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Данная работа посвящена построению параметрических математических моделей эффективных
упругих свойств карбонатных пород на основе теории эффективных сред (петроупругих моделей).
Такие модели в последнее время особенно востребованы в разведочной геофизике, поскольку поз-
воляют связать упругие свойства пород-коллекторов углеводородов с параметрами пустотного про-
странства – формой и объемной концентрацией пор, трещин, каверн и степенью их связности. Эти
параметры определяют по измеренным скоростям упругих волн. Однако, как правило, число неиз-
вестных параметров модели больше, чем число измеренных величин, и такие задачи становятся не-
доопределенными. В этом случае обратная задача определения параметров модели может иметь
бесконечное количество решений. Ограничение искомых параметров с учетом их физического
смысла и имеющихся экспериментальных данных может значительно повысить надежность полу-
ченных результатов и уменьшить область возможных решений обратной задачи. В настоящей рабо-
те были предложены новые подходы для определения возможных границ изменения неизвестных
параметров моделей, которые получить на основе прямых измерений невозможно, – параметра
связности пустот, трещинной пористости и аспектного отношения трещин. Корреляция между па-
раметром связности пустот с проницаемостью позволила разработать подход для оценки возмож-
ных границ изменения параметра связности пустот, который основан на использовании уравнения
Козени–Кармана. Результаты трехосных испытаний образцов пород с помощью сервогидравлического
нагружающего устройства (пресса) использованы для оценки верхней границы трещинной пористости
и формы трещин. Характеристики микроструктуры исследуемых пород, полученные с помощью уста-
новленных ограничений, повышают достоверность построенных петроупругих моделей карбонатных
пород. Данные модели можно использовать далее для различных геофизических исследований, предпо-
лагающих наличие связи изучаемых процессов или свойств с микроструктурой пород.
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ВВЕДЕНИЕ
Определение физических свойств порово-

трещиноватых углеводородосодержащих пла-
стов является весьма сложной проблемой в от-
расли разведочной геофизики. Хотя многочис-
ленные работы были посвящены этому вопросу,
неопределенность по-прежнему высока даже в
предлагаемых современных методах.

Существующие подходы для моделирования
эффективных физических свойств горных пород
на основе их микроструктурных свойств можно
классифицировать на три основные категории:
1) численное моделирование на основе метода
дискретного элемента; 2) цифровой керн; 3) тео-

рия эффективных сред. Численное моделирова-
ние на основе метода дискретного элемента (ме-
тод ограниченных частиц – МОЧ) был впервые
предложен [Potyondy et al., 2004]. При моделиро-
вании с помощью этого метода реальная порода
заменяется случайным образом упакованными
сферическими зернами с различными размерами.

Метод цифрового керна позволяет измерять
локальную рентгеновскую абсорбцию в неболь-
шом цилиндрическом образце породы с типич-
ным диаметром в несколько миллиметров или
менее. Концептуально вышеупомянутый метод
МОЧ можно рассматривать как идеализирован-
ную ветвь цифрового керна, однако при модели-
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ровании пористых сред с помощью цифрового
керна используются более сложные и современ-
ные методы, чтобы учесть реальную форму ча-
стиц в разных масштабах. Эти подходы могут в
некоторой степени заменить прямые измерения
физических параметров. Этой цели они, в основ-
ном, и служат. Однако для использования этих
подходов для решения задачи о сопоставлении
статических и динамических модулей необходи-
мо иметь обобщенные характеристики микро-
структуры породы. Поэтому необходима разра-
ботка целого цикла статистической обработки
микроструктурных параметров и установления их
качественного и количественного влияния на ста-
тические и динамические модули. Для этого нуж-
ны специальные программные средства типа
Abacus, Avizo Fire и т.п. Однако таковые не всегда
доступны, поскольку являются довольно дорого-
стоящими продуктами. Данные исследования,
однако, являются также основой для построения
моделей эффективных сред. Методы теории эф-
фективных сред позволяют определить разные
физические свойства, такие как скорости распро-
странения упругих волн, гидравлические, тепло-
вые, электрические и электромагнитные транс-
портные свойства на основе структурных или
микроструктурных свойств горных пород (в зави-
симости от масштаба моделирования среды)
[Bayuk, Chesnokov, 1998; 2000]. В состав этих пара-
метров входят микроморфологические характе-
ристики зерен, кристаллов и порового простран-
ства (размер, форма и ориентация), объемная до-
ля и степень гидравлической связности пустот,
относительное пространственное распределение
пустот и зерен. Методы теории эффективных
сред позволяют решать прямую и также обратную
задачу для среды, содержащей произвольное ко-
личество компонентов с произвольными кон-
трастными свойствами и произвольными кон-
центрациями. Методы теории эффективных сред
позволяют учесть систему анизотропии компо-
нентов среды и систему анизотропии результиру-
ющей среды. На основе этих методов можно
определить одни физические свойства через дру-
гие, что имеет важное значение в случае невоз-
можности экспериментального измерения ка-
ких-либо свойств. Метод обобщенного сингуляр-
ного приближения (ОСП) теории эффективных
сред применялся в работе [Bayuk et al., 2007] для
определения тензора упругости глинистой слои-
стой водонасыщенной анизотропной среды.
Компоненты тензора упругости и микроструктур-
ные свойства глины определились по методу ОСП
на основе данных дипольного акустического каро-
тажа в работе [Bayuk et al., 2008]. Методы теории эф-
фективных сред применялись в работе [Chesnokov
et al., 2009] для исследования влияния ориента-
ции глинистых частиц и заполненных жидкостью
трещин на скорости упругих волн в породах, со-

держащих глинистый минерал иллит. Методы тео-
рии эффективных сред также применялись для
оценки транспортных свойств, в том числе, эффек-
тивной теплопроводности [Ялаев et al., 2016a; b],
гидравлической проводимости [Shahraini et al.,
2010] и электропроводности [Bayuk et al., 1998].

Целью настоящей работы является построение
петроупругой модели породы-коллектора в санти-
метровом масштабе, т.е. в масштабе образцов, ко-
торые обычно испытывают в лабораторных услови-
ях. Эффективные упругие свойства определяются
по характеристикам составляющих, которые име-
ют размер несколько миллиметров и микрон. Ха-
рактеристиками этих составляющих являются:
объемные концентрации компонентов, парамет-
ры, характеризующие упругие свойства составля-
ющих (модули упругости), их морфологические
характеристики (форму, ориентацию, степень
связности). Причем, морфологические характе-
ристики довольно сложно измерить эксперимен-
тально. Число известных параметров модели, как
правило, больше числа неизвестных параметров.
Вследствие этого задача определения характери-
стик микроструктуры породы является недоопре-
деленной и имеет бесконечное число решений.
Следовательно, необходимо разработать методы
для ограничения диапазона поиска искомых па-
раметров. Сужение диапазона поиска приводит к
повышению достоверности и снижению неопре-
деленности результатов.

В данной работе предложен способ ограничения
параметра связности пустотного пространства и
трещинной пористости в моделях карбонатных по-
род, построенных в масштабе керна, на основе дан-
ных лабораторных экспериментов по измерению
фильтрационно-емкостных свойств керна и его
геомеханических испытаний с помощью сервогид-
равлического нагружающего устройства (пресса).

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Исследования образцов проводились в рамках

единого экспериментально-теоретического ком-
плекса петрофизических работ, разработанного в
ИФЗ РАН [Баюк и др., 2015; Tikhotsky et al., 2018].
Для исследований были отобраны шесть полно-
размерных образцов керна карбонатных пород
различного генезиса и один полноразмерный
керн песчаника с большой долей карбонатного
цемента (>40%), которые характеризуются раз-
личными упругими свойствами. Для дальнейших
исследований из полноразмерного керна были
выбурены 20 цилиндрических образцов диамет-
ром 30 мм и максимальной длиной до 75 мм
(стандартные образцы). Для цилиндрических об-
разцов определялись фильтрационно-емкостные
свойства (ФЕС) – пористость и проницаемость
(по газу) с помощью стандартных методик. Ре-
зультаты измерений ФЕС и характеристики мик-
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роструктуры образцов представлены в табл. 1. Ли-
тологическое изучение пород проводилось на оп-
тическом лабораторном микроскопе Leica DM
EP и микрозондовом комплексе на базе растрово-
го (сканирующего) электронного микроскопа
(РЭМ) “Jeol JSM-6480LV” с комбинированной
системой рентгеноспектрального микроанализа
(рис. 1). Для определения минерального состава
изучаемых образцов применялся метод рентгено-
фазового анализа (см. табл. 2). С целью изучения
неоднородности внутреннего строения образцов
полноразмерного керна проведена ультразвуко-
вая томография (УЗТ) образцов в соответствии с
методикой, предложенной в патенте В.А. Петрова
и Р.М. Насимова [Петров, Насимов, 2008]. При
проведении томографии использовалась УЗ-уста-
новка ИФЗ РАН, позволяющая получать волно-
вые формы, на которых с помощью специального
алгоритма выделялись вступления как продольных,
так и поперечных волн. Согласно этой методике,
образец прозвучивается вдоль вертикальной оси
образца, а также в поперечном направлении, при
постепенном перемещении линии “источник–
приемник” от основания образца к его верху.

Прозвучивание в поперечном направлении про-
изводится для разных азимутов. На основе ре-
зультатов УЗТ рассчитаны значения скоростей
упругих волн и их соответствующие стандартное
квадратическое отклонение (СКО), результаты
представлены в табл. 3.

УЗТ позволяет определить степень неоднород-
ности и тип анизотропии породы в масштабе об-
разца. Тип анизотропии определяется путем
сравнения характера поведения скоростей упру-
гих волн с таковыми в кристаллах с известным ти-
пом анизотропии. Результаты УЗТ представлены
на pис. 2.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ – 
ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ УПРУГИХ СВОЙСТВ

На основе анализа микроструктуры породы в
разных масштабах были построены параметриче-
ские математические модели эффективных упру-
гих свойств для исследуемых образцов. Основой
такого моделирования является теория эффек-
тивных сред, которая позволяет в аналитической

Таблица 1. Общие физические и петрофизические характеристики исследуемых образцов, измеренные в лабо-
раторных условиях. Измерения фильтрационно-емкостных свойств выполнены группой Д.В. Короста (МГУ)

* Коэффициент пористости.
** Коэффициент проницаемости.

*** Коэффициент проницаемости с поправкой Клинкенберга.
**** Коэффициент скольжения по Клинкенбергу.

Лаб. номер 
образца

Длина 
образца,

см

Диаметр 
образца,

см

Объем 
образца,

см3

Давление 
обжима,

МПа

Объем 
пор, см3 Кп*, % Кпр**, мД ККпр***, 

мД
КСК****

С1-1 9.034 2.971 62.61 3.4 4.783 7.64 2.124 1.303 11.626
С1-2 9.499 2.97 65.792 3.3 4.013 6.10 0.833 0.431 16.701
С2-1 7.202 2.97 49.895 3.4 1.964 3.94 0.107 0.038 32.841
С2-2 6.97 2.97 48.307 3.4 1.493 3.09 0.004 0.001 83.296
С3-1 7.74 2.975 53.788 3.3 1.034 1.92 0.09 0.031 33.698
С3-2 7.962 2.975 55.343 3.3 1.606 2.90 0.005 0.001 79.659
С3-3 7.221 2.975 50.192 3.3 0.759 1.51 0.063 0.011 88.37
С4-1 6.907 2.097 47.859 3.2 1.4 2.93 0.01 0.002 69.413
С4-2 7.136 2.972 49.506 3.4 0.932 1.88 0.004 0.001 84.748
С4-3 9.179 2.97 63.611 3.2 1.692 2.66 0.004 0.001 87.366
С4-4 9.256 2.972 64.233 3.3 1.486 2.31 0.007 0.001 70.748
С5-1 Нет данных по измерению
С5-2 7.661 2.966 52.921 3.3 6.108 11.54 0.114 0.037 37.068
С5-3 7.73 2.966 53.409 3.2 7.46 13.97 0.156 0.054 33.681
С5-4 9.989 2.964 68.905 3.3 8.697 12.62 0.125 0.038 41.353
С6-1-1 7.568 2.964 52.208 3.3 11.85 22.70 9.478 7.564 4.516
С6-1-2 6.191 2.965 42.739 3.3 9.3 21.76 8.114 6.364 4.9
С6-2-1 7.167 2.964 49.444 3.4 11.352 22.96 9.965 7.966 4.481
С6-2-2 6.952 2.964 47.97 3.4 10.891 22.70 9.746 7.8 4.457
С6-2-3 7.284 2.964 50.259 3.4 11.102 22.09 6.794 5.225 5.363
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форме связать измеряемые физические свойства
породы с параметрами ее микроструктуры. Для
построения моделей пород, представленных об-
разцами керна С1, С2, С4, С5, была использована
модель двойной пористости (“Модель I”). Предпо-
лагалось, что пустотное пространство представлено
пустотами двух видов – порами и трещинами. Для
оолитового известняка, представленного керном С6,
на основании анализа микроструктуры была по-
строена математическая модель (“Модель II”), в
основу которой положена иная модельная среда.
Считалось, что модельная среда представлена

двумя материалами: 1) трещиновато-пористой
карбонатной вмещающей матрицей и 2) высоко-
пористыми оолитами. Вторая среда (оолиты) в
виде квазиизометричных включений находится в
первой среде. Для выражения связи между эф-
фективным тензором упругости и параметрами
внутреннего строения среды использовался ме-
тод ОСП [Шермергор, 1977; Баюк, 2011]. Форму-
ла метода ОСП для определения эффективного
тензора упругости произвольного типа анизотро-
пии С* имеет вид (в тензорной форме):

(1)( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ]
−− −= − δ − δ* : : : : .

11 1C C r I Γ C r I Γ C r

Таблица 2. Минеральный состав исследуемых образцов

Образец С1-1 С1-2 С2-1 C3-3 С4-2 С4-2-1 С5-2 С5-3 С6-1-2

Кальцит, % 52 59.5 97.6 100 Следы Следы 82.4 52 99.5
Доломит, % 47.5 40.1 1.3 0 37 33.6 14.5 34.6 0
Иллит, % 0 0 0.5 0 5.5 4.8 0.7 4 0
Хлорит, % 0 0 0 0 1.9 3.4 0 2.3 0
Кварц, % 0.5 0.4 0.6 0 49.9 48.1 2.4 7.1 0.5
КПШ, % (Ортоклаз, санидин) 0 0 0 0 5.8 10 0 0 0

Таблица 3. Скорости упругих волн исследуемых образцов, измеренные в лабораторных условиях

Vp, км/с σ
vp* Vs1, км/с σvs1 Vs2, км/с σ

vs2

C1-1 4.78 0.366 2.94 0.155 2.70 0.162
C1-2 5.09 0.321 2.97 0.134 2.82 0.145
C2-1 5.47 0.379 3.12 0.131 2.95 0.142
C2-2 6.04 0.078 3.18 0.042 3.02 0.098
C3-1 6.09 0.173 3.25 0.091 3.05 0.112
C3-2 6.27 0.069 3.26 0.059 3.13 0.097
C3-3 6.26 0.128 3.29 0.039 3.11 0.069
С4-1 4.90 0.254 3.14 0.086 3.03 0.095
С4-2 4.95 0.273 3.22 0.110 3.06 0.089
С4-3 4.43 0.259 2.99 0.091 2.83 0.059
С4-4 4.87 0.241 3.21 0.093 3.09 0.081
С5-1 3.54 0.078 2.22 0.033 2.15 0.039
С5-2 3.53 0.109 2.20 0.046 2.12 0.049
С5-3 3.33 0.080 2.08 0.049 2.01 0.057
С5-4 3.60 0.183 2.22 0.092 2.12 0.092
С6-1-1 3.72 0.118 2.19 0.062 2.11 0.060
С6-1-2 3.78 0.068 2.25 0.045 2.17 0.070
С6-2-1 3.78 0.135 2.20 0.046 2.12 0.046
С6-2-2 3.75 0.139 2.22 0.042 2.13 0.053
С6-2-3 3.81 0.131 2.24 0.063 2.16 0.058
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В формуле (1) треугольные скобки означают объ-
емное усреднение, которое проводится по всем
компонентам породы, имеющим разные модули
упругости, форму и ориентацию. Знак “:” обозна-

чает операцию свертки тензоров. Далее даны по-
яснения к членам, входящим в формулу (1), в ин-
дексной форме (все индексы принимают значе-
ния от 1 до 3):

Рис. 2. УЗТ образцов С1, С2 и С3. Для каждого образца: (а) – контуры скоростей продольных волн; (б) – контуры ско-
ростей быстрых поперечных волн; (в) – контуры скоростей медленных поперечных волн; (г) – степень неоднородности.
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(2)

В формуле (1) С (или соответствующее выраже-
ние с индексами в формуле (2)) – тензор упруго-
сти каждой компоненты (4-го ранга); r – радиус-
вектор произвольной точки в объеме тела; I –
единичный тензор 4-го ранга; а1, а2, а3 – полуоси

эллипсоидов, моделирующих включения;  –
тензор упругости тела сравнения, которое являет-
ся однородным;  – симметризованная вторая
производная тензора Грина тела сравнения. Со-
гласно теории, выбор тела сравнения может быть
произволен. Это позволяет выбрать тело сравне-
ния в таком виде, чтобы учесть основные особен-
ности взаимного расположения неоднородно-
стей в породе. Выбор тензора упругости тела
сравнения в виде  где ,

 и  – тензоры упругости тела сравнения,
матрицы и флюида; а f – эмпирический параметр,
показывающий степень связности порового про-
странства, позволяет рассматривать различные
типы микроструктуры – от изолированных вклю-
чений в минеральной матрице до экзотического
случая, соответствующего эллипсоидальным ча-
стицам минерального вещества, окруженных
флюидом.

Детали построенных петроупругих моделей
представлены в работе [Гасеми, Баюк, 2018a; b].

Общий подход к определению параметров 
пустотного пространства

Построенные модели пород включают следу-
ющие параметры микроструктуры: коэффициент
связности порового пространства (f), трещинную
пористость (φс), аспектное отношение пор (αпор) и
аспектное отношение микротрещин (αс). Эти па-
раметры для исследованных в данной работе об-
разцов были инвертированы из данных экспери-
мента. Заметим, что для оолитового известняка
эти параметры были разными для трещиновато-
пористой карбонатной вмещающей матрицы и
высокопористых оолитов.

Для оценки параметров, представляющих ха-
рактеристики микроструктуры, мы применили
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метод оптимизации прямого поиска [Nelder et al.,
1965]. В нашем случае число неизвестных пара-
метров, представляющих характеристики мик-
роструктуры больше, чем число известных пара-
метров (измеренные скорости упругих волн в ат-
мосферных условиях). Это означает, что задача
является недоопределенной. Для недоопреде-
ленной задачи число решений бесконечное.
Ограничение диапазона поиска для каждого па-
раметра может значительно повысить точность
его оценки. В данной работе ограничения на ис-
комые параметры вводились на основе анализа
их физического смысла и имеющихся измерен-
ных физических характеристик.

Ограничение параметра связности порового 
пространства (f-параметр)

Согласно теоретическим построениям, пара-
метр f отражает связность пустотного простран-
ства и, как показали результаты численного моде-
лирования, проведенного нами, является одним
из доминирующих параметров предложенных
моделей при его высоких значениях (>0.6). Сте-
пень связности, в свою очередь, зависит от мно-
гочисленных параметров, включая пористость,
размер и форму пор, содержание глины, напря-
женное состояние, поровое давление, тип жидко-
сти, степень флюидонасыщения и т.д. Наряду с
другими параметрами модели этот параметр
определяет связь между упругими и транспорт-
ными свойствами пористых сред [Bayuk, Ches-
nokov, 1998; Chesnokov et al., 2010; Jiang et al., 2012].
В работе [Jiang, 2013] показано, что, строго гово-
ря, параметр связности пустотного пространства
является тензором второго ранга и прямо пропор-
ционален тензорному коэффициенту Био–Гас-
смана α, который является тензором второго ран-
га. Имеет место соотношение 
В этой же работе показано, что параметр связно-
сти пропорционален значению гидравлической
проницаемости. В данной работе мы считали, что
этот параметр является числом, значение которо-
го соответствует шаровой части тензора второго
ранга f, что вполне приемлемо для изотропных
сред.

Большинство имеющихся публикаций, посвя-
щенных исследованию характеристик транспорта
флюида в карбонатных породах, представляют
описание и количественную оценку влияния тек-
стурных и седиментологических параметров на
зависимость проницаемости от пористости.
Сложное строение и высокая степень неоднород-
ности карбонатных пород, унаследованные от их
комплексного постседиментационного диагенеза
и метадиагенеза, приводит к значительным раз-
бросам в эмпирических корреляционных зависи-
мостях петрофизических свойств, таких как кор-

−= : ( − : δ 1] .f α Ι Γ C
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Таблица 4. Текстурные и микроморфологические характеристики исследуемых образцов, полученные на основе
описаний изображений РЭМ

Образец Класс. Данхэма Dпор, мм Dзерен, мм Vмик, % φ, % k, мД k/φ

С1-1 Разнозернистый биоспарит 0.125–2.0 1.25 1 7.64 1.303 0.1705
С1-2 Разнозернистый биоспарит 0.125–0.4 0.3–1.25 1 6.10 0.431 0.0707
С2-1 Ископаемый биомикрит 0.06–2.5 0.06–0.6 90 3.94 0.038 0.0097
С3-3 Рыхлый биомикрит 0.06–0.4 0.0025–0.02 80 1.51 0.011 0.0073
С5-2 Плотный биомикрит 0.06–0.5 0.06–0.125 70 11.54 0.037 0.0032
С5-3 Плотный биомикрит 0.05–0.1 0.06–0.126 50 13.97 0.054 0.0039
С6-1-1 Плотный оомикрит 0.06–0.25 0.125 18 22.70 7.564 0.3332
С6-2-1 Плотный оомикрит 0.06–0.26 0.125 20 22.96 7.966 0.3463

реляция пористости и проницаемости [Ehrenberg
et al., 2006; Gu et al., 2017]. Поскольку для карбо-
натных пород на основе представленного литера-
турного обзора сложно найти связь между значе-
нием коэффициента общей пористости и прони-
цаемости, мы предполагаем, что существует
положительная корреляция коэффициента связ-
ности f и отношения проницаемости (k) к пори-
стости φ. Отношение k/φ характеризует степень
связности порового пространства и включает в
себя структурные и седиментологические пара-
метры, влияющие на пористость и проницае-
мость.

Для дальнейшего изучения гидравлических
транспортных свойств исследуемых образцов и
их зависимости от структурных и седиментологи-
ческих параметров применялось полуэмпириче-
ское уравнение Козени–Кармана [Carman, 1937].
В предположении, что карбонатная среда состоит
из пучка изогнутых капиллярных труб с постоян-
ной длиной и площадью поперечного сечения,
уравнение Козени–Кармана позволяет вычис-
лять проницаемость k из известной пористости φ
и радиусов устьев пор. Проницаемость пропор-
циональна квадрату радиуса отдельных трубок
(устьев пор) – d [Mavko et al., 1997]:

, (3)

где: k – гидравлическая проницаемость;  и  –
пористость породы и “пористость перколяции”.
(“пористость перколяции” – это минимальное
значение пористости, необходимое для того, что-
бы существовали сквозные связные пути для дви-
жения флюида в поровом пространстве. “Пори-
стость перколяции” зависит от геометрии пор и
их связности [Mavko et al., 1997]); K0 – фактор
формы пор; τ – извилистость поровых каналов.
Извилистость поровых каналов определяется как
длина среднего пути потока, деленная на длину
образца. Извилистость затрудняет фильтрацию

( )
( )

φ − φ
=

τ − φ + φ

3перк 2

22 перк
036 1

d
k
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жидкостей и газов в коллекторе и тем самым по-
нижает коэффициент проницаемости. Выраже-
ние  определяется как геометрический
фактор B [Mavko et al., 2009] и отражает основные
морфологические особенности порового про-
странства, включая дефект формы и площадь по-
верхности пор.

Метод Данхэма применялся нами для класси-
фикации карбонатных образцов (для которых
имеются в наличии изображения РЭМ – 8 образ-
цов) по составу скелета и ее текстуре (см. табл. 4).
В табл. 4 также представлены средние значения
размера пор и макрокристаллов кальцита полу-
чены по анализу изображения РЭМ. Для изучае-
мых пород геометрический фактор и “пори-
стость перколяции” были оценены с помощью
метода N-мерных сеток (N – число параметров
модели, который равняется 2 для данного случая,
включая “пористость перколяции” и геометриче-
ский фактор), в узлах которых решена прямая за-
дача. Узлы сеток являются набором неизвестных
параметров уравнения (3) ( 1 ≤ K0 ≤ 3 и )
[Carman, 1937]). Параметр извилистости является
функцией от размера и формы зерен и пустот,
степени цементации и других седиментологиче-
ских свойств. Однако существуют более простые
формулы для оценки этого параметра на основе
теории перколяции. Вид этих уравнений пред-
ставлен далее. С помощью этого метода можно
получить довольно много решений для совокуп-
ностей неизвестных параметров уравнения, по
которым затем вычисляют статистические харак-
теристики параметров (средние значения, матри-
цы ковариаций). Этот способ решения обратной
задачи применяют, когда нет априорной инфор-
мации о неизвестных параметрах или объем ее не-
достаточен для применения методов оптимизации
[Баюк, 2013]. Результаты оценки неизвестных па-
раметров уравнения Козени–Кармана представ-
лены в табл. 5. На основе определений, представ-
ленных выше для геометрического фактора B и
“пористости перколяции” φперк, оценка этих па-

τ2
036K

≤ φ ≤ φперк0
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Таблица 5. Параметры уравнения Козени–Кармана, полученные с помощью метода N-мерной сетки

Образец K0 σk φперк σперк τ στ

C1-1 1.20 0.030 3.05 0.001 7.42 0.810
C1-2 1.24 0.075 2.52 0.093 8.67 1.200
C2-1 1.65 0.012 1.33 0.052 9.16 0.390
C3-3 1.00 0.001 0.002 0.007 8.13 0.240
C5-2 1.78 0.006 8.51 0.005 19.13 0.843
C5-3 1.83 0.085 10.62 0.210 19.25 0.613
C6-1-1 1.59 0.014 15.16 0.890 8.56 0.210
C6-2-1 1.28 0.016 15.71 0.690 9.10 0.640

раметров может дать нам представление о морфо-
логических характеристиках порового простран-
ства и их степени связности.

В настоящей работе данные о проницаемости
и пористости были использованы для получения
ограничений на параметр f. С точки зрения физи-
ческой сути процесса фильтрации увеличение по-
ристости должно приводить к увеличению про-
ницаемости, поэтому отношение проницаемости
к пористости в какой-то мере характеризует сте-
пень связности пустотного пространства. Осно-
вываясь на этой идее, отношение проницаемости
к пористости было условно разделено на три об-
щие категории: 0–10, 10–50 и более 50, которые в
нашей терминологии представляют собой слабо-
связанное, довольно связанное и хорошо связан-
ное поровое пространство соответственно. На ос-
новании результатов исследования чувствитель-
ности модели к параметру f [Гасеми, Баюк, 2018a;
b], возможная область изменения этого парамет-
ра для каждого образца была классифицирована
следующим образом на три группы:

1. Слабосвязанное поровое пространство, k/φ < 10,
0.0 < f <0.6;

2. Довольно связанное поровое пространство,
10 < k/φ < 50, 0.6 < f < 0.9;

3. Хорошо связанное поровое пространство,
50 < k/φ, 0.9 < f < 1.0.

Результаты классификации образцов пред-
ставлены в табл. 6. Затем, на основании постро-
енной петроупругой модели была решена обрат-
ная задача по определению ее микроструктурных
параметров для исследуемых образцов с учетом
вышеуказанной классификации и соответствую-
щих ограничений на параметр f. Как указано ранее,
для решения обратной недоопределенной задачи
использован метод нелинейной оптимизации
прямого поиска.

Результаты определения параметров модели
представлены в табл. 7. Мы назвали приведенное
выше разделение параметра связности на группы
“примитивной системой классификации пара-
метра связности”. На рис. 3 показана зависи-

мость параметра f от логарифма отношения про-
ницаемости к пористости. Исходя из этого рисунка,
можно полагать, что зависимость значений отно-
шения проницаемости к пористости от параметра f,
экспоненциальная, поскольку . На-
ши численные эксперименты показывают, что
при изменении граничных значений примитив-
ной системы классификации меняется лишь на-
клон линии аппроксимации, а конечная линейная
зависимость  остается справедливой.

Как упоминалось ранее, уравнение Козени–
Кармана отражает информацию о морфологиче-
ских характеристиках порового пространства ис-
следуемых образцов, в частности, о связности пу-
стотного пространства. Эти характеристики (см.
табл. 4) могут быть использованы для сужения
границ для параметра f. Как указано в работе
[Meredith, Tobias, 1962; Pisani, 2011], для пористо-
го материала с идеально соединенным поровым
пространством (чрезвычайно низкая “перколя-
ционная пористость”) извилистость является
функцией только пористости. Наиболее извест-
ным среди полуэмпирических выражений для
расчета извилистости является соотношение
Брюггемана [Meredith, Tobias, 1962]:

(4)

На основе теории перколяции для реальной
среды уравнение (4) преобразуется следующим
образом [Pisani, 2011]:

(5)

Поскольку текстура предложенной идеальной
среды является той же, как у реальной исследуе-
мой среды, факторы формы (K0) у обеих сред ана-
логичны. Следовательно, геометрический фактор
идеальной среды можно выразить следующим об-
разом:

( )∝ φlnf k

( )∝ φlnf k

τ =
φ

(ideal)
0.5
1 .

−
 φ − φτ = φ  − φ 

1.5перк
(real)

перк .
1



78

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2020

ГАСЕМИ, БАЮК

Таблица 6. Классификация исследуемых образцов для определения ограничений на параметр связности (f-пара-
метра)

Примечание. Обозначения в колонке “Категория”: 1 – довольно связанное пустотное пространство, 2 – слабосвязанное пу-
стотное пространство.

Образец φ, % k, мД k/φ Категория f-параметр

С1-1 7.64 2.124 27.8010 1 0.6 < f < 0.8
С1-2 6.10 0.833 13.6580 1 0.6 < f < 0.8
С2-1 3.94 0.107 2.7185 2 f < 0.6
С2-2 3.09 0.004 0.1294 2 f < 0.6
С3-1 1.92 0.09 4.6802 2 f < 0.6
С3-2 2.90 0.005 0.1723 2 f < 0.6
С3-3 1.51 0.063 4.1667 2 f < 0.6
С4-1 2.93 0.01 0.3419 2 f < 0.6
С4-2 1.88 0.004 0.2125 2 f < 0.6
С4-3 2.66 0.004 0.1503 2 f < 0.6
С4-4 2.31 0.007 0.3025 2 f < 0.6
С5-2 11.54 0.114 0.9877 2 f < 0.6
С5-3 13.97 0.156 1.1168 2 f < 0.6
С5-4 12.62 0.125 0.9904 2 f < 0.6
С6-1-1 22.70 9.478 41.7570 1 0.6 < f < 0.9
С6-1-2 21.76 8.114 37.2869 1 0.6 < f < 0.9
С6-2-1 22.96 9.965 43.4035 1 0.6 < f < 0.9
С6-2-2 22.70 9.746 42.9264 1 0.6 < f < 0.9
С6-2-3 22.09 6.794 30.7588 1 0.6 < f < 0.9

Таблица 7. Расчетные значения параметров модели на основе примитивной системы классификации параметра
связности (f). Показаны параметры и их среднеквадратические отклонения

Образец f σf φс, %  %

С1-1 0.44 0.044 0.08 0.018 0.51 0.191 7.06 0.375
С1-2 0.41 0.024 0.08 0.006 0.50 0.137 7.89 0.281
С2-1 0.37 0.022 0.05 0.001 0.55 0.111 5.93 0.142
С2-2 0.34 0.011 0.05 0.001 0.60 0.124 5.74 0.327
С3-1 0.34 0.022 0.05 0.003 0.61 0.146 5.69 0.254
С3-2 0.38 0.033 0.07 0.003 0.50 0.170 6.41 0.125
С3-3 0.31 0.014 0.03 0.009 0.60 0.146 5.06 0.265
С4-1 0.45 0.064 0.07 0.007 0.51 0.147 7.50 0.444
С4-2 0.41 0.052 0.07 0.008 0.60 0.135 6.74 0.342
С4-3 0.32 0.017 0.07 0.002 0.55 0.204 3.95 0.136
С4-4 0.32 0.022 0.07 0.003 0.61 0.111 5.92 0.167
С5-2 0.49 0.102 0.30 0.036 0.41 0.112 11.13 0.965
С5-3 0.69 0.015 0.18 0.015 0.39 0.067 8.76 0.629
С5-4 0.53 0.099 0.23 0.042 0.52 0.141 10.84 0.729
С6-1-1 0.85 0.030 0.24 0.043 0.41 0.115 13.14 3.850
С6-1-2 0.85 0.031 0.25 0.052 0.40 0.113 10.98 2.214
С6-2-1 0.85 0.035 0.25 0.066 0.45 0.132 13.91 2.874
С6-2-2 0.87 0.014 0.34 0.028 0.43 0.105 23.90 5.065
С6-2-3 0.84 0.030 0.29 0.087 0.38 0.161 14.68 2.976

φσ ,c α p ασ p
−α × 410с

−
ασ × 410c
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(6)

Подставив геометрический фактор, получен-
ный из уравнения (6) в выражение (3), и прене-
брегая “пористостью перколяции” (считая ее
бесконечно малой величиной), мы можем оце-
нить максимальную возможную проницаемость
для каждого образца (kmax).

Учитывая, что такая гипотетическая среда
имеет различные микроструктурные параметры
и, следовательно, различные значения проницае-
мости для разных образцов, мы называем эту ги-
потетическую модель “локальной идеальной сре-
дой”. Так как идеальная среда имеет идеальную
гидравлическую проводимость для данной тек-
стуры горной породы, значение коэффициента
связности для этой идеальной среды близко к
единице (максимальному значению).

Вышеупомянутая идеальная модель обеспечи-
вает верхнюю границу значений проницаемости,
причем минимальная возможная проницаемость
для пористой среды является нулевой проницае-
мостью. Однако это является не совсем верным,
поскольку нулевая проницаемость соответствует
среде, которая полностью герметична. Согласно
результатам работ [Neuzil, 1986; Stober, 1996;
Manning et al., 1999; Jiang et al., 2010; Gleeson et al.,
2011], минимальное значение проницаемости мо-
жет быть принято равным 10–7 мД. Предполагается,
что порода с минимальным значением проницае-
мости имеет изолированные поры и трещины,
значение параметра f для таких сред составляет
весьма низкое значение (~0).

В предположении, что линейная зависимость
 справедлива для каждого образца,

можно оценить значение верхней границы пара-
метра f для каждого образца путем построения ли-
нейной интерполяции между верхней границей
системой уравнения {f = 1, ln(k/φ) = ln(kmax/φ)} и
нижней границей системой уравнения {f = 0,
ln(k/φ) = ln(kmin/φ)}. Линейное уравнение между
этими двумя точками выражается следующим об-
разом:

(7)

После ряда алгебраических преобразований
уравнения (7) получаем следующее выражение
для вычисления верхней границы параметра
связности пустот:

(8)

( )
 φ − φτ  = =

τ φ − φ  

1.5
перк(ideal) (ideal)

(real) (real) перк .
1

B
B

( )∝ φlnf k

φ − φ
− =

φ − φ

real max
max

max min

ln( ) ln )
1 .

ln( ) ln )
k k

f
k k

( )
( )= −

max real
max

max min

ln
1 ,

ln

k k
f

k k

где kreal в числителе – это проницаемость исследу-
емой породы. Провести подобные рассуждения
для нижней границы параметра f не представля-
ется возможным. Минимальное значение ниж-
ней границы параметра связности соответствует
его нулевому значению.

Результаты расчета ограничений на параметр f
для образцов, по которым имелись данные РЭМ,
представлены в табл. 8. На основе этих значений
и значений ln(k/φ) для остальных образцов оце-
нены величины максимального значения пара-
метра f. Оценка параметра f на основе уравнения
Козени–Кармана позволяет до некоторой степе-
ни учесть эффект размера пор и зерен, что невоз-
можно сделать явно в методах теории эффектив-
ных сред.

Оценка трещинной пористости
и формы трещин

Были проведены испытания нескольких серий
образцов горных пород в условиях трехосного
сжатия. В качестве основного режима испытания
применялся режим с постоянной скоростью де-
формации 2 × 10–6 (1/с). Нагружение проводи-
лось до начала этапа текучести. На основе пер-
вичных данных, полученных в результате серии
экспериментов на прессе INOVA (ГО “Борок”,
ИФЗ РАН), были рассчитаны кривые осевого на-
пряжения, осевой, радиальной и объемной де-
формаций.

В этом исследовании мы ограничимся анали-
зом кривой напряжений и деформаций для оцен-
ки плотности трещинной пористой среды. Более
подробный анализ результатов трехосных испы-
таний будет представлен в другой публикации.

Рис. 3. Результаты расчета параметра f на основе
предложенной классификации связности пустотного
пространства на три группы.
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Полагая, что поровое пространство пористых
материалов состоит только из трещин и частицы
твердой фазы зафиксированы (зерна не скользят
относительно друг от друга), в работе [Walsh,
1965b] автор предположил, что начальная нели-
нейная деформация пористых материалов при
гидростатическом или трехосном испытании
происходит за счет закрытия трещин. Однако
твердая фаза вмещает сжимаемые минералы и
зерна, которые могут быть прикрепленными слабо
к вмещающей матрице. Таким образом, нелиней-
ное поведение является результатом разнообразных
процессов, таких как: деформация твердой фазы и
пор [Zimmerman et al., 1986], вращение и перемеще-
ние нестабильных зерен [Wong, 1990; Zhang et al.,
1990; DiGiovanni et al., 2000] и т.д. Следовательно,
метод, разработанный в работе [Walsh, 1965a; b],
даст максимальное значение трещинной пористо-
сти при гидростатической нагрузке изотропных по-
ристых материалов, содержащих хаотически ориен-
тированные трещины. Для негидростатической
нагрузки линейное поведение наблюдается только
по графикам зависимости осевого напряжения от
осевой деформации. Тогда аналогично работе
[Walsh, 1965b] для трехосного напряжения можно
написать [Walsh, 1965a]:

(9)φ ≤ ε −
v v

mean ,c c S
K

где:  и Smean – объемная деформация и среднее
напряжение, соответствующие закрытию тре-
щин;  – доля трещин, закрытых при нагрузке
образца;  – эффективный модуль всесторонне-
го объемного сжатия образца, который опреде-
лялся для исследуемых образцов по зависимостям
“среднее напряжение – объемная деформация”.
Наклон прямых линий, показанных синими
штрихами на рис. 4, определяет модуль Юнга ис-
следуемых образцов, а точка пересечения с гори-
зонтальной осью (красные кружки) – это осевая
деформация, соответствующая закрытию трещин
при нагрузке образца. Объемная деформация в
уравнении (9) является объемной деформацией
соответствующей осевой деформации, показан-
ной красными кружками.

В работах [Berg, 1965; Walsh, 1965b] авторы пока-
зали, что при гидростатической нагрузке изотроп-
ных пористых материалов, содержащих хаотически
ориентированные трещины, пористость закрытых
трещин относится к трещинам определенного ас-
пектного отношения. Согласно результатам этих ав-
торов, максимальное возможное аспектное отноше-
ние трещин при гидростатическом испытании мож-
но выразить следующим образом [Berg, 1965; Walsh,
1965b]:

ε
v

c

φ
v

c

K

Таблица 8. Граничные значения искомых параметров моделей

Образец  %  %

С1-1 0.81 0.08 0.30 2.00 8.00
С1-2 0.84 0.08 0.30 2.00 8.00
С2-1 0.79 0.05 0.20 1.50 6.00
С2-2 0.71 0.05 0.20 1.50 6.00
С3-1 0.80 0.07 0.26 1.50 6.00
С3-2 0.71 0.07 0.28 1.50 6.00
С3-3 0.78 0.06 0.24 1.50 6.00
С4-1 0.73 0.07 0.26 2.00 8.00
С4-2 0.72 0.07 0.26 1.75 7.00
С4-3 0.71 0.07 0.26 1.00 4.00
С4-4 0.72 0.07 0.26 1.50 6.00
С5-2 0.76 0.08 0.32 3.50 14.00
С5-3 0.77 0.09 0.34 4.00 16.00
С5-4 0.76 0.08 0.30 3.00 12.00
С6-1-1 0.87 0.11 0.44 5.00 20.00
С6-1-2 0.87 0.11 0.44 5.00 20.00
С6-2-1 0.87 0.10 0.41 4.00 16.00
С6-2-2 0.87 0.13 0.50 7.00 28.00
С6-2-3 0.87 0.13 0.50 5.00 20.00

maxf φmax,c φmin,c
−α ×min 410с

−α ×max 410с
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(10)

где , ν и E – это гидростатическое напряжение,
коэффициент Пуассона и модуль Юнга. Макси-
мальное среднее аспектное отношение трещин,

закрывшихся при трехосном или одноосном ис-
пытании для среды, содержащей трещины с
функцией распределения ориентации и аспект-
ного отношения , выражается следую-
щим уравнением [Nur, 1971].

(11)

где: σ1 и σ2 – напряжения, перпендикулярные
вертикальной оси образца; σ3 – напряжение

вдоль вертикальной оси образца; θ, ϕ и ψ – углы
Эйлера. Выражение в квадратной скобке показы-

σ − να =
π

2
max 4 (1 ),n
c E
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Рис. 4. Результаты одностадийного испытания образца С1-2: (а) – значения скоростей продольных волн, измеренные
по направлению оси z (желтая линия), оси х (синяя линия) и оси y (красная линия). Зеленая линия представляет сред-
нее значение скоростей по трем ортогональным направлениям; (б) – изменение объемной деформации относительно
среднего напряжения; (в) – зависимость осевого напряжения от осевой деформации (синяя линия).
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вает нормальное напряжение, действующее на
плоскость трещин с пространственной ориента-
цией θ, ϕ и ψ, в результате действующих напряже-
ний σ1, σ2, σ3 на исследуемый образец.

В нашем случае, когда микроморфологические
характеристики хаотически ориентированных мо-
нетообразных трещин описываются одним аспект-
ным отношением и образец – цилиндрический,
уравнение (11) упрощается следующим образом:

(12)

где Pc и σaxial –это обжимное давление и осевое
напряжение соответственно. Сравнивая урав-
нения (10) и (12), можно заключить, что для каж-
дого образца гидростатическое напряжение, не-
обходимое для закрытия трещин, составляет
половину среднего напряжения, при котором такие
же трещины закрываются:

(13)

где  и  – аспектное отношение трещин
при гидростатической и негидростатической все-
сторонних нагрузках.

На основе проведенных всесторонних испыта-
ний на исследуемых карбонатных образцах по
данной методике получены значения верхней
границы для значений трещинной пористости и
аспектного отношения трещин как параметров,
контролирующих пластическое поведение гор-
ных пород.

В данном исследовании мы приняли, что слу-
чайные ошибки различной природы при прове-
дении эксперимента составляют 20% для при из-
мерении фильтрационно-емкостных свойств и
35% при измерении напряжений и деформаций.
Величины ограничений на параметр f (с учетом
20% полагаемой погрешности при измерении
проницаемости и пористости), трещинную пори-
стость и аспектное отношение трещин (с учетом
35% полагаемой погрешности при измерении на-
пряжения и деформации), для всех исследуемых в
данной работе образцов представлены в табл. 8.
Несмотря на полезные результаты, которые пред-
ставляет геометрический фактор B о структурных
характеристиках порово-трещиноватых горных
пород, не существует никакой физически обос-
нованной зависимости между значениями гео-
метрического фактора и аспектного отношения
пор и зерен. Как показывает анализ чувствитель-

( ) ( )
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ности построенных моделей к изменению ее па-
раметров [Гасеми, Баюк, 2018a; b], область при-
емлемых значений параметра f довольно велика
при разумных сочетаниях других параметров мо-
делей. Введение ограничений на параметр связ-
ности пустотного пространства позволит значи-
тельно сузить область решений. На рис. 5 показано,
как применение предложенных методов значи-
тельно сужает границы поиска метода оптимиза-
ции. На данном рисунке черные линии и зеленые
столбцы иллюстрируют общий и ограниченный
диапазон изменения искомых параметров соот-
ветственно. Красные столбцы показывают при-
емлемый диапазон определенных значений для
искомых параметров в результате применения
метода прямого поиска.

В табл. 9 представлены средние значения и их
стандартные отклонения (СКО) для каждого ис-
комого параметра, полученные по примененному
алгоритму оптимизации для модели I и II. Для
петроупругой модели II, представляющей поро-
во-трещиноватую среду исследуемых образцов
выбуренных из полноразмерного керна С6, суще-
ствует 6 неизвестных параметров, подлежащих
определению (по сравнению с моделью I, для ко-
торой определяется 4 неизвестных параметра).
Помимо параметров модели I, для модели II
определяются параметры порового пространства
внутри оолитовых зерен, включая аспектное от-
ношение и объемную долю пор. Аспектное отно-
шение пор, представляющее микроморфологиче-
ские характеристики порового пространства для
образцов С6, является средним по объемной кон-
центрации значением аспектных отношений пор
внутри оолитовых зерен и межзерновых пор. Ре-
зультаты показывают, что оолитовые зерна включа-
ют в себя примерно 70% от общего объема порового
пространства, а межзерновые поры составляют
примерно 30% от общей пористости (обсуждение
особенностей этой микроструктуры будет про-
должено далее при анализе влияния объемной до-
ли микрита).

Заметим, что в отечественной литературе ис-
следованию пористоcти разного вида, включая
трещинную, посвящен целый ряд современных
работ (см., например, [Жуков, Моторыгин, 2017;
2018; Жуков и др., 2017]).

ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам анализа чувствительности по-

строенных петроупругих моделей пород была вы-
явлена довольно широкая область возможной не-
определенности в параметрах микроструктуры,
экспериментальные значения для которых полу-
чить практически невозможно [Гасеми, Баюк,
2018a; b]. С целью уменьшения этой неопределен-
ности проанализированы данные трехосных од-
ностадийных и многостадийных испытаний на
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изучаемых образцах пород. На основе анализа на-
чальной зоны нелинейного поведения при на-
грузке образца определены максимальное значе-
ние аспектного отношения трещин и максимальное
значение коэффициента трещинной пористости.
Предложен метод для оценки ограничений сверху
на параметр связности пустот (параметр f) путем
построения идеализированной среды с макси-
мальной проницаемостью. С использованием
этого результата, а также ограничений на тре-
щинную пористость и аспектное отношение тре-
щин решена обратная задача по определению пара-
метров микроструктуры шести изученных пород.

Размер пустот и зерен

Несмотря на то, что согласно работам [Fredrich
et al., 1989; 1990; Menéndez et al., 1996; Ju et al.,
2013; Zhao et al., 2014] размеры зерен и пор влияют
на значения скоростей упругих волн и величины
упругих модулей, методы теории эффективных
сред не учитывают размер включений. На основе
предложенного метода в этой работе для введе-
ния ограничений на параметр связности пустот

мы применили уравнение Козени–Кармана что-
бы в какой-то степени косвенно учесть влияние
размера включений (пустот). Теме модификации
методов теории эффективных сред для учета па-
раметра размера включений посвящено мало ра-
бот [Sharma et al., 2004; Zhang et al., 2005a; Ma et al.,
2011]. Но так как эта тема является весьма суще-
ственной, следует продолжать работать в этом на-
правлении.

Цемент

Объемная доля микрита является значимым
параметром, контролирующим текстурные ха-
рактеристики породы, такие как значение коэф-
фициента общей пористости, проницаемости,
размер и микроморфологические характеристики
пустотного пространства. В данной работе объем-
ная доля микрита определена для 6 образцов на
основе анализа изображений РЭМ. Ограничен-
ное количество данных не позволяет провести
комплексный статистический анализ. Однако
первичный анализ данных РЭМ позволяет сде-
лать качественный вывод об отрицательном эф-

Рис. 5. Диапазон изменения параметров построенных математических моделей. Черные линии и зеленые столбцы ил-
люстрируют общий и ограниченный диапазон изменения искомых параметров соответственно. Красные столбцы по-
казывают приемлемый диапазон определенных значений для искомых параметров. Диапазон изменения: (а) – пара-
метра связности пустот; (б) – трещинной пористости; (в) – аспектного отношения пор и (г) – аспектного отношения
трещин.
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фекте микрита на пористости и проницаемости.
Микрит встречается в породах как цемент, содер-
жащий круглые межкристаллические микропоры
(диаметром меньше 36 μм [Fournier et al., 2009]),
который обволакивает крупные кристаллы или
оолитовые зерна, уменьшает размер пустот и бло-
кирует устье пор.

Как показано на рис. 6, коэффициент общей
пористости и проницаемости для образцов с
большей объемной долей микрита меньше по
сравнению с образцами, содержащими низкую
объемную долю микрита. Гранулы микрокри-
сталлов кальцита огибают поры и каналы пор и
сокращают общий объем пустот, что приводит к
уменьшению пористости и проницаемости сре-
ды. Согласно рис. 6б эффективное аспектное от-
ношение пор выше для образцов с более высокой
концентрацией микрита. На рис. 6б отображено
влияние содержания микрита на плотность тре-

щин . Исходя из полученных результатов,

можно заключить, что плотность трещин умень-
шается за счет увеличения содержания микрита,
то есть увеличение содержания микрита умень-
шает как аспектное отношение трещин, так и по-
ристость. РЭМ-изображения подтверждают этот

φ 
 πα 

3
4

с

с

вывод, показывая, что микрит осаждается в виде
вторичного цемента и залечивает ранее суще-
ствовавшие микротрещины.

Моделирование при пластовых условиях

Наличие жидкости в пористых породах может
значительно изменить реакцию породы на при-
ложенное напряжение при масштабе акустиче-
ских деформаций (10–6) и при больших масштабах
деформации трехосных испытаний (10–3–10–2).
Локальный и глобальный поток жидкости во вре-
мя движения акустических волн вызывает потерю
энергии на средних и высоких частотах (от 100 кГц
до 1 ГГц) [Jakobsen et al., 2009]. В результате этого
затухания классические статические методы тео-
рии эффективных сред, такие как ОСП и Т-мат-
рица [Jakobsen et al., 2003], недооценивают или
переоценивают (в зависимости от простран-
ственного распределения пор и трещин) скорость
акустических волн. Механическое поведение
горных пород может сильно измениться за счет
присутствия жидкости в порах из-за герметиза-
ции и смазки [Hubbert et al., 1959; Paterson et al.,
2005], вызывая эффекты уменьшения поверхно-
сти и, следовательно, уменьшения энергии тре-
щинообразования [Lawn, 1993], растрескивания

Таблица 9. Расчетные значения параметров моделей и их соответствующие среднеквадратические отклонения

Образец f σf φc, %  %

С1-1 0.59 0.053 8.23 × 10–3 2.25 × 10–5 0.87 0.194 3.51 3.89 × 10–5

С1-2 0.70 0.039 3.61 × 10–3 1.56 × 10–5 0.36 0.175 3.40 3.33 × 10–5

С2-1 0.54 0.049 6.81 × 10–3 2.04 × 10–5 0.68 0.245 1.98 2.73 × 10–5

С2-2 0.48 0.028 1.78 × 10–3 1.22 × 10–5 0.41 0.162 2.95 1.49 × 10–5

С3-1 0.66 0.048 1.23 × 10–3 8.77 × 10–6 0.55 0.199 2.95 1.52 × 10–5

С3-2 0.43 0.046 1.07 × 10–3 4.17 × 10–6 0.94 0.136 2.95 3.85 × 10–5

С3-3 0.56 0.032 1.17 × 10–3 5.16 × 10–6 0.63 0.155 2.95 2.9 × 10–5

С4-1 0.52 0.017 9.47 × 10–3 3.53 × 10–5 0.31 0.206 2.77 3.87 × 10–5

С4-2 0.46 0.010 1.28 × 10–2 3.82 × 10–5 0.89 0.127 5.86 5.84 × 10–5

С4-3 0.42 0.023 1.84 × 10–2 2.18 × 10–5 0.78 0.195 1.63 1.39 × 10–5

С4-4 0.43 0.020 1.71 × 10–2 3.5 × 10–5 0.86 0.145 2.17 3.47 × 10–5

С5-2 0.60 0.015 2.58 × 10–2 1.61 × 10–4 0.18 0.085 8.34 9.02 × 10–5

С5-3 0.58 0.026 9.03 × 10–2 1.09 × 10–4 0.28 0.195 8.34 4.99 × 10–5

С5-4 0.58 0.027 4.56 × 10–2 2.78 × 10–4 0.28 0.192 8.34 1.05 × 10–4

С6-1-1 0.76 0.016 5.66 × 10–3 2.68 × 10–4 0.26 0.060 8.08 9.09 × 10–5

С6-1-2 0.77 0.004 6.64 × 10–2 7.96 × 10–5 0.10 0.002 8.97 1.27 × 10–4

С6-2-1 0.78 0.001 4.48 × 10–2 9.25 × 10–5 0.14 0.022 5.38 3.94 × 10–5

С6-2-2 0.76 0.002 1.48 × 10–2 2.76 × 10–4 0.29 0.060 11.59 1.87 × 10–4

С6-2-3 0.75 0.001 8.28 × 10–2 7.37 × 10–5 0.11 0.002 9.02 1.32 × 10–4

φσ ,c α p ασ p
−α × 410с

−
ασ × 410c
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[Atkinson, 1984] и усиления диффузионных про-
цессов, таких как растворение под давлением
[Lehner, 1990; Zhang et al., 2005b; 2010]. В пласто-
вых условиях основными механизмами, способ-
ствующими деформации, являются механиче-
ское двойникование и растворение минералов
под давлением. Изменения в поведении пород
при разных температурах могут быть связаны с
взаимодействием растворимости минералов,
скорости растворения и продолжительности де-
формационных процессов [Lizabeth et al., 2015].
Авторы этой работы также наблюдали, что ком-
пакция усиливается с увеличением температуры.
При пластовых условиях (высокое давление и
температура) растворение минералов под давле-
нием является доминирующим механизмом ком-
пакции за счет усиления удаления минералов из
точек их соприкосновения и их трансформации в
поры и трещины. Высокая химическая актив-
ность поровой жидкости усиливает механическое
двойникование, что препятствует образованию
микротрещин. Следовательно, для жидкостей,
химически уравновешенных с вмещающей мат-
рицей, изменения объема порового пространства
обусловлены пластичностью кристалла [Lizabeth
et al., 2015].

Параметры микроструктуры пустотного про-
странства, исследованные выше, меняются в пла-

стовых условиях при высоких давлениях и темпе-
ратурах за счет связанного влияния упомянутых
явлений. Следовательно, результаты, получен-
ные выше в лабораторных условиях, могут быть
совершенно иными в пластовых условиях для
горных пород, насыщенных разными флюидами.
Для прогноза влияния пластовых условий на
упругие свойства необходимо построить отдель-
ные петроупругие модели для стадии линейной
упругости и стадии после дилатации образца при
нагрузке. Эти модели должны учитывать анизо-
тропию, индуцированную при нагрузке образца.
Имея скорости упругих волн (Vp, Vsv и Vsh) в трех
основных ортогональных направлениях x, y и z
(ось z расположена вертикально вдоль оси образ-
ца), при испытании можно оценить эволюцию
параметров микроструктуры на разных стадиях
поведения исследуемого образца. Таким образом,
требуется провести более широкое исследование
с большим количеством образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные результаты подтвердили
теоретическое предположение о присутствии
прямой связи между параметром связности пу-
стот петроупругих моделей карбонатных пород,
построенных с помощью метода ОСП, и гидрав-
лической проницаемостью. Вследствие этого
предложен метод для оценки ограничений сверху
на параметр связности пустот (параметр f) путем
построения идеализированной среды с макси-
мальной проницаемостью.

Проведенные трехосные одностадийные и
многостадийные испытания на образцах карбо-
натных пород позволили получить ограничения
сверху на трещинную пористость и аспектное от-
ношение трещин – важнейшие параметры, ха-
рактеризующие пустотное пространство петро-
упругих моделей карбонатных пород. Ограничения
на эти параметры моделей получены на основе
анализа начальной зоны нелинейного поведения
при нагрузке образцов.

Полученные ограничения приводят к уменьше-
нию неопределенности решения обратной задачи
путем сужения диапазона поиска параметров мо-
делей при применении алгоритмов оптимизации.
Это, в свою очередь, повышает достоверность по-
лученных результатов по определению параметра
связности пустот и характеристик трещиновато-
сти (трещинной пористости и аспектного отно-
шения трещин) полученных для исследованных
карбонатных пород.

Анализ изображений РЭМ и параметров по-
строенных петроупругих моделей карбонатных
пород показал, что исследованные карбонатные
образцы подверглись интенсивному вторичному
диагенезу, в результате чего были залечены боль-

Рис. 6. Влияние объемной доли микрита на общую
пористость и проницаемость (а); на плотность тре-
щин и аспектное отношение пор (б).
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шинство ранее существовавших микротрещин,
микритовые микропоры (с высокой сферично-
стью) и макропоры с “малой степенью сферично-
сти” (малое значение аспектного отношения пу-
стот). Микритовый цемент привел к уменьшению
проницаемости исследованных образцов. Из-за
вторичного диагенеза и доломитизации микро-
пор микритового цемента коэффициент общей
пористости для образцов с высокой долей микри-
та ниже по сравнению с коэффициентом общей
пористости образцов с низкой долей коэффици-
ента общей пористости.
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This work is devoted to constructing the parametric mathematical models of effective elastic properties of
carbonate rocks based on the theory of effective media (petroelastic models). These models have recently
been particularly in demand for exploration geophysics because they link the elastic properties of hydrocar-
bon reservoir rocks with the parameters of the void space—the shape and volume concentration of pores,
cracks, and voids, and the degree of their connectivity. These parameters are determined from the measured
velocities of elastic waves. However, the number of the unknown model parameters is, as a rule, larger than
the number of the measured quantities so that these problems are undetermined. In this case, the inverse
problem of finding the model parameters may have an infinite number of solutions. Constraining the sought
parameters with the allowance for their physical meaning and the existing empirical data can significantly in-
crease the reliability of the obtained results and reduce the range of possible solutions of the inverse problem.
In this work, we propose new approaches for constraining variations in the unknown model parameters which
cannot be established from direct measurements:  connectivity of voids, fracture porosity, and aspect ratio of
cracks. The correlation between the parameter of connectivity of voids and permeability made it possible to
develop an approach for constraining the range of variations in the parameter of connectivity of voids based
on the Kozeny-Carman equation. The results of triaxial testing of rock samples on a servo hydraulic testing
machine (press) are used for estimating the upper limit of fracture porosity and the crack shape. The charac-
teristics of microstructure of the studied rocks obtained using the established constraints increase the reliabil-
ity of the constructed petroelastic models of carbonate rocks. These models can be subsequently used for var-
ious geophysical studies implying a relationship between the studied processes or properties and the micro-
structure of the rocks.

Keywords: microstructure, effective elastic properties, modeling, theory of effective media, porosity, fracturing
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