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Аннотация: проведен анализ современного состояния экспериментальных и теоретических ис-
следований упругих свойств гидратосодержащих пористых сред. Сделан вывод о том, что во всех экс-
периментах установлена связь скоростей упругих волн с содержанием гидрата в поровом пространстве,
а именно, наблюдается рост скоростей с увеличением гидратонасыщенности. В области теоретических
исследований созданы математические модели упругих модулей гидратосодержащих пористых сред,
позволяющие качественно и количественно описать результаты лабораторных опытов.
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Abstract: the state-of-the-art experimental and theoretical studies of the elastic properties of porous
media containing gas hydrate was analyzed. It is concluded that all the experiments identified a relationship
between the elastic wave velocities and the hydrate content in the porous space: the velocities increase with
higher hydrate saturation. The theoretical research produced simulation models for estimating the modulus
of elasticity of hydrate-containing porous media to qualitatively and quantitatively describe the results of
laboratory experiments.
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Введение
Природный газ из залежей газовых гидратов в будущем может стать основным источником

энергии, так как его разведанные запасы многократно превышают запасы газовых месторождений. Га-
зогидрат представляет собой твердое вещество, похожее на спрессованный снег или лед. Он имеет
клатратную структуру и является соединением воды и газа. Механические свойства гидрата (плот-
ность, скорость звука, модули упругости) близки к свойствам льда. Природные газогидраты на 98
% состоят из метангидратов. Одними из основных методов поиска месторождений газовых гидратов
являются сейсморазведка и акустический каротаж. Это, в свою очередь, обусловливает актуальность
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исследований упругих характеристик газогидратных пластов, скоростей распространения продольных
и поперечных волн в горных породах и осадках, содержащих газогидрат. В природе газовый гидрат
встречается в вечномерзлых породах, но чаще — в глубоководных донных осадках, когда температура и
давление соответствуют условиям образования гидрата. В России известны залежи гидратов в осадках
территориальных вод морей и озера Байкал. В 60-е годы прошлого столетия были обнаружены место-
рождения гидратов в зоне вечной мерзлоты на севере СССР. Производилась опытная добыча газа на
Мессояхском месторождении. Гидраты могут иметь различную морфологию: форму массивных слоев,
прожилок или отдельных вкраплений. Гидратный пласт может подстилаться проницаемым пластом с
подвижным газом или водой или быть изолированным. В порах гидратного пласта могут находиться
гидрат и газ или вода (лед). Накопленные к настоящему времени данные наблюдений и лаборатор-
ных исследований по образованию/разложению гидратов, использование компьютерной томографии,
магнитного резонанса позволяет описать и классифицировать структуру порового пространства гид-
ратосодержащих отложений в зависимости от условий образования гидрата. Если гидрат образовался
при небольшом начальном содержании воды и избытке свободного газа, то он располагается вокруг
контактов зерен осадка или обволакивает эти зерна, тем самым увеличивая жесткость скелета осадка
(цементация). Другой крайний случай – образование гидрата из газа, растворенного в заполняющей
поры воде. В этом случае частицы гидрата могут плавать в поровой жидкости либо при достаточном
количестве газа касаться стенок пор и брать на себя часть нагрузки на скелет, изменяя тем самым упру-
гие характеристики пласта. В случае, когда начальная насыщенность пор водой имеет промежуточные
значения, возможна комбинация описанных вариантов. Таким образом, упругие характеристики гид-
ратного пласта зависят от насыщенности пор гидратом, и установление таких зависимостей является
актуальной и значимой задачей. Решение такой задачи необходимо для решения обратных задач по
разведке и оценке запасов месторождений природных газовых гидратов.

Для развития волновой динамики пористой среды с газовым гидратом необходимо построе-
ние математических моделей трехфазных сред, учитывающих несовпадение напряжений, скоростей,
в общем случае — температур фаз. Такие модели необходимы для адекватного описания скоростей и
затухания продольных и поперечных волн, их отражения и прохождения через границы между раз-
личными слоями пористой среды, отражения от преград и т.п. Уравнение состояния пористой среды
содержит в качестве параметров упругие модули. Вообще говоря, они неизвестны. При наличии кон-
кретного образца горной породы их можно определить в лабораторном опыте, например, путем измере-
ния скоростей продольной и поперечной волн. Однако более предпочтительным является построение
математических моделей упругих модулей как функций, зависящих в том числе от упругих модулей
фаз пористой среды: минералов, из которых состоит скелет, поровых жидкости и газа, газового гидрата,
для которых имеются табличные значения.

Модели упругих модулей
Рассмотрим модели, построенные ранее разными авторами, определяющие упругие модули по-

ристой гидратосодержащей среды в описанных выше случаях образования гидрата: частицы гидрата
несут нагрузку на скелет вместе с зернами скелета (load-bearing model), гидрат образован на контактах
зерен (contact-cementing model) или обволакивает зерна скелета (envelope-cementing model). Во всех
этих случаях скелет среды можно рассматривать составленным из зерен породы и гидрата, то есть
двухфазным. Ранее для определения модулей упругости сред с двухфазным скелетом были предложе-
ны две гипотезы: об однородности деформаций [1] и однородности напряжений [2] фаз. Эти предпо-
ложения позволяют получить следующие формулы для эффективных модулей упругости (далее K —
объемный упругий модуль всестороннего сжатия, G — модуль сдвига, α1, α2 — объемные доли фаз в
скелете) через модули упругости фаз:

KV=α1K1+α2K2,

GV=α1G1+α2G2

при однородных деформациях,
1
KR

=
α1

K1
+
α2

K2
,

1
GR

=
α1

G1
+
α2

G2
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при однородных напряжениях.
Позднее в работе [3] показано, что для изотропных поликристаллических сред объемный и

сдвиговый модули упругости принимают промежуточные значения между KV , KR и GV , GR.
В работе [4] предложено вычислять объемный и сдвиговый модули упругости исходя из ми-

нерального состава скелета из m составляющих как среднее арифметическое значений, вычисленных
согласно гипотезам Voigt W. [1] и Reuss A. [2]:

K =
1
2

⎡⎣ m∑︁
i=1

αiKi+

(︃
m∑︁

i=1

αi

Ki

)︃−1
⎤⎦ ,

G =
1
2

⎡⎣ m∑︁
i=1

αiGi+

(︃
m∑︁

i=1

αi

Gi

)︃−1
⎤⎦ .

Эти идеи были использованы в работах по построению моделей упругих модулей пористой
гидратосодержащей среды.

1. Частицы гидрата несут нагрузку на скелет вместе с зернами породы (load-bearing model).
В работе [5] предложены следующие формулы для вычисления упругих модулей гидратосодер-

жащих насыщенных газом осадочных пород:

KLB=

[︃
φ/φ0

KHM+4
3GHM

+
1−φ/φ0

K+4
3GHM

]︃−1

−4
3
GHM,

GLB=
[︂

φ/φ0

GHM+D
+

1−φ/φ0

G + D

]︂−1

−D,

D =
GHM

6

(︂
9KHM+8GHM

KHM+2GHM

)︂
.

Здесь K, G — модули упругости породы, φ0 — начальная (до гидратообразования) пористость,
φ = φ0(1− sh), где sh — гидратонасыщенность. KHM, GHM — модули упругости упаковки сферических
частиц, которые вычисляются согласно контактной теории Hertz-Mindlin [6]:

KHM=

[︃
n2(1−φ0)

2G2

18π2(1−ν)2
P

]︃1/3

,

GHM=
5 − 4ν
5 (2−ν)

[︃
3n2(1−φ0)

2G2

2π2(1−ν)2
P

]︃1/3

.

Здесь P – эффективное давление, ν — коэффициент Пуассона породы, n – среднее число кон-
тактов частицы с соседними частицами.

2. Гидрат образован на контактах зерен (contact-cementing model) или обволакивает зерна
скелета (envelope-cementing model).

Для насыщенной газом среды из одинаковых шариков, цементированных гидратом, предложено
рассчитывать эффективные упругие модули следующим образом [5]:

KC (α)=
n (1−φ)

6

(︂
Kh+

4
3
Gh

)︂
Sn (α) ,

GC (α)=
KC (α)

5
+

3n (1−φ)
20

GhSτ (α) ,

Sn (α) = Anα
2 + Bnα+ Cn,
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An = −0.024153 · D−1.3646
n , Bn = 0.20405 · D−0.89008

n ,

Cn = 0.00024649 · D−1.9864
n , Dn =

2GH

πG
(1 − ν) (1 − νH )

1 − 2ν
,

Sτ (α) = Aτα2 + Bτα+ Cτ ,

Aτ = −10−2
(︁
2.26ν2 + 2.07ν + 2.3

)︁
· D0.079ν2+0.1754ν−1.342

τ ,

Bτ =
(︁
0.0573ν2 + 0.0937ν + 0.202

)︁
· D0.0274ν2+0.0529ν−0.8765

τ ,

Cτ = 10−4
(︁
9.654ν2 + 4.945ν + 3.1

)︁
· D0.01867ν2+0.4011ν−1.8186

τ ,

Dτ =
GH

πG
.

Здесь KC , GC — объемный и сдвиговый эффективные модули упругости цементированной гид-
ратом пористой среды, Gh, νh — упругий модуль сдвига и коэффициент Пуассона для гидрата, n — сред-
нее число контактов одного зерна с соседними, φ — пористость, sh — гидратонасыщенность. Функции
Sn(α), Sτ(α) зависят от G, ν, Gh, νh. Параметр α зависит от гидратонасыщенности sh и характеризует
отношение радиуса цементирующего гидрата к радиусу зерна. При контактном цементировании (the
contact-cementing model) α=αCC , при обволакивающем цементировании (the envelope-cementing model)
α=αEC :

αCC= 2
(︂

φsh
3n (1−φ)

)︂0.25

,

αEC=
(︂

2φsh
3 (1−φ)

)︂0.5

.

Для расчета эффективных упругих модулей по данной модели необходимы значения упругих
модулей породы скелета и гидрата, среднее число контактов n (для упаковки сферических шариков
обычно используется n≈9 [7]) и выражения для Sn(α), Sτ(α). Формулы для Sn(α), Sτ(α) [5] являются
статистическими приближениями (погрешность не превышает 1 %) строгих решений теории цемента-
ции [7].

3. Пористая среда, насыщенная жидкостью и гидратом.
Модули упругости скелета Ksat, Gsat насыщенной жидкостью пористой среды вычисляются

согласно теории Гассмана:

Ksat=K
φKdry−

(1+φ)Kf Kdry
K +Kf

(1−φ)Kf+φK−Kf Kdry
K

, Gsat = Gdry,

где Kdry, Gdry — модули упругости скелета сухой пористой среды, Kf — объемный модуль упругости
жидкости. Как показали опыты, при образовании гидрата из растворенного газа или из смеси воды и
ТГФ реализуется схема «load-bearing». В этом случае для расчета модулей упругости пористой среды,
насыщенной водой и гидратом, в приведенных выше формулах вместо Kdry, Gdryиспользуется KLB,
GLB , а вместо Kf

Kf=
[︂

sh
Kh

+
1−sh
Kf

]︂−1

.

Экспериментальные исследования акустических свойств гидратосодержащих сред
Для понимания и правильной интерпретации результатов сейсморазведки и акустического ка-

ротажа, построения и проверки математических моделей упругих модулей гидратосодержащих пори-
стых сред необходимо проведение лабораторных исследований. Уместно отметить, что ряд моделей
являются полуэмпирическими, не отражают физики процессов, не говоря уже о формулах, аппрокси-
мирующих экспериментальные точки.
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В экспериментальных работах основным способом определения упругих модулей является из-
мерение скоростей продольных и поперечных ультразвуковых волн (CP , CS) и гидратонасыщенности
(sh) в образцах пористых сред в процессе образования и разложения газового гидрата. В пористой сре-
де продольная волна имеет две моды – быструю (деформационную) и медленную (фильтрационную).
Пористая среда обладает дисперсионными и диссипативными свойствами, поэтому скорости волн зави-
сят от частоты возмущения, а их амплитуды уменьшаются по мере распространения. Медленная волна
имеет меньшую скорость и интенсивнее затухает по сравнению с быстрой волной. В экспериментах
обычно используют ультразвуковые возмущения и под продольной волной имеют в виду ее быструю
моду. При обработке результатов используют формулы для скоростей волн в твердом теле:

CP=

√︃
K + 4/3G

ρ
, CS =

√︀
G/%,

где K, G — объемный и сдвиговый модули упругости, ρ — плотность.
Если образец среды можно моделировать стержнем, то используется формула для скорости

продольной волны в стержне:

C =
√︀

E/ρ, E =
9GK

3K + G
.

Эксперименты проводятся, в основном, с высокопроницаемыми синтетическими образцами
(шарики из кварца), либо насыпными крупнозернистыми средами (песок). В качестве гидратообразую-
щего вещества обычно используется газ метан (СН4), либо жидкость тетрагидрофуран (ТГФ, С4Н8О).
В исходном состоянии, до образования гидрата, газ может быть свободным или растворенным в воде.
Для лабораторного моделирования пласта, содержащего гидрат и газ, эксперимент обычно проводится
с нагнетанием метана по методике «с избытком газа». В зависимости от начального содержания во-
ды в порах может образоваться различное количество гидрата и, соответственно, могут реализоваться
схемы “contact – cementing”, “envelope – cementing”, “load – bearing” и их комбинации. Для случая
пласта с гидратом и водой в опытах используется смесь ТГФ с водой, которая является однофазной
двухкомпонентной жидкостью, или вода с растворенным метаном.

В работе [9] проведены эксперименты с образцами песка, содержащими различное количество
гидрата метана. Результаты показали резкое возрастание скоростей CP , CS при изменении содержания
гидрата от 0 до ≈ 3–5% и при дальнейшем увеличении гидратосодержания — постепенное увеличение
CP и CS. Это говорит о том, что гидрат метана вначале цементирует песок, затем заполняет поро-
вое пространство. Результаты продемонстрировали влияние цементации песка гидратом на скорости
упругих волн. Эксперименты с образцами, содержащими гидрат ТГФ [10], показали, что с увеличе-
нием содержания гидрата в поровом пространстве скорость продольной волны монотонно возрастает
и стремится к предельному значению. В работе [11] представлены результаты исследования по сбору
и анализу результатов измерений скоростей волн в восьми лабораториях из нескольких стран. Были
измерены скорости P- и S- волн (CP и CS) в сухом, частично и полностью насыщенном водой, за-
мороженном и содержащем гидрат метана Оттавском песке F110. Наблюдался значительный разброс
значений скоростей, который. в основном. объяснялся различиями в уплотнении и пористости образ-
цов, неоднородным распределением поровых жидкостей, льда и гидрата, а также отличиями в методах
подготовки образцов и измерений в разных лабораториях. В экспериментах [12] измерялись гидрато-
насыщенность (sh) и скорости ультразвуковых P- и S- волн (CP и CS) в процессе образования газового
гидрата в образцах. Анализ результатов показал, что гидрат вначале образовался на контактах зерен,
затем рос в поровом пространстве и достиг стенок пор.

Первая в России оригинальная установка и опыты по созданию гидратосодержащих образцов и
изучению их акустических свойств были описаны в статье [13]. Позже проведена большая (более ста)
серия работ [14] и получены результаты экспериментов по измерению акустических свойств образцов с
широким спектром веществ и параметров. В исследованиях [15–16] представлены результаты опытов с
песчаными образцами, содержащими разные объемы воды, льда, гидратов метана и ТГФ. Полученные
зависимости акустических скоростей интерпретируются как соответствующие разным типам заполне-
ния пор льдом или гидратом: модель «цементации» контактов между зернами песка при образовании
льда гидрата, модель «цементации» с обволакиванием зерна при образовании гидрата метана, модель
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«заполнения» пор при образовании гидрата ТГФ. Отмечается, что при малых (менее 0.2) насыщен-
ностях льдом или гидратом скорости продольных и поперечных волн быстро растут и очень близки.
Далее, с увеличением насыщенности в случае льда скорости продолжают расти, а в случае гидрата
рост сильно замедляется. Однако с достижением гидратонасыщенностью значений 0.6–0.7 скорости
вновь быстро возрастают. Последнее можно объяснить тем, что частицы в порах касаются стенок и
несут нагрузку вместе со скелетом. В опытах также измерялось затухание (поглощение) волн. Отмече-
но, что с образованием льда или гидрата при малых насыщенностях поглощение резко уменьшается,
что также свидетельствует о консолидации скелета за счет цементации. В работе [17] проведены опы-
ты с образованием гидрата из растворенного в воде метана. Отмечается, что так же, как в случае ТГФ,
скорости волн с увеличением гидратонасыщенности растут плавно. Опыты с гидрофобным песком
показали, что в этом случае гидрат образуется по схеме «заполнения пор» и не цементирует скелет.
В другом опыте [18] обнаружены два эффекта: падение скоростей при длительной выдержке образ-
ца с гидратом и с увеличением температуры, причем темп падения увеличивается с приближением
температуры к равновесной. Кроме описанных, проводились опыты с угольными образцами, гидратом
ксенона [19], в последнем случае одновременно выполнялась рентгеновская томография. В работе [20]
с помощью синхротронного рентгеновского излучения выполнена уникальная трехмерная визуализа-
ция процессов образования и разложения гидрата в масштабе пор песчаного образца. В частности,
отмечено, что поведение гидрата при разложении может зависеть от истории его образования.

Заметим, что наблюдаемые в экспериментах значения скоростей имеют существенный разброс.
Например, в экспериментах [12] с гидратом метана при изменении sh от 0 до ≈0.6÷0.7 скорости
изменялись в пределах

712 (м/с) ≤ CS ≤ 1189 (м/с), 1722 (м/с) ≤ CP ≤ 2583 (м/с).
В экспериментах [14] при изменении sh от 0 до 0.7 скорости изменялись в пределах

950 (м/с) ≤ CS ≤ 2550 (м/с), 1400 (м/с) ≤ CP ≤ 4000 (м/с).
Сопоставление результатов экспериментов с данными других авторов и верификация математи-

ческих моделей упругих модулей выполнены в [21]. В работе использованы результаты [11, 9, 22–24]
для метангидрата и [25–27] — для ТГФ. Несмотря на количественные отличия, вызванные различием
в установках и методиках, все результаты демонстрируют отчетливую зависимость скоростей волн от
гидратонасыщенности. При верификации математических моделей отмечено, что результаты опытов в
случае образования гидрата по методу «с избытком газа» хорошо описываются моделью «envelope –
cementing», а в случае ТГФ лучше подходит модель «load – bearing».

Заключение
Выполнен анализ современного состояния экспериментальных и теоретических исследований

упругих свойств гидратосодержащих пористых сред. В экспериментальных работах основным спосо-
бом определения упругих модулей является измерение скоростей продольных и поперечных ультра-
звуковых волн и гидратонасыщенности в неконсолидированных образцах в процессе образования и
разложения газового гидрата. Эксперименты проводятся с высокопроницаемыми синтетическими об-
разцами либо насыпными крупнозернистыми средами. В качестве гидратообразующего вещества обыч-
но используется газ метан или жидкость тетрагидрофуран (ТГФ). Во всех экспериментах установлена
связь скоростей упругих волн с содержанием гидрата в поровом пространстве, а именно, наблюдается
рост скоростей с увеличением гидратонасыщенности. При этом в зависимости от условий образования
гидрата выделяются два характерных вида зависимостей. Если поры заполнены газом и гидратом, то
скорости резко возрастают при малых гидратонасыщенностях (<0.2), далее темп роста падает и снова
увеличивается при больших гидратонасыщенностях (>0.6). В этом случае в зависимости от начального
содержания воды гидрат образуется на контактах зерен скелета или обволакивает их и цементирует
скелет, далее растет в порах и начинает касаться стенок пор и увеличивает жесткость скелета. Если
поры заполнены гидратом и водой, насыщенной газом, или тетрагидрофураном, то гидрат растет в
порах и начинает влиять на жесткость скелета после достаточного заполнения порового пространства.
Наблюдаемые в экспериментах различных авторов значения скоростей имеют разброс, что объясняется
различием свойств образцов, установок и методик проведения экспериментов.

Созданы математические модели упругих модулей гидратосодержащих пористых сред, позво-
ляющие качественно и количественно описать результаты лабораторных опытов. При построении мо-
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делей учитываются параметры основной породы и насыщающих среду флюида и гидрата (плотности,
упругие модули, пористость, насыщенности фаз). Модели могут содержать параметры, значения кото-
рых следует подбирать из условия совпадения измеренных в эксперименте и рассчитанных скоростей
упругих волн.
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