Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 285, 2002 g.

P. V. Krauklis, L. A. Krauklis

MEDLENNA˚ VOLNA V DVUHSLO`NOM AKUSTIQESKOM VOLNOVODE, NAHOD˚WEMS˚ V UPRUGO` SREDE

Vydelenie v geologiqeskom razreze kollektorov uglevodorodov ØvlØetsØ odnoæ iz osnovnyh zadaq seæsmiqeskoæ razvedki na neftØnyh mestoroßdeniØh, kotoraØ moßet byt~ uspexno rexena tol~ko pri pravil~nom vybore ishodnoæ modeli kollektora. Naibolee prostoæ idealizirovannoæ model~¸ poslednego, predloßennoæ ewe v naqale 60-h godov, byl ßidkiæ sloæ meßdu dvumØ uprugimi poluprostranstvami [1]. V takoæ srede pri l¸byh sootnoxeniØh meßdu uprugimi modulØmi sred suwestvuet medlennaØ dlinnoperiodnaØ volna (DP), medlenno zatuha¸waØ s rasstoØniem i izluqa¸waØsØ pri koneqnyh dlinah kollektorov v okrußa¸wee prostranstvo. Pozße takaØ model~ okazalas~ primenimoæ dlØ ob¨ØsneniØ prirody DP kolebaniæ, registriruemyh do i vo vremØ izverßeniØ vulkanov [2]. Qawe vsego periody takih signalov zakl¸qeny v diapazone 0.2–2c, odnako suwestvu- ¸t i bolee dlinnoperiodnye signaly [3]. ImeetsØ rØd rabot, ukazyva¸wih na vozniknovenie DP signalov pri gidrorazryve plastov, privodØwem k obrazovani¸ trewin in¨ekcieæ ßidkosti v porodu. Teoretiqeski obrazovanie DP signalov v trewinovatom sloe, sostoØwem iz qeredu¸wihsØ tverdyh i ßidkih sloev bylo pokazano v rabote [4]. MedlennaØ volna v poroakustiqeskom sloe Bio issledovana v rabote [5].

V nastoØweæ rabote rassmatrivaetsØ zadaqa o DP kolebani- Øh dvuh sloev (ßidkost~-ßidkost~, gaz-ßidkost~), nahodØwihsØ vnutri uprugoæ sredy i modeliru¸wih kollektor, v kotorom qast~ nefti zamewaetsØ vodoæ ili gazom. Granica meßdu sloØmi ØvlØetsØ graniceæ vodoneftØnogo ili gazoneftØnogo kontaktov, ustanovlenie kotoroæ ØvlØetsØ vaßnoæ zadaqeæ promyslovoæ geofiziki.

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) grant 02-01-00260. 109

110 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

Rassmotrim v dekartovoæ sisteme koordinat (x, z) model~ sredy, sostoØweæ iz dvuh poluprostranstv (0) (z < 0) i (3) (z > h_1 +h_2), razdelennyh sloem (1) (0 6 z < h_1) i sloem (2) (h_1 6

z 6 h1 + h2) obweæ mownost~¸ h = h1 + h2. KaßdaØ iz sred ha-

rakterizuetsØ sootvetstvenno prodol~nymi a_i(i = 0, 1, 2, 3) i popereqnymi b_i(i = 0, 3) skorostØmi i plotnostØmi ρ_i(i = 0, 1, 2, 3), svØzannymi s postoØnnymi Lame λ_i, μ_i ravenstvami:

a^2_i = λ_i + 2μ_i ρ_i ; b^2_i = μ_i ρ_i . (1)

Oboznaqim qerez φ_0, ψ_0, φ_3, ψ_3 prodol~nyæ i popereqnyæ potencialy v poluprostranstvah (0) i (3), a qerez φ_1, φ_2 potencialy smeweniæ v ßidkih sloØh (1) i (2). Potencialy udovletvorØ¸t uravneniØm dvißeniØ

Δφ_ν = a^{−2}_ν

∂^2φ_ν ∂t^2 (ν = 0, 1, 2, 3), Δψ_ν = b^{−2}_ν

∂^2ψ_ν ∂t^2 (ν = 0, 3) (2)

i graniqnym usloviØm, obespeqiva¸wim nepreryvnost~ vertikal~nyh sostavlØ¸wih vektora smeweniæ u_z, vertikal~nyh naprØßeniæ t_{zz} i ravenstvo nul¸ kasatel~nyh naprØßeniæ t_{xz}

z = 0 u_{z0} = u_{z1} t_{zz0} = t_{zz1} t_{xz0} = 0

; z = h_1 { u_{z1} = u_{z2} t_{zz1} = t_{zz2};

; z = h u_{z2} = u_{z3} t_{zz2} = t_{zz3} t_{xz3} = 0

. (3)

SmeweniØ i naprØßeniØ svØzany s potencialami sledu¸wimi ravenstvami:

u_x = ∂φ ∂x − ∂ψ ∂z ; u_z = ∂φ ∂z + ∂ψ ∂x ; t_{zz} = λ div ⃗u + 2μ ∂u_z ∂z = λ ∂^2φ ∂x^2 + (λ + 2μ)

∂^2φ ∂z^2 + 2μ

∂^2ψ ∂x∂z ; (4) t_{xz} = μ ( ∂u_x ∂z + ∂u_z ∂x ) = 2μ

∂^2φ ∂x∂z Rassmotrim zadaqu o sobstvennyh kolebaniØh, voznika¸wih v rassmatrivaemoæ sisteme, i vydelim iz nih dlinnoperiodnye kolebaniØ, spektr kotoryh naqinaetsØ s nulevoæ qastoty, a skorosti s nulevogo znaqeniØ (medlennaØ volna). Posle primeneniØ

MEDLENNA˚ VOLNA 111 preobrazovaniæ Fur~e po koordinate x i Mellina po z poluqaem vyraßeniØ dlØ transformant potencialov v vide:

φ_0 = X_0 cos kxe^{k[tη+zα0]}, ψ_0 = Y_0 sin kxe^{k[tη+zβ0]}, φ_1 = cos kx [ sh kzα_1X^{(1)}_1 + ch kzα_1X^{(2)}_1 ] e^{ktη}, (5) φ_2 = cos kx [ sh k(z − h_1)α_2X^{(1)}_2 + ch k(z − h_1)α_2X^{(2)}_2 ] e^{ktη}, φ_3 = cos kxX_3e^{k[tη−(z−h)α3]}, ψ_3 = sin kxY_3e^{k[tη−(z−h)β3]}, gde η = iv, (v – fazovaØ skorost~), α_i = √ 1 −^{v2}_{a2i} (i = 0, 1, 2, 3),

β_i = √ 1 −^{v2}_{b2i} (i = 0, 3).

PodstavlØØ (5) v graniqnye usloviØ (3), poluqaem odnorodnu¸ sistemu algebraiqeskih uravneniæ otnositel~no kofffficientov X_0, Y_0, X^{(1)}_1 , X^{(2)}_1 , X^{(1)}_2 , X^{(2)}_2 , X_3, Y_3. PriravnivaØ opredelitel~ sistemy nul¸, poluqim dispersionnoe uravnenie, svØzyva¸wee fazovye skorosti v sobstvennyh kolebaniæ s bezrazmernym volnovym qislom kh (ili s qastotoæ f =^{khv}_{2πh} ). Otliqnye ot nulØ qleny opredelitelØ a_{ik} (1 6 i, k 6 8) ravny: a_{11} = α_0; a_{12} = 1; a_{13} = −α_1; a_{21} = g_0; a_{22} = 2β_0;

a_{24} = ρ_{10} v^2 b^2_0

; a_{31} = 2α_0; a_{32} = g_0; a_{43} = α_1 ch x_1;

a_{44} = α_1 sh x_1; a_{45} = −α_2; a_{53} = −ρ_1v^2 sh x_1; (6) a_{54} = −ρ_1v^2 ch x_1; a_{56} = ρ_2v^2; a_{65} = α_2 ch x_2;

a_{66} = α_2 sh x_2; a_{67} = α_3; a_{68} = −1; a_{75} = ρ_{23} · v^2 b^2_3 sh x_2;

a_{76} = ρ_{23} · v^2 b^2_3 ch x_2; a_{77} = g_3; a_{78} = −2β_3; a_{87} = −2α_3; a_{88} = g_3

V (6) vvedeny sledu¸wie oboznaqeniØ:

ρ_{10} = ρ_1/ρ_0; ρ_{21} = ρ_2/ρ_1; ρ_{23} = ρ_2/ρ_3; g_0 = 2 − v^2 b^2_0 ; g_3 = 2 − v^2 b^2_3

; x_1 = kh_1α_1; x_2 = kh_2α_2.

112 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS V Øvnom vide dispersionnoe uravnenie moßno zapisat~ v forme: Δ(kh, v) ≡ α_0 v^4 b^4_0 ρ_{10} { α_2 ( α_1 ch x_1 ch x_2 + α_2 sh x_1 sh x_2 ) R_3+ + v^4 b^4_3 ( α_2ρ_{23} sh x_1 ch x_2 − ρ_{21}ρ_{23} sh x_2 ch x_1 )} − (7)

− α_1R_0 { R_3(α_1α_2 sh x_1 ch x_2 + α^2 ch x_1 ch x_2 ) − − α_3 v^4 b^4_3 ( α_1ρ_{21}ρ_{23} sh x_1 sh x_2 + ρ_{23} ch x_1 ch x_2 ) } = 0,

gde R_0 = g^2_0 − 4α_0β_0, R_3 = g^2_3 − 4α_3β_3.

Moßno pokazat~, qto sredi mnoßestva normal~nyh mod, opisyvaemyh dispersionnym uravneniem (7), suwestvuet moda, fazovaØ skorost~ v_{ph} kotoroæ stremitsØ k nul¸ pri stremlenii volnovogo qisla kh k nul¸.

Rassmotrim snaqala naqal~nu¸ qast~ dispersionnoæ krivoæ fftoæ mody, sqitaØ qto v (7) vypolnØ¸tsØ neravenstva v_{ph}/b_0 ≪ 1, kh ≪ 1. RazlagaØ levu¸ qast~ dispersionnogo uravneniØ (7) po fftim malym parametram, poluqim Øvnoe vyraßenie dlØ priblißennogo znaqeniØ ^v_{ph} skorosti medlennoæ volny: ^v_{ph} = { 2(1 − γ^2_0 )(1 − γ^2_3 )(ρ_{21}ε_1 + ε_2) ρ_{10}ρ_{21}(1 − γ^2_3 )b^2_3 + ρ_{23}b^2_0(1 − γ^2_0 ) }_{1/2} b_0b_3 √ kh, (8) gde ε_1 = h_1/h; ε_2 = h_2/h; γ_0 = b_0/a_0, γ_3 = b_3/a_3. Iz (8) sleduet, qto fazovaØ skorost~ obratno proporcional~na korn¸ kvadratnomu iz dliny volny. Interesnym okazyvaetsØ tot fakt, qto skorost~ ^v_{ph} v dlinnovolnovom priblißenii ne zavisit ot skorosteæ voln v gaze i ßidkosti, sostavlØ¸wih dvuhsloænu¸ paqku, a zavisit tol~ko ot ih plotnosteæ i otnositel~nyh mownosteæ. Na ris. 1 predstavleny krivye ^v_{ph} kak funkcii bezrazmernogo volnovogo qisla pri razliqnyh znaqeniØh otnositel~noæ mownosti verhnego sloØ ε_1. Na praktike bolee udobno ispol~zovat~ zavisimost~ ^v_{ph} kak funkcii qastoty f. �tu zavisimost~ legko poluqit~ iz formuly (8): ^v_{ph} = ( 2(1 − γ^2_0 )(1 − γ^2_3 )(ρ_{21}ε_1 + ε_2) ρ_{10}ρ_{21}(1 − γ^2_3 )b^2_3 + ρ_{23}b^2_0(1 − γ^2_0 ) )_{1/3} (2πfh)^{1/3}(b_0b_3)^{2/3}. (9)

MEDLENNA˚ VOLNA 113 Na ris. 2 predstavleny krivye ^v_{ph} kak funkcii bezrazmernoæ qastoty f/f_0 (f_0 = b_0/h).

Ris. 1 Ris. 2.

Ris. 1. FazovaØ skorost~ medlennoæ volny v dlinnovolnovom priblißenii v zavisimosti ot bezrazmernogo volnovogo qisla. Parametrom krivyh ØvlØetsØ otnositel~naØ tolwina verhnego sloØ (ε_1 = h_1/h).

Parametry modeli: a_0 = a_3 = 4000, b_0 = b_3 = 2530m/s, ρ_0 = ρ_3 = 2.6g/sm^3, a_1 = 400m/s, ρ_1 = 0, 52g/sm^3, a_2 = 1450m/s, ρ_2 = 0.9g/sm^3.

Ris. 2. To ße, qto na ris. 1, no zavisimost~ ot bezrazmernoæ qastoty (f_0 = b_0/h).

Interesno sravnit~ ^v_{ph} medlennoæ volny dlØ dvuhsloænoæ akustiqeskoæ paqki (gaz-voda, gaz-neft~) s ^v_{ph} dlØ paqti s toæ ße obweæ tolwinoæ, no sostoØweæ iz qeredu¸wihsØ sloev i obrazu¸weæ v dlinnovolnovom priblißenii sloæ anizotropnoæ ßidkosti [6]. Budem sqitat~, qto poristost~ (otnoxenie mownosti odnogo iz sloev pary k summarnoæ mownosti pary) ravna sootvetstvu¸wemu otnoxeni¸ dlØ rassmatrivaemoæ zadaqi i oba

114 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS uprugih poluprostranstva odinakovy. Skorost~ medlennoæ volny v fftom sluqae opredelØetsØ formuloæ ^v_{ph} = ( (1 − γ^2_0 ) ρ_0 ρ_1 v_‖ v_⊥ )_{1/2}√ kh b_0, (10)

gde ρ_0 – plotnost~ uprugoæ sredy, ρ_1 – srednØØ plotnost~ dvuhsloænoæ ßidkosti, v_‖ i v_⊥ – skorosti v ßidkosti parallel~no sloØm i poperek nih sootvetstvenno [6], a_0 i b_0 – skorosti prodol~noæ i popereqnoæ voln v poluprostranstvah, okrußa¸wih anizotropnyæ sloæ, γ_0 = b_0/a_0. Rasqety v dlinnoperiodnom priblißenii (kh ≪ 1) pokazali, qto skorosti medlennoæ volny v dvuhsloænom ßidkom sloe (9) i anizotropnom sloe (10) okazalis~ praktiqeski odinakovymi.

Ris. 3 Sravnenie vph (xtrihovaØ liniØ) i bvph (sploxnaØ liniØ), rassqitannyh po toqnoæ i priblißennoæ formulam. Parametry modeli sm. na ris. 1.

S uveliqeniem volnovogo qisla skorost~ medlennoæ volny naqinaet zaviset~ ot skorosteæ ßidkogo i gazoobraznogo sloØ i formuly (8)–(9) stanovØtsØ nepriemlemymi. Fazovye skorosti v_{ph}, rassqitannye toqnym rexeniem dispersionnogo uravneniØ (7) i po priblißennoæ formule (8), predstavleny na ris. 3, iz

MEDLENNA˚ VOLNA 115 kotorogo sleduet, qto oblast~ primeneniØ priblißennoæ formuly ograniqivaetsØ usloviem kh < 10^{−2}.

Ris. 4 Ris. 5.

Ris. 4. FazovaØ skorost~ medlennoæ volny. Parametrom krivyh ØvlØetsØ otnositel~naØ tolwina verhnego sloØ.

Parametry modeli: a_0 = a_3 = 4000, b_0 = b_3 = 2530m/s, ρ_0 = ρ_3 = 2.6g/sm^3, a_1 = 400m/s, ρ_1 = 0, 52g/sm^3, a_2 = 1450m/s, ρ_2 = 0.9g/sm^3.

Ris. 5. FazovaØ skorost~ medlennoæ volny.

Parametry gaza: a_1 = 130m/s, ρ_1 = 0.2g/sm^3, ostal~nye parametry te ße, qto na ris. 4.

Krivye v_{ph}, poluqennye iz rexeniØ dispersionnogo uravneniØ (7), dlØ dvuh modeleæ, razliqa¸wihsØ skorost~¸ i plotnost~¸ gazovogo sloØ, predstavleny na ris. 4 i 5.

Iz nih sleduet, qto naliqie gazovogo sloØ sil~no vliØet na skorost~ medlennoæ volny pri vseh znaqeniØh kh. Naprimer, uveliqenie plotnosti gaza v dva raza pri proqih ravnyh uslovi- Øh uveliqivaet v_{ph} bolee, qem v dva raza. Sravnenie krivyh v_{ph} pokazyvaet, qto naliqie gazovogo sloØ daße maloæ otnositel~- noæ mownosti, okazyvaet znaqitel~noe vliØnie na skorost~ medlennoæ volny. Pri fftom, qem niße plotnost~ gaza, tem sil~nee

116 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS ffto vliØnie. Poskol~ku plotnost~ gaza v trewine, soderßaweæ sloæ gaza i ßidkosti, moßet menØt~sØ v znaqitel~nyh predelah, to i skorost~ medlennoæ volny toße menØetsØ oqen~ sil~no. �ti svoæstva medlennoæ volny, registriruemoæ pri meßskvaßinnom prozvuqivanii, mogut byt~ ispol~zovany dlØ opredeleniØ procentnogo soderßaniØ gaza v neftØnom kollektore.

Literatura

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

2. 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.

3. H. Kumagai, B. Chouet, Acoustic properties of a crack containing magmatic or hydrothermal fluids. — J. Geophys. Res. 105, No. B11 (2000), 25,493–25,512.

4. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin. L. A. Krauklis, MedlennaØ volna v sloe s koneqnoæ poristost~¸. — Zap. nauqn. semin. POMI 210 (1994), 146–154.

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

6. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, MedlennaØ volna v anizotropnom sloe ßidkosti, modeliru¸wem kollektor. — Zap. nauqn. semin. POMI 275 (2001), 132–139.

Krauklis P. V., Krauklis L. A. Slow wave in a two-layer acoustic wave guide, placed in an elastic medium.

Kinematic characteristics of a slow wave, propagating in acoustic medium consisting of a two layer (water-oil, gas-oil), and locating inside elastic medium are considered. It is shown that the slow wave appear for arbitrary parameters of model. Its velocity in the low-frequency approximation depend on the gas and liquid densities and do not depend on the velocities in its. Dispersion curves of phase velocity of wave are constracted for the wide band of frequencies.

Postupilo 30 noØbrØ 2001 g.

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