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Mimo zaawansowanych technik oceny parametrów wytrzyma³oœciowych ska³ w warunkach laboratoryjnych, bardzo trudno jest
okreœliæ na ich podstawie z³o¿ony stan naprê¿eñ w masywie skalnym na znacznych g³êbokoœciach. Parametry sprê¿ystoœci uzyskane na
podstawie badañ w trójosiowym stanie naprê¿eñ — takie jak modu³ Younga i wspó³czynnik Poissona tak¿e s¹ odmienne od uzyskanych
w warunkach badañ standardowych. Z³o¿ony stan naprê¿eñ pozwalaj¹ zobrazowaæ obwiednie wytrzyma³oœciowe. Dane zmiennoœci
parametrów w z³o¿onym stanie naprê¿eñ s¹ istotne przy projektowaniu zabiegów szczelinowania hydraulicznego, dla doboru
krytycznego naprê¿enia oraz ciœnienia szczelinowania i prognozy geometrii projektowanej szczeliny. W pracy przedstawiono
przyk³ady takich ustaleñ dla warunków lubelskiego basenu sedymentacyjnego, gdzie z utworów namuru B w facji piaskowcowej, dziêki
uprzejmoœci Przedsiêbiorstwa Górnictwa Naftowego i Gazownictwa pobrano próbki do badañ laboratoryjnych.
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S u m m a r y . Nowadays, laboratory techniques used for evaluation of geomechanical parameters are sophisticated, still their applica-
tion for assessment of triaxial stress state in rock massive is difficult. Elasticity parameters obtained from triaxial compression tests, as
Young modulus and Poisson ratio, differ from these obtained from standard tests, that means unconfined compression tests.
A strength envelope is a form of presentation of the triaxial stress state in massive. Variability of geomechanical parameters obtained in
triaxial compression tests is crucial for design of hydraulic fracturing treatments: assessment of critical stress, evaluation of fractur-
ing pressure and prognosis of designed fracture dimensions.
The paper presents example of that assessment for the Lublin basin reservoir rocks: samples for laboratory tests were taken from the
Namurian B sandstones courtesy of Polish Oil & Gas Company.
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Jedn¹ z metod intensyfikacji wydobycia ropy naftowej
lub gazu ziemnego jest szczelinowanie. Polega ono na zwiêk-
szeniu przepuszczalnoœci ska³ z³o¿owych wokó³ odwiertu w
warunkach sztucznego wytworzenia szczeliny w roponoœnej
formacji skalnej. Zabieg ten ma stworzyæ dla medium
z³o¿owego, wysoko przewodz¹c¹, ci¹g³¹ drogê przep³ywu. W
wiêkszoœci przypadków inicjowanie szczeliny dokonywane
jest przez hydrauliczne wytworzenie ciœnienia
oddzia³ywuj¹cego na ods³oniêt¹ w otworze powierzchniê
wybranej formacji skalnej. Ciœnienie to musi przezwyciê¿yæ
opory oœrodka skalnego i doprowadziæ do jego spêkania, nie
naruszaj¹c równoczeœnie statecznoœci ca³ego masywu skalne-
go. Powodzenie zabiegu zale¿y zatem od prawid³owego
doboru ciœnienia szczelinowania do warunków wytrzy-
ma³oœciowych i odkszta³ceniowych panuj¹cych w danym
oœrodku skalnym, na danej g³êbokoœci. Dobór parametrów
okreœlaj¹cych w³aœciwoœci ska³ w warunkach ich wystêpowa-
nia zale¿y z kolei od poprawnoœci badañ laboratoryjnych i ich
weryfikacji na tle badañ polowych. Ze wzglêdu na trudnoœæ
doboru ciœnieñ badawczych dla warunków panuj¹cych na
du¿ych g³êbokoœciach, istotne jest równie¿ ustalenie metod
transpozycji danych wytrzyma³oœciowych z warunków naprê-
¿eñ jednoosiowych na z³o¿one warunki naprê¿eñ. Otrzymane
parametry z tego typu badañ pozwalaj¹ zinterpretowaæ naprê-
¿eniowe kryteria zniszczenia ska³ dla ró¿nych g³êbokoœci.

Metody badawcze

Badania wytrzyma³oœciowe prowadzono na próbkach
pobranych z fragmentów rdzenia reprezentuj¹cego osady

namuru B w facji piaskowcowej z otworu wiertniczego
Stê¿yca 2, odwierconego w latach 1993–1994 w obrêbie
lubelskiego basenu sedymentacyjnego. Na podstawie
badañ obejmuj¹cych oznaczenie: sk³adu mineralnego,
uk³adu ziaren oraz kszta³tu porów i pustek w masie skalnej,
badan¹ ska³ê okreœlono jako piaskowiec zwiêz³y, drobno-
ziarnisty o spoiwie ilasto-krzemionkowym, z wk³adkami
piaskowca œrednioziarnistego lokalnie przewarstwiony
wk³adkami ilastymi.

Z rdzeni pobranych z g³êb. 2313–2321 wyciêto próbki
cylindryczne o œrednicach: D»36 i 20 mm i wysokoœciach: h
»50 i 45 mm. Smuk³oœæ badanych próbek wynosi³a odpo-
wiednio: 1,5 i 2,2. Wszystkie uzyskane próbki poddano nie-
niszcz¹cym badaniom ultradŸwiêkowym oraz oznaczono
parametry identyfikacyjne, charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci
fizyczne i sprê¿yste badanych ska³. Na tej podstawie okre-
œlono gêstoœæ objêtoœciow¹ (D), prêdkoœæ propagacji fali
pod³u¿nej (Vp), dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci (Ed) oraz
wspó³czynnik anizotropii akustycznej ska³y (A).

G³ównym celem by³o przeprowadzenie badañ wytrzy-
ma³oœciowych w warunkach jedno- i trójosiowego œciskania
(£ukaszewski i in., 1993). Na ich podstawie oznaczono: mak-
symaln¹ wytrzyma³oœæ (Rc), modu³ Younga (Est), wspó³czyn-
nik Poissona (<) oraz wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (Rr) (tab.
1).W trakcie badañ œciskania, w celu kontroli przebiegu
deformacji, prowadzono pomiar emisji akustycznej (AE).

Metody interpretacji obwiedni wytrzyma³oœciowych
i dyskusja nad wynikami

Badania na rozci¹ganie oraz œciskanie w ró¿nych
warunkach ciœnienia bocznego wykaza³y, ¿e ska³y
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tworz¹ce górotwór karboñski w rejonie Stê¿ycy zaliczyæ
mo¿na do grupy materia³ów kruchych, charakteryzuj¹cych
siê wielokrotnie wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie od
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

Graniczne wartoœci naprê¿eñ i charakter spodziewanych
deformacji opisuje w³aœciwa danej skale obwiednia wytrzy-
ma³oœciowa. Mo¿na j¹ wyznaczyæ korzystaj¹c z wyników
badañ laboratoryjnych. Stosuj¹c ro¿ne kryteria wytrzy-
ma³oœciowe w pracy porównano obwiednie wytrzy-
ma³oœciowe wyznaczone na podstawie interpretacji:
Coulomba-Mohra, Fairhursta oraz Brace’a (K³eczek, 1994).

Kryterium Coulomba-Mohra zak³ada, ¿e zniszcze-
nie wywo³ane jest naprê¿eniem (F) przez poœlizg w p³asz-
czyznach naprê¿eñ stycznych (J).

Wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e podstawowymi parametra-
mi wytrzyma³oœciowymi dla ska³ jest ich wytrzyma³oœæ na
œciskanie Rc oraz na rozci¹ganie Rr, w uk³adzie wspó³rzêd-
nych J = f(F) wykreœla siê okrêgi o œrednicach odpowia-
daj¹cym wytrzyma³oœciom Rc i Rr (ryc. 1). Styczne do tych
okrêgów, charakteryzuj¹ siê wspó³czynnikiem k¹towym o
wartoœci tg N i rzêdn¹ pocz¹tkow¹ o wartoœci k, gdzie zgod-
nie z interpretacj¹ fizyczn¹ konstrukcji Mohra N jest k¹tem
tarcia wewnêtrznego, k zaœ wspó³czynnikiem kohezji.

Pomiêdzy wyjœciowymi parametrami Rc i Rr oraz wielko-
œciami N i k, mo¿na wykazaæ wspó³zale¿noœci:

k R Rc r=

1

2

f = arctg
R R

R R

c r

c r

–

2

Je¿eli w górotworze panuje dowolny stan
naprê¿enia opisany naprê¿eniami g³ównymi:

F1 > F2 > F3

to dla spe³nienia warunku równowagi ka¿-
de ko³o Mohra zbudowane na œrednicy (F1 - F3)
musi mieœciæ siê wewn¹trz obszaru wyznaczo-
nego prostymi:

J = - F tg N + k
Kryteriu Fairhursta okreœla krytyczny

stan górotworu na podstawie równania parabo-
li, której parametrami s¹ wytrzyma³oœæ ska³y
na jednoosiowe œciskanie Rc i rozci¹ganie Rr,
przy za³o¿eniu, ¿e:

Rc

Rr
> 4

Obwiednia Fairhursta jest paraboliczn¹
interpretacj¹ kó³ Mohra (ryc. 2), wyra¿on¹
formu³¹:
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³¹czy zatem w sposób analityczny wytrzy-
ma³oœæ na jednoosiowe œciskanie (Rc) z jedno-
osiowym rozci¹ganiem (Rr) przyjmuj¹c, ¿e
wartoœæ Rc< 0, a Rr> 0.

Kryterium wytrzyma³oœciowe zapropono-
wane przez Brace’a przyjmuje równanie obwied-
ni w postaci przedstawionej na ryc. 3, gdzie:

— w przedziale naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych

( )t s= 2 R Rr r –

— w przedziale naprê¿eñ œciskaj¹cych
J= 2Rr + F tgN

Porównanie przytoczonych rozwi¹zañ dla
granicy maksymalnego naprê¿enia przedstawia
ryc. 4. Obrazuje on rozbie¿noœci w okreœlaniu
granicy wytrzyma³oœci ska³ w zale¿noœci od
metody przyjêtych kryteriów interpretacji
obwiedni. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w prze-
dziale naprê¿eñ do wartoœci Fn < 80 MPa najni¿-
sze wartoœci stanów granicznych wyra¿a
obwiednia Coulomba-Mohra, natomiast najwy-
¿sze — obwiednia Fairhursta.

W celu rozwi¹zania warunków z³o¿owych
Ste¿ycy przy ciœnieniu bocznym o wartoœci 60
MPa, odpowiadaj¹cemu w przybli¿eniu ciœnie-
niu g³êb. 3000 m, obwiednie wytrzyma³oœciowe
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Ryc. 2. Krytyczny stan górotworu w interpretacji parabolicznej Fairhursta: a)
schemat, b) na podstawie laboratoryjnych badañ wytrzyma³oœciowych
piaskowców z otworu Stê¿yca 2
Fig. 2. Critical massive state as a Mohr circle envelope according to the
Fairhurst parabolic inerpretation
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Ryc. 3. Krytyczny stan górotworu wed³ug kryterium Brace’a: A — schemat, B
— na podstawie laboratoryjnych badañ wytrzyma³oœciowych piaskowców z
otworu Stê¿yca 2
Fig. 3. Critical massive state according to the Brace criterion: A — scheme, B
— determined on basis of the laboratory tests for Stê¿yca sandstones
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Ryc. 1. Krytyczny stan górotworu w œwietle kryterium Coulomba-Mohra: A —
schemat, B — na podstawie laboratoryjnych badañ wytrzyma³oœciowych pia-
skowców z otworu Stê¿yca 2
Fig. 1. Critical massive state according to the Coulomb-Mohr criterion: A —
scheme, B — determined on basis of the laboratory tests for Stê¿yca sandstones



wskazuj¹ zbli¿one wartoœci krytycznego naprê¿enia œci-
naj¹cego.

Wp³yw przyjêtych rozwi¹zañ na warunki
szczelinowania hydraulicznego

Podstawy teoretyczne. Projektowanie i przeprowadzenie
zabiegu szczelinowania, wymaga ustalania parametrów
wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych ska³. W pierw-
szej kolejnoœci niezbêdne jest dobranie optymalnego ciœnie-
nia szczelinowania do istniej¹cych warunków
geologicznych w taki sposób, aby nast¹pi³o spêkanie
masywu w za³o¿onej strefie z³o¿owej, prowadz¹ce do
zwiêkszenia wydajnoœci odwiertu. Aby to nast¹pi³o musi
byæ naruszony stan równowagi okreœlony obwiedni¹
wytrzyma³oœciow¹.

Poniewa¿ opis zjawisk towarzysz¹cych mechanizmowi
zniszczenia w ska³ach — oœrodkach niejednorodnych i ani-
zotropowych jest bardzo trudny, tak w makroskali (uwar-
stwienie, porowatoœæ, spêkanie tektoniczne) jak i mikroskali
(uziarnienie, z³o¿ona budowa kryszta³ów, defekty budowy
strukturalnej), ka¿da z przyjmowanych teorii opisu zachowa-
nia siê oœrodka oraz wynikaj¹ce z niej kryteria zniszczenia
stanowi¹ uproszczenie zjawisk rzeczywistych. Hipotezy
wytrzyma³oœciowe s¹ ma³o przystosowane do celów in¿ynie-
rii z³o¿owej, w której dla celów szczelinowania do scharakte-
ryzowania cech geomechanicznych oœrodka skalnego
korzysta siê na ogó³ z kryteriów odkszta³ceniowych w zakre-
sie odkszta³ceñ liniowych, pos³uguj¹c siê wspó³czynnikiem
Poissona < oraz modu³em Younga Est.

W œwiatowej i obecnie polskiej praktyce in¿ynierskiej
do celów projektowania wartoœci ciœnienia s³u¿¹cego do
zabiegu szczelinowania, najczêœciej stosowana jest
nastêpuj¹ca formu³a (Murphy, 1988):

gradient ciœnienia pêkania [kPa/m]
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" — parametr ciœnienia bocznego
Po — ciœnienie porowe
To — czynnik geologiczny
Z — g³êbokoœæ
( — gêstoœæ objêtoœciowa

Jednoczeœnie dla okreœlenia ciœnienia propagacji szcze-
liny oraz jej wymiarów stosuje siê formu³ê, odpowiedni¹ dla
przyjêtego modelu rozwoju szczeliny:

— dla modelu p³askiego Perkinsa, Kerna i Nordgrena –
2D PKN (ryc. 5):
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Ryc. 4. Porównanie obwiedni wytrzyma³oœciowych, otrzyma-
nych na podstawie laboratoryjnych badañ wytrzyma³oœciowych
piaskowców z otworu Stê¿yca 2, wed³ug interpretacji: Coulom-
ba-Mohra, Fairhursta oraz Brace’a
Fig. 4. Comparison of strength envelopes obtained on basis of
the laboratory tests for Stê¿yca sandstones according to the
Coulomb-Mohr, Fairhurst and Brace criteria
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Ryc. 5. Schemat modelu PKN (wg Perkinsa & Kerna, 1961)
Fig. 5. The model PKN (after Perkins & Kern, 1961)

Badania prowadzone
w jednoosiowym
stanie naprê¿enia

Badanie prowadzone
w trójosiowym
stanie naprê¿enia

Liczba badañ 21 12

Wytrzyma³oœæ na
œciskanie Rc [MPa]
Zakres (œrednia)

73–100
(90)

82–135
(99)

Modu³ Younga
Est x 104 [MPa]
Zakres (œrednia)

1,43–2,00
(1,72)

1,45–2,37
(1,97)

Wspó³czynnik
Poissona n [-]
Zakres (œrednia)

0,19–0,36
(0,27)

0,05–0,2
(0,13)

Liczba badañ 8

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganieRr [MPa]

3,9–6,1
(4,8)

Tab. 1. Zakresy parametrów wytrzyma³oœciowych i
odkszta³ceniowych uzyskane w badaniach prowadzonych w
jedno- i trójosiowych warunkach œciskania



h — wysokoœæ szczeliny
< — wspó³czynnik Poissona
t — czas
Wartoœci sta³ych < i Est wprowadzane s¹ zatem do formu³

obliczeniowych w celu okreœlenia optymalnej wartoœci ciœ-
nienia zewnêtrznego, które ma wywo³aæ pêkniêcie calizny
ska³y na d³ugoœci niezbêdnej do polepszenia w³aœciwoœci
zbiornikowych masywu. Parametry te powinny byæ zatem
dok³adnie wyznaczane w nawi¹zaniu do geologicznych uwa-
runkowañ zmiennoœci górotworu i panuj¹cych tam ciœnieñ.

W istniej¹cej zatem pragmatyce in¿ynierskiej,
wspó³czynnik Poissona i modu³ Younga, a nie wytrzy-
ma³oœæ ska³y, s¹ tymi wartoœciami, które wywieraj¹ bezpo-
œredni wp³yw na dobór ciœnienia szczelinowania. Od ich
wartoœci zale¿y ocena parametrów geometrii szczeliny,
takich jak: d³ugoœæ jej skrzyd³a, szerokoœæ, objêtoœæ oraz

powierzchnia. Jak jednak wiadomo w zale¿noœci od
stanu naprê¿enia, wartoœci wspó³czynnika Poissona i
modu³u Younga s¹ ró¿ne. Jak ich zmiennoœæ wp³ywa
na zmianê geometrii szczeliny w serii piaskowcowej
namury w rejonie Stê¿ycy przedstawiono poni¿ej w
zakresie zmiennoœci wspó³czynnika Poissona (<) od
0,05 do 0,50 oraz modu³u Younga (Est) od 5 000 do 60
000, staraj¹c siê wariantowo okreœliæ wp³yw ka¿dego z
tych parametrów.

Obliczenia wykonano przy u¿yciu równañ podsta-
wowych dla modelu p³askiego Perkinsa, Kerna i Nord-
grena (2D-PKN).

Dla za³o¿onej wysokoœci szczeliny 15 m wyzna-
czono zale¿noœci funkcyjne:

xf = f(<); w = f(<); A = f(<); V = f(<)

oraz
xf = f(Est); w = f(Est); A = f(Est); V = f(Est)
gdzie:
xf — d³ugoœæ szczeliny
V — objêtoœæ szczeliny
w — szerokoœæ szczeliny
< — wspó³czynnik Poissona
A – powierzchnia szczeliny
Est – modu³ Younga

Rezultaty analizy.
Wp³yw wartoœci wspó³czynnika Poissona na geome-

triê szczeliny. Teoretyczne, symulacyjne obliczenia modelo-
wych parametrów geometrii szczeliny w piaskowcach ze
Stê¿ycy dla ró¿nych wartoœci wspó³. Poissona przy za³o¿onej
œredniej wartoœci Est = 17500 MPa przedstawia tab. 2.

Teoretycznie we wszystkich przypadkach wartoœæ
wspó³. Poissona ma podobny wp³yw na d³ugoœæ, szero-
koœæ i powierzchniê szczeliny (ok. 6%). Jednak mimo ¿e
w wartoœci bezwzglêdnej rozwartoœæ wytworzonej szcze-
liny praktycznie nie ulega zmianie, to im wy¿sza jest war-

toœæ <, tym d³u¿sza powstaje szczelina (ryc. 6) W warunkach
Ste¿ycy zwiêkszenie wartoœci wspó³. Poissona o 0,1 powo-
duje np. wyd³u¿enie jednego skrzyd³a szczeliny o ok. 0,5–1
m. Jednoczeœnie o ok. 45 m2 wzrasta jej powierzchnia (ryc.
7).

Wp³yw wartoœci modu³u Younga na geometriê
szczeliny

Wyniki obliczeñ modelowych zale¿noœci parametrów
geometrii szczeliny od zmiennej wartoœci modu³u Younga
Est w piaskowcach ze Stê¿ycy przy za³o¿onej œredniej war-
toœci < = 0,14 uzyskanej dla tych ska³ przedstawia tab. 3.

Geometria wytworzonej szczeliny, tj. prognozowana
d³ugoœæ skrzyd³a, szerokoœæ i powierzchnia, jest znacznie bar-

dziej zale¿na od przyjêtej wartoœci modu³u
Younga ni¿ wartoœci wspó³czynnika Poissona.
Ogólnie, im wy¿sza jest wartoœæ Est , tym
d³u¿sza i wê¿sza bêdzie szczelina (ryc. 8, 9).

W analizowanym przedziale wartoœci
modu³u Younga, przy przyjêtych za³o¿e-
niach d³ugoœæ skrzyd³a szczeliny wzrasta od
wartoœci 40 m do ponad 65 m, co oznacza a¿
65% b³¹d wartoœci oszacowania.

Podobnie powierzchnia szczeliny wzra-
sta od 2400 m2 do prawie 4000 m2 (zmiana
63% — ryc. 10). W mniejszym stopniu
zmienia siê jej rozwartoœæ — zmniejszenie
od ok. 11 mm do poni¿ej 7 mm (39% zmiana
w stosunku do wartoœci wyjœciowej). Ogól-
nie, zwiêkszenie wartoœci modu³u Younga o
10 000 MPa powoduje prognozê wzrostu
d³ugoœci jednego skrzyd³a szczeliny o ok. 5
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Za³o¿enia

Wspó³.

Poissona <

[-]

D³. szczeliny
xf [m]

Szer.
szczeliny w

[mm]

Objêtoœæ
szczeliny
V [m3]

Pow.
szczeliny A

[m2]

:=0,8 Pa s

V=10 m

Q=3,6 m3/min

h=15m

Est=17 500MPa

0,05 51,14 8,72 7,88 3068,60

0,10 51,22 8,71 7,88 3073,24

0,15 51,35 8,68 7,87 3081,06

0,20 51,54 8,65 7,87 3092,21

0,25 51,78 8,61 7,87 3106,91

0,30 52,09 8,56 7,88 3125,46

0,35 52,47 8,50 7,88 3148,28

0,40 52,93 8,42 7,87 3175,90

0,45 53,48 8,34 7,88 3209,05

0,50 54,15 8,24 7,88 3248,71

Tab. 2. Zale¿noœæ parametrów geometrii szczeliny od wartoœci wspó³czynnika
Poissona w badaniach modelowych
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Ryc. 6. Zale¿noœæ d³ugoœci szczeliny (xf) od zmiennoœci wspó³czynni-
ka Poissona (<)
Fig. 6. Effect of Poisson ratio (<) value on the fracture lenghth (xf)
Ryc. 7. Zale¿noœæ powierzchni szczeliny (A) od zmiennoœci
wspó³czynnika Poissona (<)
Fig. 7. Effect of Poisson ratio (<) value on the fracture surface (A)

Ryc. 8. Zale¿noœæ d³ugoœci szczeliny (xf) od modu³u Younga (Est)
Fig. 8. Effect of Young modulus (Est) value on the fracture length (xf)
Ryc. 9. Zale¿noœæ szerokoœci szczeliny (w) od modu³u Younga (Est)
Fig. 9. Effect of Young modulus (Est) value on the fracture width (w)



m. Jednoczeœnie o ok. 250 m2 wzrasta oszacowanie jej
powierzchni.

Jak wskazuj¹ przeprowadzone obliczenia wariantowe,
zale¿nie od przyjêtych wartoœci modu³u Younga (Est) oraz
wspó³czynnika Poissona (<) mog¹ wyst¹piæ niedok³adne pro-
gnozy efektów zabiegu szczelinowania hydraulicznego. W
zakresie ocen parametrów Est i < wywo³anych w z³o¿u Stê¿y-
ca zmiennym stanem naprê¿eñ d³ugoœæ szczeliny mo¿e byæ
niedoszacowana w 6% ze wzglêdu na zmiany wspó³czynnika
Poissona i ponad 60% ze wzglêdu na zmiennoœæ modu³u
Younga, w przedziale ciœnienia bocznego do 60 MPa.

Weryfikacja wyników. Aby zweryfikowaæ poprawnoœæ
ocen parametrów sprê¿ystoœci, w warunkach z³o¿owych
Stê¿ycy na podstawie rzeczywistych wartoœci, pos³u¿ono

siê metod¹ „wstecz”. Analizuj¹c dane z
przebiegu szczelinowania przeprowadzone-
go w otworze Stê¿yca 2 w 1995 r. (Miezin,
1995), ze znanej wartoœci d³ugoœci, szeroko-
œci i wysokoœci szczeliny, powsta³ej w trak-
cie zabiegu szczelinowania, okreœlono
wartoœæ modu³u Younga dla partii masywu
skalnego objêtej zabiegiem.

Obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu równañ podstawowych dla
modelu 2D Perkins-Kern-Nordgren (PKN),
przekszta³conych do postaci:

Est = f(<, xf, w, h)

Na podstawie przyjêtych: d³ugoœci, sze-
rokoœci i wysokoœci szczeliny, okreœlono
uzyskane dla warunków Stê¿ycy wartoœci
modu³u Younga Est. Przyjête dane wyjœcio-
we oraz wyniki obliczeñ (w zakresie zmian
wspó³czynnika Poissona < od 0,05 do 0,5)

przedstawiono na ryc. 11.
Wartoœæ modu³u Younga, dla ska³ okruchowych z otworu

Stê¿yca 2 na g³êb. 2313–2321 m ppt. wynosi od 22500 do 30000
MPa. S¹ to zatem wartoœci zbli¿one do tych, które uzyskano w
badaniach laboratoryjnych przeprowadzonych w warunkach
trójosiowego œciskania przy ciœnieniu bocznym 60 MPa.

Podsumowanie

Intensyfikacja wydobycia z³ó¿ wêglowodorów
poprzez szczelinowanie hydrauliczne, wymaga precyzyj-
nego poznania parametrów wytrzyma³oœciowych i
odkszta³ceniowych w z³o¿onym stanie naprê¿eñ, zatem dla
celów in¿ynierii z³o¿owej, istotna jest rola badañ laborato-
ryjnych przeprowadzonych w trójosiowym stanie naprê¿e-
nia. Badania tego typu s¹ bardzo czasoch³onne i kosztowne
oraz wymagaj¹ specjalistycznego sprzêtu, dlatego przy
ograniczonej ich liczbie, wa¿n¹ rolê odgrywa mo¿liwoœæ
interpretacji pe³nego zakresu stanu naprê¿eñ przy zastoso-
waniu obwiedni wytrzyma³oœciowej. Z przedstawionej
analizy ró¿nych metod interpretacji obwiedni wynika, ¿e
dla warunków z³o¿owych w otworze Stê¿yca 2, niezale-
¿nie od przyjêtego kryterium, praktycznie nie wystêpuj¹
ró¿nice w ocenie wartoœci naprê¿enia œcinaj¹cego. Rów-
noczeœnie w warunkach zastosowanego ciœnienia boczne-
go do 60 MPa, modu³ Younga (Est) wzrasta z 14500 do
23700, czyli o 39%. Poniewa¿ wartoœæ Est ma decyduj¹cy
wp³yw na geometriê szczeliny, nale¿y rozwa¿yæ czy wyni-
ki laboratoryjne s¹ porównywalne z rzeczywistymi. Ocena
metod¹ „wstecz” pozwoli³a stwierdziæ, ¿e wartoœci modu³u
Younga okreœlone w warunkach rzeczywistych s¹ porówn-
ywalne z parametrem Est uzyskanym dla warunków labora-
toryjnych przy ciœnieniu bocznym o wartoœci 60 MPa.
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Za³o¿enia
Modu³
Younga

Est [MPa]

D³. szczeliny
xf [m]

Szer.
szczeliny
w [mm]

Objêtoœæ
szczeliny
V [m3]

Pow.
szczeliny

A [m2]

:=0,8 Pa s

V=10 m3

Q=3,6
m3/min

h=15m

<=0,14

5000 39,95 11,16 7,87 2396,78

10 000 45,89 9,72 7,88 2753,18

15 000 49,76 8,96 7,87 2985,75

20 000 52,71 8,46 7,88 3162,57

25 000 55,12 8,09 7,88 3306,91

30 000 57,16 7,80 7,87 3429,72

35 000 58,95 7,56 7,87 3537,11

40 000 60,55 7,36 7,86 3632,84

45 000 61,99 7,19 7,87 3719,44

50 000 63,31 7,04 7,87 3798,64

55 000 64,53 6,91 7,88 3871,75

60 000 65,66 6,79 7,87 3939,72

Tab. 3. Zale¿noœæ parametrów geometrii szczeliny od wartoœci modu³u Younga
w badaniach modelowych


