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Analiza wplywu parametrow sprezystosci na warunki szczelinowania
hydraulicznego w skalach rejonu Stezycy

Stawomir Jarzebski*, Joanna Pininska*

Mimo zaawansowanych technik oceny parametrow wytrzymatosciowych skat w warunkach laboratoryjnych, bardzo trudno jest
okresli¢ na ich podstawie ztoZony stan naprezen w masywie skalnym na znacznych gltebokosciach. Parametry sprezystosci uzyskane na
podstawie badan w tréjosiowym stanie naprezen — takie jak modut Younga i wspotczynnik Poissona takze sq odmienne od uzyskanych
w warunkach badan standardowych. Ztozony stan naprezen pozwalajq zobrazowaé obwiednie wytrzymatosciowe. Dane zmiennosci
parametrow w zlozonym stanie napreZen sq istotne przy projektowaniu zabiegow szczelinowania hydraulicznego, dla doboru
krytycznego naprezenia oraz cisnienia szczelinowania i prognozy geometrii projektowanej szczeliny. W pracy przedstawiono
przykiady takich ustalen dla warunkow lubelskiego basenu sedymentacyjnego, gdzie z utworow namuru B w facji piaskowcowej, dzieki
uprzejmosci Przedsiebiorstwa Gornictwa Naftowego i Gazownictwa pobrano probki do badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: szczelinowanie hydrauliczne, wytrzymatosé, obwiednia wytrzymatosciowa, modut Younga, wspotczynnik Poissona

Stawomir Jarzgbski, Joanna Pininska — Influence of elasticity parameters for hydraulic fracturing in Carboniferous rocks of
the Stezyca area (Lublin Basin, SE Poland). Prz. Geol., 48: 1151-1155.

Summary. 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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Jedna z metod intensyfikacji wydobycia ropy naftowej
lub gazu ziemnego jest szczelinowanie. Polega ono na zwigk-
szeniu przepuszczalnosci skat ztozowych wokot odwiertu w
warunkach sztucznego wytworzenia szczeliny w ropono$nej
formacji skalnej. Zabieg ten ma stworzy¢ dla medium
ztozowego, wysoko przewodzaca, ciaglta drogg przeplywu. W
wigkszosci przypadkow inicjowanie szczeliny dokonywane
jest  przez  hydrauliczne  wytworzenie  ci$nienia
oddziatywujacego na odstonigta w otworze powierzchnig
wybranej formacji skalnej. Ci$nienie to musi przezwycigzy¢
opory os$rodka skalnego i doprowadzi¢ do jego spekania, nie
naruszajac rownoczesnie stateczno$ci calego masywu skalne-
go. Powodzenie zabiegu zalezy zatem od prawidlowego
doboru cisnienia szczelinowania do warunkow wytrzy-
matosciowych i odksztatceniowych panujacych w danym
o$rodku skalnym, na danej glebokosci. Dobor parametrow
okreslajacych wiasciwosci skat w warunkach ich wystgpowa-
nia zalezy z kolei od poprawnosci badan laboratoryjnych i ich
weryfikacji na tle badan polowych. Ze wzgledu na trudno$é
doboru ci$nien badawczych dla warunkéw panujacych na
duzych glgbokosciach, istotne jest rowniez ustalenie metod
transpozycji danych wytrzymato$ciowych z warunkow napre-
zen jednoosiowych na ztozone warunki napr¢zen. Otrzymane
parametry z tego typu badan pozwalaja zinterpretowaé napre-
zeniowe kryteria zniszczenia skat dla roznych glebokosci.

Metody badawcze

Badania wytrzymatosciowe prowadzono na probkach
pobranych z fragmentoéw rdzenia reprezentujacego osady

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki
i Wigury 93, 02-089 Warszawa

namuru B w facji piaskowcowej z otworu wiertniczego
Stezyca 2, odwierconego w latach 1993—-1994 w obregbie
lubelskiego basenu sedymentacyjnego. Na podstawie
badan obejmujacych oznaczenie: sktadu mineralnego,
uktadu ziaren oraz ksztattu porow i pustek w masie skalnej,
badana skal¢ okreslono jako piaskowiec zwigzty, drobno-
ziarnisty o spoiwie ilasto-krzemionkowym, z wktadkami
piaskowca $rednioziarnistego lokalnie przewarstwiony
wktadkami ilastymi.

Z rdzeni pobranych z gi¢b. 2313-2321 wycigto probki
cylindryczne o $rednicach: D=36 1 20 mm i wysoko$ciach: h
~50 1 45 mm. Smuklos¢ badanych probek wynosita odpo-
wiednio: 1,5 12,2. Wszystkie uzyskane probki poddano nie-
niszczacym badaniom ultradzwigkowym oraz oznaczono
parametry identyfikacyjne, charakteryzujace wiasciwosci
fizyczne i sprezyste badanych skat. Na tej podstawie okre-
Slono gestos¢ objetosciowa (p), predkosé propagacji fali
podtuznej (V,), dynamiczny modul sprezystosci (E4) oraz
wspotczynnik anizotropii akustycznej skaty (A).

Glownym celem bylo przeprowadzenie badan wytrzy-
malo$ciowych w warunkach jedno- i trojosiowego $ciskania
(Lukaszewskiiin., 1993). Na ich podstawie oznaczono: mak-
symalna wytrzymatos¢ (R.), modut Younga (E,,), wspolczyn-
nik Poissona (v) oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie (R,) (tab.
1).W trakcie badan Sciskania, w celu kontroli przebiegu
deformacji, prowadzono pomiar emisji akustycznej (AE).

Metody interpretacji obwiedni wytrzymatosciowych
i dyskusja nad wynikami

Badania na rozciaganie oraz $ciskanie w réznych
warunkach ci$nienia bocznego wykazaly, ze skaly
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tworzace gorotwor karbonski w rejonie Stezycy zaliczy¢
mozna do grupy materiatéw kruchych, charakteryzujacych
si¢ wielokrotnie wigksza wytrzymato$cia na $ciskanie od
wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Graniczne warto$ci naprezen i charakter spodziewanych
deformacji opisuje wlasciwa danej skale obwiednia wytrzy-
malosciowa. Mozna ja wyznaczy¢ korzystajac z wynikoéw
badan laboratoryjnych. Stosujac rozne kryteria wytrzy-
malosciowe w pracy porownano obwiednie wytrzy-
maloéciowe wyznaczone na podstawie interpretacji:
Coulomba-Mohra, Fairhursta oraz Brace’a (Kteczek, 1994).

Kryterium Coulomba-Mohra zaktada, ze zniszcze-
nie wywotane jest naprezeniem (o) przez poslizg w plasz-

Wychodzac z zatozenia, ze podstawowymi parametra-
mi wytrzymato$ciowymi dla skat jest ich wytrzymato$¢ na
$ciskanie R, oraz na rozciaganie R,, w uktadzie wspotrzed-
nych t = f(o) wykresla si¢ okrggi o $rednicach odpowia-
dajacym wytrzymatoéciom R, i R, (ryc. 1). Styczne do tych
okrggow, charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem katowym o
wartosci tg ¢ i rzedna poczatkowa o wartosci k, gdzie zgod-
nie z interpretacja fizyczna konstrukcji Mohra ¢ jest katem
tarcia wewngtrznego, k za§ wspoétczynnikiem kohez;ji.

Pomigdzy wyjsciowymi parametrami R, i R, oraz wielko-
$ciami ¢ i k, mozna wykaza¢ wspolzaleznosci:
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Ryec. 1. Krytyczny stan gérotworu w $wietle kryterium Coulomba-Mohra: A —
schemat, B — na podstawie laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych pia-
skowcow z otworu Stgzyca 2

Fig. 1. Critical massive state according to the Coulomb-Mohr criterion: A —
scheme, B — determined on basis of the laboratory tests for Stgzyca sandstones
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Rye. 2. Krytyczny stan gérotworu w interpretacji parabolicznej Fairhursta: a)
schemat, b) na podstawie laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych
piaskowcodw z otworu Stezyca 2
Fig. 2. Critical massive state as a Mohr circle envelope according to the
Fairhurst parabolic inerpretation
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Rye. 3. Krytyczny stan gorotworu wedtug kryterium Brace’a: A— schemat, B
— na podstawie laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych piaskowcow z
otworu Stgzyca 2

Fig. 3. Critical massive state according to the Brace criterion: A— scheme, B
— determined on basis of the laboratory tests for Stezyca sandstones
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Jezeli w goérotworze panuje dowolny stan
naprezenia opisany naprezeniami gtéwnymi:
(O] > O, > O3
to dla spelnienia warunku rownowagi kaz-
de koto Mohra zbudowane na $rednicy (0, - 03)
musi miesci¢ si¢ wewnatrz obszaru wyznaczo-
nego prostymi:
-otgdtk
Kryteriu Fairhursta okresla krytyczny
stan gérotworu na podstawie réwnania parabo-
li, ktérej parametrami sa wytrzymatos$¢ skaly
na jednoosiowe Sciskanie R, i rozciaganie R,
przy zatozeniu, ze:

c
Rr
Obwiednia Fairhursta jest paraboliczna
interpretacja kot Mohra (ryc. 2), wyrazona
formuta:

R 2
2 — 11 R R —
Rr r r

taczy zatem w sposob analityczny wytrzy-
mato$¢ na jednoosiowe Sciskanie (R.) z jedno-
osiowym rozcigganiem (R,) przyjmujac, ze
warto$¢ R.<0,a R> 0.

Kryterium wytrzymalos$ciowe zapropono-
wane przez Brace’a przyjmuje rownanie obwied-
ni w postaci przedstawionej na ryc. 3, gdzie:

— w przedziale napr¢zen rozciagajacych

2R, R, -

— w przedziale napr¢zen Sciskajacych
= 2R, + o tgd

Porownanie przytoczonych rozwiazan dla
granicy maksymalnego napre¢zenia przedstawia
ryc. 4. Obrazuje on rozbiezno$ci w okreslaniu
granicy wytrzymatosci skal w zaleznosci od
metody przyjetych kryteriow interpretacji
obwiedni. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w prze-
dziale naprezen do warto$ci 0, < 80 MPa najniz-
sze warto$ci stanéow granicznych wyraza
obwiednia Coulomba-Mohra, natomiast najwy-
zsze — obwiednia Fairhursta.

W celu rozwigzania warunkow ztozowych
Stezycy przy cisnieniu bocznym o wartosci 60
MPa, odpowiadajacemu w przyblizeniu cisnie-
niu gieb. 3000 m, obwiednie wytrzymatosciowe
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wskazuja zblizone wartosci krytycznego naprgzenia $ci-
najacego.

Wplyw przyjetych rozwiazan na warunki
szczelinowania hydraulicznego

Podstawy teoretyczne. Projektowanie i przeprowadzenie
zabiegu szczelinowania, wymaga ustalania parametréw
wytrzymatosciowych i odksztalceniowych skat. W pierw-
szej kolejno$ci niezbedne jest dobranie optymalnego cisnie-
nia  szczelinowania  do  istniejacych  warunkow
geologicznych w taki sposob, aby nastapilo spgkanie
masywu w zatozonej strefie ztozowej, prowadzace do
zwigkszenia wydajno$ci odwiertu. Aby to nastapito musi
by¢ naruszony stan rownowagi okreslony obwiednia
wytrzymatosciowa.

Poniewaz opis zjawisk towarzyszacych mechanizmowi
zniszczenia w skalach — osrodkach niejednorodnych i ani-
zotropowych jest bardzo trudny, tak w makroskali (uwar-
stwienie, porowato$¢, spekanie tektoniczne) jak i mikroskali
(uziarnienie, ztozona budowa krysztatow, defekty budowy
strukturalnej), kazda z przyjmowanych teorii opisu zachowa-
nia si¢ osrodka oraz wynikajace z niej kryteria zniszczenia
stanowia uproszczenie zjawisk rzeczywistych. Hipotezy
wytrzymatosciowe sa mato przystosowane do celow inzynie-
rii ztozowej, w ktorej dla celow szczelinowania do scharakte-
ryzowania cech geomechanicznych osrodka skalnego
korzysta si¢ na ogot z kryteriow odksztatceniowych w zakre-
sie odksztalcen liniowych, postugujac si¢ wspolczynnikiem
Poissona v oraz modutem Younga E.
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Ryc. 4. Poréwnanie obwiedni wytrzymato$ciowych, otrzyma-
nych na podstawie laboratoryjnych badan wytrzymato$ciowych
piaskowcdw z otworu Stgzyca 2, wedtug interpretacji: Coulom-
ba-Mohra, Fairhursta oraz Brace’a

Fig. 4. Comparison of strength envelopes obtained on basis of
the laboratory tests for Stgzyca 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)

W $wiatowej i obecnie polskiej praktyce inzynierskiej
do celow projektowania wartosci ci$nienia stuzacego do
zabiegu szczelinowania, najczgéciej stosowana jest
nastgpujaca formuta (Murphy, 1988):

gradient ci$nienia pgkania [kPa/m]

A%
i v PO PO To
P 1o
4 5
gdzie:
0, = YZ naprgzenie pionowe
A%
h E v lub
hd . . .
» 1=y v~ f. P, T, naprezenie poziome

v — wspotczynnik Poissona
o — parametr ci$nienia bocznego
P,— ci$nienie porowe
T, — czynnik geologiczny
Z — glebokose
Yy — gestos$é objgtosciowa
Jednoczesnie dla okreslenia ci$nienia propagacji szcze-
liny oraz jej wymiarow stosuje si¢ formulg, odpowiednia dla
przyjetego modelu rozwoju szczeliny:
— dla modelu ptaskiego Perkinsa, Kerna i Nordgrena —
2D PKN (ryc. 5):
ci$nienie propagacji szczeliny [kPa]:
1/4
00112 G°0 x,
W o se =)
: h 1-v°?

geometria szczeliny: pot-dlugos¢ [m]
1/5
GQ3 4/5
1 vh'
geometria szczeliny: szeroko$¢ [m]
, Vs
1-vQ
Gh

x, 039

1/5

w 1,69 t

gdzie:
0; — najmniejsze napre¢zenie gtowne
E

st
21 v
Q — wydatek iniekcji
p — lepkos¢ cieczy szczelinujacej

— modut $cinania

Tab. 1. Zakresy parametréow wytrzymalosciowych i
odksztalceniowych uzyskane w badaniach prowadzonych w
jedno- i trojosiowych warunkach $ciskania

Badania prowadzone | Badanie prowadzone
w jednoosiowym w trojosiowym
stanie naprezenia stanie naprezenia
Liczba badan 21 12
Wytrzymato$¢ na
Sciskanie R, [MPa] 73-100 82-135
Zakres (Srednia) (00) (99)
Bt 1,43-2,00 1,45-2,37
Zakres ($rednia) (1,72) (1,97
;fgsl‘s’sogféyyl[“ﬁ‘ 0,19-0,36 0,05-0,2
Zakres ($rednia) 0.27) 0.13)
Liczba badan 8
Wytrzymato$¢ na 3,9-6,1
rozciaganieR, [MPa] (4.8)
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powierzchnia. Jak jednak wiadomo w zalezno$ci od

stanu naprg¢zenia, warto$ci wspotczynnika Poissona i

modutu Younga sa rozne. Jak ich zmienno$¢ wptywa
na zmiang geometrii szczeliny w serii piaskowcowej

namury w rejonie Stezycy przedstawiono ponizej w

zakresie zmienno$ci wspolczynnika Poissona (v) od
0,05 do 0,50 oraz modutu Younga (E,) od 5 000 do 60

000, starajac si¢ wariantowo okresli¢ wptyw kazdego z
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diugos¢ szczeliny x; [m]
fracture lenght x; [m]

C)

fracture surface A [m?]

Ryec. 6. Zaleznos¢ dtugosci szczeliny (x;) od zmienno$ci wspotczynni-

ka Poissona (v)

Fig. 6. Effect of Poisson ratio (v) value on the fracture lenghth (x;)
Ryc. 7. Zalezno$¢ powierzchni szczeliny (A) od zmiennosci

wspotczynnika Poissona (v)

powierzchnia szczeliny A [m?]

tych parametrow.

Obliczenia wykonano przy uzyciu réwnan podsta-
wowych dla modelu ptaskiego Perkinsa, Kerna i Nord-
grena (2D-PKN).

Dla zatozonej wysokosci szczeliny 15 m wyzna-
czono zalezno$ci funkcyjne:

xe=f(v); w=f(v); A=1(v); V=A1(v)

. . oraz
Fig. 7. Effect of Poisson ratio (v) value on the fracture surface (A)
x;=f(Ey); w = f(Ey); A=f(Ey); V = f(Ey)
70000 70000 gdzie:
—_— —_ _ L 1
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dtugos¢ szczeliny x; [m]
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C)

Rye. 8. Zalezno$¢ dtugosci szezeliny (x;) od modutu Younga (E,,)

fracture width w [m]

Fig. 8. Effect of Young modulus (E) value on the fracture length (x;)
Ryc. 9. Zaleznos¢ szerokosci szczeliny (w) od modutu Younga (E,)
Fig. 9. Effect of Young modulus (E,) value on the fracture width (w)

h — wysokos¢ szczeliny

v — wspotczynnik Poissona

t —czas

Wartosci statych v i Eg, wprowadzane sa zatem do formut
obliczeniowych w celu okre$lenia optymalnej wartosci cis-
nienia zewngtrznego, ktore ma wywola¢ peknigeie calizny
skaly na dlugosci niezbgdnej do polepszenia wiasciwosci
zbiornikowych masywu. Parametry te powinny by¢ zatem
doktadnie wyznaczane w nawiazaniu do geologicznych uwa-
runkowan zmiennosci goérotworu i panujacych tam cisnien.

W istniejacej zatem pragmatyce inzynierskie;j,
wspotczynnik Poissona i modut Younga, a nie wytrzy-
mato$¢ skaty, sa tymi wartosciami, ktére wywieraja bezpo-
sredni wptyw na dobor cisnienia szczelinowania. Od ich
wartoéci zalezy ocena parametrow geometrii szczeliny,
takich jak: dlugos¢ jej skrzydta, szeroko$é, objgtos¢ oraz

Tab. 2. Zaleznos$¢ parametrow geometrii szczeliny od wartos$ci wspotczynnika

Poissona w badaniach modelowych

szerokos¢ szczeliny w [mm]

trig szczeliny. Teoretyczne, symulacyjne obliczenia modelo-
wych parametréw geometrii szczeliny w piaskowcach ze
Stezycy dla roznych wartosci wspét. Poissona przy zalozonej
sredniej wartosci Eg = 17500 MPa przedstawia tab. 2.

Teoretycznie we wszystkich przypadkach wartos$é
wspot. Poissona ma podobny wplyw na dlugosé, szero-
kos¢ 1 powierzchnig szczeliny (ok. 6%). Jednak mimo ze
w warto$ci bezwzglednej rozwarto$¢ wytworzonej szcze-
liny praktycznie nie ulega zmianie, to im wyzsza jest war-
to$¢ v, tym dluzsza powstaje szczelina (ryc. 6) W warunkach
Stezycy zwigkszenie wartosci wspot. Poissona o 0,1 powo-
duje np. wydtuzenie jednego skrzydla szczeliny o ok. 0,5-1
m. Jednoczesnie o ok. 45 m® wzrasta jej powierzchnia (ryc.
7.

Wplyw warto$ci modulu Younga na geometrie
szczeliny

Wyniki obliczen modelowych zalezno$ci parametrow
geometrii szczeliny od zmiennej warto$ci modutu Younga
E, w piaskowcach ze Stgzycy przy zatozonej $redniej war-
tosci v = 0,14 uzyskanej dla tych skatl przedstawia tab. 3.

Geometria wytworzonej szczeliny, tj. prognozowana
dhugos¢ skrzydta, szeroko$¢ i powierzchnia, jest znacznie bar-
dziej zalezna od przyjetej wartosci modutu
Younga niz warto$ci wspotczynnika Poissona.
Ogolnie, im wyzsza jest warto$¢ E , tym

dhuzsza i wezsza bedzie szczelina (ryc. 8, 9).

Wspol. . Szer. Objetosé Pow.

Zalozenia Poissgna v | Pk :f;le]lmy szczeliny w szciﬁlisny szczeliznyA W analizowanym przed.Ziale warto.éci
[-1 [mm] V [m’] [m’] modutu Younga, przy przyjetych zatoze-
u=0,8 Pa's 0,05 51,14 8,72 7,88 3068,60 niach diugoéc’ skrzyd%a SZCZCliI’ly wzrasta od
0.10 5122 871 788 307324 wartosci 40 m do ponad 65m, €0 0znacza az

V=10m ’ ’ ’ ’ ’ 65% btad wartoSci oszacowania.
Q=3,6 m*/min g’; zizj :’22 ;’2; igii’gi Podobnie gowierzchpia szczel%ny wzra-
’ g ; g d g sta od 2400 m” do prawie 4000 m~ (zmiana
h=15m 025 SL78 8,61 7.87 3106,91 63% — ryc. 10). W mniejszym stopniu
0,30 52,09 8,56 7,88 3125.46 zmienia si¢ jej rozwarto§¢ — zmniejszenie
E,=17 500MPa 035 52,47 8,50 7.88 314828 od ok. 11 mm do ponizej 7 mm (39% zmiana
0,40 52,93 8,42 7.87 3175.90 w stosunku do warto$ci wyjsciowej). Ogol-
0.45 53.48 8.34 7.88 3200.05 nie, zwigkszenie warto§ci modutu Younga o
0.50 54,15 8.4 788 324871 10 000 MPa powoduje prognozg wzrostu
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dlugosci jednego skrzydta szczeliny o ok. 5
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Tab. 3. Zalezno$¢ parametréw geometrii szczeliny od warto$ci modulu Younga si¢ metoda ,,wstecz”. Analizujac dane z

w badaniach modelowych

przebiegu szczelinowania przeprowadzone-

o Modut DL szezeliny Szer. Objetosé Pow. g0 W otworze S.tQZyca 2 w 1995 r. (Miezin,
Zalozenia Younga X; [m] szczeliny szczellsny szczellgly 1995), Z€ Znanej wartosci dhlg()écl, szeroko-
Ey [MPa] W [mm] Vm’] A m’] sci 1 wysokosci szezeliny, powstatej w trak-
p=0.8 Pas 5000 39,95 11,16 7.87 2396,78 cie zabiegu szczelinowania, okreslono
V=10 m* 10 000 45,89 9,72 7,88 2753,18 warto$¢ modutu Younga dla partii masywu
15 000 49,76 8,96 7,87 2985,75 skalnego objgtej zabiegiem.
Q3.6 20000 52,71 8,46 7.88 3162,57 Obliczenia  przeprowadzono  przy
m’/min 25 000 5512 8.0 788 1306.91 wykorzystaniu rownan podstawowych dla
he15m 30,000 . 780 787 34297 modelu 2D Perkms-Kern—Nprdgren (PKN),
’ ’ ’ ’ przeksztatconych do postaci:
v=0.14 35000 58,95 7,56 7,87 3537,11
40 000 60,55 7,36 7,86 3632,84 E = f(v, x, w, h)
45000 61,99 7,19 7,87 371944 Na podstawie przyjetych: dtugosci, sze-
50 000 63,31 7,04 7,87 3798,64 roko$ci i wysokosci szczeliny, okre$lono
55 000 64,53 6,91 7,88 3871,75 uzyskane dla warunkow Stezycy wartoSci
60 000 65.66 6.79 7.87 3939.72 modutu Younga E. Przyjgte dane wyjscio-

m. Jednocze$nie o ok. 250 m® wzrasta oszacowanie jej
powierzchni.

Jak wskazuja przeprowadzone obliczenia wariantowe,
zaleznie od przyjetych wartosci modutu Younga (E,) oraz
wspotczynnika Poissona (v) moga wystapic¢ niedoktadne pro-
gnozy efektow zabiegu szczelinowania hydraulicznego. W
zakresie ocen parametrow Eg i v wywotanych w ztozu Stezy-
ca zmiennym stanem naprezen dtugos$¢ szczeliny moze by¢
niedoszacowana w 6% ze wzgledu na zmiany wspolczynnika
Poissona i ponad 60% ze wzgledu na zmienno$¢ modutu
Younga, w przedziale cisnienia bocznego do 60 MPa.

Weryfikacja wynikéw. Aby zweryfikowaé poprawnosé
ocen parametrow spregzystosci, w warunkach ztozowych
Stezycy na podstawie rzeczywistych wartosci, postuzono
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Ryec. 10. Zaleznos¢ powierzchni szczeliny (A) od modutu Youn-

ga (E.)
Fig. 10. Effect of Young modulus (E,) value on the fracture sur-

I
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Ryec. 11. Zalezno$¢ modutu Younga (E,) od wartosci wspotezyn-
nika Poissona (v) okreslonych metoda ,,wstecz” na podstawie
wynikéw zabiegu szczelinowania w otworze Stgzyca 2

Fig. 11. Young modulus (E,,) vs. Poisson ratio obtained by means
of back analysis on basis of results of the fracturing treatment
made in the Stgzyca 2 well-bore

we oraz wyniki obliczen (w zakresie zmian
wspoélczynnika Poissona v od 0,05 do 0,5)
przedstawiono na ryc. 11.

Wartos$¢ modutu Younga, dla skat okruchowych z otworu
Stezyca 2 na gleb. 2313-2321 m ppt. wynosi od 22500 do 30000
MPa. Sa to zatem warto$ci zblizone do tych, ktére uzyskano w
badaniach laboratoryjnych przeprowadzonych w warunkach
trojosiowego $ciskania przy cisnieniu bocznym 60 MPa.

Podsumowanie

Intensyfikacja wydobycia zt6z weglowodorow
poprzez szczelinowanie hydrauliczne, wymaga precyzyj-
nego poznania parametrow wytrzymaloSciowych i
odksztatceniowych w ztozonym stanie naprezen, zatem dla
celow inzynierii ztozowej, istotna jest rola badan laborato-
ryjnych przeprowadzonych w trojosiowym stanie napregze-
nia. Badania tego typu sa bardzo czasochlonne i kosztowne
oraz wymagaja specjalistycznego sprzetu, dlatego przy
ograniczonej ich liczbie, wazna rolg odgrywa mozliwosé
interpretacji pelnego zakresu stanu naprgzen przy zastoso-
waniu obwiedni wytrzymatosciowej. Z przedstawionej
analizy réznych metod interpretacji obwiedni wynika, ze
dla warunkow ztozowych w otworze Stezyca 2, niezale-
znie od przyjetego kryterium, praktycznie nie wystepuja
réznice w ocenie wartos$ci naprgzenia $cinajacego. Row-
noczes$nie w warunkach zastosowanego ci$nienia boczne-
go do 60 MPa, modut Younga (Ey) wzrasta z 14500 do
23700, czyli 0 39%. Poniewaz warto$¢ Ey ma decydujacy
wplyw na geometri¢ szczeliny, nalezy rozwazy¢ czy wyni-
ki laboratoryjne sa pordownywalne z rzeczywistymi. Ocena
metoda ,,wstecz” pozwolita stwierdzi¢, ze warto$ci modutu
Younga okreslone w warunkach rzeczywistych sa poréwn-
ywalne z parametrem E uzyskanym dla warunkéw labora-
toryjnych przy cisnieniu bocznym o wartosci 60 MPa.
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