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Г. М АВЧЯН

СЖИМАЕМОСТЬ ТРЕЩИННЫХ ПОРОД

На основе анализа уравнении скорости распространения упругих волн в по- 
рово-трещинной породе получено выражение для оценки сжимаемости среды с 
<п» системами трещиноватости в любом направлении пространства.

Рекомендуется новый параметр, который может характеризовать концентрацию 
накопленных напряжений или интегральную сжимаемость среды.

Деформация пород, как многокомпонентных пористых агрегатов, 
рассмотрена в работах М. Био, Ф. Гассмана, Дж. Гирстма, Ш. Нагу- 
мо, В.М. Добрынина, Г. И. Петкевича, А. И. Савича, Г. А. Соболева
и многих других авторов. дя

Такой интерес в геологии к теоретическому и экспериментально
му изучению деформации пород обусловлен с одной стороны тем, 
что деформация пород является причиной многих катастрофических

•• 0 _____ _ - _ ___—____—__землетрясении, а с другой—трещины, возникающие при деформации,
являются путями миграции нефти и газа, способствуют эксплуатации 
месторождений, а также предопределяют возникновения рудных за՝ 
лежек при перемещении гидротермальных растворов.

Между коэффициентом сжимаемости пористой среды и пористо
стью существует связь [1, 5].

/ск 11 /и» (I)
!де 1 соответственно сжимаемости скелета, твердой
и порового пространства, Ка— коэффициент пористости.

азыИ

Эго уравнение является фундаментальным, так как оно опреде
ляет не только связь между величинами, характеризующими свойст
ва породы деформироваться, но и роль пористости [5]. Если в поро
де имеется и трещинная пористость, то уравнение принимает вид:

,\к --- /1 Кл.гр^и.гр Ктр^тр» (2)
где индексы (гр) и (тр) относятся к гранулярным (межзерновым)
и трещинным порам.

Имеется множество работ. посвященных оценке величины ежк-
м емосги гран\. ’лр1ы< пор Эта величин । п - зависит от порис
тости, а определяется напряжением, колеблется в пределах (80— 
5'1 '1 I ) А1/> г в атмосферных условиях и снижается до (30—100)
I ’ ՛ МЛ/2 в глубинных условиях залегания пород [1].

Сжимаемость твердой фазы р колеблется в пределах (1,4—4,0)- 
10 М'/а՜', т. е. меньше на один-два порядка относительно сжимае
мости гранулярных пор.

Вопрос сжимаемости трещин до настоящего времени остается 
открытым. Имеются теоретические исследования В. М. Добрынина 
[5] по оценке величины для карбонатных пород в зависимости от 
раскрытости и напряжения. Сжимаемость трещин может превышать 
сжимаемость гранулярных пор более чем в 4—5 раз и особенно, ес



ли сжимающая сила перпендикулярна плоскости трещины. Это зна
чение фактически является максимальным (И р , Когда сила Н

направлена под углом относительно плоскости трещин и если в по 
роде имеются несколько трещин или систем трещиноватости с про
извольной ориентировкой, то способы оценки их интегральной вели
чины в произвольном направлении нам не известны. Упругие моду
ли горных пород, из-за пространственно-направленной палеомагнит- 
ной слоистости [3] обладают значительной анизотропией. Эта ани
зотропия обусловлена направленным распределением внутренних на
пряжений в породе, ориентированной кристаллизацией многих мине
ралов, ориентированного осадконакопления, определенной простран
ственной ориентировкой плоскости трещиноватости и т. д. Следова
тельно, знание величины сжимаемости трещин в зависимости от нап
равления приложенной силы и интегральная величина сжимаемости 
н заданном направлении (модуль одностороннего сжатия) при нали
чии в породе нескольких произвольно ориентированных систем тре
щиноватости должно являться одной из важных задач в области изу
чения упругих характеристик трещинных сред.

Представим связь сжимаемости трещин от направления дейст
вия сил, т. с. перейдем от модуля всестороннего сжатия Iрешины к 
модулю одностороннего сжатия с помощью уравнения

/Гр ---- Г* • Р- п՛ ■ ’ (3)
где а—коэффициент ориентировки трещ н, Г г — максимальная сжи
маемость трещины, когда сила направлена перпендикулярно плоско
сти трещины.

Если в породе «п» систем трещиноватости с коэффициентами 
трещиноватости К ։> . и коэффициентами максимальной сжимаемости 
Ь(р, /. , то уравнение (1) для такой системы будет иметь вид:

?ск Ли, гр/п. гр4՜ У гр, I, /гр, I. шах * ( И

1

Таким образом, для оценки сжимае,мости скелета или средней,
интегральной сжимаемости трещин при их произвольном пространст
венном распределении необходимо определить максимальную сжима
емость заданной системы трещиноватости и коэффициент ориенти
ровки системы а.

Для оценки максимальной сжимаемости трещин, раскрытие ко
торых больше размеров зерен, слагающих породу, можно использо
вать уравнение В. М. Добрынина [4]:

Ртр. ГТ. X
О
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(5)

где £—коэффициент, равный отношению пустотного пространства
трещины к ее полному объему, который при равномерном распреде
лении контактов на поверхности назван В. М. Добрыниным коэффи
циентом лросветности трещины; Р ф—эффективное давление. <ч — 
коэффициент Пуассона твердой фазы породы.

Величина £ может меняться от £ = 0,476 для кубической упаков
ки шаровых выступов в трещине до £=1 при уменьшении числа кон
тактов до нуля. ՝ _

Оценка ,пл по формуле (5) при 3 =0.025՛ Ю~'Л1//ц ; ц=0 2.
5 = 1 -$-0,476 дает

0тр.т„«2 5 • 10~3+5.3 • 10֊ЪИ/7ц֊։.
Для оценки величины а воспользуемся двумя независимыми 

уравнениями скорости продольных волн в пористых средах, т. е. оп
ределим динамическую сжимаемость среды. Согласно первому ура>



нению [1] скорость в поровой гг или в порово-трещинной 
равна

гр среде

<р, I Лр 1

где и—коэффициент Пуассона ;о—плотность. Штрихи сверху отно
сятся к порово-трещинным породам. I

Поскольку щиноватость породы обычно составляет несколько 
процентов (1, 5), то о от о' и р от р' отличаются соответственно не 
бо.ке че : на -- 0% и 5— 10% Изменения ц и о в этих п» сделах грак- 
тическн не влияют на значения функции /(р, о) при переходе от по
ровых к порово-трещинным породам, т. е. I

/(г- -) 3

В этом случае уравнение (7) можно представить в виде

(9)

Уравнение (9) справедливо для однородной изотропной среды, 
если величину представить как скалярную величину, т. е. ' име- 
^т постоянное значение в любом произвольном направлении. Однако 
было отмечено, что 3 р зависит ог соотношения направлении силы и 
плоскости трещины. В этом случае, получим:

где
1/2

/(₽. 1 К,П. ГрГП» » р

(10)

Здесь величина ?՛,. актически является максимальной скоростью од
нородной изотропной среды с гранулярной пористостью ,

В работе [2] нами предложено другое уравнение для порово
трещинной породы с системами трещиноватости

(И)

Здесь
а, |сО5?$1'Н(Со$(£>-/Л । Яп?С Со$?51п(£)-£)/)81п-Г/.

։де О, и , , азимут и наклонение заданной системы трещиновато- 
стн; ,—угол вращения плоскости трещиноватости относительно оси 
падения; Г) и <р—азимут и наклонение профиля наблюдения; >֊/—
коэ ициент анизотропии скорости при наличии в породе только од- 
нои, данной системы трещиноватости; а —параметр ориентировки.

Коэффициент анизотропии / для заданной системы трещинова
тости можно определить из граничных условий: Я

а) при распространении волны перпендикулярно плоскости тре-
тин.

В этом случае
/։р /|р. т«х I
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°р. *»<"»

РР "»'л = ^3 - ~ '(^4-Л'п. гр • %. гр | К,р/?ф. 4та«)о]

*

б) при совпадении направления распространения 
костью трещиноватости а = 0.

1>1, -Т>р, ГО;,Ч

(13)

лны с плос-

тэх ( Рт Ь Кц. гр /II ! Р (14)

Следовательно,

/ч «. -------— 1/ । ^тр, / Ргр. /, пт । и ।
Ут<п Г Р։֊ЬКп.гр ?п,гр ՛

Таким образом, для порово-трещинной породы имеем два урав
нения— (10) и (И). Из их сравнения следует

Л

Обозначим

?Г₽./К

Тогда

Л-'-С

Коэффициент А характеризует концентрацию накопленных на
пряжении или интегральную сжимаемость среды в направлении /) 
Ф при наличии в породе «п> систем преград [4]. Согласно (17) значе
ние А определяется максимальной сжимаемостью каждой системы 
преграды *гРлт»1» интенсивностью их трещиноватости ли коэффи
циентом ориентации ? системы относительно направления распрос
транения волны.

Если все преграды имеют одинаковую интенсивность, то, видоиз
менив уравнение (17), получим

(18)

Анализ уравнений (17, 18) показывает, что:
1. Сжимаемость единичной системы трещин зависит от направ

ления приложенной силы относительно плоскости трещин ф,
Зтр.ти* • 81П2<р. (1Ю

7 »5(п’г« (2՛))

2. При систем трещиноватости с одинаковой интенсивностью 
трещиноватости К интегральная сжимаемость выражается \ рав
нением (18).

Уравнения (18) и (19) могут служить не только для оценки сжи
маемости единичной трещины пли среды с несколькими системами 
трещиноватости и произвольном направлении, но и с их помощью
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на основе уравнения (17) можем оценить напряженное состояние 
среды в любом направлении. Ц
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2. 1Г. ԱՎ28ԱՆ

ՃԵՂՔՎԱԾՔԱՎ11ՐՎԱԾ ԱՊԱՐՆԵՐԻ ՍԵՂՄԵԼԻՈԻ1>ՅՈԻՆՐ

IJ. մ փ и ւ|ւ ո ւ մ

ման ար աղության Հավասարումների 
տ արա ծ ա թ քան ց ա ն կ աց ա ծ ուղ ղ ու թյ ւ

ուծության Հիման վրտ ստացված է 
ճե ղ րվ ած րավ ո րված ութ յան <ր Ո » հա֊

Ծ ա կուո կեն - Հհ րյրվ ած րսւվո րվ ած ապարում աոսւձղական աքիրների տ ար ած - 
վերք 

մՐ
մ ա կ ար ց եր ունեցող մի ջ տվ ա յր Ւ սեղմե(իութ(ա)ւ ղնա Հատ մ ան արտահայտու
թյունը ւ

Մի նոր չափանիշ /է առաջարկվում 9 որր կտրող է րնորոյեյ կուտակված 
յարվ ած ու թյու ններր կամ մ իջավա յրի միասնական սեղմ ևյի ութ յունր։

H. M. AVCHIAX

THE FRACTURED ROCKS COMPRESSIBILITY
%

Abstract
On the b; sis of elastic waves spreading velocity eqations analysis 

in porous-fractured rocks the expression for evaluation the compressibi
lity of a medium with “n.,-systems ot fracturing in every directions ob
tained . f

A new parameter is recommended, wich is able tu characteilse the 
concentration of accumulated stresses or a medium integral compres- 
sibilitv.
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