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Treœæ: Przedstawiono wyniki badañ zjawiska generacji wtórnego pola elektromagnetycznego w na-
syconych ska³ach zbiornikowych znajduj¹cych siê pod wp³ywem drgañ sprê¿ystych. Oœrodek geo-
logiczny, np. porowate, nasycone ska³y osadowe, sk³ada siê z szeregu energetycznie aktywnych ele-
mentów. Oznacza to mo¿liwoœæ wyprowadzenia ich ze stanu równowagi energetycznej przez do-
prowadzenie dodatkowej energii zewnêtrznej (np. akustycznej), co w konsekwencji powoduje reakcjê
systemu w postaci, miêdzy innymi, wtórnego promieniowania elektromagnetycznego. Charakter pro-
mieniowania (amplituda, widmo czêstotliwoœciowe, charakterystyki czasu) w du¿ej mierze uzale¿nione
s¹ od w³asnoœci fizykochemicznych fazy sta³ej oraz nasycaj¹cego medium. W ska³ach nasyconych
rop¹ generowane impulsy charakteryzuj¹ siê podwy¿szonymi czêstotliwoœciami i ma³ymi amplituda-
mi w porównaniu ze ska³ami nasyconymi wod¹. Na podstawie badañ teoretyczno-eksperymentalnych
zosta³ udowodniony rezonansowy charakter tego zjawiska. Otrzymane wyniki wskazuj¹ na mo¿li-
woœæ opracowania nowej diagnostycznej metody geofizyki poszukiwawczej.

S³owa kluczowe: pole ultradŸwiêkowe, promieniowanie elektromagnetyczne, ciecz porowa, ska³a
osadowa, geofizyka poszukiwawcza

Abstract: Physical properties of saturated porous media are unstable, which can be related to
changes in their internal energy due to e.g. changes of acoustic pressure. Such processes usually are
accompanied by electromagnetic radiation, parameters of which must be in strong relation to physical
properties of rocks and the type of pore liquid. Results of experimental studies of electromagnetic ra-
diation parameters of saturated sedimentary rock samples and borehole models in a powerful ultra-
sonic field are presented. It is shown that the amplitude of electromagnetic radiation induced in rock
samples, saturated with electrolyte (NaCl solution) and subjected to a field of ultrasonic energy, in-
creases dramatically compared to the amplitude of electromagnetic radiation induced in the same
samples saturated with petroleum. The described results suggest that the field of ultrasonic energy al-
ters the electromagnetic radiation of rock in various ways, depending on the type of pore liquid and
on the relation between the liquid and the solid phases. A theoretical model explaining the obtained
experimental results is proposed. Such behaviour of a multiphase system under the influence of an ul-
trasonic field enhances the informative possibilities of the methods of borehole logging and suggests
possibilities of inventing new methods in geophysical prospecting.

Key words: ultrasonic field, electromagnetic radiation, pore liquid, sedimentary rock, geophysical
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WSTÊP

Powstaniu deformacji w nasyconym oœrodku porowatym towarzyszy szereg efektów
wtórnych, w tym emisja promieniowania elektromagnetycznego (EMP). EMP w wiêkszo-
œci przypadków jest rozpatrywane jako jeden ze wskaŸników aktywnoœci sejsmicznej Ziemi
lub, bardziej ogólnie, jako parametr odzwierciedlaj¹cy mechaniczne naprê¿enia powstaj¹ce
w badanym oœrodku (Lonz & Rivers 1975, Perelman & Chatiaszvili 1983, Migunov 1984,
Gress et al. 1987, Chatiaszvili & Perelman 1988, Pra³at et al. 2003). Jednak¿e w literaturze
tego tematu brakuje danych o zwi¹zku EMP z litologiczno-petrofizycznymi w³aœciwoœcia-
mi ska³ osadowych i typem mediów nasycaj¹cych, co z punktu widzenia geofizyki poszu-
kiwawczej by³oby bardzo interesuj¹ce. Uwa¿a siê, ¿e w wiêkszoœci przypadków powstanie
wtórnego EMP jest spowodowane zbiorowym wzbudzeniem licznych lokalnych, mecha-
niczno-elektrycznych przetworników (MEP). Mechanizm wzbudzenia MEP jest t³umaczo-
ny osi¹gniêciem poziomu progowego mechanicznego naprê¿enia badanego oœrodka, znaj-
duj¹cego siê w zasiêgu oddzia³ywania pola mechanicznego (Gochberg et al. 1988).

W pracy Perelman & Chatiaszvili (1981) przeanalizowano niektóre mo¿liwe przyczy-
ny powstania EMP, spowodowane propagacj¹ fal sprê¿ystych w krystalicznych dielektry-
kach. Stwierdzono, ¿e w podobnych substancjach, poddanych dzia³aniu wzglêdnie s³abego
pola ultradŸwiêkowego, dochodzi do powstania oraz drgania na³adowanych dyslokacji linio-
wych, a przy wiêkszym natê¿eniu pola – do zbli¿ania i wzajemnego oddalania fluktua-
cyjnie na³adowanych brzegów mikropêkniêæ.

Generowanie EMP, w trakcie oddzia³ywania fali ultradŸwiêkowej na dielektryki, mo¿e
byæ skutkiem zjawisk zwi¹zanych z:

– typem sieci krystalicznej (elektrostrykcja, efekt piezoelektryczny);
– defektami sieci krystalicznej;
– podsystemem elektronów (akustyczna si³a elektromotoryczna);
– drganiami dyslokacyjnymi.

Jednak¿e w systemach heterofazowych, jakimi s¹ ska³y osadowe, wy¿ej wymienione
procesy nie mog¹ byæ odpowiedzialne za generowanie EMP. W takich oœrodkach istniej¹
mikrosystemy z rozdzielonymi ³adunkami elektrycznymi, znajduj¹ce siê na granicach fazy
sta³ej i cieczy, oraz oœrodki kontaktowej ró¿nicy potencja³ów na granicach fazy sta³ej.
Uwa¿a siê (Perelman & Chatiaszvili 1983), ¿e mechanizm powstania wtórnego promienio-
wania EMP w ska³ach osadowych wi¹¿e siê z aktywacj¹ procesów dyfuzyjno-adsorpcyj-
nych, naruszeniem stanu energetycznej równowagi systemu ciecz – faza sta³a w polu fal
sprê¿ystych (powstanie ruchu ³adunków elektrycznych powi¹zanych z faz¹ ciek³¹) oraz ze
zmianami zachodz¹cymi w podwójnej warstwie elektrycznej (PWE). Gdy na PWE pada
pod³u¿na fala sprê¿ysta, to w stadium rozci¹gania systemu jego energia wzrasta, a w sta-
dium œciskania – zmniejsza siê. Przy tym nadwy¿ka energii mo¿e byæ wydalona czêœciowo
w postaci energii cieplnej, a czêœciowo w postaci energii elektromagnetycznej (wtórnego
promieniowania EMP). Perelman & Chatiaszvili (1983) uwa¿aj¹, ¿e intensywnoœæ wtór-
nego promieniowania elektromagnetycznego, w zale¿noœci od czêstotliwoœci pola akustycz-
nego, jest maksymalna na w³asnych rezonansowych (mechanicznych) czêstotliwoœciach ba-
danej próbki, a tak¿e na czêstotliwoœci i harmonikach pola pobudzaj¹cego (akustycznego).



Oddzia³ywanie fali akustycznej o pewnej czêstotliwoœci powinno mieæ preferencyjny
wp³yw na pewn¹ grupê noœników ³adunku elektrycznego, ró¿ni¹c¹ siê przede wszystkim
swym po³o¿eniem w fazie granicznej i, odpowiednio, sw¹ energi¹. Drgania o niskiej czê-
stotliwoœci (dziesi¹tki Hz) powinny mieæ swój wp³yw g³ównie na niskoenergetyczne ³adun-
ki warstwy dyfuzyjnej, co w konsekwencji spowoduje powstanie s³abych impulsów wtór-
nego EMP. Przy wiêkszych czêstotliwoœciach pola (kHz), do formowania wtórnego sygna-
³u w³¹czane s¹ bardziej uporz¹dkowane ³adunki elektryczne, charakteryzuj¹ce siê wysok¹
energi¹ w³asn¹, co powoduje powstanie promieniowania o wiêkszej intensywnoœci.

W pracy Perelman & Chatiaszvili (1981) omawiane jest zagadnienie generowania EMP
przy powstaniu pêkniêæ w cia³ach sta³ych oraz przy rozerwaniu siê cieczy (w szczególnoœci
podczas tworzenia siê pêcherzyków) i sumaryczny wk³ad tych zjawisk w ogólne natê¿enie
pola elektromagnetycznego, powstaj¹cego w trakcie trzêsienia ziemi (lub przed nim).

Podczas ruchu ³adunków elektrycznych wzglêdem nieruchomego oœrodka, periodycz-
nych drgañ momentów dipolowych oraz przy przemieszczaniu siê czêœci oœrodka z rozdzie-
lonymi ³adunkami elektrycznymi mechanizmy generowania EMP s¹ zwi¹zane z naelektry-
zowaniem œcianek pêkniêæ i dynamik¹ ich ruchu wzglêdem siebie (Sobolev et al. 1975).

Znane jest te¿ odwrotne zjawisko: w zmiennym polu elektrycznym w PWE powstaj¹
efekty elektrostrykcyjne, co wi¹¿e siê z generowaniem w takim oœrodku pola ultradŸwiê-
kowego (Perelman & Chatiaszvili 1983).

Oœrodek geologiczny, np. porowate, nasycone ska³y osadowe, sk³ada siê z szeregu
energetycznie aktywnych elementów. Oznacza to mo¿liwoœæ wyprowadzenia ich ze stanu
równowagi energetycznej przez doprowadzenie dodatkowej energii zewnêtrznej (np. akus-
tycznej), co w konsekwencji powoduje reakcjê systemu w postaci, miêdzy innymi, wtórne-
go promieniowania elektromagnetycznego. Wydaje siê mo¿liwa diagnostyka w³aœciwoœci
petrofizycznych, nasyconych, heterofazowych oœrodków (ska³) poprzez badanie charakte-
rystyk wtórnego EMP, powstaj¹cego na skutek propagowania w nich fali sprê¿ystej. Cha-
rakter promieniowania (amplituda, widmo czêstotliwoœciowe, charakterystyki czasowe)
w du¿ej mierze powinien byæ uzale¿niony od w³asnoœci fizykochemicznych fazy sta³ej oraz
nasycaj¹cego medium. Mo¿na zatem s¹dziæ, ¿e istniej¹ dostateczne podstawy fizyczne dla
dalszego rozwoju aktywnych metod geofizycznych, których charakterystyczn¹ cech¹ by-
³aby aktywacja badanego oœrodka polem jednego typu fizycznego, a rejestracja reakcji
oœrodka w innym polu. A zatem, proponowana para pól: pole akustyczne – pole elektrycz-
ne, wydaje siê bardzo obiecuj¹ca, jeœli chodzi o mo¿liwoœæ stworzenia nowych metod geo-
fizyki poszukiwawczej.

STANOWISKO POMIAROWE

W celu ustalenia zwi¹zku parametrów sygna³ów wtórnego promieniowania elektroma-
gnetycznego z charakterystykami petrofizycznymi próbek skalnych autor skonstruowa³ sta-
nowisko pomiarowe, którego schemat blokowy przedstawia figura 1.

Podstawow¹ czêœci¹ elektroniczn¹ omawianego stanowiska s¹ przedwzmacniacz (4)
i wzmacniacz-przetwornik (5), pracuj¹ce w nastêpuj¹cy sposób: przyjêty przez antenê (2)
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sygna³ podawany jest na wejœcie ró¿nicowego wzmacniacza ze wspó³czynnikiem wzmoc-
nienia równym 1 (tranzystory T1–T3), gdzie odejmuje siê niezgodn¹ w fazie sk³adow¹ sy-
gna³u. Nastêpnie w sekcji wzmacniaczy buforowych (mikroobwód A1–A2) sygna³ jest
wzmacniany do wartoœci otwieraj¹cej tranzystor T4, który, razem z diod¹ œwietln¹ D1,
spe³nia funkcje przetwornika sygna³u elektrycznego w jego œwietlny odpowiednik. Prze-
tworzony sygna³ rozprzestrzenia siê wzd³u¿ œwiat³owodu SW-1. Za pomoc¹ dok³adnego
ekranowania i uziemienia obwodów elektrycznych zapobiega siê przenikaniu do dalszej
elektronicznej czêœci stanowiska pomiarowego zak³ócaj¹cych sygna³ów. Na koñcu œwiat³o-
wodu umieszczona jest fotodioda D2 pe³ni¹ca rolê odwrotnego przetwornika impulsu
œwietlnego w jego elektryczny odpowiednik. Nastêpnie sygna³ jest wzmacniany ró¿ni-
cowym wzmacniaczem z regulowanym wspó³czynnikiem wzmocnienia (mikroobwód A3).
Koñcowy sygna³ jest podawany na wejœcie oscyloskopu z pamiêci¹ (6) pod³¹czonego do
komputera PC (7), wyposa¿onego w odpowiednie oprogramowanie. Rolê anteny (2) znaj-
duj¹cej siê w uziemionym, aluminiowym pude³ku ekranuj¹cym spe³nia obwód rezonanso-
wy, przestrajany w rezonans do czêstotliwoœci promieniowania ultradŸwiêkowego za po-
moc¹ bloku kondensatorów o ró¿nej pojemnoœci.
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Fig. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego: 1 – generator ultradŸwiêku z g³owic¹, 2 – antena,
3 – próbka skalna, 4 – przedwzmacniacz, 5 – wzmacniacz-przetwornik, 6 – oscyloskop z pamiêci¹,

7 – komputer PC

Fig. 1. Diagram of the laboratory installation: 1 – the transducer of magneto-electrostriction, 2 – an-
tenna, 3 – the sample of rock, 4 – initial amplifier, 5 – amplifier-transducer, 6 – oscilloscope with

memory, 7 – PC-computer



Liczba zwojów obwodu rezonansowego (solenoidu) zosta³a obliczona wed³ug wzoru
(Gonczarskij et al. 1969)
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gdzie:
L – indukcyjnoœæ [�H],
l – d³ugoœæ zwoju [cm],
t – gruboœæ obwodu [cm],

Dk – œrednica obwodu [cm],

� – liczba zwojów.

W niektórych przypadkach by³a tak¿e wykorzystywana antena typu toroidalnego (Mi-
gunov et al. 1976). Jako Ÿród³o ultradŸwiêków stosowano przetwornik magnetostrykcyjny
UZDN-1 (1 – Fig. 1) o maksymalnej mocy do 100 W/cm2, ze zmiennymi g³owicami prze-
twarzaj¹cymi, pracuj¹cymi na czêstotliwoœciach 15, 22, 35 kHz. W trakcie badañ g³owica
przetwornika magnetostrykcyjnego kontaktowa³a z badan¹ próbk¹ za poœrednictwem cien-
kiej przejœciówki (mika) z warstw¹ wazeliny silikonowej, zastosowanej do zapewnienia
dok³adnego kontaktu akustycznego. Do przeprowadzenia doœwiadczeñ temperaturowych
skonstruowano blok grzewczy, umo¿liwiaj¹cy kontrolowane podgrzewanie próbki bezpo-
œrednio wewn¹trz anteny odbiorczej.

METODYKA BADAÑ

Do przeprowadzenia pomiarów wykorzystano odpowiednio przygotowane próbki
skalne o ró¿nej litologii (d³ugoœci 80 mm oraz œrednicy 30 mm), nasycone metod¹ standar-
dow¹ wybranymi cieczami (roztwór NaCl koncentracji 0.l–12%, rop¹ naftow¹, pobran¹
z ró¿nych otworów, oraz bezwodny olej napêdowy). Aby zapobiec wyschniêciu powierzch-
niowemu, próbki by³y pokryte cienk¹, elastyczn¹ pow³ok¹, pozostawiaj¹c¹ nieos³oniêt¹ je-
dynie czêœæ kontaktuj¹c¹ z przejœciówk¹. Próbki umieszczano wewn¹trz anteny (obwodu
rezonansowego) i wprowadzano w kontakt z g³owic¹ ultradŸwiêkow¹. Natê¿enie pola ult-
radŸwiêkowego, w przypadku badania oddzielnych próbek skalnych, nie przewy¿sza³o
wartoœci 50 W/cm2. Pomiary wykonywano w trybie ci¹g³ym, jednoczeœnie automatycznie
rejestruj¹c generowane sygna³y wtórnego EMP (Sobotka 1994).

Doœwiadczenia przeprowadzono tak¿e z wykorzystaniem modelu otworu wiertniczego
(Sobotka et al. 1991). W badaniach tych zosta³ wykorzystany analog sondy indukcyjnej
(solenoid nadawczy zast¹piono przetwornikiem magnetostrykcyjnym), równomiernie prze-
mieszczaj¹cej siê wzd³u¿ modelu za pomoc¹ specjalnego mechanizmu ci¹gn¹cego. Ekspe-
rymenty przeprowadzono w dwóch wariantach rozmieszczenia sondy pomiarowej oraz
g³owicy ultradŸwiêkowej. W pierwszym z nich ultradŸwiêkowa stymulacja odbywa³a siê
poprzez „p³uczkê” (przetwornik magnetostrykcyjny znajdowa³ siê w œrodku modelu i syn-
chronicznie przemieszcza³ siê z anten¹, znajduj¹c¹ siê na zewn¹trz modelu). W drugim
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przypadku zahermetyzowana klejem epoksydowym antena znajdowa³a siê w œrodku mo-
delu, a g³owica ultradŸwiêkowa kontaktowa³a siê z badanym fragmentem modelu od strony
zewnêtrznej (Fig. 2). Jak siê okaza³o w trakcie eksperymentów, metodyka pomiarowa z wy-
korzystaniem zewnêtrznego ulokowania g³owicy ultradŸwiêkowej jest bardziej efektywna,
poniewa¿ w tym przypadku zwiêksza siê selektywnoœæ badanego sygna³u. Dlatego te¿ dal-
sze badania przeprowadzono z zastosowaniem w³aœnie takiej metodyki. Zarejestrowane
sygna³y porównywano wed³ug ich amplitud oraz morfologii (charakteru zmian krzywych),
wyznaczaj¹c wp³yw w³aœciwoœci badanej próbki skalnej na parametry wtórnego EMP.

OTRZYMANE WYNIKI

W trakcie przeprowadzonych badañ EMP zarejestrowano przy ultradŸwiêkowym na-
promieniowaniu próbek skalnych nasyconych w pe³ni. W niektórych wypadkach EMP by³o
obserwowane tak¿e przy oddzia³ywaniu pola sprê¿ystego na próbki, które celowo nie by³y
w pe³ni nasycone. Wówczas amplituda sygna³ów EMP by³a znacznie mniejsza w porów-
naniu z amplitud¹ sygna³ów EMP otrzymanych z identycznych próbek nasyconych. Zja-
wisko to mo¿e byæ wyt³umaczone obecnoœci¹ w porach skalnych wilgotnoœci resztkowej,
wystarczaj¹cej do wywo³ania procesów generuj¹cych wtórne EMP. Potwierdzeniem tego
mechanizmu mo¿e byæ fakt, ¿e sygna³ów EMP nie zarejestrowano w wypadku wysuszonych
próbek skalnych (uprzednio znajduj¹cych siê przez 5 godzin w wysokiej temperaturze (ok.
105°C) w suszarce laboratoryjnej).

Wyniki badañ otrzymane dla próbek o ró¿nej porowatoœci wykazuj¹ zale¿noœæ ampli-
tudy wtórnego EMP od tego charakterystycznego parametru ska³y, a mianowicie przy zwiêk-
szeniu otwartej porowatoœci (w przedziale 3–25%) amplituda badanego sygna³u nieliniowo
wzrasta (Fig. 3).
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Fig. 2. Warianty rozmieszczenia g³owicy ultradŸwiêkowej oraz anteny odbiorczej w modelu otworu
wiertniczego: A – antena, B – g³owica ultradŸwiêkowa

Fig. 2. Transducer of magneto-electrostriction and antenna arrangement inside the borehole model:
A – antenna, B – transducer of magneto-electrostriction



Podczas zwiêkszania zawartoœci sk³adnika pelitycznego w próbkach (dla jednolicie
nasyconych próbek) mo¿na zauwa¿yæ nieliniowe zmniejszenie amplitudy sygna³ów EMP.
Zmiana koncentracji nasycaj¹cego roztworu wp³ywa na amplitudê wtórnych sygna³ów na-
stêpuj¹co: w przedziale koncentracji 0.1–0.9% obserwuje siê liniowy wzrost, przy koncen-
tracji 1–10% amplituda wzrasta nieliniowo, a dla koncentracji 10.1–11% obserwuje siê
nasycenie (asymptotê) badanego sygna³u, póŸniej, w miarê dalszego zwiêkszania koncent-
racji, intensywnoœæ generowanych sygna³ów zaczyna stopniowo maleæ. Obserwowane zja-
wisko zale¿noœci intensywnoœci sygna³ów EMP od koncentracji medium da siê wyjaœniæ
zmianami odbywaj¹cymi siê w podwójnej warstwie elektrycznej (PWE) w trakcie oddzia-
³ywania na ni¹ fali sprê¿ystej. Energia elektrostatyczna PWE jest wprost proporcjonalna do
powierzchniowej gêstoœci ³adunków elektrycznych �i (Czelidze et al. 1977, Perelman &
Chatiaszvili 1983). Wzrost �i powoduje jednoczesny wzrost natê¿enia pr¹du, ale tylko
w pewnym przedziale koncentracji. Przy znacznym wzroœcie koncentracji nasycaj¹cej cie-
czy, dyfuzyjna warstwa w PWE zmniejsza siê, iloœæ ³adunków wyniesionych poza granice tej
warstwy tak¿e maleje, wskutek czego zmniejsza siê intensywnoœæ generowanych sygna³ów
wtórnego EMP. Badanie zale¿noœci amplitudy EMP od czêstotliwoœci pola ultradŸwiê-
kowego wykaza³o nieliniowy jej wzrost w przedziale czêstotliwoœci 15–35 kHz, co zgadza siê
z teoretycznymi obliczeniami podanymi w pracach Perelman & Chatiaszvili (1983) oraz
Gochberg et al. (1988).

Niestety z powodu braku odpowiednich urz¹dzeñ wystarczaj¹cej mocy nie uda³o siê
przeprowadziæ badania wykorzystuj¹cego niskie czêstotliwoœci pola akustycznego.

W trakcie oddzia³ywania silnego pola ultradŸwiêkowego (30–50 W/cm2) obserwuje
siê znaczny wzrost temperatury badanej próbki, co wp³ywa na gêstoœæ cieczy porowej, ru-
chliwoœæ ³adunków elektrycznych i zmienia parametry PWE w ca³oœci. Dlatego dodatkowo
przeprowadzono badanie wp³ywu temperatury na charakter emitowanych sygna³ów EMP.
W przedziale temperatur 20–100°C zaobserwowano nieliniowe zmniejszanie amplitudy ba-
danych sygna³ów, co t³umaczy siê zmniejszeniem energii aktywacji jonów tworz¹cych
ok³adki PWE podczas wzrostu temperatury i zwiêkszeniem ich ruchliwoœci, co w konsek-
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Fig. 3. Wp³yw porowatoœci próbek skalnych (nasycenie roztworem soli 2%) na amplitudê sygna³ów
wtórnego EMP dla ró¿nych czêstotliwoœci ultradŸwiêku: 1–35 kHz, 2–22 kHz, 3–15 kHz

Fig. 3. The influence of rock samples porosity on the magnitude of secondary electromagnetic radia-
tion for the different ultrasonic frequencies (2% NaCl saturation): 1–35 kHz, 2–22 kHz, 3–15 kHz



wencji zwiêksza prawdopodobieñstwo ich przejœcia do warstwy dyfuzyjnej. Tym samym
zmniejsza siê iloœæ aktywnych cz¹steczek zdatnych do generowania EMP, co w ostateczno-
œci powoduje spadek amplitudy badanego sygna³u. Z przeprowadzonego doœwiadczenia
temperaturowego wynika wniosek o koniecznoœci stabilizacji termicznej badanych oœrod-
ków w polu ultradŸwiêkowym, w celu wyeliminowania wp³ywu temperatury na obserwo-
wane zjawisko. Podczas pomiarów w g³êbokich otworach, w rejonach o wysokim stopniu
geotermicznym wysoka temperatura oœrodka skalnego mo¿e powodowaæ obni¿enie pozio-
mu mierzonego sygna³u.

Dalsza czêœæ badañ zosta³a przeprowadzona z wykorzystaniem jednolitych modeli
piaszczystych oraz modelu otworu wiertniczego. Natê¿enie pola ultradŸwiêkowego zwiêk-
szono do 80 W/cm2.

Na figurze 4 przedstawiono przyk³ad otrzymanych sygna³ów wtórnego EMP dla mo-
delu piaskowego nasyconego 1,5-procentowym roztworem soli kuchennej w proporcji 1:10
(krzywa 1) i dla identycznego modelu, zawieraj¹cego ropê naftow¹, w takiej samej proporcji
(krzywa 2). W pierwszej kolejnoœci nale¿y podkreœliæ znaczn¹ ró¿nicê w morfologii otrzy-
manych krzywych dla modeli nasyconych wod¹ i rop¹. Sygna³y EMP w przypadku nasyce-
nia rop¹ charakteryzuj¹ siê bardziej skomplikowanym kszta³tem i s¹ modulowane drga-
niami o wy¿szej czêstotliwoœci oraz wykazuj¹ obni¿on¹ amplitudê w porównaniu do sygna-
³ów otrzymanych w modelu nasyconym roztworem soli kuchennej. Jednak przy d³u¿szym
(ponad 4–5 minut) napromieniowaniu ultradŸwiêkowym modelu ropnego intensywnoœæ ge-
nerowanych sygna³ów nieco wzrasta. Ten wzrost ma gwa³towny charakter, przy czym zani-
ka charakterystyczna modulacja sygna³u drganiami o wy¿szej czêstotliwoœci. Obserwowane
zjawisko t³umaczy siê zwiêkszeniem iloœci swobodnych rodników w ropie pod wp³ywem
energii ultradŸwiêkowej (Petkievicz et al. 1989, Sobotka 1992).

W modelu otworu nasyconego 5-procentowym roztworem NaCl badania czêstotliwoœ-
ciowe tak¿e wykaza³y wzrost amplitudy EMP przy przejœciu do wy¿szych czêstotliwoœci
ultradŸwiêku (15–35 kHz). W warstwach o podwy¿szonej porowatoœci, analogicznie jak
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Fig. 4. Krzywe sygna³ów wtórnego EMP otrzymane dla piaskowcowego modelu ska³y nasyconego
wod¹ (1) oraz rop¹ (2)

Fig. 4. Secondary electromagnetic radiation received for sandstones model of rock saturated by soil
solution (1) and hydrocarbon (2)



przy badaniach na oddzielnych próbkach skalnych, zaobserwowano zwiêkszenie amplitudy
generowanych sygna³ów. W przypadku warstw zawieraj¹cych znaczn¹ iloœæ substancji ilas-
tej, obserwowano nieliniowy spadek amplitudy EMP. Tak na przyk³ad, dla jednolicie nasyco-
nego fragmentu modelu, zawieraj¹cego 5% sk³adnika pelitycznego (f – 35 kHz, P = 70 W/cm2),
intensywnoœæ sygna³u by³a równa 146 �V, a w wypadku fragmentu tego samego modelu
zawieraj¹cego 35% i³u amplituda sygna³u obni¿y³a siê do 118 �V (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Przyk³adowe amplitudy wtórnego EMP, zarejestrowane dla poszczególnych fragmentów
modelu otworu wiertniczego

Examples of the secondary EMI magnitudes received for the different parts of the borehole
model

Numer
próbki

Sample
number

Frakcja
piasku
[mm]

Grain size
of sand
[mm]

Za-
wartoœæ

i³u
[%]

Quatity
of clay

[%]

Amplituda EMP [�V]
EMI magnitude [�V]

(f – 35 kHz, P = 25 W/cm2)

Nasycenie rop¹
Oil saturated

Roztwór NaCl
NaCl solution

Ujêcie ropy
w Borys³awiu

(Boryslav oilfield)

R* = 1.2 · 1011 �·m

KCP**= 10.67 · 1017

PCC**= 10.67 · 1017

Ujêcie ropy
w Delatynie

(Delatyn oilfield)

R* = 7.8 · 1010 �·m

KCP** = 21.17 · 1017

PCC**= 21.17 · 1017

5% 1%

1 0.1 5 49 51 91 97

2 0.3 5 57 62 112 117

3 0.5 5 68 70 135 144

4 0.63 5 70 74 146 150

5 0.8 5 74 76 154 159

6 1.0 5 62 66 138 143

7 0.1 35 42 48 110 113

8 0.63 35 58 61 118 129

9 0.8 35 62 65 123 127

10 0.1–1.0 35 52 59 105 111

* opornoœæ nasycaj¹cej ropy naftowej, **KCP – koncentracja centrów paramagnetycznych
* oil resistivity, **PCC – paramagnetic centres concentration

W modelu otworu, którego oddzielne fragmenty by³y nasycone roztworem soli ku-
chennej o ró¿nej koncentracji (0.2–5%), podwy¿szonymi wartoœciami EMP charakteryzuj¹
siê granice kontaktowe pomiêdzy warstwami o podobnym sk³adzie litologicznym, ale na-
syconymi roztworem o odmiennej mineralizacji, przy czym w miarê zwiêkszania ró¿nicy
koncentracji amplituda rejestrowanych sygna³ów wykazuje tendencjê wzrostow¹. Zjawisko
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to jest t³umaczone przyspieszeniem procesów wyrównania koncentracji w polu ultradŸwiê-
kowym oraz zmianami upakowania jonów PWE.

Analiza charakteru zmiany sygna³ów wtórnego EMP zarejestrowanego wzd³u¿ modelu
otworu sk³adaj¹cego siê z identycznych warstw wykazuje, ¿e typ cieczy porowej ma decy-
duj¹cy wp³yw na amplitudê generowanych sygna³ów w trakcie ultradŸwiêkowego napro-
mieniowania.

Na figurze 5 jest pokazana przyk³adowa krzywa „profilowania” EMP, zarejestrowana
dla jednego z wariantów modelu otworu wiertniczego. W warstwach nasyconych rop¹ cha-
rakterystyczna jest znacznie obni¿ona amplituda generowanego EMP z „modulacj¹” sy-
gna³u drganiami o wy¿szej czêstotliwoœci. Warstwy nasycone roztworem soli kuchennej
charakteryzuj¹ siê wysokimi wartoœciami EMP. Maksymaln¹ amplitudê sygna³ów EMP za-
obserwowano dla fragmentów modelu zawieraj¹cego 10-procentowy roztwór soli NaCl,
zbli- ¿onych litologicznie do s³abo zailonych, porowatych, œrednioziarnistych piaskowców.
Nasycenie rop¹ naftow¹ ca³ego modelu powoduje obni¿enie amplitudy EMP do poziomu

10–20 �V, przy czym nie zaznaczaj¹ siê granice pomiêdzy s¹siednimi warstwami.
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Fig. 5. Przyk³adowa krzywa „profilowania” wzbudzonych wtórnych EMP wzd³u¿ jednego z warian-
tów modelu otworu

Fig. 5. Example of secondary electromagnetic radiation received during borehole model logging



Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów mo¿na stwierdziæ, ¿e parametry syg-
na³ów EMP zale¿¹ od szeregu czynników charakteryzuj¹cych ska³ê:

– wykszta³cenia litologiczno-mineralogicznego,
– typu medium porowego,
– parametrów pola ultradŸwiêkowego.

Statystyczne opracowanie wyników badañ wykonano za pomoc¹ oprogramowania
STATGRAPH. Poni¿ej opisano niektóre przyk³ady amplitudowej analizy wtórnego EMP
z zastosowaniem modelu regresji liniowej.

W celu oceny mo¿liwoœci prognozowania zbiornikowo-filtracyjnych w³aœciwoœci ska³
na podstawie amplitud sygna³ów wtórnego EMP wybrano 30 próbek skalnych piaskowców,
na których przeprowadzono doœwiadczenia. Zbiór ten poddano analizie porównawczej
wed³ug nastêpuj¹cych parametrów: otwartej i ogólnej porowatoœci, logarytmu przepuszczal-
noœci absolutnej oraz wartoœci amplitudy EMP w przypadku nasycenia wod¹ z³o¿ow¹
(1- i 5-procentowe roztwory NaCI) i rop¹ dla czêstotliwoœci 22 i 35 kHz. Obliczono ma-
cierz korelacyjn¹. Otrzymano wysoki wspó³czynnik korelacji pomiêdzy otwart¹ i ogóln¹
porowatoœci¹ a logarytmem absolutnej przepuszczalnoœci, co wskazuje na strukturaln¹
jednorodnoœæ badanych próbek. Niezale¿nie od typu nasycenia, koncentracji elektrolitu oraz
czêstotliwoœci pola ultradŸwiêkowego, wszystkie amplitudy EMP charakteryzuj¹ siê pozy-
tywnymi wspó³czynnikami korelacji o du¿ej wartoœci ze zbiornikowo-filtracyjnymi para-
metrami badanych próbek. Jednak¿e wspó³czynnik korelacji amplitudy EMP z porowatoœ-
ci¹ otwart¹ (R ~0.95) jest wiêkszy ni¿ w przypadku porowatoœci ogólnej (R ~0.84), co jest
zgodne z natur¹ generacji wtórnego EMP. Dla logarytmu przepuszczalnoœci tak¿e otrzyma-
no wysokie wartoœci wspó³czynnika korelacji z amplitud¹ EMP (R ~0.86), jednak dla próbek
skalnych danego zbioru o porowatoœci powy¿ej 20% zale¿noœæ regresyjna nieco odchyla
siê od liniowej w stronê zmniejszenia amplitud EMP. Wynik ten mo¿e byæ wyt³umaczony
zwiêkszeniem iloœci du¿ych porów, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie powierzch-
ni kontaktowej fazy sta³ej i ciek³ej w przestrzeni porowej próbki skalnej. W wypadku znacz-
nych amplitudowych wartoœci EMP (powy¿ej 120 �V) obserwuje siê tendencjê odchylenia
punktów eksperymentalnych od linii regresji w stronê wiêkszych wartoœci logarytmu prze-
puszczalnoœci.

Otrzymane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e do próbek skalnych danego zbioru, nasy-
conych wod¹ oraz rop¹ (dla porowatoœci 10–15%), jest mo¿liwe wykorzystanie regresji li-
niowej w prognozowaniu zbiornikowo-filtracyjnych charakterystyk ska³, w oparciu o war-
toœci amplitudowe wtórnego EMP. W celu zwiêkszenia dok³adnoœci prognozowania, nale¿y
w przysz³oœci przeprowadziæ analogiczne badania z wykorzystaniem próbek skalnych, cha-
rakteryzuj¹cych siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ przestrzeni porowej oraz wiêkszym zró¿nico-
waniem litologicznym.

Przeprowadzona analiza statystyczna pokazuje tak¿e, ¿e zadanie odró¿nienia próbek
skalnych na podstawie typu nasycaj¹cego medium z dostateczn¹ dok³adnoœci¹ da siê roz-
wi¹zaæ przez analizê amplitud sygna³ów generowanego EMP. Analizie poddano œrednie
wartoœci amplitud EMP próbek nasyconych wod¹ oraz rop¹, otrzymane przy czêstotliwoœci
ultradŸwiêku 35 kHz. Na figurze 6 pokazano histogram czêstotliwoœciowy jako wynik
przeprowadzonej analizy. Widoczne s¹ minimalne na³o¿enia na siebie amplitud w przedzia-
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le intensywnoœci EMP 60–85 �V (obszar zaznaczony kolorem czarnym na rysunku). Jed-
nak¿e g³ówna czêœæ amplitud EMP w próbkach skalnych nasyconych wod¹ znajduje siê
w paœmie 90–150 �V), a w próbkach nasyconych rop¹ – w paœmie 30–90 �V. Mo¿na za-
tem stwierdziæ, ¿e analizuj¹c amplitudy EMP, przynajmniej z 3-procentow¹ dok³adnoœci¹,
da siê odró¿niæ próbki skalne nasycone wod¹ od próbek nasyconych rop¹ naftow¹.

REZONANSOWE WZBUDZENIE WTÓRNEGO EMP
W NASYCONYCH POROWATYCH OŒRODKACH

(REZONANS POROWY)

WyobraŸmy sobie skalê z przestrzeni¹ porow¹ w postaci systemu kapilarnego,
wype³nionego ciecz¹ i wyodrêbnijmy z tego systemu jedn¹ kapilarê o d³ugoœci L z pow³ok¹
dielektryczn¹ o promieniu r. Œrednia gruboœæ warstwy dyfuzyjnej, utworzonej w kapilarze,
bêdzie mniejsza od wartoœci jej promienia. W trakcie oddzia³ywania ultradŸwiêkowego na
granice rozdzia³u ciecz – faza sta³a w kapilarze powstaj¹ mikropr¹dy przenosz¹ce ³adunki
elektryczne oraz wzbudzaj¹ce pr¹dy cieczowe.

PrzeprowadŸmy teraz ocenê charakteru cieczy w porach ska³y w trakcie oddzia³ywa-
nia pola ultradŸwiêkowego. W tym celu niezbêdne bêdzie obliczenie wartoœci liczb Rey-
noldsa dla cieczy w kapilarze. Bior¹c pod uwagê rzeczywiste rozmiary porów oraz przyjêt¹
modelow¹ symulacjê (Bejgel et al. 1979), uzyskano nastêpuj¹ce wartoœci liczb Reynoldsa:
0.9·104–1.51·104, co odpowiada turbulentnemu ruchowi cieczy w kapilarze. Uwzglêdniaj¹c
powy¿sze, natê¿enie pr¹du powstaj¹cego w trakcie oddzia³ywania pola ultradŸwiêkowego
na pojedyncz¹ kapilarê mo¿n¹ zapisaæ nastêpuj¹co
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Fig. 6. Histogram czêstotliwoœciowy amplitud wtórnego EMP w próbkach skalnych nasyconych rop¹
oraz wod¹ (objaœnienia w tekœcie)

Fig. 6. The frequency histogram of the secondary electromagnetic radiation signals magnitudes
received for the rock samples saturated by soil solution and hydrocarbon (explanation in the text)



gdzie:
K – przepuszczalnoœæ ska³y,

	 – porowatoœæ,
r0 – promieñ kapilary,

�r0 – gruboœæ warstwy dyfuzyjnej,
a – sta³a cieczy,

Rk – liczba Reynoldsa,
f – czêstotliwoœæ fali,


P – ciœnienie fali ultradŸwiêkowej.

We wzorze wystêpuje czêstotliwoœæ fal wzbudzaj¹cych f, co oznacza, ¿e powstaj¹cy
pr¹d ma charakter podobny do pola wzbudzaj¹cego, czyli jest zmienny w czasie. Jest to za-
tem przypadek powstania pola elektromagnetycznego podczas oddzia³ywania ultradŸwiêku
na oœrodek heterofazowy. Wyznaczmy wartoœæ, np. magnetycznej sk³adowej tego pola
w oparciu o modelowe przedstawienie warstwy przewodz¹cej z pr¹dem harmonicznym, po-
wsta³ym w wyniku propagowania fali sprê¿ystej (Bejgel et al. 1979).

Wartoœæ sumaryczna pr¹du powstaj¹cego w nasyconej próbce skalnej jest opisana
wzorem

I k Isum i
i

n

�
�

� 0
1

(3)

gdzie:
ki – liczba kapilar o danym promieniu,
n – liczba promieni.

Wzór dla magnetycznej sk³adowej wektora pola przyjmie postaæ
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gdzie:

J2(
) – funkcja Bessela drugiego rzêdu,

�� – d³ugoœæ fali akustycznej,
C – prêdkoœæ fali w cieczy.

Zatem magnetyczna sk³adowa pola elektromagnetycznego jest uzale¿niona od w³a-
snoœci fizycznych próbki skalnej oraz od warunków jej wzbudzania. Widzimy te¿, ¿e in-
tensywnoœæ sygna³ów EMP jest uzale¿niona od rozmiarów porów oraz czêstotliwoœci pola
pobudzaj¹cego. Ten fakt pozwala na optymalizacjê procesu wzbudzania wtórnego pola, po-
wstaj¹cego w trakcie oddzia³ywania fali ultradŸwiêkowej na próbki skalne.
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Wyniki przeprowadzonych wczeœniej badañ (Petkievicz et al. 1989) wskazuj¹ na
zwiêkszenie amplitud EMP w poszczególnych zakresach czêstotliwoœciowych pola ultra-
dŸwiêkowego (Fig. 7). Œwiadczy to o istnieniu przedzia³ów maksymalnego poch³aniania
energii sprê¿ystej na granicy rozdzia³u ciecz – faza sta³a. Oznacza to, ¿e jednym z warun-
ków optymalizacji procesu wzbudzenia wtórnych pól EMP w ska³ach nasyconych jest
przejœcie do rezonansowego przekazywania energii sprê¿ystej.

Spróbujmy teraz teoretycznie uzasadniæ istnienie rezonansowych przedzia³ów poch³a-
niania energii sprê¿ystej w ska³ach. Znany jest fakt powstania sprê¿ystych drgañ radialnych
w cia³ach cylindrycznych podczas rozchodzenia siê w nich energii sprê¿ystej, z jednoczesnym
powstaniem fali stoj¹cej (pomiêdzy osi¹ cylindra a jego powierzchni¹) (Bergman 1957).

Zgodnie z teori¹ Airy’ego (Kratuford 1974), w³asne czêstotliwoœci takich drgañ radial-
nych da siê opisaæ równaniem
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gdzie:
E – modu³ Younga,
� – wspó³czynnik Poissona,

� – gêstoœæ medium,
x – rozwi¹zanie równania
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gdzie J0(x), J1(x) – funkcje Bessela zerowego i pierwszego rzêdu.
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Fig. 7. Czêstotliwoœciowa zale¿noœæ amplitud stymulowanego ultradŸwiêkiem EMP dla próbek
piaskowca o ró¿nych rozmiarach ziaren: 1 – 0.3–0.6 mm, 2 – 0.08–0.3 mm

Fig. 7. The frequency dependences of the secondary electromagnetic radiation signal magnitudes re-
ceived for the sandstone rock samples with different grain size: 1 – 0.3–0.6 mm, 2 – 0.08–0.3 mm



Wykorzystuj¹c wzór (5), mo¿emy obliczyæ wartoœci czêstotliwoœciowe pierwszych
drgañ radialnych w próbkach skalnych o ró¿nej litologii. Obliczenia pokazuj¹, ¿e przedzia³
czêstotliwoœciowy generowanych sygna³ów zale¿y od litologii badanych próbek.

Próbka skalna jest oœrodkiem porowatym z porami o ró¿nej geometrii i rozmiarach.
W oparciu o teoriê swobodnych drgañ w rezonatorze (Lemb 1960) mo¿emy rozpatrywaæ
pojedynczy por, w twardym szkielecie dielektrycznym ska³y, jako akustyczny rezonator.

W³asna czêstotliwoœæ drgañ rezonatora mo¿na opisaæ wzorem

f
C

Q S
rez �

2 2� �/ /
(7)

gdzie:
Q – objêtoœæ rezonatora,
C – prêdkoœæ dŸwiêku w cieczy nasycaj¹cej,
S – powierzchnia wejœciowego otworu pora.

W dalszych rozwa¿aniach przyjmiemy klasyczny model obrazuj¹cy pory w skale
(Fig. 8). Pory przedstawiaj¹ zbiór cylindrów (lub sfer) o promieniu R i d³ugoœci L, po³¹czo-
nych otworami o promieniu r.

Uwzglêdnimy warunki niezbêdne do wyst¹pienia rezonansu, zak³adaj¹c R = 10r. Wtedy
wzór (7) przyjmie postaæ

f
C

rL
rez �

20 2� � /
(8)

Je¿eli por jest przedstawiony jako po³¹czone sfery o promieniach R i r, to w takim wy-
padku czêstotliwoœæ rezonansowa wyrazi siê wzorem

f
C

Lr
rez �

3

20 3 2( ) /�
(9)
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Fig. 8. Modele porowe stosowane w obliczeniu czêstotliwoœci rezonansowych EMP

Fig. 8. Pore models used for calculation of the resonance frequencies of the secondary electromag-
netic radiation signals



Teraz, zadaj¹c wartoœci C, L i R (lub r), mo¿emy obliczyæ czêstotliwoœci, dla których
mo¿emy oczekiwaæ rezonansowego poch³aniania energii fal sprê¿ystych w przestrzeni po-
rowej. Zaznaczmy tak¿e, ¿e otrzymane wzory pokazuj¹ zale¿noœæ rezonansowej czêstotli-
woœci poch³aniania od typu nasycaj¹cego medium, co potwierdza, ¿e otrzymane (opisane
wy¿ej) wyniki badañ parametrów wtórnego EMR s¹ prawid³owe.

Rozwa¿my teraz zmianê energii poch³oniêtej przez por, w przypadku ró¿nego typu
mediów nasycaj¹cych (woda, ropa naftowa). Energia skumulowana w rezonatorze okreœ-
lona jest wzorem (Karnauchov 1958, Lemb 1960, Voinova et al. 1977)

E
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K
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(10)

gdzie:

�FS – gêstoœæ fazy sta³ej,

�C – gêstoœæ mediów,
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4
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Uwzglêdniaj¹c warunki niezbêdne do rezonansu (oraz wzór (9)), otrzymujemy nastêpu-
j¹ce równanie opisuj¹ce energiê rezonatora
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f Q
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�
� � 2 8

42
(12)

W takim wypadku dla poszczególnych typów nasycaj¹cego medium otrzymamy

E
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� � 2 8
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(13)

E
C

f Q
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�
� � 2 8
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(14)

Podstawiaj¹c odpowiednie wartoœci parametrów C, �, frez, otrzymamy w zale¿noœci od
w³aœciwoœci fizycznych nasycaj¹cej ropy naftowej

E Erez
wody

rez
ropy� �168 21. . (15)

Oznacza to, ¿e w wypadku nasycenia przestrzeni porowej wod¹ wartoœæ rezonanso-
wego poch³aniania energii sprê¿ystej mo¿e byæ nawet dwukrotnie wiêksza ni¿ w wypadku
nasycenia rop¹ naftow¹.
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WNIOSKI

Opisane doœwiadczenia oraz rozwa¿ania teoretyczne pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e zwiêk-
szenie amplitudowych wartoœci sygna³ów wtórnego EMP nastêpuje na skutek rezonanso-
wego poch³aniania energii sprê¿ystej i to zjawisko wystêpuje dla g³ównej czêstotliwoœci re-
zonansowej lub dla jednej z harmonik. Wniosek ten ma swoje potwierdzenie w zadowa-
laj¹cej zgodnoœci obliczonych czêstotliwoœci rezonansowych poch³aniania ultradŸwiêku
z wynikami przeprowadzonych badañ eksperymentalnych.

Otrzymane wyniki mog¹ siê staæ podstaw¹ dla stworzenia nowej metody, któr¹ mo¿na
wykorzystywaæ w geofizyce poszukiwawczej.

Praca by³a prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej „Geofizyka w Geo-
logii, Górnictwie i Ochronie Œrodowiska” w dniu 27 paŸdziernika 2006 r. na WGGiOŒ
AGH w Krakowie.
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Summary

Physical properties of saturated porous media are unstable, which can be related to
changes in their internal energy due to e.g. changes of acoustic pressure. Such processes
usually are accompanied by electromagnetic radiation, parameters of which must be in
strong relation to physical properties of rocks and the type of pore liquid.

A detailed description of the invented and then elaborated and developed investigation
methods as well as of measuring gauges is given (Fig. 1).

Results of experimental studies of electromagnetic radiation parameters of saturated
sedimentary rock samples and borehole models (Fig. 2) in a powerful ultrasonic field are
presented.

It is shown that the amplitude of electromagnetic radiation (Tab. 1) induced in rock
samples, saturated with electrolyte (NaCl solution) and subjected to a field of ultrasonic en-
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ergy, increases dramatically compared to the amplitude of electromagnetic radiation in-
duced in the same samples and borehole model saturated with petroleum (Figs 3–7).

A theoretical principles (a physical/mathematical model) explaining the obtained ex-
perimental results is proposed (Fig. 8).

Such behaviour of a multiphase system under the influence of an ultrasonic field en-
hances the informative possibilities of the methods of borehole logging and suggests possi-
bilities of inventing new methods in geophysical prospecting.
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