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Badania predkosci fal sprezystych i charakterystyka
naprezeniowo-odksztalceniowa w warunkach tréjosiowego
Sciskania dla wybranych skat klastycznych i weglanowych

Streszczenie: W pracy analizowano wyniki pomiaréw laboratoryjnych wykonanych na prébkach o zréznicowanej lito-
logii. Gtéwnym celem byto sprawdzenie, jak zmieniajg sie wartosci predkosci fal sprezystych i dynamicznych
modutdéw sprezystych w tréjosiowym stanie naprezenia. Pomiary wykonano z wykorzystaniem nowatorskiego
zestawu bedgcego na wyposazeniu Katedry Geofizyki, WGGIOS, AGH. Zestaw pomiarowy sktada sie z komory
ci$nieniowej, prasy hydraulicznej i dzwigu oraz generatora fal sprezystych i specjalistycznego oprogramowania.
Umozliwia pomiary predkosci fal podtuznych P i poprzecznych S wraz z petng charakterystykg naprezeniowo-od-
ksztatceniowag w tréjosiowym stanie naprezenia. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane dla ci$nien
okoélnych odpowiednio dobranych dla gtebokosci wystepowania oraz wieku poszczegdlnych prébek. Pomiary
wykonywano do momentu zniszczenia prébki. Wykonano analize zmian predkosci przy stopniowym osiowym
obcigzaniu probki. W efekcie uzyskano predkosci fal sprezystych oraz charakterystyki naprezeniowo-odksztatce-
niowe. Uzyskano wyzsze wartosci predkosci fal sprezystych przy symulowanych ci$nieniach ztozowych niz pod-
czas pomiaréw w warunkach atmosferycznych. Wyniki zestawiono z pozostatymi, dostepnymi rezultatami badan
laboratoryjnych, np. porowato$ciami wyznaczonymi z eksperymentéw NMR i porozymetrii rteciowej. Réwnocze-
sne pomiary predkosci fal sprezystych P i S oraz charakterystyka naprezeniowo-odksztatceniowa przy symu-
lowanym ci$nieniu gérotworu sg efektywnym narzedziem do odtworzenia w laboratorium warunkéw ztozowych
i uzyskania wiarygodnych wartosci dynamicznych i statycznych parametréw sprezystych i geomechanicznych.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne skat, predkosci fal sprezystych, charakterystyka naprezeniowo-odksztatcenio-
wa, skaty klastyczne, skaty weglanowe
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Elastic wave velocities measurements and stress-strain characteristics
under triaxial compression conditions for clastic and carbonate rock
samples

Abstract: The results of laboratory measurements performed on samples with varied lithology were analyzed. The main
objective was to see how the values of elastic wave velocity at triaxial stress conditions change. Measurements
were made using the innovative equipment located at the Department of Geophysics, Faculty of Geology, Geo-
physics and Environmental Protection, AGH University of Science and Technology. The measuring set consists
of a pressure chamber, a hydraulic press, a crane and specialized software. It enables the measurements of the
velocity of longitudinal (P) and transverse (S) waves along with full stress-strain characteristics in triaxial stress
conditions. The results of the measurements were obtained at reservoir pressure, suitably selected for the depth
and age of the individual samples. Measurements were made until the sample was fractured. As a result, the
velocity of the elastic waves and the stress-strain characteristics were obtained. A velocity analysis with simu-
lated reservoir pressure conditions was performed, referring to the deformation characteristics of the samples.
Higher velocity values were obtained at simulated reservoir pressures than during atmospheric measurements.
The results were compiled with the other available laboratory results, such as porosities determined by NMR and
mercury porosimetry experiments. The simultaneous measurements of P and S wave velocity and stress-strain
characteristics at simulated reservoir pressure are an effective tool for reproducing reservoir conditions in labo-
ratory conditions and obtaining reliable dynamic and static elastic and geomechanical parameters.

Keywords: rocks lab measurements, elastic wave velocities, stress-strain characteristics, clastic, carbonates

Wprowadzenie

Laboratoryjne pomiary parametrow spr¢zystych i mechanicznych skal, pomimo swojego
punktowego charakteru, sa wiarygodnym zrédlem informacji o wlasnosciach geomecha-
nicznych skat. Z powodzeniem mogg stanowi¢ zroédto odniesienia do korelacji 1 weryfikacji
pomiaréw otworowych i powierzchniowych. Wyznaczone w laboratorium predkosci fal po-
dtuznej P i poprzecznej S oraz dynamiczne i statyczne moduly sprezyste sa dowigzywane
zardwno do wynikoéw profilowania akustycznego, jak i do pomiaréw sejsmicznych. Najlep-
sza spojnos¢ danych uzyskuje si¢ w sytuacji, gdy w laboratorium pomiary wykonywane sa
w symulowanych warunkach ztozowych.

W artykule przedstawiono wyniki testow wytrzymato§ciowych w komorze ci$nieniowe;j
w trdjosiowym stanie naprezen z petng rejestracja stanu naprezen i odksztatcen, wraz z row-
noczesnym pomiarem predkosci fal podtuznej i poprzecznej. Obliczono réwniez i porow-
nano dynamiczne moduly sprezystosci. Dodatkowym celem pracy bylo wykonanie badan
pilotazowych z wykorzystaniem zestawu do badan wtasnosci sprezystych i geomechanicz-
nych, ULT-100 i HTRX-070 (GCTS, USA), bedacych na wyposazeniu Laboratorium Badan
Wiasnosci Sprezystych i Mechanicznych Katedry Geofizyki, WGGiOS, AGH.

1. Metodyka badan i materiat badawczy

Badania przeprowadzono w Laboratorium Badan Wtasnos$ci Sprezystych i Mechanicz-
nych Katedry Geofizyki, WGGiOS, AGH.

Do badan parametrow sprezystych wykorzystano zestaw P&S Ultrasonic Velocity
System ULT-100, firmy GCTS, USA (ULT-100; CATS, 1994-2004) (rys. 1A). Apara-
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tura pomiarowa sktada si¢ z generatora fal sprezystych oraz czujnikow, ktére posiadaja
ptytki testowe z wbudowanymi krysztatami piezoelektrycznymi (wykorzystano czujniki
o czestotliwosci wlasnej drgan 200 kHz). Zestaw umozliwia rejestracje petnych obrazow
falowych fal P i S oraz wyliczenie dynamicznych modutéw spr¢zystych w warunkach
ci$nienia atmosferycznego. Zapis wynikow pomiardw wraz z automatyczna, cyfrowa re-
jestracja przebiegébw falowych wykonano z uzyciem specjalistycznego oprogramowania
GCTS Ultrasonic Velocity.

Rys. 1. Zestaw Ultrasonic Velocity System ULT-100, firmy GCTS, USA, do pomiaréw parametrow sprezystych
(A) oraz zestaw do testow wytrzymatosciowych High Pressure Triaxial Cell HTRX-070, firmy GCTS,
USA (B)

Fig. 1. Ultrasonic Velocity System ULT-100, GCTS, USA for elastic parameter measurements (A) and High
Pressure Triaxial Cell HTRX-070, GCTS, USA for endurance tests (B)

Zestaw ULT-100 zostat potaczony z komorg cisnieniowa, dzieki czemu rejestracja pred-
kosci fal sprezystych i dynamicznych modutow sprezystosci moze odbywaé si¢ rownocze-
$nie z testami wytrzymatosciowymi — probke wewnatrz komory umieszcza si¢ migdzy do-
datkowymi czujnikami (tutaj: o czgstotliwosci drgan wiasnych 200 kHz), ktore potaczone
sg z zewnetrznym generatorem fal sprezystych i rejestrujg petne obrazy falowe (odbiornik)
podczas testu wytrzymato$ciowego. Pomiar predkosci i dynamicznych modutow sprezysto-
$ci odbywa si¢ automatycznie co 30 s, symultanicznie wykonywane sg pomiary predkosci
fal PiS.

Testy wytrzymalosciowe wykonano z wykorzystaniem komory cisnieniowej High
Pressure Triaxial Cell HTRX-070, firmy GCTS, USA (HTRX-070L) (rys. 1B), umoz-
liwiajacej pomiar pelnej charakterystyki napr¢zeniowo-odksztatlceniowej w warunkach
jedno- i tréjosiowego stanu napr¢zen wraz z rOwnoczesng rejestracjg predkosci fal P i S.
W sktad zestawu pomiarowego wchodza: sztywna prasa hydrauliczna z systemem do re-
jestracji wytrzymatos$ci i odksztatcalnoscei, dzwig, kompresor, zestaw czujnikoéw, komora
ci$nieniowa oraz dedykowane oprogramowanie. Maksymalne wartos$ci cisnienia okolne-
go oraz obcigzenia osiowego mozliwe do zaaplikowania wynosza odpowiednio 70 MPa
i 500 kN. Czulo$¢ czujnikow do pomiaréw odksztalcen osiowych i radialnych wynosi
odpowiednio 103 i 10* mm. Do pomiaréw wykorzystano czujniki pozwalajace na po-
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miary rdzeni o $rednicach 2,5 cm oraz dtugosci 5 cm. Mozliwo$¢ wykonania pomiaréw

dla matych $rednic probek rdzeni jest duzym utatwieniem, zwlaszcza w sytuacji badan na

rdzeniach pobranych z otworéw wiertniczych, gdzie czesto nie dysponuje si¢ duzg ilo$cia
materiatu badawczego.

Material badawczy stanowity rdzenie pobrane z poziomow, ktore sa traktowane jako
potencjalne, niekonwencjonalne skaty zbiornikowe dla weglowodorow. Wszystkie probki
zostaty pobrane z poziomow utwordw paleozoiku. W pracy przedstawiono wyniki dla trzech
probek, reprezentujacych trzy typy litologiczne:

a) probka nr 1 (rys. 2A) — dolomit dewonski, dolomit wapnisty, skrytokrystaliczny. Poro-
wato$¢ efektywna wynosi 4,5%, przepuszczalno$¢ < 0,01 mD, natomiast ggsto$¢ obje-
tosciowa 2,77 g/lem?;

b) probka nr 2 (rys. 2B) — lupek sylurski, mutowiec ilasty, bezwapnisty, z widoczng alter-
nacja mulowcow ciemnoszarych i szarozielonych. Porowatos¢ ogdélna wynosi 6,3%, po-
rowato$¢ efektywna (z porozymetrii rteciowej MIP) 2,15%, przepuszczalnos¢ 0,176 mD,
zawarto$¢ TOC (Total Organic Carbon) 2,01% wag., natomiast ggsto$¢ objgtosciowa
i whasciwa szkieletu wynosza odpowiednio 2,52 i 2,58 g/cm?;

¢) probka nr 3 (rys. 2C) — piaskowiec kambryjski, $rednioziarnisty, o znacznej zawartosci
pirytu, probka pobrana z poziomu kambru srodkowego, podczas wiercenia zarejestro-
wano $lady ropy. Porowato$¢ efektywna (z magnetycznego rezonansu jadrowego NMR)
wynosi 3,24%, przepuszczalno$é 3 mD oraz gestos¢ objetosciowa 2,58 g/em?.

Rys. 2. Zdjgcia probek 1A, 2B i 3C po tescie wytrzymato$ciowym

Fig. 2. Picture of 1(A), 2(B) and 3(C) samples after endurance test

Przed wykonaniem wtasciwych pomiaré6w wykonano szereg pomiaréw testowych w celu
jak najlepszego doboru parametréw pomiaru. W pracy zaprezentowano wyniki testu trojosio-
wego Sciskania, polegajacego na zadaniu zalozonego cis$nienia okoélnego (dobranego dla
probek indywidualnie, w zalezno$ci od glebokosci poboru probki), a nastepnie stopniowego
obcigzania osiowego probki, az do momentu zniszczenia. Dla probek 1, 2 1 3, na podsta-
wie informacji o glebokosci ich zalegania, dobrano wartosci ci$nienia okdlnego wynoszace
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odpowiednio 50, 30 i 20 MPa. Zastosowana metodyka pomiarowa i interpretacyjna byta
zgodna z normami ASTM D-4543, ASTM D7012 oraz zaleceniami ISRM (International
Society for Rock Mechanics). Pomiary sterowane byly stala predkoscia obcigzania osiowe-
go. W pracy nie badano wplywu temperatury (pomiary wykonano w temperaturze 21°C),
a jedynie wplyw ci$nienia na wlasnosci spr¢zyste skat.

2. Analiza wynikéw badan

Dla analizowanych prébek sporzadzono wykresy przedstawiajace charakterystyki na-
prezeniowo-odksztatceniowe (rys. 3). Wykresy rozrézniono kolorystycznie ze wzgledu na
numer probki oraz szrafurg w zaleznosci od rejestrowanych odksztatcen. Dla kazdego typu
litologicznego zaobserwowano rozny charakter przebiegu. Probki 1 i 2 charakteryzowa-

G,-63 [MPa]

-0,03 -0,01

——praobka 1_¢, - = prébka 1og,, R probka 1_¢€,
——probka 2_g, ---prébka 2_ By prébka 2_ g,
prébka 3_ g, prébka 3_5” probka 3_ g,

Rys. 3. Charakterystyka naprezeniowo-odksztalceniowa zarejestrowana dla probek 1, 2 i 3.
Symbole: 61-63 — napr¢zenie réznicowe, &, — odksztalcenie osiowe, €, |, — odksztalcenie radialne,
¢, — odksztalcenie objetosciowe

Fig. 3. Stress-strain characteristics recorded for samples 1, 2 and 3

Symbols: c-c3 — differential stress, €, — axial strain, &, , — radial strain, €, — bulk strain

.Y

317



N

www.czasopisma.pan.pl ?ﬂ www journals.pan.pl

ty si¢ liniowos$ciag w zakresie naprezen roznicowych 70-130 MPa, probka 3 w zakresie
30-75 MPa. Probka mutowcowa charakteryzowata si¢ duzg plastycznoscia, natomiast prob-
ka piaskowcowa ulegla zniszczeniu przy najnizszych warto$ciach naprezen. Odzwiercie-
dlaniem tych wlasnosci jest tez sposob pekania probek podczas testu wytrzymatosciowego
(rys. 2), probka mulowcowa rozsypala si¢, podczas gdy probki piaskowcowa i weglanowa
ulegly spekaniom. Dla wszystkich analizowanych probek wydzieli¢ mozna kolejne fazy
i progi deformacji, zgodnie z fenomenologicznym opisem Hallbauer i in. (1973) oraz Kwa-
$niewskiego (1986). W poczatkowym etapie deformacji ma miejsce nieliniowe odksztatce-
nie skaly, nastgpuje zaciskanie i zamykanie mikroszczelin. Na rysunku 3 zauwazy¢ mozna
ten etap jako wygiecie poczatkowego odcinka odksztatcen, szczegodlnie osiowych i objeto-
sciowych. Nastgpnym etapem jest faza liniowej deformacji skaty, zauwazalna jako linio-
wy przebieg trzech charakterystyk (rys. 3). Jest to etap sprezystych odksztatcen szkieletu.
W fazie tej wyr6zni¢ mozna dwie czgsci, po przekroczeniu progu mikrodylatancji nastgpuje
propagacja istniejacych wczesniej mikroszczelin, az do granicy liniowosci. W fazie czwartej
charakterystyki znowu przyjmuja ksztalt nieliniowy, nasila si¢ propagacja szczelin. Maksy-
malny wzrost odksztatcen objeto§ciowych wyznacza prog makrodylatancji, powyzej ktorego
nastgpuje niestabilny rozwoj spekan, doprowadzajacy do zniszczenia probki. Dla probek
1 i 2 prog makrodylatacji osiggnigty zostatl na poziomie 130-140 MPa, podczas gdy dla
probki 3 przy warto$ci napr¢zenia réznicowego rzedu 80 MPa.

Na podstawie warto$ci naprezenia oraz odksztatcen osiowych i radialnych wyznaczono
$rednie moduty sprezystosci. Bezposrednio, na podstawie charakterystyki naprezeniowo-
-odksztatceniowej (rys. 3) wyznaczono modut Younga (E;) oraz wspolczynnik Poissona
(v4). Modut Younga zdefiniowano jako zalezno$¢ migdzy naprezeniem réznicowym (G-G53)
a odksztalceniami osiowymi (g,) na odcinku prostoliniowym krzywej. Dla tego samego
zakresu wyznaczono wspotczynnik Poissona jako zalezno$¢ miedzy wielkos$cig odksztatcen
osiowych (g.) i radialnych (g, ,). Nastgpnie wyznaczono moduty Kirchhoffa (Gy) i Helmhol-
tza (k,). Zestawienie wynikow statycznych modulow sprezystych przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wartosci modutéw statycznych $rednich, wyznaczonych w obszarze liniowosci charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowej

TABLE 1. Values of the average static modules, defined in the linearity region of the stress-strain curve

Parametr Probka 1 (wapien) Probka 2 (mutowiec) Probka 3 (piaskowiec)
Eg [GPa] 8,2 43 7,7
vg [-] 0,06 0,21 0,03
G, [GPa] 3,8 1,8 3,7
kg [GPa] 3,1 2,6 2,8

Symbole: £, — modut Younga statyczny, v, — statyczny wspotczynnik Poissona, G — modut Kirchhoffa sta-
tyczny, Kk, — modut Helmholtza statyczny.

W trakcie testu wytrzymatosciowego mierzono rownoczesnie predkosci fal P i S. Nastep-
nie wyliczono dynamiczne moduly sprezyste z zaleznosci predkosci i gestosci. W tabeli 2
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zestawiono $rednie predkosci i dynamiczne moduly sprezyste zarejestrowane podczas etapu
sprezystych odksztatcen szkieletu.

TABELA 2. Wartosci predkosci fal P i S oraz $rednich modutéw dynamicznych, wyznaczonych w obszarze liniowosci
charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej

TABLE 2. Values of the P and S wave velocities and average dynamic modules, defined in the linearity region of
the stress-strain curve

Parametr Probka 1 (wapien) Probka 2 (mutowiec) Probka 3 (piaskowiec)
V), [m/s] 5529 5160 5315
V [m/s] 3533 2929 1908
E, [GPa] 80 56 27
vg [-] 0,15 0,26 0,4
G, [GPa] 35 22 9,4
Ky [GPa] 38 39 60

Symbole: V), — predkos¢ fali podtuznej, Vs — predkos¢ fali poprzecznej, E; — modut Younga dynamiczny,
v, — dynamiczny wspoétczynnik Poissona, G; — modut Kirchhoffa dynamiczny, k; — modut Helmholtza dynamiczny.

Wartosci modutéw dynamicznych otrzymanych w obszarze liniowosci charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowej dla probki mutowcowe sa zblizone do $rednich wartosci
tych moduléw rejestrowanych do momentu zniszczenia probki. Dla probek weglanowe;j
i piaskowcowej obserwuje si¢ rozbiezno$ci, ale brak jest jednoznacznej tendencji zmian.
Uwage zwraca wysoka warto$¢ k;, zarejestrowana dla probki 3.

Wyznaczone $rednie statyczne moduly sprezyste osiagaja znacznie nizsze wartosci niz
dynamiczne moduty sprezyste obliczone na podstawie pomiaréow predkosci fal w trakcie
testu wytrzymatosciowego.

Przedstawiono wykresy zmian predkosci fal P i S w trakcie trwania testu wytrzymato-
sciowego. Na wykresach (rys. 4-5) przedstawiono predkosci w zaleznosci od odksztatcen
osiowych 1 radialnych. Dla wszystkich probek zaobserwowano wzrost predkosci w trak-
cie $ciskania, przy czym dla fali podtuznej zarejestrowano wigksza zmienno$¢. Dla probki
weglanowej 1 V), rosnie w zakresie od 4965 do 5577 m/s osiagnigtej w momencie maksy-
malnego naprezenia. Nastepnie predkosc dalej ro$nie. Predkos¢ fali poprzecznej rosnie od
2837 m/s, warto§¢ maksymalng — 3021 m/s — osiaga w fazie odksztatcen liniowych, po czym
naprzemiennie maleje i rosnie. Probka 2, mulowcowa, charakteryzuje si¢ przyrostem V),
w zakresie 47545813 m/s. W fazie liniowosci relacji napr¢zenie — odksztalcenie zauwazy¢
mozna stopniowy przyrost Vp. Dla ¥ nie zauwazono znacznej zmiany w trakcie testu wy-
trzymalosciowego. Probka 3, piaskowcowa, w poczatkowej fazie testu (pierwsze 100 s, faza
zamykania mikroszczelin) wykazuje obnizenie predkosci fali podtuznej, po czym nastepuje
wzrost od 4754 do 5803 m/s. ¥, w poczatkowej fazie testu wykazuje spadek, nastgpnie ro-
$nie do wartosci 2872 m/s w fazie liniowosci, po czym gwattownie maleje.
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Rys. 4. Zmiany predkosci fali podtuznej rejestrowanej podczas testu wytrzymatosciowego, w odniesieniu do
odksztatcen osiowych (linia ciagta) i radialnych (linia przerywana)

Fig. 4. Changes of longitudinal wave velocity recorded during the endurance test, in relation to axial strain
(solid line) and radial strain (dashed line)
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Rys. 5. Zmiany predkosci fali poprzecznej rejestrowanej podczas testu wytrzymatosciowego, w odniesieniu do
odksztatcen osiowych (linia ciagta) i radialnych (linia przerywana)

Fig. 5. Changes of transverse wave velocity recorded during the endurance test, in relation to axial strain (solid

line) and radial strain (dashed line)

320



N

www.czasopisma.pan.pl m www journals.pan.pl

Podsumowanie i wnioski

Artykul prezentuje wstgpne wyniki laboratoryjnych testow wytrzymatosciowych i1 row-
noczesnych badan predkosci fal sprezystych oraz dynamicznych modulow sprezystosci
w komorze ci$nieniowej. Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwoséci pomiarowych zesta-
wow ULT 100 oraz HTRX-070. Uzyskano precyzyjne wyniki zarowno parametréw mecha-
nicznych, jak i sprezystych, w warunkach ci$nien ztozowych.

W pracy przeanalizowano probki o stosunkowo niskich porowatosciach i przepuszczal-
nosciach. Wykonano testy wytrzymalosciowe w trojosiowym stanie napr¢zenia, doprowa-
dzajac do zniszczenia probki. Cisnienia okdlne dobierano indywidualnie dla poszczegdlnych
probek, w zaleznosci od glebokosci zalegania w warunkach in situ. Doktadna charakterysty-
ka naprezeniowo-odksztalceniowa i rozpoznanie geomechanicznych wiasnosci skaly moze
pomée w doborze wlasciwej metodyki (typu i parametrow szczelinowania) wydobycia we-
glowodoréw z tych potencjalnie zbiornikowych pozioméw (shale gas i tight gas).

Wyznaczenie dynamicznych modutéw i predkosci w warunkach powietrzno-suchych
moze dac¢ zanizone wartosci ze wzgledu na powietrze wypelniajace pory oraz rozprezenie
probki. Pomiar w warunkach symulowanych ci$nien ztozowych jest szansg na uzyskanie
rzeczywistych warto$ci predkosci fal sprezystych oraz modutéw sprezystosci. Tak uzyskane
warto$ci moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do korelacji z wynikami profilowania
akustycznego oraz wlaczone do kalibracji pre¢dkosci przed obliczaniem sejsmograméw syn-
tetycznych na potrzeby sejsmiki.

Prezentowane w pracy przyktady dla probek pochodzacych z réznych poziomow lito-
stratygraficznych, przy duzym zréznicowaniu ich wilasnosci geomechanicznych i sprezy-
stych/dynamicznych, pokazuja potrzeb¢ wykonywania takich pomiaréw dla rozpoznania
danego ztoza. Wyniki badan obarczone sa wplywem wielu parametréw, m.in. porowatosci,
gestosci, nasycenia i typu medium porowego. Wykonanie serii pomiaréw w symulowanych
warunkach ztozowych oraz potaczenie ich z charakterystyka geomechaniczng jest przydat-
nym narzedziem do petnego rozpoznania wiasnosci badanych skatl. Roéwnoczesne pomiary
predkosci fal sprezystych P i S oraz charakterystyk napr¢zeniowo-odksztatceniowych przy
symulowanym cis$nieniu gorotworu sa efektywnym narzedziem do odtworzenia w laborato-
rium warunkow ztozowych i uzyskania wiarygodnych wartosci dynamicznych i statycznych
parametrow sprezystych i geomechanicznych.

W przysztosci planowane jest rozszerzenie pomiaréw o badanie wplywu temperatury
podczas testu wytrzymatosciowego i pomiarow predkosci fal sprezystych.

Praca zostata sfinansowana w ramach prac statutowych Katedry Geofizyki, WGGiOS, AGH, nr 11.11.140.645.

Autorki dzigkuja Peterowi Goguenowi za pomoc i cenne wskazowki przy kompletowaniu i uruchomieniu aparatury

oraz wykonaniu pomiarow.
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