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В работе показано, что жесткость среды является более тензочувствительным параметром, чем
плотность горных пород для величины скорости упругой волны при росте глубины. Для оценки вли-
яния межзерновой и трещинной пористости использовано выраженное в процентах отношение изме-
ренного значения скорости продольных волн в горной породе к скорости в ее твердой матрице –
“нормированная скорость”. Результаты экспериментальных исследований показали, что влияние
трещин (разрывных нарушений, стыков горных пород) и межзерновой пористости на скорость рас-
пространения упругих продольных волн имеет разный характер. Увеличение трещинной пористо-
сти сильнее снижает скорость распространения продольных волн, чем увеличение межзерновой по-
ристости идентичной величины. Показано влияние наличия и числа разрывных нарушений на ско-
рости распространения упругих продольных волн в горных породах и модельных материалах.
Демонстрируется возможность селективной оценки величин межзерновой и трещинной пористо-
сти для горных пород-коллекторов месторождений нефти и газа при их разработке.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкая распространенность различных ви-
дов разрывных нарушений горных пород (от мик-
ротрещин до региональных тектонических разло-
мов) оказывает существенное влияние на их фи-
зические свойства и во многом определяет
тектонофизические условия формирования гео-
динамических режимов различных регионов. За-
частую залежи углеводородов приурочены или
осложняются разломной тектоникой, что форми-
рует трещиноватую структуру резервуаров. Кроме
того, разломные зоны нефтегазоносных осадоч-
ных бассейнов характеризуются интенсивными
вариациями локального напряженно-деформи-
рованного состояния во времени [Кузьмин, 1999;
2015; 2016; 2018; 2019а; б; Кузьмин, Жуков, 2004].
Но, несмотря на широкое использование данных
сейсмологии и сейсморазведки для изучения гео-
логического строения, до сих пор, даже на лабо-
раторном уровне, недостаточно исследованы раз-
личные аспекты влияния разрывных нарушений
на скорости распространения упругих продоль-
ных волн.

Важно отметить, что зачастую, многие иссле-
дователи используют термин “разуплотнен-
ность” характеризуя увеличение степени трещи-
новатости среды. Это во многом понятно, по-
скольку в геолого-геофизической литературе
очень часто термин “разуплотнение” означает
“размягчение” и наоборот. Действительно, во
многих случаях более плотные породы имеют
большую жесткость (прочность). Однако не сле-
дует забывать, что плотность гранита почти в че-
тыре раза меньше плотности ртути. Поэтому тер-
мины “плотность” и “жесткость” не являются
идентичными понятиями, а иногда выступают в
качестве антиподов. Это происходит, когда ис-
следуется явление увеличения скорости сейсми-
ческих волн с глубиной. Так, например, в одно-
мерном случае в формуле скорости продольных
волн, жесткость среды (Е) расположена в числи-
теле, а плотность (ρ) в знаменателе (V = √Е/ρ).
Увеличение жесткости среды (“ужесточение”)
приводит к увеличению скорости сейсмических
волн, а уплотнение, соответственно, к ее умень-
шению. Это находится в полном соответствии с
принятой в физике феноменологической моде-
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лью, согласно которой среда представлена набо-
ром материальных шаров плотностью ρ и упруги-
ми пружинами жесткостью Е. Естественно, что
более жесткие пружины быстрее передают коле-
бания, а более тяжелые шары, затрудняют эту пе-
редачу. Может показаться, что подобная ситуа-
ция противоречит экспериментальным данным,
т.к. установлено, что с глубиной увеличивается и
скорость сейсмических волн, и плотность среды.
Но это справедливо, если считать, что жесткость
среды не меняется с глубиной. В действительно-
сти же, и жесткость среды, и ее плотность увели-
чиваются с глубиной, но увеличение жесткости
(упругих модулей) с глубиной оказывается суще-
ственно большим, чем плотности. Таким обра-
зом, жесткость среды является более тензочув-
ствительным параметром, чем плотность для вели-
чины скорости сейсмической волны. Именно
поэтому для описания процессов трещинообразо-
вания более уместно использование термина “разу-
прочнение” (“размягчение”) [Кузьмин, 1999; 2013;
2015]. К сожалению, в сейсморазведке, при постро-
ении сейсмических разрезов часто учитывается
корреляционная зависимость скорости от плот-
ности, что несколько снижает возможности ин-
терпретации сейсморазведочных данных.

В геофизике широко используется зависи-
мость скорости упругой продольной волны от по-
ристости [Ризниченко, 1949] или так называемое
“уравнение интервального среднего времени”
(уравнение Вилли) [Wyllie, 1956], которое основа-
но на представлении горной породы в виде сово-
купности зерен, между которыми присутствует
флюид. Хорошо известно, что объем порового
пространства горных пород состоит из таких ком-
понент как объем межзернового пространства и
объем трещин. Поэтому, изучая эксперименталь-
но влияние пористости на скорость распростра-
нения упругих волн, исследователи имеют дело с
“интегральным” проявлением этого параметра.
В то же время оценка влияния именно трещин на
скорости упругих волн исследована недостаточно.

Известны работы, посвященные влиянию тре-
щин на скорость распространения продольной
волны, в которых установлено, что наличие тре-
щин или разрывов снижает скорость прохожде-
ния продольной волны и амплитуду колебаний,
регистрируемую пьезоэлектрическими или дру-
гими датчиками [Anderson, 1974; Young et al.,
1985; Sassa, Watanabe, 1995; Kahraman, 2001; Kur-
tulus et al., 2011; Azhari et al., 2013; Altindag,
Guney, 2005; и др.].

Кроме того, в ряде теоретических и экспери-
ментальных исследований [Nur, 1971; Nur, Sim-
mons, 1969; Sassa, Watanabe, 1995; Walsh, 1965;
Walsh, Brace, 1966; Wyllie et al., 1962; Wyllie, Greg-
ory, 1956; Young et al., 1985; Баюк, Рыжков, 2010;
Zobak, 2007; Tiab, Donaldson, 2004; Иньков и др.,
2005; Жуков и др., 2018] показано, что на скорость
продольных волн сильно влияют неоднородности

состава и нарушения структуры горных пород, в
частности, трещины.

В работе [Туранк и др., 1994] рассмотрено вли-
яние трещин как на скорости упругих продоль-
ных и поперечных волн. Наибольшая достовер-
ность результатов была достигнута в опытах с
продольными волнами, так как они могут быть
измерены достаточно просто и с высокой точно-
стью. В работе [Туранк и др., 1994] для оценки не-
однородностей горных пород предложено ис-
пользовать выраженный в процентах коэффици-
ент добротности. Авторами данной статьи
предлагается термин “нормированная скорость”
Ṽр как отношение измеренного значения скоро-
сти продольных волн Vp к скорости в твердой
матрице горной породы Vpm, (1), где предполага-
ется отсутствие межзерновой пористости и тре-
щин. Полученная таким образом величина харак-
теризует общее воздействие всех границ раздела
на измеренную скорость продольной волны:

(1)

Хорошо известно, что межзерновые поры и
трещины совместно образуют полную или общую
пористость m (2):

(2)
где: m – общая пористость, mig – межзерновая или
межгранулярная пористость; mfr –трещинная по-
ристость.

В работе [Туранк и др., 1994] показано, что для
горных пород с межзерновой пористостью зави-
симость нормированной скорости от пористости
имеет вид (3):

(3)
а для трещиноватых пород имеет вид (4):

(4)
При одновременном наличии межзерновых

пор и трещин выражение для нормированной
скорости будет иметь вид (5):

(5)
Зависимости (3) и (4) приведены на рис. 1 в виде

наклонных линий (точки – межзерновая пори-
стость и длинные штрихи – трещинная пористость).

Для формирования хаотически ориентирован-
ных трещин авторы работы [Туранк и др., 1994] на-
гревали до температур 450–600°С [Ge et al., 2018; Li
et al., 2020] образцы гранита Лувинье-дю-Дезер
(обозначены крестиками) и Каррарского мрамора
(обозначены наклонными крестиками), в которых
отсутствовала межзерновая пористость. Также до-
бивались хаотического растрескивания при нагре-
вании образцов песчаника Фонтенбло с межзер-
новой пористостью 6.6% (обозначены незалитыми
кружками) и известняка с межзерновой пористо-

=� 100 .p
m

VpV
Vp

= + ,ig frm m m

= −� 100 1 ,.6p igV m

= −� 100 22.0 .p frV m

= − −� 100 1.6 22. .0p ig frV m m
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стью 20% (обозначены залитыми кружками). По-
лученные величины пористости и скорости упру-
гой продольной волны послужили для расчетов
нормированной скорости в этих образцах (рис. 1)
в зависимости от пористости.

Таким образом, в работе [Туранк и др., 1994]
на основе анализа экспериментальных результа-
тов показано, что межзерновая и трещинная по-
ристость различным образом влияют на скорость
продольной волны.

Авторами данной статьи обосновывается
предположение, что имеется возможность раз-
дельного определения величины двух компонент
пористости (межзерновой mig и трещинной mfr),
измеряя общую пористость m и скорость распро-
странения продольной волны в горной породе Vp,
а также используя ее известное значение в твер-
дой матрице Vpm.

Учитывая, что общая пористость состоит из
этих двух компонент (2), из формулы (5) было по-
лучено выражение (6) [Жуков, 2012] для расчета,
например, величины трещинной пористости с
использованием зависимости нормированной
скорости от общей пористости:

(6)

Для обоснования этого подхода в данной рабо-
те приведено эмпирическое обобщение результа-
тов большого массива лабораторных экспери-
ментов на образцах горных пород и модельных
материалов по исследованию закономерностей
скоростей распространения упругих волн в тре-

 = − − × 
 
100 1.6 100 20.4.fr

m

Vpm m
Vp

щиновато-пористых средах. Основной целью яв-
ляется экспериментальная проверка эмпириче-
ских соотношений, полученных в работе [Туранк
и др., 1994], выявление зависимости скорости
распространения продольной волны от наличия
трещин путем исследования ряда модельных ма-
териалов и составных образцов горных пород, а
также разработка метода селективной оценки ве-
личин межзерновой и трещинной пористости для
горных пород-коллекторов месторождений неф-
ти и газа. Для этого были исследованы модели
трещин, выполненные из стальных и титановых
дисков, модели межзерновой пористости, со-
зданные из смеси свинцовых шариков разного
диаметра, а также использованы материалы ис-
следований образцов горных пород и кернов, из-
влеченных из скважин ряда месторождений угле-
водородов.

Рассматриваемый авторами данной работы
подход к определению трещинной пористости,
позволил сделать оценку вклада изменений
структуры пористости как одного из факторов,
формирующих отклик среды на изменения со-
временного напряженного состояния, в частно-
сти, при разработке месторождений нефти и газа
[Жуков и др., 2002; 2017; 2018].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение скоростей распространения
упругих волн проводилось методом прозвучива-
ния с помощью автоматизированной установки
моделирования пластовых условий “ПУМА-650"

Рис. 1. Нормированная скорость продольной волны в зависимости от пористости для различных горных пород.
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по методике, приведенной в [Жуков, Люгай,
2016]. Она позволяет непосредственно опреде-
лять изменение объема порового пространства,
скорости распространения упругих продольных и
поперечных волн и ряд других петрофизических
параметров образцов горных пород и модельных
материалов в условиях, моделирующих пласто-
вые, в широком диапазоне задаваемых значений
давлений и температур.

Образцы горных пород помещались в камеру
высокого давления. После этого, постепенно не-
большими ступенями, увеличивали давление все-
стороннего сжатия до 15.0 МПа и поровое давле-
ние до 13.0 МПа, вследствие чего достигалось на-
чальное эффективное давление Рэф = 2.0 МПа.
Затем ступенчато увеличивали значение всесто-
роннего сжатия до величины, соответствующей
пластовой (50.0 МПа), поддерживая постоянным
поровое давление на уровне 13.0 МПа, поднимая
тем самым эффективное давление до величины
37.0 МПа. Относительная погрешность измере-
ний всестороннего и порового давлений состав-
ляла ±0.25%. (рис. 2).

Полученные экспериментальные данные об
изменениях пористости позволили рассчитать
изменения плотности образцов и сжимаемости
его порового пространства. Результаты измере-
ния скоростей упругих продольных и поперечных
волн позволили рассчитать такие динамические
упругие параметры как модуль сдвига и модуль
объемного сжатия исследуемых объектов.

В дальнейшем значения всех исследованных
параметров (пористости, плотности, скорости
продольной волны, упругих параметров) при те-
кущих значениях эффективного давления были,
для примера, нормированы на величины соответ-

ствующих параметров при эффективном давле-
нии 2.0 МПа и получены их относительные изме-
нения с ростом эффективного давления, что ими-
тировало увеличение глубины залегания пласта
(рис. 3).

Наибольшее относительное увеличение – на
40.5% – получено для модуля объемного сжатия К.
Скорость продольной волны Vp выросла на 11.7%.
Плотность выросла только на 0.8%, а пористость
уменьшилась на 11.4% относительно первона-
чального значения. Возвращаясь к проблеме за-
висимости скорости упругих волн от упругих мо-
дулей и плотности, которая отмечалась во Введе-
нии, и анализируя рис. 3, можно отметить, что
основным фактором, влияющим на рост скоро-
сти с увеличением эффективного давления (или
глубины залегания пласта), является рост упругих
модулей, т.е. жесткости породы. А увеличение при
этом плотности лишь частично снижает влияние
роста упругих модулей. Таким образом, подтвер-
ждается большая тензочувствительность жест-
костных параметров, по сравнению с плотностью
пород, которые используются в формуле для рас-
чета скоростей упругих волн.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ НА МОДЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛАХ
Простейшие модели горной породы, приме-

няемые в рамках теории упругости, состоят из
шаров (одинакового или разного размера), уло-
женных в различные упаковки (кубическая, гек-
сагональная и др.). Однако реальное влияние дав-
ления на упругие параметры объясняется более
сложной структурой осадочных пород, которые
не являются однородными, как это предполагает-

Рис. 2. Принципиальная гидравлическая схема и внешний вид установки ПУМА-650 (ЭКОПЛАСТ).
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ся в простых моделях упругой среды. Поэтому,
влияние межзерновой пористости и трещин на
скорость продольной волны экспериментально
исследовалось на модельных материалах и гор-
ных породах. При этом, использовались как ре-
зультаты собственных экспериментов, так и дан-
ные, полученные другими исследователями.

Модели межзерновой пористости

Для экспериментальной проверки приведен-
ного выше уравнения (3) была проведена серия
экспериментов на модели межзерновой пористо-
сти – смеси свинцовых шариков разных разме-
ров. Кроме того, были использованы опублико-
ванные данные исследований [Plona, 1980] зависи-
мости скорости продольной волны от пористости
материала, изготовленного из стеклянных шари-
ков диаметром 0.21 и 0.29 мм.

Для моделирования межзерновой пористости
нами были использованы свинцовые шарики
двух размеров: диаметром 2.40 и 6.93 мм. Были
приготовлены образцы смесей, содержащие раз-
ное количество шариков того или иного размера.
Определение пористости каждой смеси, состав-
ленной из свинцовых шариков разных размеров,
определялась на порозиметре Ultra Pore газово-
люметрическим способом, пористость смесей со-
ставляла 45.70; 40.95 и 35.23%. Скорость упругой
волны материала свинцовых шариков составила
2.50 км/с. Сравнение зависимости скорости
упругой волны от пористости для смесей свинцо-
вых шариков и смесей стеклянных шариков при-
ведены на рис. 4.

Зависимость скорости от общей пористости
для смесей свинцовых шариков (рис. 4а) с высо-
кой степенью достоверности (R2 = 0.998) аппрок-
симируется линейной формулой (7):

(7)

В этой формуле второе слагаемое (2.494), означа-
ющее скорость в материале шариков при пори-
стости, равной нулю, практически совпадает с из-
меренным значением (2.50 км/с).

Зависимость нормированной скорости от об-
щей пористости для моделей из смеси свинцовых
шариков разных диаметров (рис. 4б) с высокой
степенью достоверности (R2 = 0.998) аппрокси-
мируется линейной формулой (8):

(8)

Для стеклянных шариков значение скорости
продольной волны в стекле равное 5.69 км/с,
приведенное в работе [Plona, 1980], значительно
отличается от скорости в стекле, указываемой в
других источниках. Так, в работе [NDT..., 2001–
2014] приводится значение скорости в стекле
(glass window) 6.79 км/с, которое было принято

= − +0.040 2.494.Vp m

= − +� 1.605 99.8.pV m

нами для дальнейшего расчета нормированной
скорости.

Зависимость скорости продольной волны от
общей пористости (рис. 4а) для моделей из стек-
лянных шариков хорошо аппроксимируется (R2 =
= 0.961) линейной формулой (9):

(9)

В этой формуле второе слагаемое (6.532), означа-
ющее скорость в материале шариков при общей
пористости равной нулю, довольно близко к зна-
чению принятому нами значению 6.79 км/с из ра-
боты [NDT..., 2001–2014].

Полученная зависимость нормированной ско-
рости от общей пористости для стеклянных ша-
риков (рис. 4б) с высокой степенью достоверно-
сти (R2 = 0.940) аппроксимируется линейной
формулой (10):

(10)

Видно, что полученные нами зависимости
нормированной скорости от общей пористости
(8) и (10) аналогичны по структуре уравнению (3),
предложенному в работе [Туранк и др., 1994] для
межзерновой пористости. Коэффициент при об-
щей пористости, во всех трех уравнениях (3), (8) и
(10), оказался близким к величине 1.6 (1.605 для
смеси свинцовой дроби и 1.505 для смеси стек-

= − +0.0911 6.532.Vp m

= − +� 1.505 100.0.pV m

Рис. 3. Относительные изменения упругих парамет-
ров, плотности и пористости образца горной породы
с ростом эффективного давления.
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лянных шариков), что свидетельствет о межзер-
новом характере общей пористости.

Таким образом, экспериментально на моделях
межзерновой пористости, изготовленных из свин-
цовых и стеклянных шариков, подтверждено, что
нормированная скорость, зависит от межзерновой
пористости в соответствии с уравнением (3).

Модели трещин

Для получения экспериментального подтвер-
ждения зависимости (4) для трещинной пористо-
сти исследовалась скорость прохождения ультра-
звука как через образцы металла (сталь и титан) в
виде набора цилиндров разной длины, так и через
составные образцы горных пород (мрамор из Ма-
рокко и Турции).

Влияние трещин на скорость упругих волн
проводилось на составных стальных цилиндрах
длиной 10, 15 и 30 мм, изготовленных из одного
куска металла. Скорость упругой волны в матери-
але стали была одинакова и составляла 5.556 км/с.
Моделью одной трещины являлся стык между дву-
мя стальными цилиндрами длиной по 15 мм. Две
трещины моделировались стыками между тремя
частями длиной по 10 мм каждая и общей длиной
30 мм. Три трещины моделировались стыками меж-
ду четырьмя частями длиной по 10 мм каждая и об-
щей длиной 40 мм. Аналогично были проведены
исследования и на образцах титана. Общая пори-
стость каждого из составных образцов также
определялась на порозиметре Ultra Pore газово-
люметрическим способом как разница между
объемами составного и сплошного образца ана-
логичной длины. Объем каждой из трещин со-
ставлял от 0.09 до 0.11% объема образца. Зависи-
мости изменения скорости продольных волн и

нормированной скорости от общей пористости
приведены на рис. 5.

Зависимость скорости от общей пористости
для составных образцов из титана (рис. 5а) имеет
высокую степень достоверности (R2 = 0.99):

(11)
а измеренная скорость в материале титана (6.00 км/с)
практически совпадает с полученной по линей-
ному уравнению (11) аппроксимации (6.004).

Зависимость скорости от общей пористости
для составных стальных образцов (рис. 5а) тоже
хорошо аппроксимируется (R2 = 0.96) линейным
уравнением (12):

(12)
а измеренная скорость в материале стали (5.55 км/с)
близка к значению (5.51 км/с), полученному по
уравнению (12).

Зависимости нормированной скорости от об-
щей пористости для моделей трещин из титана
(13) и стали (14) хорошо аппроксимируются ли-
нейными зависимостями (R2 = 0.99 и R2 = 0.96,
соответственно) и приведены на рис. 5б:

(13)

(14)

В формулах (13) и (14) коэффициент при об-
щей пористости оказался равным 20.636 для
стальных образцов, на которых моделировалось
влияние от одной до трех трещин и 20.548 для об-
разцов титана, где моделировали одну и две тре-
щины. Небольшое отличие его от величины 22.0
полученное по уравнению (4), для трещинной по-
ристости, возможно, связано с тем, что у всех ци-
линдрических образцов слегка сглаживался пере-
ход между боковой и торцевой поверхностью. Та-

= − +1.507 6.004,Vp m

= − +1.137 5.511,Vp m

= − +� 20.548 99.92,pV m

= − +� 20.636 100.07.pV m

Рис. 4. Зависимости (а) скорости упругой волны и (б) нормированной скорости от общей пористости смесей стеклян-
ных шариков (по [J. Plona, 1980]) и смесей свинцовых шариков диаметром 6.93 и 2.40 мм.
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ким образом, экспериментально на моделях
трещинной пористости, изготовленных из тита-
новых и образцов, подтверждено, что нормиро-
ванная скорость, зависит от трещинной пористо-
сти в соответствии с уравнением (4).

В работе [El Azhari, El Hassani I., 2013] рассмат-
риваются образцы сухого и водонасыщенного
мрамора Марокко пористостью от 0.28 до 0.45%
(нами принято среднее значение 0.365%), состав-
ленные из блоков 5 × 5 × 20 см. Используя пред-
лагаемый в данной статье подход к определению
трещинной пористости, нами были получены за-
висимости скорости распространения продольной
волны и нормированной скорости от числа ис-
кусственно созданных трещин (стыков блоков).

Принимая, что раскрытие искусственных тре-
щин (стыков) равно 1 мм, можно оценить тре-
щинную пористость величиной 0.5% для каждой
из трещин (стыков блоков). Блоки мрамора сты-
ковались без шлифования поверхностей. Значение
скорости в материале исследованного мрамора бы-
ло принято равным 6.628 км/с. По формуле (1) рас-
считаны значения нормированной скорости и
получены ее линейные зависимости от величины
общей пористости для водонасыщенного (15) и
сухого мрамора (16) (R2 = 0.98 и R2 = 0.97 соответ-
ственно). При этом межзерновая пористость,
имеющаяся в блоках мрамора, остается постоян-
ной 0.365%, а трещинная пористость, искус-
ственно созданная в виде стыков блоков, изменя-
ется от 0.5% до 4.0% с увеличением числа стыков
от 1 до 8 (рис. 6б).

(15)

(16)

В уравнениях аппроксимации линейной зави-
симости нормированной скорости от общей по-
ристости (15) и (16) коэффициенты при пористо-
сти равны 20.23 (водонасыщенный образец) и

= − +� 20.23 100.0,pV m

= − +� 20.61 88.5.pV m

20.61 (сухой образец) близки к величине 22.0, что
подтверждает наше предположение о возможно-
сти использования формулы (4) для расчета тре-
щинной пористости. В случае полного отсутствия
межзерновой пористости мы получили бы значе-
ние этого коэффициента 22.0 в соответствии с
уравнением (4). Полученный результат экспери-
ментально подтверждает, что скорость распро-
странения продольной волны, нормированная на
скорость в матрице образца, отражает наличие
трещинной пустотности.

Данные еще одной публикации [Kurtulus et al.,
2011] по исследованию зависимости скорости
распространения продольной волны от числа ис-
кусственно созданных трещин (стыков блоков),
но уже других образцов сухого мрамора из Турции
(рис. 7а), так же были использованы для подтвер-
ждения справедливости использования формулы (4)
для расчета трещинной пористости. Размеры бло-
ков составляли 6 × 6 × 30 см и, приняв, что рас-
крытие искусственных трещин (стыков) состав-
ляет 1 мм можно оценить трещинную пористость
величиной 0.333% для каждой из трещин (стыков
блоков).

Значения нормированной скорости были рас-
считаны по формуле (1). Далее, используя значе-
ние скорости в твердой матрице исследованного
мрамора 6.54 км/с, была получена линейная зави-
симость (R2 = 0.92) нормированной скорости
(рис. 7б) от величины общей пористости (17):

(17)
В этом случае нами было принято, что межзер-

новая пористость отсутствует, а трещинная изме-
няется от 0.333 до 2.00% с ростом искусственных
трещин (стыков) от 1 до 6 (на рис. 7б – залитые
кружки)). Полученная при этом величина коэффи-
циента при пористости (–24.32) в уравнении (17)
существенно выше значения 22.0 характерного
для наличия только трещинной пористости (4).

= − +� 24.32 94.70.pV m

Рис. 5. Зависимость (а) скорости продольных волн и (б) нормированной скорости от общей пористости составных об-
разцов стали и титана.
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Для более корректного построения зависимо-
сти нормированной скорости от пористости была
выполнена оценка структуры образцов мрамора по
данным, приведенным в работе [Kurtulus et al.,
2011]. Она позволила оценить возможную меж-
зерновую пористость блоков мрамора, величиной
1.5%. Скорость распространения продольной вол-
ны в матрице, исходя из известных сведений по об-
разцам мрамора, была принята равной 6.70 км/с.

В данном случае, зависимость нормированной
скорости от пористости (18) на интервале пори-
стости от 0.0% (твердая матрица породы) до
1.49%, отвечающему блоку мрамора без стыков,
но с межзерновой пористостью 1.49%, (на рис. 7б
открытые кружки) получена абсолютная линейная
зависимость (R2 = 1.00) идентичная формуле (3):

(18)= − +� 1.60 100.0.pV m

Участок общей пористости от 1.49 до 3.49%
(1.49 + 2.0) будет соответствовать изменению
только трещинной пористости составного блока
мрамора (на рис.7б залитые треугольники), и линей-
ная зависимость (R2 = 0.94) нормированной скоро-
сти от пористости описывается формулой (19):

(19)

В формуле (18) полученное нами значение ко-
эффициента при пористости равно –1.60, что
означает наличие только межзерновой пористости.
А в формуле (19) этот коэффициент равен –20.66,
что отражает изменение только трещинной (ис-
кусственной) пористости.

Приведенные выше данные как собственных
экспериментальных исследований, так и данные,
полученные другими авторами, подтверждают
наше предположение о возможности экспери-

= − +� 20.66 123.65.pV m

Рис. 6. Зависимость скорости продольной волны (а) и нормированной скорости от общей пористости (б) составных
блоков сухого и водонасыщенного образца мрамора по данным [El Azhari et al., 2013].
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Рис. 7. Зависимость скорости продольной волны от числа разрывов (а) и нормированной скорости от пористости (б)
сухого составного образца мрамора по данным [Kurtulus et al., 2011].
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ментального определения: как межзерновой
(формула (3)), так и трещинной пористости (фор-
мулы (4) и (6)).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НОРМИРОВАННОЙ 
СКОРОСТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЙ 

МЕЖЗЕРНОВОЙ И ТРЕЩИННОЙ 
ПОРИСТОСТИ РЕЗЕРВУАРОВ

Авторы данной работы применили описанный
выше подход для исследования изменений струк-
туры порового пространства коллекторов дагин-
ского горизонта шельфа Сахалина [Жуков и др.,
2017; Жуков и др., 2018]. Коллектора сложены
песчаниками средне и мелкозернистыми, алев-
ритистыми и алевролитами песчанистыми и гли-
нистыми, с общей пористостью в атмосферных
условиях 2.9–28.5%. Было исследовано 240 образ-
цов, среднее значение пористости которых в ат-
мосферных условиях составляет 22.2%. Деталь-
ные литологические исследования показали, что
на 37 шлифах из 60 исследованных отмечены хао-
тически ориентированные микротрещины, при-
уроченные к плоскостям спайности минералов.

Наиболее интересным представляется прогноз
изменения структуры порового пространства –
изменение межзерновой и трещинной пористо-
сти – с увеличением эффективного давления.
Обусловлено это практической необходимостью
учета этих изменений, сопровождающих процес-
сы разработки месторождений нефти и газа на ре-
жимах истощения или при снижении пластового
давления.

Известно, и авторами данной работы неодно-
кратно отмечалось, что при росте всестороннего
сжатия пород увеличиваются и скорости про-
дольных волн [Nur, 1965; Nur, Simmons, 1966; Жу-
ков и др., 1991; 2018; Кузьмин, Жуков, 2004; Ры-
жов и др., 2008; Sheriff, Geldart, 1983; Zobak, 2007;
Tiab, Donaldson, 2004; Mavko et al., 2009; Жуков,
Иванов, 2015]. Происходит это, во-первых, вслед-
ствие повышения уплотнения упаковки зерен в
терригенных осадочных породах и, во-вторых,
из-за закрытия части имеющихся трещин.

Экспериментальные данные о величине пори-
стости и скорости продольных волн по каждому
из образцов были получены в условиях увеличе-
ния эффективного давления от 2.0 до 37.0 МПа.
Затем, мы определили величину скорости про-
дольной волны в твердой матрице горных пород
Vpm, которая оказалась равной 5.656 км/с и рас-
считали нормированную скорость для каждого из
образцов, исследованных при эффективном дав-
лении 2.0 и 37.0 МПа (рис. 8).

На рис. 8 приведены зависимости нормиро-
ванной скорости исследованных образцов гор-
ных пород от общей пористости, а также их сред-
ние величины для эффективного давления 2.0 и
37.0 МПа. Там же приведены линии и уравнения

изменения нормированной скорости от общей
пористости для двух крайних случаев: в предпо-
ложении наличия только межзерновой пористо-
сти (mfr = 0.0%) и наличия только трещинной по-
ристости (mig = 0.0%).

Уравнения зависимости нормированной скоро-
сти от общей пористости (R2 = 0.50 и R2 = 0.63 соот-
ветственно) несколько отличаются при эффектив-
ном давлении 2.0 МПа (20) и при 37.0 МПа (21):

(20)

(21)

Анализ этих уравнений показывает, что в них
коэффициент при пористости равен –2.26 при
эффективном давлении 2.0 МПа и –1.84 при эф-
фективном давлении 37.0 МПа. Это свидетель-
ствует, во-первых, об уменьшении величины тре-
щинной пористости с ростом эффективного дав-
ления на 35.0 МПа, так как при величине этого
коэффициента –1.6 полностью отсутствует тре-
щинная пористость. Во-вторых, что основным
фактором, влияющим на величину общей пори-
стости, в обоих случаях, является межзерновая
пористость, так как значение этих коэффициен-
тов (–2.26 и –1.84), далеки от величины –22.0, ко-
торая характерна для пород, в которых имеется
только трещинная пористость. Величина тре-
щинной пористости при эффективном давлении
2.0 МПа несколько больше, чем, при эффектив-
ном давлении 37.0 МПа, и обусловлено это тем,
что микротрещины, имеющиеся в образцах, в ос-
новном закрываются при увеличении эффектив-
ного давления.

Средние значения общей пористости и нор-
мированной скорости всех образцов (на рис. 8
обозначены красными квадратами) при эффек-
тивном давлении 2.0 и 37.0 МПа позволили полу-
чить линейную зависимость изменения нормиро-
ванной скорости от изменения общей пористости
(уравнение (22)) при росте эффективного давле-
ния до 37.0 МПа:

(22)

Это свидетельствует о том, что при увеличении
эффективного давления уменьшается как меж-
зерновая, так и трещинная пористость: коэффи-
циент при пористости равен –9.43. Отметим, что
при величине этого коэффициента равной –22.0
величина межзерновой пористости не изменится,
а все изменения будут только за счет трещинной
пористости. А при величине этого коэффициента
–1.6 все изменения происходят только за счет
межзерновой пористости.

Таким образом, использование описанного
подхода для определения трещинной пористости
(уравнения (3)–(6)) позволило получить измене-
ния величины межзерновой и трещинной компо-
нент пористости для каждого из исследованных

= − +� 2.26 100.0,pV m

= − +� 1.84 100.0.pV m

= − +� 9.43 258.9.pV m



48

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2020

ЖУКОВ, КУЗЬМИН

240 образцов коллектора (из восьми скважинам)
при увеличении эффективного давления от 2 до
37.0 МПа (рис. 9).

Результаты экспериментальных исследований
показали (рис. 8 и рис. 9), что с ростом эффектив-
ного напряжения происходит уменьшение величи-
ны общей пористости на 0.25–2.16% для различных
образцов. Среднее значение общей пористости всех
исследованных образцов уменьшилось с 22.22 до
20.95%, те на 1.28%. Величины обеих компонент
общей пористости - межзерновой и трещинной –
тоже уменьшились, но уже в разной степени. Так,
снижение величины межзерновой пористости со-

ставляло для разных образцов от 0.04 до 1.65%, в
среднем на 0.78%. А относительно первоначальной
величины (при эффективном давлении 2.0 МПа)
межзерновая пористость снизилась на 3.67%.
Уменьшение величины трещинной пористости
различных образцов составляло от 0.14 до 0.76%, в
среднем на 0.49% (рис. 9). А относительно перво-
начальной величины трещинная пористость сни-
зилась на 65.5%. Таким образом, трещинная пори-
стость образцов горной породы в большей степени
изменяется при увеличении эффективного давле-
ния по сравнению с межзерновой пористостью.

Рис. 8. Сопоставление зависимостей нормированной скорости исследованных образцов горных пород от общей по-
ристости при увеличении эффективного давления от 2.0 до 37.0 МПа.
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Рис. 9. Изменение общей пористости и двух ее составляющих (межзерновой и трещинной) с ростом эффективного
давления от 2.0 до 37.0 МПа (n – число исследованных образцов по каждой из скважин).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты экспериментальных исследований

показали, что влияние трещин (разрывных нару-
шений, стыков горных пород) и межзерновой по-
ристости на скорость распространения упругих
продольных волн имеет принципиально разный
характер. Показано, что увеличение трещинной
пористости сильнее снижает скорость распро-
странения продольных волн, чем увеличение
межзерновой пористости идентичной величины.

Основываясь на этом факте и учитывая, что
общая пористость состоит из двух компонент
(межзерновой и трещинной (2)), показано, что
предложенное уравнение (6), позволяет оценить
величину трещинной пористости горных пород.
Это продемонстрировано на различных материа-
лах и горных породах, моделирующих межзерно-
вую и трещинную пористость. Показано влияние
наличия и числа разрывных нарушений на скоро-
сти распространения упругих продольных волн в
горных породах не только на качественном, но и
на количественном уровне.

Следует отметить, что данный подход расчета
трещинной пористости достаточно приемлем и
для хаотически ориентированных трещин (гор-
ные породы) и для трещин, расположенных пер-
пендикулярно распространению упругой про-
дольной волны (составные образцы из металла
(сталь и титан) и блоки мрамора).

Предложенный авторами методический под-
ход позволил получить оценки трещинной пори-
стости коллектора конкретного месторождения
углеводородов при различных величинах эффек-
тивного давления и на большом количестве ис-
следованных образцов. Полученные оценки вли-
яния увеличения эффективного напряжения на
величины межзерновой и трещинной пористости
могут быть использованы как при подсчете запа-
сов, так и при подготовке проектов разработки
месторождений нефти и газа.
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It is shown that rigidity of the medium is a more strain-sensitive parameter than rock density for the elastic wave
velocity with the increase in the depth. For assessing the effect of intergrain and fracture porosity, the ratio (in per-
cent) of the measured P-wave velocity in the rock to the velocity in the solid matrix—the “normalized velocity”—
is used. The results of the experimental studies have shown that the effect of fractures (faults, rock joints) and in-
tergrain porosity on the propagation velocity of the elastic P-waves is different. The increase in fracture porosity
more strongly reduces the P-wave velocity than the increase in intergrain porosity of identical magnitude. It is
shown that the propagation velocity of the elastic P-waves in the rocks and model materials depends on the pres-
ence and number of cracks (fractures). The possibility of selective assessment of intergrain and fracture porosity in
reservoir rocks of the oil and gas fields during their development is demonstrated.
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