NAFTA-GAZ

czerwiec 2012

ROK LXVIII

Halina Jedrzejowska-Tyczkowska, Matgorzata Stota-Valim

Instytut Nafty i Gazu, Krakéw

Mechaniczny model Ziemi jako nowy i konieczny

warunek sukcesu w poszukiwaniach i eksploatac

niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow

Obserwujac historig¢ kultury materialnej na przestrzeni
minionych dwoch wiekow, dostrzegamy ciagta, ogromnag
1 przys$pieszong ewolucje trzech podstawowych elemen-
tow ksztattujacych poziom cywilizacji: potrzeb, odkry¢
i wynalazkow oraz technologii. Siggajac wstecz tancucha
przyczynowo-skutkowego, widzimy dwa wazne stymulato-
ry powyzszego stanu: przede wszystkim niebywaty wzrost
konsumpcji oraz, niestety, wzrost natgzenia zachowan
agresywnych — wewngtrznych 1 zewngtrznych — w ramach
spoteczenstw i narodow.

Napawa optymizmenm, iz to wiasnie niespotykany wzrost
konsumpcji stat si¢ rowniez wspotczesnie powodem coraz
wigkszego zapotrzebowania na moce energetyczne. Stad
coraz bardziej rozbudowane koncepcje pozyskiwania zrodet
energii. Zrodta odnawialne i nieodnawialne, tradycyjne,
konwencjonalne i niekonwencjonalne, na ladach i pod dnami
akwendw morskich, coraz glebiej 1 wigcej — to powszechny
obiekt pozadania, bez wzgledu na to kiedy, kto i gdzie — bez
wzgledu na poziom rozwoju i szerokos¢ geograficzna.

W wyscigu o zaspokojenie potrzeb energetycznych
zauwaza si¢, zarowno w zakresie koncepcji, odkry¢, jak
i technologii, tzw. kamienie milowe (miles stones), czyli
fakty, ktore silnie wplywaja na zmiang sytuacji w danej
gatezi wiedzy. W dziedzinie poszukiwan z16z weglowodo-
réw jednym z najbardziej ekscytujacych odkry¢ minionego
dziesigciolecia byto stwierdzenie, poczatkowo na kontynen-
cie poludniowoamerykanskim, wystgpowania znacznych
akumulacji weglowodoréw, a szczeg6lnie gazu ziemnego,
w formacjach tupkow bitumicznych, niezaliczanych dotad
w interpretacji geologicznej do skatl kolektorskich.

Ogromny sukces koncepcji, a w §lad za nim sukces
ekonomiczny firm poszukiwawczych i wydobywczych,

zdopingowal migdzynarodowa spoteczno$¢ naftowcow
do weryfikacji nowych mozliwosci odkry¢ na innych
kontynentach. Na kontynencie europejskim Polska jest
krajem, gdzie potencjalne mozliwos$ci wystgpowania gazu
w formacjach tupkow (przede wszystkim sylurskich i de-
wonskich) sa bardzo duze.

Przytoczone statystyki dla poszczegdlnych kontynentow
1 panstw charakteryzuja rozpoznanie problematyki gazu
z formacji tupkowych oraz ich zasobow.

W dziedzinie przemystu poszukiwan i wydobycia pod-
jeto szereg inicjatyw, ktore wedtug prognoz zainteresowa-
nych juz w latach 2015-2020 powinny zaowocowaé kon-
kretna wiedza na temat polskich zasobow gazu z tupkow.

Zgodnie z logika strategii podejmowania nowych wy-
zwan, zaangazowanie polskiej gospodarki w zagadnienia
poszukiwan i eksploatacji zt6z niekonwencjonalnych,
a przede wszystkim gazu z tupkéw, powinno by¢ prowa-
dzone rownolegle, dwutorowo, zaréwno w zakresie tech-
nologicznym i technicznym, jak tez w zakresie szerokiego
przygotowania naukowego, teoretycznego. Wynika to
z radykalnie r6znej charakterystyki geologiczno-ztozowej
formacji tupkéw w poréwnaniu z konwencjonalnym ko-
lektorem, jakim sa piaskowce lub skaty wapienne. Konse-
kwencja tej roznej charakterystyki kolektora ,,tupkowego”
jest r6zna koncepcja lokalizacji otwordéw poszukiwawczych
oraz eksploatacji takich obiektow.

Kolektor gazu w tupkach nie jest definiowany wyrazna
forma geometryczna, np. typu antyklina z grawitacyjnym
rozktadem nasycen i kontaktow (gaz—ropa—woda), jak to
najczesciej ma miejsce w przypadku kolektorow kon-
wencjonalnych. Kolektor tupkowy to przewaznie silnie
skompaktowana warstwa o duzej rozciagtosci, lecz matej
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miazszosci i niskiej przepuszczalno$ci, ktora moze wystg-
powac¢ zarowno w roli skaty macierzystej, jak i kolektora.
Porowatos$¢ formacji tupkowych jest niska lub bardzo
niska. Geometria poréw nalezy do tzw. nisko-aspektowe;j
(okreslanej poprzez stosunek pionowej i poziomej osi
pojedynczego pora).

Powyzsze cechy sprawiaja, iz formacje tupkowe bardzo
cze¢sto naleza do stref o anomalnie wysokim ci$nieniu, ce-
chujac sig anizotropowoscia wielu parametrow fizycznych,

Rys. 1. Statystyki obrazujace
rozpoznanie zasobéw weglowodorow
w formacjach tupkowych

np. predkosci propagacji fal sejsmicznych. Okreslenie
parametréw fizycznych w tupkach jest silnie warunkowane
bardzo malymi wymiarami poréw. Z geomechanicznego
punktu widzenia tupki to bardzo drobnoziarnista skata
osadowa, w ktorej obciazenia sa przenoszone wlasnie przez
mineraly ilaste (podczas gdy np. w piaskowcach obciazenie
jest przenoszone przez kontakty migdzyziarnowe).

W $wietle powyzszego oczywistym jest, ze sukces
poszukiwan, a takze eksploatacji zt6z gazu z formacji

(A)

(B) ©

Rys. 2. Formacja tupkow (A) penetrowana przez bardzo ggsta sie¢ otworow rozpoznawczych (B) moze by¢ rownie
skutecznie rozpoznana przez jeden otwor z rozbudowanymi rozgatezieniami horyzontalnymi (C)
[wedlug materiatdow Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz Geofizyki Torun, 2011]
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hupkowych wymaga bardzo
doktadnego rozpoznania geo-
logicznego, geofizycznego
1 ztozowego. Pozadane sa dane
na temat wlasciwosci petrofi-
zycznych, geochemicznych, jak
rowniez mechanicznych pene-
trowanego obszaru, poniewaz
procesy lokalizacji ztoza gazu
w tupkach i jego eksploatacji
przebiegaja w sposob rézny od
konwencjonalnego. Jak wspo-
mniano, w tym przypadku geo-
metria obiektu przesuwa si¢ na
dalszy plan w rozpoznaniu.

Ze wzgledu na silng hory-
zontalna niejednorodnos¢ zt6z
gazu z tupkoéw swoje podsta-
wowe znaczenie w prospekcji
potwierdza metoda sejsmicz-
na, umozliwia bowiem wglad
w glab oérodka bardzo mato in-
wazyjnymi pomiarami propaga-
cji fal sejsmicznych. Wihasciwie
przetwarzane (before and post
stack processing) zapisy drgan
sprezystych poddane bywaja
r6znym (deterministycznym lub
stochastycznym) procedurom
inwersji sejsmicznych [14, 17],
umozliwiajacym odtworzenie

Rys. 3. Sekwencja procedur
obliczania ci$nien porowych
z danych sejsmicznych [8].
Sekcja sejsmiczna tzw.
sumowana (AFTER STACK)
w domenie czasu (a) stanowi
podstawowa informacje
wejsciowa, na podstawie
ktorej poprzez inwersj¢
sejsmiczng obliczana jest
impedancja akustyczna (b),
predkosci akustyczne (c) oraz
— po przejsciu do domeny
glebokosciowej — ci$nienie
porowe (d, e)
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Rys. 4. Okreslenie poziomu kontaktow ptyndw w obiektach ztozowych stanowi wazny element rozpoznania
wlasciwosci hydromechanicznych. Modelowanie obrazu falowego z wprowadzonymi poprzez parametry
petrofizyczne efektami procesu eksploatacji ztoza [wedtug 11]
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pola predkosci propagacji podtuznych i poprzecznych fal
sprezystych, 1 na jego podstawie obliczenie lub progno-
zowanie parametrow ztozowych — takich jak porowatos¢,
przepuszczalno$¢ lub nawet nasycenie. Przestrzenna analiza
obrazu falowego pozwala na odtworzenie wystgpowania
kontaktow pltynow ztozowych. Ze wzgledu na szeroki
wachlarz zastosowan wynikéw badan sejsmicznych za-
kresy wykorzystania metod geofizycznych sa przedmiotem
kolejnych cze$ci niniejszej publikacji.

artykuty

Prowadzone w Instytucie Nafty 1 Gazu prace badawcze
w zakresie sejsmiki od kilkunastu lat konsekwentnie [6, 8,
9, 11] zwracaja uwage m.in. na mozliwosci wykorzystania
badan sejsmicznych do obliczenia ci$nienia ztozowego
[7, 12], do tworzenia dynamicznych modeli parametrow
ztozowych oraz estymacji nasycen.

Zglebianie problematyki zt6z gazu w formacjach tup-
kow implikuje rozpoznanie kolejnych wiasciwosci osrodka
skalnego, a mianowicie wlasciwoséci mechanicznych.

Mechaniczny model Ziemi (MEM)

Tréjwymiarowe modele geomechaniczne, znane rowniez
pod nazwa mechanicznych modeli Ziemi 3D (ang. Me-
chanical Earth Model, w skrocie MEM), wedlug definicji
Herwangera 1 Koutsabeloulisa [5] to numeryczne przed-
stawienie stanu naprezen oraz whasciwosci mechanicznych
skaly osrodka dla danego poziomu zbiornikowego i skat
nadktadu. Mechaniczny model Ziemi skupia przede wszyst-
kim pozyskane dane oraz wiedzg na temat relacji miedzy:
» przestrzennym rozkladem mechanicznych witasciwosci

osrodka geologicznego (wtasciwosci sprezystych i wy-

trzymato$ciowych skal), a takze lokalizacja i stanem
naprezen w otoczeniu nieciagltych deformacji tekto-
nicznych, a przede wszystkim:

— ci$nieniem porowym,

— naprezeniami tektonicznymi i napr¢zeniami nadkta-

du oraz ich wptywem na rozktad naprezen in situ

» geometrig poziomoéw zbiornikowych i nadktadu skat.

Jezeli oprocz wymienionych powyzej czynnikow wez-
miemy rowniez pod uwage czynnik czasu, wraz z ktorego
uplywem zmienia si¢ stan napr¢zen w gorotworze wskutek
obnizania ci$nienia porowego wywotanego podczas eks-
ploatacji, bedziemy mie¢ wowczas do czynienia z tzw.
dynamicznym mechanicznym modelem Ziemi lub tzw.
4D MEM [5].

Elementy mechanicznego modelu Ziemi

Rozkfad naprezen

Pierwszym krokiem przy budowie MEM jest zgroma-
dzenie i jakoSciowa ocena wszystkich dostgpnych danych,
istotnych z punktu widzenia geomechaniki gérotworu,
ktore po zjednoczeniu w spojny schemat logiczny koncep-
cji (tzw. framework) modelu pozwola na przewidywanie
wlasciwosci geomechanicznych modelowanego o$rodka
geologicznego.

W osrodku skalnym na stan napre¢zen sktadaja sie:
naprezenie pionowe oraz naprezenia poziome — minimalne
i maksymalne.

Naprezenie pionowe (ang. vertical stress — g,) SpPOWO-
dowane jest naciskiem wywieranym przez nadktad skat
wraz z cigzarem plyndéw znajdujacych si¢ w przestrzeniach
porowych o$rodka skalnego. W basenach sedymentacyjnych
niezaburzonych tektonicznie oraz pozbawionych wyraznego
wertykalnego zrdznicowania $ci§liwosci osadow wartos¢
naprezenia pionowego obliczana jest wedtug wzoru (1):

0,=py- gh (1)

gdzie:

0, — naprezenie pionowe,

P, — gestos¢ wiasciwa skat,

g — przys$pieszenie ziemskie,
h — glebokos¢.

W warunkach ci$nienia hydrostatycznego (P,) war-
to$¢ naprezenia efektywnego na glebokosci H wyno-
sio’,=H-g-(p, —p,), natomiast w strefie podwyz-
szonego cis$nienia (P,) naprezenie efektywne wynosi
o', =H-g- (p,— P,), gdzie p, to $rednia wlasciwa ge-
sto$¢ nadktadu o miazszosci / i wartosci przys$pieszenia
ziemskiego g. Warto$¢ gestosci otrzymuje si¢ z pomiaru
gestosci objetosciowej (ang. density log) (rysunek 6) Iub
na podstawie relacji gestosci i glgbokosci [3]. W efekcie
otrzymujemy warto$¢ catkowitego naprezenia pionowego
lub tzw. ci$nienia litostatycznego. Warto$¢ ta pomniejszona
o warto$¢ niezaleznego od orientacji ci$nienia porowego
© nazywana jest napr¢zeniem pionowym efektywnym (2)
(ang. effective vertical stress — o).

o'=0,—u 2)
gdzie:
o,' — naprezenie pionowe efektywne,
u — cis$nienie porowe.
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Naprezenie (o)

cis$nienie litostatyczne (o),

a jego gradient wynosi: (20-25 kPa/m)

ci$nienie szczelinowania skat,
a jego gradient wynosi: (18-20 kPa/m)

ci$nienie hydrostatyczne,

nadcisnienie

Gebokos¢ (H)

Rys. 5. Uproszczony diagram przedstawiajacy wzrost ci$nienia
litostatycznego i ci$nienia hydrostatycznego wraz z glgbokoscia.

W rzeczywistosci linie obrazujace oba ci$nienia nie sa prostymi, gdyz
cisnienie litostatyczne zmienia si¢ z warto$cia gestosci wiasciwe;j
osadow (p,), ktoéra ma tendencje do wzrostu wraz z przyrostem
glebokosci. Krzywa cisnienia hydrostatycznego jest z kolei funkcja
gestosci wod formacyjnych (p,,), zalezna od temperatury i zasolenia [2]

W sposdb analogiczny definiuje si¢ warto$¢ naprezenia
efektywnego w kierunku poziomym (¢;,'), rowna warto$ci
catkowitego napre¢zenia w tym kierunku (o,,) pomniejszonej
o warto$¢ ci$nienia porowego u (3), ktore przyjmuje tg
sama warto$¢ dla kierunku pionowego i poziomego [2].

O'H1 “Oy—U (3)

gdzie:

o, — naprezenie pionowe efektywne,
0, —naprezenie pionowe,

u — ci$nienie porowe.

Warto$¢ ci$nienia porowego mozna odczytaé wprost
z testow MDT (ang. Modular Formation Dynamics Tes-
ter), DST (ang. Drill Stem Testing), RFT (ang. Repeat
Formation Tester) i z tzw. testow przyptywu (ang. flow
tests). Znane i stosowane sa rowniez sformalizowane pro-
cedury statystycznego prognozowania cis$nien porowych
wykorzystujace migdzy innymi skalibrowany sejsmiczny
model predkosciowy, profilowanie akustyczne czy tez
profilowanie opornosciowe [3, 6, 7, 9, 16].

W przeciwienstwie do napr¢zenia pionowego, wartosci
napre¢zenia poziomego minimalnego (o, — ang. minimum
horizontal stress) i maksymalnego (o, — ang. maximum
horizontal stress) nie mozna okres$li¢ wprost na podstawie
znanych relacji, opisanych w postaci wzorow.
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a jego gradient wynosi: (10-11 kPa/m)

Wiasciwie jedyna, najbardziej wiarygodna
warto$cia minimalnego naprezenia poziomego
jest wynik pomiaru prowadzonego podczas se-
rii testow mini-frac oraz ci$nieniowych testow
chtonnosci (ang. leak-off tests) realizowanych
podczas wiercenia [2].

Znacznie trudniejsze jest oszacowanie warto-
$ci 1 kierunku maksymalnego napregzenia pozio-
mego. Przestanek na ten temat dostarczaja, nie-
stety post factum, awarie wiertnicze, a zwlaszcza
geometria zaci$nigcia (przechwycenia przewodu)
w otworze wiertniczym, pomiar kierunkoéw mi-
kroszczelin, pomiary wtasciwosci wytrzyma-
losciowych skat oraz analiza rozmieszczenia
uskokow 1 szczelin w skali lokalnej 1 regionalne;j.

Ponadto dane sejsmiczne dostarczajq infor-
macji o kierunku maksymalnego naprezenia
poziomego, poprzez wskazanie uskokéw od-
wroconych 1 przesuwczych. Uzupetnienie in-
formacji w skali lokalnej odbywa si¢ na drodze
interpretacji danych uzyskanych z obrazowania
ultradzwickowego (UBI — ang. Ultrasonic Bore-

Rys. 6. Stan naprgzen w gorotworze. Naprezenie pionowe
(vertical stress — ,) szacowane jest na podstawie
zgromadzonych pomiaréw ggstosci objgtosciowej skat.
Minimalne naprgzenie poziome (minimum horizontal
stress — a,,) jest otrzymywane na podstawie testow:
mini-frac i leak-off oraz warto$ci ci$nienia porowego
uzyskiwanego z pomiaru MDT. Maksymalne napre¢zenie
poziome (maximum horizontal stress — o,;) obliczane jest
na podstawie danych geofizyki otworowej [1]

hole Imager) oraz przy uzyciu sondowan fali poprzecznej
(DSI — ang. Dipole Shear Sonic Imager), co pozwala na
ustalenie kierunku o, gdyz przenikajaca przez osrodek



geologiczny fala poprzeczna (fala S), ulegajac polaryzacji,
dzieli si¢ na falg poruszajacag sig szybciej wzdhuz kierunku
maksymalnego napr¢zenia poziomego (o) oraz na falg
poruszajaca si¢ wolniej wzdtuz kierunku minimalnego
naprezenia poziomego (o) [1].

Rys. 7. Schemat przekroju poprzecznego przez
zaci$nigty otwor wiertniczy oraz orientacja dziatajacych
na $ciang otworu naprezen. oy, to maksymalne
naprezenie poziome, o, — minimalne naprezenie
poziome [2]

Przyktad efektow nierownomiernego dziatania naprg-
zenia poziomego i pionowego pokazano na rysunku 7.
Maksymalne naprezenie poziome jest zgodne z kierunkiem
maksymalnej sity $ciskajacej §ciang otworu wiertniczego,
prostopadtej z kolei do — wydtuzonej na skutek awarii
wiertniczej — $rednicy zacisnigtego otworu [2]. Doktadne
zlokalizowanie i okreslenie geometrii zaci$nigcia otworu
wiertniczego mozliwe jest przy uzyciu specyficznych
procedur oraz analizy danych mikrooporno$ciowych,
a takze danych pochodzacych z obrazowania ultradzwig-
kowego [3]. W praktyce w tym celu stosuje si¢ réwniez
kaliper, jako urzadzenie lokalizujace potozenie odchylenia
stabilnosci $ciany otworu wiertniczego na zasadzie pomiaru
jego owalu [2].

Mechaniczne witasciwosci skat

Na rozktad naprezen oraz zakres i stopien odksztalcen
w osrodku geologicznym maja wplyw jego wlasciwosci
sprezyste 1 wytrzymatosciowe, ktore decyduja o podatnosci
osrodka na zniszczenie i odksztatcenie pod wptywem dzia-
Tajacych naprezen. Dlatego tez okreslenie i oszacowanie
warto$ci parametrow sprezystych i wytrzymalo$ciowych
oraz ich przestrzenny rozktad jest kluczowym etapem przy
budowie geomechanicznego modelu Ziemi.

Wiasciwosci sprezyste okreslaja wielko$¢ odksztalcenia

po przytozeniu napr¢zenia (ang. stress & strain) o zadanej
wielko$ci. Najpowszechniej stosowanymi parametrami
sprezystosci w geomechanice sa modut Younga (E) i wspot-

artykuty

czynnik Poissona (v). Modut Younga wyraza zalezno$é
wzglednego odksztatcenia liniowego (¢) materiatu od
przytozonego liniowego naprezenia (o) (4). Jego wartos$é
okresla si¢ na podstawie testow $ciskania, a takze w oparciu
o predkosci fali poprzecznej (S) i podtuznej (P) rejestro-
wane podczas profilowania akustycznego [1].

E== )

gdzie:

E — modut Younga,

0 —naprezenie,

& —wzgledne odksztalcenie liniowe.

Wspotczynnik Poissona (v) jest to stosunek odksztat-
cenia poprzecznego (&,) do odksztatcenia podtuznego (¢,)
przy osiowym stanie napre¢zenia (5):

v=—¢le, %)

gdzie:

v — wspotczynnik Poissona,

&, — wzgledne odksztalcenie poprzeczne,
&, — wzgledne odksztatcenie podtuzne.

Pozostate parametry charakteryzujace wlasnosci spre-
zyste osrodka geologicznego, takie jak stata Lamégo (1),
wspotczynnik $cinania (u) oraz modut sprezystosci objeto-
sciowej (K), maja wezsze zastosowanie przy modelowaniu
geomechanicznym i ograniczaja si¢ do specyficznych przy-
padkow. Relacja parametrow sprezystych E, v i statych 4,
u oraz predkosci fali podtuznej (V) i poprzecznej (V)
wyrazaja si¢ poprzez ponizsze zaleznosci (6), (7) i (8):

v,=[A+ 2u)/p]"* =[E (1 —=vip (1 =2v)(1 + v)]"* (6)
VS = (ﬂ//))m — [E/zp (1 + v)]l/z (7)

v, /v, = [(0,5 = v)/[(1 —v)]" ®)

gdzie:

v, — predkos¢ fali podtuzne;j,
v, — predkos¢ fali poprzecznej,
A — stala Lamégo,

4 —wspolezynnik $cinania,

p — gestos¢ whasciwa,

E — modut Younga,

v — wspotczynnik Poissona.

W przypadku wtasciwosci sprezystych skaty obser-
wuje si¢ roznice migdzy warto$cia pomiaru uzyskane-
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go w warunkach statycznych (pomiar w laboratorium
z zastosowaniem prasy do badan wytrzymato$ciowych
i odksztatcalnos$ci skal) a warto$cia uzyskang w warun-
kach dynamicznych (pomiar predkosci fal sprezystych
na podstawie danych geofizyki otworowej lub konwersja
danych sejsmicznych do parametrow sprezystych poprzez
obliczenie pozadanego parametru sprezystosci na podsta-
wie predkosci fali podtuznej (7)) i fali poprzecznej (V)
oraz ggstosci). W praktyce w celu okreslenia wartodci
parametréw sprezystych stosuje si¢ zaleznosci korela-
cyjne, wykorzystujac wartosci parametrow uzyskanych
w warunkach dynamicznych [5, 10].

Przy duzych odksztatceniach, kiedy skaty osrodka traca
swoje wiasciwosci elastyczne, do lepszego przewidywania
zachowania si¢ osrodka potrzebne jest okreslenie parame-
trow wytrzymalo$ciowych skaty.

Najczesciej wymienianymi i stosowanymi parametrami
mechanicznymi sa: wytrzymatos$¢ na $ciskanie (C, — ang.

Unconfined Compressive Strength) oraz kat tarcia. Para-
metry te charakteryzuja sit¢ powodujaca zniszczenie skaty
poprzez przytozenie napr¢zenia $cinajacego o wartosci
wigkszej niz naprezenie krytyczne. Na poziomie badan
laboratoryjnych (rysunek 8) jest to napr¢zenie, ktore pod-
dana badaniom probka jest w stanie wytrzymac bez jej
zniszczenia (rysunek 8a). Pomiar warto$ci wytrzymato$ci
na $ciskanie odbywa si¢ w warunkach laboratoryjnych,
analogicznie do pomiaru modutu Younga czy wspotczyn-
nika Poissona. Na podstawie warto$ci wytrzymatosci na
$ciskanie uzyskanych w tescie trojosiowego stanu naprezen
okresla si¢ warto$¢ kata tarcia ¢, postugujac si¢ modelem
Coulomba-Mohra [1]. Dzigki znajomosci wytrzymatosci na
$ciskanie i wartosci kata tarcia mozliwe jest przewidywanie
zachowania si¢ gérotworu na danej gltgbokosci pod wply-
wem dziatania okres$lonego stanu napr¢zen Sciskajacych.

Wytrzymato$§¢ na rozciaganie jest roOwnie istotnym

parametrem, zwlaszcza gdy mamy do czynienia ze wzro-
stem ci$nienia porowego w osrodku geologicznym, np.
spowodowanym zabiegami iniekcji lub zattaczania me-
dium do gérotworu, przyktadowo przy zattaczaniu CO,
w ramach geologicznej sekwestracji (CCS — ang. Carbon
Dioxide Capture and Storage) [22]. Jezeli wzrost ci$nie-
nia porowego bedzie na tyle znaczny, ze doprowadzi do
obnizenia wartosci naprezenia efektywnego (zwanego
litostatycznym) do minimum, moze doj$s¢ wowczas do
przerwania ciagtosci skaty (rysunek 8b). Naprezenie, przy
ktoérym dochodzi do tego typu zniszczenia, nazywane jest
naprezeniem rozciagajacym (7)), a jego warto$¢ mierzona
jest na podstawie testow rozciagania przeprowadzanych
w laboratorium. W praktyce czgsto wykorzystuje si¢
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relacje wytrzymatosci na Sciskanie do naprezenia rozcia-
gajacego (C,/T,), ktorych stosunek miesci si¢ w przedziale
10+20 [5].

Dla o$rodka geologicznego zbudowanego w przewadze
z wysoce porowatych piaskowcow z duzym udzialem
osadow o matej spoisto$ci wytrzymalo$¢ na zniszczenie

struktury skaty pod wplywem kompakeji (ang. compaction

failure) szacuje si¢ zarowno w odniesieniu do ziaren, jak
1 do spoiwa (matriks) (rysunek 8c). Bezposrednia przyczyna
zniszczenia skaty jest podwyzszone ci$nienie graniczne
lub hydrostatyczne.

Rys 8. Mechanizmy zniszczenia skaty przez $ciskanie (a),
rozciaganie (b) i kompakceje (¢) [5]

W celu wyznaczenia ci$nienia granicznego dokonuje
si¢ serii pomiarow naprezen w uktadzie trojosiowym dla
skal o szerokim zakresie porowato$ci. Na podstawie uzy-
skanych wynikdéw wyznacza si¢ krzywa porowatosci vs
srednie efektywne napr¢zenie. Wartos$¢ ci$nienia granicz-
nego wyznaczana przez punkt nagtego spadku porowatosci
sygnalizuje zatamanie si¢ struktury piaskowca i zniszczenie
przestrzeni porowych. Ustalenie tego punktu jest mozliwe
poprzez analizg stycznych (rysunek 9).

W przypadku oddziatywania cisnienia hydrostatycznego
na skal¢ na podstawie testow hydrostatycznych wyznacza
si¢ warto$¢ krytycznego cisnienia (P,,). Z doswiadczenia
wynika, ze do zniszczenia skat pod wptywem kompakcji
dochodzi w przypadku skat o wysokich warto$ciach poro-
watosci (< 20%) 1 niskim stopniu scementowania. Dla skat
o porowatosci od niskiej do $redniej (15+20%) cisnienie
krytyczne nie jest zwykle osiagalne [5].

Obliczanie parametréw mechanicznych os$rodka na
drodze badan i pomiaréw laboratoryjnych to wstepny
i podstawowy etap w tworzeniu geomechanicznego modelu
osrodka geologicznego.

Pamigtac jednak trzeba, ze wyniki odnosza si¢ do kon-
kretnych punktow w osrodku ziemskim, i nawet jezeli
takich punktow jest duzo, najczesciej nie pozwalaja na
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Rys. 9. Krzywa przedstawiajaca zaleznos¢ migdzy porowatoscia a przytozonym pionowym napre¢zeniem efektywnym,
sporzadzona na podstawie pomiaréw wykonanych dla piasku gruboziarnistego (kolor czerwony) i piasku
drobnoziarnistego (kolor niebieski). Piasek gruboziarnisty jest bardziej Scisliwy i predzej ulega kompakcji. Wynika to
z faktu, iz w piaskach gruboziarnistych mamy do czynienia z mniejsza liczba punktow kontaktu migdzy sasiadujacymi
ziarnami i wigkszym naprgzeniem przypadajacym na pojedyncze ziarno piasku, czego efektem jest jego zniszczenie.
Analiza stycznych pokazuje, ze punkt zerwania (punkt A) w piaskach gruboziarnistych (czerwona krzywa) nastapi po
przytozeniu napre¢zenia ok. 8,75 MPa przy porowatosci 39,6% [2, zmienione]

przedstawienie poprawnego modelu wtasciwos$ci geome-
chanicznych skat dla wybranego obszaru.

W Zaktadzie Geomechaniki Uniwersytetu Warszaw-
skiego stworzono dla obszaru Polski ogdlnodostepna Baze
Danych Geomechanicznych, w ktérej zgromadzono ponad
200 000 informacji opisujacych zaréwno ilosciowo, jak
1 jako$ciowo najwazniejsze wtasciwosci mechaniczne [4].

Dzigki regionalizacji danych oraz zunifikowaniu
procedury badawczej dostep do opisanych parametrow
skat (wytrzymatosciowo-odksztatceniowych) jest fatwy
i wygodny.

Konieczno$¢ tworzenia przestrzennych modeli wta-
sciwos$ci mechanicznych skal, implikowana wspotcze$nie
potrzebami oraz wyzwaniami prospekcji i eksploatacji
z}6z niekonwencjonalnych, a szczeg6lnie gazu z formacji
hupkowych, kaze siggna¢ do rozwiazan metod statystycz-
nych, ktore pozwalaja na trojwymiarowe rozprzestrzenienie
danych wlasciwosci fizycznych osrodka w sposob konsy-
stentny w stosunku do budowy geologicznej, co mozliwe

jest dzigki wykorzystaniu wynikow metody sejsmicznej
[16, 19, 21].

Swiadomo$é powyzszego staje si¢ powszechna rowniez
i w Polsce, jednakze warto przytoczy¢ opinie najbardziej
w tym przedmiocie miarodajnych $rodowisk (Distingu-
ished Instructor Short Course, SEG & EAGE) (tablica 1,
rysunki 101 11).

Jak wynika z powyzszego, waga badan i informacji
z projektéw sejsmicznych jest nie do przecenienia, bowiem
jako jedyne (pomimo postepu w technologii i interpretacji
profilowan w odwiertach) pozwalaja one odtwarzaé geo-
metri¢ 1 wlasciwosci osrodka na znacznych odlegtosciach
od odwiertow — tam gdzie nie mozna ich ani zobaczy¢,
ani dotkna¢.

Zastosowanie MEM

Wigkszos¢ prowadzonych projektow dotyczacych rozpo-
znania obszarow o skomplikowanej budowie geologicznej
ma jako cel wyznaczenie miejsca oraz zaprojektowanie
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Rys. 10. Interpretacja danych sejsmicznych stanowi bardzo istotny
element w realizacji prac rozpoznawczo-eksploatacyjnych i zajmuje
czotowe miejsce wsrdd technologii wykorzystywanych w przemysle

naftowym [18, 20]

Tablica 1. Etapy realizacji prac rozpoznawczo-eksploatacyjnych
oraz informacje niezb¢dne do przeprowadzenia inwestycji [20]

Dokumentacja ztoza

Catkowita objgtos¢ weglowodorow, zasigg ztoza,
zasobnos¢ ztoza

Rozwiercanie

Podziat na strefy, ustalenie lokalizacji otworow
wiertniczych

Produkcja

Nasycenie weglowodorami i zmiany ci$nien,
ograniczenie przeptywu

rozpoznawczych otwordw wiertniczych. W wielu
przypadkach jest to zadanie bardzo trudne i sta-
nowi powazne wyzwanie dla geologdéw i geofi-
zykow. Powyzsza uwaga odnosi sig¢ szczeg6lnie
do wspomnianych wczesniej zt6z niekonwencjo-
nalnych (m.in. niekonwencjonalnych zt6z gazu
typu shale gas) oraz do niekonwencjonalnych
zadan geologii, np. CCS czy tez magazynowania
odpadow promieniotworczych [18].
Zwazywszy na ogromne koszty wiercenia,
niezmiernie istotne jest jak najlepsze rozpozna-
nie obszaru zainteresowania. W opisanych wyzej
przypadkach szczegodlnego znaczenia nabiera
znajomos¢ parametréw mechanicznych osrodka
(naprezenia, ci$nienie porowe, parametry spre-
zyste 1 wytrzymato$ciowe). Okresleniu tych wia-
$nie parametrow, tzw. geomechanicznych, stuzy
modelowanie w ramach tzw. mechanicznego
modelu Ziemi, ktére umozliwia przewidywanie
zachowania si¢ osrodka geologicznego, co z ko-
lei pozwala na optymalne umiejscowienie, a tak-
ze poprawne zaprojektowanie trajektorii otworu
wiertniczego (np. w skatach charakteryzujacych
si¢ wyraznym warstwowaniem). Szczegotowa
charakterystyka wlasciwosci geomechanicznych

Rys. 11. Zarzadzanie polami naftowymi i gazowymi; (a) w pierwszym etapie dokonuje si¢ rozpoznania geologicznego
na podstawie interpretacji danych sejsmicznych; (b) etap rozpoznawczy zakoficzony jest pomyslnie, jezeli podczas
przeprowadzonych testow uzyska si¢ ciagly przyptyw weglowodorow; (c) dokumentacja zloza ma za cel poznanie granic
ztoza; (d) etap rozwiercania realizowany jest poprzez nawiercenie ztoza optymalnie zaggszczonymi odwiertami; (e) etap
produkcji powoduje spadek ci$nienia zlozowego i zmiang poziomu plyndéw ztozowych; (f) wtdrna eksploatacj¢ prowadzi
si¢ stosujac zabiegi nawadniania lub nagazowania zloza, w celu odbudowania ci$nienia ztozowego [20]
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osrodka geologicznego pozwala ponadto na zapobieganie

problemom podczas wiercenia, zwigzanym gtéwnie z:

 niestabilno$cia i obsypywaniem si¢ $ciany otworu wiert-
niczego,

* wystepowaniem stref o anomalnie wysokim lub niskim
ci$nieniu, powodujacym niepozadana kompakcje skaty
zbiornikowe;j,

* zamierzonym (zabieg szczelinowania w ramach inten-
syfikacji wydobycia gazu ze z16z niekonwencjonalnych
typu shale) lub niezamierzonym powstawaniem szczelin
i reaktywacja istniejacych spekan lub uskokow oraz
w konsekwencji zwiazana z nimi niekontrolowana
ucieczka ptuczki wiertniczej (rysunek 12).

Tego typu awariom oraz wielu innym komplikacjom
podczas wiercenia mozna zapobiec poprzez lepsze rozpo-
znanie o$rodka geologicznego, tym samym minimalizujac
czas wiercenia, a w efekcie koncowym — koszty wiercenia.

Biorac pod uwagg przytoczone informacje i wyniki
prac badawczych, podjecie tematyki zwigzanej z budowa
mechanicznego modelu Ziemi wydaje si¢ w tej chwili
potrzeba o wysokim priorytecie.
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