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Уплотнение накапливающихся осадков и  фильтрация насыщающих флюидов являются
базовыми геофизическими процессами, происходящими при поступлении осадков в
прибрежные зоны морского дна. Процесс уплотнения определяет эволюцию
эффективного давления, механ ические и фильтрационные свойства пород под
поверхностью дна и определяет гидродинамику переноса растворенных в насыщающем
флюиде примесей, в том числе и растворенных газов. Флюиды, содержащиеся в породе,
изменяют ее физические свойства, проводимость, тепл овые свойства и влияют на
распространение сейсмических волн. Потоки насыщающих флюидов, обусловленные
уплотнением, играют ключевую роль в формировании структуры осадочных пород.

Взаимосвязанные процессы уплотнения осадков и фильтрации насыщающего флюида в
рамках различных подходов активно изучались с середины 20 века, в основном в рамках
предположения упругой реологии осадков. Современные результаты в этой области
включают моделирование процессов уплотнения осадков вязкой реологии, включая
исследования фильтрационных волн, и процессы вязко -упругого уплотнения, включая
зависимость динамики фильтрации насыщающего флюида от скорости седиментации.
Течение флюида определяется эффективным давлением и проницаемостью. Так как
проницаемость является нелинейной функц ией пористости, и градиент эффективного
давления определяется деформацией матрицы осадков в процессе нагружения при
седиментации, динамика течения флюида контролируется деформацией матрицы осадков.
В данной работе процесс уплотнения и фильтрации насыщающег о флюида при
поступлении осадков на морское дно моделируется на основании современных
представлений о вязко-упругой реологии осадков.

Исследование роли проницаемости и интенсивности осадконакопления и механических и
реологических свойств осадков на скорос ть их уплотнения и скорость  фильтрации
насыщающих  флюидов проведено на основе математического моделирования.
Математическая модель состоит из системы дифференциальных уравнений в частных
производных, описывающих механику и гидродинамику уплотнения и филь трации
насыщающих флюидов при наращивании мощности осадков, поступающих на морское
дно. Анализ размерностей переменных и параметров, входящих в систему уравнений,
позволил сформулировать математические критерии подобия, определяющие динамику
процесса [1].

Флюидодинамический критерий, V, является отношением скорости наращивания
насыщенного осадочного слоя к масштабу скорости флюида, скорости флюидизации,
рассчитанной для заданных реологических  свойств насыщающего флюида,
проницаемости и физических свойств о садков и флюида [2]. Реологический критерий, D,
является отношением размерного времени вязкоупругой релаксации осадков к масштабу
времени, полученному с помощью анализа размерностей [2]. Сформулированная система
управляющих уравнений в безразмерном виде  р ешалась численно для репрезентативных
значений параметров осадков, которые и определяли значения сформулированных чисел
подобия.

Влияние одного или нескольких различных параметров осадков, таких как проницаемость
или реологические свойства, можно проследи ть, рассчитывая критерии подобия и
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сравнивая решения модельных задач, полученные при этих значениях критериев. На
рисунке 1 представлены в безразмерном виде графики распределения пористости и
порового давления по осадочной колонке для различных значений критериев подобия V и
D, вычисленных по параметрам осадконако пления, при одинаковой финальной мощности
осадков. На рисунках явно видно различие в градиентах падения пористости и роста
давления флюида по глубине в зависимости от значений этих критериев подобия.

Рис. 1. Слева -Распределение пористости по осадочной колонке при различных значениях
физических и гидродинамических свойств осадков и одинаковой их финальной мощности.
Обозначения: сплошная линия - V = 0.06,  D = 0.6; маркировка треугольники - V = 0.06, D =
0.06; квадраты- V = 0.6, D = 0.6; ромбы- V = 0.6,  D =0.06. Справа Распределение давления

насыщающих флюидов по глубине осадков при различных значениях физических и
гидродинамических свойств осадков. Обозначения: крест - литостатическое давление

флюида, косой крест - гидростатическое давление, остальные обо значения как на рисунке
слева.

Из сравнения результатов вычислений следует, что давление насыщающего флюида
повышается с увеличением расстояния от поверхности осадков и градиент
развивающегося в накапливающихся и уплотняющихся осадках давления флюида тем
больше, чем больше значения критериев V и D. Различие в распределении пористости и
порового давления в зависимости от значений критерия D проявляется более сильно при
большем значении критерия  V. Такое различие объясняется тем, что при больших
значениях критерия V безразмерное время формирования слоя осадков заданной
мощности оказывается меньшим, и, следовательно, большее значение имеют упругие
эффекты.

Так как осадки имеют сложную реологию, баланс между упругим и вязким вкладом в
процесс их деформации зависит от времени. Для меньших значений критерия V градиент
порового давления в приповерхностном слое оказывается меньшим, и различие в
распределении пористости и порового давления  в зависимости от значения критерия D
оказывается слабее, чем при больших зн ачениях критерия V, так как безразмерное время
накопления осадков заданной мощности оказывается большим. Но при меньшем влиянии
значения D, при  меньших значениях  V процесс уплотнения приводит к формированию
приповерхностного погранслоя монотонного измене ния порового давления и пористости
и появлению на определенной глубине осадков резкого возрастания порового давления и
резкого убывания градиента пористости, что наглядно проявляет роль вязкой компоненты
процесса.

При этом важно отметить, что безразмерное  время в этом случае оказывается большим,
при таком же значении реального времени процесса осадконакопления. Эти выявленные
закономерности позволяют оценивать возможный характер реализации процесса



уплотнения при росте мощности осадочного слоя с помощью вы числения величин этих
безразмерных критериев по репрезентативным параметрам конкретных регионов осадков.

Полученные модельные распределения пористости удовлетворительно соответствуют
опубликованным данным, что позволяет использовать результаты моделирова ния для
оценки эволюции давлений и скоростей фильтрации в осадках, что имеет большое
значение для изучения термодинамических и геохимических процессов в осадках и
переноса  растворимых примесей.
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