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В лабораторных условиях выявлены закономерности режима акустической эмиссии (АЭ) при ини-
циации разрушения в образцах горных пород флюидами различной вязкости. Проведена серия экс-
периментов с образцами песчаников и гранитов, пористость которых отличалась на порядок, с
флюидами, вязкость которых изменялась в пределах двух порядков. Рассмотрены эффекты внедре-
ния флюида в сухие образцы и повышения порового давления в насыщенных образцах. Поровое
давление изменялось как резкими ступенями, так и плавными циклами нарастания–убывания.
При инжекции флюидов в сухие образцы задержка активизации АЭ соответствует времени распро-
странения фронта флюида, рассчитанному в рамках модели поршневого вытеснения флюидом воз-
духа в поровом пространстве. При инициации разрушения скачками порового давления флюида в
насыщенных образцах задержка отклика оказалась существенно больше, чем дают расчеты по мо-
дели линейной пьезопроводности с постоянным коэффициентом гидравлической диффузии, и зна-
чительно меньше, чем время распространения фронта флюида в сухом образце. При плавных изме-
нениях порового давления в насыщенных образцах выявлены характерные изменения режима АЭ:
минимальные значения наклона графика повторяемости приходятся на интервалы максимумов
акустического отклика, максимальные – на фазы нарастания и спада порового давления. Экспери-
ментальные результаты, полученные на разнопористых материалах и разновязких флюидах, могут
быть полезны при анализе натурных данных как в районах техногенной сейсмичности, связанной с
водохранилищами и закачкой флюидов в скважины, так и при интерпретации особенностей сей-
смического режима тектонической и вулканической активности в зонах субдукции.
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ВВЕДЕНИЕ

Из опубликованных экспериментов по разру-
шению горных пород, производимых закачкой
жидкостей разной вязкости, большинство на-
правлено на исследование возможностей повы-
шения качества методов нефтеотдачи пластов, та-
ких, например, как гидроразрыв пласта (ГРП)
или метод повышения нефтеотдачи вытеснением
углеводородов фронтом закачанной в пласт воды
[David et al., 2015; Ishida et al., 2004; Cornelio et al.,
2020]. При этом внимание в основном обращается
на прояснение механики образования разломов
под действием разновязких флюидов и на тип по-
лучающихся разломов. В качестве жидкостей c
различной вязкостью могут использоваться вода,

нефть, масла с разными химическими свойства-
ми, гели, глицерин.

В работе [David et al., 2015] исследовался ха-
рактер разрушений при закачке воды и специаль-
ного масла (fluorinert oil), вязкость которого в
24 раза больше, чем у воды. Предпосылками для
этой работы была проблема взаимодействия раз-
ных флюидов с породой и влияние этого взаимо-
действия на проседание месторождений при ак-
тивной выработке и использовании методов уве-
личения нефтеотдачи с помощью закачки воды в
нефтенасыщенный пласт. Проводились два типа
экспериментов. В критически нагруженные об-
разцы песчаника закачивались масло или вода.
В другом эксперименте поровое пространство
образца заполнялось маслом, далее он подвергал-
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ся нагрузке до околокритических значений и за-
тем в него закачивалась вода. Исследования по-
казали, что вода оказывала наиболее разруши-
тельное действие во всех экспериментах. Авторы
связали это с большим смачиванием у воды, чем у
масла. В работе [Ishida et al., 2004] также подни-
мается вопрос о разном характере разрушений от
воды и от масла в применении к гидроразрыву по-
род. Для метода ГРП основной задачей является
увеличить проницаемость пласта для лучшего
притока углеводородов. Эффективнее в этом слу-
чае будут разрывы пласта с образованием больше-
го количества трещин отрыва, нежели сдвиговых
разрывов. Эксперименты на граните с водой и
маслом с вязкостью в 80 раз большей, чем у воды,
показали, что более вероятным образование тре-
щин отрыва оказывается при использовании масла.

В работе [Cornelio et al., 2020] рассмотрен во-
прос о влиянии вязкости флюидов, закачиваемых
в пласт, на активацию разломов. Это важно для
проблемы техногенной сейсмичности, появляю-
щейся при применении методов увеличения неф-
теотдачи месторождений вышеперечисленными
способами или при захоронении жидких или газо-
образных отходов, для которой фактор давления
флюида обычно исследовался в первую очередь.
В экспериментах на гранитах авторы использова-
ли две сильно различающиеся по вязкости жид-
кости – воду и глицерин с вязкостью на 3 порядка
выше, чем у воды. Основным выводом данной ра-
боты оказалось то, что вязкость не влияет на на-
чало реактивации разлома, но определяет тип де-
формации.

Для получения более широкого ряда вязкостей
помимо воды и масла используют водные раство-
ры глицерина [Segur, Oberstar, 1951], воздух или
азот. Диапазон вязкостей такого ряда жидкостей
варьируется в пределах пяти порядков, что позво-
ляет, к примеру, исследовать в лабораторном экс-
перименте ряд вулканических процессов, обу-
словленных движениями флюидов от газов до
вязких андезитовых магм. В работе [Clarke et al.,
2019] была проведена серия экспериментов на
предварительно растресканных осевыми нагруз-
ками образцах гранитов с закачкой азота, воды,
растворов глицерина с процентной долей глице-
рина 60, 85 и 100%. Интерес в данной работе пред-
ставляла способность флюидов разной вязкости
инициировать разрушения, то есть подсчитыва-
лось общее количество зарегистрированных со-
бытий. Также исследовался частотный состав ре-
гистрируемых акустических сигналов, что важно
для понимания вулканических и геотермальных
процессов, демонстрирующих сигналы различ-
ного частотного состава. По результатам экспе-
риментов выяснилось, что высоковязкие флюи-
ды инициируют меньше событий акустической
эмиссии, сигналы более низкочастотны, возни-
кают через большее время от закачки.

В работе [Смирнов и др., 2022] эксперимен-
тальные исследования применялись для проясне-
ния особенностей сейсмического режима наве-
денной сейсмичности. В этой работе на основе
данных каталога землетрясений в области наве-
денной сейсмичности Койна–Варна в Западной
Индии за всю историю сейсмологических наблю-
дений в этом районе были проанализированы
сезонные вариации параметров сейсмического
режима, связанные с годовыми колебаниями
уровня воды в водохранилищах. Были выявлены
локальные максимумы сейсмической активно-
сти, отвечающие известным механизмам немед-
ленного и задержанного отклика резервуарной
сейсмичности и закономерные изменения накло-
на графика повторяемости землетрясений с ми-
нимумами, приходящимися на интервалы макси-
мумов активности, что характерно для развития
разрушения по сценарию ЛНТ (лавинно-не-
устойчивого трещиннообразования). Максиму-
мы наклона графика повторяемости не удалось
четко соотнести с фазами изменения активности.
Они были отнесены авторами работы [Смирнов
и др., 2022] к фазам нарастания и спада уровня
воды. Для прояснения этой идеи в работе [Смир-
нов и др., 2022] был рассмотрен пилотный экспе-
римент по пилообразному изменению порового
давления воды в предварительно критически на-
груженном образце гранита, отобранного с глу-
бины 548 м из скважины Phansavale (KBH05)
[Khanna et al., 2020] в рамках программы глубин-
ного бурения в области наведенной сейсмично-
сти Койна–Варна в Западной Индии [Gupta,
2017]. В лабораторном эксперименте характер из-
менения давления в цикле нарастания–убывания
имитировал сезонные колебания уровня воды в
водохранилищах. Был проведен анализ вариаций
параметров акустического режима: акустической
активности и наклона графика повторяемости.
В двух сериях эксперимента, состоящих из цик-
лов увеличения–уменьшения порового давления,
были выявлены характерные вариации парамет-
ров, схожие с обнаруженными в натурной сей-
смичности в области Койна–Варна: с миниму-
мом наклона графика повторяемости, приходя-
щимся на максимум активности, и с максимумами,
приходящимися на фазы подъема и спада порового
давления.

В эксперименте задавалось изменение поро-
вого давления вне связи его с двумя известными
механизмами повышения порового давления в
природных условиях: вследствие сжатия каркаса
породы во всем объеме или в результате распро-
странения порового давления от поверхности в
сейсмогенную область. В работе [Смирнов и др.,
2022] отмечалось, что выявленные в цикле увели-
чения–уменьшения порового давления измене-
ния акустического режима можно соотносить как
с мгновенным, так и с задержанным откликом
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сейсмического режима в натурных условиях. Но
для задержанного отклика нужно учитывать его за-
паздывание относительно инициирующего увели-
чения давления воды на дно водохранилища, обу-
словленного диффузией в земную кору воды (при
заполнении водохранилища) или порового давле-
ния (при эксплуатации водохранилища).

Результаты лабораторного исследования за-
держки процесса разрушения при флюидной
инициации изложены в работе [Смирнов и др.,
2020]. Результаты экспериментов по инициации
разрушения горных пород инжекцией воды в су-
хие образцы показали, что задержка акустического
отклика (отражающего задержку процесса разру-
шения) относительно его инициации инжекцией
воды с поверхности сухого образа определяется
скоростью распространения фронта обводнения.
Для описания движения фронта обводнения и
увеличения порового давления была предложена
модель поршневого вытеснения воздуха водой,
которая показала хорошее согласие с экспери-
ментальными данными. В работе [Смирнов и др.,
2020] также было отмечено, что для тех же образ-
цов задержка акустического отклика при иници-
ации разрушения увеличением давления воды на
“входе” в водонасыщенный образец оказалась в
разы меньше, чем в случае обводнения сухого об-
разца.

Настоящая работа развивает исследования,
начатые в работах [Смирнов и др., 2020; 2022], с
целью выявления особенностей инициации раз-
рушения в горных породах при использовании
флюидов различной вязкости. Поскольку ско-
рость распространения флюида или порового
давления определяется, в первую очередь, филь-
трационно-емкостными свойствами (ФЕС) по-
роды и вязкостью флюида, мы варьировали как
ФЕС, так и вязкость флюида. В настоящей работе
рассмотрены в совокупности экспериментальные
результаты, полученные нами ранее [Смирнов
и др., 2020; 2022], и новые данные с разновязкими
флюидами.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Распространение фронта порового давления 
во флюидонасыщенных пористых средах в про-
стейшем случае описывается уравнением диффу-
зии, известным как уравнение пьезопроводности
[Адушкин, Турунтаев, 2015; Shapiro, 2015]:

(1)

Параметр  известен как коэффициент гидрав-
лической диффузии, его величина определяется
ФЕС, сжимаемостями флюида и каркаса породы
[Shapiro, 2015]:

P

∂ = ∇
∂

2 .P D P
t

D

(2)

где  – проницаемость породы,  – вязкость
флюида. Параметр  (в англоязычной термино-
логии storage coefficient) зависит от пористости
среды, упругих свойств флюида и твердого карка-
са. В работе [Shapiro, 2015] приведены прибли-
женные выражения для :

(3)

для высокопористых сред и

(4)

для низкопористых сред. Здесь  – пористость,
 и  – модули всестороннего сжатия флюида

и зерен каркаса, соответственно. В наших экспе-
риментах использовались высокопористые пес-
чаники и низкопористые граниты. Для последних

, и вторым слагаемым в скобке (4) мож-
но пренебречь. Следовательно, в нашем случае и
для песчаников, и для гранитов выражение (2)
для коэффициента гидравлической диффузии
принимает вид:

(5)

где через  обозначена сжимаемость флю-
ида.

Время распространения фронта давления  на
расстояние  определяется величиной  и задает-
ся формулой [Shapiro, 2015]:

(6)

Распространение фронта обводнения в изначаль-
но сухом образце может быть описано поршневой
моделью вытеснения из порового пространства
воздуха нагнетаемым в образец флюидом [Смир-
нов и др., 2020]. В рамках этой модели время рас-
пространения фронта флюида на расстояние  от
торца образца, через который нагнетается флю-
ид, задается формулой:

(7)

где:  – давление, под которым нагнетается флю-
ид;  – безразмерный коэффициент, зависящий
от условий протекания на торце образца, проти-
воположном тому, с которого производится на-
гнетание флюида. Значение этого коэффициента,
определенное в работе [Смирнов и др., 2020] эм-
пирически для условий наших экспериментов,
оказалось равным 0.7.
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Из формул (6) и (7) видно, что влияние ФЕС
материала и вязкости флюида на время распро-
странения как фронта давления во флюидонасы-
шенных образцах, так и фронта обводнения в су-
хих определяется параметром , равным:

(8)

Из (8) видно, что пропорциональное сочетание
флюидов разной вязкости  и образцов с разны-
ми ФЕС (пористостью  и проницаемостью )
может образовать системы со схожими величина-
ми параметра .

В табл. 1 приведены сведения о ФЕС образцов
и флюидах, рассматриваемых в настоящей работе.
Данные предыдущих экспериментов, использо-
ванные в работах [Смирнов и др., 2020; 2022], по-
мечены в первом столбце звездочкой. Пористость
использованных песчаников и гранитов отлича-
лась примерно на порядок. В качестве флюидов
использовались вода и раствор глицерина в воде,
разная концентрация которого позволяла варьи-
ровать его вязкость в диапазоне двух порядков. В
табл. 2 представлены сведения о вязкости раство-
ров согласно работе [Segur, Oberstar, 1951] и их
сжимаемости, рассчитанной по данным работы
[Whalley, Heat, 1976] с учетом температурной за-
висимости из работы [Fine, Millero, 1973].

m

φ= η .m
k

η
φ k

m

Эксперименты проводились в лаборатории ГО
“Борок” на сервоуправляемом прессе INOVA.
Описание лабораторного оборудования пред-
ставлено в работах [Патонин и др., 2013; 2018].

Специально высушенный образец вначале
подвергался в условиях всестороннего сжатия од-
ноосному нагружению с постоянной скоростью
деформации до момента ускорения нарастания
активности АЭ, отвечающего приближению на-
пряжения к пределу прочности. Далее скорость
нагружения уменьшалась на порядок, и с верхне-
го торца в образец инжектировался под заданным
давлением флюид. Нижний торец был непрони-
цаем для флюида. После этого в насыщенном та-
ким образом флюидом образце увеличивалось
поровое давление. Применялись два режима из-
менения порового давления: скачками с последу-
ющей постоянной величиной давления заданной
величины (ступенькой) и “зубчиками” – поровое
давление плавно увеличивалось от начального до
заданного максимального, а затем плавно умень-
шалось. Такие “зубчики” повторялись по три раза,
образуя серии. На всех стадиях осевое нагруже-
ние проводилось в режиме управления прессом
по деформации (strain control).

Подробное описание системы регистрации со-
бытий АЭ и принципов ее использования для
изучения режима АЭ представлено в работе

Таблица 1. ФЕС образцов и вязкости флюида

Примечания: В шифрах образцов: Bu – песчаники Буффало; ВКМ – керны из скважины в Воронежском кристаллическом
массиве; KBH – керны из скважины в области наведенной сейсмичности Койна–Варна, Западная Индия (см. [Смирнов
и др., 2020; 2022]). Жирным шрифтом отмечены значения, измеренные на конкретных образцах; остальные значения явля-
ются типичными для соответствующих коллекций.

№ Шифр образца Порода Флюид Проницаемость , мД Пористость 

1* BuPz-3 Песчаник Вода 23 0.158
2* BuPp-07 Песчаник Вода 45 0.17
3 BuPp-26 Песчаник Раствор глицерина 60% 45 0.17
4 ВКМ-464-6-Zh Гранит Вода 0.1 0.03
5* KBH-5-548-1 Гранит Вода 0.013 0.013
6* ВКМ-167-4 Гранит Вода 0.047 0.02
7* KBH-5-548-3 Гранит Вода 0.15 0.0072
8 ВКМ-464-5-Zh Гранит Раствор глицерина 85% 0.1 0.03
9 ВКМ-464-4-Zh Гранит Раствор глицерина 85% 0.1 0.03

 k φ 

Таблица 2. Параметры флюидов (при температуре 20°C)

Концентрация глицерина, % по весу Вязкость, Па · с Сжимаемость, 1/Па

0 (вода)

60

85

−× 31.005 10 −× 104.6 10
−× 310.8 10 −× 103.3 10
−× 3109 10 −× 103.0 10
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[Смирнов, Пономарев, 2020]1. События АЭ реги-
стрируются системой датчиков, расположенных
как на цилиндрической поверхности образца, так
и встроенных в пуансоны пресса, которые при-
жимают датчики к торцевым поверхностям об-
разца. Датчик, встроенный в пуансон пресса, об-
ладает большей эффективной чувствитель-
ностью. Для анализа использовался акустиче-
ский бюллетень – набор времен и амплитуд сиг-
налов АЭ, зарегистрированных этим датчиком.
Он аналогичен сейсмическому бюллетеню от-
дельной сейсмической станции. Данные акусти-
ческого бюллетеня не позволяют судить о лока-
лизации акустических событий, но содержат на
порядок больше событий по сравнению с дан-
ными каталога событий, лоцированных по запи-
сям датчиков на цилиндрической поверхности
образца. В качестве энергетического класса со-
бытия АЭ использовалась величина, сходная с
магнитудой (энергетическим классом) земле-
трясения: , где  – амплитуда импульса
АЭ в относительных единицах. Отличие заключа-
ется в том, что, не зная локации источника, нель-
зя учесть затухание сигнала по мере распростра-
нения волны от источника к приемнику. Амплиту-
да  задана в относительных единицах, поскольку
абсолютная калибровка аппаратуры не проводилась.

На первой стадии бюллетень событий АЭ под-
вергался анализу на однородность по представи-
тельному классу, и проводилась соответствующая
селекция данных бюллетеня [Смирнов, Понома-
рев, 2020].

1 https://cloud.mail.ru/public/rfq3/CNDPQRZ7r

= 2 lgK A A

A

Истории нагружения в четырех новых экспе-
риментах (номера 3, 4, 8, 9 в табл. 1) вместе с аку-
стической активностью, рассчитанной по бюлле-
теню событий АЭ, представлены на рис. 1, рис. 2.
Остальные истории нагружения можно найти в
работах [Смирнов и др., 2020; 2022].

ЗАДЕРЖКИ ОТКЛИКА
АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

Для каждой ступеньки повышения порового
давления были произведены оценки задержки
акустического отклика относительно момента
достижения максимума ступеньки порового дав-
ления. За время задержки принималась разность
времен достижения акустической активности ло-
кального максимума и времени “подачи” сту-
пеньки давления флюида на торец образца. Вре-
мя максимума определялось визуально по графи-
кам акустической активности, на рис. 3 показан
типичный пример. В табл. 3 представлена сводка
полученных оценок задержек. Для первой сту-
пеньки порового давления, отвечающей инжек-
ции флюида в сухой образец, приведены сами
значения, для последующих ступеней, отвечаю-
щих повышению порового давления в насыщен-
ных образцах, приведены средние геометриче-
ские значения задержек и их стандартные откло-
нения.

ЗАДЕРЖКА ОТКЛИКА
ПРИ ОБВОДНЕНИИ СУХОГО ОБРАЗЦА
Из формул (6) и (7) видно, что параметр , за-

даваемый формулой (8), определяет влияние
m

Таблица 3. Задержки отклика акустической эмиссии

Примечание: Прочерки столбце значений  для образцов ВКМ-464-5-Zh и ВКМ-464-4-Zh означают отсутствие отклика АЭ
на инжекцию флюида в сухие образцы.

№ Шифр образца
Сухой образец, 

задержка АЭ , с
Флюидонасщенный 

образец, задержка АЭ , с

Стандартное 
отклонение  

оценки , с

m
(по формуле 
(8)), Па ⋅ с/м2

1 BuPz-3 5 1.2 2.5

2 BuPp-07 6.7 0.8 –

3 BuPp-26 46 4.9 2.7

4 ВКМ-464-6-Zh 30 3.2 5

5 KBH-5-548-1 22.4 3.8 2.5

6 ВКМ-167-4 149 17.2 2.7

7 KBH-5-548-3 128 18.7 1.9

8 ВКМ-464-5-Zh – 23.8 2.3

9 ВКМ-464-4-Zh – 26.1 1.3

dt τ f
τS

τ f

× 96.90 10

× 93.80 10

× 104.08 10

× 113.02 10

× 121.01 10

× 114.28 10

× 104.82 10

× 133.27 10

× 133.27 10

dt
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ФЕС материала и вязкости флюида на время
распространения фронта флюида или фронта
давления. Для расчета времени распространения
фронта на единичное расстояние следует поде-
лить  на соответствующий “силовой” параметр:
в случае фронта флюида – на величину скачка
инициирующего давления (7), в случае фронта
давления в насыщенном образце – на модуль
сжатия флюида (6).

На рис. 4а представлена зависимость произве-
дения задержки отклика АЭ при инжекции флю-
ида в сухие образцы (  в табл. 3) на величину со-
ответствующего инициирующего скачка давле-
ния  от параметра .

m

dt

P m

На рис. 4а видно, что все точки за исключени-
ем двух, обозначенных цифрами 1 и 2, хорошо ло-
жатся на прямую зависимость от . Это означает,
что задержка отклика АЭ пропорциональна вре-
мени распространения фронта флюида  в порш-
невой модели (7). Действительно, согласно (7)

, и линейная зависимость эмпириче-

ских задержек от величины , показанная на рис.
3а, означает пропорциональность времени за-
держки отклика АЭ времени распространения
фронта.

На рис. 5 детально представлена история на-
гружения для образца ВКМ-464-6-Zh, отвечаю-
щего выпавшей на рис. 4а из линейной зависимо-

m

0t

φ =0
η~t P m
k

m

Рис. 1. История нагружения образцов в экспериментах: (а) – BuPp-26 (3); (б) – ВКМ-464-6-Zh (4), в скобках указаны
номера согласно табл. 1. Обозначения кривых: 1 – задаваемая деформация; 2 – истинная деформация образца (с уче-
том жесткости пресса); 3 – осевая нагрузка; 4 – давление всестороннего сжатия; 5 – поровое давление; 6 – акустиче-
ская активность. Числами с указателями обозначены задержки максимумов акустической активности относительно
ступенек порового давления, в секундах. Жирным шрифтом обозначены задержки при инжекции в сухой образец.
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сти точке 2. На рис. 5 видно, что рост акустиче-
ской активности начался (момент отмечен
стрелкой) еще до начала инжекции флюида в об-
разец (вертикальная пунктирная линия). Это
означает, что активизация разрушения в этом
случае отражала его саморазвитие, а не была обу-
словлена инжекцией флюида. Соответственно,
формально определенную задержку оклика АЭ в
30 с следует связывать в данном случае с кинети-
кой разрушения, а не с движением фронта флюи-
да, время  которого, согласно формуле (7) оце-
нивается в 530 с. Аналогичное предположение
было сделано в работе [Смирнов, 2020] о причине
выпадения точки 1, отвечающей образцу KBH-5-
548-1.

На рис. 4б представлена диаграмма рассеяния
эмпирических значений задержки АЭ  (табл. 3)
и теоретических значений, рассчитанных соглас-

0t

dt

но поршневой модели по формуле (7). Видно, что
теоретические значения хорошо согласуются с
эмпирическими (за исключением точек 1 и 2).
Этот результат подтверждает вывод работы
[Смирнов и др., 2020], сделанный по данным ла-
бораторных экспериментов с одной вязкостью.
На рис. 4 данные опыта с песчаником BuPp-26
при вязкости флюида на порядок большей, чем в
работе [Смирнов и др., 2020], показаны красной
точкой. Видно, что она ложится в общую линей-
ную зависимость.

В опытах с низкопористыми образцами ВКМ-
464-5-Zh и ВКМ-464-4-Zh и высоковязким флю-
идом (см. табл. 1) мы не обнаружили отклика АЭ
на инжекцию флюида в сухие образцы (пик ак-
тивности, заметный около инициирующей ступе-
ни на рис. 2б, возник до начала инжекции). Оцен-
ка согласно поршневой модели (из формулы (7))

Рис. 2. История нагружения образцов в экспериментах: (а) – ВКМ-464-5-Zh (8); (б) – ВКМ-464-4-Zh (9), в скобках
указаны номера согласно табл. 1. Все обозначения как на рис. 1.
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глубины проникновения флюида  в образцы в
этих опытах за время ступеньки в 300 с (см. рис. 2б)
составляет 4 мм – менее 10% размера образца. От-
сутствие отклика АЭ в этом случае объясняется,
по-видимому, незначительным объемом области
инжекции, что косвенно также подтверждает
справедливость поршневой модели при инжек-
ции разновязких флюидов в сухие образцы.

l ЗАДЕРЖКА ОТКЛИКА ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ 
ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ

ВО ФЛЮИДОНАСЫЩЕННЫХ ОБРАЗЦАХ

На рис. 6а представлена диаграмма рассеяния
отношения экспериментальных задержек отклика
АЭ  (табл. 3) к сжимаемости флюида  (табл. 2) и
значений величины . Согласно модели линей-

τ f β
m

Рис. 3. Пример выделения максимумов акустической активности (фрагмент эксперимента на образце ВКМ-464-6-Zh,
рис. 1б). Обозначения кривых – как на рис. 1.
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Рис. 4. Задержки отклика АЭ при инжекции флюидов в сухие образцы: (а) – времена задержки, умноженные на скачок
давления; прямая – линия регрессии при исключении точек 1 и 2; (б) – времена задержки, прямая соответствует

,  согласно формуле (7). Цифрами помечены: 1 – образец KBH-5-548-1, 2 – ВКМ-464-6-Zh (объяснение в тексте).
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ной пьезопроводности отношение времени рас-
пространения фронта давления  к сжимаемости

 в насыщенной среде пропорционально : со-
гласно (6) .

Рис. 6а демонстрирует нелинейную зависи-
мость эмпирических значений  от  (на ри-
сунке использованы дважды логарифмические
оси). Регрессионная оценка дает  . Это
свидетельствует, что зависимость задержки АЭ от
m гораздо более слабая, чем дает линейная теория
(формула 6), и задержка отклика АЭ не определя-
ется в полной мере временем распространения
фронта давления в рамках линейной модели пье-
зопроводности. На рис. 6б представлена диаграм-
ма рассеяния значений эмпирической задержки
отклика АЭ  и теоретического времени распро-
страняя фронта давления  (согласно (6)). Видно,
что  – точки лежат гораздо выше показан-
ной на рисунке сплошной линии .

Согласно линейной диффузионной модели
пьезопроводности время распространения фрон-
та давления (6) не зависит от величины иниции-
рующего скачка давления флюида. Рассмотрим с
этой точки зрения задержки отклика АЭ. На рис. 7
представлены диаграммы рассеяния значений 

τ
β m

= 2τ β ml

τ βf m

0.3τ β ~ m

τ f
τ

τ τf @

=τ τf

τ f

и  для тех опытов, в которых варьировалась ве-
личина скачка порового давления.

На рис. 7 видно, что величина задержки откли-
ка уменьшается с увеличением величины скачка
давления, что указывает на отклонение задержки
отклика АЭ от диффузионной фильтрационной
модели.

Зависимость времени распространения фрон-
та флюида от скачка давления характерна для
поршневой модели: из (7) следует, что , и
коэффициент пропорциональности определяет-

ся величиной . На рис. 8 представлена за-

висимость коэффициента пропорциональности 

из регрессии  (см. рис. 7) от величины

m. На рис. 8 видно, что значения  увеличиваются
с увеличением . Все точки, за исключением од-
ной, отвечающий низкопористому образцу
ВКМ-464-5-Zh и высоковязкому флюиду, ложат-
ся на прямую в дважды логарифмическом мас-
штабе. Соответствующая регрессия имеет вид:

(9)
В случае поршневой модели для задержки

фронта флюида, согласно (7), следует ожидать
. В случае линейной диффузионной модели

1 P

0 ~ 1t P

φ= ηm
k

a

= +1τ f a b
P

a
m

( ) ( )= ± − ±lg 0.6 0.1 lg 6 1 .a m

~a m

Рис. 5. Фрагмент истории нагружения образца ВКМ-464-6-Zh: инжекция воды в сухой образец (см. рис. 1б). Обозна-
чения кривых: 1 – задаваемая деформация; 2 – истинная деформация образца (с учетом жесткости пресса); 3 – осевая
нагрузка; 4 – давление всестороннего сжатия; 5 – поровое давление; 6 – акустическая активность. Вертикальной
пунктирной линией показан момент нарастания ступеньки порового давления при инжекции флюида, стрелкой –
время начала роста акустической активности.
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Рис. 6. Задержки отклика АЭ при скачках порового давления в насыщенных образцах: (а) – отношение задержек от-
клика АЭ  (табл. 3) к сжимаемости флюида  (табл. 2). Пунктиром показана линия регрессии

; (б) – времена задержки отклика АЭ  как функция теоретических времен распро-

странения фронта порового давления  (согласно (6)); сплошная кривая: . Красными точками показаны дан-
ные экспериментов с высоковязкими флюидами (растворами глицерина).

1 × 109

1 × 1010

1 × 1011

109 1010 1011 1012 1013
0

5

0

15

20

30

25

10–3 10–2 10–1 100

m, Па с/м2
�, c

�f, c�f/�, Па с (а) (б)

τ f β

( ) ( )  = ± + ± 
 

τ
lg 0.3 0.1 lg 6 1

β
f m τ f

τ  =τ τf

Рис. 7. Зависимость времени задержки отклика АЭ от обратной величины скачка порового давления: (а) – ВКМ-167-4;
(б) – ВКМ-464-6-Zh; (в) – BuPp-26; (г) – ВКМ-464-5-Zh; (д) – BuPz-3; (е) – КВН-5-548-3. Обозначения: 1 – закачки
в сухие образцы; 2 – закачки в насыщенные флюидом образцы; 3 – линии регрессии для насыщенных образцов.
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для задержки фронта порового давления, как от-
мечалось выше, должно быть . Регрессия (9)
дает для  соотношение . Это соотноше-
ние соответствует промежуточному положению
между поршневой и диффузионной моделями.
Выше мы видели, что абсолютные величины за-
держек отклика АЭ во флюидонасыщенных об-
разцах оказались больше, чем предсказывает ме-
ханизм линейной диффузии, но меньше, чем дает
чисто поршневой механизм. Вопрос о природе
отклонения задержки отклика АЭ во флюдонасы-
щенных образцах от линейной модели пьезопро-
водности остается открытым. Не имея сейчас
экспериментальных измерений движения фрон-
та порового давления, мы не можем сказать, где
кроется причина расхождения: в более сложном
распространении фронта давления или в осо-
бенностях инициации разрушения. Можно
лишь предположить несколько возможных ме-
ханизмов.

Первое предположение связано с влиянием
развивающегося процесса разрушения на ФЕС
образцов. Кажется очевидным, что по мере раз-
вития разрушения увеличивается пористость и
проницаемость материала за счет образования
новых трещин. Это означает, что коэффициент
гидравлической диффузии  не остается посто-
янным, а уравнение (1) может стать нелинейным,
и движение фронта давления уже не будет подчи-
няться рассмотренным нами простым законо-
мерностям. Такой механизм применительно к
волнам разрушения в горных породах и земной
коре при флюидной инициации разрушения рас-
смотрен в работе [Shapiro, 2015]. Кроме этого,
увеличение пористости вследствие достаточно
интенсивного развития трещиноватости может
создать в образце незаполненную флюидом до-
полнительную пустотность. В этом случае, как
отмечалось в работе [Смирнов и др., 2020],
“включится” поршневой механизм движения
флюида, что приведет как к уменьшению скоро-
сти распространения фронта, так и к появлению
зависимости задержки времени распростране-
ния фронта от скачка порового давления. Эта за-
висимость не будет, по-видимому, чисто “порш-
невой” – пропорциональной , – поскольку
поршневой механизм будет действовать вместе с
диффузионным.

Второе предположение связано с тем, что за-
держка отклика АЭ на флюидную инициацию
может быть обусловлена не только динамикой
порового давления, но и кинетикой собственно
процесса разрушения. Примеры этому можно
найти в работе [Смирнов, Пономарев, 2020].
Факторы, определяющие скорость кинетики раз-
рушения, изучены в настоящее время недоста-
точно хорошо для получения надежных количе-
ственных оценок. Но известны физические меха-

= 0a
a 0.6~a m

D

1 P

низмы и модели зависимостей кинетических
характеристик процесса разрушения от величин
как действующих в среде, так и дополнительных
инициирующих напряжений [Журков, 1968; Nar-
teau et al., 2002; 2009; Смирнов, Пономарев, 2020].
Возможно, они объясняют обнаруженное нами
уменьшение величины задержки отклика АЭ при
увеличении инициирующего скачка порового
давления.

ЦИКЛЫ УВЕЛИЧЕНИЯ–УМЕНЬШЕНИЯ 
ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ

Режимы с циклами плавного увеличения–
уменьшения порового давления во флюидонасы-
щенных образцах был реализованы в двух из рас-
сматриваемых в этой статье опытах с различными
вязкостями флюида. Один опыт был на образце
гранита KBH-5-548-3 с водой, его результаты были
рассмотрены в работе [Смирнов и др., 2022]. Второй
был выполнен на песчанике BuPp-26 с 60% раство-
ром глицерина, вязкость которого на порядок выше,
чем у воды. Но, поскольку, пористости образцов
гранита и песчаника тоже отличались на порядок,
значения параметра  в этих опытах оказались
практически одинаковыми:  Па · с/м2 в
опыте на граните и  Па · с/м2 в опыте на
песчанике (см. табл. 1).

По данным этих опытов на стадиях плавного
увеличения и уменьшения порового давления

m
× 104.82 10

× 104.08 10

Рис. 8. Диаграмма рассеяния значения наклонов ли-
нейной регрессии  (рис. 7) и величин . Линия – ре-
грессия в дважды логарифмическом масштабе. Крас-
ными точками обозначены эксперименты с раствора-
ми глицерина: точка с меньшим m соответствует
эксперименту на образце BuPp-26, с большим –
ВКМ-464-5-Zh.
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анализировались изменения параметров акусти-
ческого режима: акустической активности и на-
клона графика повторяемости, характеризующе-
го соотношение сильных и слабых событий. Как
отмечалось во введении, целью таких лаборатор-
ных исследований, начатых нами в работе [Смир-
нов и др., 2022], было прояснение особенностей
сейсмического режима сезонных компонент на-
веденной сейсмичности. Методика анализа аку-
стического режима подробно описана в работе
[Смирнов и др., 2022]. Суть ее заключается в син-
хронном накоплении данных по отдельным цик-
лам нарастания–спада порового давления (такие
циклы мы для краткости назвали “зубчиками”,
см. рис. 1а для опыта на образце BuPp-26). Аку-
стические события, относящиеся к каждому
“зубчику”, накапливались в сводных бюллетенях,
которые затем подвергались статистическому
анализу. Результаты оценок акустической ак-
тивности и наклона графика повторяемости по
таким сводным бюллетеням приведены на рис. 9,
где скомпилированы для совместного рассмот-
рения новые результаты, полученные на образце
песчаника BuPp-26, и опубликованные в работе
[Смирнов и др., 2022] – по образцу гранита
KBH-5-548-3.

На рис. 9 для всех серий с “острым” максиму-
мом кривой порового давления (все рисунки, за
исключением рис. 9е видно, что минимум накло-
на графика повторяемости приходится на интер-
вал времени, близкий к максимуму акустической
активности. При этом в каждом цикле увеличе-
ния–уменьшения порового давления наблюдает-
ся несколько локальных максимумов наклона
графика повторяемости. На стадию увеличения
давления приходится, как правило, один макси-
мум, на стадию спада – один или два максимума.

На рис. 9е, с растянутым во времени максиму-
мом порового давления, видно, что на стадию
увеличения давления приходится один максимум
наклона графика повторяемости (также, как и
для режимов с “острым” максимумом кривой по-
рового давления). А далее, на стадии постоянного
и уменьшающегося порового давления видно три
максимума наклона графика повторяемости.

Результаты анализа данных этих эксперимен-
тов с инициацией разрушения плавными нарас-
таниями–спадами порового давления в разновяз-
ких флюидах указывают на наличие унифициро-
ванного сценария активизации акустической
активности (отражающее активизацию процесса

разрушения) и наличие различных сценариев ее
релаксации.

На стадии активизации при нарастании поро-
вого давления наблюдается более или менее вы-
раженное увеличение наклона графика повторяе-
мости с последующим существенным спадом,
совпадающим по времени с нарастанием акусти-
ческой активности. Такие изменения, отвечаю-
щие сценарию слияния и роста трещин (известно-
му в сейсмологии как сценарий ЛНТ), наблюдают-
ся на стадии активизации многих переходных
режимов натурной и антропогенной сейсмично-
сти [Смирнов, Пономарев, 2020]. Приурочен-
ность минимума наклона графика повторяемости
к максимуму активности также известна для ини-
циированных флюидом сейсмических режимов
[Потанина и др., 2011; Смирнов, Пономарев, 2020].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лабораторные исследования с разновязкими

жидкостями подтвердили, что при резких (сту-
пенчатых) изменениях порового давления в об-
разцах горных пород наблюдается задержанный
отклик АЭ.

При инжекции флюидов разной вязкости в су-
хие образцы задержка активизации АЭ соответ-
ствует времени распространения фронта, рассчи-
танному в рамках предложенной в работе [Смир-
нов и др., 2020] модели поршневого вытеснения
воздуха флюидом. С физической точки зрения
инициация разрушения при заполнении флюи-
дом изначально сухого порового пространства
может быть обусловлена как эффектом увеличе-
ния порового давления, так и физико-химиче-
скими процессами на поверхности трещин (эф-
фект Ребиндера). Оба эти механизма актуальны
для различных переходных сейсмических режи-
мов [Смирнов, Пономарев, 2020].

В экспериментах по инициации разрушения
скачком порового давления в насыщенных флю-
идом образцах отклик АЭ также надежно зафик-
сирован с задержкой после инициирующего
скачка давления. Однако величина задержки ока-
залась существенно больше, чем дают расчеты по
модели линейной пьезопроводности с постоян-
ным коэффициентом гидравлической диффузии,
и значительно меньше, чем время распростране-
ния фронта флюида в сухом образце. Имеющиеся
экспериментальные данные сейчас не позволяют
нам дать однозначное объяснение такой ситуа-

Рис. 9. Изменение акустической активности и наклона графика повторяемости по данным двух опытов с плавным из-
менением порового давления: (а), (б) – соответственно, первая и вторая серии опыта на образце гранита KBH-5-548-3 с
водой (с изменениями из работы [Смирнов и др., 2022]); (в) – серия I; (г) – серия II; (д) – серия III; (е) – серия IV;
(ж) – серия V опыта на образце песчаника BuPp-26 с раствором глицерина (см. рис. 1а). В серии I был исключен третий
“зубчик” давления, поскольку на нем в образце произошло образование макротрещины со значительным сбросом на-
пряжений (см. рис. 1а). Обозначения кривых: 1 – поровое давление; 2 – энергетический класс акустического события;
3 – акустическая активность; 4 – наклон графика повторяемости.



164

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2022

КАРЦЕВА и др.

ции. Можно лишь указать возможные механиз-
мы, которые сводятся либо к изменению ФЕС
горных пород по мере развития в них разруше-
ния, либо к кинетике собственно процесса разру-
шения, инициированного скачком порового дав-
ления. Нельзя исключить и одновременного дей-
ствия обоих механизмов.

Известен натурный эксперимент, в котором
регистрируются разные признаки наличия этих
механизмов [Guglielmy et al., 2015]. Эксперимент
состоял в ступенчатой закачке воды в скважину,
пробуренную через разлом в осадочном бассейне
на юго-востоке Франции. Наблюдались два этапа
отклика среды на повышение давления: первый –
асейсмический крип, сопровождаемый значи-
тельным увеличением проницаемости; второй –
по мере нагнетания и распространения флюида в
глубь среды, инициация микросейсмичности и
незначительное изменение проницаемости. Для
прояснения причины отличия задержек АЭ от
времен распространения фронтов давления в на-
сыщенных породах необходимо проведение спе-
циальных лабораторных экспериментов, в кото-
рых независимыми методами (не связанными с
наблюдением за АЭ) будет отслеживаться распро-
странение фронта флюида в сухих образцах и
фронта давления во флюидонасыщенных. Пер-
вая задача может быть решена на основе измере-
ний электропроводности образцов на профилях
вкрест направления распространения фронта
флюида, привлечения данных о скоростях и зату-
ханиях волн на таких профилях, а также по дан-
ным о расходе флюида, поступающего в образец.
Решение задачи по отслеживанию распростране-
ния фронта давления в насыщенных образцах
применительно к имеющимся у нас возможно-
стям лабораторных экспериментов требует от-
дельного методического исследования.

Для прояснения возможной взаимосвязи ди-
намики ФЕС горных пород с процессом их раз-
рушения необходимы экспериментальные ис-
следования формирования и изменения ФЕС в
процессе разрушения. Пилотные результаты
свидетельствуют о возможности проведения та-
ких исследований на современном прессовом
оборудовании Центра коллективного пользова-
ния “Петрофизика, геомеханика и палеомагне-
тизм” ИФЗ РАН2.

Выявленный в наших лабораторных исследо-
ваниях факт неоднозначности связи времени за-
держки инициированного флюидами разрушения с
временем распространения фронта давления во
флюидонасыщенных средах, представляется ак-
туальным для качественной и количественной

2 Отчет о НИР “Развитие фундаментальных основ и методо-
логии лабораторного, полевого и обсерваторского геофи-
зического эксперимента”, № госрегистрации аааа-а19-
119111290091-9, М., ИФЗ РАН, 2021, 152 с.

интерпретации природных сейсмических эффек-
тов, связанных с динамикой флюидов и измене-
ниями их давления. В частности, в задачах наве-
денной и триггерной сейсмичности, обусловлен-
ной водохранилищами, проницаемости областей
земной коры под водохранилищами и в их
окрестности оценивают в подавляющим боль-
шинстве случаев по задержке сейсмического от-
клика на вариации уровня воды в водохранили-
щах [Михайлов и др., 2017]. Наши результаты
свидетельствуют, что такие оценки могут быть
выполнены по поршневой модели при обводне-
нии областей изначально сухой пористой среды –
эксперименты показали, что в такой ситуации
время задержки АЭ практически совпадает с рас-
четным временем распространения фронта флю-
ида. Но в случае распространения фронта давле-
ния в насыщенной среде это не так – задержка АЭ
оказалась существенно больше модельных оце-
нок по линейному уравнению пьезопроводности.
Соответственно, оценки проницаемости в зем-
ной коре по задержкам сейсмического отклика,
основанные, по сути, на том же линейном урав-
нении пьезопроводности, без учета механизмов
дополнительной задержки отклика разрушения
(пока еще не ясных) могут оказаться сильно зани-
женными.

Второе обстоятельство, на которое следует об-
ратить внимание, это наличие двух механизмов
динамики флюида, актуальных при рассмотре-
нии процесса флюидной инициации разрушения:
поршневое вытеснение при распространении
фронта флюида в сухой пористой среде и диффу-
зия давления (уравнение пьезопроводности) в на-
сыщенной флюидом среде. В среде с одними и те-
ми же ФЕС времена распространения фронтов
согласно этим механизмам существенно различ-
ны. Из формул (6) и (7) следует, что отношение
времени распространения фронта флюида  к
времени распространения фронта давления в на-
сыщенной среде  равно:

(10)

Мы пренебрегли в (10) коэффициентом 
из (7). Характерная величина модуля всесторон-
него сжатия флюида  – первые ГПа (для воды

 ГПа), а величины инициирующих изме-
нений порового давления оцениваются в первые
МПа (для плотины высотой 100 м давление стол-
ба воды на дно водохранилища равно 1 МПа).
Следовательно, отношение  под корнем в
(10) составляет около трех порядков, что дает для
отношения  оценку около 30. Это значит, что
в сухой среде время распространения иницииру-
ющего фронта в 30 раз больше, чем в насыщенной
флюидом. Такое существенное различие следует,
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очевидно, учитывать при расчетах в задачах, свя-
занных с наведенной сейсмичностью. В частно-
сти, при заполнении водохранилища, инфиль-
трация воды через его дно в относительно сухую
земную кору, может происходить гораздо медлен-
нее, чем распространение фронта давления в уже
насыщенной коре при сезонных колебаниях
уровня водохранилища в процессе его эксплуата-
ции. Эмпирическое свидетельство подобного от-
личия в области наведенной сейсмичности Кой-
на–Варна в Западной Индии отмечалось в рабо-
тах [Смирнов и др., 2017; Смирнов, Пономарев,
2020].

При плавных изменениях порового давления в
насыщенных образцах горных пород лаборатор-
ные исследования позволили выявить характер-
ные изменения режима АЭ. В цикле нарастания–
убывания порового давления флюида минималь-
ные значения наклона графика повторяемости
приходятся на интервалы максимумов акустиче-
ского отклика. Максимумы наклона графика по-
вторяемости приходятся на фазы нарастания и
спада порового давления. Характер изменения
акустической активности в совокупности с на-
клоном графика повторяемости на стадии акти-
визации разрушения согласуется с характерным
для активизации переходных сейсмических ре-
жимов сценарием постепенного перераспределе-
ния процесса разрушения от младших к старшим
масштабным уровням.

Закономерности изменения режима АЭ оказа-
лись схожими в двух экспериментах, проведен-
ных на различных горных породах (песчаник и
гранит), обладающих различающейся на порядок
пористостью, при использовании флюидов с раз-
личающейся на порядок вязкостью. Недостаточ-
ное количество экспериментов не позволяет сде-
лать аргументированного заключения, является
ли схожесть сценария возбуждения переходного
акустического режима следствием универсально-
сти механизма инициации разрушения разновяз-
кими жидкостями, или же сыграла роль опреде-
ленная пропорциональность ФЕС образцов и
вязкостей флюидов – значения параметра  из
(8) для двух опытов были практически одинако-
выми. Если верно второе, то параметр  может
оказаться характеристикой, контролирующей об-
ласть универсальности выявленных закономер-
ностей инициации разрушения разновязкими
жидкостями.

Отметим, что флюидная инициация разруше-
ния в своих приложениях не ограничивается
только техногенной сейсмичностью, связанной с
водохранилищами или закачкой флюидов в сква-
жины. Многие процессы, развивающиеся в зонах
субдукции и вулканических районах, ассоцииру-
ются с движением флюидов разной вязкости под
давлением. Вязкости флюидов варьируются в

широком диапазоне: от 105 Па ⋅ с для андезитовых
магм до 10–5 Па ⋅ с для газов. В этой связи резуль-
таты лабораторного исследования инициации
разрушения горных пород при инжекции флюи-
дов разной вязкости могут оказаться полезными
для интерпретации особенностей сейсмического
режима тектонической и вулканической актив-
ности в зонах субдукции.
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Initiation of Rock Fracture by Fluids of Different Viscosities

T. I. Kartsevab, V. B. Smirnova, b, *, A. V. Patoninc, D. S. Sergeevb, N. М. Shikhovac,
A. V. Ponomarevb, S. M. Stroganovab, and V. O. Mikhailova, b
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bSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The acoustic emission (AE) patterns observed in the laboratory conditions under the initiation of fracture in
rock samples by f luids of different viscosities are revealed. A series of the experiments with sandstone and
granite samples whose  porosities differ by an order of magnitude and with f luids whose viscosities vary within
two orders of magnitude have been conducted. The effects of f luid injection into dry samples and the increase
in the pore pressure  in the saturated samples were investigated. Pore pressure was changed both in abrupt
steps and in smooth cycles of increases and decreases. In the case of f luid injection into dry samples, the delay
of AE activation corresponds to the time of f luid front propagation calculated assuming the model of piston-
type air displacement by a f luid in pore space. In the case of fracture initiation by the jumps in f luid pore pres-
sure in saturated samples, the time delay of the response is substantially longer than predicted by the linear
piezoconductivity model with constant hydraulic diffusivity and significantly shorter than the time of f luid
front propagation in a dry sample. At smooth variations of the pore pressure in saturated samples, the exper-
iments revealed the characteristic changes of the AE regime: the minimum b-values fall in the intervals of the
maxima of the acoustic response, and the maximum b-values occur during the rise and fall phases of the pore
pressure rise. The results obtained in the experiments on the rock samples with different porosities using f lu-
ids with different viscosities can be useful in the analysis of the field data both in the regions of manmade  seis-
micity associated with the reservoir operations and fluid injection in wells and in the interpretation of the seis-
micity patterns due to tectonic and volcanic activity in the subduction zones.

Keywords: rock fracture, f luids with different viscosities, acoustic activity, b-value 
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