P. V. Krauklis, L. A. Krauklis K ZADAQE PROSLEȷIVANI˚ GLUBOKIH ZON TREWINOVATOSTI SE`SMIQESKIMI NABLıDENI˚MI

Zadaqa vydeniØ i prosleßivaniØ glubokih zon trewinovatosteæ dilatansionnogo i tektoniqeskogo tipov, v tom qisle svØzannyh s mestoroßdeniØmi uglevodorodov, ØvlØetsØ vaßnoæ zadaqeæ, dlØ rexeniØ kotoroæ ispol~zu¸tsØ metody seæsmorazvedki. OsnovnaØ trudnost~, kotoraØ vstreqaetsØ na fftom puti, svØzana s maloæ izuqennost~¸ prirody volnovogo polØ, voznika¸wego v kollektorah-plastah, nasywennyh fl¸idom i v nahoßdenii takih parametrov polØ, kotorye kontrolirovalis~ by nasywennost~¸ kollektora i otsutstvovali by v slabo pronicaemyh porodah. V poslednee vremØ poØvilis~ soobweniØ o tak nazyvaemom ffffekte nizkoqastotnogo otklika skopleniæ uglevodorodov na seæsmovibracionnoe vozdeæstvie. Bylo zameqeno, qto pri dlitel~nom deæstvii nazemnyh vibratorov, rabota¸- wih v infrazvukovom diapazone qastot i nahodØwihsØ v predelah kontura mestoroßdeniØ, v registriruemom rasseØnnom pole nabl¸da¸tsØ anomalii qastotnyh harakteristik, otsutstvu¸- wie pri nabl¸denii vne fftogo kontura.

PredstavlØet interes rassmotret~ prirodu fftogo ØvleniØ s poziciæ fenomena medlennoæ volny v trewinovatom plastekollektore. V rabote [1] bylo pokazano, qto v kollektoreplaste, sostoØwem iz qeredu¸wihsØ ffkstra tonkih ßidkih i tverdyh sloev i nahodØwemsØ vnutri uprugoæ sredy, moßet rasprostranØt~sØ medlennaØ volna. Preßde qem govorit~ ob osobennostØh fftoæ volny, rassmotrim model~ beskoneqnoæ sredy, sostoØweæ iz materiala plasta. Oboznaqim plotnosti qeredu- ¸wihsØ ßidkih i tverdyh sloev qerez ρ_1 i ρ_2, skorosti prodol~nyh i popereqnyh voln sootvetstvenno qerez v, v_{p2} i v_{s2}, mownosti otdel~nyh sloev qerez h_1 i h_2, trewinnu¸ poristost~ sredy qerez ε_1 = h_1/h_1 + h_2. Izvestno [2], qto v takoæ srede v predele pri qastote, stremØweæsØ k nul¸, vdol~ sloev ras- 123

124 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS prostranØ¸tsØ tri volny so skorostØmi v_1 > v_2 > v_3. Pervye dve volny nazyva¸tsØ kvaziprodol~noæ i plastinqatoæ volnami. Volna so skorost~¸ v_3 ØvlØetsØ samoæ medlennoæ volnoæ. Pri oqen~ maloæ poristosti ε_1 ≪ 1 skorost~ ee opredelØetsØ iz ravenstva: v_3 = 2v_{s2} √ ε_1(1 − γ^2) ρ_2 ρ_1 , γ = v_{s2} v_{p2} . (1)

Esli teper~ trewinovatyæ sloæ imeet koneqnu¸ mownost~ h i nahoditsØ vnutri uprugoæ sredy s parametrami ρ_0, v_{s0}, v_{p0}, to v nem voznikaet interferencionnaØ medlennaØ volna s fazovoæ skorost~¸ vf, opredelØemoæ iz rexeniØ dispersionnogo uravneniØ dlØ simmetriqnyh kolebaniæ sloØ: tg khᾱ 2 = ρ̄ρ_0α_0v^2f μ^2_0ᾱR_0

, (2)

gde:

α_0 = √ 1 − v^2f/v^2_{p0} , R_0 = (2 − v^2f/v^2_{s0})^2 − 4α_0β_0,

β_0 = √ 1 − v^2f/v^2_{s0}, ρ̄ = ρ_1ε_1 + (1 − ε_1)ρ_2,

ᾱ = ρ̄c (v^2f − v^2_1)(v^2f − v^2_3)

v^2f − v^2 1/2 , c = ε_1 ρ_1v^2 − 1 − ε_1 ρ_2v^2_{p2} . V sluqae vypolneniØ trebovaniØ malosti mownosti sloØ h po sravneni¸ s dlinoæ volny λ(khᾱ ≪ 1) i pri malom znaqenii poristosti (ε_1 ≪ 1) dlØ fazovoæ skorosti volny moßno zapisat~ Øvnoe vyraßenie

vf = ( (1 − γ^2_0)ρ_0ε_1 ρ_1 )_{1/3} (ωh)^{1/3}v^{2/3}_{s0} = = ( (1 − γ^2_0)ρ_0ε_1 ρ_1 )_{1/2} (kh)^{1/2}v_{s0}. (4)

Iz (4) sleduet, qto v rassmatrivaemom priblißenii skorost~ medlennoæ volny ne zavisit ot moduleæ uprugosti materiala kollektora, a opredelØetsØ plotnost~¸ fl¸ida. V obwem sluqae proizvol~nyh dlin voln dispersiØ medlennoæ volny nahoditsØ qislenno. V rabote [1] privodØtsØ krivye fazovoæ vf i

K ZADAQE PROSLEȷIVANI˚ GLUBOKIH ZON 125 gruppovoæ vgr skorosteæ v obwem sluqae proizvol~nyh qastot. Tam ße pokazano, qto pri neograniqennom roste qastoty obe skorosti priblißa¸tsØ k skorosti medlennoæ volny v neograniqennom po vertikali kollektore. Iz formuly (4) takße sleduet, qto sdvigovyæ modul~ uprugosti vmewa¸weæ sredy, modeliru¸weæ pokryxku kollektora, okazyvaet bol~xoe vliØnie na skorost~ medlennoæ volny i na ee dispersi¸.

Privedennye dannye pokazyva¸t, qto medlennaØ volna predstavlØet soboæ zahvaqennu¸ kollektorom modu, ffnergiØ kotoroæ dostatoqno bystro ubyvaet s rasstoØniem ot sloØ. Pofftomu v sluqae beskoneqno protØßennogo gluboko zalega¸wego kollektora-plasta medlennu¸ volnu praktiqeski nevozmoßno vozbudit~ nazemnymi istoqnikami. Odnako v real~nyh usloviØh kollektory ime¸t koneqnu¸ protØßennost~ L, ograniqennu¸ sverhu, naprimer, konturom mestoroßdeniØ. Pofftomu pri padenii volny na koneqnyæ po laterali plast vsledstvie difrakcii na koncah v nem obrazuetsØ sil~naØ gorizontal~no polØrizovannaØ volna, ØvlØ¸waØsØ pri dlitel~nom vozbußdenii istoqnikom sil~nogo rasseØnnogo polØ s maksimumami spektra v oblasti priblißennogo ravenstva dliny kollektora poludline volny L = λ/2. Prostye rasqety pokazyva¸t, qto dlØ modeli s parametrami:

v_{p0} = 3750, v_{s0} = 1850 m/s, ρ_0 = 2.45, ρ_1 = 1 g/sm^3,

h = 10 m, ε_1 = 0.1, f = 10 gc

dlina L priblizitel~no ravna 300 m. DlØ proverki fftogo predpoloßeniØ moßno ispol~zovat~ skvaßinnye nabl¸deniØ, no dlØ fftogo predvaritel~no nußno izuqit~ ØvleniØ konversii medlennoæ volny v trewinovatom sloe v trubnu¸ volnu v skvaßine. Rassmotrim fftu zadaqu v nizkoqastotnom priblißenii, sqitaØ dlinu volny bol~xe mownosti sloØ i mnogo bol~xe radiusa skvaßiny λ > h ≫ a.

OpuskaØ promeßutoqnye rassußdeniØ, s kotorymi moßno poznakomit~sØ po rabotam [3–5], privedem srazu uravnenie dvißeniØ dlØ davleniØ p v trubnoæ volne, voznika¸wego pri deæstvii v srede ffffektivnogo naprØßeniØ σ_{eff}, vyzyvaemogo prihodØweæ medlennoæ volnoæ ∂^2p ∂z^2 − 1 v^2_T

∂^2p ∂t^2 = 2p

∂^2σ_{eff} ∂t , (5)

126 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS gde v_T – skorost~ trubnoæ volny pri qastote f → 0, γ = v_{s0}/v_{p0}, u_r, u_z – radial~nye i vertikal~nye smeweniØ stenok skvaßiny,

σ_{eff} =

3 − 4γ^2 2(1 − γ^2) ( ∂u_r ∂r + u_r r + (1 − 2γ^2) ∂u_z ∂z ) . (6)

Ris. 1. Seæsmogramma trubnoæ volny dlØ treh znaqeniæ poristosti. Parametry modeli: vp0 = 3000m/s, vs0 = 1500m/s, ρ0 = 2.5g/sm3, v =

1600m/s, ρ1 = 1.2g/sm3, vp2 = 3000m/s, vs2 = 1500m/s, ρ2 = 2.5g/sm3, f0 = 50gc, H = 10m, r =50m.

Graniqnye usloviØ zakl¸qa¸tsØ v vypolnenii usloviæ izluqeniØ i ravenstve davleniØ v trubnoæ volne davleni¸ vo fl¸ide, nasywa¸wem sloæ. Rexenie fftoæ kraevoæ zadaqi dlØ istoqnika tipa centra rasxireniØ s funkcieæ vremeni tipa f(t) = { 4αte�^{αt} sin ω_0t, t ¿ 0 0 t < 0 gde:

f_0 = ω_0/2π = 50 gc, α = 0.79ω_0/π

K ZADAQE PROSLEȷIVANI˚ GLUBOKIH ZON 127 pokazyvaet, qto seæsmogramma davleniØ sostoit iz treh slagaemyh: nerasprostranØ¸weæsØ diffuznoæ qasti, rasprostranØ¸- weæsØ trubnoæ volny, vozbußdennoæ reakcieæ stenok skvaßiny, i trubnoæ volny, vozbußdennoæ v meste pereseqeniØ kollektora skvaßinoæ. Nami byli rassqitany seæsmogrammy dlØ nekotoryh modeleæ sredy i sloØ. Koordinata z otsqityvaetsØ ot

Ris. 2. Seæsmogramma trubnoæ volny pri razliqnyh parametrah okrußa¸weæ sredy (Parametry trewinovatogo sloØ te ße, qto i na Ris. 1):

a) vp0 = 2000m/s, vs0 = 1200m/s, ρ0 = 2g/sm3, b) vp0 = 3000m/s, vs0 = 1500m/s, ρ0 = 2.5g/sm3, s) vp0 =4000m/s, vs0 = 2500m/s, ρ0 = 3g/sm3.

granicy kollektora, a vremØ ot naqala prihoda medlennoæ volny k skvaßine. Istoqnik nahodilsØ na rasstoØnii H = 10m ot granicy sloØ, ime¸wego mownost~ h = 18m. Na Ris. 1 privodØtsØ seæsmogrammy trubnoæ volny s xagom 5m po osi skvaßiny. Byli vzØty tri znaqeniØ poristosti ε_1 = 1, 0.6, 0.1, iz kotoryh pervoe znaqenie sootvetstvuet zadaqe s ßidkim sloem, rassmotrennoæ ranee, i bylo vzØto dlØ kontrolØ toqnosti sqeta. Obrawaet na sebØ vnimanie znaqitel~noe ubyvanie amplitudy

128 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS volny s umen~xeniem poristosti sloØ. DlØ ocenivaniØ vliØniØ parametrov okrußa¸weæ sredy na dinamiku trubnoæ volny var~irovalis~ skorosti v srede pri sohranenii postoØnnymi ostal~nyh parametrov modeli i ravenstve poristosti ε_1 = 0.1. S rostom skorosti v srede amplituda volny rezko umen~xaetsØ, qto horoxo vidno iz Ris. 2.

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (No. 96-05-66207 i 96-01- 00666).

Literatura

1. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, MedlennaØ volna v sloe s koneqnoæ poristost~¸. — Zap. nauqn. semin. POMI 210 (1994), 146–153.

2. L. A. Molotkov, Ob osobennostØh rasprostraneniØ voln v sloistyh modelØh trewinovatyh sred. — Zap. nauqn. semin. LOMI 173 (1988), 123–133.

3. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, Vozbußdenie trubnoæ volny v skvaßine medlennoæ volnoæ, rasprostranØ¸weæsØ v ßidkom sloe. — Zap. nauqn. semin. POMI 230 (1995), 115–124.

4. J. E. White, Seismic waves: radiation, transmission and attenuation. New-York, V. 302, No. 4, Mc Graw-Hill, 1965.

5. A. M. Ionov, Struktura trubnoæ volny, vozbußdaemoæ releevskoæ volnoæ ot vzryvnogo istoqnika. — Izv. RAN, Fizika Zemli 7–8 (1994), 152–155.

Krauklis P. V. and Krauklis L. A. To the problem of mapping of the deep cracked zones by seismic observations.

The conversion of slow wave inside a cracked collector into a tube waves in a borehole is considered. Effects both of a porosity and parameters of background at the tube wave dynamics are investigated. It is shown, that elastic response of medium at the wave falling at the borehole consist of both propagating and diffusing fields.

Postupilo 10 noØbrØ 1996 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN