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Л. К. ТАТЕВОСЯН

ВЛИЯНИЕ ПОРОВОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА СКОРОСТЬ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН

При исследовании упругих свойств сухих и водонасыщенных образцов фельзитов 
и туфов Армении обнаружено, что водонасыщение приводит к уменьшению скорости 
распространения не только поперечных, но и продольных волн. В статье рассмотрен 
механизм этого процесса и показано, что подобный эффект возможен в породах с 

гранулярной пористостью при отсутствии трещиноватости или ее незначительности

Определение типа порозаполнителя горных пород геофизическими 
методами необходимо при решении таких важнейших геологических 
задач, как выделение водонефтегазонасыщенных коллекторов (вода, 
нефть, газ), определение глубины залегания уровня грунтовых вод, ис­
следование процессов в зоне очага землетрясения и т. д.

В качестве критерия типа порозаполнителя широко используются 
упругие параметры среды, в частности, величина скорости продольных 
\'р поперечных Ух волн и их соотношение УР!У$ Использование этих 
параметров для решения вышеуказанных задач основывается иа сле­
дующих предпосылках.

Количественно влияние водонасыщения на скорость I 'р определя­
ется объемом и структурой порового пространства, т. е. коэффициен­
том пористости и сжимаемостью пор [3,5,6,10,13,15] и коэффициен­
том Пуассона:

(П

(2)
(3)

(4) 
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где р—коэффициент Пуассона; Рек» ?т» рп и Й* соответственно 
сжимаемости скелета, твердой фазы, газонасыщенных пор и жидкос­
ти՜ ВТ| 3 — плотность твердой фазы и поводы; ^плотность насыща­
ющей жидкости; Рп—сжимаемость пор, заполненных жидкостью.

Согласно (1) — (4) при замещении в порах породы газа жидкостью 
сжимаемость скелета уменьшается, а плотность и коэффициент Пуас­
сона увеличиваются. На рис. 1 приведены результаты расчетов отно­
сительного изменения Ьр при уменьшении или увеличении этих пара­
метров. Диапазон изменения р, о и ₽п при насыщении выбран для 
различных осадочных пород по данным [1,2, 3, 5,6, 8,9, 15]. Как видно, 
увеличение р и з приводит к уменьшению 17р. Поскольку при водонасы- 
щении р и а увеличиваются, а рп уменьшается, т. е. влияние изменения 
рп на значение УР противоположно по знаку относительно влияния 
Р и з, то вследствие большего относительного изменения Рп, ее влияние

Рис. 1. Изменение скорости в зависимости от относительного увеличения сжи­
маемости скелета(а), коэффициента Пуассона(б) и плотности(в) при насыщении по­

род жидкостью.
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превалирует относительно влияния о и р на Ир. В связи с этим насы­
щение приводит к увеличению \/р относительно газонасыщенного со­
стояния.

Экспериментальные исследования влияния жидкости на скорость 
|/р и/8для осадочных и магматических пород показали справедливость 
вышерассмотренных положений. Во всех случаях насыщения пород 
жидкостью, не вызывающей потери связанности скелета породы, ско­
рость Ир увеличивается от 5—10 до 100—200%. Понижение Ир наб­
людалось только для глин и глинистых пород, которые, набухая в вод­
ной среде, теряют связанность скелета [2, 9, 12, 13, 15].

Скорость поперечных волн при водоиасыщении горных пород в 
большинстве случаев незначительно уменьшается, о чем свидетельст­
вуют результаты многих экспериментов [4, 5, 14]. Эти данные соответ­
ствуют теоретическим расчетам [6, 7, 8, 11, 12]: в частности, в диапа­
зоне Ю2—108 гц, скорость поперечных волн в песчанике, насыщенном 
метаном, на 3—3,5% выше, чем в водонасыщенном, а скорость про­
дольных волн соответственно на 20—30% ниже.

При изучении влияния водонасыщения на упругие свойства туфов 
и фельзитов Армении был обнаружен эффект, противоположный вы­
шеописанным: водонасыщение приводит к понижению не только ско­
рости поперечных волн, но и скорости продольных волн.

Расчеты р* по уравнению (4) с учетом ₽п сухих пород были сопо­
ставлены с экспериментальными данными (рис. 2). Как видно из ри­
сунка, расчетные значения ?*расч не согласуются с экспериментальными 
результатами.

С целью выяснения причины аномального уменьшения Ир при 
насыщении фельзитов воспользуемся уравнением сжимаемости пор 
для пород с гранулярной (межзерновой) и трещинной пористотыо.

Рис. 2. Сопоставление расчетных значений ?прас 
1—по уравнению (4); 2—по уравнению (7):

с экспериментальными 
3—по уравнению (10).

■%»кс՛
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п= ЗпгрЧ-----~ Зптр---- Зпгр4- —~ (Зптр 4- ?пгр)|
Лп Ап Ап

(5)

где ₽пгр и рптр—соответственно сжимаемости гранулярных и трещин­
ных пор. А'пгр и КПТр—коэффициенты пористости гранулярных и тре­
щинных пор.

Значения Зптр в зависимости от раскрытое™ трешин изменяется

в пределах 10֊*—10՜3 ------  |6|. Поскольку ₽Пг։>«₽птР, то согласно
МПа

|5] минимальное значение 3„ будет у чисто гранулярных пород, т. е.
когда А\Р = 0. Если минимальное значение 3,։ для всей коллекции 
принять ₽Пщ1п =֊ ?пгр, то при заданных значениях А'п, и ₽птр, легко

считать

(6)

Значения сжимаемости пор насыщенной породы в условиях, когда
и гранулярные норы, и трещины заполнены полностью жидкостью, мож­
но рассчитать уравнением

Здесь

о*’ й 1 >'п ^ПГР /й Я 1
еп Р»гр { — - —1рптри - Рпгрн Л (7)

рптр Рпгр

(8)

(9)

По уравнению (7) также были рассчитаны значения Р’* (рис. 2).
Как видим, расчетные значения 3’* снова не согласуются с экс­

периментальными данными.
Если предположим, что сжимаемость гранулярных пор, насыщен­

ных жидкостью, определяется уравнением (7), а трещины не заполня­
ются жидкостью, т. е. их сжимаемость не изменяется, то получим:

- рпгрн 4՜ ?п—рпгр. ( 10)

Данно? предположение также не подтверждается при сравнении 
0П ’ и Рпэкс (рис. 2).

Таким образом, расчетные значения рп на основе всех вышерас- 
( мот репных положений не согласуются с экспериментальными данны­
ми. В связи с этим предложен механизм влияния насыщения на ско­
ро» 1ь порш гых сред, согласно которому сжимаемость гранулярных пор 
И1 зависит ог насыщения, а изменение V,, породы связано с полным 
пли частичным заполнением трещинных пор. При таких предполо­
жениях на основании уравнений (5), (6), (7) был рассчитан коэффици­
ент трещинной пористости породы, заполненной жидкостью

Атрн -- Ап
— Зп 

1 11ВКС
о

птрн Рлтрс50



где ?птрн и ?птрс соответственно сжимаемости насыщенных и сухих 
трещин.

Результаты расчетов коррелировались со значением удельного 
электрического сопротивления пород, как независимого параметра 
от используемых в расчетах данных. Результаты сопоставления (рис.З)

Рис. 3. Зависимость удельного электрического сопротивления фельзитовых туфов 
от относительного значения насыщенных трещин Ктр.н/К".

1 -22%<Кп<26%; 2—26% <Л'11<28%; 3-28%</Сп<30%; 4-условные вреде лы. 

показывают четкую зависимость между А'тр.։/Ап и рп при /<п = const. 
Это дает основание считать, что изменение 1/р при насыщении обу­
словлено предложенным нами механизмом, т. е. не изменением сжима­
емости гранулярных пор, а главным образом сжимаемости трещин. 
Поскольку для фельзитов трещины заполняются жидкостью не пол­
ностью, вследствие их малой раскрытое™ или отсутствия между ними 
гидравлической связи, то уменьшение V’P породы с насыщением нез­
начительно и основное влияние на Ц, оказывает увеличение р и а.

С целью дальнейшей проверки этого предположения, на пяти об­
разцах фельзита были проведены опыты по исследованию влияния 
микротрещин на характер изменения 1/р при водонасышении породы. 
Микротрещины были созданы путем многократного насыщения образ­
ков дистиллированной водой и последующего их нагрева до 105°С. На 
Рис. 4 приведен характер изменения скорости P-волн в сухих Урс и 
насыщенных Vpi։ образцах фельзита при многократном насыщении и 

.‘1
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4. Изменение скорости для двух фельзитовых туфов (а, 6) при их многократно 
насыщении и сушке.

ось х; 2—ось у; 3—ось 1\ 4—сухие; 5—насыщенные; 6—отношение Г'рН/1/рС.
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нагреве. Как видим, в процессе трсщинообразования 
последовательное уменьшение скорости Р-волн в сухих

наблюдается
IIельзитах,

для водонасыщенных образцов наоборот—повышение скорости Р-волн 
от цикла к циклу. Оба эти явления можно объяснить одним и тем же 
процессом: появлением и увеличением микротрещиноватости образцов 
от цикла к циклу. На рис. 4 приведен также график изменения отно­
шения Ирн/Ирс. Многократный нагрев, приводящий к увеличению мик­
ротрещиноватости, обуславливает увеличение отношения 1/р11/ Ирс от

а

цикла к циклу, что свидетельствует еще раз о том, что превышение 
/р1, над ИрС обусловлено трещиноватостью горных пород и их насыще­
нием, а сжимаемость гранулярных пор при насыщении практически не 
изменяется.

Таким образом, в породах с гранулярной пористостью, с низкой 
трещинной пористостью или при частичном насыщении трещин, ско­
рость продольных воли в газонасыщенных разностях может быть боль­
ше, чем в аналогичных породах, содержащих в порах жидкость.

Установленный эффект понижения /р при водонасыщении пре-
допределяет пересмотр некоторых наших представлений о возможных
сейсмических границах, методике определения типа порового isлюида
и других задач по данным сейсмологии, сейсморазведки и акустическо­
го каротажа.
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Ամփոփում

Հ ս)յ ա и տ ան ի ֆե լզի տն ե րի և տուֆերի չոր և ջրահագեցած նմուշների ա֊

ռա ձգական հատկությունն երն ուսումնասիրելիս բացահայտված է, որ նմուշ֊
ների ջրահագեցում ր հ ան գե ցն ում է
ալիքն երի տարածման արագության 
այդ պրոցեսի մեխանիզմը և ցույց է

ոչ միայն լայնակի, երկայնակի
նվագմանը։ Հո դվածում դիտարկված է 
տրված, որ այգ ե րև ույթ ր հն արավսր է

իզոմետրիկ ծ ակ ոտին եր ունեցող աւզարներում, որոնք զուրկ 
վորությունից կամ էլ վերջինս չնչին զարգացում ունի։

են ճեղքա֊

Н. М. AVCH1AN, R. A H AROUTI (JNI AN, A. V. MANUKIAN, G. V. MARCOSIAN, 
L. К TATEVOSIAN

THE PORE FILLER INFLUENCE ON THE 
SPREADING VELOCITY

ELASTIC WAVES

Abstract

During the armenlan 
samples elastic characteristics

felsites and tuffs dry and water-saturated 
investigation It is revealed that water-sa-
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turation leads to decreasing oi transversal and longitudinal waves velo­
cities. The mechanism of this process is considered and it is shown 
that such an effect is possible for rocks with granular porosity when 
jointing is absent or has a negligibly poor development.
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ПОЛУЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГРАДОВОГО ОБЛАКА 
И ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ГРАДОВЫЙ ПРОЦЕСС

Обсуждается процесс градообразования в вертикальном разрезе градового об- 
лака при неизменном направлении ветра. Принимается, что выпадение крупных гра- 
1,1,1 начинается в юи области ։ радового облака, где восходящие потоки имеют мак- 
симальную скорость. Выявлен! новый механизм выпадения градин, который при 
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