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Tre$é: Przedstawiono wyniki badan zjawiska generacji wtornego pola elektromagnetycznego w na-
syconych skatach zbiornikowych znajdujacych si¢ pod wptywem drgan sprezystych. Osrodek geo-
logiczny, np. porowate, nasycone skaly osadowe, sktada si¢ z szeregu energetycznie aktywnych ele-
mentéw. Oznacza to mozliwo$¢ wyprowadzenia ich ze stanu rownowagi energetycznej przez do-
prowadzenie dodatkowej energii zewngtrznej (np. akustycznej), co w konsekwencji powoduje reakcje
systemu w postaci, migdzy innymi, wtérnego promieniowania elektromagnetycznego. Charakter pro-
mieniowania (amplituda, widmo czgstotliwo$ciowe, charakterystyki czasu) w duzej mierze uzaleznione
sa od wlasnosci fizykochemicznych fazy statej oraz nasycajacego medium. W skatach nasyconych
ropa generowane impulsy charakteryzuja si¢ podwyzszonymi czgstotliwosciami i matymi amplituda-
mi w poréwnaniu ze skalami nasyconymi woda. Na podstawie badan teoretyczno-eksperymentalnych
zostal udowodniony rezonansowy charakter tego zjawiska. Otrzymane wyniki wskazuja na mozli-
wo$¢ opracowania nowej diagnostycznej metody geofizyki poszukiwawcze;.

Stowa kluczowe: pole ultradzwigkowe, promieniowanie elektromagnetyczne, ciecz porowa, skata
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
prospecting
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WSTEP

Powstaniu deformacji w nasyconym osrodku porowatym towarzyszy szereg efektow
wtornych, w tym emisja promieniowania elektromagnetycznego (EMP). EMP w wigkszo-
$ci przypadkow jest rozpatrywane jako jeden ze wskaznikéw aktywnos$ci sejsmicznej Ziemi
lub, bardziej ogdlnie, jako parametr odzwierciedlajacy mechaniczne naprezenia powstajace
w badanym o$rodku (Lonz & Rivers 1975, Perelman & Chatiaszvili 1983, Migunov 1984,
Gress et al. 1987, Chatiaszvili & Perelman 1988, Pratat et al. 2003). Jednakze w literaturze
tego tematu brakuje danych o zwiazku EMP z litologiczno-petrofizycznymi wtasciwos$cia-
mi skat osadowych i typem medidow nasycajacych, co z punktu widzenia geofizyki poszu-
kiwawczej byloby bardzo interesujace. Uwaza sig, ze w wigkszo$ci przypadkow powstanie
wtornego EMP jest spowodowane zbiorowym wzbudzeniem licznych lokalnych, mecha-
niczno-elektrycznych przetwornikoéw (MEP). Mechanizm wzbudzenia MEP jest ttumaczo-
ny osiagnigciem poziomu progowego mechanicznego naprgzenia badanego osrodka, znaj-
dujacego si¢ w zasiggu oddziatywania pola mechanicznego (Gochberg ef al. 1988).

W pracy Perelman & Chatiaszvili (1981) przeanalizowano niektére mozliwe przyczy-
ny powstania EMP, spowodowane propagacja fal sprezystych w krystalicznych dielektry-
kach. Stwierdzono, ze w podobnych substancjach, poddanych dziataniu wzglednie stabego
pola ultradzwigkowego, dochodzi do powstania oraz drgania natladowanych dyslokacji linio-
wych, a przy wigkszym nat¢zeniu pola — do zblizania i wzajemnego oddalania fluktua-
cyjnie natadowanych brzegoéw mikropgknig¢.

Generowanie EMP, w trakcie oddziatlywania fali ultradzwigkowej na dielektryki, moze
by¢ skutkiem zjawisk zwiazanych z:

— typem sieci krystalicznej (elektrostrykcja, efekt piezoelektryczny);
— defektami sieci krystalicznej;

— podsystemem elektronow (akustyczna sita elektromotoryczna);

— drganiami dyslokacyjnymi.

Jednakze w systemach heterofazowych, jakimi sa skaly osadowe, wyzej wymienione
procesy nie moga by¢ odpowiedzialne za generowanie EMP. W takich osrodkach istnieja
mikrosystemy z rozdzielonymi fadunkami elektrycznymi, znajdujace si¢ na granicach fazy
stalej 1 cieczy, oraz osrodki kontaktowej rdznicy potencjatdéw na granicach fazy statej.
Uwaza si¢ (Perelman & Chatiaszvili 1983), ze mechanizm powstania wtérnego promienio-
wania EMP w skalach osadowych wiaze si¢ z aktywacja proceséw dyfuzyjno-adsorpcyj-
nych, naruszeniem stanu energetycznej rownowagi systemu ciecz — faza stata w polu fal
sprezystych (powstanie ruchu fadunkéw elektrycznych powiazanych z faza ciekla) oraz ze
zmianami zachodzacymi w podwojnej warstwie elektrycznej (PWE). Gdy na PWE pada
podtuzna fala sprezysta, to w stadium rozciagania systemu jego energia wzrasta, a w sta-
dium $ciskania — zmniejsza si¢. Przy tym nadwyzka energii moze by¢ wydalona czgsciowo
W postaci energii cieplnej, a czgdciowo w postaci energii elektromagnetycznej (wtérnego
promieniowania EMP). Perelman & Chatiaszvili (1983) uwazaja, ze intensywno$¢ wtor-
nego promieniowania elektromagnetycznego, w zalezno$ci od czgstotliwosci pola akustycz-
nego, jest maksymalna na wlasnych rezonansowych (mechanicznych) czgstotliwosciach ba-
danej probki, a takze na czgstotliwosci i harmonikach pola pobudzajacego (akustycznego).
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Oddziatywanie fali akustycznej o pewnej czgstotliwosci powinno mie¢ preferencyjny
wplyw na pewna grupe nos$nikow tadunku elektrycznego, rézniaca si¢ przede wszystkim
swym polozeniem w fazie granicznej i, odpowiednio, swa energia. Drgania o niskiej czg-
stotliwosci (dziesiatki Hz) powinny mie¢ swoj wpltyw gtownie na niskoenergetyczne tadun-
ki warstwy dyfuzyjnej, co w konsekwencji spowoduje powstanie stabych impulsow wtor-
nego EMP. Przy wigkszych czgstotliwosciach pola (kHz), do formowania wtdrnego sygna-
hu wlaczane sa bardziej uporzadkowane tadunki elektryczne, charakteryzujace si¢ wysoka
energia wlasna, co powoduje powstanie promieniowania o wigkszej intensywnosci.

W pracy Perelman & Chatiaszvili (1981) omawiane jest zagadnienie generowania EMP
przy powstaniu peknigé w ciatach statych oraz przy rozerwaniu sig cieczy (w szczegdlnosci
podczas tworzenia si¢ pecherzykow) i sumaryczny wktad tych zjawisk w og6lne natgzenie
pola elektromagnetycznego, powstajacego w trakcie trzgsienia ziemi (lub przed nim).

Podczas ruchu tadunkéw elektrycznych wzgledem nieruchomego osrodka, periodycz-
nych drgan momentdéw dipolowych oraz przy przemieszczaniu sig czgsci osrodka z rozdzie-
lonymi fadunkami elektrycznymi mechanizmy generowania EMP sa zwiazane z naelektry-
zowaniem $cianek peknigé¢ i dynamika ich ruchu wzgledem siebie (Sobolev et al. 1975).

Znane jest tez odwrotne zjawisko: w zmiennym polu elektrycznym w PWE powstaja
efekty elektrostrykcyjne, co wiaze si¢ z generowaniem w takim osrodku pola ultradzwig-
kowego (Perelman & Chatiaszvili 1983).

Osrodek geologiczny, np. porowate, nasycone skaty osadowe, sktada sig¢ z szeregu
energetycznie aktywnych elementow. Oznacza to mozliwos¢ wyprowadzenia ich ze stanu
robwnowagi energetycznej przez doprowadzenie dodatkowej energii zewngtrznej (np. akus-
tycznej), co w konsekwencji powoduje reakcje systemu w postaci, migdzy innymi, wtdrne-
go promieniowania elektromagnetycznego. Wydaje si¢ mozliwa diagnostyka wlasciwosci
petrofizycznych, nasyconych, heterofazowych osrodkow (skat) poprzez badanie charakte-
rystyk wtornego EMP, powstajacego na skutek propagowania w nich fali sprezystej. Cha-
rakter promieniowania (amplituda, widmo czgstotliwoSciowe, charakterystyki czasowe)
w duzej mierze powinien by¢ uzalezniony od wtasnosci fizykochemicznych fazy statej oraz
nasycajacego medium. Mozna zatem sadzi¢, ze istnieja dostateczne podstawy fizyczne dla
dalszego rozwoju aktywnych metod geofizycznych, ktorych charakterystyczna cecha by-
faby aktywacja badanego osrodka polem jednego typu fizycznego, a rejestracja reakcji
osrodka w innym polu. A zatem, proponowana para pol: pole akustyczne — pole elektrycz-
ne, wydaje si¢ bardzo obiecujaca, jesli chodzi o mozliwos¢ stworzenia nowych metod geo-
fizyki poszukiwawczej.

STANOWISKO POMIAROWE

W celu ustalenia zwiazku parametrow sygnalow wtdrnego promieniowania elektroma-
gnetycznego z charakterystykami petrofizycznymi probek skalnych autor skonstruowat sta-
nowisko pomiarowe, ktorego schemat blokowy przedstawia figura 1.

Podstawowga czg$cia elektroniczng omawianego stanowiska sa przedwzmacniacz (4)
1 wzmacniacz-przetwornik (5), pracujace w nastgpujacy sposob: przyjety przez anteng (2)
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sygnal podawany jest na wejscie roznicowego wzmacniacza ze wspotczynnikiem wzmoc-
nienia rownym 1 (tranzystory T1-T3), gdzie odejmuje si¢ niezgodna w fazie sktadowa sy-
gnatu. Nastgpnie w sekcji wzmacniaczy buforowych (mikroobwod A1-A2) sygnal jest
wzmacniany do wartosci otwierajacej tranzystor T4, ktory, razem z dioda $wietlng D1,
spetnia funkcje przetwornika sygnatu elektrycznego w jego $wietlny odpowiednik. Prze-
tworzony sygnat rozprzestrzenia si¢ wzdluz $wiattowodu SW-1. Za pomoca doktadnego
ekranowania i uziemienia obwoddéw elektrycznych zapobiega si¢ przenikaniu do dalszej
elektronicznej czgsci stanowiska pomiarowego zaktdcajacych sygnatow. Na koncu $wiatto-
wodu umieszczona jest fotodioda D2 pelnigca role odwrotnego przetwornika impulsu
swietlnego w jego elektryczny odpowiednik. Nastepnie sygnal jest wzmacniany rozni-
cowym wzmacniaczem z regulowanym wspotczynnikiem wzmocnienia (mikroobwod A3).
Koncowy sygnal jest podawany na wejscie oscyloskopu z pamigcia (6) podtaczonego do
komputera PC (7), wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie. Rol¢ anteny (2) znaj-
dujacej si¢ w uziemionym, aluminiowym pudetku ekranujacym spetnia obwod rezonanso-
Wy, przestrajany w rezonans do czg¢stotliwo$ci promieniowania ultradzwigkowego za po-
moca bloku kondensatoréw o réznej pojemnosci.
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Fig. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego: 1 — generator ultradzwigku z glowica, 2 — antena,
3 — probka skalna, 4 — przedwzmacniacz, 5 — wzmacniacz-przetwornik, 6 — oscyloskop z pamigcia,
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
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Liczba zwojow obwodu rezonansowego (solenoidu) zostala obliczona wedtug wzoru
(Gonczarskij et al. 1969)

m:\/L(3Dk+9l+IOt) )
0.08D}
gdzie:
L — indukcyjnos$¢ [uH],
[ — dhugos¢ zwoju [cm],
t — grubos¢ obwodu [cm],
Dy — S$rednica obwodu [cm],
o — liczbazwojow.

W niektorych przypadkach bylta takze wykorzystywana antena typu toroidalnego (Mi-
gunov et al. 1976). Jako zrédto ultradzwickow stosowano przetwornik magnetostrykcyjny
UZDN-1 (1 — Fig. 1) o maksymalnej mocy do 100 W/cm?, ze zmiennymi glowicami prze-
twarzajacymi, pracujacymi na czg¢stotliwosciach 15, 22, 35 kHz. W trakcie badan glowica
przetwornika magnetostrykcyjnego kontaktowata z badana probka za posrednictwem cien-
kiej przejsciowki (mika) z warstwa wazeliny silikonowej, zastosowanej do zapewnienia
doktadnego kontaktu akustycznego. Do przeprowadzenia doswiadczen temperaturowych
skonstruowano blok grzewczy, umozliwiajacy kontrolowane podgrzewanie probki bezpo-
srednio wewnatrz anteny odbiorcze;j.

METODYKA BADAN

Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano odpowiednio przygotowane probki
skalne o roznej litologii (dtugosci 80 mm oraz $rednicy 30 mm), nasycone metoda standar-
dowa wybranymi cieczami (roztwor NaCl koncentracji 0.1-12%, ropa naftowa, pobrana
z roznych otwordow, oraz bezwodny olej napgdowy). Aby zapobiec wyschnigciu powierzch-
niowemu, probki byly pokryte cienka, elastyczng powloka, pozostawiajaca nieostonigta je-
dynie czg$¢ kontaktujaca z przejscidwka. Probki umieszczano wewnatrz anteny (obwodu
rezonansowego) 1 wprowadzano w kontakt z glowica ultradzwigkowa. Natgzenie pola ult-
radzwigkowego, w przypadku badania oddzielnych probek skalnych, nie przewyzszato
warto$ci 50 W/cm?. Pomiary wykonywano w trybie ciagtym, jednocze$nie automatycznie
rejestrujac generowane sygnaly wtornego EMP (Sobotka 1994).

Doswiadczenia przeprowadzono takze z wykorzystaniem modelu otworu wiertniczego
(Sobotka et al. 1991). W badaniach tych zostal wykorzystany analog sondy indukcyjne;j
(solenoid nadawczy zastapiono przetwornikiem magnetostrykcyjnym), rOwnomiernie prze-
mieszczajacej si¢ wzdtuz modelu za pomoca specjalnego mechanizmu ciagnacego. Ekspe-
rymenty przeprowadzono w dwoéch wariantach rozmieszezenia sondy pomiarowej oraz
glowicy ultradzwigkowej. W pierwszym z nich ultradzwigkowa stymulacja odbywata si¢
poprzez ,,ptuczke” (przetwornik magnetostrykcyjny znajdowat si¢ w $rodku modelu i syn-
chronicznie przemieszczal si¢ z antena, znajdujaca si¢ na zewnatrz modelu). W drugim
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przypadku zahermetyzowana klejem epoksydowym antena znajdowata si¢ w $rodku mo-
delu, a glowica ultradzwigkowa kontaktowata si¢ z badanym fragmentem modelu od strony
zewngtrznej (Fig. 2). Jak si¢ okazalo w trakcie eksperymentdow, metodyka pomiarowa z wy-
korzystaniem zewngtrznego ulokowania gtowicy ultradzwigkowej jest bardziej efektywna,
poniewaz w tym przypadku zwigksza si¢ selektywnos¢ badanego sygnatu. Dlatego tez dal-
sze badania przeprowadzono z zastosowaniem wilasnie takiej metodyki. Zarejestrowane
sygnaly porownywano wedtug ich amplitud oraz morfologii (charakteru zmian krzywych),
wyznaczajac wplyw wiasciwosci badanej probki skalnej na parametry wtérnego EMP.

—QB

A

Fig. 2. Warianty rozmieszczenia glowicy ultradzwigkowej oraz anteny odbiorczej w modelu otworu
wiertniczego: A — antena, B — glowica ultradzwigkowa

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

OTRZYMANE WYNIKI

W trakcie przeprowadzonych badan EMP zarejestrowano przy ultradzwigkowym na-
promieniowaniu probek skalnych nasyconych w petni. W niektérych wypadkach EMP byto
obserwowane takze przy oddziatywaniu pola sprezystego na probki, ktore celowo nie byty
w pehi nasycone. Wowczas amplituda sygnatow EMP byla znacznie mniejsza w porow-
naniu z amplituda sygnatlow EMP otrzymanych z identycznych probek nasyconych. Zja-
wisko to moze by¢ wytlumaczone obecnoscia w porach skalnych wilgotnosci resztkowej,
wystarczajacej do wywotania procesow generujacych wtorne EMP. Potwierdzeniem tego
mechanizmu moze by¢ fakt, ze sygnatow EMP nie zarejestrowano w wypadku wysuszonych
probek skalnych (uprzednio znajdujacych si¢ przez 5 godzin w wysokiej temperaturze (ok.
105°C) w suszarce laboratoryjnej).

Wiyniki badan otrzymane dla probek o réznej porowatosci wykazuja zalezno$¢ ampli-
tudy wtornego EMP od tego charakterystycznego parametru skaty, a mianowicie przy zwigk-
szeniu otwartej porowatosci (w przedziale 3—-25%) amplituda badanego sygnatu nieliniowo
wzrasta (Fig. 3).
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Fig. 3. Wplyw porowato$ci probek skalnych (nasycenie roztworem soli 2%) na amplitudg sygnatow
wtornego EMP dla roznych czestotliwosei ultradzwigku: 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

Podczas zwigkszania zawartosci sktadnika pelitycznego w probkach (dla jednolicie
nasyconych probek) mozna zauwazy¢ nieliniowe zmniejszenie amplitudy sygnalow EMP.
Zmiana koncentracji nasycajacego roztworu wptywa na amplitude wtoérnych sygnatow na-
stgpujaco: w przedziale koncentracji 0.1-0.9% obserwuje si¢ liniowy wzrost, przy koncen-
tracji 1-10% amplituda wzrasta nieliniowo, a dla koncentracji 10.1-11% obserwuje si¢
nasycenie (asymptotg) badanego sygnatlu, pézniej, w miar¢ dalszego zwigkszania koncent-
racji, intensywnos¢ generowanych sygnalow zaczyna stopniowo male¢. Obserwowane zja-
wisko zalezno$ci intensywnos$ci sygnatow EMP od koncentracji medium da si¢ wyjasnic¢
zmianami odbywajacymi si¢ w podwojnej warstwie elektrycznej (PWE) w trakcie oddzia-
tywania na nig fali sprezystej. Energia elektrostatyczna PWE jest wprost proporcjonalna do
powierzchniowe] ggstosci tadunkéw elektrycznych o; (Czelidze et al. 1977, Perelman &
Chatiaszvili 1983). Wzrost ; powoduje jednoczesny wzrost natgzenia pradu, ale tylko
w pewnym przedziale koncentracji. Przy znacznym wzro$cie koncentracji nasycajacej cie-
czy, dyfuzyjna warstwa w PWE zmniejsza sig, ilo§¢ tadunkéw wyniesionych poza granice tej
warstwy takze maleje, wskutek czego zmniejsza si¢ intensywnos¢ generowanych sygnatow
wtornego EMP. Badanie zaleznosci amplitudy EMP od czgstotliwo$cei pola ultradzwig-
kowego wykazato nieliniowy jej wzrost w przedziale czgstotliwosci 15-35 kHz, co zgadza sie
z teoretycznymi obliczeniami podanymi w pracach Perelman & Chatiaszvili (1983) oraz
Gochberg et al. (1988).

Niestety z powodu braku odpowiednich urzadzen wystarczajacej mocy nie udato si¢
przeprowadzi¢ badania wykorzystujacego niskie czgstotliwosci pola akustycznego.

W trakcie oddziatywania silnego pola ultradzwickowego (30-50 W/cm?) obserwuje
si¢ znaczny wzrost temperatury badanej probki, co wplywa na ggstos$¢ cieczy porowej, ru-
chliwos¢ tadunkow elektrycznych i zmienia parametry PWE w calosci. Dlatego dodatkowo
przeprowadzono badanie wpltywu temperatury na charakter emitowanych sygnatéw EMP.
W przedziale temperatur 20—100°C zaobserwowano nieliniowe zmniejszanie amplitudy ba-
danych sygnalow, co tlumaczy si¢ zmniejszeniem energii aktywacji jonéw tworzacych
oktadki PWE podczas wzrostu temperatury i zwigkszeniem ich ruchliwosci, co w konsek-
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wencji zwigksza prawdopodobienstwo ich przejscia do warstwy dyfuzyjnej. Tym samym
zmniejsza si¢ 1los¢ aktywnych czasteczek zdatnych do generowania EMP, co w ostateczno-
sci powoduje spadek amplitudy badanego sygnatu. Z przeprowadzonego do$wiadczenia
temperaturowego wynika wniosek o konieczno$ci stabilizacji termicznej badanych osrod-
kéw w polu ultradzwigkowym, w celu wyeliminowania wptywu temperatury na obserwo-
wane zjawisko. Podczas pomiaréw w glgbokich otworach, w rejonach o wysokim stopniu
geotermicznym wysoka temperatura osrodka skalnego moze powodowaé obnizenie pozio-
mu mierzonego sygnatu.

Dalsza czg$¢ badan zostata przeprowadzona z wykorzystaniem jednolitych modeli
piaszczystych oraz modelu otworu wiertniczego. Natgzenie pola ultradzwickowego zwigk-
szono do 80 W/cm?.

Na figurze 4 przedstawiono przyktad otrzymanych sygnatéw wtdrnego EMP dla mo-
delu piaskowego nasyconego 1,5-procentowym roztworem soli kuchennej w proporcji 1:10
(krzywa 1) i dla identycznego modelu, zawierajacego ropg naftowa, w takiej samej proporcji
(krzywa 2). W pierwszej kolejnosci nalezy podkresli¢ znaczng réznice w morfologii otrzy-
manych krzywych dla modeli nasyconych woda i ropa. Sygnaly EMP w przypadku nasyce-
nia ropa charakteryzuja si¢ bardziej skomplikowanym ksztalttem i sa modulowane drga-
niami o wyzszej czgstotliwosci oraz wykazuja obnizona amplitud¢ w poréwnaniu do sygna-
tow otrzymanych w modelu nasyconym roztworem soli kuchennej. Jednak przy dtuzszym
(ponad 4-5 minut) napromieniowaniu ultradzwigkowym modelu ropnego intensywnos¢ ge-
nerowanych sygnatow nieco wzrasta. Ten wzrost ma gwaltowny charakter, przy czym zani-
ka charakterystyczna modulacja sygnatu drganiami o wyzszej czgstotliwosci. Obserwowane
zjawisko ttumaczy si¢ zwigkszeniem ilosci swobodnych rodnikéw w ropie pod wplywem
energii ultradzwickowej (Petkievicz ef al. 1989, Sobotka 1992).
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Fig. 4. Krzywe sygnalow wtornego EMP otrzymane dla piaskowcowego modelu skaty nasyconego
woda (1) oraz ropa (2)

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

W modelu otworu nasyconego S-procentowym roztworem NaCl badania czgstotliwos-
ciowe takze wykazaly wzrost amplitudy EMP przy przejéciu do wyzszych czestotliwosci
ultradzwigku (15-35 kHz). W warstwach o podwyzszonej porowatosci, analogicznie jak
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przy badaniach na oddzielnych probkach skalnych, zaobserwowano zwigkszenie amplitudy
generowanych sygnatow. W przypadku warstw zawierajacych znaczng ilo$¢ substancji ilas-
tej, obserwowano nieliniowy spadek amplitudy EMP. Tak na przyktad, dla jednolicie nasyco-
nego fragmentu modelu, zawierajacego 5% sktadnika pelitycznego (f— 35 kHz, P = 70 W/cm?),
intensywno$¢ sygnatu byta rowna 146 pV, a w wypadku fragmentu tego samego modelu
zawierajacego 35% itu amplituda sygnatu obnizyta si¢ do 118 uV (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Przyktadowe amplitudy wtornego EMP, zarejestrowane dla poszczegdlnych fragmentow
modelu otworu wiertniczego

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

model
Amplituda EMP [uV]
EMI magnitude [LV]
7a (f—35 kHz, P =25 W/cm?)
Fgakqa warto$é Nasycenie ropa Roztwér NaCl
I};Irl:)rgg IEI:EL? itu Oil saturated NaCl solution
0, . . . .
Sample | Grain size el Ujecie ropy Ujecie ropy
number | of sand Quatity w Borystawiu w Delatynie
[mm] of clay (Boryslav oilfield) (Delatyn oilfield)
0,
[%] | Rr=12-1011Qm | R*=78-1010Qm | % | 1%
KCP**=10.67 - 10" | KCP**=21.17-10"
PCC**=10.67 - 10”7 | PCC**=21.17-10"

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

* opornos¢ nasycajacej ropy naftowej, **KCP — koncentracja centroéw paramagnetycznych
* oil resistivity, ** PCC — paramagnetic centres concentration

W modelu otworu, ktérego oddzielne fragmenty byly nasycone roztworem soli ku-
chennej o réznej koncentracji (0.2-5%), podwyzszonymi wartosciami EMP charakteryzuja
si¢ granice kontaktowe pomigdzy warstwami o podobnym sktadzie litologicznym, ale na-
syconymi roztworem o odmiennej mineralizacji, przy czym w miar¢ zwigkszania réznicy
koncentracji amplituda rejestrowanych sygnatow wykazuje tendencje wzrostowa. Zjawisko
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to jest thumaczone przyspieszeniem procesow wyrdéwnania koncentracji w polu ultradzwig-
kowym oraz zmianami upakowania jonéw PWE.

Analiza charakteru zmiany sygnalow wtornego EMP zarejestrowanego wzdtuz modelu
otworu sktadajacego si¢ z identycznych warstw wykazuje, ze typ cieczy porowej ma decy-
dujacy wptyw na amplitud¢ generowanych sygnatéw w trakcie ultradzwickowego napro-
mieniowania.
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Fig. 5. Przyktadowa krzywa ,,profilowania” wzbudzonych wtérnych EMP wzdhiz jednego z warian-
tow modelu otworu

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

Na figurze 5 jest pokazana przyktadowa krzywa ,,profilowania” EMP, zarejestrowana
dla jednego z wariantow modelu otworu wiertniczego. W warstwach nasyconych ropa cha-
rakterystyczna jest znacznie obnizona amplituda generowanego EMP z ,,modulacja” sy-
gnatu drganiami o wyzszej czg¢stotliwos$ci. Warstwy nasycone roztworem soli kuchennej
charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami EMP. Maksymalna amplitud¢ sygnatéw EMP za-
obserwowano dla fragmentow modelu zawierajacego 10-procentowy roztwor soli NaCl,
zbli- zonych litologicznie do stabo zailonych, porowatych, srednioziarnistych piaskowcow.
Nasycenie ropa naftowa catego modelu powoduje obnizenie amplitudy EMP do poziomu
10-20 1V, przy czym nie zaznaczaja si¢ granice pomigdzy sasiednimi warstwami.
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Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdw mozna stwierdzié, ze parametry syg-
natéw EMP zaleza od szeregu czynnikow charakteryzujacych skate:

— wyksztalcenia litologiczno-mineralogicznego,
— typu medium porowego,
— parametrow pola ultradzwigkowego.

Statystyczne opracowanie wynikow badan wykonano za pomoca oprogramowania
STATGRAPH. Ponizej opisano niektore przyktady amplitudowej analizy wtornego EMP
z zastosowaniem modelu regresji liniowe;j.

W celu oceny mozliwos$ci prognozowania zbiornikowo-filtracyjnych wtasciwosci skat
na podstawie amplitud sygnatéw wtornego EMP wybrano 30 probek skalnych piaskowcow,
na ktorych przeprowadzono do$wiadczenia. Zbior ten poddano analizie poréwnawczej
wedtug nastgpujacych parametrow: otwartej i ogolnej porowatosci, logarytmu przepuszczal-
nosci absolutnej oraz wartosci amplitudy EMP w przypadku nasycenia woda ztozowa
(1- i 5-procentowe roztwory NaCl) i ropa dla czgstotliwosci 22 i 35 kHz. Obliczono ma-
cierz korelacyjna. Otrzymano wysoki wspotczynnik korelacji pomigdzy otwarta i ogdlna
porowatoscia a logarytmem absolutnej przepuszczalno$ci, co wskazuje na strukturalna
jednorodnos¢ badanych probek. Niezaleznie od typu nasycenia, koncentracji elektrolitu oraz
czestotliwosci pola ultradzwigkowego, wszystkie amplitudy EMP charakteryzuja si¢ pozy-
tywnymi wspotczynnikami korelacji o duzej wartosci ze zbiornikowo-filtracyjnymi para-
metrami badanych probek. Jednakze wspotczynnik korelacji amplitudy EMP z porowatos-
cig otwarta (R ~0.95) jest wickszy niz w przypadku porowatosci ogélnej (R ~0.84), co jest
zgodne z natura generacji wtornego EMP. Dla logarytmu przepuszczalnosci takze otrzyma-
no wysokie wartosci wspotczynnika korelacji z amplituda EMP (R ~0.86), jednak dla probek
skalnych danego zbioru o porowatosci powyzej 20% zaleznos$¢ regresyjna nieco odchyla
si¢ od liniowej w strong zmniejszenia amplitud EMP. Wynik ten moze by¢ wytlumaczony
zwigkszeniem ilo$ci duzych poréw, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie powierzch-
ni kontaktowej fazy statej i cieklej w przestrzeni porowej probki skalnej. W wypadku znacz-
nych amplitudowych warto$ci EMP (powyzej 120 pV) obserwuje si¢ tendencj¢ odchylenia
punktéw eksperymentalnych od linii regresji w strong wigkszych wartosci logarytmu prze-
puszczalnosci.

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze do probek skalnych danego zbioru, nasy-
conych woda oraz ropa (dla porowatosci 10—-15%), jest mozliwe wykorzystanie regresji li-
niowej w prognozowaniu zbiornikowo-filtracyjnych charakterystyk skal, w oparciu o war-
tosci amplitudowe wtornego EMP. W celu zwigkszenia doktadnosci prognozowania, nalezy
w przysztosci przeprowadzi¢ analogiczne badania z wykorzystaniem prébek skalnych, cha-
rakteryzujacych si¢ wigksza zmienno$cia przestrzeni porowej oraz wigkszym zroznico-
waniem litologicznym.

Przeprowadzona analiza statystyczna pokazuje takze, ze zadanie odroznienia probek
skalnych na podstawie typu nasycajacego medium z dostateczna doktadnos$cia da si¢ roz-
wiaza¢ przez analiz¢ amplitud sygnatow generowanego EMP. Analizie poddano S$rednie
warto$ci amplitud EMP probek nasyconych woda oraz ropa, otrzymane przy czgstotliwosci
ultradzwigku 35 kHz. Na figurze 6 pokazano histogram czgstotliwosciowy jako wynik
przeprowadzonej analizy. Widoczne sa minimalne nalozenia na siebie amplitud w przedzia-
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le intensywnosci EMP 60-85 uV (obszar zaznaczony kolorem czarnym na rysunku). Jed-
nakze glowna czgs¢ amplitud EMP w probkach skalnych nasyconych woda znajduje sie
w pasmie 90-150 pV), a w probkach nasyconych ropa — w pasmie 30-90 pV. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze analizujac amplitudy EMP, przynajmniej z 3-procentowa doktadnoscia,
da si¢ odr6zni¢ probki skalne nasycone woda od probek nasyconych ropa naftowa.

12

8

histogram
N

o

Frequency

“Nasycenie : Nasycenig
ropg - wodg -

30 oil 90 water 150 U, mkV

Czestotliwos¢
wystepowania zjawiska

Fig. 6. Histogram czgstotliwosciowy amplitud wtérnego EMP w probkach skalnych nasyconych ropa
oraz woda (objasnienia w tekscie)

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)

REZONANSOWE WZBUDZENIE WTORNEGO EMP
W NASYCONYCH POROWATYCH OSRODKACH
(REZONANS POROWY)

Wyobrazmy sobie skalg z przestrzenia porowa w postaci systemu kapilarnego,
wypelnionego ciecza i wyodregbnijmy z tego systemu jedna kapilare o dtugosci L z powtoka
dielektryczna o promieniu 7. Srednia grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej, utworzonej w kapilarze,
bedzie mniejsza od wartosci jej promienia. W trakcie oddziatywania ultradzwigkowego na
granice rozdziatu ciecz — faza stata w kapilarze powstaja mikroprady przenoszace tadunki
elektryczne oraz wzbudzajace prady cieczowe.

PrzeprowadZzmy teraz oceng charakteru cieczy w porach skaty w trakcie oddziatywa-
nia pola ultradzwigkowego. W tym celu niezbgdne bedzie obliczenie wartosci liczb Rey-
noldsa dla cieczy w kapilarze. Biorac pod uwagg rzeczywiste rozmiary poréw oraz przyjeta
modelowa symulacje (Bejgel et al. 1979), uzyskano nast¢pujace wartosci liczb Reynoldsa:
0.9-10*-1.51-10%, co odpowiada turbulentnemu ruchowi cieczy w kapilarze. Uwzgledniajac
powyzsze, natezenie pradu powstajacego w trakcie oddziatywania pola ultradzwickowego
na pojedyncza kapilar¢ mozna zapisaé nastgpujaco

2
I, =w\/& (APY? @
0
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gdzie:
K — przepuszczalno$¢ skaty,
® — porowatosc,
ro — promien kapilary,
Arg — grubo$¢ warstwy dyfuzyjne;j,
a — stalacieczy,
Ry — liczba Reynoldsa,
f — czestotliwose fali,
AP — cisnienie fali ultradzwigkowe;j.

We wzorze wystepuje czgstotliwos$é fal wzbudzajacych £, co oznacza, ze powstajacy
prad ma charakter podobny do pola wzbudzajacego, czyli jest zmienny w czasie. Jest to za-
tem przypadek powstania pola elektromagnetycznego podczas oddziatywania ultradzwigku
na osrodek heterofazowy. Wyznaczmy warto$¢, np. magnetycznej sktadowej tego pola
w oparciu o modelowe przedstawienie warstwy przewodzacej z pradem harmonicznym, po-
wstaltym w wyniku propagowania fali sprezystej (Bejgel et al. 1979).

Warto$¢ sumaryczna pradu powstajacego w nasyconej probce skalnej jest opisana
wzorem

n
]sum :Zkilo (3)
i=1
gdzie:
k; — liczba kapilar o danym promieniu,

n — liczba promieni.

Wzér dla magnetycznej skladowej wektora pola przyjmie postac

40 i
_7»07CJ2 (C);kilo )

H

gdzie:
J(£) — funkcja Bessela drugiego rzedu,

Ao — dhugos¢ fali akustycznej,
C

predkosc fali w cieczy.

Zatem magnetyczna skladowa pola elektromagnetycznego jest uzalezniona od wta-
snosci fizycznych probki skalnej oraz od warunkow jej wzbudzania. Widzimy tez, ze in-
tensywno$¢ sygnalow EMP jest uzalezniona od rozmiar6w porow oraz czgstotliwosci pola
pobudzajacego. Ten fakt pozwala na optymalizacj¢ procesu wzbudzania wtornego pola, po-
wstajacego w trakcie oddziatywania fali ultradzwigkowej na probki skalne.
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Wyniki przeprowadzonych wczesniej badan (Petkievicz er al. 1989) wskazuja na
zwigkszenie amplitud EMP w poszczegdlnych zakresach czgstotliwosciowych pola ultra-
dzwigkowego (Fig. 7). Swiadczy to o istnieniu przedzialdéw maksymalnego pochtaniania
energii sprezystej na granicy rozdziatu ciecz — faza stata. Oznacza to, ze jednym z warun-
kéw optymalizacji procesu wzbudzenia wtornych pol EMP w skalach nasyconych jest
przejscie do rezonansowego przekazywania energii sprezystej.
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Fig. 7. Czgstotliwosciowa zalezno§¢ amplitud stymulowanego ultradzwigkiem EMP dla probek
piaskowca o roznych 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

Sprobujmy teraz teoretycznie uzasadni¢ istnienie rezonansowych przedzialdéw pochta-
niania energii sprezystej w skatach. Znany jest fakt powstania sprezystych drgan radialnych
w ciafach cylindrycznych podczas rozchodzenia si¢ w nich energii sprezystej, z jednoczesnym
powstaniem fali stojacej (pomigdzy osia cylindra a jego powierzchnia) (Bergman 1957).

Zgodnie z teorig Airy’ego (Kratuford 1974), whasne czgstotliwosci takich drgan radial-

nych da si¢ opisa¢ rownaniem
x |E -6
e T T 5)
2\ n (14 6) (1- 29)

gdzie:

E — modut Younga,
8 — wspolczynnik Poissona,
p —  gestos¢ medium,
X — rozwiazanie rOwnania
26—1
xJO(x)+ﬁJ1(x)=O (6)

gdzie Jy(x), J,(x) — funkcje Bessela zerowego i pierwszego rzedu.
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Wykorzystujac wzor (5), mozemy obliczy¢ wartosci czgstotliwo$ciowe pierwszych
drgan radialnych w probkach skalnych o réznej litologii. Obliczenia pokazuja, ze przedziat
czgstotliwosciowy generowanych sygnatow zalezy od litologii badanych probek.

Probka skalna jest osrodkiem porowatym z porami o rdznej geometrii i rozmiarach.
W oparciu o teori¢ swobodnych drgan w rezonatorze (Lemb 1960) mozemy rozpatrywacé
pojedynczy por, w twardym szkielecie dielektrycznym skaty, jako akustyczny rezonator.

Wiasna czestotliwo$¢ drgan rezonatora mozna opisa¢ wzorem

C

f;‘ez =
2mJO/ NS /n

(7

gdzie:
O — objetos¢ rezonatora,
C - predko$¢ dzwigku w cieczy nasycajace;j,
S — powierzchnia wejSciowego otworu pora.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy klasyczny model obrazujacy pory w skale

(Fig. 8). Pory przedstawiaja zbior cylindréw (lub sfer) o promieniu R i dtugos$ci L, potaczo-
nych otworami o promieniu r.

Fig. 8. Modele porowe stosowane w obliczeniu czg¢stotliwosci rezonansowych EMP

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

Uwzglednimy warunki niezbgdne do wystapienia rezonansu, zaktadajac R = 10r. Wtedy
wzor (7) przyjmie postac

C

20my/mrL/ 2

Jezeli por jest przedstawiony jako polaczone sfery o promieniach R i 7, to w takim wy-
padku czgstotliwo$¢ rezonansowa wyrazi si¢ wzorem

Cc3
— _ 9
Jre (2071',)3/2 Lr ©)

Jrez = ®)
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Teraz, zadajac wartoéci C, L i R (lub r), mozemy obliczy¢ czgstotliwos$ci, dla ktorych
mozemy oczekiwac rezonansowego pochtaniania energii fal sprezystych w przestrzeni po-
rowej. Zaznaczmy takze, ze otrzymane wzory pokazuja zalezno$¢ rezonansowej czgstotli-
wosci pochtaniania od typu nasycajacego medium, co potwierdza, ze otrzymane (opisane
wyzej) wyniki badan parametrow wtornego EMR sa prawidlowe.

Rozwazmy teraz zmiang energii pochlonigtej przez por, w przypadku réznego typu
mediow nasycajacych (woda, ropa naftowa). Energia skumulowana w rezonatorze okres-
lona jest wzorem (Karnauchov 1958, Lemb 1960, Voinova ef al. 1977)

8r2ul. £2
E:M%{”CQ 10
gdzie:
Uups —  gestos¢ fazy stalej,
pe —  gestos¢ medidw,
4 2 2
K :%fg (1

Uwzgledniajac warunki niezb¢dne do rezonansu (oraz wzor (9)), otrzymujemy nastgpu-
jace rébwnanie opisujace energig rezonatora

2 8
E:HCMZ‘SC (12)
219

W takim wypadku dla poszczegolnych typow nasycajacego medium otrzymamy

2 8
ropy _ u ropy|~'L FS Cmpy (13)

© 240

2 8
wody _ Pwods s Cny 14
rez
2,00

Podstawiajac odpowiednie wartosci parametrow C, W, f,.., otrzymamy w zaleznos$ci od
wlasciwosci fizycznych nasycajacej ropy naftowej

d
ENY =168 < 21E,.% (15)

Oznacza to, ze w wypadku nasycenia przestrzeni porowej woda warto$¢ rezonanso-
wego pochtaniania energii sprezystej moze by¢é nawet dwukrotnie wigksza niz w wypadku
nasycenia ropa naftowa.
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WNIOSKI

Opisane dos§wiadczenia oraz rozwazania teoretyczne pozwalaja stwierdzi¢, ze zwigk-
szenie amplitudowych wartosci sygnalow wtornego EMP nastgpuje na skutek rezonanso-
wego pochtaniania energii sprezystej i to zjawisko wystepuje dla gtdéwnej czgstotliwosci re-
zonansowej lub dla jednej z harmonik. Wniosek ten ma swoje potwierdzenie w zadowa-
lajacej zgodno$ci obliczonych czgstotliwosci rezonansowych pochtaniania ultradzwigku
z wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Otrzymane wyniki moga si¢ sta¢ podstawa dla stworzenia nowej metody, ktéora mozna
wykorzystywaé w geofizyce poszukiwawcze;j.

Praca byla prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Geofizyka w Geo-
logii, Gornictwie i Ochronie Srodowiska” w dniu 27 pazdziernika 2006 r. na WGGiOS
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.



