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ИЗМЕНЕНИЕ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
ФЛЮИДОВ ВСЛЕДСТВИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ. 

ЧАСТЬ 2. ВЕРОЯТНЫЙ МЕХАНИЗМ

Г.Г. Кочарян, Е.А. Виноградов, В.К. Марков, 
Д.В. Марков, Л.М. Перник 

В лабораторных экспериментах продемонстрирована возможность разрушения 
«барьеров», сформированных мелкими глинистыми частицами при воздействии 
импульса давления. Показано, что динамические воздействия могут приводить к 
изменению количества открытых трещин и их проницаемости. Эксперименталь-
но установлена возможность постепенного накопления эффекта при длительной 
виброобработке. Рассмотренная схема декольматации находится в хорошем соот-
ветствии с экспериментальными данными. Важным представляется установлен-
ный факт пропорциональности скачка напора корню квадратному из максималь-
ного значения скорости смещения грунта.

Введение

Если теория динамических колебаний уровня воды в скважине достаточно хо-
рошо разработана [Cooper et al., 1965], то механика остаточных изменений свойств 
подземных резервуаров остается неясной. В литературе рассматривалось несколько 
гипотетических механизмов, ни один из которых, однако, не получил сколь-нибудь 
серьезного экспериментального подтверждения. Как показывает анализ данных 
натурных наблюдений [Кочарян и др., 2010], дистанционные гидрогеологиче-
ские эффекты землетрясений уверенно наблюдаются в диапазоне расстояний, где 
изменения статического поля напряжений незначительны, а амплитуды массовых 
скоростей сейсмических волн находятся в диапазоне от 0,1 см/с до первых см/с. 
Такие скорости колебаний соответствуют деформациям порядка 10–7–10–5. При 
таких деформациях трудно ожидать разрушения породы или прорастания трещин 
в результате прохождения цуга колебаний. Более вероятными представляются 
эффекты декольматации трещин за счет возникновения избыточного давления 
при прохождении сейсмического импульса, а также эффекты кумулятивного 
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накопления межблоковых деформаций. последний эффект разобран в нескольких 
наших более ранних публикациях, например, [Кочарян, Бенедик и др., 2004; 
Кочарян и др., 2007]. Эта статья посвящена анализу возможности реализации 
предложенного в [Brodsky еt al., 2003] механизма, в котором основную роль играет 
декольматация трещин.

Лабораторные эксперименты

Разобраться в физической приемлемости того или иного механизма могут по-
мочь лабораторные эксперименты с контролируемыми параметрами воздействия.

В опытах исследовалась возможность реализации вероятных механизмов уве-
личения проницаемости – декольматации трещин под действием динамических 
импульсов и формирования проницаемых каналов при межблоковых переме-
щениях.

Рис. 1. Процесс декольматации щели под действием динамических импульсов (поток воды на 
фотографиях сверху – вниз). 

Расход жидкости через трещину: 1 – 0,042 мл/с; 2 – 0,067 мл/с; 3 – 0,128 мл/с; 4 – 0,132 мл/с; 5 – 
0,167 мл/с; 6 – 0,3 мл/с
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В ходе эксперимента контролировался расход жидкости, проходящей че-
рез искусственную трещину, разделявшую два блока плексигласа размером 
180×180×50 мм, на одном из которых имелись насечки глубиной 150 мкм. Бло-
ки были сжаты по краям струбцинами. В начале опыта через образованную щель 
пропускалась вода под давлением 0,5 МПа с частицами корунда размером менее 
150 мкм. Постепенно вся щель заполнялась этими частицами и через некоторое вре-
мя расход воды через щель стабилизировался примерно на уровне 0,04 мл/с. После 
того, как расход воды оставался неизменным, по крайней мере, в течение 15 ми-
нут, начинали воздействие на систему динамическими импульсами. Воздействие 
осуществлялось ударами стальных шаров либо по образцу, либо по мембране, ги-
дравлически соединенной с трещиной. В первом случае по образцу распростра-
нялась упругая волна, а во втором импульс давления возбуждался в жидкости, за-
полняющей систему. Амплитуда воздействия контролировалась акселерометром, 
установленным на поверхности блока. Сразу отметим, что в целом картина измене-
ния структуры трещины при обоих типах воздействия была примерно одинаковой.

На рис. 1 представлены последовательные фотографии образования канала в ре-
зультате длительного динамического воздействия с амплитудой около 1 см/с. Мож-
но видеть, как постепенно происходит вымывание частиц заполнителя трещины и 
образование канала, что приводит к радикальному увеличению расхода жидкости 
через трещину. Динамический градиент давления в капиллярных каналах, возника-
ющий в результате вибрации, приводит к разрушению «барьеров», сформирован-
ных в результате слипания мелкой фракции заполнителя трещины. 

В использованной постановке опыта причиной вариации расхода жидкости, про-
текающей через трещину, или эффективной проницаемости образца, является из-
менение положения частиц заполнителя под действием динамических импульсов. 
Можно достаточно обоснованно предположить, что закономерности динамическо-
го деформирования контактов между частицами заполнителя или между зерном и 
шероховатой стенкой аналогичны соответствующим закономерностям для дефор-
мирования контактов между блоками горной породы [Кочарян и др., 2004]. Тогда, 
воспользовавшись соотношениями, предложенными в [Кочарян и др., 2004], мож-
но заключить, что относительное перемещение частицы при динамическом воздей-
ствии можно записать в виде: 
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Здесь А – размерный параметр, определяемый физико-механическими свойства-
ми массива и флюида, um – максимальная скорость смещения в волне, t – время, 
в течение которого осуществляется воздействие, ks – значение жесткости контак-
та между частицами. Коэффициент α < 1, зависящий от напряженного состояния 
контакта, учитывает, что при разнонаправленных сдвигах остаточные перемеще-
ния будут частично компенсировать друг друга. При этом интегральное перемеще-
ние будет направлено в сторону приложенной статической касательной нагрузки. 
Величина α будет существенно зависеть от градиента давления флюида, изменя-
ясь, судя по результатам модельных экспериментов, в довольно широких пределах.

В самом деле, при амплитуде воздействия около 1 см/с заметное увеличение 
расхода воды через щель начинается в течение нескольких минут после начала ви-
браций (кривая 1 на рис. 3). При снижении амплитуды колебаний, равно как и при 
уменьшении приложенного гидростатического давления, требуемое время вибро-
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Рис. 2. Фотографии кольматации щели (поток воды на фотографиях сверху – вниз)

Рис. 3. Изменение расхода воды через щель при различном воздействии (стрелкой показано 
начало воздействия)
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воздействия значительно увеличивается (кривая 2 на рис. 3). Понятно, что не тре-
буется «накапливать» большие перемещения частиц. При наличии градиента дав-
ления частица теряет сцепление со стенками или соседними частицами уже при 
перемещениях, на порядок меньше характерного размера частицы. После прекра-
щения динамического воздействия на трещину через некоторое время «разрушен-
ные барьеры» восстанавливаются, и проницаемость образца снижается. Это хоро-
шо видно на фотографиях, представленных на рис. 2. Время полной кольматации 
трещины составляло не менее 30 мин.

При повторных воздействиях, как и в случае динамического деформирования 
контакта между блоками горной породы [Кочарян и др., 2004], наблюдается эффект 
«привыкания» среды к уровню динамической нагрузки. На рис. 4 приведен свод-
ный график изменения приведенного расхода флюида в нескольких, идущих друг 
за другом, сериях экспериментов. Для удобства временные разрывы между серия-
ми опытов на графике не показаны.

Рис. 4. Сводный график изменения эффективной проницаемости образца в разных сериях 
экспериментов. 

Буквами обозначены участки с различной амплитудой воздействия: (а) – 2 см/с, (b) – 10 см/с

В первой сессии динамических воздействий с амплитудой 2 см/с эффективная 
проницаемость трещины увеличилась более чем в пять раз. После прекращения 
воздействия расход жидкости через трещину снизился почти до начального зна-
чения. Второе, более длительное воздействие привело к аналогичному эффекту. 
После окончания ударов высокий расход жидкости держался в течение примерно 
трех минут, после чего проницаемость трещины вновь резко снизилась, став даже 
заметно ниже начальной. С помощью третьего воздействия удалось вновь увели-
чить интенсивность потока флюида. По окончании третьего сеанса виброобработ-
ки картина стабилизировалась на значениях эффективной проницаемости образца 
несколько выше исходных.

Следующая серия опытов проводилась через 17 часов, в течение которых эф-
фективное значение проницаемости практически не изменилось. Попытки дина-
мического воздействия на образец импульсами амплитудой 2 см/с не привели к 
сколь-нибудь существенному изменению потока через трещину. Увеличение же 
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амплитуды импульса до 10 см/с привело к радикальному увеличению эффективной 
проницаемости образца. Аналогичные результаты наблюдались и при проведении 
следующих экспериментальных серий, которые продолжались, в общей сложности, 
около недели. По результатам экспериментов можно заключить, что возможности 
динамического воздействия амплитудой 2 см/с оказались исчерпанными в течение 
первых опытов, в то время как воздействия более значительной амплитуды (10 см/с) 
неизменно приводили к радикальному увеличению проницаемости трещины.

Обсуждение экспериментальных результатов

Как видно из данных, приведенных выше, для существенного увеличения про-
ницаемости трещины, закольматированной частицами заполнителя, в лабораторных 
опытах потребовалось динамическое воздействие амплитудой порядка нескольких 
см/с. Результаты наблюдений показывают, что это значение является характерным 
и для природных объектов. Так, согласно опубликованным недавно результатам, 
сейсмическое воздействие с амплитудой 1,5–2 см/с приводит к трех-пятикратному 
увеличению проницаемости гранодиорита [Elkhoury и др., 2006]. 

Основная масса данных об остаточных изменениях уровня воды в скважинах так-
же лежит в диапазоне изменения скоростей смещения грунта от 0,05 см/с до 10 см/с. 
Эти величины соответствуют деформациям порядка 10–7–10–5. При таких деформа-
циях трудно ожидать разрушения породы или прорастания трещин в результате 
прохождения цуга колебаний. Более вероятными представляются эффекты деколь-
матации трещин за счет возникновения избыточного давления при прохождении 
сейсмического импульса [Brodsky и др., 2003], а также эффекты кумулятивного на-
копления межблоковых деформаций в материале-заполнителе [Кочарян и др., 2007]. 
Совпадение диапазонов амплитуд эффективного воздействия может быть связано с 
характерной прочностью «барьеров», сложенных мелкими частицами.

Оценим характерные параметры рассматриваемой проблемы. Рассмотрим сква-
жину радиусом r , вскрывающую на длине d водоносный пласт. Пусть смещение 
свободной поверхности воды в скважине носит гармонический характер: 

T
txx 2sin0  (2)

Соответственно, скорость смещения поверхности:
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T
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0   (3)

В предположении, что радиальный поток жидкости горизонтальный и одно-
родный, он совпадает по фазе с вертикальной скоростью смещения свободной по-
верхности. То есть скорость фильтрации (поток на единицу площади в единицу 
времени) q(z)
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Приравнивая вертикальный и горизонтальный потоки, получаем из (3) и (4):
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Предположим, что средняя скорость горизонтального потока не зависит от ко-
ординаты и равна 

T
tzqtq 2cos)()( 0 . Тогда, интегрируя, имеем: 0

2
02 vrrdq   , 

или, учитывая (3), получаем выражение для максимального значения скорости филь-
трации:

d
r

T
xq 0

0


  (6)

Соответственно, максимальная массовая скорость флюида есть:

 /0
0 d

r
T
xw   (7)

В соотношении (7) ξ есть просветность среды, которую в первом приближении 
можно заменить пористостью.

При колебании уровня с амплитудой 5 см в массиве с пористостью 5% полу-
чаем из (7) w0 ≈ 0,5 мм/с. Если предположить, что основные перетоки происхо-
дят по крупным трещинам, то при типичных значениях трещинной пустотности 
ξ ~ 0,05% имеем при x0 = 5 см w0 ≈ 50 мм/с.

Протекающая в квазистационарном режиме по расположенным на глубине тре-
щинам вода типично содержит 1010–1011 частиц микронного размера на кубиче-
ский метр [Brodsky и др., 2003]. По химическому составу они обычно представ-
ляют собой водные алюмосиликаты, из которых, как известно, более чем на 50% 
сложена земная кора. В растворах, содержащих такие частицы в небольших кон-
центрациях, происходят процессы агрегации – образования укрупненных струк-
турных элементов в результате слипания отдельных частиц [Осипов и др., 2001]. 
Задерживаясь на отдельных участках трещины, эти коллоидные пленки формиру-
ют, так называемые, барьеры. Конгломераты коллоидных пленок обладают очень 
низкой проницаемостью (10–18÷10–15 м2), сопоставимой с проницаемостью скаль-
ной породы, слагающей стенки трещин коллектора [Kessler, 1994]. Это означает, 
что такой барьер практически перекрывает движение флюида по трещине. Хотя 
такой механизм давно известен в нефтяном инжиниринге, применительно к геофи-
зическим проблемам подобная схема впервые была рассмотрена в работе [Brodsky, 
2003].

Сколько же времени требуется, чтобы сформировать барьер? Обозначим пло-
щадь поперечного сечения области осаждения частиц S, массовую скорость движе-
ния потока w, объем отдельной частицы V1, концентрацию частиц в воде N, объем-
ное содержание твердых частиц в суспензии, составляющей барьер ϕ (~10%). Тогда 
время формирования барьера толщиной L можно выразить в виде:

NwV
Lt






1

 (8)

Здесь мы для простоты предположили, что образовавшись, барьер задерживает 
все частицы из жидкости, фильтрующейся через его объем.

Принимая среднюю скорость движения жидкости в высокопроводящей тре-
щине w ~ 5÷10 м/сут, оцениваем время формирования барьера толщиной 0,5 мм
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Скачок давления на таком барьере с коэффициентом фильтрации K ~5 10-7 м/с 
составляет величину:

L gP w
K
 

  
 
0,6÷1,2 КПа (9)

Таким образом, устранение барьера может привести к заметному изменению 
порового давления.

Реологические свойства коллоидных суспензий обычно описывают законами, 
соответствующими неньютоновским жидкостям, обладающим пределом прочно-
сти τс , например реологическим законом Бингама:
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Здесь τ – величина сдвиговых напряжений, χ – параметр, γ• – скорость сдвига.
Для того, чтобы началось течение, сдвиговые напряжения должны превысить 

величину τс. Этот параметр сильно зависит от объемного содержания в суспензии 
твердых частиц θ. Судя по результатам экспериментов, описанных в [Coussot, 1995], 
при концентрациях твердых частиц порядка 10%, предел прочности суспензии со-
ставляет доли Паскаля. Несколько большие величины – порядка первых Па – дают 
результаты исследований реологии буровых растворов, например, [Петров и др., 
2007]. Оценка характерной прочности тонкодисперсного глинистого грунта дает 
величину 0,1–10 Па [Осипов и др., 2001].

При движении жидкости в трещине вязкое напряжение на коллоидальной ча-
стице есть приблизительно

 /W , (11)

где η – вязкость воды (103Па с), ρ – радиус коллоидальной частицы (1 мкм).
Таким образом, величина прочности τс ~ 1 Па достигается при скорости пото-

ка wс ~ 1 мм/с.
Согласно соотношению (7) скорость потока, возбуждаемого в трещине при сейс-

мическом воздействии, пропорциональна амплитуде колебаний порового давления 
ΔP и обратно пропорциональна средней пористости. Понятно, что скорость потока
в каждой конкретной трещине wТ будет зависеть от ее апертуры b и максимальной 
массовой скорости движения грунта um.

Записывая скорость течения жидкости в трещине и рассчитывая напряжения со-
гласно (11), получаем условие разрушения барьера:

cx
Pb 


 




 /
12

2

12
 (12)

Таким образом, при фиксированном скачке порового давления (максимальной 
скорости смещения грунта) критическая прочность будет достигнута в трещинах с 
раскрытием больше величины -0.5~c mb u . Это означает, что в более тонких трещи-
нах барьеры разрушаются реже, соответственно, дольше идет процесс накопления 
осадков и барьеры имеют большую толщину. Разрушение более мощных барьеров 
приводит, в соответствии с (9), к большему скачку напора и, в конечном итоге, про-
порциональному увеличению вариаций уровня.
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Заключение

Проведенные простые эксперименты продемонстрировали возможность разру-
шения «барьеров», сформированных мелкими глинистыми частицами при воздей-
ствии импульса давления. Показано, что динамические воздействия, даже малой 
амплитуды, могут приводить к изменению количества открытых трещин и их про-
ницаемости. Это приводит к миграции флюидов, вариациям порового давления, а, 
следовательно, и всей гаммы механических характеристик локального участка мас-
сива. Экспериментально установлена возможность постепенного накопления эф-
фекта при длительной виброобработке.

Рассмотренная схема декольматации находится в хорошем соответствии с экс-
периментальными данными, приведенными в первой части настоящей работы [Ко-
чарян и др., 2010]. Важным представляется установленный факт пропорциональ-
ности скачка напора корню квадратному из максимального значения скорости сме-
щения грунта.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-05-12023 
ОФИ-м) и ОНЗ РАН (программа №6).
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