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Laboratoryjne badania akustyczne skat pod katem
potrzeb hydraulicznego szczelinowania

Niniejsza praca przedstawia wstgpne wyniki badan laboratoryjnych dynamicznych parametrow sprezystosci z wybranych
polskich z16z weglowodorow. Do analiz zostaty wybrane trzy probki rdzeniowe: dolomit oraz dwa rodzaje piaskowca roz-
nigce si¢ zawartoscig mineratow ilastych. Badania wykonano w warunkach odpowiadajacych tym, ktore panuja w odwier-
cie. Zostaly przeprowadzone symulacje zmian ci$nienia nadktadu, cisnienia efektywnego i temperatury tak, aby zaobser-
wowac ich wptyw na predkos¢ fal akustycznych P 1 S. Do przestrzeni porowej jednej z probek zattaczano media o zblizo-
nej gestoscei 1 lepkosci: solanke 2% KCl oraz ,,martwa”, lekka rope naftowa. Zaobserwowano przewidywany wzrost pred-
kosci fal wraz ze wzrostem ci$nienia efektywnego i spadek predkosci wraz ze wzrostem temperatury, a takze zmiany pred-
kosci fal spowodowane obecnoscig mediow porowych. Zostaty wyznaczone state sprezystosci: wspotczynnik Poissona
oraz modut Younga. Uzyskane wyniki odniesiono do danych literaturowych. Sformutowano rowniez wstepne wnioski do-
tyczace podatnosci badanych skat na zabiegi hydraulicznego szczelinowania.

Stowa kluczowe: geomechanika, geoakustyka, dynamiczne wspotczynniki sprezystosci, hydrauliczne szczelinowanie.

Laboratory acoustic measurements for the needs of hydraulic fracturing

This paper presents the preliminary results of the laboratory measurements of the dynamic elasticity modules. The meas-
urements were performed on selected Polish hydrocarbon reservoir rocks. Three core samples were chosen: dolomite and
two types of sandstones which differed in the amount of clay minerals. The tests were performed under simulated reservoir
conditions. During measurements, the simulations of the overburden pressure, effective pressure and temperature changes,
were conducted in order to observe their influence on the velocities of the P and S waves. The studies of one of the samples
were carried out on dry and saturated by 2% KCI brine and light dead oil. Both of these liquids had similar density and
viscosity. Expected changes in velocity caused by changes of pressure, temperature and type of pore fluid were observed.
Poisson’s and Young’s ratio, were calculated. The results were related to the data available in the literature. Finally, pre-
liminary conclusions, concerning the susceptibility of the studied rocks to hydraulic fracturing treatment were formulated.

Key words: geomechanics, laboratory acoustic measurements, dynamic elastic moduli, hydraulic fracturing.

Wstep

W dzisiejszych czasach laboratoryjne badania geoaku-
styczne sg coraz czg$ciej wykorzystywane w inzynierii naf-
towej. Sa to testy nieniszczace, pozwalajace precyzyjnie
wyznacza¢ dynamiczne moduty sprezystosci skat [11, 12].
Obecny rozwdj aparatury badawczej umozliwia wykony-
wanie badan tego rodzaju na probkach rdzeniowych nasy-
conych mediami ztozowymi, w symulowanych warunkach
ci$nienia oraz temperatury ztozowej [1, 8, 21, 23, 27, 28].
Analizy te mozna wigc w prosty sposob odnie$¢ do warun-
kéw ztozowych. Moga one stanowié uzupetnienie danych

pozyskiwanych za pomocg profilowan geofizyki otworowe;j
lub, w przypadku ich braku, podstawe w procesie projekto-
wania geometrii szczeliny dla potrzeb zabiegéw hydraulicz-
nego szczelinowania.

Informacje na temat geomechaniki skaty ztozowej oraz
skat otaczajacych czgsto stanowig o powodzeniu lub porazce
zabiegu szczelinowania. Pozwalaja one okresli¢ podatnosé
skaty na szczelinowanie i stopien jej kruchosci lub plastycz-
nosci [15, 17, 19, 24]. Dzieki nim mozna modelowac dtugosé
oraz rozwarto$¢ projektowanej szczeliny tak, aby dopasowac
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ja do konkretnej sytuacji ztozowej [9, 13, 18]. Na podstawie
danych geomechanicznych dobierane sg odpowiednie ptyny
zabiegowe: bardziej lepkie dla skat plastycznych, mniej dla
skat kruchych (rysunek 1) [10]. Od lepkos$ci ptynu, determi-
nujacej jego wlasciwosci transportowe, zalezy rodzaj stoso-
wanego materialu podsadzkowego, a takze predkos¢ zatta-
czania samego plynu oraz ci$nienie tloczenia.

Wysoki modut Younga <
Niski wspétczynnik Poissona

Roztwér polimeru
liniowego

Celem niniejszej pracy byto okreslenie dynamicznych mo-
dutéw sprezystosei dla probek z wybranych polskich z6z we-
glowodorow oraz wyznaczenie zalezno$ci miedzy zmianami
symulowanych warunkow in situ a zmianami warto$ci mo-
dutoéw sprezystosci. Dodatkowym celem byto udoskonalenie
metodyki pomiardéw oraz lepsze poznanie mozliwos$ci urza-
dzenia do prowadzenia badan geomechanicznych AVS-700.
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Rys. 1. Powigzanie wlasciwosci mechanicznych skaly zlozowej z rodzajami ptyndéw szczelinujacych [10, zmodyfikowane]

Wiasciwosci sprezyste skat — badania in situ i laboratoryjne

Parametry mechaniczne (moduty sprezystosci) mozna
uzyskac za pomoca profilowan akustycznych geofizyki otwo-
rowej oraz laboratoryjnych badan geoakustycznych lub wy-
trzymatos$ciowych.

Profilowania akustyczne geofizyki otworowej sg od wielu
lat szeroko stosowane w odwiertach naftowych [29]. Dzieki
specyfice technologii (profilowanie klasyczne na kablu oraz
profilowanie LWD) mozliwe jest wyznaczenie dynamicznych
parametrow sprezystosci dla skal na calej dlugoéci interesu-
jacego odcinka w odwiercie [14, 20, 22]. Poniewaz pomia-
ry wykonuje si¢ in situ, w temperaturze ztozowej oraz w ci-
$nieniu ztozowym, ich doktadno$¢ jest wysoka. Jednak ich
rozdzielczo$¢ pionowa zalezy od rodzaju uzywanych sond
(dhugos¢ fali) oraz typu pomiaru, wigc moze by¢é w pewnych
przypadkach niezadowalajaca.

Badania laboratoryjne na rdzeniach wiertniczych odzna-
czaja si¢ tym, ze dane uzyskiwane za ich pomocg maja cha-
rakter punktowy. Badane sa fragmenty rdzeni, dlugosci kil-
ku/kilkunastu centymetréw, z najbardziej interesujacych czg-
$ci odwiertu (sweet spot) lub ze skat otaczajacych. Za pomo-
cg badan laboratoryjnych mozna uzyska¢ parametry sprezy-
stosci statyczne (badania wytrzymato§ciowe, testy zniszcze-
niowe) oraz dynamiczne (badania geoakustyczne) [11, 12].
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Przewagg badan laboratoryjnych, w szczego6lnosci geoaku-
stycznych, jest fakt, ze przez znajomos$¢ rodzaju skaly, z kto-
rej wykonana jest probka (doktadnego sktadu mineralogicz-
nego, sktadu medium wypetniajacego pory), a takze jej wy-
miaroéw, mozna bardzo precyzyjnie wyznaczy¢ dynamicz-
ne moduty sprezystosci. Dzigki nowoczesnym urzadzeniom
pozwalajagcym wykonywa¢ badania w uktadzie konwencjo-
nalnego, tréjosiowego Sciskania w temperaturze ztozowej,
mozliwe jest symulowanie warunkow in situ podczas po-
miardéw. Akustyczne badania laboratoryjne sa stosunkowo
tanie i moga by¢ dobrym uzupetieniem profilowan geofi-
zyki otworowej lub — w razie braku danych geofizycznych
albo ich niskiej jakos$ci — stanowi¢ podstawe do tworzenia
modeli propagacji szczelin w ztozu.

Zaréwno podczas pomiaréw in sifu, jak i laboratoryjnych
nieznana jest doktadna droga, jaka przebywa propagujaca fala.
Nalezy zatozy¢, ze ze wzgledu na anizotropi¢ w sktad pro-
mienia falowego wejdzie nieskoficzona ilo$¢ czesci, z ktorej
kazda bedzie odpowiadata najmniejszej nawet zmianie ge-
stosci osrodka, ci$nienia, temperatury i innych parametrow.

W przypadku badan laboratoryjnych, w sytuacji, gdy jest
dostepna niewielka probka rdzeniowa, ktdrej wymiary (waga,
gestos¢, porowatos¢ oraz przepuszczalnosé) sa doktadnie zna-



ne, mozna ,,z gory” spodziewac si¢ pewnych wynikow oraz
dynamicznie, w trakcie trwania pomiarow, weryfikowac po-
prawno$¢ obliczen i1 korygowacé czasy pierwszych wstapien
fal. Natomiast podczas badan akustycznych in situ interesu-
jacy obszar jest nieporownywalnie wigkszy, a cechy, ktory-
mi charakteryzuja si¢ skaly, sa wyznaczane dzieki profilo-
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waniom geofizyki otworowej. To sprawia, ze obszar ten nie
jest tak precyzyjnie okreslony jak w przypadku badan labo-
ratoryjnych. Zmiany parametrow osrodka, takie jak np. nie-
wielkie przelawicenia piaskowcow w warstwach tupkow bi-
tumicznych, moga by¢ niewystarczajaco doktadnie widoczne
1 przez to nie do konca poprawnie interpretowane.

Metodyka badan

Do badan wybrano trzy rodzaje skat z polskich zt6z we-
glowodorow:

* probka 1 — skata weglanowa, dolomit cechsztynski. Jest to
skata drobnoziarnista posiadajaca w sktadzie mineralnym
przewage weglanu wapnia nad pozostalymi sktadnikami.
Jest skatg zbiornikowa w jednym z najwickszych polskich
76z weglowodorow. Tego rodzaju skaly sa wykorzystywa-
ne do badan przeptywowych na rdzeniach wiertniczych;

» probka 2 — skala piaskowcowa kredy gornej o wysokiej
zawarto$ci mineratow ilastych, o spoiwie ilasto-wegla-
nowym. Piaskowiec charakteryzuje si¢ frakcja drobno-
ziarnistg oraz wysokg zawarto$cig mineratow ilastych.
Zawarto$¢ mineralow weglanowych nie przekracza kil-
ku do kilkunastu procent;

* probka 3 — piaskowiec czerwonego spagowca. Skata o cha-
rakterystycznej czerwonawej barwie, pochodzgcej od za-
wartych w niej zwigzkow zelaza. Jest piaskowcem $red-
nioziarnistym o wysokiej zawartosci SiO,.

Z powyzszych skat zostaly wycigte probki rdzeniowe

o $rednicy 1 cala i dlugo$ci, w zalezno$ci od mozliwosci, od

1 do 3 cali. Kazda z probek zostata przebadana pod katem po-

rowato$ci przy uzyciu porozymetru helowego HPG-100 oraz

przepuszczalnos$ci na przepuszczalno$ciomierzu DGP-100.

Porowato$¢ efektywna, przepuszczalnos¢ i gestos¢ objeto-

$ciowg dla probek podano w tablicy 1.

Do przestrzeni porowej trzeciej probki zattaczano me-
dia ztozowe. Na potrzeby niniejszych badan zostaty wybra-
ne dwa media zlozowe:

* solanka 2% KCI, wykonana laboratoryjnie, o ggstosci 1 g/cm’
oraz lepkosci 0,89 cP,

* ropa naftowa ,,martwa” (odgazowana), lekka (o niewiel-
kiej zawartosci weglowodorow ciezkich), niezasiarczo-
na, z jednego z podkarpackich zt6z, o gestosei 0,83 g/cm®
i lepkosci 2 cP.

Badania przeprowadzano na urzadzeniu AVS-700, jed-
nym z najnowoczesniejszych, stacjonarnych zestawdéw do
pomiaréw dynamicznych modutdéw sprezystosci probek skat
w warunkach symulujacych warunki ztozowe (rysunek 2).
Urzadzenie posiada trojosiowa komorg rdzeniowa, dzigki
czemu umozliwia pomiar wtasciwo$ci mechanicznych skat
podczas konwencjonalnego, trojosiowego $ciskania, uktad
umozliwiajacy zatloczenie medium ztozowego do przestrze-
ni porowej rdzenia pod ci$nieniem oraz plaszcz grzewczy.
AVS-700 pozwala wyznacza¢ czasy przejscia fal P1i S przez
probke rdzeniowa i na tej podstawie zostaty obliczone pred-
kosci fal oraz moduty geomechaniczne: modut Younga (£)
1 wspotczynnik Poissona (v). Dla kazdej z probek wyko-
nano cykl pomiaréw (10+14 pomiaré6w), w zmiennych wa-
runkach ci$nienia uszczelnienia i temperatury oraz (w przy-
padku probki 3) przy przestrzeni porowej nasyconej po-
wietrzem, solankg lub ,,martwa” ropa. Obrazy falowe zo-
staty zarejestrowane w formie cyfrowego wykresu ampli-
tudy od czasu. Glowice aparatury pracowaly przy czesto-
tliwosci 500 kHz.

Doktadnos¢ uzyskanych parametréw na urzadzeniu zo-
stata opisana w tablicy 2.

Tablica 1. Wybrane wtasciwosci badanych probek

1. Dolomit cechsztynski 18,42 3,78 2,22
2. Piaskowiec kredy gornej 1,58 0,42 2,61
3. Piaskowiec czerwonego spagowca 16,40 8,40 2,17

Tablica 2. Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow podczas badan na urzadzeniu AVS-700

Doktadnos¢ do: 0,1° 1 psi

0,1 ps

1 m/s 0,01 [-] 0,1 GPa
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Rys. 2. Urzadzenie AVS-700

Wyniki badan oraz dyskusja

Probka 1 — dolomit cechsztynski

Pomiary z uzyciem probki 1 byly wykonywane w stanie
suchym. W pierwszym kroku w temperaturze pokojowej stop-
niowo podnoszono ci$nienie uszczelnienia od 0 do 2000 psi,
a nastgpnie w drugim kroku przy statym ci$nieniu uszczel-
nienia 2000 psi podwyzszano temperature probki do 115°C.

W pierwszym etapie predkos¢ fali P zawiera sig¢, w za-
leznosci od cisnienia uszczelnienia, w przedziale od 3294 do
3554 m/s, a predkos¢ fali S wynosi od 1890 do 2068 m/s (ry-
sunek 3). Wspotczynnik porowatosci efektywnej rzedu 18%
powoduje, Ze przestrzen porowa probki jest w duzej mierze
wypeliona gazem (powietrzem) wptywajacym na obnize-
nie predkosci fal akustycznych, a w szczegolnosci fali P, jak
opisuje M. Bata [2]. Stosunek V,/V, waha si¢ w granicach
1,66+1,72. Wysoka zawarto$¢ gazu w przestrzeni porowe;j
wplywa takze na obnizenie modutéw sprezystosci, ponie-
waz powietrze posiada o wiele nizsze niz skata moduty &
oraz u [26]. Wspdtczynnik Poissona zawiera si¢ w przedzia-
le 0,2+0,25 (rysunek 4), podczas gdy modut Younga oscy-
luje pomiedzy 25+30 GPa (rysunek 5). Sa to wartosci niz-
sze od wartosci prezentowanych przez M. Bale [2] dla zbi-
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Rys. 3. Zmiany predkosci fal P i S w zalezno$ci od zmian
ci$nienia uszczelnienia. Probka 1 — dolomit cechsztynski.
Temperatura = 24°C
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tych dolomitoéw cechsztynskich z otworu KG-1 (tablica 3).
Wraz ze wzrostem ci$nienia uszczelnienia mozna zaobser-
wowac zwiekszenie predkosci fal P i S oraz wzrost modu-
Iow v i E (rysunki 3-5).

W drugim etapie wzrost temperatury pomiaru powo-
duje spadek predkosci fal P i S: do 3294 m/s dla fali P i do
1969 m/s dla fali S (rysunek 6), co pociaga za sobg spadek
warto$ci modulow sprezystosci. Zjawisko to potwierdzaja
dane literaturowe [8].

W kontekscie zabiegu szczelinowania w badanej ska-
le mozna oceni¢, ze jest ona $rednio podatna na szczelino-
wanie. Modut £ oraz wspotczynnik v sugeruja, ze skata jest
dos$¢ plastyczna, przez co szczelina wytworzona w niej pod-
czas zabiegu prawdopodobnie wykazywatyby niewielki sto-
pien skomplikowania. Koncentracja materialu podsadzko-
wego w czasie zabiegu musialaby by¢ stosunkowo wyso-
ka, a objetos¢ cieczy niewielka. Aby lepiej oceni¢ podat-
nos$¢ skaly na hydrauliczne szczelinowanie lub szczelinowa-
nie kwasem, nalezatoby w przyszto$ci wyznaczy¢ parametr
kruchosci w sposob, ktory opisuja B. Grieser i J. Bray [15]
oraz R. Rickman i inni [24].
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Rys. 4. Zmiany warto$ci wspolczynnika Poissona
w zalezno$ci od zmian ci$nienia uszczelnienia.
Probka 1 — dolomit cechsztynski. Temperatura = 24°C
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Rys. 6. Zmiany predkosci fal P i S w zalezno$ci od zmian
temperatury. Probka 1 — dolomit cechsztynski.
Cisnienie uszczelnienia = 2000 psi

Tablica 3. Moduty v i E dla probki 1 w poréwnaniu z danymi literaturowymi

Dolomit cechsztynski o duzej

Przedziat wynikéw w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia uszczelnienia

cechsztynskie KG-1 [2]

orowatosci (18.42%) 0,22+0,25 | 25,1+29,8 | podczas badania
p e Wysoka zawarto$¢ gazu w przestrzeni porowej obniza moduly sprezystosci
Dolomity, anhydryty 0.28 80,0 Wartosci $rednie dla 44 probek

Skaty zbite

Probka 2 — piaskowiec kredy gornej o wysokiej
zawartosci mineralow ilastych

Pomiary z uzyciem probki 2 rowniez byly wykonywa-
ne w stanie suchym. W pierwszym kroku przy ci$nieniu at-
mosferycznym stopniowo podnoszono temperatur¢ do war-
tosci ztozowej, tj. 83°C. W kolejnym kroku przy statej tem-
peraturze 83°C podnoszono ci$nienie uszczelnienia do war-
tosci 6000 psi.

W pierwszym kroku predkos¢ fali P malata od 3820 m/s
do 3463 m/s, natomiast predkosc¢ fali S nieznacznie zmniej-
szyta si¢ —od 2010 m/s do 1997 m/s (rysunek 7). Stosunek
V,JV jest dos¢ wysoki i wskazuje na obecnos¢ mineratow
ilastych w probcee [6]. Wraz ze wzrostem temperatury ob-
nizat si¢ od 1,92 do 1,75. Modut Younga zmniejszyt si¢ od
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Rys. 7. Zmiany predkosci fal P i S w zaleznos$ci od zmian
temperatury. Probka 2 — piaskowiec kredy gorne;j.
Cisnienie uszczelnienia = 0 psi

28,3 GPa do 26,3 GPa (rysunek 8), a wspotczynnik Poissona
0d 0,31 do 0,26 (rysunek 9). M. Bala [2] dla piaskowcow kre-
dy goérnej (cenoman), nasyconych gazem z otworu L-28, po-
daje wartosci v, = 0,17, natomiast modut £, wynosi 35 GPa
(tablica 4). Badana probka ma wyzszy wspotczynnik v, ponie-
waz moze posiadac nizszy wspotczynnik porowatosci i mniej
gazu w przestrzeni porowej. Moze tez zawiera¢ wigcej mi-
neratow ilastych (stad nieco nizszy modut E).

W drugim kroku przy podnoszeniu ci$nienia uszczelnie-
nia predkosci fal P i S rosty (rysunek 10). Wzrost ci$nienia
uszczelnienia, zgodnie z danymi literaturowymi [8, 16], spo-
wodowal wzrost modutow E oraz v (rysunki 11, 12).

Zgodnie z literaturg [17] skal¢ mozna nazwac¢ perspekty-
wiczng do przeprowadzenia zabiegu szczelinowania, gdy mo-
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Rys. 8. Zmiany warto$ci modutu Younga w zaleznosci od
zmian temperatury. Probka 2 — piaskowiec kredy gorne;.
Ci$nienie uszczelnienia = 0 psi
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Rys. 9. Zmiany warto$ci wspotczynnika Poissona
w zalezno$ci od zmian temperatury. Probka 2 — piaskowiec
kredy gornej. Cisnienie uszczelnienia = 0 psi

32

= 31

o

O 30 P
o /
o 29

&

3 ” //

> 27
5 -
Eel 26

<}

S 25

24

100 500 1000 2000 4000 6 000

Cisnienie uszczelnienia [psi]
Rys. 11. Zmiany warto$ci modutu Younga w zaleznosci od
zmian ci$nienia uszczelnienia. Probka 2 — piaskowiec kredy
gornej. Temperatura = 83°C
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Rys. 10. Zmiany predkosci fal P i S w zaleznosci od zmian
ci$nienia uszczelnienia. Probka 2 — piaskowiec kredy gorne;j.
Temperatura = 83°C
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Rys. 12. Zmiany wartosci wspotczynnika Poissona
w zaleznoS$ci od zmian ci$nienia uszczelnienia.
Probka 2 — piaskowiec kredy gornej. Temperatura = 83°C

Tablica 4. Moduty v i E dla probki 2 w poréwnaniu z danymi literaturowymi

. . . Przedzial wynikow w zalezno$ci od temperatury i ciSnienia uszczel-
PlaSkOW,I?C k.redy g"“.‘ej - Wysoka 0,26+0,34 | 26,3+30,9 | nienia podczas badania
zawarto$¢ mineratow ilastych . . L , . .
Mineraly ilaste podwyzszajg wspotczynnik Poissona
Plaskowce, kreda, cenoman, 0,17 349 | Wartosci $rednie dla 5 probek
nasycone gazem £.-28 [2]

dut E jest wyzszy niz 24,1 GPa. Uzyskany modut £ jest nie-
co wyzszy, jednak dodajac do tego wysoki v, mozna stwier-
dzi¢, ze badana skata jest trudna do szczelinowania. W ska-
le utworzytaby si¢ prawdopodobnie szczelina prosta, dwu-
skrzydlowa, a jej §ciany przez duza plastyczno$¢ moglyby
wykazywac¢ tendencj¢ do silnego zaciskania si¢. Ci$nienie
szczelinowania podczas zabiegu w takiej skale jest wyzsze
niz w skatach bardziej kruchych. Koncentracja podsadzki
musiataby by¢ stosunkowo wysoka, ilos¢ podsadzki duza,
a objetos¢ cieczy zabiegowej mala.

Probka 3 — piaskowiec czerwonego spggowca

Pomiary z uzyciem probki 3 byly wykonywane w sta-
nie suchym, a nast¢pnie przy nasyceniu solanka 2% KCI
oraz ,,martwg” ropg. W pierwszym kroku podwyzszano
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temperaturg suchej skaty do wartosci ztozowej 61°C. Na-
stepnie probke nasycono solankg oraz podniesiono cisnie-
nie uszczelnienia do 2000 psi. W drugim kroku, przy sta-
lym ci$nieniu uszczelnienia 6000 psi i statej temperaturze
61°C, podnoszono cisnienie porowe do 5000 psi tak, aby
obnizy¢ ci$nienie efektywne dzialajace na szkielet skalny.
Drugi krok badania powtdérzono przy nasyceniu rdzenia
~martwa” ropa naftowa.

W pierwszym kroku (rysunek 13) w rdzeniu suchym pod-
czas spadku temperatury predkosc¢ fali P wynosita od 2189
do 2128 m/s, a fali S od 1487 do 1476 m/s. Nastepnie po na-
syceniu rdzenia solankg predkos¢ fali P gwattownie podnio-
sta si¢ do wartosci od 2780 m/s i dalej rosta wraz ze wzro-
stem ci$nienia uszczelnienia. Predko$¢ fali S podwyzszy-
fa si¢ tylko nieznacznie do 1577 m/s. Tym samym znacznie



wzrést stosunek V,/V,, z okoto 1,42 do 1,79 i wigcej. Niski
stosunek V,/V jest wskaznikiem wystgpowania gazu [24].
Obecno$¢ gazu silnie zmniejsza predkos¢ fali P, podczas
gdy predkos¢ fali S obniza tylko nieznacznie [5]. Predkos¢
fali P w skale nasyconej cieczg jest wyzsza niz w skale su-
chej (nasyconej gazem), poniewaz modut odksztalcalno-
Sci objetosci k cieczy jest wyzszy niz modul £ gazu [4]. Na
rysunkach 14 1 15 mozna zaobserwowaé¢ skokowy wzrost
wspolczynnika Poissona i modutu Younga w momencie na-
sycenia probki solankg. Moduty przed nasyceniem solankg
sa bardzo zanizone przez obecno$¢ powietrza w przestrzeni
porowej. M. Bata [2] przytacza warto$ci modutow sprezy-
stosci dla piaskowca czerwonego spagowca z otworu KG-1:
v, =0,21, a E, = 63 GPa. Wspo6tczynnik Poissona odpowia-
da w przyblizeniu uzyskanym warto$ciom po nasyceniu so-
lankg, natomiast modut Younga w niniejszym opracowaniu
jest nizszy 1 wynosi maksymalnie do okoto 17+19 GPa. Moze
to by¢ konsekwencjg wyzszego wspotczynnika porowatosci
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Rys. 13. Zmiany predkoscei fal P i1 S w zaleznosci od zmian
ci$nienia uszczelnienia. Probka 3 — piaskowiec czerwonego
spagowca. Od cis$nienia uszczelnienia 500 psi — rdzen
nasycony solanka 2% KCl
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Rys. 15. Zmiany warto$ci modutu Younga w zaleznosci
od zmian ci$nienia uszczelnienia. Probka 3 — piaskowiec
czerwonego spagowca. Od cisnienia uszczelnienia 500 psi —
rdzen nasycony solanka 2% KCI

efektywnej w badanej skale. Warto$ci modutow E i v uzy-
skane dla omawianej probki znacznie bardziej odpowiadaja
warto$ciom dla silnie nasyconych piaskowcow kredowych
0 wysokiej porowatosci z otworu St-M1 [2] (tablica 5). Na-
lezy rowniez pamigtac, ze na parametry sprezyste ma wptyw
nie tylko sama obecno$¢ gazu lub cieczy w porach, lecz tak-
ze rozlozenie w przestrzeni porowej fazy gazowej oraz cie-
ktej, co opisuje Bata [5].

Podczas podnoszenia ci$nienia porowego (obnizania ci-
$nienia efektywnego) predkosci fal P i S, zarowno dla rdze-
nia nasyconego solanka, jak i ropa, malaty (rysunek 16).

Niski modut E oraz wspoétczynnik v badanej probki pia-
skowca czerwonego spagowca w stanie nasyconym pozwalaja
przypuszczaé, ze podczas zabiegu szczelinowania utworzy-
taby si¢ (podobnie jak w przypadku probki 2) prosta szczeli-
na dwuskrzydtowa z tendencja do zaciskania si¢. Cieczg za-
biegowa mogtaby by¢ ciecz sieciowana z duzg ilo$cig mate-
riatu podsadzkowego.
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Rys. 14. Zmiany wartosci wspotczynnika Poissona
w zalezno$ci od zmian cis$nienia uszczelnienia. Probka 3 —
piaskowiec czerwonego spagowca. Od ci$nienia uszczelnienia
500 psi — rdzen nasycony solanka 2% KCI
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Rys. 16. Zmiany predkosci fal P i S w zaleznosci od zmian
cis$nienia porowego. Probka 3 — piaskowiec czerwonego
spagowca. Temperatura = 61°C. Ci$nienie
uszczelnienia = 6000 psi
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Tablica 5. Moduty v i E dla probki 3 w pordwnaniu z danymi literaturowymi

Piaskowiec czerwonego spagowca Przedzial wynikow w zaleznosci od temperatury podczas badania
o duzej porowato$ci nasycony gazem | 0,04+0,07 | 11,7+12,3 | Wysoka zawarto$¢ gazu w przestrzeni porowej obniza moduty
(powietrzem) sprezystosci

Piaskowce kredowe, cenoman, bardzo

dobrze nasycone gazem [2] 0,09 16,8

Wartoéci $rednie dla 21 probek

Przedziat wynikéw w zaleznoéci od ci$nienia uszczelnienia
0,27+0,34 | 15,9+18,3 | podczas badania
Zattoczenie solanki powoduje wzrost modulow sprezystosci

Piaskowiec czerwonego spagowca
o duzej porowato$ci nasycony solankg

Piaskowiec czerwonego spagowca
o duzej porowato$ci nasycony
,,martwa” ropa

Przedzial wynikow w zaleznosci od ci$nienia uszczelnienia

0,30+0,33 1 16,5+19.2 1 1 dczas badania

Piaskowce kredowe, cenoman, o duzej

porowatos$ci, zawodnione [2] 0,29 15,3

Wartos$ci srednie dla 19 probek

Podsumowanie i wnioski

1. Niniejszy artykut prezentuje wstepne, wybrane wyniki te moga by¢ porownywane z danymi z profilowan aku-

laboratoryjnych badan dynamicznych modutow sprezy-
stosci dla trzech probek skat, z wybranych polskich zt6z
weglowodoréw. Podczas badan wykonano szereg symu-
lacji zmian warunkow zlozowych ci$nienia, temperatu-
ry i rodzaju medium ztozowego oraz badano wptyw tych
zmian na predkosci fal podtuznych i poprzecznych oraz
dynamiczne moduty sprezystosci. Uzyskane wyniki od-
niesiono do danych literaturowych.

. Dynamiczne moduly sprezystosci sg w bardzo duzym stop-
niu uzaleznione od wspodtczynnika porowatosci efektyw-
nej skaty. Przy pomiarach skat porowatych w stanie su-
chym predkosci fal P i S oraz moduty sprezystosci vi E
sa obnizane za sprawg obecnosci powietrza w przestrze-
ni porowej skaty. Nasycenie skaty solankg lub ,,martwa”
ropa powoduje wzrost predkosci fal oraz modutdéw spre-
zystosci. Obecnos$¢ mineratow ilastych w suchej probee
o niewielkiej porowatosci powoduje podwyzszenie wspot-
czynnika Poissona i obnizenie modutu Younga.

. Urzadzenie AVS-700, na ktéorym wykonywane byty ba-
dania, jest urzadzeniem nowoczesnym i zaawansowa-
nym technologicznie. Pozwala ono na uzyskiwanie pre-
cyzyjnych wynikéw pomiarow w symulowanych wa-
runkach ztozowych cis$nienia oraz temperatury. Wyniki

stycznych geofizyki otworowej i sa bardzo przydatne
W procesie projektowania i zabiegow hydraulicznego
szczelinowania.

. Niniejsza praca i jej wyniki powinny by¢ odbierane jako

wstepne zapoznanie si¢ z tematyka pomiaré6w dynamicz-
nych modutow sprezystosci polskich skat zbiornikowych
ropy i gazu w warunkach zlozowych. Na predkos¢ fali
akustycznej w skale (i tym samym na warto§ci modutéw
sprezystosci) ma wplyw wiele parametrow, m.in.: rodzaj
skaty, jej gesto$¢ i porowato$¢, rodzaj medium wypenia-
jacego pory, lepkosc¢ 1 gestos¢ medium, ci$nienie efektyw-
ne, temperatura pomiaru, anizotropia skaty, a takze pre-
cyzja wykonania probki oraz czestotliwos¢ pracy nadaj-
nika i odbiornika. W zwigzku z tym, aby dobrze poznaé
wplyw warunkow ztozowych na cechy sprezyste skaty
z danego ztoza, powinno si¢ wykona¢ szereg badan, naj-
lepiej na kilkudziesigciu probkach z jednego ztoza, jed-
nocze$nie koncentrujac si¢ przy tym na zmianach jedne-
go z powyzszych czynnikow oraz ograniczajac wptyw po-
zostatych. Wyniki badan geoakustycznych powinny by¢
odnoszone do wynikow badan wytrzymato$ciowych (sta-
tycznych), a takze mineralogicznych i petrograficznych
badan probek skalnych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 2, s. 81-89, DOI: 10.18668/NG.2017.02.02
Artykul nadestano do Redakcji 29.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 13.01.2017 r.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Wyznaczanie modutu Younga i wspolczynnika Poissona dla wybranych skat
zlozowych, pod kqgtem potrzeb hydraulicznego szczelinowania — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 32/KS, nr ar-
chiwalny: DK-4100-32/16.
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