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Modelowanie mikrosejsmiczne narzedziem
wspomagania rozpoznawania i interpretacji
geologicznej osrodka oraz monitorowania efektow
szczelinowania hydraulicznego

W artykule przedstawiono wyniki obliczen uzyskanych autorskim programem MICROMOD 3D, opracowanym w ra-
mach realizacji programu Blue Gas — projekt GASLUPMIKROS. Otrzymane rezultaty nalezy traktowac¢ jako testo-
wanie ogdlnosci zaproponowanego rozwigzania, szczegoélowo opisanego w publikacji [1]. Testowanie prowadzono na
modelach teoretycznych, stworzonych na podstawie rzeczywistych danych pozyskanych na jednej z koncesji PGNiG.
Komentarz dotyczacy wynikéw dla kolejnych modeli odnosi si¢ raczej do metodyki funkcjonalnej programu, ktéra za-
pewnia mozliwos¢ zastosowania go dla 3 najczesciej realizowanych wersji monitoringu sejsmicznego (powierzchnio-
wego, otworowego oraz odbiornikéw pograzonych). Przedstawione rezultaty pozwalaja pozytywnie oceni¢ opracowa-
ny program oraz rekomendowac jego wykorzystanie w biezacych pracach przemystowych, zaréwno w projektowaniu
akwizycji dla mikroszczelinowania hydraulicznego, jak tez przy weryfikacji obliczanych parametréw geomechanicznych
osrodka geologicznego. Ponadto wyniki modelowan standardowo stanowig wsparcie dla prac interpretacyjnych sejsmiki.

Stowa kluczowe: fale mikrosejsmiczne, model mechaniczny, tensor naprezen, parametry wytrzymatosci skat, mo-
delowanie pola sprezystego, szczelinowanie hydrauliczne.

Microseismic modeling as a support for prospection, interpretation of geological media
and monitoring of hydraulic fracturing

In the paper the results of calculations obtained by way of the Micromod 3D software, developed as part of the Blue
Gas project — GASLUPMIKROS are presented. These results should be treated as general testing of the proposed
solution, described in detail in the publication [1]. Testing was conducted on theoretical models, created on the basis
of real data, obtained from one of the PGNiG concessions. Comments on the results for the following models refers
rather to the methodology of the software functionality, which provides the ability to use the Micromod 3D for the three
most frequently performed types of the seismic monitoring: surface sensor network, downhole sensors, and shallow
buried array. The results allow to positively evaluate the developed software and recommend its use in the ongoing
work in the industry, both in the design of acquisition for hydraulic fracturing as well as the verification of calculated
geomechanical parameters of geological medium. Furthermore, the microseismic modeling results provides support
for seismic interpretation.

Key words: microseismic, seismic modeling, microseismic modeling, acquisition parameters, hydraulic fracturing,
microseismic monitoring.

Wprowadzenie

Jak wspomniano w poprzedzajacym niniejszg publikacje  polamikrosejsmicznego jest znacznie trudniejsza niz w przypadku
artykule pt. Mikrosejsmika, sejsmika, sejsmologia —wspolne — typowego pola sejsmicznego sejsmiki refleksyjnej. W me-
korzenie, rozne cele, zintegrowane dziatania [1], predykcja  todzie sejsmicznej, znajagc podstawowe parametry osrodka
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geologicznego (geometrig, gtebokosci, predkosci), jeste-
$my w stanie oszacowac rzad wielko$ci czasu wystepowania
refleksow, a nawet ich amplitudy (oczywiscie wtedy, gdy nie
wystepuja silne zaktocenia).

W metodyce mikrosejsmiki oszacowanie jest prawie
niemozliwe, przede wszystkim ze wzgledu na zréznico-
wanie energii generowanej przez kolejne szczelinowania

hydrauliczne. Stad mozliwo$¢ modelowania pola mikro-
sejsmicznego nawet przy uwzglednieniu przyblizonych
zaledwie parametrow osrodka oddaje nieocenione ustugi
w procesie projektowania schematu akwizycji monitoro-
wania. Moze by¢ ono takze wykorzystywane przy inter-
pretacji mikrowstrzaséw, np. do wyznaczania parametrow
mechanicznych osrodka.

Testowanie programu MIKROMOD i analiza uzyskanych wynikéw — na przyktadzie
opracowanych modeli

Dos¢ szczegdtowe przedstawienie wprowadzania para-
metrow sterujacych dla programu MIKROMOD 3D ma na
celu pokazanie duzej wszechstronnosci opracowanego spo-
sobu modelowania, pozwalajagcego na operowanie roznymi
schematami akwizycji, zastosowanymi w konkretnych przy-
padkach monitorowania mikrosejsmicznego. Rownoczesnie
pozwala w miar¢ obiektywnie oceni¢ skuteczno$¢ sposobu
monitorowania w odniesieniu do okreslenia parametréw me-
chanicznych osrodka.

Wykonane modelowania $wiadczg z jednej strony o du-
zym relatywizmie wynikow (mate zmiany parametrow sil-
nie wptywaja na obliczane wielkos$ci i odwrotnie), z drugiej
strony ukazuja dominujacy wplyw budowy osrodka na efek-
tywno$¢ szczelinowania, co jest wlasciwie oczywiste, ale
jednocze$nie utrudnia klasyfikacj¢ osrodka w tym aspekcie,
uwypuklajac role modelowania, co pokazane zostato na ko-
lejnych przyktadach.

Przywotujac przedstawiony w publikacji pt. Mikro-
sejsmika, sejsmika, sejsmologia — wspolne korzenie, roz-
ne cele, zintegrowane dziatania [1] opis modelu 2 i reali-

- OPW,(1,850; 2,138; 0,000)
X

7 8 9 10 11 12 13 14

warstwa 1

3 4 5 6 5

P5(0,0; 3,5; 2,0)

warstwa 3 P,(13,0; 0,0; 1,7)

P,(0,0; 0/0; 2,0)

~OPW,,(1,850; 2,138; 3,200)

warstwa 4

zacji obliczen, widzimy, iz dla czterech aktywnych po-
wierzchni przyjeto odcinek szczelinowania rowny 800 m
(opcja — przebieg promienia w gore¢), usytuowany na gie-
bokosci z = 3200 m. Punkty szczelinowania (stage) prze-
suwano z krokiem 100 m, a wigc uzyskano dziewig¢ stacji
wzbudzenia. Z kazdej z nich zarejestrowano trzy odbicia
od granic aktywnych. Bardzo korzystng cecha rozwigzania
jest mozliwos$¢ sprawdzenia wynikdw propagacji zaleznie
od potozenia horyzontu szczelinowanego.

Przy przebiegu promienia w gér¢ wzbudzenie (szczelino-
wanie) dokonuje si¢ na glebokosci z = 3200 m, drgania propa-
guja ku powierzchni z = 0,0 m i wracaja (odbicie) do punktu
wzbudzenia. Przesuwanie si¢ punktu wzbudzenia (PW) do-
konuje si¢ wzdtuz osi ¥, od ¥, =2,138 km do ¥, = 2,938 km
(czyli o wspomniane juz 800 m). W przypadku kolejnych
granic pozycja punktu wzbudzenia jest oczywiscie identycz-
na, zmienia si¢ catkowita droga promienia odbitego R [km]
oraz czas propagacji T [s].

Dla omawianego uprzednio modelu 2 i punktu wzbudze-
nia o wspotrzednych {X,, ¥,, Z,} = {1,850; 2,138; 3,200}

Powierzchnie modelu 2 opisano réwnaniami, jak nizej:

1

00 00| 1,0] 00 z=0
2 00| 00 | 1,0| -1,0 z=-1
- granica nachylona
3 1,05| 0,0 | 45,5 91,0 17<2<2
4 0,0 0,0 1,0 -3,0 z=-3
5 0,0 0,0 1,0| -3,2 z=-32

natomiast predkosci i ggstosci sg nastgpujace:

1 2600 2,14
2 3000 2,35
3 3500 2,40
4 4000 2,35

Geometria modelu 2 (liczba warstw: 4; liczba powierzchni rozgraniczajacych: 5)
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oraz promienia sterujacego » = 0,0 m i kata azymutu ¢ = 0°  ekstrakcja wybranych wartos$ci z tabel jest pomocg w inter-
catkowita droga R [km] i czas propagacji T [s] od kolejnych  pretacji logicznej wynikow.

granic wynosza: Z powyzszego wynika, ze wybor geometrii schematu
akwizycji moze skutkowa¢ bardziej lub mniej doktadng in-

B ———
R [km] — 2,000 3,916 6,000 | propagacja Warto zauwazy¢, co moze by¢ wazne dla metodyki szcze-
2T[s] —> | 0,7692 1,4081 2,0033 »W do” linowania hydraulicznego, ze w przypadku zadeklarowanego
R [km] — 2,400 2,487 4,400 | propagacja | modelu o glgbokosci rzgdu ponad 3 km przyjecie zbyt ma-
2T[s] — 0,600 0,6605 1,2983 | W gorg” tych odleglosci pomiedzy kolejnymi pozycjami szczelino-

wania nie pozwala na doktadng interpretacj¢ zdarzen mikro-

natomiast dla kolejnej pozycji szczelinowania » = 800 m sejsmicznych w przestrzeni. Zrdéznicowanie drogi promienia

3 — N©° 3 .
i azymutu ¢ = 0° sg nastgpujgce: i czasu propagacji w zaleznosci od azymutu jest prawie nie-

_— zauwazalne (pomimo upadu jednej z granic).
Dla odlegtosci szczelinowania » = 0,0 m i azymutu

R [km] —> 2,561 5,326 9,177 i . . N
[km] : : : propagacja | -, — 270° catkowite drogi promienia i czasy wynosza:
2T[s] — 0,9851 1,9066 3,0070 ,»w dot
= o'r 2 T "
2T [s] — 0,7211 0,7758 1,4772 W gore R [km] > 2,000 3.916 6,000 propagacia
2T[s] — | 0,7692 1,4081 2,0033 »W dot”
Powyzsze wartosci potwierdzone sa w tablicy 1 (a, b, ¢, d). R[km] — 2400 2487 4400 | propagacja
Przytoczenie oryginalnych tablic z wynikami obliczen 2T[s] > 0.600 0.6605 12933 W gore”

ma na celu przybliZzenie koncepcji programowej, natomiast

Tablica 1. Wyniki obliczen programu MIKROMOD 3D dla pozycji szczelinowania » = 0,0 km
w azymucie ¢ = 0° — propagacja ,,w dot” (a) i ,,w gore” (b) oraz dla pozycji szczelinowania » = 0,800 km
w azymucie ¢ = 0° — propagacja ,,w dot” (¢) i ,,w gore” (d)

(a) Fa= 0k r=0.000 km propagacja w doét
Em xl?m YI?m zI?m ka Ykm ka ka Ts . ]
lgr. .000 1.850 2.138  .000 1.850 2.138  .000 2.000 | .7692.1250E+04
2. gr. §§§ 1.850 2.138 .000 1.766 2.138 .000 3.916 |1.4081|.3260E+03
3. gr ggg 1.850 2.138 .000 1.830 2.138 .000 6.000 [2.0033|.1389e+03
(b) fi= 0. r=0.000 km propagacja w gore
Em XI?m YEm ZI?m ka Ykm zkm ka Ts . ]
1. gr .000 1.850 2.138 3.200 1.850 2.138 3.200 2.400 .6000 |.8681E+03
2. gr. :E§§§ 1.850 2.138 -3.200 1.909 2.138 3.200 2.487 .6605 |.8085E+03
3. gr. -:ggg 1.850 2.138 -3.200 1.834 2.138 3.200 4.400 [1.2983|.2583E+03
(c) fi= 0. r=0.800 km propagacja w dot
lr(-m xl?m YI?m ZI?m ka Ykm ka ka Ts ) ]
l.gr. .800 1.850 2.938  .000 1.850 1.338  .000 2.561 | .9851|.7622E+03
2. gr. §§§ 1.850 2.938 .000 1.770 -.655 .000 5.326 |1.9066|.1763E+03
3. gr. ggg 1.850 2.938 .000 1.800 -3.894 .000 9.177 |3.0070|.5936E+02
(d) fi= 0L r=0.800 km propagacja w gore
Em XI?m YI?m zI?m ka Ykm ka ka Ts % ]
l.gr. .800 1.850 2.938 3.200 1.850 1.338 3.200 2.884 | .7211|.6010E+03
2. gr. :§§§ 1.850 2.938 -3.200 1.909 1.401 3.200 2.926 .7758 (.5842E+03
3. gr. _ggg 1.850 2.938 -3.200 1.830 .526  3.200 5.030 (1.4772|.1977E+03
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za$ dla odlegtosci szczelinowania » = 800 m 1 azymutu
@ =270° sg nastepujace:

B [ XY

R [km] — 2,561 5,163 9,128 | propagacja
2T[s] — | 09851 | 18507 | 29825 | ~wdél”

R [km] — 2,884 2,968 5,018 | propagacja
2T[s] — | 07211 | 07875 | 14727 | »Wgorg”

co potwierdzaja wyniki obliczen programu MIKROMOD
3D —tablica 2 (a, b, ¢, d).

Ponadto, jak wida¢ z tablic 1 1 2 przytoczonych dla mo-
delu 2, nie obserwujemy zréznicowania wartosci catkowitej
drogi promienia R oraz czasu propagacji jako funkcji azy-
mutu, natomiast zwracajg uwage roznice wynikajace z odle-
glo$ci potozenia punktu wzbudzania drgan (szczelinowania),
wzrastajace z glebokoscia granic (powierzchni rozdzielaja-
cych). Glgboko$¢ granicy imituje pozycje schematu akwizy-
¢ji, co komentujg wyniki realizacji programu (tablice 1 i 2).

Ilustracje wynikow dla omawianego modelu 2 przed-
stawiono na rysunku 7c¢ w [1] w postaci tras sejsmicznych
(splot wspotczynnikow odbicia z sygnalem teoretycznym),

uporzadkowanych wzgledem katow azymutu 0+360° (liczo-
nych z krokiem 90°), dla kolejnych trzech granic i dla ko-
lejnych promieni r; okrggu sterujacego w zakresie od 0 do
800 m. W zaleznosci od glgbokosci granicy odbijajacej re-
jestrowany czas podwojny wzrasta wraz z promieniem okre-
gu (okoto 230 ms dla pierwszej granicy, 500 ms dla drugiej,
do 1000 ms dla trzeciej) — w przypadku propagacji ,,w dot”
— oraz o okoto 150 ms do 200 ms w przypadku propagacji
,do gory”, gdzie sukcesja warstw pozostaje niezmieniona.
Przedstawione na rysunku 7¢ w [1] uporzadkowanie sejsmo-
gramow zgodnie z warto$cig kata azymutu imituje rejestra-
cj¢ drgan mikrosejsmicznych liniowym rozstawem odbior-
nikéw wzdtuz okreslonego kierunku, co moze mie¢ zastoso-
wanie w odniesieniu do warstw wyraznie anizotropowych.
Model 3 byt obiektem, na ktorym ponadto testowano dwie
opcje zaprojektowanego schematu akwizycji (z ogranicze-
niem obszaru rejestracji oraz bez ograniczenia). Przyjmujac
gleboko$¢ horyzontu szczelinowania rowna 4,700 km (gle-
boko$¢ punktu wzbudzenia) oraz wielko$¢ okrggu steruja-
cego rowng 4,0 km, przy postepie punktow szczelinowania
o krok dr rowny 500 m i dla kata azymutu = 0°, przestrzen
rejestracji w przypadku propagacji ,,w gore” sicga zaledwie

Tablica 2. Wyniki obliczen programu MIKROMOD 3D dla pozycji szczelinowania » = 0,0 km
w azymucie ¢ = 270° — propagacja ,,w dot” (a) i ,,w gore¢” (b) oraz dla pozycji szczelinowania » = 0,800 km
w azymucie ¢ = 270° — propagacja ,,w dot” (¢) i ,,w gore” (d)

(a) fi= 270 r=0.000 km propagacja w dot
Iim XI(()m Yl?m ZI?m ka Ykm ka ka Ts . 3
1er _?Egé"_ifééé_"i-ﬁé _____ 000 1.850 2.138  .000 2.000 | .7692 |.1250E+04
2.gr. .000 1.850 2.138 000 1.766 2.138 .000 3.916 |1.4081 |.3260E+03
3. gr §§§ 1.850 2.138 000 1.830 2.138 .000 6.000 |2.0033 |.1389E+03
(b) fi= 270 r=0.000 km propagacja w gore
I:m xl(()m Yl(()m ZI?m ka Ykm ka ka Ts . J
l.gr. .000 1.850 2.138 3.200 1.850 2.138 3.200 2.400 | .6000].8681E+03
2. gr. _:880 1.850 2.138 -3.200 1.909 2.138 3.200 2.487 .6605|.8085E+03
3. gr. :§§(7) 1.850 2.138 -3.200 1.834 2.138 3.200 4.400 |1.2983(.2583E+03
(C) fi= 270: r=0.800 km propagacja w dot
Em Xl?m Yl(<)m Zl?m ka Ykm ka ka Ts £ ]
I er 3(1’_3 71.050 2.138  .000 2.650 2.137  .000 2.561 | .9851].7622E+03
2. gr. 82(7) 1.050 2.138 .000 4.451 2.137 .000 5.163 |1.8507|.1875E+03
3. gr ggg 1.050 2.138 .000 7.818 2.137 .000 9.128 |2.9825|.6000E+02
(d) _ﬁf 270. r=0.800 km ) L pzci;iagacja 1~_ ??[e
lr(.m xl?m ng ZI?m ka Ykm ka ka Ts . ]
1er _:_gg(s)_ ©1.050 2.138  3.200 2.650 2.137 3.200 2.884 [ .7211 |.6010E+03
2. gr. _(8)(8)(7) 1.050 2.138 -3.200 2.668 2.137 3.200 2.968 .7875 |.5677E+03
3. gr. -]B_gg 1.050 2.138 -3.200 3.438 2.137 3.200 5.018 (1.4727 |.1986E+03
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WIZUALIZACJA WYNIKOW
Sukcesja wynikoéw
CDP 8

400
500
| rTr“
wol || =i

‘;—-h- ‘ -l
1000 T 1
1100
1200
1300
1400 |
o i I

)
1700 £ 1
1900 [ = - -
20 '}_ ‘ ‘
2400 ] i il 1Tl NI
sy ||| il LN IR AL
. K ] T I
21 LU TN UL uil Ut )}
2800 | —‘
ae propagacja w dot - od :in’qrdjagbts Fj granicy 6
3000 -t ‘ ;l-- T =

, 2l il I
3100 | ‘
rms] il I ms

pierwszego punktu obserwacji (» = 0,00 km) i wszystkich po-
wierzchni modelu, ale juz w przypadku odlegtosci » = 0,5 km
punkty obserwacji leza poza obszarem akwizycji ograniczo-
0,00 < x < 15km
0,00 < y < 15km
miast dla azymutu = 180° zakres obserwacji osigga odlegtos¢

3
1 twa 1
x/arswa

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
“ 1 Opw,(1,850; 2,138; 1,000)

nych do kwadratu [15 - 15] km ( ) Nato-

warstwa 2

warstwa 3

P4(0,0; 3,5; 3,2)

warstwa 4

P,(15,0; 0,0; 4,2)

2,0 km 1 stopniowo maleje wraz ze wzrostem kata fi. Dla
przypadku propagacji ,,w dot”, czyli dla poziomu wzbudzenia
z= 0,00, obszar propagacji rowniez nie przekraczat 1500 m.

W przypadku realizacji programu w opcji ,,bez ograni-
czenia obszaru rejestracji” kazda pozycja punktu wzbudzenia
(w zakresie 0,0 do 4,0 km) umozliwia zlokalizowanie punktu

1 0000 | 10| 00[z=0km

2 0000 | 10| -10[z=-1

3 00|00 | 10| 20[z=-2

4 00] 00| 10| 30]|z=-3

5 35| 00 | 525 | -168,0 §f§r;°;§“3‘,’;‘y1°na
0000 | 10| 45|z=-45
0000 | 10| 47|z=-47

Granice nachylong okre$lono na podstawie trzech punktow:

Pl 0,0 0,0 3,2
P, 15,0 0,0 42
P, 3,0 3,5 32

Geometria modelu 3 (liczba warstw: 6; liczba powierzchni rozgraniczajacych: 7)
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Rys. 1. Modelowany zapis rejestracji drgan wywolanych wzbudzeniem na powierzchni o glebokosci 0,0 km
(propagacja ,,w dol”) (a) oraz o glebokosci wzbudzenia 4,5 km (propagacja ,,w gore”) (b) — obszar rejestracji
nieograniczony (fragmenty powigkszone ponizej)

CDP 4 11 18 25
600 | (@ ¢ p =0
700 {5 0,0 km (11! gn.

300 F 0,7?92 =

900 gégigokm( lan)

1000 ri= 1,0/km (1. art)
1100 |3 0879 3

1200

1300 =115 km| (1} or.

1400 E= 1,3868 -=

W powigkszeniu: sekwencja refleksow wzbudzonych
w kolejnych pozycjach szczelinowania ( = 0,0 km,
r=0,5 km, » = 1,5 km) zalamanych (odbitych)
na pierwszej powierzchni o$rodka
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Rys. 2. Modelowany zapis rejestracji drgan wywotanych wzbudzeniem na powierzchni o gltgbokosci 0,0 km
(propagacja ,,w dot”) (a) oraz o gigbokosci wzbudzenia 4,5 km (propagacja ,,w gore”) (b) — obszar rejestracji ograniczony
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obserwacji, co jest przedmiotem monitoringu, pomimo ze
wspolrzedne i catkowita droga promienia wykraczaja poza
wystepujace w praktyce i akceptowane wartosci. Tak np.
dla propagacji promienia ,,w gor¢”, dla promienia steruja-
cego 1,0 km i azymutu fi = 90° catkowita dlugos¢ promie-
nia wynosi ponad 17 km, a czas rejestracji przekracza 4,5 s.

Analogicznie w przypadku propagacji ,,w dot” najdtuz-
sza droga propagacji wynosi 12,8 km i odpowiada czasowi

3
. f—-0 PW,(1,850; 2,138; 0,000)
i ; X warstwa 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

warstwa 2

warstwa 3

warstwa 4

~ P150;0,0;4,2)

okoto 4,2 s. Taka rozbiezno$¢ wynikéw kaze przypuszczaé,
ze nie mozna porownywacé energii drgan o wstepnie zatozo-
nej wielkosci poczatkowej E,, ktdre roznig si¢ tak znacznie
droga propagacji, chociazby ze wzgledu na tlumienie, r6z-
nigce si¢ o trzy rzgdy wielkosci — ponad 1000 razy (£, ., =
=0,312E+ 05, E._,, = 0,406E02, E,_; 5, = 0,1804E02).
Ilustracje powyzszych przypadkow stanowia rysunki
1 (a, b) 12 (a, b), na ktérych przedstawiono sejsmogramy

1 0,0 0,0 1,0 0,0 | z=0km
2 00|00 | 10| -1,0[{z=-1
3 0,0 0,0 1,0 20|z=-2
4 00/ 00| 1,0 -30|z=-3
_ B granica nachylona
5 35( 00 | 5251680 3574
P, 0,0 0,0 32
P, 15,0 0,0 4,2
Py 3,0 3,5 32

Geometria modelu 4 z nachylong warstwa szczelinowang (liczba warstw: 4; liczba powierzchni rozgraniczajacych: 5)

@ ||

ﬂ; T e E——— B4 I |

Rys. 3. Modelowany zapis rejestracji drgan wywotanych
wzbudzeniem na powierzchni o glebokosci 0,0 km
(propagacja ,,w dol”) (a) oraz o glebokosci wzbudzenia
3,2 km (propagacja ,,w gore”) (b) — granica nachylona
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Tabela 3. Wyniki obliczen programu MIKROMOD 3D dla
modelu 4 z nachylong powierzchnig szczelinowana:
(a) propagacja ,,w dot”, (b) propagacja ,,w gore”

ZALODN4D .WYN
1 przebieg promienia w dol
ilosc warstw ?mzac od gory 4 (a)
zakres zmiany ﬁromema rp r k,dr .000 4.000 .500
zakres zm'lan ata fi: ﬁp 1k,dfi

1ebok u t .000

wspol rzedne punktu za'lamama

na powierzchni nr 1 przebxegu prom sejs (x,y,z):
1.850 2.138

wspolrzedne Eunktu wzbudzania (x,y,z): 1.850 2.138 .000
predkosci w kolejnych warstwach 1iczac od gory:  2600.000 .140

& 3000,000, 2.350 3500.000 2.400 3800.000 2.450
wspolczynniki rovggsma plaszczyzny dla powierz nr 1

:B.C : i i d?oo .000 5
wspolczynniki rownania plaszczyzn a powierz nr

,p.c, y .000 5 bl ooop -1.000
wspolczynniki rownania p'laszczyzny dla powierz nr 3

,B,C,D: .000 .000 1.000 -2.000
wspolczynniki rownania p'laszczyzny dla pome;zosa 4

,+8,C,D:
wspolczynniki rownania p'laszczyzng dla powierz nr S
A,B,C,D: -3.500 2.500 -168.000

EQ = 5000.

fi=

r X0 Y0 20 X Y 2z R ¥, E WSP

km km km km km km km km s J
117é000 1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 2.000 .7692 .1250E+04
.087:1 1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 4.000 1.4359 .3125€+03
051;000 1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 6.000 2.0073 .1389E+03
117&500 1.850 2.638 .000 1.850 1.638 .000 2.236 .8600 .1000E+04
‘0874 1.850 2.638 .000 1.850 .433 .000 4.571 1.6383 .2393E+03
'0514500 1.850 2.638 .000 1.850 -1.075 .000 7.076 2.3540 .9987e+02
11%éCIOO 1.850 3.138 .000 1.850 1.138 .000 2.828 1.0879 .6250€E+03
08%l.‘OOO 1.850 3.138 .000 1.850 -1.685 .000 6.287 2.2409 .1265E+03
oshooo 1.850 3.138 .000 1.850 -7.896 .000 12.813 4.1053 .3046E+02

1.850 3.638 .000 1.850 .637 .000 3.606 1.3868 [3846E+03 ]

Oshsoo 1.850 3.638 .000 1.850 -6.225 .000 10.753 3.7694 .4324E+02

'1.500 1.850 3.638 .000sin(beta)= 1.12007 dla granicy nr 3

ZALODN4D .WYN

fi= 90
l’(‘m xEm V(k)m ng ka Ykm zkm ka Ts EJ e
1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 2.000 .7692 .1250E+04
.117%00 1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 4.000 1.4359 .3125e+03
'0874000 1.850 2.138 .000 1.850 2.138 .000 6.000 2.0073 .1389e+03
o 2.350 2.137 .000 1.350 2.138 .000 2.236 .8600 .1000E+04
;::48500 2.350 2.137 .000 .145  2.138 .000 4.571 1.6383 .2393e+03
oo 2.350 2.137 .000 -1.363 2.138 .000 7.076 2.3540 .9987E+02
1.000 2.850 2.137 .000 .850 2.138 .000 2.828 1.0879 .6250E+03
11?000 2.850 2.137 .000 -1.972 2.138 .000 6.287 2.2409 .1265e+03
'087?000 2.850 2.137 .000 -8.184 2.138 .000 12.813 4.1053 .3046E+02
:ifw 3.350 2.137 .000 .350  2.138 .000 3.606 1.3868
;ASOO 3.350 2.137 .000 -6.512 2.138 .000 10.753 3.7694 .4324E+02

.08
1.500 3.350 2.137 .000sin(beta)= 1.12007 dla granicy nr 3
%000 3.850 2.137 .000  -.150 2.138 .000" 4.472 1.7201 .2500€+03

obserwowane dla roznych schematow akwizycji. Ogranicza-
jac obszar obserwacji, mozna rownocze$nie wyeliminowaé
z udziatu w monitoringu nieznang cz¢$¢ pola mikrosejsmicz-
nego (stanowigcego efekt szczelinowania).

W przypadku ograniczenia obszaru rejestracji niektore
refleksy nie moga by¢ zarejestrowane, poniewaz droga pro-
pagujacego promienia omija wyznaczong strefe. Ten ele-
ment koncepcji monitorowania mikrosejsmicznego jest istot-
nie rozny od zasad wystepujacych w metodzie sejsmiczne;j.

W metodzie sejsmicznej rejestrowane cechy pola spre-
zystego (czas, amplituda, czestotliwos¢) stanowiag podsta-
we do okreslenia budowy geometrycznej i fizycznej osrod-
ka skalnego, natomiast w metodyce monitorowania mikro-
sejsmicznego badamy cechy mechaniczne (geomechanicz-
ne) skatl, a przede wszystkim ich podatno$¢ na dziatania

ZALODN4U.WYN

-1 przeb’ie? promienia w gore
1

ilosc warstw
zakres zmiany
zakres zmian

b

.000 60 000  90.00 0

czac od gory
romienia: rp,rk,dr .000 4.000 .500
ata fi: fip,fik,dfi

3.200

omu
wspol rzedne punktu zalamama

na powierzchni nr 1 przel:negu prom sejs (x,y,z):

1.850

2.138

artykuty

wspolrzedne punktu wzbudzania (x,y,z): 1.850 2.138 3.200

predkosci w o'leinach warstvéach {iczac od gory: 2600.000 2.140

wspolczynniki

3500.000 2.400 3800 000
rownania plaszczyzny dla powierz nr
.000 0 .000 .000

2.450

(b)

w;m’:’léz;‘mnih rownania p'laszczyzny dla powierz nr 2
A,B,C,D: -1.000
wspolczynniki rownania p'laszczyzny dla powierz nr 3
wépé'lt':z;lnnikl roelg‘a)ma p]agggzyznyldh povnef'zogg 4
wspcﬂczynmh rogggma p]a(s)(z’g.zyzn d?gopomeazogg 3
A, g.c.n 08.500 .000 ¥2 500 -168.000

fi= 0.

I:m xgm vEm ZErn ka vkm zkm ka s EJ R
_.osigoo 1.850 2.138 3.323 1.850 2.138 3.323 .647  .1702 .1196E+05
R osigoo 1.850 2.138 -3.323 1.850 2.138 3.323 2.647 .7416 .7138e+03

d 1.850 2.138 -3.323 1.850 2.138 3.323 4.647 1.4083 .2316E+03
B 11?200 1.850 2.636 3.323 1.850 1.639 3.323 1.189 .3129 .3537e+04
g 051!.4 1.850 2.636 -3.323 1.850 -.798 3.323 4.341 1.2135 .2653E+03
) 08??00 1.850 2.636 -3.323 1.850 -2.567 3.323 7.011 2.1035 .1017e+03
: (I)g: 1.850 3.135 3.323 1.850 1.140 3.323 2.098 .5520 .1136E+04
i igoo 1.850 3.135 -3.323 1.850 -2.496 3.323 6.248 1.7377 .1281E+03

.000 1.850 3.135 -3.323 1.850 -4.771 3.323 9.277 2.7474 .5810€+02
_'1]‘?8 1.850 3.634 3.323 1.850 .641  3.323  3.062 .8059 [.5331E+03]
:'0 iioo 1.850 3.634 -3.323 1.850 -3.496 3.323 7.657 2.1186 .8528E+02
T igoo 1.850 3.634 -3.323 1.850 -5.922 3.323 10.801 3.1668 .4286E+02

2.000 1.850 4.133 3.323 1.850 .142 3.323  4.043 1.0640 .3059e+03
K 04 1300 1.850 4.133 -3.323 1.850 -4.225 3.323 8.847 2.4364 .6389E+02
) 04?(4)00 1.850 4.133 -3.323 1.850 -6.713 3.323 12.038 3.5003 .3450E+02
) 11??00 1.850 4.632 3.323 1.850 -.357 3.323 5.031 1.3239 .1976E+03
: z ;300 1.850 4.632 -3.323 1.850 -4.845 3.323 9.944 2.7277 .5056E+02
- i300 1.850 4.632 -3.323 1.850 -7.362 3.323 13.159 3.7993 .2887E+02

.000 1.850 5.131 3.323 1.850 -.856 3.323 6.022 1.5846 .1379e+03
& 1300 1.850 5.131 -3.323 1.850 -5.414 3.323 10.999 3.0068 .4133E+02
=4 7:)00 1.850 5.131 -3.323 1.850 -7.947 3.323 14.227 4.0827 .2470E+02
. 11??00 1.850 5.630 3.323 1.850 -1.355 3.323 7.014 1.8459 .1016E+03
< ?;00 1.850 5.630 -3.323 1.850 -5.957 3.323 12.032 3.2795 .3454E+02
: : ;goo 1.850 5.630 -3.323 1.850 -8.500 3.323 15.268 4.3581 .2145€+02

4.000 1.850 6.129 3.323 1.850 -1.854 3.323 8.008 2.1075 .7796E+02
: 25300 1.850 6.129 -3.323 1.850 -6.485 3.323 13.053 3.5488 .2935€+02
R 1']‘.58 1.850 6.129 -3.323 1.850 -9.035 3.323 16.294 4.6291 .1883e+02

ZALODN4U . WYN

fi= 90.

I:m xem vgm ng ka Ykm zkm ka Ts EJ Lo
T .000 1.850 2.138 3.323 1.850 2.138 3.323  .647 .1702 .1196E+05
-'05:.1300 1.850 2.138 -3.323 1.850 2.138 3.323 2.647 .7416 .7138E+03
:':i;éoo 1.850 2.138 -3.323 1.850 2.138 3.323 4.647 1.4083 .2316E+03

. 501 2.349 2.137 3.357 1.436 2.138 3.296 1.122 .2952 .3973E+04
:_22;300 2.349 2.137 -3.357 -.634 2.138 3.158 3.905 1.0957 .3279E+03
_.ungO 2.349 2.137 -3.357 -2.167 2.138 3.056 6.338 1.9192 .1245e+03

1.000 2.848 2.137 3.390 1.143 2.138 3.276 1.830 .4816 .1493e+04
:ziiéoo 2.848 2.137 -3.390 -1.709 2.138 3.086 5.200 1.4562 .1849E+03

1.000 2.848 2.137 -3.390 -3.563 2.138 2.962 8.018 2.4049 .7778E+02
s ?200 3.347 2.137 3.423 .925  2.138 3.262 2.517 .6624 .7892E+03
% ;.M 3.347 2.137 -3.423 -2.173 2.138 3.055 6.077 1.6966
:'1 igoo 3.347 2.137 -3.423 -4.064 2.138 2.929 9.211 2.7371 .5894E+02
=0 i200 3.846 2.137 3.456 .755 2.138  3.250 3.170  .8342 .4975e+03

.000 3.846 2.137 -3.456 -2.403 2.138 3.040 6.768 1.8836 .1091e+03
i‘; ;éoo 3.846 2.137 -3.456 -4.269 2.138 2.915 10.102 2.9806 .4900E+02

.500 4.344  2.137 3.490 .620 2.138 3.241 3.795  .9987 .3471E+03
& %200 4.344 2.137 -3.490 -2.533 2.138 3.031 7.377 2.0468 .9187E+02
3 OE ?15‘00 4.344 2.137 -3.490 -4.362 2.138 2.909 10.850 3.1826 .4247e+02
-.11?800 4.843 2.137 3.523 .510  2.138 3.234 4.399 1.1575 .2584E+03
= }300 4.843 2.137 -3.523 -2.613 2.138 3.026 7.945 2.1981 .7921E+02
= ?800 4.843 2.137 -3.523 -4.404 2.138 2.906 11.521 3.3624 .3767E+02
:; ;EOO 5.342 2.137 3.556 .419  2.138 3.228 4.985 1.3120 .2012e+03
e izoo 5.342 2.137 -3.556 -2.667 2.138 3.022 8.491 2.3430 .6936E+02

.500 5.342 2.137 -3.556 -4.423 2.138 2.905 12.147 3.5292 .3389E+02

4?800 5.841 2.137 3.589 .342  2.138 3.223 5.559 1.4630 .1618£+03
: :éiéoo 5.841 2.137 -3.589 -2.706 2.138 3.020 9.023 2.4839 .6142E+02
_4115200 5.841 2.137 -3.589 -4.429 2.138 2.905 12.743 3.6876 .3079E+02
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inzynierskie zwigzane z udostepnieniem i eksploatacjg zto-
za. W monitorowaniu uwaga musi by¢ skupiona na rejestra-
cji, analizie i interpretacji relacji ,,energetycznych”, bowiem
one $wiadczg o skuteczno$ci szczelinowania.

Kolejnym testowanym przyktadem jest model 4, przed-
stawiony na rysunku 11 w publikacji [1]. Przeznaczony do
szczelinowania odcinek czgéci poziomej otworu znajduje si¢
na powierzchni nachylonej o kacie upadu okoto 3,5°, zale-
gajacej na glebokosci 2,2+3,2 km.

Przypadek ten unaocznia, jak wazny jest przyjety sche-
mat monitorowania. Uzyskane wyniki przedstawiono na ry-
sunku 3 (a, b).

Ro&zny sposob propagacji (,,w dot” lub ,,w gore”) sprawia,
ze rejestrujemy wieksza (lub mniejsza) czes$¢ energii (z zato-
zenia identyczng w punkcie wzbudzenia), a drgania mikro-
sejsmiczne osiggajg mniejsze (lub wigksze) zakresy propa-
gacji, co widac na rysunku 3 i potwierdzone jest w tablicy 3.

Odsuwanie pozycji szczelinowania wzdtuz czesci ho-
ryzontalnej od czeSci pionowej otworu przy zmianie kie-
runku propagacji (opcjonalnie rozwazanie schematu akwi-
zycji) skutkuje ograniczeniem odcinka szczelinowania do

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 8, s. 587-596, DOI

1,5 km (propagacja ,,w dot”) w stosunku do zatozonego od-
cinka szczelinowania 4,0 km. Natomiast rejestrowane dla
pozycji szczelinowania » = 1,5 km energie mikrowstrza-
sow dla propagacji ,,w dot” i ,,w gore” sa porownywalne
(0,3846E + 03 — propagacja ,,w dot” oraz 0,5331E + 03 — pro-
pagacja ,,w gore”), pomimo roéznego czasu propagacji T [s]
(1,3868 s oraz 0,8059 s), ale zblizonej catkowitej drogi pro-
pagacji (R = 3,606 km i 3,062 km).

Przedstawione rozwazania wyraznie pokazuja, jak wazna
jest rola modelowania mikrosejsmicznego dla — poprawne-
go i ukierunkowanego na okreslony obiekt i cel geologicz-
ny — zaprojektowania lokalizacji przebiegu i parametrow
szczelinowania hydraulicznego. Wykonane obliczenia po-
kazuja zaledwie drobng cze$¢ wielkiej niewiadomej zjawisk
oraz procesow towarzyszacych szczelinowaniu hydraulicz-
nemu i chociaz pozornie sag powszechnie znane i rozumia-
ne, ilosciowy ich opis jest trudny i daleki od doskonatosci.

Stad mozliwo§¢ modelowania zjawisk towarzyszacych
szczelinowaniu, nawet w sposob przyblizony, stanowi narze-
dzie pierwszoplanowej wagi, zarowno w dziedzinie badan
teoretycznych, jak tez w codziennej praktyce przemystowe;.

: 10.18668/NG.2016.08.01
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