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Аннотация

Численно исследовано распространение волны сжатия в пористой среде, содержащей
трещиновато-пористую зону. Исследование проведено с использованием двухскоростной
модели пористой среды и трехскоростной модели трещиновато-пористой среды. Задача
исследована в двумерной постановке. Рассмотрены случаи, когда пористая среда имеет
свободную поверхность или является неограниченной. Трещиновато-пористая зона имеет
границу в форме эллипса или прямоугольника. Изучено влияние таких неоднородностей
на картину распространения возмущений давления.
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Введение

Нефтяные пласты могут иметь зонально-неоднородную структуру. Наличие
трещиноватых зон может усложнять разработку таких месторождений. Для выяв-
ления трещиноватых зон могут применяться волновые методы. В связи с этим
актуальной является задача компьютерного моделирования распространения волн
в пористой среде, содержащей трещиновато-пористые зоны.

Взаимодействие волн давления с границами между флюидом/твердым телом и
пористой/трещиновато-пористой средой, между пористой и трещиновато-пористой
средами изучались ранее в ряде работ [1–6]. При этом исследовались процессы
отражения и прохождения на границах сред при нормальном и наклонном падении.
Однако случай границы с трещиновато-пористой средой рассматривался лишь в
трех работах.

В [7] рассмотрены характеристики плоской быстрой продольной волны в пори-
стой среде при падении на границу со средой с двойной пористостью в зависимости
от частоты и угла падения. Использованы граничные условия – открытые поры и
закрытые поры. Показано сильное влияние граничных условий на характеристики
коэффициентов отражения и прохождения.

В [8] получены и проанализированы коэффициенты отражения и прохождения
при падении плоской гармонической волны из упругого тела в среду с двойной
пористостью.

Численное исследование прохождения и отражения волны сжатия в пористой
среде от плоского слоя трещиновато-пористой среды при нормальном и наклонном
падении выполнено в [9].
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Во всех указанных работах процессы изучались для случая плоской гра-
ницы. В случае криволинейных границ между средами процессы отраже-
ния/прохождения волн становятся более сложными, и такие задачи практически
не изучены. В настоящей работе рассмотрено распространение волны сжатия в по-
ристой среде с трещиновато-пористой зоной в форме эллипса или прямоугольника
и исследованы особенности волновых процессов.

1. Математическая модель

Уравнения движения трещиновато-пористой среды в рамках модели с тремя
скоростями и тремя давлениями [10] представлены ниже. При отсутствии трещин
эта система сводится к системе уравнений обычной пористой среды с упругим ске-
летом [11].
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где ρj , vj и αj – приведенная плотность, скорость и объемное содержание j -й
фазы. Индексы s относятся к параметрам скелета, f – к параметрам жидкости в
порах, fr – к параметрам жидкости в трещинах; pl – усредненное по объему (по
порам и трещинам) давление жидкости; σs∗ , pf и pfr – эффективное напряжение
в скелете и давление жидкости в порах и трещинах соответственно; q – интенсив-
ность обмена жидкостью между порами и трещинами, kf – проницаемость системы
пор, a∗j – характерный размер пор или трещин, ab – радиус пористых блоков, µf –
динамическая вязкость жидкости;
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Силы взаимодействия между скелетом и жидкостью в порах Ff и между ске-
летом и жидкостью в трещинах Ffr приняты в виде суммы сил присоединенных
масс Fmj и вязкого трения Fµj :
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где ρ◦j – истинная плотность j -фазы, нижний индекс 0 обозначает невозмущенное
значение параметра, ηmj и ηµj – безразмерные коэффициенты взаимодействия
фаз, зависящие от структуры среды.

Скелет пористой среды полагается упругим:
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где ǫs – деформации скелета трещиновато-пористой среды, λ∗ и µ∗ – модули упру-
гости.

Уравнение состояния для каждой из фаз принято в акустическом приближении
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где ps – истинное давление в твердой фазе, Ks и Kf – объемные модули упругости
для материала скелета и флюида.

Для замыкания системы уравнений использованы соотношения между истин-
ными давлениями в фазах pf , pfr, ps и эффективным давлением в скелете ps∗ ,
соотношение между истинной и приведенной плотностями, а также уравнение для
изменения пористости внутри пористого блока
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Полное напряжение σ в среде связано с эффективным напряжением σs∗ в
скелете и изменением среднего давления ∆pl = pl − p0 следующим образом:
σik = σik

s∗ − δik∆pl.

2. Результаты расчетов

Задачу о распространении возмущения давления в пористой среде с вклю-
чением трещиновато-пористой зоны рассмотрим в двумерной постановке. Схема
расчетной области представлена на рис. 1. Расчеты проводились для включений
трещиновато-пористой среды в форме эллипса и прямоугольника. На границе меж-
ду пористой и трещиновато-пористой средами принималось условие ¾открытые
поры¿, т. е. условие непрерывности потока жидкости, давлений и нормальных к
границе компонент полного напряжения.

Для компьютерной реализации дифференциальных уравнений математической
модели был использован метод Мак-Кормака [12], модифицированный примени-
тельно к волновым процессам в пористой и трещиновато-пористой средах [13, 14].
Данный метод относится к методам сквозного счета, и указанные выше кинемати-
ческие и динамические условия на границах выполняются автоматически.

Расчетная область была прямоугольной, 0 < x < xmax, 0 < z < zmax .

Были рассмотрены два варианта пористой среды: пористая среда является
неограниченной или имеет свободную поверхность. Соответственно, задавались два
варианта условий на границе расчетной области:

1. На всех границах ∂W
∂n

= 0 , где W = {ρj, v
x
j , v

z
j , ...} (j = s, f, fr) – вектор

рассчитываемых значений, n – нормаль к границе;

2. z=0 является свободной поверхностью, т. е. при z=0 выполняется pf−p0=0 ,
pfr − p0 = 0 , σzz = σxz = 0 , при z = 0 для остальных компонент W выполняется
∂W
∂n

= 0 ; на остальных границах ∂W
∂n

= 0 для всех компонент W . В начальный
момент времени среда покоилась. Возмущение создавалось источником жидкости
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Рис. 1. Схема задачи о распространении возмущения в пористой среде с трещиновато-
пористым включением

конечной длительности, расположенным при |x−xs| < rs, |z− zs| < rs . В расчетах
для этого в уравнение баланса флюида вводился источниковый член J ,
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i
f ) = −q + J, J =

�

ρ◦f0
dφ
dt
, |x− xs| ≤ rs и |z − zs| ≤ rs,

0, |x− xs| ≥ rs и/или |z − zs| ≥ rs,

φ(t) – объем жидкости, закачанный за время t и отнесенный к объему зоны ис-
точника,

φ(t) =

 

 

 

0, t < 0,
A(1 − cos πt

ts
)/2, 0 ≤ t ≤ ts,

A, t > ts.

В представленных далее расчетах были использованы следующие значения па-
раметров пористой и трещиновато-пористой сред.

Характеристики пористой среды: αf = 0.2 , a∗f = 0.05 мм, ηmf = 1 , ηµf = 50 ,
λ∗f = µ∗f = 8 ГПа.

Характеристики трещиновато-пористой среды: αf =0.29 , a∗f =0.05 мм, ηmf =1 ,
ηµf = 50 , λ∗f = µ∗f = 8 ГПа, αfr = 0.01 , a∗fr = 0.5 мм, ab = 148.5 мм, ηmfr = 1 ,
ηµfr = 10 , λ∗fr = µ∗fr = 1 ГПа, ζ = 0.01 , η = 0.22 , λ∗ = µ∗ = 6.49 ГПа.

Рассмотрим случай неограниченной пористой среды с эллиптической зоной
трещиновато-пористой среды. Пусть расчетная область занимает пространство
0 < z < 6 м, 0 < x < 6 м. Эллиптическая зона имеет центр x = 2 м, z = 4 м
и полуоси ax = 0.5 м, az = 0.2 м (рис. 1). Датчики давления расположены на
линии z = 2 м в точках с координатами x = 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 м, источник
возмущения давления имеет координаты xs = 3 м, zs = 3 м, размер rs = 2 см и
длительность воздействия ts = 0.05 мс с амплитудой A = 10. Формирующаяся при
таком воздействии волна является радиально-симметричной, имеет основную фазу
сжатия длительности ts и последующую фазу разрежения.

Были исследованы распространение волны давления в пористой среде и ее
взаимодействие с трещиновато-пористой зоной. В качестве иллюстрации полу-
ченных результатов на рис. 2 для нескольких моментов времени показаны поля
среднего полного напряжения −σ (где σ = 1

3
(σxx + σyy + σzz)), а на рис. 3 приве-

дены расчетные осциллограммы, записанные на указанных выше датчиках.



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ . . . 335

Видно (рис. 2), что в результате воздействия источника возмущения в пористой
среде формируются быстрая (деформационная) и медленная (фильтрационная)
волны, распространяющиеся с радиальной симметрией, при этом медленная вол-
на характеризуется значительным затуханием. Далее, при взаимодействии быст-
рой волны с трещиновато-пористой зоной образуются отраженные и прошедшие
волны. После прохождения быстрой волной всего участка трещиновато-пористой
среды наблюдаются две выраженные отраженные волны, имеющие форму окруж-
ностей. При этом центры окружностей соответствуют первой и последней точкам
прохождения быстрой волной трещиновато-пористой зоны.

Для более детального анализа построенной волновой картины были рассчита-
ны профили полного напряжения на ряде приемников (рис. 1), результат расчета
представлен на рис. 3. На графиках видны проходящая быстрая волна, а затем
несколько отраженных волн значительно меньшей амплитуды. Медленная волна
не наблюдается. Справа показаны отраженные волны более детально – в более
крупном масштабе. Первое отражение происходит с инверсией фазы, так как в
данном случае трещиновато-пористая среда является акустически более мягкой
по сравнению с пористой средой. Так как граница между ними криволинейная,
то при взаимодействии исходного импульса с этой зональной неоднородностью
возникает сложная интерференционная картина как внутри этой зоны, так и сна-
ружи – в окружающей пористой среде.

Рис. 2. Поля безразмерного полного напряжения при распространении волны сжатия в
пористой среде с трещиновато-пористым включением в моменты времени t = 0.4, 0.6,
0.8, 1 мс

В наземной сейсморазведке источники и приемники колебаний обычно разме-
щаются на поверхности земли. В связи с этим представляет также интерес иссле-
дование распространения возмущения в области со свободной поверхностью.

Пусть расчетная область – прямоугольник 0 < x < 9 м, 0 < z < 4 м. Грани-
ца z = 0 является свободной поверхностью. Эллиптическая трещиновато-пористая
зона имеет центр с координатами x = 4 м, z = 2 м и полуоси ax = 0.5 м, az = 0.2 м.
Координаты и размер источника равны xs = 3 м, zs = 0.05 м, rs = 2 см. Длитель-
ность, амплитуда воздействия и φ(t) те же, что и в расчетах к рис. 2 и 3.
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Рис. 3. Слева: расчетные осциллограммы безразмерного полного напряжения в пористой
среде, содержащей трещиновато-пористое включение, для ряда точек выше источника.
Справа: эти же графики, показаны отраженные волны (R1, R2) в увеличенном масштабе

Рис. 4. Поля безразмерного полного напряжения при распространении волны сжатия в
пористой среде с трещиновато-пористым включением в моменты времени t = 0.4, 0.6,
0.8, 1 мс; граница z = 0 является свободной поверхностью
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Рис. 5. Изменение компонент скоростей частиц скелета пористой среды v
x

s
, v

z

s
в ряде

точек на свободной поверхности z = 0 для пористой среды с трещиновато-пористым
включением (слева) и для однородной пористой среды (справа)

Были рассчитаны распространение импульса давления в пористой среде и ее
взаимодействие с трещиновато-пористой зоной. В качестве иллюстрации полу-
ченных результатов на рис. 4 для нескольких моментов времени показаны поля
среднего полного напряжения, а на рис. 5 приведены профили компонент ско-
ростей частиц скелета пористой среды в ряде точек на свободной поверхности.
Видно (рис. 4), что формируются быстрая и медленная волны, при этом отра-
женная от свободной поверхности быстрая волна почти не заметна. В отличие от
случая неограниченной пористой среды образуется поверхностная волна Рэлея,
скорость которой близка к скорости поперечной волны в пористой среде. Заметим,
что рассчитанные по дисперсионным соотношениям скорости волн в данной пори-
стой среде составляют Cl1 = 3200 м/с, Cl2 = 1148 м/с для продольных быстрой
и медленной волн, Ct = 1712 м/с для поперечной волны. На рис. 4 для момента
времени t = 0.6 мс стрелками указаны продольные быстрая и медленная волны,
а также поверхностная волна Рэлея. Поверхностная волна Рэлея принципиаль-
но отличается от объемных волн тем, что возмущение в ней сосредоточено лишь
вблизи поверхности, что и наблюдается на рис. 4.

Поверхностная волна в среде может образоваться при условии, что источник
возмущения расположен близко к свободной поверхности, в пределах простран-
ственной протяженности образовавшейся радиальной продольной волны. В дан-
ной пористой среде и при таком воздействии (впрыск флюида длительности ts =
0.05 мс) формируется осесимметричное возмущение длительности 2ts = 0.1 мс
с фазой сжатия и последующей фазой разрежения. При этом пространственная
протяженность возмущения составляет Cl1 · 2ts ≈ 0.32 м, а расстояние от источни-
ка возмущения до границы – 0.05 м. Таким образом, условия для формирования
поверхностной волны выполняются.
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Для анализа влияния трещиновато-пористой зоны на процесс распростра-
нения возмущения были проведены расчеты в однородной пористой среде без
трещиновато-пористой зоны. На рис. 5 показано изменение компонент скоростей
частиц скелета пористой среды vxs , v

z
s в ряде точек на свободной поверхности z = 0

для пористой среды с трещиновато-пористой зоной (слева) и для однородной по-
ристой среды (справа).

Для однородной пористой среды на графиках vxs , v
z
s (рис. 5, справа) присут-

ствуют быстрая продольная и поверхностная волны, других волн нет. При про-
хождении первой, продольной волны, компоненты скорости vxs (t), v

z
s (t) изменяют-

ся одновременно. При прохождении второй, поверхностной волны, сначала из-
меняется vzs , затем при максимальном значении vzs начинается изменение vxs ,
т. е. движение частиц скелета происходит по эллипсу, как это и наблюдается в
поверхностных волнах Рэлея. В среде с трещиновато-пористой зоной кроме этих
волн также хорошо заметны отраженные и переотраженные от границы с эллипти-
ческой зоной волны (рис. 5, слева). В данном расчете временные интервалы между
вступлениями отраженных волн для каждой из точек наблюдения составляют око-
ло 0.25 – 0.3 мс, что хорошо соотносится с удвоенным временем пробега продольной
волной трещиновато-пористого участка (скорость быстрой волны в трещиновато-
пористой среде Cl1 = 2900 м/с, а оси эллипса равны 1 м и 0.4 м).

Кроме того, для обоих вариантов пористой области было исследовано влияние
размеров и формы трещиновато-пористой зоны на поведение волн. Для этого срав-
нивались соответствующие расчетные осциллограммы, записанные на датчиках-
приемниках. Установлено, что при изменении размеров включения пропорцио-
нально изменяются временные интервалы между отраженными волнами, а незна-
чительное изменение формы включений несущественно влияет на сигнал, полу-
ченный на приемниках. Здесь можно увидеть аналогию с волнами на воде, воз-
никающими от предмета, брошенного в воду. По воде распространяются круги
независимо от формы предмета.

Заключение

Численно исследовано распространение волны сжатия в пористой среде, со-
держащей трещиновато-пористую зону. Исследование проведено с использованием
двухскоростной модели пористой среды и трехскоростной модели трещиновато-
пористой среды. Задача исследована в двумерной постановке. Рассмотрены случаи,
когда пористая среда имеет свободную поверхность или является неограниченной,
а трещиновато-пористая зона имеет границу в форме эллипса или прямоугольника.
На границе пористой и трещиновато-пористой сред задавалось граничное условие
¾открытые поры¿. Проанализированы картины распространения волн в ситуациях,
когда точечный источник возмущения расположен внутри расчетной области либо
вблизи свободной поверхности. Для компьютерной реализации дифференциальных
уравнений математической модели использован метод Мак-Кормака, модифициро-
ванный применительно к волновым процессам в пористой и трещиновато-пористой
средах. Изучено влияние трещиновато-пористых зон на картину распространения
возмущений давления в пористой среде. Сравнение полученных расчетных дан-
ных со случаем однородной пористой среды позволило выявить на численных ос-
циллограммах отраженные от включения волны. Выявлены особенности волновых
процессов. Установлено, что при изменении размеров включения пропорциональ-
но изменяются временные интервалы между отраженными волнами, а изменение
формы включений несущественно влияет на рассчитанный сигнал в приемниках.
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Abstract

The propagation of a pressure wave in a porous medium with a fractured porous zone
was numerically investigated. The study used a two-velocity model of a porous medium and
a three-velocity model of a fractured porous medium. The problem was examined in a two-
dimensional formulation, considering cases when a porous medium has a free surface or is
unbounded. The fractured porous zone was shown to have either an ellipse- or rectangle-shaped
boundary. The influence of such inhomogeneities on the propagation of pressure perturbations
was analyzed.
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Figure Captions

Fig. 1. Schematic representation of the problem of the propagation of perturbations in a
porous medium with a fractured porous zone.

Fig. 2. Fields of dimensionless total stress during the propagation of a pressure wave in a
medium with a fractured porous zone at time points t = 0.4, 0.6, 0.8, 1 ms.

Fig. 3. On the left: calculated waveforms of dimensionless total stress in a porous medium
with a fractured porous zone, for a number of points above the source. On the right: the same
waveforms showing the reflected waves (R1, R2) in enlarged scale.

Fig. 4. Fields of dimensionless total stress during the propagation of a pressure wave in
a medium with a fractured porous zone at time points t = 0.4, 0.6, 0.8, 1ms; the boundary
z = 0 is a free surface.

Fig. 5. Changes in the components of particle velocities within the porous medium skeleton,
v
x

s
and v

z

s
, at certain points on the free surface z = 0 for a porous medium with a fractured

porous zone (on the left) and for a homogeneous porous medium (on the right).
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