
М ІН ІС Т Е РС Т В О  ОСВІТИ  УК РАЇН И

ІВА Н О -ФРА Н К ІВС ЬК И Й  Д Е Р Ж А В Н И Й  

Т Е Х Н ІЧ Н И Й  У Н ІВЕ РСИ Т ЕТ  НАФТИ І ГАЗУ

На правах рукопису

Ш П О Т 

Юрій Андріанович

ЕЛЕКТРОМАГНІТН І  Я В И Щ А  В Н А С И Ч Е Н И Х  

Г ІРСЬК И Х  П О Р О Д А Х  В УМОВАХ  П Р У Ж Н О Ї  ДІЇ

Спеціальність 04.00.12 — Геофізичні методи пошуків 

і розвідки родовищ корисних копалин

А в т о р е ф е р а т  

дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата геолого-мінералогічних наук

Івано-Франківськ — 1995



Дисертація е рукопис

Робота виконана в Інституті геології І геохімії горючих копалин
Національної Академії Наук України ™

s
Наукові керівники: 1• Доктор геолого-мінералогічних наук ^

ЛИЗУН Степан Олексійович ■§"
Н

2. Кандидат фізико-математичнвх наук О
DQКОНДРАТ Василь Федорович ^

Офіційні опоненти: 1. Доктор ярізксо-млтБМАТичнидг наук s 
і

ШУМАН Володимир Миколайович

(Інститут геофізики їм. С.І.СуботІна >

ЙАН України, м.Київ) LO 
I

2. Доктор геолого-м їнералог ічних наук jj=

СЕИФУІІН Рустем Сулейманович 

(Український державний геологорозвідувальї 

Інститут, м Львів)

Провідна організація: Дніпропетровська гірнича академія 

(«.Дніпропетровськ)

Захист відбудеться "2 4 " "19чЬ р. о 4 4  годині

на засіданні спеціалізованої вченої ради К.09.02.04 в Івано-Фран­

ківському державному технічному університеті нафти 1 газу

Адреса: 284019, м.Івано-Франківськ, вул.Карпатська, 15

З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Івано-Франківського 

державного технічного університету нафти 1 газу (м.Івано-$ран- 

ківськ, вул.Карпатська, 15)

Автореферат розіслано "2 М " 1995 р.

Вчений секретар 

спеціалізованої вченої ради, 

доктор геолого-мінералогічних наук Б.Й-МаеЕський
ЛН'Б ім. В. Стефаника

АН  України



-  3-

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність досліджень. У розвитку сучасної геофізики важ­

лива роль відводиться розробці нових методів пошуків нафти t газу 

та вивченню геологічної будови верхньої частини земної кори, які 

покликані розв’язувати задачі, що традиційними способами не вирі­

шувалися, або вирішувалися з недостатньою точністю. Триває пошук 

нових інформативних параметрів, які дають змогу підвищити досто­

вірність геофізичних досліджень, зокрема діагностики нафтогазо­

носних об'єктів у складних геологічних умовах та виявлення 1 па- 

раметризації різного роду неоднорідностей земної кори. У зв'язку 

з цим постає завдання встановлення взаємозв'язку вимірюваних фі­

зичних величин з властивостями досліджуваного геологічного сере­

довища. Перспективною в цьому плані е розробка та вдосконалення 

методів, що базуються на використанні ефектів взаємодії фізичних 

полів різної природи - в першу чергу електромагнітного та поля 

пружних коливань.

У зв'язку з цим важливого значення набував математичне моде­

лювання процесів взаємодії полів різної фізичної природи, яке до­

зволяє провести оцінку вкладів різних механізмів взаємовпливу ме­

ханічного та електромагнітного полів в Інтегральний спостережува­

ний ефект, виділити нові Інформативні параметри, встановити їх 

зв'язок з геологічними характеристиками.середовища. Таким чином 

створюються передумови для подальшого розвитку методів взаємодії 

полів та теоретичних основ інтерпретації результатів досліджень.

Мета роботи - виявлення нових інформативних параметрів гео­

фізичних досліджень методами взаємодії полів шляхом математичного 

моделювання механоелектромагнітних процесів у пористому насичено­

му середовищі та натурна апробація отриманих теоретичних залежно­

стей. У зв’язку з цим були визначені наступні завдання досліджень:'



1. З використанням принципів та методів термодинаміки незво- 

ротних процесів, механіки 1 електродинаміки суцільних середовищ 

отримати співвідношення математичної моделі для опису взаємозв'я­

заних механічних та електромагнітних процесів 1 процесів теплома- 

сопереносу в пористих насичених середовищах.

2. На основі розробленої математичної моделі провести вив­

чення впливу механічних коливань на основні механізми утворення 

потенціалів спонтанної поляризації у флюїдонасичених середовищах 

як теоретичної основи в1Срогеоелектричних досліджень.

3. Провести теоретичний опис та дослідження генерації Ш В  

при утворенні подвійного електричного шару як одного з основних 

механізмів електромагнітної емісії напружених водонасичених сере­

довищ та впливу на неї механічних коливань.

4. На основі модельних уявлень розробити елементи методики 

геофізичних досліджень методом вібростимульованого електромагніт­

ного випромінгвання Землі.

Фактичний матеріал 1 методи досліджень. В основу дисертації 

покладено результати теоретичних модельних досліджень та матері­

ал, зібраний автором в ході польових робіт за час роботи в ІПТК 

НАН України в 1990-1994 p.p. Теоретичні побудови базувалися на 

використанні методів термодинаміки незворотних процесів, механіки 

І електродинаміки суцільних середовищ. Польові роботи проводилися 

методом реєстрації природного та вібростимульованого електромаг­

нітного випромінювання, методика робіт розроблялася нами відпо­

відно до поставлених задач. Обробка результатів теоретичних та 

натурних досліджень проводилася з використанням ПЕОМ. Робота ви­

конувалася в плані тематики ІГГГК НАНУ, що проводилася в рамках 

програми НАН України "Нафтогазоутворення І нафтогазоносність". 

Матеріали дисертації увійдуть у кінцевий звіт по темі "Розробка
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основ теорії 1 методика нетрадиційного комплексування 1 комбіну­

вання фізичних полів при геофізичній розвідці нафтогазоносних 

об'єктів" (й ДР ИА01001899Р).

Наукова новизна роботи:

1. Побудована математична модель, яка описує у взаємозв'язку 

механічні, концентраційні, електромагнітні та теплові поля в по­

ристих насичених середовищах та дозволяє вивчати ріані ефекти 

взаємодії цих полів. .

2. Запропонована дифузійна модель процесу утворення подвій­

ного електричного шару на межі контакту рідина-тверда фаза; отри­

мані співвідношення опису електромагнітного випромінювання, гене­

рованого при становленні подвійного електричного шару, як одного 

з механізмів електромагнітної емісії водонасичених гірських порід.

3. На основі розв’язку модельних задач досліджено вплив ме­

ханічних коливань у різних діапазонах частот на механізми форму­

вання дифузійно-адсорбційної та фільтраційної складових потенціа­

лів спонтанної поляризації у водонасичених гірських породах.

4. В натурних умовах отримано широкомасштабні ефекти впливу 

механічних коливань на електромагнітне випромінювання Землі. Ре­

зультати спостережень на площах з доброю геологічною вивченістю 

показали високий ступінь відповідності аномалій спостережуваного 

поля до ділянок з аномальним механічним, станом.

Положення, що виносяться на захист:

1. Вплив механічних коливань та ефекти, створені зовнішніми 

чинниками на потенціали СП та електромагнітну емісію насичених 

гірських порід можуть описуватися за допомогою розробленої систе­

ми рівнянь механотермоелектродифузії пористого насиченого середо­
вища.

2. Утворення подвійного електричного шару та його активація
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супроводжується Імпульсним електромагнітним випромінюванням, що 

дозволяє пояснити природну та вібростимульовану електромагнітну 

емісію напружено-деформованих ділянок земної кори; параметри вип­

ромінювання пов'язані з характеристиками середовища.

3. Механізми формування потенціалів спонтанної поляризації 

суттєво залежать від частотного діапазону зовнішньої дії, їх віб­

раційна зміна тісно пов'язана з ємнісно-фільтраційними характе­

ристиками гірської породи та типом флюїду, що її насичує.

4.Періодичний вплив пружної енергії на поверхню геологічного 

середовища Ініціює в ньому різномасштабні ефекти, що викликають 

вторинні геоелектромагнітні поля в енергетично активних зонах - 

нафтогазових покладах' та областях з аномальним механічним станом.

Практична цінність роботи. Розроблена математична модель мо­

же бути використана для подальшого дослідження широкого кола екс­

периментально спостережуваних ефектів 1 явищ взаємовпливу стаціо­

нарних та динамічних процесів деформування, тешюмасопереносу, 

електропровідності, виділення на цій основі нових Інформативних 

параметрів та розробки методів геофізичних досліджень.

Результати дослідження впливу вібрації на фільтраційні та 

дифузійно-адсорбційні потенціали можуть бути використані для 

оцінки віброелектромагнітних ефектів у різних діапазонах парамет­

рів зовнішньої дії 1 при розробці Інтерпретаційних основ віброе- 

лектричних досліджень.

Отримані спектральні характеристики електромагнітного випро­

мінювання при утворенні та заповненні розчином електроліту тріщин 

у гірських породах можуть бути використані для визначення діапа­

зонів частот, на яких доцільно проводити вивчення вібростимульо- 

ваного електромагнітного випромінювання Землі та оцінки глибин• 

ності отримуваної Інформації.



Теоретичні уявлення про електромагнітну емісію водонасичених 

гірських порід стали основою для проведення польових робіт 1 роз­

витку методу вібростимульованого електромагнітного випромінювання 

Землі. Цими дослідженнями було зреалізовано принципово новий під­

хід до використання Інформації, яку несе зі собою електромагнітне 

випромінювання - для діагностики наявності вуглеводнів 1 парамет- 

ризації неоднорідностей типу зон з аномальним механічним станом.

Апробація роботи. 1 публікації.

Основні результати роботи доповідалися на науково-технічній 

конференції "Сейсмічні методи пошуку 1 розвідки родовищ корисних 

копалин" (Київ, 1991), 2-Ій 1 3-Ій міжнародній нараді "Інженерно- 

фізичні проблеми нової техніки" (Москва, 1992, 1994), нараді-се- 

мінарі з проблем розвитку геологорозвідувальних 1 видобувних ро­

біт у Західному регіоні України (Івано-Франківськ, 1992), ювілей­

ній науковій конференції, присвяченій 40-рІч’Со фізичного, факуль­

тету ЛДУ (Львів, 1993), 3-му семінарі "Нетрадиційні методи вивче­

ння неоднорідностей Земної кори" (Москва, 19ЭЗ), 1б-му симпозіумі 

"ВЮрації у фізичних системах" (Познань-Блажеевко, 1994), науко­

во-практичній конференції "Стан, проблеми 1 перспективи розвитку 

нафтогазового комплексу Західного регіону України" (Львів, 1995).

Основний зміст роботи викладено в 13 публікаціях.

Об'єм і структура роботи. Дисертація складається з вступу, 

п'яти розділів, висноеків 1 списку літературних посилань. Текст 

викладений на 134 сторінках машинописного тексту, Ілюстрації 

складають 25 рисунків 1 1 таблицю. Список літературних посилань 

містить 165 назв.

Висловлюю щиру вдатність за всебічну підтримку та цінні по­

ради при виконанні роботи науковим керівникам доктору геол.-мін. 

наук С.О.Лизуну та кандидату фіз.-мат. наук В.Ф.Кондрату.
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ЗМІСТ РОБОТИ

Перший розділ присвячений розгляду сучасного стану проведе­

них досліджень взаємодії фізичних полів різної природи у геоло­

гічному середовищі та їх фізико-геологічних основ, які зараз ста­

ють особливо важливими у зв'язку з необхідністю створення сучас­

них високоефективних методів геофізичних досліджень. Як поверхне­

ві, так 1 свердловинні, вони дають змогу розширити коло розв'язу­

ваних задач прикладної та розвідувальної геофізики.

Явища взаємодії сейсмічних коливань та електромагнітного по­

ля вивчалися ще у першій половині XX століття, коли було виявлено 

сейсмоелектричний ефект (СЕЕ) першого, а пізніше (Г.Я.Іванов, 

1940) 1 другого роду. Перша спроба послідовного теоретичного по­

яснення CEE II роду була зроблена Я Л  .Френкелем, який розглядав 

рух рідини в порах при проходженні пружних коливань через водона- 

сичене пористе середовище. Надалі CEE II роду в різноманітних 

гірських породах в залежності від їх властивостей, механічного 

стану, вивчалися як в лабораторних, так 1 в польових умовах ба­

гатьма авторами, серед яких відзначимо роботи М.С.Анциферова, 

А.А.Кокорева, 0.JI.Кузнецова, Д.Н.Лящука, М.І.МІгунова, Е.І.Пархо­

менко, Г.Я.Черняка та Інших відомих вчених. ЦІ роботи створили 

основу використання сейсмоелектричного ефекту для розв'язання 

ряду геофізичних задач.

Вивчення електромагнітного випромінювання (ЕМВ), зумовленого 

механоелектричними процесами, становить самостійний Інтерес, зо­

крема у зв'язку з розвитком методів дослідження напруженого стану 

гірських порід. Ці питання знайшли широке відображення в роботах 

М.Є.Перельмана, Н.Г.ХатіашвІлІ, В.В.Іванова, Ш.Р.Мастова та 1н. У 

кристалічних породах електромагнітна емісія пов'язується, в ос­

новному, з релаксацією зарядової мозаїки на берегах новоутворених



тріщин, а у водонасичених - з виникненням подвійних електричних 

шарів та зміною їх електричних параметрів.

Механічні коливання впливають на процеси переносу - фільтра­

цію порової рідини 1 дифузію Іонів через гірську породу. У зв'яз­

ку з Існуванням подвійних електричних шарів на межі контакту по- 

рова рідина - твердий каркас породи це повинно привести до зміни 

фільтраційних та дифузійно-адсорбційних потенціалів у голі меха­

нічних коливань (вітроелектричні ефекти), що 1 спостерігалося на 

практиці (А.М.Булошников та Ін.,1987, І.М.Куровець та 1н.,1992).

Серед основних механізмів віброелектричних ефектів відзначи­

мо зміну, площі внутрішньої поверхні породи та пов'язаної з нею 

величини адсорбованого заряду, вібраційну зміну стану зв'язаної 

води в порах та енергії активації дифузії Іонів, виникнення акус­

тичних потоків та спричинений ними вплив на коефіцієнти проник­

ності породи Та дифузії частинок. Відзначимо, що хоча дослідження 

впливу механічних коливань на процеси фільтрації та дифузії до­

сить широко представлені в літературі (М.Е.Архангельський, 196Т, 

Ю.С.Ащепков, 1989 тощо), вивчення впливу вібрації на розподіл 

електричних полів у породах представлено поодинокими роботами 

(А.Л.Колосов, А.М.ТупчІенко, 1992, Г.Л.Башкиров, Ю.Г.Соботка, 

1993), в яких практично не розглядаються фізичні механізми явищ.

Відомо, що нафтогазовий поклад характеризується специфічним 

набором фізико-хімічних 1 геологічних умов та зміною фізичних 

властивостей порід. Неоднорідність властивостей та стану порід 

може спричинюватись також порушеннями суцільності (розломами то­

що) та Іншими причинами. В таких областях формуються специфічні 

зони розподілу механічних напружень/перетоків рідини, електрич­

них та магнітних полів. Зовнішні вібраційні впливи техногенного 

тэ природного походження на ці зони приводять до зміни їх стану,
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що проявиться у збуренні відповідних геофізичних полів, зокрема 

електромагнітного, в яких закладена Інформація про стан 1 проце­

си, що сформувалися в цих областях.

З огляду на вищесказане, вивчення впливу механічних коливань 

на розподіл та величину електромагнітних полів у гірських поро­

дах, дослідження основних фізичних механізмів такого впливу, роз­

робка відповідних математичних моделей процесів, зокрема, придат­

них для інженерних розрахунків, е актуальною проблемою сучасної 

геофізики.

В другому розділі проводиться побудова математичної моделі 

пористого насиченого середовища, в якому мають місце взаємозв'я­

зані електромагнітні, механічні, теплові та дифузійні процеси.

Розглянемо статистично однорідне та Ізотропне пористе наси­

чене рідиною середовище. Матеріал твердофазного каркасу е пружним 

неферомагнітним n-компонентним поляризовним твердим розчином, а 

порова рідина - n-компонентним розчином електроліту. Вважається, 

що характерні розміри пор 1 зерен такі, що для опису фізико-меха- 

нічних процесів у рідині 1 каркасі застосовні наближення механіки 

та електродинаміки суцільних середовищ. У цьому випадку повна 

система співвідношень для опису у взаємозв'язку механічних, теп­

лових, дифузійних та електромагнітних процесів у пористому сере­

довищі включає рівняння балансу маси, Імпульсу, ентропії, рівнян­

ня електромагнітного поля, визначальні рівняння для кожної з ком­

понент та відповідні контактні умови на поверхні розділу фаз 1 

початкові умови.

Така система рівнянь дозволяє визначити всі характеристики 

шуканих полів, однак практично знайти розв’язок цієї системи не­

можливо, особливо для складної конфігурації порового простору. 

Крім того, функції, що входять до цих рівнянь, не вимірюються за
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допомогою традиційних вимірювальних пристроїв. Вимірюваними є ве­

личини, усереднені по деякій просторовій області. У зв'язку з цим 

отримана система рівнянь для усереднених величин, для чого було 

використано метод просторового усереднення, традиційний для меха­

ніки гетерогенних середовищ.

+ dlv = J*,;

a.,P(i,) d^v^'/dt = dlv of+ R<;,)+ a.jP^’E ^ -  a(J)grad F(1}+

+ + £  ?*3)< 1)+ aaP(1,f {3);
m=1 _

p(3)T(J)a.l.S(3)/dt = - dlv (а.аи ) ) - Q'3)+ a.,p<J,Rt3)+
J J 4  ^  4  3 ^ 4

+ [n(J>d.J(a.Je£;,))/<it + R(3)(vn- T<3,)]Q1J+ aJp(;,)E*;,) djP^Vdt +

+ у  а р ' л (екЕ'я + f£J)- grad(^.J)- <уу£л - vU ) )/dt]; (2.1)
=̂1 ^

rotE + (5B/at= 0; divB= 0; rotH - j(;|,+ 0D/0t = 0; divD = pe;(2.2) 

D = є0е І, В = ц0Н, є = £  а1є1, В<3)= І + т( Л -В;

V  ° г ( (КГ  | V e<21* + 2Gf e<2)+ vf [pn ) - a ‘2 ) (Tt2)- T<2>)+ 

n‘1 • - ,г,
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k=TІ£=1

P, J I = p iJ , [i - a[3 , (T( i )- i £ J I > + £  < 3 , (0i31- o” ’ i t

‘ ““ ' f e ' - i a f ] '  F‘2’- F <” -\l/az>'V

■ vA b<3>(i;»- ; ” f -  t k 11- « а ч *
V-1 *■ P • J

п , и ТГ a (j Tja (J Ц Л (J)

E k ' *  -- £ ,  ’ K 1'- &  * ~ u t  w ' 1'- 
-► p 

« (eJ*>- e<*>) ♦

Р и)=Хи,е0Й Я - Big1] - 2b(iV J,(ii'S)- E ^ )][p‘J)-



. (!<»>- т'-” ] * £  ИА” К Я - О й ’) * i'J>)2)]; <2.3)

1 - | '  a,!'». Я ' " ' ’''-

q(i)_ _ .̂(ilgrad Т <Я+ ^ L ^ J)ĴekE'J)+ Fk3)- grad ц£3)-

- y(J))dtJ + (1}- y(3)J + L^J’E*3’ ;

r <3)_ д(і)^т(і)_ y(J)J + + l^3>e U>+.

+ ]T LR3J)[ek®iJ ’+ ^кЯ_ era<i^J)- d]c(vkJ)- T(J))/dtj: 

d^P(;,)/dt= x ^ ’E^V  Lp^grad т(;,)+ Ьр^)[т(і)- v(i,j +

+ X  Lpji)[ek®*J)+ ^кЯ _  в1*84 h^J)_ V TkJ}- TtJ))/at]; 
k=1 n

У  Dp ’̂ fe E ^ 5+ p(J)- grad d (y(J)- y(J))/dtl +к / . kj  ̂m * m ш m m
m=1

+ L^>(y(1)- t<*>] + L'J’grad T(J) - (2.4)

ft = T) dS'1)/dt; Q<J)= !<*>««>-T(J,)s J* = a e ^ 1’- £<” );

i<2)= i p U (2)+ (VO'2 ’)'] (2.5)

Система рівнянь записана з використанням гіпотези, що Е(1)»
-t . -t -t -* ч

* Е<1)* Е, Н(1)* Н(2)« Н. Тут індекс 3=1 відповідає рідині, 3=2 -

твердій фазі, нижній індекс k - номер компонента; а , р(;,)- пори-
4і 5 Л і Гстість і густина; -tf- = ̂  + 71JJ7 - повна похідна по часу; v -

оператор Гамільтона; С^л - концентрація; вектор густини по­

току маси; визначав масообмін між фазами; т'-” - швидкість;IfJ к
р(1)- тиск; R(;,)- густина теплових джерел; рі3)- густина вільних 

електричних зарядів; ек- питомий заряд Іонів; Е,я - вектор напру­

женості електричного поля у системі відліку центра мас J-ої фази; 

of- тензор ефективних напружень; j(3)= eit.Ji',>+ p ^ ’v'35- гус-

тина електричного струму; Р (;І), В, F<3)- вектори поляризації, Ін­

дукції магнітного поля та масових сил; T (J). S U)- абсолютна тем­

пература 1 питома ентропія: q<3) 1 J)- Еектор густини потоку
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тепла та середній потік тепла через поверхню розділу фаз; П (:,)- 

тензор в'язких напружень; ed- девіатор тензора деформації е ^ ;

0 - символ Кронекера; Р ( Л = P(J)/pm ; ц£я - хімічний потенціал; 

Е, н, D, В - вектори напруженості та Індукції електричного та 

магнітного полів; є0 1 ц0- електрична 1 магнітна сталі; є - діе­

лектрична проникність; Kf, Gf- модулі стиску 1 зсуву; І - одинич­

ний тензор, vt- зцементованість каркасу; р£2), b<2) 1 ajJ1- кон­

центраційний, електрортрикційний 1 термічний коефіцієнти об'ємно­

го розширення; plJ)- стисливість; 1 концентраційний 1 

температурний коефіцієнти зміни хімічного потенціалу; Діе­

лектрична сприйнятливість: коефіцієнт теплопровідності;

Ь‘«>- кінетичні коефіцієнти; d13}- коефіцієнт дифузії; т) - кое- 4J «з
фіціент в’язкості; а^- коефіцієнт, що характеризує перенос маси

між фазами; ^ J)- електрохімічний потенціал; и (2)- вектор перемі-
а (1) а(2) fl(1)

щення; Ф м >= - р ‘1 \  ф (г)= - Р^2). *= - Ьі_ Р (і)

М«г)= _ ^ ! p ( 2 ) t Р ( П = _ p d ) t Р ( 2 ) = к < е ( г , „  (1 _ V f ) P ( D .

Отримана система рівнянь враховує різні ефекти взаємодії ме­

ханічних, теплових, концентраційних та електромагнітних полів 1 

може бути прийнята за основу при вивченні таких ефектів. При роз­

гляді стаціонарних періодичних процесів у пористих середовища* 

використовувався метод часового усереднення, який дозволяє вивча­

ти як періодичні в часі, так 1 усереднені складові шуканих полів.

Надалі перейдемо до розгляду конкретних задач, рівняння &ап 

розв'язування яких є частинними випадками наведеної системи 

(2.1)-(2.5).

В третьому розділі на основі записаної системи рівнянь роз­

глядається математична модель, що описує подвійний електричиис

шар при його становленні та у стаціонарному стані. Утворення ПНП
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супроводжується Імпульсним електромагнітним випромінюванням, ха­

рактеристики якого залежать від параметрів середовищ. Цей меха­

нізм електромагнітної емісії може Сути визначальним при утворенні 

та рості тріщин у напружено-деформованих масивах водонасичених 

гірських порід.

З використанням Інтегральних перетворень Лапласа одержано 

розв'язок поставленої задачі 1 проведено його аналіз. Встановле­

но, зокрема, що отримані характеристики стаціонарного розподілу 

зарядів подвійного електричного шару та його залежність від кон­

центрації електроліту добре корелюють з відомими в літературі, що 

свідчить про коректність прийнятої континуальної моделі.

Вивчення динаміки подвійного електричного шару показало, що 

його потенціал росте в часі, асимптотично наближаючись до свого 

найбільшого значення. Час фактичного становлення шару залежить 

від складу та концентрації розчиненої речовини, а значення його 

електричного потенціалу - від її природи та природи 1 властивос­

тей контактуючих тіл. При цьому суттєва відмінність величин кое­

фіцієнтів дифузії частинок в твердому тілі та рідкій фазі 1 при­

поверхневий характер розподілу збурення концентрації в твердій 

фазі дозволяв не розглядати дифузію іонів у ній, а частину П Ш  в 

твердому тілі трактувати як поверіневий (адсорбований) шар Іонів.

Отримано та проаналізовано вирази для векторів електромаг­

нітного поля в провідному середовищі типу водонасичених гірських 

порід при локальному утворенні в ньому подвійного електричного 

шару скінченної площі, зумовленому, наприклад, тріщиноутворенням. 

Встановлено, що випромінювання носить Імпульсний характер, пара­

метри якого визначаються характеристиками рідкої та твердої фаз - 

концентраціями електроліту, різницею хімічних потенціалів Іонів, 

провідністю та діелектричною проникністю середовища. При зниженні
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концентрації розчину максимум Інтенсивності випромінювання зміщу­

ється в бік більших часів, зростав його тривалість 1 знижується 

амплітуда. Це можна пояснити зменшенням кількості носіїв заряду, 

які приймають участь у формуванні подвійного електричного шару.

Аналіз амплітудно-частотних характеристик електромагнітного 

випромінювання показав, що основний вклад у величину сигналу при 

зростанні провідності середовища та віддаленні від джерела випро­

мінювання роблять низькочастотні складові - до 100 кГц, тому до­

слідження найдоцільніше проводити в цьому діапазоні.

Емісія гірських порід (Імпульсне електромагнітне випроміню­

вання) виникає при тріщиноутворенні, Інтенсивність якого зале­

жить від напруженого стану. З використанням відомих співвідношень 

кінетичної теорії міцності отримані вирази для Інтенсивності ЕМВ 

в залежності від величини початкових статичних та амплітуди віб­

раційних напружень. Проведені оцінки енергії вібростимульованої 

електромагнітної емісії показали, що випромінювана енергія збіль­

шується з ростом статичних напружень. Відносна зміна енергії при 

зростанні амплітуди коливань не залежить від рівня статичних на­

пружень, тому в області з вищим рівнем вихідних напружень має 

місце більший абсолютний приріст енергії випромінювання. Таким 

чином, напружено-деформовані області земної кори повинні характе­

ризуватися підвищеним рівнем вібростимульованого ЕМВ.

Четвертий розділ присвячений дослідженню впливу механічних 

коливань на фільтраційний та дифузійно-адсорбційний потенціал - 

основні складові природного електричного поля. Порівняльна кіль­

кісна оцінка вкладу різних складових в рівняннях електромеханіки 

та механоелектродифуз 1 ї,' які використовуються для опису цих ефек^ 

тів I одержуються як частковий випадок системи рівнянь (2.1) - 

(2.5), дозволила виділити найважливіші з цих складових 1, в ре­
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зультаті, спростити вихідні рівняння. Встановлено, що розглядува­

ні віброелектричні ефекти пов'язані, в основному, зі зміною кіне­

тичних характеристик пористого середовища, а саме його проникнос­

ті та ефективних коефіцієнтів дифузії Іонів.

Використання методу часового усереднення дозволило розділити 

задачі визначення гармонічних та усереднених складових збуджува­

ного вібрацією електричного поля. Дослідження останніх е важливим 

при розробці віброелектричних свердловинних та поверхневих до­

сліджень, зокрема, для пошуку та розвідки покладів вуглеводнів.

Вивчення віброелектричних ефектів фільтраційної та дифузій­

но-адсорбційної природи проводилося як для низьких, так 1 для ви­

соких частот. При цьому залежності коефіцієнта проникності сере­

довища та дифузії частинок від параметрів коливань отримувалися 

або на основі аналізу відповідних експериментів, або шляхом роз­

в’язування модельних задач.

Встановлено, що при низьких частотах, коли мокна знехтувати 

Інерційними силами, фільтраційний потенціал збільшується пропор­

ційно квадрату амплітуди коливань. Для великих амплітуд .(сотні 

атмосфер) відносна зміна иф може складати 100* 1 більше; для 

створюваних пересувними сейсмовібраційними джерелами динамічних 

напружень така зміна складає одиниці або перші десятки відсотків.

Для високих частот, коли Інерційні ефекти суттєві, відносно­

го збільшення фільтраційного потенціалу на сотні відсотків можна 

досягнути.при амплітудах коливань менше однієї атмосфери. ВІОро- 

влектричний ефект при цьому росте зі збільшенням частоти І суттє­

во залежить від структури порового простору. Встановлено Існуван­

ня області значень параметра vlw2 (де v - частота, а І - інтен­

сивність коливань), для якої має місце найбільша зміна фільтра­

ційного потенціалу-, що важливо при розробці методик в.іброелек-
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тричних досліджень.

Вивчення впливу низькочастотних механічних коливань на дифу- 

зійно-адсорбційні потенціали (ДАП) базується на використанні ві­

домих експериментальних даних про залежність дифузійно-адсорбцій­

ної активності середовища від механічних статичних напружень. Ек­

страполяція цих даних на низькочастотні коливання дозволяє вста­

новити. що усереднена складова ДАП зменшується з ростом амплітуди

коливань, однак її відносна зміна навіть для о = 3-Ю7 Па складає
8

лише одиниці процентів. Періодична складова ДАП частоти вібрації 

може переважати сейсмоелектричний потенціал електрокінетичної 

природи, що вказує на важливість його врахування при низькочас­

тотних сейсмоелектричних дослідженнях.

Для високочастотних коливань показано, що їх вплив на ДАП 

пов’язаний, в основному, з віброзміною ефективної рухливості Юна 

в середовищі. Це дозволяє використати для визначення усередненої 

складової ДАП вирази, за формою аналогічні тим, що записуються у 

відсутність коливань.

Проведені кількісні дослідження потенціалу ида для систем 

розчин електроліту - порода - розчин електроліту, розчин електро­

літу - порода, порода - порода показали, що віброелектричний 

ефект проявляється лише для достатньо великих Інтенсивностей (ам­

плітуд) коливань 1, в залежності від кінетичних властивостей по­

роди, може проявлятися як в зростанні, так 1 в зменшенні ДАП, 1 

навіть в зміні його знаку. Відносні зміни потенціалу, в залежнос­

ті від амплітуд коливань, можуть складати від одиниць до сотень 

відсотків. Порівняння отриманих результатів з відомими з літера­

тури даними експерименту (Г.Л.Башкиров, Ю.Г.Соботка, 1992) вияв­

ляє добре їх узгодження.
П'ятий розділ. З метою експериментальної перевірки правиль-

і ЛНБ ія. В. Стефаника 
АН України
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ності сформованих модельних уявлень нами були виконані натурні 

дослідження природного та вторинного електромагнітного випроміню­

вання. Джерелом Імпульсного електромагнітного випромінювання Зем­

лі (ШВЗ) е масиви гірських порід, в яких під дією механічних 

напружень мав місце тріщиноутворення та Інші фізико-механічні 

процеси. Напруження можуть мати різну природу: літостатичний 

тиск, тектонічні сили, гідродинамічні і структурні тиски, а також 

техногенні зрушення. Розподіл електромагнітного поля на поверхні 

Землі буде залежати як від тектонічно! будови об'єктів дослід­

жень, так і від типу флюїдонасичення, зокрема від наявності вуг­

леводнів. Це дає можливість використати дослідження ІЕМВЗ для ви­

явлення та параметризації тектонічних порушень і для розв'язання 

ряду задач нафтогазової геофізики.

Нами розроблена методика вивчення геологічних об'єктів шля- 

іом реєстрації природного та вібростимульованого ІЕМВЗ, причому 

виділено такі Інформативні параметри, як Інтенсивність випроміню­

вання та характеристики її азимутального розподілу. Дослідження 

проводилися на площах з добре вивченою геологічною будовою: Угор­

сько, Любеля та Лудин. Угерське газове родовище використовується 

як підземне газосховище з певним режимом наповнення та споживання 

газу, тому воно було нами використане як природна модель для ви­

вчення впливу наявності вуглеводнів на розподіл природних та віб- 

ростимульованих електромагнітних полів. На площах Любеля та Лудин 

метод ІЕМВЗ був використаний для виявлення та уточнення локаліза­

ції тектонічних порушень.

Дослідження І ШВЗ на підземному газосіовищі Угорсько прово­

дилися при різній заповненості газом. Виділено ряд аномалій, 

більшість з яких припадає на замкову частину родовища і лінію на 

суву. В кінці циклу заповнення інтенсивність генерації в замковій



частині знижується, при цьому цей процес Інтенсифікується над пе- 

риклиналями. Зони активізації випромінювання при вібрації добре 

корелюють з ділянками профілю, де виникає аномалія ІЕЖЗ зі 

збільшенням газонаповненості. Отже, можна стверджуєіти, що вібро- 

стимуляція ІЕМВЗ дозволяє локалізувати ділянки з підвищеною філь­

траційною здатністю. які при нормальних умовах не виділяються.

На ЛюбельськІЙ площі метод ІЕМВЗ був використаний для вияв­

лення малоамплітудних розривних порушень. Всі відомі на цій площі 

розломи, виділені за геологічними 1 сейсмічними даними, відбива­

ються в полі ІЕМВЗ. Крім того, вдалося впевнено зафіксувати кіль­

ка розломів, які не виділяються Іншими методами. Оцінюючи глибин- 

ність методу в цьому районі, можемо стверджувати, що виділені зо­

ни аномальних механічних напружень, пов'язаній з розломами, про­

стежуються у товщах мезозойських відкладів, чого раніше зробити 

не вдавалося. Вібраційна активація кожного з блоків, розділених 

розломами, супроводжувалася змінами параметрів вторинного поля, 

насамперед, Інтенсивності його генерації; максимальна Інтенсив­

ність генерації ЕМВ у кожному з блоків припадала на Інший діапа­

зон частот вторинного випромінювання; для кожного блоку характер­

ний свій час релаксації післявібраційного ЕМВ. Отримані результа­

ти дозволяють з впевненістю стверджувати, що вібростимульоване 

ЕМВ несе Інформацію про механічний стан окремих неоднорідностей 

геологІчного середовища, дозволяє параметризувати їх. Вирішення 

цих задач лише на основі природного ЕМВ е практично неможливим.

Розподіл Інтенсивності ІЕМВЗ по профілю і-Д ЛудинськоІ площі 

в діапазоні частот 2-50 кГц характеризується рядом локальних чіт­

ко виражених екстремумів-, деякі з яких підтверджуються вимірюван­

нями, проведеними під час вібрації. Перехід до нижчих частот спо­

стереження (17 та 2-5 кГц) супроводжується виродженням окремих
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екстремумів, однак те, що деякі аномалії стабільно простежуються 

у всіх діапазонах частот, свідчить що: а) вимірюване поле спричи­

нене неоднорідністю в геологічному середовищі; б) частотне зонду­

вання дозволяє відфільтрувати псевдоаномалії, спричинені поверх­

невими процесами, або процесами у приповерхневій області.

Стабільні екстремуми ІШВЗ, які спостерігалися на всіх діа­

пазонах частот, та зміщення аномалії з ПК 21 (2-50 кГц) до ПК 32 

(2-5 кГц) однозначно свідчить про її зв'язок з просторовим розта­

шуванням виділеного за геологічними даними тектонічного порушен­

ня. Вихід розривного порушення до поверхні відображається ділян­

кою максимальної ізотропії вимірюваного поля і зміною напрямку 

максимальної Інтенсивності ІЕМВЗ.

Таким чином, на прикладі цих польовій досліджень показано, 

що головним критерієм виявлення зон напруженого стану гірських 

порід методом ЕМВ е наявність аномалій Інтенсивності ІЕМВЗ, які 

зберігаються при вібродії 1 проявляються при спостереженнях в 

різних діапазонах частот. Додатковім критерієм служить зменшення 

анізотропії ІЕМВЗ 1 різка зміна напрямку максимальної Інтенсив­

ності випромінювання.

ВИСНОВКИ

1. З використанням уявлень 1 співвідношень термодинаміки 

незворотних процесів, механіки і електродинаміки суцільних сере­

довищ, методу просторового усереднення отримана повна система 

рівнянь математичної моделі для опису взаємозв'язаних механічних, 

електромагнітних, теплових та дифузійних процесів у пористих на­

сичених середовищах. Врахування різного роду параметрів уможлив­

лює опис широкого кола явищ, що мають місце у реальних гірській 

породах при різних зовнішніх та внутрішніх умовах. На цій основ* 

проведено комплекс досліджень динамічних процесів в околі контак­



ту різнорідних середовищ та впливу механічних коливань на елект­

ричні поля,' спричинені процесами переносу заряджених частинок в 

пористих насичених середовищах.

2. Аналіз розв'язку задачі про становлення подзійного елект­

ричного шару на межі контакту різнорідних середовищ показав, що:

а) Застосований континуальний підхід адекватно відображав 

основні закономірності становлення 1 стаціонарного розподілу ПЕШ.

б) Електромагнітне поле, пов'язане з утворенням п чвійного 

електричного шару при тріщиноутворенні в насичених породах, віді­

грає суттєву роль у формуванні їх електромагнітного випроміню­

вання.

в) Абсолютна зміна Інтенсивності електромагнітного випро­

мінювання, зумовлена вібрацією, більша в областях з підвищеним 

рІЕнем напружень, що дозволяє використати метод природного елект­

ромагнітного випромінювання для локалізації напружених ділянок 

верхніх шарів земної кори, зокрема, пов’язаних з покладами вугле­

воднів; дослідження доцільно проводити на частотах менше 100 кГц.

3. Низькочастотні механічні коливання застосовуваних на 

практиці Інтенсивностей приводять до несуттєвих змін усереднених 

складових фільтраційних та дифузійно-адсорбційних потенціалів, 

натомість їх гармонічні складові частоти зовнішньої дії можуть 

переважати сейсмоелектричний потенціал електрокінетичної природи.

і. В області частот, де важливу роль відіграють динамічні 

ефекти, відносні зміни фільтраційного та дифузійно-адсорбційного 

потенціалів можуть досягати десятків І сотень відсотків І суттєво 

пов'язані з структурними характеристиками порового простору, що 

створює передумови їх практичного використання.

5. Польові роботи, проведені на природній моделі - газовому 

с х о е щ і Угерсько, показали можливість ефективного використання
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методу вібростимульованого електромагнітного випромінювання Землі 

при діагностиці покладів вуглеводнів у процесі їх експлуатації: 

інтенсивність вітромінювання залежить від ступеня газонаповненос- 

ті родовища в цілому, параметри вітромІнювання дозволяють локалі­

зувати зони підвищеної фільтрації газу.

б. На підставі п о л ь о е и х  досліджень природного та вібростиму­

льованого електромагнітного вітромІнювання Землі на площах з доб­

ре вивченою геологічною будовою показано, що розроблюваний метод 

дозволяє успішно виділяти різного роду ділянки з аномальним меха­

нічним станом - зони підвищеній напружень, тектонічні порушення, 

розломи, поклади вуглеводнів, та проводити їх параметризацію.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата геологических 

наук по специальности 04.00.12 - геофизические методы поисков и 

разведки месторождений полезных ископаемых, Ивано-Франковский 

гос. тех. университет нефти и газа, Ивано-Франковск, 1995.

Защищается рукопись диссертации, которая содержит результа­

ты теоретических и экспериментальных исследований взаимосвязанных 

механических, электромагнитных и диффузионных процессов в порис­

тых насыщенных средах (горных породах). Разработана математичес­

кая модель для описания таких процессов. Установлено, что вибро- 

стимулированное электромагнитное излучение горных пород может 

быть использовано для локализации и параметризации зон с аномаль­

ным механическим состоянием.

Shpot Ju.A. Electromagnetic phenomena In saturated rocks 1л 

elastic action circumstances.

Thesis on the achievement of geological sciences candidate scien­

tific degree on the specialization 04.00.12 - geophysical methods 

of search and exploration of fossil fields, Ivano-FranKlvsk State- 

Technical University of Oil and Gas, Ivano-FranKlvsk, 1995.

There is defended manuscript of thesis containing results of 

theoretical and experimental Investigations of correlated 

mechanic, electromagnetic and diffusion processes In porous 

saturated media (rocks). .Mathematical model describing such 

processes was developed. It was established that stimulated by 

vibration electromagnetic radiation of rocks can be used for lo­

calization and parametrization of anomalous mechanic state zones,
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ної поляризації, механічні коливання.

-  24 -



Підписано до друку 20.11.95.Формат бСхР4/і 
Обсяг І друк.лист.Рам.&9.Тйр.ТРО.Еезплатно’І 
Лмія.Личак івська 3 .'Друкарня УЛД.



е

’*•? * or- •

-- • ; 'л ' - ■ ,r-

-

д . - ' . *'



п  /V  (Р  J



БЕЗПЛАТНО АВ33.622


