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KOPERTY CISNIEN W OTWORZE MAGNUSZEW

W ,Przegladzie Geologicznym” z marca 1960 r. (6)
oméwilem miedzy innymi zasady karotazu akustycz-
nego — jednej z nowych metod profilowania geofizycz-
nego otworé6w — oraz podalem za F. P. Kokeshem
i R. B. Blizardem wplyw czynnikéw geometrycznych
na wyniki pomiaréw, uzyskane przy zastosowaniu
tej metody w odmianie z dwoma odbiornikami im-
pulséw dzwiekowych.

. Przy analizowaniu predkoSci rozchodzenia sie fal
akustycznych w skatach zwrécono uwage, ze predkosé
ta zalezy od predko$ci dZwieku w plynie wypelniajg-
cym pory skal, od predko§ci diwieku w twardym
szkielecie skalnym i od stosunku przestrzeni zapelnio-
nej przez plyn (przestrzeni por) do przestrzeni zajetej
przez szkielet mineralny. Dalsza analiza doprowadzila
do wniosku, ze poza tym predko$§é diwieku w ska-
tach zalezy réwniez, i to w do§é znacznym stopniu,
od temperatury i ci$nienia panujacych na danej gle-
bokosci.

- Ci$nienia wystepujagce ma glebokosciach osiggal-
nych przy obecnej technice wiertniczej, nie majg
charakteru hydrostatycznego. Pionowe ci$nienie, wy-
wolane ciezarem mas lezacych powyzej danej glebo-
koéci, nie r6wna sie naprezeniom poziomym nim wy-
wolanym. Stosunek naprezenn poziomych {(on) do pio-
nowego ciénienia (o;) W warunkach, w ktérych nie
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moga zaj$é boczne odksztalcenia skal, okreSlony jest
nastepujacym zwigzkiem:
O _ B

Oz 1—p

Naturalny stan ré6wnowagi ci$nien i naprezenn w ska-
lach zostaje zaburzony, gdy sie odwierci otwér.

Niehydrostatyczna skladowa radialnych mnaprezen
(or), pPrzenoszonych przez twardy szkielet skalny, be-
dzie wtedy réznicg naprezen poziomych i hydrostatycz-
nego ci$nienia pluczki (op1), zmieniajgcych sie w funk-
¢ji promieniowej odleglo$ci od osi otworu (r) i pier-
wotnego naprezenia poziomego panujacego w skalach
przed odwierceniem otworu (on):

, W ktérym p jest liczbg Poissona.
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gdzie r, jest promieniem odwierconego otworu. Nato-
miast hydrostatyczna skladowa radialnyc¢h naprezen
ksztaltowaé sie bedzie w zaleznoSci od spadku ci$nie-
nia ptuczki w plastrze ilu (p;) i w skale (p;) do pozio-
mu wody pokltadowej (pw).

Wspomniana zalezno§é predkoSei dZwieku od cis-
nienia jest okre§lona tak zwanym ,ci$nieniem rézni-
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Otwér Magnuszew, profile elektryczne

cowym” albo inaczej ,naprezeniem efektywnym”,
bedacym réznica naprezenn hydrostatycznego i niehy-
drostatycznego, panujacych dokola otworu.

W wyniku otwarcia na glebokosci od 1832 do 1833 m
poziomu wodono$nego w otworze Magnuszew (profile)
przez sperforowanie kolumny rur i pier§cienia ce-
mentowego otrzymano zgodnie z pracg S. Depowskie-
go i A. Krassowskiej (3) po uplywie 1 doby slup so-
lanki o zawarto$ci 111 g soli w litrze wody i o wy-
sokos$ci 1650 m. Slup ten zréwnowazyl ci$nienie hy-
drostatyczne solanki, wywierane przez nig w war-
stwach piaskowca wystepujacego ponizej 1815 m gle-
bokos$ci, o wielko$ci okolo 180 kg/cm2

Przy przewierceniu otworu na tej glebokosci mzy-
wano pluczki o ciezarze wlasciwym 1,21 g/ems, a wiec
jej ci$nienie na gleboko$ci 1815 m wynosilo 220 kg/cm?2,

Dla ustalenia wielko$ci ci$nienia pionowego (o)
wykorzystano dane z pomiaréw ciezaréw gatunko-
wych prébek uzyskanych z rdzenia pobieranego
w czasie wiercenia. Dane te zawarte s3 w sprawozda-
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Magnuszew bore-hole, electrical profiles

niach J. Bojan, M. Cesarczyk oraz Cz. Drzewiniskiego
z pomiaréw ciezaréw gatunkowych wykonanych w ra-
mach prac Przedsiebiorstwa Poszukiwan Geofizycz-
nych w latach 1957 i 1958 na zlecenie Instytutu Geo-
logicznego. Przyjmujac podane tam gestoSci za pod-
stawe i uwzgledniajagc — po dyskusji z A. Dabrow-
skim — poprawke na wysychanie prébek, otrzymuje
sie pionowe ci$nienie w twardym szkielecie skalnym
na glebokosci 1815 m o wielkoSci 417 kg/cm?2.

Spadku ci$nienia pluczki w plastrze ilu w tym przy-
padku nie bylo, poniewaz nie utworzyl sie¢ on na
§ciankach otworu. Wynika to z krzywej §rednicy
otworu, sprofilowanej kawernomierzem przez grupe
pomiarowg Przedsiebiorstwa Geofizyki Przemysiu
Naftowego, wedlug ktérej to krzywej promieri otwo-
ru ma odcinku 1815—1975 m wynosil 10,8 cm, a wiec
tyle, ile wynosil promienn dluta uzywanego do prze-
wiercenia tego odcinka.

Spadefk wiec hydrostatyeznego cinienia pluczki do
poziomu ci$nienia solanki w piaskowcu nastgpil cal-
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kowicie tylko w skale, poczynajac od $cianki otworu
poziomo do wewnatrz. Przebieg tego spadku ilustrujg
dolne (identyczne) krzywe (p;) przedstawione na rys. 1.

Przebieg tych krzywych zostal ustalony z nastepu-
jacej zaleznoSci:

— r
P2 = Pw + u— log e
log == =
To

rr jest odlegloScia promieniowg od osi otworu do
punktu, w kitérym panuje ci$nienie pw.
Dla rozpatrywanego przypadku przyjeto rr = 10r,.
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Ryc. 1. Koperty ci$nien w otworze Magnuszew, gle-
bokosé 1815 m.

Fig. 1. Stress envelopes in bore-hole Magnuszew,
depth 1815 m

Przebieg niehydrostatycznych naprezen (o:), powsta-
jacych w strefie przejSciowej od punktu na Scianie
otworu, gdzie panuje ci$nienie pluczki o wielkosci
220 kg/cm?, do punktu, w ktérym praktycznie osigga
ono warto§é ciénienia poziomego przenoszonego przez
twardy szkielet skalny, przedstawiono na ryc. 1
w trzech wariantach a, b i ¢. Dla wariantéow a i b
przyjeto liczbe Poissona p o wielko$ci 0,35, zgodnie
z czym cis$nienie poziome (on) w twardym szkielecie
skalnym zdala od otworu bedzie wynosilo 0,54 o:
i bedzie sie r6wnaé 225 kg/cm? Dla wariantu b przy-
jeto ciezar wlasciwy pluczki 1,24 g/cm?® (a nie 1,21)
jak dla wariantu a, tak aby na glebokoéci 1815 m ci§-
nienie pluczki réwnalo sie ci$nieniu poziomemu (o;).

Dla wariantu c¢ ciezar wlasSciwy pluczki réwna sie
1,21 g/em? i p réwna sie 0,5, co jest jednoznaczne
z przyjeciem hydrostatycznego stanu naprezen w szkie-
lecie, gdyz wéwczas on réwna sie oz.
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Wszystkie trzy warianty odnosza sie do przypadku,
1fdy brak plastra ilu, to znaczy, gdy jego grubost

pi = 0.

W przypadku @ ze wzrostem promieniowej odle-
gloéci. od osi otworu or réwniez roénie i zbliza sie
asymptotycznie do on == 225 kg/cm? — wartosci nie-
hydrostatycznych maprezenn w twardym szkielecie, wy-
stepujacych przed odwierceniem otworu, a po odwier-
ceniu w znaczniejszej od niego odleglosci.

W przypadku b ci$nienie pluczki réwna sie on i or
nie ulega zmianom ze 2zmiang promieniowej odle-
gloéci od osi otworu.

V 5500 Ysed
Ryc. 2. Predko$é diwie-
ku w funkcji porowato-
5000, $ci.
Fig. 2. Sound velocity
4500 in function of porosity
4000
3500
5000
400 A9femt
- 100 %9fcm?
”A*,,l

5 0 B8 M3 0 5 WY

m/sek
5500 * Sw e 100
Ryc. 3. Predkos$é
5000 Sue 0 dZwieku w funk-
" . cji réiznicy cis-
4500 nien.
2008 Fig. 3. Sound ve-
locity in function
of stress differen-

3500 o w sw 6w e ces

Przypadek ¢ jest analogiczny do przypadku a, z tym
Zze on jest znacznie wigksze i ze wzrostem promie-
niowej odlegloéci od osi otworu nastepuje s11ny wzrost
naprezen radialnych.

Zakreskowane pole miedzy krzywymi or i p, tworzg
skoperty ciSniei” dokola osi otworu. Réznice napre-
zenn zawartych miedzy tymi krzywymi wzrastajg od
zera na obwodzie otworu (na giebokosci 1815 m) na
odleglosci réwnej 9 promieniom otworu (wynoszgcej
w przyblizeniu ok. 1 m) do wielko$ci w przypadku
aib 45 kg/cm?, w przypadku ¢ 237 kg/cma2,

Na ryc. 2 podano za V. S. Tumanem (7) zaleznoSci
predkoséci od porowato$ci przy ciSnieniach réznico-
wych 50, 100 i 400 kg/cm? (po przeliczeniu na jednostki
w ukladzie c.gs.). Krzywe predko$ci w funkcji poro-
watoéci zostaly oparte mna zaleznoSciach podanych
w 1960 r. przez Picketta a opartych na wzorach usta-
lonych przez Gossmana (4). Z podanych krzywych
widaé, ze ze wzrostem ci$nieni réznicowych predkosé
wzrasta. Ten wzrost zgodnie z M. R. J. Wyllie wy-
stepuje tylko do pewnej warto$ci predkos$ci, okreflo-
nej przez J. Skorupe jako ,predkos§é ustalona”.

Na wielko§¢ predkosci ustalonej wplywa stopieft
nasycenia skaly woda. Na ryc. 3 za M. R. J. Wyllie
podaje zalezno$§é predko$ci od réznicy ci$nieri, okre-
S§lonej jako réznica ci$nienia przylozonego do szkie-
letu skaly i panujgcego w’ plynach zawartych w jej
porach. Dolna krzywa odnosi sie¢ do skaly suchej
(Sw = 0),- gbrna do skaly w 100°% nasyconej woda
(Sw = 100 — nasycenie skaly wodg w %). W obu tych
przypadkach ustalona predko$§é zostaje osiggnieta przy
réznicy ciS$niei wynoszgcej ok. 490 kg/cm?2 Jest to
wynik uzyskany z badan laboratoryjnych na préb-
kach. Skaly in situ, zdaniem Wylliego, potrzebujg da-
leko mniejszej réznicy ci$nieri (nawet do dziesietnych
czeSci ustalonej laboratoryjnie wielkoéci) dla osigg-
niecia predko$ci ustalonej.



W przypadku, gdyby na Sciankach otworu utworzy?
sie plaster ilu o zewnetrznym promieniu rp;, to spa-
dek cisnienia w jego obrebie przebiegalby wedlug na-
stepujacej zaleznosci:
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spadek cis$nienia pluczki w skale poza plastrem itu
wyrazilby sie nastepujaco:

o (pw — Ppl) r
P =ppt + - Pw = Bp log —
log = + r

ro rp[

Na ryc. 4 podano teoretyczny przebieg spadku ci$-
nienia pluczki w otworze Magnuszew 'w piaskowcu
na glebokosci 1815—1975 m, przyjmujac plaster o gru-
bosci ré6wnej jednej dziesigtej promienia otworu i za-
kladajgc rr = 5rp;. Gérna krzywa zostala sporzgdzona
dla stosunku przepuszczalno$ci plastra ilu do pias-
kowca (o) réwnego 0,1, dolna — gdy o = 0,001.

Widoczna zaleznoéé przepuszczalno$ci plastra ilu

i skaly i podana zalezno§é predkoSci dzwieku od
przebiegu ci$niefi réznicowych odkrywaja perspekty- -

wy otrzymania drogg karotazu akustycznego w otwo-
rach bardzo waznego parametru, jakim jest przepusz-
czalno$é skal. Ta perspektywa i mozliwo§é rozwar-
stwienia skal przewierconych otworem wedlug ich
wlasno$ci sprezystych czyni pozgdane wprowadzenie
tej metody geofizycznych badan otworowych w Polsce.
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SUMMARY

On the basis of theory on curvilinear path of a re-
fracted acoustic beam (published by V. S. Tuman in
1961 — Geophysics No 5), the stresses occurring at the
depth of 1815 m in the Magnuszew bore-hole have
been analyzed, as well as the influence of stresses
upon the sound velocity and decrease of stress in the
mud cake and in the rock mass has been discussed
in the article.

PE3IOME

Ha ocHOBe Teopmyu O KPMBOJMHENHOM XOAe IIpe-
JIOMJIEHHOTO aKyYCTM4YECKOro Jyd3a, OIyOJIMKOBaHHOM
B.C. TymauoM B okTaAOpe 1961 r. (Geophysics Ne 5),
IPOaHAJIM3MPOBAHLI JaBJeHMs, HabGuaiozarommecsa Ha
rnyounae 1815 M B ckBaxuHe MarHyIieB, BIMAHME JaB-
JIeHMiI Ha CEKOPOCTH PAaCHpPOCTPaHEHMS 3BYKa M XOA
IafieHusa JaBJeHMsA B IJIMHUCTOM IIPOCJOe M B TBEp-
Ioit mopoze.



