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Instytut Podstawowych Probleméw Technikl PAN

NOWOCZESNE ZASTOSOWANIA AKUSTYKI W GEOFIZYCE I GORNICTWIE

. Czefé II

AKUSTYCZNE PROFILOWANIE OTWOROW
WIERTNICZ YCH

. Ujawnione drogg rozwazah teoretycznych i ekspe-
rymentbéw =zalezmo§ci sposobu mozchodzenia sie fal
akustyeznych w gérotworze od jego wilasSciwosei fi-
zyko-mechanicznych znalazly praktyczne wzastosowanie
przede wszystkim do badania przewierconych warstw
ziemi pod wagledem sbopm.a ich porowatoéci oraz
stanu masycenia gazem lub ciecza, Znajomofé powyz-
szych cech odgrywa szczegélna role przy poszukiwa-
niach ropy maftowej % gazébw ziemnych (6). Dlatego
ie¢ mowa metoda pomiarowa mazwana akustycznym
profilowaniem otworéw wiertniczych rozpowszechnita
sie majbardziej w .przemyéle mnaftowym. Metoda ta
w najogblniejszym u]ecm polega ma ciggtlym pomiarze
predkoSci, a mniekiedy i ttumienia wzglednego fali
aﬂmstyome;, przechodzacej przez poszczegbllne warst-
wy przewierconego géOrotworu.

Zasade pomiaru przedstawiono ma tyc. 10. Do od-
wiertu wypelnionego pluczka lub woda opuszczono
akustyczng sonde mnadawczo-odbiorcza S, polgczong
‘kablem samonosnym K, zasilajgcg sonde i rejestruja-
cg wyniki. Nadajnik N sondy wysyla kilkanagcie ra-
zy na sekunde gasnacy impuls fali akustycznej, ktory
po przejSciu przez pluczke i odcinek warstwowy I
gérotworu odbierany jest przez odbiornik O, Czas
przejicia fali oraz jej amplitude rejestruje aparatura
naziemna polgczona kablem z sonds. Dzielgc {en czas
przez odeinek 1 otrzymuje sie predkosé fali akustycz-
nej w gérotworze. Pomiar wykonywany jest w spos6b
ciggly, przewaznie w trakcie wycilagania sondy. Réw-
niez w spos6éb ciagly rejestrowane sa jego wyniki,
tzn, czas przejscia fali oraz zmiany jej amplifudy w
funkeji glebokofci odwiertu (por. wykresy T i A na
ryc. 10). Ten ostatni jest wskaZnikiem zmian ttumie-
nia wzglednego. Opfymalna predko§é przesuwania
sie sondy w otworze w czasie akustycznego profilo-
wania zawarta jest w granicach od ok. 600 do ok. 800
m/godz,

Na ryc. 10, poza samg zasadg pomiaru, pokazano

réwniez przykladowo jego wynilki olrzymywane za-
leznie od warunkéw panujacych w odwiercie, Tak
wiec ma odeinku odwiertu zarurowanym, lecz nieza-
cementowanym (rozpatrujge w d6t od powierzchni
ziemi) fala akustyczma rozdhodzi sie w runze z jed-
nakowego materialu i dlatego predkosé fali jest stala.
Jej amplituda nie zmienia sie roéwniez (bo otoczenie
Tur jest Jednorodne — woda lub powietrze) z wyjat-
kiem miejsc, gdzie wnajdujg sie zigceza Tur, powodu-
jace lokalne stlumienia fali. .

w strefue czefciowego ‘zacementowania predkosé
w da].szym cuagu jest taka sama, poniewaz warunku-
je ja miezmieniony material rur; natomiast amplituda
zaczyna wahaé sie pod wplywem absorpcji czefci
energii akusty-cznej przez cement, zalezmej od stopnia
wypelnienia nim wolnych przestrzemi ma zewnatrz
rur. Przy szezelnym zacementowaniu tyc'h przestrze-
mi zjawisko absorpeji ma charakter prawie staly,
bec czego amplituda fali waha sie tylko mieznacznie,
aczkolwick jest ona wnacznie mniejsza miz na odcinku
bez cementu. Widaé zatem, ze pomiar amplitudy fali
akustycznej pozwala kontrolowaé szczelnosé zacemen-
toweania rur okiadzinowych w odwiertach. Praktiyka
wykazala, Ze kontrola taka jest jednozmnaczna { o
wicle dokiadniejsza od dotychezas stosowanych,
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Wspomniane wyzej sthumienia amplitudy przez
zlgcza rurowe moga byé réwniez wykorzystane prak-
tycznie do dokladniejszego okreSlania odlegloSei mie-
dzy tymi zlgczami w przypadku mur z materialow
niemagnetycznych (w rurach stalowych stosuje sie
do tego celu metode magnetyezng). W miezarurowanej
czebei odwiertu predko§é fali akustycznej -zalezy od
wiasciwodel gbérotworu, a przede wszystkim od jego
porowatoscl. Widaé to po gwaltownej zmianie charak-
teru wykresu, towarzyszace] zazwycza] przejSciu son-

* dy z odcinka mniezarurowanego do zarurowanego lub

odwrotnie, Zarejestrowane wahania predkosci sg od-
zwierciedleniem zmian porowatolci zgodnie =z omé-
wionymi uprzednio zaleznoéciami (por. cz. I). Nie-
kiedy przy badaniach utworéw skalnych wykorzystuje
sie takZe pomiar tlumienia, ktéry jak juz wyzej wy-
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Rye. 10, Zasade akustycznego profilowania otwordw
wiertniczych.
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a) 4)

Rye. 12. Fragmenty oryginalnego zapisu pomiaru
akustycznego: a) w otworze niezacementowanym, b)
w otworze zacementowanym.

Ryc. 13. Zasada profilowania akustycznego sondq
dwuodbiornikowq.

jaéniono, wazrasta wraz z porowatoscia i wobec tegzo
moze dostarczaé dodatkowych informacji. Ponadto
pomiar tlumienia pozwala na wykrywanie obecno$ci
gazu ziemnego w pluczce, powodujgcego bardzo silne
pochlanianie energii akustyoznej.

Pierwsza w Polsce aparature do akustycznego pro-
filowania otworéw wiertniczych opracowano i zbudo-
wano pod koniec 1964 r. w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN ma zlecenie Przedsigbior-
stwa Geofizyki Przemystu Naftowego. Po wstepnym
okresie prébnym aparature wprowadzono do uzytku
na skale przemyslowa. Na ryc. 11 pokazano: sonde
aparatury (bez obudowy), ktéra zawiera madajnik
magnetostrykeyjny N, wytwarzajacy fale akustyczna
o czestotliwo§ei ok. 20 kHz; odbiornik piezoelek-
tryczny @Q; izolator I zapobiegajacy bezposSredniemu
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Ryc. 14. Zasada pomiaru akustycznego w wyrobiskach
gorniczych.,

przechodzeniu dragan akustycznych z nadajnika do
odbiornika po konstrukeji sondy; uklady elektronicz-
ne nadawczo-odbiorcze E oraz niewidoczng na ryci-
nie glowice kabla samonoé$nego. Obudowa sondy jest
wodoszezelna dla ci$nien do ok. 400 atm, a wszyst-
kie elementy i uklady przystosowane do pracy w
temperaturze otoczenia siegajacej 100°C. Dzieki temu
mozna nig wykonywaé¢ pomiary na glebokosci do
3000 m. Srednica zewnetrzna sondy wynosi 90 mm,
diugo$§¢ wraz z glowicga — 4780 mm.

Cze§¢ naziemna aparatury, zawierajgca uklady
zasilajgce sonde oraz rejestrujace wyniki jest umiesz-
czona w samochodzie pomiarowym. Zasade dzialania
caloScei ilustruje schemat blokowy na ryc. 10. Impuls
elektryczny wytworzony przez generator sondy powo-
duje jednoczesne uruchomienia nadajnika N, licznika
czasu LT, miernika amplitudy MA oraz wyzwala pod-
stawe czasu synchroskopu kontrolnego S. Nadajnik
N wysvla gasnacy impuls fali akustveznej, ktéry po
przejéciu przez badany odcinek odwiertu jest odebra-
ny przez odbiornik O, a stamtad juz, jako odpowied-
ni sygnat elektryczny kierowany jest po kablu samo-
noénym do cze$ci naziemnej. Z chwilg przyjscia tego
sygnalu ulega wy}aczemu licznik czasu LT, a pow-
stale w nim_napiecie state, proporcjonalnie do czasu
przejécia fali, zapisane jest przez rejestrator RT.
Jednocze$nie odbierany jest sygnal (impuls fali akus-
tycznej) ukazujacy sie na ekranie synchroskopu, a
miernik M A mierzy jego pierwsza amplitude (lub kil-
ka pierwszych) i — proporcjonalne do jej wielko$ei
— napiecie przekazuje do rejestratora RA.

W ten spos6b zmierzone i zapisane sg chwilowe
warto$ei czasu przejScia i amplitudy fali akustycznej.



Rye. 16. Aparatura naziemna do pomiaréw akustycz-
nych w wyrobiskach gérniczych.

Rye. 17. Orientacyjne rozmieszczenie otworéw do
mrozenia gérotworu wokdt szybu goérniczego.

Ponjewaz jednak opisany cykl pracy powtarzany jest
kilkana$cie razy ma sekunde, wige praktycznie otrzy-
muje sie pomiar i zapis ciagly. Rowniez ciagly jest
obraz impulsu fali na ekranie synchroskopu kontrol-
nego, co stwarza mozliwo$ci stalej jego .obserwacii,
a takze fotografowania. Na ryc. 12 przedstawiono
fragmenty oryginalnego zapisu pomiaru .akustycznego
na odcinku otworu niezacementowanego (a) oraz za-
cementowanego (b). .

Omawiany sposob akustycznego profilowania obar-
czony jest wada polegajaca ma tym, Ze wyniki pomia-
ru (a szczegblnie pomiaru predkosci fali) zaleza cze-
sto w znacznym stopniu od polozenia sondy wobec
Scianki odwiertu. Jak wynika bowiem z ryc. 10 mie-
rzony jest czas przejScia fali mie tylko przez gérotwoér
lub rure, lecz réwniez przez dwa odeinki w pluczce.
Natomiast w obliczeniach uwzglednia sie dtugoéé dro-
gi jedynie wzdluz S$cianki odwiertu. W otworach o
$rednicy znacznie wiekszej od &Srednicy sondy pro-
wadzi to do powstawania sporych bledéw, poniewaz
predkos¢ fali w pluczce jest znacznie mmniejsza miz w
rurach lub gérotworze. Dociskanie sondy do $cianfd
odwiertu za pomocg decentralizatoré6w nie wchodzi
w gre, gdyz odbiornik reaguje bardzo silnie ma drga-
nia wywolane tarciem i dlatego nawet sonda zao-
patrzona musi byé w gumowe zderzaki o S$rednicy
nieco wiekszej od obudowy. Zderzaki oraz fakt, ze
wiele odwiertbw ma znaczne odchylenia od pionu
wplywaja w wielu przypadkach na zmniejszenie bledu
pomiaru, albowiem sonda mie porusza sie po 0si ot=
woru, lecz §lizga po pochyloSei $Scianki w miewielkiej
od mniej odleglo$ci ograniczonej zderzakami.

‘W celu calkowitego unikniecia opisanej wady na-
lezy stosowaé sonde wyposazona w dwa odbiorniki,
umieszczone w pewnej odlegloéci od siebie i prze-
dzielone izolatorem akustycznym (ryc. 13). Za pomoca
takiej sondy czas przejScia fali akustycznej mierzony
jest jako r6znica czas6w przejScia od mnadajnika do
dalszego i blizszego odbiornika. Dzieki temu bledy
spowodowane polozeniem sondy kompensujg sie tak
dalece, ze mawet na odcinkach miezbyt glebokich ka-
wern dokladno$é¢ pomiaru jest zupelnie wystarczajg-

—

ca. Aparatura z sonda dwuodbiornikowa dla potrzeb
naszego przemysiu naftowego budowana jest obecnie
w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki
PAIN,

Konczae oméwienie akustycznego profilowania ma-
lezy podkresli¢, ze metoda ta oprécz stwierdzonych
juz znaceznych korzy$ci kryje w sobie powazne pers-
pektywy dalszego rozwoju. Jako przyklad wystarczy
wymieni¢ stwierdzone ostatnio mozliwo$ei otrzymy-
wania informacji o zwigzaniu cementu z gérotworem
oraz o strukturze goérotworu, znajdujgcego sie¢ w dal-
szym sasiedztwie odwiertu ma podstawie analizy bu-
dowy wodbieranego sygnalu akustycznego. '

AKUSTYCZNE BADANIE GOROTWORU
WOKOEL SZYBOW I CHODNIKOW
GORNICZYCH

"~ Nieniszczace, a jednoczeénie wyprzedzajace prace
gbrnicze badanie gérotworu zaczyna odgrywaé coraz
wieksza role przy glebieniu wyrobisk gérniczych.
Wieloletnie eksperymenty i badania wykazaly, ze do
tego celu bardzo dobrze nadaje sie metoda akustycz-
ma. Stosowanie jej polega na mierzeniu predko$ei lub
ewentualnie amplitudy fali akustycznej pomiedzy ot-
worami-o miewielkiej §rednicy, wykonanymi w géro-
tworze z powierzchni ziemi lub tez w §cianach wyro-
biska. Poréwnujac ze soba wyniki z Trozmaitych
punktéw pomiarowych oraz zestawiajac je z danymi
uzyskanymi na prébkach lub tez droga obliczen (por.
cz. I) otrzymujemy informacje o porowato§ei, stopniu
masycenia ciecza, maprezeniu oraz zamrozeniu géro-
tworu.

Na ryc. 14 przedstawiono zasade pomiaru. Dwie
sondy — jedna nadawcza SN, druga odbiorcza SO —
opuszczono na kablach samonoénych do otworéw O,
0,, miedzy ktérymi znajduje sie gérotwér przezna-
czony do badania. Dla uzyskania dobrego sprezenia
akustycznego sond z gérotworem otwory muszg byé
wypelnione woda lub inng ciecza. Na pozadanej gle-
bokoSei sonda SN wysyla impuls fali akustycznej,
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ktéry po przejSciu przez gérotwoér jest odebrany przez
sonde SO, a nastepnie przekazywany do aparatury
naziemnej, gdzie wulega uwidocznieniu ma ekranie
oraz zarejestrowaniu fotograficznie. Z fotografii od-
czytaé mozna czas przejécia fali akustycznej oraz jej
amplitude. Znana odleglto§é miedzy sondami pozwala
obliczyé predkosé fali w gorotworze, Pomdar prze-
prowadza sie punktowo co jeden lub wiecej metréw,
zaleznie od polrzeb.

. W Instytucle Podstawowych Probleméw Technilci
PAN poza studiami teoretyczno-doSwiadcezalnymi nad
powyzszq metoda — opracowano tez i zbudowano kil-
ka typoéw odpowiednich urzgdzefi pomiarowych m.in.
dla Stacji Badawczo-Do§wiadczalnej Gérnictwa Rud,
dla Zjednoczenia Budownictwa Kopalfi Rud oraz dla
Instytutu Geologicznego. Jedno z tych unzadzef, prze-
znaczone do akustycznej kontroli szezelnofei plaszeza
mrozeniowego w szybach gémiczych, pokazano na
ryc. 15 i 186.

Na plerwszym z mich przedstawiono sonde madaw-
czg (krétsza) i -odbioroza, ma drugim aparature mna-
ziemng. Sonda nadawcza zawlera nadajnik eksplozyj-
ny, dzialajacy ma zasadzie elekirycznego wyladowania
iskrowego w cieczy. Wyladowanie to jest Znbdiem
fal akustyeznych o szerokim widmie czestotliwosei
(od ok. 1000 Hz do ok. 25000 Hz), pozwalajgcym na
uzyskanie wystarczajagcego zasiegu mawet w ofrod-
kach o duzym tlumieniu. Zewnetrzng Srednica sondy
wynosi 35 mm, a dlugo§é 430 mm. Sonda odbiorcza
wyposazona jest w odbiornik piezoelekiryczny oraz
wzmacniacz tranzystorowy., Jej Sredmica wynosi 35
mm, dtugo§é 670 mm, W aparaturze naziemne] znaj-
duje si¢ gemerator impulséw, uruchamiajacy nadajnik
oraz synchroskop, shrzacy do uwidoczniania odbiera-
nego sygnalu akustycmego. Zasade dzialania urzgdze-
nia wyjaénia ryc. 14,

Urichomiony przyciskiem generator GI dostarcqa
po kablu ladunek elekiryczny, powodujacy dzialamg
nadajnika . N, ktéry wysyla pojedynczy impuls fali
akustycznej. Impuls po przejSciu przez badany odci-
nek zamraZanego gérotworu dochodzi do odbiornika
O, a nastepnie przekazany jest kablem do wzmac-
niacza W aparatury naziemnej. W aparaturze tej
jednoczeénie z zadzialaniem madajnika N nastepuje
otwarcie obiektywu kamery fotograficznej K oraz
start generator6w podstawy czasu GP i znacznikéw
czasu GZ., Plerwszy generator powoduje ruch plamki
Swietlnej w poprzek ekranu lampy oscyloslopowe],
kreflacej 0§ czasu. Generator GZ, impulsami szpilko-
wymi, dzieli te 0§ na odeinki 20 psek lub 200 p sek.
Z chwilg nadejécia odebranego sygnalu akustycznego
plamka Swietlna zaczyna krefli¢é r6wniez jego obraz,

SUMMARY

This report, provided with the introduction which
explains the present significance of the problem con-
sidered, deals with the theory of propagation of elas-
tic waves in porous rock formations, with wvarious
temperatiures and various degree of liquid saturation.
The theory has been supported by the results of ex-
perimental investigations.

The second part, based on the theory presented,
concerms the most important modern ways of practi~
cal application of acoustic waves for the investiga-
tions of rock formations, particularly for the acoustic
well logging and acoustic imnvestigations of the rock
formations bored in the vicinily ¢f mining shifts.

. Moreover, the progress in practical application of
these mew methods in Poland is discused, too,
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ktbry zarejesirowany zostaje na tadmie Swiatloczutej
przez kamere przystawiona do ekranu. Po wywola-
niu zdjecia moéna za pomoca znacznikéw wodezytaé
czas przejécia fali akustycznej oraz okrefli¢ w mili-
metrach jej amplitude,

Przy akustycznym badaniu plaszeza mrozeniowego
do opuszezania sond wykorzystywane s w zasadzie
otwory, przez ktbre krazy solanka zamrazajgca, Roz-
mieszezenie otwgréw pokazano w sposéb orientacyjny
na rye. 17. Pomiary wykonuje sie kolejno miedzy s3-
siednimi otworami wzdiuz catego kregu mrozeniowe-
go | ma réinych glebokosSciach. Poréwnujge zmierzo-
ne predkoSci z wynikami ofrzymanymi ma prébkach
okresla sle ewentualne miejsca stabiej zamrozone iub
w og6le nie zamrozone (1, 2).

‘W podobny sposéb do opisywanego i za pomocs
podobnej aparatury mozna badaé akustycznie poro-
watosé d zwiezlo§é gruntu dla celéw budowlanych.

Jezeli matomiast chodzi o wykorzystywanie pomia~
réw akustyeznych do badania gérotworu wewngtrz
wyrobisk gbérniczych, to réinica polegaé moce gléwnie
na tym, ze otwory dla sond wiercone sg w Scianach,
po:d katem pozwalajacym ma wypelnienie otworéw
wodg.

Przydgoczane najistotniejsze przykiady zastosowania
akustyki w gornictwie mie wyczerpujg tematu, poz-
walaja jednak zorientowaé sie jakie mozliwoéel ma
przed soba ta mowa, wdrazana obecnie u nas metoda.
pomiarowo-kontrolna.
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PE3IOME

B mepBo# HacTM CTaTHM aBTOP JNAET BCTYIMTEXLHOE
OmMCaHKMe COBDEMEHHOTO 3HAYEHMA paccMaTpuBaeMolt
OpobiieMBI i TIPHMBORMT TEODMIO DACXOKICHMS YDy~
TMX BONH B TIOPMCTRIX IOPOZAaX C YWETOM DAa3HEIX
TEMITEPATYP M Pa3HO¥ CremeHy HACLIIEHMS PaCTBOPOB.
IIpaBMALHOCTE TEOPWM WMOATBEPIRACHA DE3yILTaTaMu

Bo BTopoif wacTy, OCHOBBIBAACH HA IIPECTABICHHON
TEOpHH, aABTOD YEa3bIBaeT BaXKHelNMe COBPEMEHHEIE
MeTOABI IPAKTHYECKOr0 MNDINMEHEHMHA aKYCTUTeCENX
BOJH B MCCIENOBaHMM TEONOTIECKMX II0pOA, 0COGeH-
HO B QKYCTHYECKOM NPodHMINPOBauMyu GypOBEIX CKBa~
EVH ¥ aKyCTMHYECKMX 3aMepax BOMM3M ropHBIX 06-
BaJIOB.

KpoMe TOro DacCMaTPMBAIOTCH JOCTVOKEHMA B NPaK-
TUHEeCKOM NPHMMEHEHMM STHMX COBPEMEHHLIX METONOR
B IToumme.
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