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Metodyczne uwarunkowania badan
geomechanicznych skat pobranych z duzych
otebokosci w trojosiowym stanie naprezenia

W artykule przedstawiono uwarunkowania metodyczne badan geomechanicznych majacych na celu oznacze-
nie parametréw sprezystosci i odksztatcalnosci itowcoéw syluru i ordowiku oraz wapieni ordowiku pobranych
z glgbszych stref gorotworu w dwoch rejonach. Parametry oznaczano przy zastosowaniu nieniszczacych badan
ultradzwigkowych, okreslajac predkos¢ fali podtuznej (V,) i dynamiczny modut sprezystosci (£,), oraz w testach
wytrzymatosciowych trojosiowego $Sciskania w ztozonym stanie napre¢zenia, wyznaczajac modut Younga (£)
i wspolczynnik Poissona (v). Uzyskane wyniki wskazuja na duzg zmienno$é wlasciwosci geomechanicznych
ilowcow oraz na niewielkie ich zroznicowanie uwarunkowane lokalizacja. Duzy zakres zmian parametrow
geomechanicznych utrudnia jednoznaczng interpretacj¢ wynikdéw badan i ujednolicong charakterystyke geome-
chaniczng tych skat. Do pelnego rozpoznania ich cech fizyczno-mechanicznych, niezb¢dnego przy zabiegach
szczelinowania w strefach niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego, konieczne sa wigc precyzyjne analizy
geomechaniczne, prowadzone na materiale pobranym z otwordéw wiertniczych w interwatach glgbokosci o jak
najwickszym zageszczeniu. Przy doborze prob badawczych z rdzeni wiertniczych itowcow syluru i ordowiku
niezbedne jest zatem uwzglgdnienie aspektu geomechanicznego.

Stowa kluczowe: geomechanika, tupki sylurskie, ztozony stan napr¢zenia, modul Younga, wspotczynnik Poissona,
wytrzymato$¢.

Methodological conditions of geomechanical tests under triaxial stress state of rocks
taken from large depths

The paper presents methodological conditions of geomechanical tests used to determine the parameters of elasticity
and deformability of Silurian and Ordovician shales and Ordovician limestones, which were taken from the deeper
zones of the rock mass from the two different regions. The indicators were determined by using non-destructive
ultrasonic tests, which determined the longitudinal wave propagation velocity (¥,) and dynamic module of elast-
icty (£,). Young’s modulus (£) and Poisson’s ratio (v) were calculated by using triaxial strength tests in complex
stress state. The obtained results indicate a high variability of the geomechanical properties of shales and slight
differences depending on their location. A large range of changes of geomechanical parameters, makes it difficult
to unambiguously interpret results obtained from the tests. As a result, it is difficult to give unified geomechanical
characteristics of these rocks. In order to comprehensively identify their physical and mechanical properties, which
is necessary at hydraulic fracturing in unconventional reservoirs of natural gas, precise geomechanical analyses are
required. For this reason, analysis should be carried out on material taken from the bore-holes in depth intervals
with the highest density. During the selection of rock samples of Silurian and Ordovician shales from drill cores, it
is necessary to take into consideration the geomechanical aspects.

Key words: geomechanics, Silurian shales, complex state of stress, Young’s modulus, Poisson’s ratio, strength.



Wstep

Prawidtowa ocena wtasciwosci geomechanicznych skat
na duzych glebokosciach, w warunkach ztozonego stanu na-
prezenia i w wysokiej temperaturze, ma zasadnicze znaczenie
dla skutecznos$ci oraz efektywnosci zabiegdow inzynierskich
w gorotworze, stosowanych m.in. w inzynierii naftowej [3, 6].
Poprawna charakterystyka cech fizycznych i mechanicznych
os$rodkow skalnych jest rowniez istotna w interpretacji global-
nych, regionalnych i lokalnych proceséw geologicznych [9].
Wiasciwe prognozowanie reakcji masywu skalnego na zmiany
stanu naprezenia w wyniku podjetej dziatalnosci inzynierskiej
wymaga zatem rozpoznania jego wlasciwosci w rzeczywi-
stych warunkach ci§nieniowo-termicznych, panujacych na
danej glebokosci. Jednak ztozonos¢ budowy geologiczne;,
niejednorodno$¢ materialu skalnego nawet w obrebie poje-
dynczego wydzielenia litologicznego oraz zmieniajacy si¢
stan napr¢zenia w wyniku podjetej dziatalno$ci inzynierskiej
powoduja, ze rezultaty badan otrzymane w jednych warunkach
nie moga by¢ bezposrednio aproksymowane na inne [4, 13].
Stad kazda ocena musi nawigzywac do okreslonych warunkow
geologicznych i1 powinna by¢ prowadzona w odpowiednio
zawegzonym interwale gtebokoSciowym.

Gestos¢ osrodka, jego sprezystosc i odksztatcalnosc sa
parametrami zmiennymi, zaleznymi od stanu napr¢zenia oraz
temperatury i muszg by¢ mozliwie doktadnie odniesione do
jednoznacznie opisanych cech geologicznych skatly. Jest to
trudne, poniewaz wystepujace wraz z gltebokoscig zmiany stanu
naprezenia i temperatury w glebi Ziemi majg charakter ztozony,
a zmiany parametréw opisujacych cechy materiatu skalnego nie
mogg by¢ liniowo przenoszone wraz ze wzrostem giebokosci,
gdyz rozne o$rodki w odmienny sposob reagujg na zmiany
stanu naprezenia i zwigzane z tym procesy deformacji [15].

Okreslenie zaleznos$ci migdzy stanem naprgzenia oraz
stanem odksztatcenia jest gtdownym celem badan i analiz
geomechanicznych. Dla o$rodka skalnego znajdujacego si¢ na
powierzchni zalezno$¢ ta jest znana, ale na glebokosci kilku
kilometrow stan naprezenia ma charakter bardziej zlozony
1 warunkujg go przede wszystkim: wynikajace z ci¢zaru skat
nadktadu napre¢zenie pionowe o, oraz trudne do ustalenia
maksymalne (o;,) i minimalne (o) napr¢zenia boczne (hory-
zontalne). W strefach niekonwencjonalnych zt6z gazu stan
naprezenia w gorotworze komplikuja dodatkowo stosowane
wspotczesnie techniki wydobycia surowca, polegajace na
poziomych odwiertach o znacznym zasi¢gu i prognozowanym
sczerpywaniu gazu prostopadle do uwarstwienia.

Sam masyw skalny na duzej gltgbokosci jest niejednorodny,
nieciagly i w r6zny sposob spekany, a wyznaczone dla niego
parametry sa lokalnie zmienne i zréznicowane. Ztozono$¢
tych uwarunkowan wptywa na ,,niepewnos¢ geologiczng”
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rozpoznania i trudno$¢ w jednoznacznej charakterystyce
masywu skalnego i jego cech litologicznych, tektonicznych
oraz geomechanicznych. Wszystkie te elementy sg ze sobg
zwigzane 1 musza by¢ rozwazane rownolegle. Dla popraw-
nego projektowania zabiegdw inzynierskich niezbedna jest
zatem znajomos$¢ aktualnie wystepujacych (rzeczywistych)
naprezen w goérotworze, zaréwno co do wielkosci, jak i ich
przestrzennej orientacji.

Ustalenie rzeczywistych wartosci naprezenia jest bardzo
trudne i mimo coraz doktadniejszych metod badawczych jest
to mozliwe tylko z doktadnoscig do 10+20% [1]. Przy sza-
cowaniu wielkosci naprezen poziomych wykorzystywane sg
duze zbiory danych otworowych, jednak wykazuja one cz¢sto
znaczng zmiennos¢, czego przyktadem sg dane pochodzace
z obszaru Skandynawii dla glgbokosci do 1200 m (rysunek 1),
ktoére wskazuja jedynie ogdlne trendy zalezno$ci [17].

Na podstawie danych uzyskanych in situ dla tarczy ka-
nadyjskiej [12] warto$ci g, 1 0, zmieniajg si¢ niezaleznie
w zakresie do 250 m glebokosci (rysunek 2) i przy okoto
180 m obserwuje si¢ wyrazny wzrost g, i g,. Najbardziej
wiarygodne warto$ci napr¢zen poziomych pochodza z bardzo
kosztownych badan in situ prowadzonych w Podziemnych
Laboratoriach Badawczych (URL), wykonywanych tylko

w kilku krajach na swiecie (np. w Kanadzie).
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Rys. 1. Zmiany napr¢zenia wraz z glebokoscia
z obszaru Skandynawii [17]
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Rys. 2. Zmiana napr¢zen wraz z glebokos$cig. Naprezenia
poziome o, (P, = 6,35 + 5,42 - 10%2) (P, =23,35+2,10- 1072)
oraz g, (0, = 4,19 + 4,49 - 10°2) (0, = 59,42 + 3,35 - 107'z)
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Rys. 3. Ogoélna zmiana naprezenia wraz z glebokos$cia [2]: a) naprezenia
pionowe pomierzone in situ, b) wspotczynnik przeliczeniowy K,

na

tarczy kanadyjskiej [12]

Naprezenie pionowe o,, [MPa]

Aby odwzorowaé panujace tam rzeczywiste warunki, badania
geomechaniczne powinny by¢ prowadzone w ztozonym sta-
nie naprezenia przy wysokim cis$nieniu i temperaturze oraz
z uwzglednieniem ci$nienia porowego.

W laboratoryjnej praktyce geomechanicznej wykonuje si¢
testy trojosiowego Sciskania, na podstawie ktorych mozliwa
jest charakterystyka procesu deformacji skat w ztozonym
stanie naprezenia. Wyrdznia si¢ dwie gtdéwne metody ba-
dawcze: prawdziwe trojosiowe Sciskanie, gdzie wszystkie
trzy kierunki napr¢zenia mogg przyjmowac rozne wartosci
(o, > 0, > 0,) oraz konwencjonalne trojosiowe $ciskanie,
w ktorym panuje state ci$nienie okolne P (0, > g, = ;= P).
Pierwsza z wymienionych metod jest jednak rzadko stosowa-
na ze wzgledu na ograniczenia w dostepie do odpowiedniej
aparatury. Dysponuja nig jedynie nieliczne kraje na §wiecie
(Japonia, USA), a wielkg zaletg tej metody jest mozliwos¢
réznicowania wartosci trzech odmiennie ukierunkowanych
naprezen [11].

Duzo bardziej powszechna jest metoda
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1° ,3.:‘0.:}'0 ’. nosci od $ciezki obcigzenia, a tym samym
:-. o7 1500 — od sposobu uzyskania obwiedni wytrzy-
| ' . 'v, L Ky=——+05 mato$ci, wyrdznia si¢ trzy typy testow: po-
| / jedynczy test klasyczny, test wielokrotnego
=% 1I 100 zniszczenia oraz test ciaglego zniszczenia
ﬁ Ko=—-+03 (rysunek 4).

Pomocne przy ustalaniu warto$ci naprezen poziomych

(0, 1 0,) mogg by¢ natomiast znane zaleznos$ci mi¢dzy na-

prezeniami poziomymi a pionowymi, wyrazone

tzw. wskaznikiem K. Na glebokosci 1000 m K
zmienia si¢ od 0,3 do 2,0 [2], czyli w 70% ozna-
czen napr¢zenia poziome sg wieksze od naprezenia
pionowego. Jednak wraz z gleboko$cig wskaznik K,
zbliza si¢ do 1, co wynika z niwelowania naprezenia
poziomego ci¢zarem skal nadktadu (rysunek 3).
Okreslajac wlasciwosci osrodka skalnego na
duzych gleboko$ciach, nalezy zdawac sobie sprawe
z tego, ze we wgtebnych partiach skorupy ziemskiej

W Zaktadzie Geomechaniki Uniwer-
sytetu Warszawskiego, stosujac konwen-
cjonalne troéjosiowe Sciskanie, ustalano
do$wiadczalnie parametry sprezystosci
sylurskich i ordowickich itowcow gazonos$nych oraz skat
otaczajacych warstwy ztozowe. Badania prowadzono na

stan napr¢zenia jest stabo rozpoznany, a penetracja

otworowa cze¢sto jeszcze tam nie siggneta. Z tego

powodu rdzeniowane glebokie otwory sg inspiracja

do prowadzenia badan geomechanicznych na ma-

teriale skalnym pozyskanym z duzych glebokosci.
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Rys. 4. Sposoby wyznaczania obwiedni wytrzymatosci dla trzech typow

badan trojosiowych [10]: a) pojedynczy test klasyczny,
b) test wielokrotnego zniszczenia, c) test ciagtego zniszczenia
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probkach przygotowanych z fragmentow rdzeni wiertniczych
z 2 rejondw geograficznych, z wydzielonymi 3 grupami
litostratygraficznymi. W dotychczas prowadzonych bada-
niach troéjosiowego $ciskania przyjmowano kilka warian-
tow cisnien okolnych (P) w komorze termoci$nieniowej,

odwzorowujacych przede wszystkim ciezar skat nadktadu
na danej glebokosci oraz ci$nienie ztozowe. Przebadano
tacznie ponad 300 probek skalnych w zmiennych ci$nieniach
okolnych (P) i w temperaturach (7) odpowiadajacych rze-
czywistym na danej glebokos$ci oprobowania.

Materiat badawczy

Badany materiat skalny pochodzit z dwoch réznych rejonow
(A1B) 1 zostat pobrany z przedziatu glebokosci obejmujacego
facznie okoto 1400 m przelotu wiercen. W poszczegdlnych
otworach wydzielone jednostki litostratygraficzne lokowaty si¢
na zmiennych glebokosciach, ale ich wzajemny uktad w profilu
pionowym byt zblizony. Wydzielono 3 grupy litostratygraficzne:
towce sylurskie (pierwsza grupa) i itowce ordowickie (druga
grupa) o teksturze tupkowej, z r6zng zawarto$cig mineratow
ilastych 1 zmienng obecnoscig weglanow stwierdzanych na pod-
stawie reakcji z HCI, oraz wapienie ordowickie (trzecia grupa).

Do badan w trojosiowym stanie naprezenia przygoto-
wano walcowe probki skalne o $rednicy w granicach 5 cm

1 smuklosci 2 cm, wytoczone na tokarce z centralnych czesci
fragmentow rdzeni. Skaty o warstwowej, tupkowej budowie
narazone s3 w kazdym przypadku na powstanie pgknigcia
rozdzielczego wzdhuz powierzchni laminacji i1 z tej przy-
czyny obrabiane fragmenty rdzenia usztywniane sg juz na
wstepie specjalnymi obejmami. Przygotowang do badan
wytrzymato$ciowych probke umieszcza si¢ nastepnie migdzy
dwiema ptaskimi powierzchniami z tworzywa sztucznego,
dociskajac je do probek odpowiednio dlugimi srubami (ry-
sunek 5a). Przed wykonaniem testu wytrzymato§ciowego
probka uzbrajana jest w czujniki pomiarowe i umieszczana
w komorze termoci$nieniowej (rysunek 5b).

Metodyka badan

Do poprawnego wykonania serii badan geomechanicz-
nych proébek wykonanych z fragmentow rdzeni wiertni-
czych niezbedna jest jak najszersza znajomos¢ rzeczywistych
warunkow w gorotworze w strefie oprobowania. W celu
ustalenia ci$nienia okdlnego w komorze termocisnieniowej
konieczna jest informacja o glebokosci rdzeniowania, gestosci
skat nadktadu oraz wielkos$ci ci$nienia ztozowego. Istotne
znaczenie ma takze podstawowy opis budowy geologicz-
nej uwzgledniajacy wydzielone warstwy litologiczne oraz
lokalne uwarunkowania tektoniczne. Szczeg6towa interpre-
tacja przebiegu odksztatcenia i pekania
badanych skat wymaga natomiast bardziej 2
doktadnych danych, w tym — znajomo-
$ci ich cech fizycznych i chemicznych,
rozpoznania sktadu mineralnego, udziatu
poszczegolnych frakcji, charakteru spoiwa
oraz informacji o zawarto$ci weglanow.

W celu wstepnego ustalenia zmienno-
$ci badanego materiatu w laboratorium
oznaczana jest gesto$¢ objetosciowa (p,)
kazdej probki. Na wszystkich probkach
przygotowanych z rdzeni, bezposrednio
po ich wytoczeniu na tokarce, przepro-
wadzane sg takze badania ultradzwicko-
we w celu rozpoznania cech sprezystych.
Pomiary wykonywane sg metoda przejscia
1 rejestrowany jest czas propagacji impulsu
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o czestotliwosci 0,5 Tub 1 MHz na drodze migdzy glowica
nadawczg a odbiorczg.

Z obawy przed uszkodzeniem probek sa one umieszczane
w specjalnych obejmach (rysunek 5a), a pomiary predkosci
fali wykonywane sg tylko w kierunku prostopadtym do ich
osi podtuznej (V,,). W wigkszosci wykonanych badan byt to
kierunek zgodny z laminacja i warstwowaniem, poniewaz
probki przygotowywane sg z fragmentoéw rdzeni ukierunko-
wanych prostopadle do stropu i spagu warstw skalnych. Ze
wzgledu na wystepujace w probkach skal tupkowych silne

Rys. 5. Probka itowca przygotowana do testow wytrzymato§ciowych:
a) zabezpieczona przed uszkodzeniem bezposrednio po wytoczeniu na tokarce,
b) uzbrojona w czujniki i umieszczona w komorze termocisnieniowe;j



thumienie, pomiar predkosci fali poprzecznej (V) jest czesto
utrudniony i ustalenie ,,rzeczywistego” dynamicznego modutu
sprezystosci (na podstawie dynamicznego wspotczynnika
Poissona) nie byto mozliwe. Wyznaczono go wigc w sposob
uproszczony jako E, , na podstawie pomiarow predkosci
fali podtuznej (V,,) oraz znanej gestosci objetosciowe;j (o,):

EdL :ps : I/pLZ [GPa]

Z analizy wynikoéw szczegotowych badan ultradzwig-
kowych piaskowcow fliszowych wynika, ze ,,rzeczywisty”,
uwzgledniajacy predkos¢ fali poprzecznej (V,), modut spre-
zystosci jest mniejszy o 10+15% od uproszczonego, ozna-
czanego na podstawie gestosci objetosciowej 1 predkosci fali
podtuznej [14].

Badania wytrzymatosciowe skat tupkowych majg na celu
przede wszystkim ustalenie statycznych parametrow sprezysto-
$ci: modutu Younga (F) i wspotczynnika Poissona (v). Badania
w trojosiowym stanie naprezenia wykonywane sg z zastosowa-
niem pojedynczych testow klasycznych, zgodnie z zaleceniami
ISRM [8] i wytycznymi norm amerykanskich [18].

W realizowanej procedurze badawczej stosowane sg
zmienne poziomy ci$nien okdlnych (P = o, = g;) w komo-
rze w zakresie od kilku do ponad 100 MPa. Podstawowe
warianty badawcze nawiazujg bezposrednio do glebokosci
oprébowania i wielkosci ci$nienia ztozowego zmierzonego
w otworze. W wariancie I uwzglednia si¢ jedynie cigzar
nadktadu i ciSnienie w komorze szacowane jest na podstawie
gestosci objetosciowej skat wystepujacych powyzej w profilu
pionowym, znanej z geofizycznego rozpoznania wgltebnego.
W przypadku badan uwzgledniajacych obecno$¢ cisnienia
zlozowego (wariant II) ci$nienie okdlne (P = o, = g;) dla
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danej gtebokosci dobierane jest w oparciu o generalne trendy
wprowadzone przez Browna i Hoeka [2], Stephanssona [16]
oraz w nawigzaniu do zalecen sprecyzowanych przez Eco-
nomidesa i Nolte’ego [6], a takze Charleza [3], dotyczacych
zasad wyznaczania ci$nienia efektywnego. Wykorzystywana
jest formuta uwzgledniajaca wptyw naprezenia pionowego (a,)
wywotanego naciskiem warstw skalnych nadktadu oraz udziat
cisnienia porowego p, odpowiadajgcego ci$nieniu ztozowemu:

v
P=o0,=0,= I_(UV —op)+op [MPa]
-v
gdzie: v — wspolczynnik Poissona, o, — naprezenie pionowe,
o — stata porosprezystosci Biota, p — ci$nienie porowe (zto-
ZOWe).

W obliczeniach uwzgledniano wspotczynnik Poissona
rowny 0,20, ktorego warto$¢ oznaczono na podstawie weze-
$niejszych badan prowadzonych na podobnym litologicznie
materiale skalnym. Napr¢zenie pionowe o, przyjmowano na
podstawie szacowanego ci$nienia skat nadktadu z wariantu I.

Warto$¢ ci$nienia ztozowego (p) w wiekszosci realizo-
wanych zadan byta znana dzi¢ki bezposrednim oznaczeniom
w otworze. W przypadku, gdy nie dysponowano takimi da-
nymi, warto$¢ t¢ okreslano na podstawie podanego gradientu
ci$nienia zlozowego w danych warunkach geologicznych
badz przyjmujac sredni gradient 0,011 MPa/m.

Statg porosprezystosci Biota (o) przyjmowano jako row-
ng 0,7, opierajac si¢ na danych literaturowych [3, 5, 6].

W pozostatych wariantach badan uwzgledniano rézne
poziomy cis$nien okolnych (P = g, = 0;), zar6wno wartosci
posrednie migdzy wariantem I i II, jak i skrajnie niskie, np.
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Rys. 6. Przyktady krzywych deformacji z testéw wytrzymatosciowych z zakresami liniowos$ci odksztatcen
1 wartosciami wspotczynnika Poissona oraz modutu Younga
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5 MPa, albo skrajnie wysokie w okolicach 120 MPa. Uzy-
skano zatem szeroki zakres warto$ci P, co stwarza mozli-
wos$¢ wyznaczenia obwiedni wytrzymaltosci oraz pozwala na
bardziej kompleksowa oceng reakcji gérotworu na zmienne
warto$ci cisnienia ztozowego.

Temperature badan w komorze termocisnieniowej (7) dobie-
rano zwykle na podstawie bezposrednich pomiaréw w otworze.
W sytuacji, kiedy taka informacja nie dysponowano, ustalano ja
na podstawie znanej glebokos$ci oprobowania oraz stosowanego
powszechnie gradientu geotermicznego 3°C/100 m gigbokosci.

Modut Younga (F) i wspotczynnik Poissona (v) wyzna-
czano na podstawie autorskich procedur interpretacyjnych,
nawigzujacych do fenomenologicznego opisu deformacji
skat pod obcigzeniem [7] i zgodnych z normami amerykan-
skimi [19] oraz zaleceniami ISRM [8]. Wykorzystywano
w tym celu krzywe deformacji uzyskane z badan wytrzyma-
losciowych (rysunek 6). Ustalano na nich zakresy liniowosci
wszystkich odksztatcen, w celu oznaczenia wspotczynnika
Poissona, oraz zakres liniowo$ci odksztalcen osiowych, dla
ktorego definiowano modut Younga.

Wyniki badan

Uzyskane w badaniach wartosci dynamicznych (predkos¢
fali podtuznej 1 modut sprezystosci) i statycznych (modut
Younga i wspolczynnik Poissona) parametrow sprezystosci
wskazuja na znaczne zréznicowanie materiatu skalnego (tabli-
ca 1). Wystepuje ono w szczegdlnosci w itowcach sylurskich,
gdzie wszystkie cztery parametry (V,, E,, E i v) zmieniajg si¢
w bardzo szerokim zakresie. Wigkszg rozpigtos¢ uzyskano
w skatach rejonu A, co zapewne wynika z duzej iloéci ozna-
czen. Itowce ordowiku charakteryzujg si¢ nieco mniejszg
zmienno$cig i jednoczesnie w ich przypadku zauwazalne jest
zroznicowanie parametrow miedzy rejonami A i B.

Odrebna grupe litologiczng stanowig wapienie ordowickie,
ktére w przeprowadzonych badaniach geomechanicznych
miaty wyraznie wyzszg predkos¢ fali (V) i wyzsze wartoSci
modutu Younga (£). Parametry te osiagajg gbrne granice
oznaczen w itowcach, czasami je przekraczajac, przy czym
zréznicowanie warto$ci parametrow dla skat rejonu A jest
takze wyrazne.

Wtasciwosci sprezyste badanych skat rozpoznawano za
pomoca pomiardow predkosci ultradzwigkowej fali podtuznej,

wykonywanych w kierunku zgodnym z uwarstwieniem
(prostopadle do osi probek) oraz w badaniach wytrzyma-
losciowych jako modul Younga na podstawie krzywych
deformacji uzyskanych podczas $ciskania probek skalnych
rownolegle do ich osi. W catej grupie badanych skat trudno
jest jednak doszukiwac si¢ wyraznych i jednoznacznych
korelacji migdzy tymi grupami parametrow (rysunek 7a),
co szczegblnie widoczne jest w przypadku itowcow syluru
i ordowiku z rejonu A. Natomiast w ilowcach z rejonu B
zalezno$¢ taka wystepuje, choc jej charakter jest przyblizony
i bardzo og6lny. Nalezy przy tym pamietac, ze dla tych skat
wykonywano mniej oznaczen i by¢é moze wraz ze wzrostem
liczebnos$ci badan korelacja ta ulegataby rozmyeciu.

Brak jednoznacznych zaleznos$ci migdzy dynamicznymi
1 statycznymi parametrami spre¢zysto$ci moze takze, i to dosé
znaczaco, warunkowac¢ kierunek wykonywanych oznaczen.
Parametry statyczne (E i v) zwigzane s z osiowym $ciska-
niem probki w komorze termoci§nieniowej, prostopadle
do warstwowania i laminacji, natomiast oznaczenia dyna-
miczne (V,) wykonywano w kierunku rownolegtym do tych

Tablica 1. Zmienno$¢ wybranych parametrow geomechanicznych badanych skat

) min. 2356 4409 46,5 13,1 0,09 65
itowce syluru
max. 2742 5767 89,7 44,4 0,35 299
A . ) min. 2351 4515 47,9 10,9 0,09 104
itowce ordowiku
(245) max. 2730 5668 86,3 38,6 0,34 357
o ) min. 2645 5009 67,6 249 0,22 156
wapienie ordowiku
max. 2718 6051 98,8 57,8 0,37 352
) min. 2613 5013 65,9 223 0,12 124
itowce syluru
max. 2698 5713 86,5 452 0,24 353
B ) ) min. 2626 5003 66,4 33,7 0,15 194
itowce ordowiku
(33) max. 2724 5739 89,7 39,3 0,21 262
o ) min. 2692 6034 98,0 55,4 0,22 254
wapienie ordowiku
max. 2729 6081 100,9 58,0 0,25 274
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Rys. 7. a) Zalezno$¢ modutu Younga (£) od predkosci fali podiuznej (V,); b) zwigzek modutu Younga (E)
ze wspotczynnikiem Poissona (v) dla trzech grup litostratygraficznych pochodzacych z dwéch rejonow

elementdéw strukturalno-teksturalnych. W przypadku skat
hupkowych anizotropia uwarunkowana warstwowaniem ma
istotne znaczenie, co moze skutkowac ograniczong zalez-
nos$cig tych dwoch grup parametrow. W wapieniach, gdzie
brak jest tak specyficznych elementéw budowy, wzrost V,
jest juz zwigzany korelacyjnie ze wzrostem E (rysunek 7a)
dla skatl obu rejonow.

Mniejsza niejednorodno$¢ wapieni i ograniczenie lokal-
nych réznic w strukturze uwidacznia si¢ rowniez w zalezno$ci

miedzy statycznymi parametrami sprezystosci (£ 1 v) (rysu-
nek 7b). Tylko w skatach weglanowych wzrostowi warto-
$ci E odpowiada spadek v, co wyraznie jest widoczne przy
potaczeniu skal z obu rejondw. Natomiast w itowcach, cho¢
zmienno$¢ modutu Younga jest znaczna, to jednak nie jest
ona jednoznacznie skorelowana ze zmianami wspolczynnika
Poissona. Zaobserwowa¢ mozna przy tym, ze itowce rejonu
B tworza na wykresie odrebng grupe, z racji wyzszych war-
tosci E 1 ograniczonej do 0,25 wartosci v.

Podsumowanie

Ocena wiasciwosci skat pobranych z duzych gtebokosci
wymaga odtworzenia w laboratorium warunkow jak naj-
bardziej zblizonych do panujacych w gorotworze, w strefie
przewidywanych zabiegdéw inzynierskich. W badaniach
wytrzymato$ciowych w tréjosiowym stanie naprezenia nie-
zbedne jest przede wszystkim przyjecie wlasciwego cisnienia
okolnego oraz temperatury w komorze termocisnieniowe;.
Przy projektowaniu procedur badawczych laboratorium
geomechaniczne musi zatem dysponowac informacjg oparta
na bezposrednich pomiarach geofizycznych oraz wstepng
charakterystyka stanu napr¢zenia i podstawowym opisem
geologicznym badanego materialu skalnego. Dopiero na
tej podstawie jest mozliwe poprawne okres§lenie warunkoéw
badania.

Szczegodlowa interpretacja uzyskanych wynikow badan
wymaga natomiast doktadnego rozpoznania skat, nawet
w zakresie pojedynczych probek. Jest to szczegolnie istotne
w przypadku o$rodkéw anizotropowych, niejednorodnych,
gdzie duze znaczenie 1 wptyw na wyniki badan majg lokalne

cechy strukturalno-teksturalne. Do takich skat zaliczajg si¢
osady o charakterystycznej lupkowej budowie.

W badanych itowcach syluru i ordowiku stwierdzono duzg
zmiennos$¢ oznaczanych doswiadczalnie parametrow. Nie jest
ona jednak uwarunkowana gtownie glebokoscig wystepowa-
nia, pozycja stratygraficzng ani gestoscig. Decydujacy wplyw
na warto$ci parametroéw geomechnicznych majg zréznicowane
cechy strukturalne probek, co utrudnia w znacznym stopniu
jednoznaczng interpretacje wynikow badan i ujednolicong
charakterystyke geomechaniczng tych skat.

W badaniach nie zaobserwowano rowniez wickszego
wplywu uwarunkowan lokalizacyjnych na oznaczane para-
metry. Na tle wszystkich badanych itowcéw w niewielkim
stopniu wyr6zniajg si¢ jedynie skaty ordowiku rejonu B,
w ktoérych odnotowano mniejszg zmienno$¢ oznaczanych
parametrow, jak rowniez generalnie wyzsze ich wartosci.

W celu szczegdtowego rozpoznania wiasciwosci geome-
chanicznych skat zlozowych syluru i ordowiku konieczna
jest, w miar¢ mozliwosci, jak najwigksza liczba testow wy-
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trzymatos$ciowych. Dla kazdej bowiem probki jej lokalne
uwarunkowania strukturalno-teksturalne maja duzy wptyw na
uzyskiwane parametry i dla poprawnosci oraz skuteczno$ci
wykonywanych w gérotworze zabiegdw inzynierskich (np.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 1, s. 3—-10

szczelinowanie) moze to mie¢ istotne znaczenie. W geolo-
gicznej ocenie materialu wydobytego z otworu, przy selekcji
do dalszych analiz wtasciwych odcinkéw rdzeni 1 probek ba-
dawczych, konieczny jest zatem takze aspekt geomechaniczny.

Artykul nadestano do Redakcji 15.08.2014 r. Zatwierdzono do druku 9.10.2014 r.
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