Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 275, 2001 g.

P. V. Krauklis, L. A. Krauklis

MEDLENNA˚ VOLNA V ANIZOTROPNOM SLOE ȷIDKOSTI, MODELIRUıWEM KOLLEKTOR

PosvØwaetsØ ¸bile¸ VasiliØ Mihaæloviqa Babiqa

Vaßnoæ zadaqeæ promyslovoæ geofiziki ØvlØetsØ vydelenie v glubinnom razreze kollektorov gaza i nefti s pomow~¸ seæsmiqeskih issledovaniæ. Do nastoØwego vremeni ne suwestvuet edinoæ fiziqeskoæ modeli uglevodorodnogo kollektora, zapolnennogo polnost~¸ ili qastiqno smes~¸ vody, gaza i nefti. Naibolee prostymi modelØmi kollektorov, rassmotrennymi ranee, byli: ßidkiæ sloæ v uprugoæ srede [1–3], trewinovatyæ sloæ, sostoØwiæ iz qeredu¸wihsØ tverdyh i ßidkih sloev i nahodØwiæsØ v uprugoæ srede [4], poroakustiqeskiæ sloæ Bio [5]. Obweæ osobennost~¸ volnovogo polØ, nabl¸da¸weæsØ v fftih modelØh i ne ime¸weæ analoga v tverdyh sloØh, ØvlØetsØ suwestvovanie medlennoæ nizkoqastotnoæ volny, rasprostranØ¸weæsØ v sloe. Pri koneqnoæ dline sloØ ffta volna interferiruet, mnogokratno otraßaØs~ ot koncov trewiny, i sozdaet vo vnexnem prostranstve difragirovannoe nizkoqastotnoe pole, kotoroe i moßet slußit~ indikatorom suwestvovaniØ nefte-vodo-gazovogo kollektora v geologiqeskom razreze. Zdes~ my pokazyvaem, qto i v anizotropnom ßidkom sloe, sostoØwem iz dvuh tonkih qeredu- ¸wihsØ sloev: voda-neft~, voda-gaz, neft~-gaz, toße suwestvuet medlennaØ volna i opredelØem rØd ee harakteristik. Rasprostranenie voln v bezgraniqnoæ anizotropnoæ ßidkoæ srede takogo tipa rassmatrivalos~ v rabotah [6, 7].

Rassmotrim periodiqesku¸, sostoØwu¸ iz dvuh qeredu¸wihsØ ßidkih sloev, sredu. Mownosti sloev, sostavlØ¸wih prostranstvennyæ period ~h oboznaqim qerez h_1 i h_2, plotnosti

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ 99-05-65537 132

MEDLENNA˚ VOLNA 133

sloev qerez ~ρ_1 i ~ρ_2, moduli sßatiØ sootvetstvenno qerez ~λ_1 i ~λ_2. Vvedem takße sledu¸wie oboznaqeniØ ε_1 = h_1/~h; ε_2 = h_2/~h; ε_1 + ε_2 = 1.

V dlinnovolnovom priblißenii takaØ sreda stanovitsØ ffffektivnoæ sredoæ, uravneniØ dvißeniØ kotoroæ v dekartovoæ sisteme koordinat (x, z), s os~¸ oZ perpendikulØrnoæ k granicam sloev, zapisyva¸tsØ v terminah naprØßeniæ t_{xx}, t_{zz} i smeweniæ u_x, u_z v sledu¸wem vide, ∂t_{xx} ∂x = ρ_2

∂^2u_x ∂t^2 , ∂t_{zz} ∂z = ρ_1

∂^2u_z ∂t^2 , (1) gde ρ_1 = ε_1 ~ρ_1 + ε_2 ~ρ_2, ρ_2 =

~ρ_1 ~ρ_2 ε_1 ~ρ_2 + ε_2 ~ρ_1

. (2)

NaprØßeniØ i smeweniØ v ffffektivnoæ srede svØzany zakonom Guka t_{xx} = t_{zz} = λ ( ∂u_x ∂x + ∂u_z ∂z ) , (3)

v kotorom λ = e^{λ1}e^{λ2}_{ε1}e_{λ2+ε2}e_{λ1} . Podstanovka (3) v (1) privodit k uravneniØm dvißeniØ v terminah smeweniæ ∂^2u_x ∂x^2 + ∂^2u_z ∂x∂z = 1 v^2k

∂^2u_x ∂t^2 , ∂^2u_x ∂x∂z + ∂^2u_z ∂z^2 = 1 v^2?

∂^2u_z ∂t^2 , (4)

v kotoryh v^2k = λ/ρ_2 i v^2? = λ/ρ_1 ØvlØ¸tsØ skorostØmi rasprostraneniØ vdol~ sloev i poperek ih sootvetstvenno.

Pust~ teper~ sloæ anizotropnoæ ßidkosti (−h 6 z 6 h) nahoditsØ v uprugoæ srede so skorostØmi rasprostraneniØ prodol~- noæ i popereqnoæ voln a_1 i b_1 i plotnost~¸ ρ. Prodol~nyæ φ i popereqnyæ ψ potencialy smeweniæ v uprugoæ srede udovletvorØ¸t volnovym uravneniØm Δφ − 1 a^2_1

∂^2φ ∂t^2 = 0, Δψ − 1 b^2_1

∂^2ψ ∂t^2 = 0. (5)

134 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

SmeweniØ u_{x1}, u_{z1} i naprØßeniØ t_{zz1}, t_{xz1} vyraßa¸tsØ qerez potencialy φ i ψ ravenstvami

u_{x1} = ∂φ ∂x + ∂ψ ∂z , u_{z1} = ∂φ ∂z − ∂ψ ∂x , t_{zz1} = ρ ∂^2 φ ∂t^2 − 2μ ∂^2φ ∂x^2 − 2μ ∂^2ψ ∂x∂z , (6) t_{xz1} = μ ( ∂^2φ ∂x∂z + ∂^2ψ ∂z^2 + ∂^2φ ∂x∂z − ∂^2ψ ∂x^2 ) , gde μ – modul~ sdviga v uprugoæ srede, svØzannyæ s plotnost~¸ ρ i skorost~¸ b_1 ravenstvom μ = ρb^2_1. Na granicah sloØ (z = ±h) so sredoæ vypolnØ¸tsØ graniqnye usloviØ nepreryvnosti normal~nyh smeweniæ i naprØßeniæ i ravenstvo nul¸ tangencial~- nogo naprØßeniØ v uprugoæ srede u_z = u_{z1}, t_{zz1} = t_{zz}, . t_{xz1} = 0. (7) Rexenie zadaqi (4)–(7) dlØ simmetriqnyh kolebaniæ, k kotorym i otnositsØ medlennaØ volna, v simmetriqnoæ otnositel~no ploskosti z = 0 modeli sredy, moßno iskat~ v vide: v sloe – u_z = A cos kxsh kzαe^{kηt}, t_{zz} = A η^2ρ_1 α cos kx ch kzαe^{kηt}, (8) gde α = (_{ρ1} ρ2 +^{ρ1}_λ η^2 )_{1/2} , i v okrußa¸weæ srede –

φ = X_1 cos kxe^{ktη}�^{k(z}�^{h)α1}, ψ = −Y_1 sin kxe^{ktη}�^{k(z}�^{h)β1}, (9)

gde α_1 = ( 1 +^{η2}_{a21} )_{1/2} , β_1 = ( 1 +^{η2}_{b21} )_{1/2} , η = iv, v – fazovaØ skorost~.

Podstanovka (8)–(9) v graniqnye usloviØ (7) privodit k sisteme treh lineænyh algebraiqeskih uravneniæ dlØ opredeleniØ kofffficientov A, X_1, Y_1. Usloviem suwestvovaniØ nenulevogo rexeniØ sistemy ØvlØetsØ ravenstvo nul¸ opredelitelØ sistemy [( 2 + η^2 b^2_1

)_2

− 4α_1β_1 ] sh khα + η^4 b^4_1 α_1ρ_1 αρ ch khα = 0. (10)

MEDLENNA˚ VOLNA 135

Uravnenie (10) ØvlØetsØ dispersionnym uravneniem zadaqi, opredelØ¸wim svØz~ fazovoæ skorosti normal~nyh voln s bezrazmernym volnovym qislom kh. Iz nego sleduet suwestvovanie fundamental~noæ mody kolebaniæ, naqina¸weæsØ s nulevoæ qastoty. DlØ malyh kh fazovaØ skorost~ v_{ph} Øvno vyraßaetsØ qerez kh:

v_{ph} = √ 2kh ( (1 − γ^2 ) ρ ρ_1 vk v? )_{1/2} b_1, γ = b_1 a_1

. (11)

Iz uravneniØ (11) sleduet, qto skorost~ fftoæ volny, kotoru¸ nazovem medlennoæ volnoæ, proporcional~na korn¸ kvadratnomu iz volnovogo qisla i pri malyh qastotah ravna

v_{ph} = ( 4πhf(1 − γ^2) ρvk ρ_1v? )_{1/3} b^{2/3}_1 . (12)

V fftom ße priblißenii gruppovaØ skorost~ v_g vyraßaetsØ qerez v_{ph} prostym sootnoxeniem v_g = 3/2v_{ph}.

S rostom qastoty v_{ph} rastet i pri qastote f → ∞ stremitsØ k skorosti volny Stounli, rasprostranØ¸weæsØ vdol~ granicy tverdoe telo – anizotropnaØ ßidkost~.

DlØ qislennyh rasqetov v_{ph} v sloe anizotropnoæ ßidkosti, sostoØweæ iz dvuh periodiqeski povtorØ¸wihsØ ßidkosteæ, byli vybrany: neft~ (v = 1450m/s, ρ = 0.8g/sm^3), voda (v = 1500m/s, ρ = 1g/sm^3), gaz (v = 630m/s, ρ = 0.14g/sm^3).

Uprugie parametry vmewa¸weæ sredy byli vzØty sledu¸wimi α_1 = 5000m/s, b_1 = 3000m/s, ρ = 2.5g/sm^3. Na ris. 1a, 2a, 3a privodØtsØ krivye fazovoæ i gruppovoæ skorosteæ kak funkcii bezrazmernogo volnovogo qisla kh.

Amplituda medlennoæ volny ffksponencial~no ubyvaet s udaleniem toqki nabl¸deniØ ot sloØ. Pofftomu zadaqa kartirovaniØ glubinnyh kollektorov s pomow~¸ nazemnyh nabl¸deniæ v sluqae beskoneqno protØßennyh sloev ØvlØetsØ oqen~ sloßnoæ. Odnako v real~nyh usloviØh dlina sloev-kollektorov koneqna i pri vozbußdenii nizkoqastotnoæ medlennoæ volny poslednØØ difragiruet na torcah sloev i sozdaet nizkoqastotnoe pole daße v sluqae tonkih kollektorov. Naprimer, dlØ sloØ dlinoæ 40m i tolwinoæ 0.5m rezonansnaØ qastota izluqeniØ priblizitel~no ravna 3gc. �tot fakt moßet byt~ odnoæ iz konkuriru¸wih gipotez izvestnogo v literature ØvleniØ nizkoqastotnogo otklika uglevodorodnoæ zaleßi na vibracionnoe vozdeæstvie.

136 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

Ris. 1. FazovaØ i gruppovaØ skorosti (a) i zatuhanie (b) medlennoæ volny, rasprostranØ¸weæsØ v sloe voda–neft~, raspoloßennom v uprugoæ srede.

Ris. 2. FazovaØ i gruppovaØ skorosti (a) i zatuhanie (b) medlennoæ volny, rasprostranØ¸weæsØ v sloe gaz–neft~, raspoloßennom v uprugoæ srede.

Izvestno, qto zapolnitel~ v kollektore (gaz, neft~) harakterizuetsØ bol~xim pogloweniem akustiqeskih voln, rasprostranØ¸wihsØ v nem. Odnako, daße pri bol~xom poglowenii v materiale zapolnitelØ, zatuhanie medlennoæ volny moßet stat~ umerennym, esli dlina volny mnogo bol~xe mownosti sloØ. SvØz~ meßdu poglowa¸wimi harakteristikami materialov, sostavlØ- ¸wih model~, i zatuhaniem normal~noæ volny, rasprostranØ- ¸weæsØ v srede, opredelØetsØ izvestnoæ formuloæ, svØzyva¸- weæ dekrement pogloweniØ Q volny s dekrementami Q_i ob¨emnyh

MEDLENNA˚ VOLNA 137

Ris. 3. FazovaØ i gruppovaØ skorosti (a) i zatuhanie (b) medlennoæ volny, rasprostranØ¸weæsØ v sloe gaz–voda, raspoloßennom v uprugoæ srede.

voln v materiale sloev, obrazu¸wih model~ [8]

Q�1_=^∑ i a_i c ∂c ∂a_i Q�1_{i .} (13)

V (13) a_i predstavlØet skorost~ prodol~nyh ili popereqnyh voln v i-om sloe, c est~ fazovaØ skorost~ rassmatrivaemoæ normal~noæ volny, summirovanie proizvoditsØ po vsem sloØm. Pri vyvode fftoæ formuly predpolagaetsØ, qto vypolnØ¸tsØ neravenstva Q�^1_i ≪ 1. Kofffficienty, stoØwie pered Q�^1_i v pravoæ qasti (13) nazyva¸tsØ kofffficientami razdeleniØ S_i. DlØ rassmatrivaemoæ prostoæ modeli kollektora moßno uqityvat~ poglowenie tol~ko v ßidkosti i sqitat~ skorost~ v neæ kompleksnoæ veliqinoæ

v = v(1 + iδ) = v ( 1 − i 2Q ) , (Q�^1 ≪ 1). (14)

V fftom sluqae dispersionnoe uravnenie (10) stanovitsØ kompleksnym i fazovaØ skorost~ v_{ph} medlennoæ volny toße budet kompleksnoæ v_{ph} = v_{ph} (1 + iγ). SvØz~ δ i γ nahoditsØ iz rexeniØ uravneniØ (10) razloßeniem levoæ qasti (10) v rØd po malym δ i γ. PriravnivaØ qleny nulevogo porØdka malosti, poluqaem dispersionnoe uravnenie dlØ sredy bez pogloweniØ. V sledu¸wem

138 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

priblißenii nahoditsØ kofffficient razdeleniØ S, svØzyva¸- wiæ γ i δ: γ = Sδ. Iz privodimyh na ris. 1b, 2b, 3b krivyh S kak funkcii bezrazmernogo volnovogo qisla kh sleduet, qto pri dostatoqno malyh kh zatuhanie volny stanovitsØ malym.

Zakl¸qenie. V sloe anizotropnoæ ßidkosti, sostoØweæ iz qere-

du¸wih sloev neft~-gaz, neft~-voda, voda-gaz rasprostranØetsØ medlennaØ nizkoqastotnaØ volna, zatuhanie kotoroæ zavisit ot otnoxeniØ mownosti sloØ k dline volny h/λ i pri malyh znaqeniØh fftogo otnoxeniØ moßet byt~ dostatoqno malym daße pri sil~nom poglowenii ob¨emnyh voln v materiale zapolnitelØ. Posledniæ fakt sposobstvuet ispol~zovani¸ medlennoæ volny pri kartirovanii tonkih lovuxek uglevodorodov.

Literatura

1. V. Ferrazini, K. Aki, Slow waves trapped in a fluid-filled infinite crack: implication for volcanic tremors. J. Geophys. Res., 92, No. B9 (1987), 9215–9223.

2. P. V. Krauklis, O nekotoryh nizkoqastotnyh kolebaniØh ßidkogo sloØ v uprugoæ srede. PMM, 26, No. 6 (1962), 1111–1115.

3. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, NizkoskorostnaØ volna v sloe ßidkosti, modeliru¸wem neftØnoæ plast. Zap. nauqn. semin. POMI, 203, (1992), 101–112.

4. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, O zatuhanii medlennoæ interferencionnoæ volny v trewinovatom sloe. Zap. nauqn. semin. POMI, 250 (1998), 153–160.

5. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, InterferencionnaØ medlennaØ volna v poroakustiqeskom sloe Bio. Zap. nauqn. semin. POMI, 257 (1999), 137–148.

6. M. Schoenberg, P. N. Sen, Properties of a periodically stratified acoustic half-space and its relation to a Biot fluid. J. Acoust. Soc. Am., 73(1) (1983), 61–67.

7. L. A. Molotkov, O novom sposobe vyvoda uravneniæ osrednennoæ ffffektivnoæ modeli periodiqeskih faz. Zap. nauqn. semin. LOMI, 195 (1991), 82–102.

8. B. L. Anderson, C. B. Archambeau, The anelasticity of the Earth. J. Geophys.

Res., 69 (1964), 2071–2084.

Krauklis P. V., Krauklis L. A. Slow wave in the anisotropic liquid layer modeling a collector.

Velocity and attenuation of slow wave propagating in the anisotropic liquid layer sandwiched between two elastic half-spaces are discribed. The liquid layer consist of the alternating liquid layers: water-oil, water-gas, oil-gas. The problem is solved in the low frequencies approximation, when

MEDLENNA˚ VOLNA 139 wavelength is more large than the thicknesse of alternating layers and the layer becames as anisotropic liquid.

Postupilo 23 noØbrØ 2000 g.

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