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ROK LXVIII

Analiza zwigzkow predkosci propagacii fal
sprezystych z przestrzenig porowa skaty
odzwierciedlong w obrazie 3D

Wstep

Poszukiwania relacji pomigdzy porowato$cia a spre-
zystymi wlasciwosciami o§rodkdéw porowatych stanowia
istotny problem w zagadnieniach geofizyki i geologii.
Zrozumienie oraz poprawne okreslenie zwiazku pomigdzy
skata, przestrzenig porowa i ptynami je nasycajacymi maja

bezposredni wptyw na polepszenie jakosci otrzymywanych
wynikéw interpretacji. Wyrazenia opisujace relacje pomig-
dzy modutami sprezystymi a porowatoscia, $cisliwoscia
ptynu zawartego w porach i sposobem jego rozmieszczenia
daja podstawe do oceny wlasciwosci zbiornikowych ztoza.

Badania mikrotomograficzne (micro-CT)

Badania mikrotomograficzne umozliwity wizualizacje
struktury porowej testowanych prob. Charakterystyka
porowatosci oparta byta na podziale wielko$ci porow na
klasy. Klasy zostaty wyrdznione na podstawie kryterium
objetosci, jakie tworzyty poszczegdlne pory. Wydzielono
6 klas objgtosciowych (tablica 1). W sktad poszczegdlnych
klas wchodzity pory o objgtosci z danego przedziatu,
potaczone ze sobg i nieskomunikowane z innymi porami.
Podziat klas wykonano wedtug skali logarytmicznej [1, 5].

Wizualizacja 3D obrazow poszczeg6lnych klas pozwo-
lita na ukazanie, jaki byt rozktad porow w objgtosci skaty,
ich ksztalt oraz charakter potaczen. Laczne przedstawienie

wszystkich klas umozliwito jako$ciowa oceng wewngtrznej
struktury skaly.

Na podstawie wydzielonych klas wykonano wykresy
pozwalajace na polilosciowy opis otrzymanych wynikow.
Pierwszy z wykresow, zatytutowany jako ilos¢ podgrup,
obrazowat ilo§¢ poszczegdlnych podgrup w danej klasie
objetosci. Pozwolilo to oceni¢ zréznicowanie danej klasy.
Drugi wykres: udzial klasy w objetosci, dostarczyt infor-
macji na temat udziatu procentowego danej klasy w obje-
tosci catej proby. Na rysunkach 1-8 zostaty zamieszczone
analizy obrazow klas oraz wykresy prob uwzglednionych
w opracowaniu modeli akustycznych.

Tablica 1. Sposdb oznaczenia objgtosci klas poréw

Objetosé poru [pum?] 2-10%2-10°
Klasa I
Kolor

76ty niebieski

2-102-10° | 2:102:10° | 2-10%2-10° | 2:10%2-10’

czerwony

zielony biaty fioletowy
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Wedrzyn-5

— Probka nr 10064

— Porowato$¢ NMR catkowita — 18,37%

Dla probki nr 10064 wyznaczona porowatos¢ z analiz
rezonansu magnetycznego wyniosta 18,37%. Cata prze-
strzen porowa byla rownomiernie roztozona w obrgbie
badanej probki (rysunek 1). Przestrzen porowa tworzyty
pory zaliczane do klas wielkosci od I do I'V. Najwigkszy
udzial w catkowitej porowatosci miaty pory klasy IV
(1000+9999 wokseli — rysunek 2).

Rys. 1. Wizualizacja 3D przestrzeni porowej probki
nr 10064 z podzialem na klasy, wykonana metoda
mikrotomografii rentgenowskiej (u-CT)
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Rys. 2. Analiza ztozono$ci oraz udziatu klas przestrzeni
porowej probki nr 10064: A — ilo$¢ podgrup
w poszczegdlnych klasach objetosci, B — udziat procentowy
poszczegdlnych klas objetosci w porowatosci catkowitej
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Wedrzyn-5

— Prébka nr 10070

— Porowato$¢ NMR catkowita — 6,92%

Probka nr 10070 reprezentowata niska porowatosé
(Kpyur = 6,92%), co zostato zobrazowane na rysunku 3.
W przestrzeni porowej tej proby wydzielono 4 klasy obje-
tosciowe, z ktorych najliczniejsza stanowita I klasa, ale jej
udziat w catej objetosci poréw wynosit 8,6%. Najwigkszy
procentowy udziat w przestrzeni porowej miata klasa IV
(36,8%). Klasg IV reprezentowaty tylko cztery podgrupy
pordéw, ktorych objgtos¢ przewyzszata 1000 wokseli. Pod

Rys. 3. Wizualizacja 3D przestrzeni porowej probki
nr 10070 z podziatem na klasy, wykonana metoda
mikrotomografii rentgenowskiej (u-CT)
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Rys. 4. Analiza ztozono$ci oraz udziatu klas przestrzeni
porowej probki nr 10070: A — ilo$¢ podgrup
w poszczegdlnych klasach objetosci, B — udziat procentowy
poszczegdlnych klas objetosci w porowatosci catkowitej
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wzgledem udziatu procentowego podobnie wypadty klasy
111 III (ok. 26 1 28%) — rysunek 4.

Kamien Maty-1k

— Probka nr 9586

— Porowatos¢ NMR catkowita — 26,48%

Proba nr 9586 to przyktad probki o wysokiej porowa-
tosci (Kpyyr = 26,48%). Obraz mikrotomograficzny (ry-
sunek 5) pozwolil wydzieli¢ sze$¢ klas objgtosciowych, z
ktorych dominujaca pod wzgledem udziatu procentowego
w catej objetosci poréw byta klasa VI — pojedynczy por

o wielkos$ci powyzej 100 000 wokseli stanowit 82,6-pro-
centowy udziat w catej objgtosci (rysunek 6).

Czarna Wies-7

— Probka nr 9896

— Porowatos¢ NMR catkowita — 14,72%

Proba nr 9896 stanowita przyktad piaskowca o $red-
niej wielkos$ci 1 rOwnomiernie roztozonej porowatosci
(Kppur = 14,72%) — rysunek 7. Pod wzgledem udziatu
procentowego dominowaty klasy 1111 IV, przy czym nieco
wigkszy udziat wykazywata klasa III — rysunek 8.

Rys. 5. Wizualizacja 3D przestrzeni porowej probki
nr 9586 z podziatem na klasy, wykonana metoda
mikrotomografii rentgenowskiej (u-CT)
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Rys. 6. Analiza ztozono$ci oraz udziatu klas przestrzeni
porowej probki nr 9586: A — ilo$¢ podgrup
w poszczegdlnych klasach objetosci, B — udziat procentowy
poszczegdlnych klas objetosci w porowatosci catkowitej
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Rys. 7. Wizualizacja 3D przestrzeni porowej probki
nr 9896 z podziatem na klasy, wykonana metoda
mikrotomografii rentgenowskiej (u-CT)
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Rys. 8. Analiza ztozonoSci oraz udziatu klas przestrzeni
porowej probki nr 9896: A — ilo$¢ podgrup
w poszczegdlnych klasach objetosci, B — udziat procentowy
poszczegodlnych klas objetosci w porowatosci catkowitej
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Analiza zwiazkow predkosci propagacji fal sprezystych z obrazem przestrzeni porowej

Wiasciwosci porowatych osrodkow skalnych zaleza
przede wszystkim od morfologii przestrzeni porowe;j i fazy
stalej. Istotne aspekty struktury skalnej to: porowatosc,
ksztalt i wielko$¢ poréw oraz rodzaj i czgstotliwos¢ potaczen
migdzy porami a matryca skaty. Te cechy opisuje morfologia
skat. Do pelnego zdefiniowania wtasciwos$ci mikrostruktury
wymagany jest doktadny opis ilosciowy struktury wypet-
nionej przez medium i okre$lenie sieci trojwymiarowej, na
ktorej mozna bytoby oblicza¢ wtasciwosci mechaniczne [1].

Do opracowania modelu rozptywu fali akustyczne;j
w materiale porowym wykorzystano obrazy zarejestro-
wane za pomoca mikrotomografu rentgenowskiego dla
nastepujacych prob:

* nr 9896 — piaskowiec czerwonego spagowca (ozna-

czenie modelu jako 0),

e nr 10070 — dolomit dolomitu gtéwnego (oznaczenie

modelu jako 1),

* nr 10064 — dolomit dolomitu gtdwnego (oznaczenie

modelu jako 2),

* nr 9586 — dolomit dolomitu gléwnego (oznaczenie

modelu jako 3).

Probki zostaty wybrane wedlug wspotczynnika poro-
watosci tak, aby reprezentowaty catkowity zakres prob,
dla ktorych wykonano testy laboratoryjne. Proby przyjete
do modelowania przedstawiajq niska, $rednia i wysoka
porowatosc¢.

Dane wej$ciowe do obliczen

Obrazy otrzymane z badan mikrotomograficznych zo-
staty zrekonstruowane i przetworzone do wizualizacji 3D
w programie Avizo. Ze wzgledu na zré6znicowang wiel-
kos$¢ badanych prob znormalizowano wielko$¢ obrazu 3D
do wymiaréw 500 x 500 x 200 wokseli. Kolejnym etapem
przetwarzania byt eksport geometrii trojwymiarowej do
formatu .RAW, przedstawiajacego zbinaryzowany obraz
przestrzeni porowej i struktury skaly. Pliki typu .RAW
zostaly zaimportowane w programie ScanlP, stuzacym
do generowania i dyskretyzacji geometrii do postaci
siatki odwzorowujacej badang probke. W programie
ScanlP dokonano zmniejszenia wielkosci analizowanego
obszaru do elementu dwuwymiarowego w taki sposob,
aby zachowana byta warto$¢ porowatosci kazdej probki
zgodnie z wynikami eksperymentu laboratoryjnego (po-
rowato$¢ NMR) [5].

Przygotowane przekroje dwuwymiarowe zostaly wy-
eksportowane w formacie .stl, mozliwym do zaimportowa-
nia przez program COMSOL. Na rysunkach 9-12 zostaty
zaprezentowane geometrie oraz odpowiadajace im siatki.
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Rys. 9. Geometria przekroju probki nr 9896 oraz jego
siatka numeryczna wykorzystana w obliczeniach modelu nr 0

Rys. 10. Geometria przekroju probki nr 10070 oraz jego
siatka numeryczna wykorzystana w obliczeniach modelu nr 1

Rys. 11. Geometria przekroju probki nr 10064 oraz jego
siatka numeryczna wykorzystana w obliczeniach modelu nr 2

Rys. 12. Geometria przekroju probki nr 9586 oraz jego
siatka numeryczna wykorzystana w obliczeniach modelu nr 3
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Wymiary powierzchni wydzielonych do modelowania
zostaty przeskalowane ze wzglgdu na czgstotliwos¢ gene-
rowanej fali. Warto$¢ czestotliwosci utrzymana zostata na
poziomie 1 MHz, co odpowiadato czgstotliwosci sygnatu
uzytego w dos§wiadczeniu. Zalezno$¢ wielkosci elementu
wygenerowanej siatki od czgstotliwosci opisuje ponizszy
wzor [2]:

Jf=clth-N) 2

gdzie:

f — czestotliwo$¢ sygnatu [MHz],

¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w struk-
turze [m/s],

h — wielko$¢ elementu siatki [m],

N —1ilo$¢ elementdéw przypadajaca na dtugosé fali.

W tablicy 2 zestawiono charakterystyczne warto$ci
wszystkich modeli.

Tablica 2. Parametry analizowanych modeli

0 0,96 x 0,48 0,41 7639 11,2 14,72
1 1,42 x 0,84 1,19 9508 7,08 6,97
2 0,96 x 0,34 0,27 45222 16,86 18,37
3 2,39 x 1,39 2,54 66 452 23,63 26,48

Model

Obliczenia przeprowadzono w pakiecie Comsol z wy-
korzystaniem modutu analizy ci$nienia akustycznego
fali [2, 3]. Fala akustyczna generowana byta punktowo
oraz na krawedzi, w celu odwzorowania efektu, jaki po-
wstaje w trakcie badan ultradzwigkowych w doswiadczeniu
laboratoryjnym. Sposoby wzbudzenia fali przedstawia
rysunek 13.

A) B) C)

Rys. 13. Sposoby wzbudzania fali akustyczne;j:
A) jeden punkt, B) dwa punkty, C) krawedz

Analizowane przyktady dotyczy-
ly dwoch roznych skat: piaskowca
(model 0) i dolomitu (modele 1-3).
Definiowane parametry materialow
w modelu przyjeto wedtug danych
tablicowych, zaktadajac, ze dany

— predkos¢ rozchodzenia sig fali sprezystej: 6635 m/s,
* dolomit:

—  gestosé: 2860 kg/m’,

— predkos¢ rozchodzenia sig fali sprezystej: 7370 m/s [4].

Wynikiem obliczen prowadzonych dla tak zdefiniowa-
nych modeli jest rozktad fali akustycznej w czasie. Sposob
rozchodzenia sig fali akustycznej zdeterminowany byt przez
geometri¢ matrycy skaty i wspoélczynnik porowatosci.
W celu wyznaczenia predkosci rozchodzenia sig fali, w tak
zdefiniowanych morfologiach skaty, wyznaczono w mo-
delu czas przejscia fali przez probke¢ o zadanej dtugosci.
Na rysunkach 14-21 przedstawiono wyniki dla réznych
préb i jednopunktowego wzbudzenia fali.

Na podstawie wynikéw symulacji, w ktorych impuls
fali generowany byt punktowo, wyznaczono czas przej-
$cia fali oraz jej $rednig predkos¢. Wyniki zestawiono
w tablicy 3.

Tablica 3. Zestawienie wynikow predkosci propagacji fali w modelu
z wynikami doswiadczalnymi

material odpowiada szkieletowi 0 0,96 2,1 4845 3019
skalnemu: 1 1,42 2,3 6173 5874
« piaskowiec (kwarc): 2 0,96 2,0 4800 4431

—  gestosc: 2650 kg/m3, 3 2,39 4,85 4686 4260
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A) w2 B)

v

Rys. 14. Rozktad ci$nienia akustycznego dla modelu 0 w chwili £ = 2,1 ps: A) rozktad na ptaszczyznie, B) wizualizacja przebiegu
A) =* B) L
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Rys. 15. Rozktad ci$nienia akustycznego dla modelu 1 w chwili z=2,1 ps: A) rozktad na ptaszczyznie, B) wizualizacja przebiegu
A) B)

Rys. 16. Rozktad ci$nienia akustycznego dla modelu 2 w chwili #=2,1 ps: A) rozktad na ptaszczyznie, B) wizualizacja przebiegu

A) =* B)

Rys. 17. Rozktad ci$nienia akustycznego dla modelu 3 w chwili £ = 2,1 ps: A) rozktad na ptaszczyznie, B) wizualizacja przebiegu
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Rys. 18. Przebieg fali akustycznej w czasie wyznaczony dla modelu nr 0: A) fala wymuszajaca zarejestrowana
w punkcie wzbudzenia, B) 1 C) fala zarejestrowana w przeciwleglych punktach, na koncach siatki badanego przekroju
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Rys. 19. Przebieg fali akustycznej w czasie wyznaczony dla modelu nr 1: A) fala wymuszajaca zarejestrowana
w punkcie wzbudzenia, B) i C) fala zarejestrowana w przeciwlegtych punktach, na koncach siatki badanego przekroju
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Rys. 20. Przebieg fali akustycznej w czasie wyznaczony dla modelu nr 2: A) fala wymuszajaca zarejestrowana
w punkcie wzbudzenia, B) i C) fala zarejestrowana w przeciwlegtych punktach, na koncach siatki badanego przekroju

[& ==

Rys. 21. Przebieg fali akustycznej w czasie wyznaczony dla modelu nr 3: A) fala wymuszajaca zarejestrowana
w punkcie wzbudzenia, B) i C) fala zarejestrowana w przeciwlegtych punktach, na koncach siatki badanego przekroju
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Whioski

Wykonano analizy rozchodzenia si¢ fal ultradzwigko-
wych w trzech prébach dolomitow oraz jednej piaskowca.
W czgéci eksperymentalnej analizowane proby zostaty
przeskanowane za pomoca rentgenowskiego mikroto-
mografu, w celu doktadnego wyznaczenia morfologii
wewngtrznej struktury skat. W ten sposdb wyznaczono
wewngtrzne rozmieszczenie pustek w matrycy skalne;.
W modelach uzyto przekroje odzwierciedlajace dwuwy-
miarowa ptaszczyzng z zachowaniem proporcji struktury
porowatej badanej proby.

W eksperymencie z uzyciem testera ultradzwigkowego
wyznaczono czas rozchodzenia sig fali, w celu okreslenia
jej $redniej predkosci w danym osrodku. Widoczne jest
zroznicowanie warto$ci tych predkosci w stosunku do
wspolczynnika porowato$ci analizowanego materiatu.

Do czes$ci modelowej wybrane zostaty reprezentatywne
proby charakteryzujace zrdznicowanie warto$ci $redniej
predkosci. Celem wykonania modelu byto obliczenie pred-
kosci przy bardzo doktadnym odwzorowaniu geometrii
wewngtrznej struktury skaty.

Dla najbardziej rzeczywistego modelu (punktowe zro-
dto fali) przeprowadzono obliczenia $redniej predkosci.
Modelowanie pozwolito na wyznaczenie rozktadu ci$nienia
akustycznego w r6znych chwilach czasowych oraz okre-
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$lenie kierunkow rozchodzenia si¢ fali w skomplikowanej

strukturze skalne;.

Analizowany model zostat uproszczony i potraktowany
jako obiekt 2D — gtéwnie ze wzgledu na skomplikowana
geometri¢. Wymagane byto rowniez zoptymalizowanie
liczby elementéw skonczonych podczas wykonywania
obliczen dla stanéw nieustalonych.

Wartosci $rednich predkosci fali otrzymane metoda mode-
lowania komputerowego sa wigksze od wartosci uzyskanych
do$wiadczalnie, a rozbiezno$ci otrzymanych wynikéw mo-
delowych w poréwnaniu z eksperymentem moga wynikac:
* zuproszczenia modelu, poprzez uwzglednienie samej

matrycy skalnej materiatu i modelowanie rozchodzenia

si¢ fali tylko w tym o$rodku,

* ze sposobu wyznaczania miejsca generowania sig¢ fali
oraz jego rodzaju,

* z doboru miejsca, w ktorym obserwowano przybycie
fali oraz wyznaczania czasu, jaki potrzebuje ona na
pokonanie tej drogi.

Uzyskane wyniki wskazuja na poprawnos$¢ zatozen
przyjetych do stworzenia modelu, a warto$ci $redniej
predkosci fali sa zdeterminowane wspotczynnikiem po-
rowatosci materiatu 1 maleja wraz z jego wzrostem, co
potwierdza przeprowadzony eksperyment.
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