. Subbotin Institute of Geophysics of the National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

In this work, we have a specific task, namely: what effect do petroleum products have 
on the physical properties of sediments when they replace the moisture contained in them, 
and is it possible to register the accumulation (localization) of petroleum products on 
the bottom of certain areas of the Black Sea using geophysical methods. In other words, 
it is necessary to evaluate changes in the elastic, magnetic, and electrical parameters of 
bottom sediments in connection with filling them (or replacing them with seawater) with 
organic gas-liquid media. For the first time, the results of complex laboratory studies of the 
influence of hydrocarbons on the propagation velocities of longitudinal waves, magnetic 
susceptibility, specific electrical resistance and relative electrical permeability in bottom 
sediments are presented. Possible signs of hydrocarbons in geophysical fields are outlined.

As a result, two opposite effects of the influence of hydrocarbons on elastic-density 
properties in the upper and deeper horizons of sediments under normal temperature 
conditions were established. The effect of different stages of diagenesis (in conditions of 
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