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Proby wyznaczenia parametrow geomechanicznych i anizotropii
Thomsena w weglu kamiennym z obszaru Gornoslgskiego Zagtebia
Weglowego

Attempts to determine the geomechanical and Thomsen’s anisotropy parameters of coal
from Upper Silesian Coal Basin area

Rafat Moska, Mateusz Mastowski
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STRESZCZENIE: W ostatnich latach nastapil wzrost zainteresowania polskiego przemystu naftowo-gazowniczego ztozami niekon-
wencjonalnymi, w tym zasobnymi w metan poktadami wegla (CBM). Aby uwolni¢ zawarty w formacji weglowej gaz, wymagane jest
wykonanie zabiegu hydraulicznego szczelinowania horyzontu produktywnego, udostepnionego najczesciej odwiertem kierunkowym
z powierzchni. Kluczowymi informacjami wymaganymi przy projektowaniu zabiegu hydraulicznego szczelinowania sg wasciwosci
geomechaniczne osrodka definiowane przez moduty sprezysto$ci. Moduty te ze wzgledu na anizotropi¢ o$rodka zmieniajg si¢ w zalez-
nosci od kierunku pomiaru. Artykut ten opisuje eksperymentalng probg wyznaczenia parametrow anizotropii Thomsena w probce we-
gla kamiennego z obszaru GZW. Badanie wykonano metoda trojrdzenikowa Vernika: rdzeniki byty wyciete z bloku wegla: rownole-
gle, prostopadle oraz pod katem 45° do osi symetrii VTI. Badania ultradzwigckowe wykonano w temperaturze otoczenia, przy cisnieniu
uszczelnienia 10 MPa. Predkos¢ fal P i S zawierata si¢ w przedziale odpowiednio 2,378-2,430 m/s 1 1,261-1,328 m/s, przy czym fale
najszybciej propagowaty w probce wycietej rownolegle do uwarstwienia. Uzyskane wspotczynniki anizotropii poprzecznej K i azy-
mutalnej 4 bliskie jednoS$ci oraz parametry Thomsena ¢, y, , zblizone do zera, pozwalaja stwierdzi¢, ze blok wegla charakteryzowat
si¢ niewielkg anizotropig spowodowang warstwowaniem (laminacjg) poziomym oraz mikropgkni¢ciami, zgodnymi z kierunkiem war-
stwowania. Zostaty rowniez wyznaczone dynamiczne moduly sprezystosci, ktorych przedziaty wartosci odpowiadaja danym literatu-
rowym. Niskie moduly Younga (5,3-5,7 GPa) oraz wysokie wspotczynniki Poissona (0,29-0,30) sugeruja, ze omawiana probka we-
gla powinna by¢ zaliczana do skat o niskiej podatnoséci na hydrauliczne szczelinowanie (wskaznik brittleness 22,7-23,9%). Jednakze
duza ilos¢ spekan oraz staba zwiezto$¢ probki, sprzyjajace otwieraniu si¢ szczelin podczas zabiegu, pozwalaja stwierdzic, ze ta skata
nie powinna by¢ traktowana jako plastyczna w klasycznym tego stowa rozumieniu.

Stowa kluczowe: parametry sprezystosci, anizotropia Thomsena, wegiel kamienny, Gornoslaskie Zaglebie Weglowe, hydrauliczne
szczelinowanie.

ABSTRACT: A growing interest in unconventional gas resources including coal bed methane (CBM) has been observed in Poland in
recent years. CBM resources require hydraulic fracturing to gain the hydrocarbons. Elastic parameters of the resource rock are one of
the keys to effective fracking. If the deposits are anisotropic, these parameters may vary depending on the direction of the measurement.
This paper describes ultrasonic laboratory measurements of coal core samples from Upper Silesian Coal Basin, conducted in order to
designate Thomsen anisotropy parameters. The tests were carried out using Vernik method (three core plugs: parallel, perpendicular
and at 45° angle to VTI symmetry axis). Measurements were conducted at ambient temperature and confining pressure of 10 MPa.
The velocities of the P — and S — wave fell within the range from 2.378 to 2.430 m/s and from 1.261 to 1.328 m/s, respectively. The
velocities of P—and S — waves were the highest in parallel sample and the lowest in perpendicular plug. Obtained anisotropy factors K
and 4 close to unity and Thomsen parameters close to zero let us state weak anisotropy caused probably by bedding (lamination) and
microcracks along to the lamination. Dynamic elastic moduli were also calculated from velocities. Significantly low values of Young’s
modulus (5.3-5.7 GPa), and high values of Poisson’s ratio (0.29-0.30) indicate that this sample should be considered as a hard to frack
rock (brittleness index 22.7-23.9%). The large number of cracks in the samples facilitates, however, opening of the inducted fractures
during treatment. This allows us to state that this rock should not be treated as typical plastic rock in classical meaning.
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W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania pol-
skiego przemystu naftowo-gazowniczego ztozami niekon-
wencjonalnymi, w tym zasobnymi w metan poktadami we-
gla (CBM). Prognozowane zasoby CBM w Goérno$laskim
Zaglebiu Weglowym, wedlug ekspertow PIG — PIB, wynosza
170 mld m* gazu, przy czym calkowity potencjat zasobowy
GZW to okoto 230-350 mld m® (Jureczka, b.d.). Eksploatacja
zt6z niekonwencjonalnych, w tym CBM, jest zdecydowanie
bardziej skomplikowana niz zt6z w klasycznym rozumieniu.
Metan wystepuje w weglu w postaci: zaadsorbowanej w mi-
kroporach o $rednicy ponizej 2 mm, zatrzymany w matrycy
weglowej — zwigzany stabymi wigzaniami van der Waalsa na
powierzchni wegla, w postaci wolnego gazu w szczelinach
1 spekaniach oraz jako gaz rozpuszczony w wodzie w weglu
(Gonet et al., 2010). Aby uwolni¢ zawarty gaz, wymagane
jest wykonanie zabiegu hydraulicznego szczelinowania ho-
ryzontu produktywnego, udostgpnionego odwiertem piono-
wym lub kierunkowym z powierzchni (Kasza, 2019). W li-
stopadzie 2016 roku przeprowadzono pierwsze probne szcze-
linowanie w odwiercie Gilowice-2H, udostgpniajacym po-
ktad wegla 510 w okolicach Brzeszcz w wojewodztwie ma-
lopolskim. Zabieg zakonczyt si¢ sukcesem, a podczas testow
w pazdzierniku i listopadzie 2017 roku odnotowano doptyw
gazu wysokometanowego na poziomie 5200-5400 m® dzien-
nie (PIG — PIB i PGNIG, 2017). Prace na ztozu Gilowice sg
obecnie kontynuowane, a kolejny zabieg szczelinowania miat
miejsce pod koniec 2018 roku na odwiercie Gilowice-4H
(Kroplewski et al., 2019).

Jednymi z kluczowych informacji wymaganych przy pro-
jektowaniu zabiegu hydraulicznego szczelinowania sa wlasci-
wosci geomechaniczne osrodka skalnego definiowane przez
moduly sprezystosci. Moduly ze wzgledu na anizotropi¢ zmie-
niajg si¢ w zaleznosci od kierunku pomiaru. Rosngce zainte-
resowanie pozyskiwaniem metanu z poktadow wegla, udo-
stepnianych dzigki zabiegom szczelinowania, spowodowato,
ze badania anizotropii sprezystosci w weglach kamiennych
znajduja si¢ obecnie w kregu zainteresowan coraz wigkszej
grupy naukowcow.

Anizotropia wlasciwosci sprezystych w skatach

Anizotropia wlasciwosci sprezystych oznacza ich zmien-
nos$¢ wraz ze zmiang kierunku pomiaru. Wigkszo$¢ skat posiada
anizotropi¢ stabg lub umiarkowana, a niektére mineraty row-
niez silng (Thomsen, 1986). Najwazniejsze zrodta anizotropii
wlasciwosci sprezystych w skatach to: a) obecno$¢ orientowa-
nych peknie, szczelin 1 mikroszczelin; b) warstwowanie, np.
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cienkie warstewki w skatach ilasto-mutowcowych; c) tekstu-
ra skaty — preferencyjna orientacja anizotropowych minera-
tow (Ciechanowska i Zalewska, 2006). Najczesciej wykorzy-
stywanymi parametrami opisujacymi anizotropi¢ wlasciwosci
sprezystych skat sg parametry Thomsena. Teoria Thomsena
(1986) opisuje szczegdlny, uproszczony rodzaj modelu z hek-
sagonalng symetrig (vertical transverse isotropy) VTI lub TIV.
Jest to model dla osrodkéw poprzecznie izotropowych, czy-
li takich, w ktoérych o$ symetrii przebiega pod katem 90° do
ptaszczyzn warstwowania. Modelem tym mozna opisaé za-
tem wigkszo$¢ skat osadowych posiadajacych ptasko-rowno-
legte warstwowanie lub laminacj¢, bedacych w kregu zainte-
resowania geologii naftowe;.

Anizotropia wlasciwosci sprezystych opisywana parametra-
mi Thomsena byta dotychczas szeroko przedstawiana w litera-
turze zard6wno zagranicznej, jak i krajowej. Opracowania doty-
czyty przede wszystkim skat ilasto-mutowcowych o teksturze
lupkowej, ale zaymowano si¢ takze m.in. piaskowcami, skata-
mi weglanowymi, anhydrytami i innymi skatami (np. Lo et al.,
1985; Yin, 1992; Wang, 2002b; Zalewska et al., 2009; Sone
i Zoback, 2013; Bata, 2018). Dane wykorzystywane do badan
pochodzity zaréwno z testow laboratoryjnych, jak i z profilo-
wan akustycznych geofizyki wiertniczej.

Badania ultradzwiekowe w probkach weglowych

W przesztosci wykonywano badania ultradzwickowe na
probkach roznego rodzaju wegli, zwigzane m.in. z: wpltywem
ci$nienia i nasycenia woda na moduty sprezystosci (Yu et al.,
1993), zaleznosciami modutéw sprezystosci od parametrow
petrograficznych (Kumar et al., 2015), zwigzkami z pozio-
mem refleksyjnoéci witrynitu (Garcia-Gonzalez i Towle, 20006)
oraz mikrostrukturami wewnetrznymi (Qiong et al., 2016).
Mierzono réwniez réznie definiowane wspotczynniki anizo-
tropii w weglach (np. Wu et al., 2015), a takze parametry ani-
zotropii Thomsena w weglach (np.: Qiuliang i De-hua, 2008;
Morcote et al., 2010). Wegle kamienne z obszaru GZW nie
byly dotychczas powszechnie przedmiotem tego rodzaju ba-
dan. Prawdopodobnie wynika to miedzy innymi z niewielkiego
zainteresowania tg gatezig geomechaniki w Polsce (co zmienia
si¢ dopiero w ostatnich kilku latach — projekt Gilowice), jak
réwniez z trudnos$ci w wypreparowaniu probek z mocno spe-
kanej calizny skalne;j. Ich staba konsolidacja moze powodowaé
bardzo wysokie ttumienie fali (obnizenie amplitudy sygnatu
uzytecznego do poziomu szumu aparatury), przez co wyzna-
czenie czaséw pierwszych wstapien moze by¢, w niektorych
przypadkach, bardzo utrudnione lub niemozliwe. Stad tez ko-
nieczne staje si¢ wycinanie duzej liczby probek, przy czym tyl-
ko z nielicznych uzyskuje si¢ wiarygodne rezultaty pomiardw.
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Staba anizotropia opisywana parametrami Thomsena

W najprostszym przypadku anizotropii z heksagonalng
symetrig (model vertical transverse isotropy) macierz ten-
sora sztywnosci ma 5 niezaleznych sktadowych sposrod 12
niezerowych. Sg to: C,,, Cs;, Cyy, C 1 Cj5 (Wang, 2002b;
Ciechanowska i Zalewska, 2006). Do wyznaczenia tych
sktadowych wykorzystywane sa predkosci fal ultradzwigko-
wych P i S, mierzone w okreslonych kierunkach. Sktadowe
te, oprocz C,,, powstajg z zestawienia predkosci fal oraz ge-
stosci objetosciowej, natomiast sktadowa C,, jest obliczana
matematycznie i niezbedne sg w jej przypadku trzy sktado-
we, gesto$¢ objetosciowa oraz predkos¢ propagacji fali P pod
katem 45° do osi symetrii:

Co=pV? (1)
Co=pV;. @)
Cu=pV? (3)
Cw=pV? ()

1
) 1
_ (4pri —Cyy —C33— 2C44) — (€11 — Cx)?[*
13 =
4

—Cau (5)

gdzie:
pr, V,. — predkos¢ fali podluznej pomierzona odpowiednio
prostopadle i réwnolegle do uwarstwienia,
Vi, V= predkosc¢ fali poprzecznej pomierzona odpowied-
nio prostopadle i rownolegle do uwarstwienia,
V,.— predkosc¢ fali podtuznej pomierzona pod katem 45° do
osi symetrii.
Dla osrodka izotropowego przyjmuje si¢, ze C,; = Cy,
1€y =G
Dla o$rodka anizotropowego: C,, > Cy;1 Cy > C,y, ponie-
waz fale P i S propaguja z wigkszymi predkosciami zgodnie
z kierunkiem uwarstwienia.
Parametry Thomsena opisujace stabg anizotropi¢ mozna wy-

razi¢ w nastgpujacy sposob (Wang, 2002b; Zalewska et al., 2009):

Cy —C
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gdzie:
& — intensywnos¢ anizotropii fali P,
y — intensywnos¢ anizotropii fali S,
o —wplyw zréznicowania impedancji akustycznej dla fal P
i S na intensywno$¢ zjawiska anizotropii fali P,
n — wplyw izotropii poprzecznej osrodka na wielko$¢ ani-
zotropii fali P,
0 — wplyw izotropii poprzecznej na amplitudg fali P.
Na podstawie danych opublikowanych przez Thomsena
(1986) — Zalewska 1 inni (2009) opisuja, ze staba anizotropia
oznacza, 7€ &, 0, y << 1, natomiast umiarkowana, ze ¢, 9, y <0,2.

Przygotowanie probek do badan anizotropii
witasciwosci sprezystych

Waznym zagadnieniem przygotowawczym przy wyzna-
czaniu anizotropii wtasciwosci sprezystych w badaniach la-
boratoryjnych jest wypreparowanie odpowiedniej probki.
Jako ze badania takie wykonywane sg od lat, kilku bada-
czy opracowalo swoje wlasne sposoby przygotowania pro-
bek. Yin (1992) zasugerowat preparowanie probek w ksztat-
cie wielo$cianow foremnych. Przetworniki piezoelektryczne
sa wowczas przyktadane do $cian figury. Taka metoda prepa-
rowania jest stosunkowo skomplikowana, wymaga reczne-
go docinania probki, czesto szlifowania dla uzyskania glad-
kiej powierzchni oraz kontrolowania rownolegtosci $cian fi-
gury. Probke taka trudno jest nasyci¢ mediami oraz przeba-
da¢ w ztozowych warunkach ci$nienia. Vernik i Nur (1992),
Vernik (1993), Vernik i inni (1994), zaproponowali wycina-
nie z calizny skalnej trzech rdzenikéw: po jednym prostopa-
dle, rownolegle 1 pod katem 45° do powierzchni uwarstwie-
nia. Przetworniki przyktadane sg wowczas do czota rdzeni-
kow. Sposob wycinania w tej metodzie, dzigki uzyciu rdze-
nidéwki i1 przycinarki czotowej, jest znacznie prostszy i mniej
czasochtonny. Rdzeniki zazwyczaj nie wymagaja dodatkowe-
go recznego szlifowania dla uzyskania gtadkiej powierzchni.
Posiadajac stosunkowo prosto zbudowang komore rdzeniowa,
mozna rowniez wykona¢ pomiar w ztozowych warunkach ci-
$nienia (konwencjonalne trdjosiowe §ciskanie) i temperatury,
przy nasyceniu mediami ztozowymi. Metoda trojrdzeniko-
wa byla wykorzystywana m.in. w badaniach skat ilasto-mu-
lowcowych i anhydrytow (Ciechanowska i Zalewska, 2006),
utworach czerwonego spagowca (Zalewska et al., 2009), jak
rowniez w badaniach wegla kamiennego (Qiuliang i De-hua,
2008). Morcote 1 inni (2010), badajac wegle kamienne, rowniez
korzystali z tej metody, jednakze nie dysponowali rdzenikiem
wycigtym pod katem 45° wzgledem osi symetrii, przez co nie
obliczyli parametru 6. Wang (2002a) zmodyfikowal powyzsza
metode, wykorzystujac tylko jeden rdzenik o srednicy 51 mm



1 dhugos$ci 25-100 mm wyciety rownolegle do warstwowania.
Przetworniki sg w takim przypadku przyktadane zarowno do
czota rdzenika, jak i do jego bokdéw w osi prostopadiej do war-
stwowania oraz pod katem 45° do tej osi. Metoda ta pozwala
zaoszczedzi¢ czas, material rdzeniowy przy wycinaniu, a prze-
prowadzenie badania w warunkach otoczenia (rdzen nienasy-
cony, ci$nienie atmosferyczne) jest utatwione. Z drugiej stro-
ny probka taka wymaga stosunkowo skomplikowanej komory
rdzeniowej do pomiarow w warunkach ztozowych.

Prébka uzyta do badan

Do badan zostal pobrany blok wegla kamiennego z KWK
Mystowice—Wesota. Blok posiadat makroskopowo widoczne
uwarstwienie poziome, przewarstwienia maceratoéw oraz spe-
kania, gtownie w kierunku rownolegltym do ptaszczyzn war-
stwowania. Z bloku zostaty wyciete trzy rdzeniki o $rednicy
1 cala i dlugosci podanej w tabeli 2. Zgodnie z metodyka po-
miaréw zaproponowang przez Vernika (1993) wycigto jeden
rdzen réwnolegle do osi symetrii VTI, jeden prostopadle do
niej 1 jeden pod katem 45° (rys. 1, 2).

Rys. 1. Rdzeniki z wegla kamiennego uzyte do badan
Fig. 1. Coal samples used for measurements

Rys. 2. Rdzeniki z wegla kamiennego uzyte do badan po obrobee
powierzchni czotlowych. Na probce 3693 oraz 3694 widoczne spe-
kania rownolegle do uwarstwienia

Fig. 2. Coal samples after top and bottom surface preparation. Cracks
parallel to bedding planes are visible on samples 3693 and 3694
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Metodyka badan

W pierwszej kolejnosci wyznaczono wspotczynniki porowa-
tosci efektywnej oraz gestosci objetosciowe przy uzyciu porozy-
metru helowego HGP-100. Badania ultradzwigkowe wykonywa-
no w nastepujacych warunkach: temperatura otoczenia wynosita
23°C, nie nasycano przestrzeni porowej rdzeni, tak wiec w efek-
tywnej przestrzeni porowej znajdowato si¢ powietrze. Cisnienie
uszczelnienia uktadu konwencjonalnego trojosiowego $ciskania
wynosito 9,72 MPa (1410 psi), co odpowiada ci$nieniu hydrosta-
tycznemu na glebokos$ci pobrania proby wegla. Pomiary wyko-
nywano przy uzyciu urzadzenia Vinci AVS 700. Czgstotliwos¢
pracy przetwornikow wynosita 500 MHz. Doktadno$¢ uzyski-
wanych wynikow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow podczas
badan na urzadzeniu AVS 700

Table 1. Accuracy of measurements using AVS 700 device

Parametr Dokladnos¢
Temperatura [°C] 0,1
Ci$nienie [psi] 1
Czas propagacji fali [ps] 0,1
Predkos¢ propagacji [m/s] 1
Wspodlczynnik Poissona [—] 0,01
Moduty sprezystosci [GPa] 0,1

Pomierzono czasy przejécia fal P i S przez kazdy z trzech
rdzenikow. Na podstawie czasoéw time of flight wyznaczono
predkosci fal. Z predkosci fal obliczono dynamiczne moduty
sprezystosci, dla trzech kierunkéw pomiaru, przy wykorzy-
staniu wzorow (Fjar et al., 2008):

-6
2 Vp

v = —S (11)
=)
VA +v)(A-v)
F=prs (12)
G = pVS2 (13)
K = pV¢ —%Vsz (14)

gdzie:

V, — predkos¢ fali P [m/s],

Vs —predkosc fali S [m/s],

p — gesto$é objetosciowa [g/cm’],

v —wspdtczynnik Poissona [bezwymiarowy],

E —modut Younga [Pa],

G — modut odksztatcenia postaci (Scinania) [Pa],
K —modut odksztatcenia objetosci [Pal.
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Z wyznaczonych predkosci fal obliczono wspotczynni-
ki anizotropii poprzecznej K oraz anizotropii azymutalnej 4
(Ciechanowska i Zalewska, 2006):

=y (s)
K, = 1‘2—; (16)
4 =;‘:—; (17)

, =% (18)

gdzie:
Vp, Vs— predkosci fali podtuznej i poprzeczne;.

O$ pomiaru wzgledem ptaszczyzn uwarstwienia: X — row-
nolegla, Y — prostopadta, Z — pod katem 45°.

Nastepnie wyznaczono 5 niezaleznych sktadowych ela-
stycznych: Cs;, C,;, Cyy, Cy, C,5 oraz 5 parametréw Thomsena
(1986): ¢, y, 0, n, 0 sposobem opisanym we wstepie niniej-
szej pracy (Wang, 2002b; Ciechanowska i Zalewska, 2006).

Obliczono rowniez wskaznik kruchos$ci brittleness na pod-
stawie uzyskanych dynamicznych modutéw Younga i Poissona
wedhug nastepujacej metody (Grieser i Bray, 2007):

vM _ YM —YM_min 100% 1
BRIT — YM_max — YM_min 0 (19)
PR — PR_max
PRgpir = ~ +1009 20
BRIT ™ PR min — PR_max 00% (20)
YMggrir + PRgrir
BRITTLENESSGrieser&Bray,2007 = (21)

2

gdzie:

YM g, — krucho$é z modutu Younga,

PRy, — krucho$¢ ze wspotczynnika Poissona,
YM —pomierzony modut Younga,

PR — pomierzony wspotczynnik Poissona,
YM min, YM max, PR_min, PR_max — punk-

Wyniki badan i dyskusja

W tabelach 2—5 i na rysunku 3 zamieszczono wyniki badan.

Laboratoryjne badania ultradzwigkowe wegli kamiennych
pochodzacych z GZW nie byty dotychczas powszechnie wy-
konywane. W polskiej, jak i zagranicznej literaturze nie sa
dostgpne dane umozliwiajgce bezposrednie poréwnanie do
wynikéw niniejszej pracy. Autor zadecydowal wiec, aby po-
réwnac uzyskane wyniki z dostgpnymi wynikami badan ul-
tradzwickowych wegli kamiennych, wykonywanych w zbli-
zonych warunkach.

Wszystkie trzy rdzeniki charakteryzowaty si¢ prawie iden-
tycznymi wspotczynnikami porowatosci efektywnej oraz ge-
sto§ciami objetosciowymi (tab. 2), przez co mozna wykluczy¢
wptyw tych wielko$ci na wynik badania anizotropii.

Fale najszybciej propaguja w kierunku rownoleglym
do warstwowania oraz spgkan (probka wycieta rownolegle
V,=2430 m/s, V,= 1328 m/s). W probce wycietej pod ka-
tem 45° do osi symetrii predkosci fal sa nizsze odpowiednio
022 m/s (0,5%) 130 m/s (2,3%). W probce wycigtej prostopa-
dle predkosci sg nizsze odpowiednio o 52 m/s (2,1%) 167 m/s
(5,0%). Stosunek predkosci fali P do S zawiera si¢ w przedzia-
le od 1,83 dla probki wycietej réwnolegle, do 1,89 dla probki
prostopadtej. Przedzialy predkosci fal sg zatem poréwnywal-
ne do wartos$ci przytaczanych w literaturze (tab. 6).

Uzyskane dynamiczne moduty sprezystosci sg zblizone do
warto$ci literaturowych dla wegli kamiennych bitumicznych
(tab. 6). Wyznaczony na ich podstawie parametr krucho$ci
brittleness jest niski (22,7-23,9%), co wedhug aktualnie uzy-
wanych definicji kruchosci dla skat w przemysle naftowym (np.
Grieser i Bray, 2007; Rickman et al., 2008, Kasza, 2013) ozna-
cza, ze jest to skata plastyczna o niskiej podatnosci na szczeli-
nowanie (rys. 3). Jednakze bardzo duza ilo$¢ spekan oraz sta-
ba konsolidacja w weglach kamiennych, ktdra jest powodem
niskich predkosci propagacji fal, a co za tym idzie — niskich
modulow E i wysokich wspoétczynnikow v, sprzyja otwieraniu
si¢ szczelin podczas zabiegu w duzej objetosci gorotworu, co

Tabela 2. Podstawowe parametry badanych probek

Table 2. Parameters and features of measured samples

ty odniesienia, tj. state okreslajagce mi- Wsp6 .

i ] ) . spolczynnik Gestosé
nimalne i maksymalne wartosci modutu Nr probki | Srednica @ | Dlugosé / | Masam | porowatosci  estose

: A ; : i kierunek . objetosciowa p
Younga i wspotczynnika Poissona spo- ciecia efektywnej p
wycieci

tykane w skatach osadowych. Na potrze- [mm] [mm] lg] [%] [g/em’]
by pracy przyjeto YM min =0 [GPa],

Y Pracy preyie - . [ ] 3692 25,54 39,48 25,77 2,71 1,283
YM max =100 [GPa], PR_min =0 [-], prostopadle
{DR_max =0,5 [-]. Wartosci YM_@zn , 36913 1 25.52 3427 22,50 B 1267
i PR_min réwne 0 sg warto$ciami rownofeg’e
umownymi, sugerowanymi przez Grie- 34659:‘ 25,51 29,98 19,47 2,71 1,283
sera i Braya (2007).
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Tabela 3. Predkosci fal oraz moduty sprezystosci badanych probek

Table 3. Wave velocities and elastic moduli of measured samples

artykuty

wlasciwos$ciach wykonuje si¢
zabiegi hybrydowe (Gilowice-

2H i1 4H) (Kroplewski et al.,
Wspélczynnik | Modul Modut Modul

Nrprobki |y, v, ;E;’S:jz:“‘ You(l)lgg P écinz(\)nilzll ¢ | odksztaleenia | 2019), wktorych naprzemien-

PR \4 . s e . , P
l:;ecriggizk VilVs objetosci K | ne ttoczenie ptynéw linio-
[m/s] [m/s] - [GPa] [GPa] [GPa] wych i sieciowanych pozwala
na lepsze podsadzenie szcze-

3692 2378 1261 1,89 0,30 5,32 2,04 4,54 . p P .
prostopadle lin gtéwnych. Literatura poda-
, 36913 | 2430 | 1328 | 183 0,29 5,77 2,24 4,51 je, ze w formacjach o wyso-
rownofegle kiej plastycznosci (tupki o ni-
3f5904 2418 | 1298 | 1,86 0,30 5,61 2,16 4,62 skich modutach £ i wysokich
v) zachodzi duze prawdopo-
dobienstwo zjawiska embed-
700 . . ment (wciskania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny po za-
slickwater ::‘:::ar::f "»’fm

60,0 N

50,0 hybrydowy

40,0 liniowy

30,0 piana

Brittleness [%)

20,0

sieciowany

10,0

niska

0,0
M 3692 — prostopadle ® 3693 —réwnolegle M 3694 —45°

Rys. 3. Wskazniki kruchosci brittleness badanych probek i od-
powiadajace im rodzaje cieczy szczelinujacych (na podstawie:
Kasza, 2013)

Fig. 3. Brittleness indexes of measured samples and corresponding
fracturing fluids (based on Kasza, 2013)

Tabela 4. Wspotczynniki anizotropii badanych probek
Table 4. Anisotropy factors of measured samples

Wspolezynnik anizotropii

poprzecznej azymutalnej

K, kK, 4 4
0,979 0,950 0,983 0,971

Tabela 5. Sktadowe elastyczne oraz parametry Thomsena badanych probek
Table 5. Elastic components and Thomsen parameters of measured samples

biegu) (Alramahi i Sundberg, 2012). Zjawisko to powoduje
zmniejszenie rozwartosci szczeliny, co przektada si¢ na spa-
dek jej przewodnosci (Mastowski et al., 2019). Powyzsze dane
nie odnosza si¢ jednak do wegli kamiennych.

Mate zmiany w predkos$ciach fal w badanych probkach
przektadajg si¢ na wspotczynniki anizotropii poprzecznej i azy-
mutalnej K, , i 4,, zblizone do jednosci, co oznacza niewiel-
ki stopien anizotropii (tab. 4). Uzyskany wspotczynnik ani-
zotropii Thomsena dla fali P (¢) jest bardziej zblizony do zera
niz wspotczynniki opisane w przytoczonej literaturze, co su-
geruje, ze badana probka charakteryzowala sie nizszg anizo-
tropig dla tej fali (tab. 6). Wspdtczynnik y opisujacy anizotro-
pi¢ fali S jest natomiast zblizony do danych literaturowych.
Mozna przypuszcza¢, ze omawiana niewielka anizotropia
w tym przypadku jest spowodowana warstwowaniem pozio-
mym probki wegla oraz spgkaniami zorientowanymi rowno-
legle do uwarstwienia. Rdzen wyciety prostopadle do uwar-
stwienia posiadat mniej spgkan (rys. 2), przez co predkosci fal
w tej probee byly stosunkowo wysokie. Natomiast w dwoch
pozostatych rdzeniach spekania mogly obnizy¢ predkosci fal,
stad niewielkie réznice w pre¢dkosciach fal pomigdzy probka-
mi i w konsekwencji niska anizotropia.

Oczywiscie pojedynczy pomiar anizotropii (tak jak w tym
przypadku) jest mato wiarygodny. Aby w petni potwierdzié
sformutowane powy-
zej wnioski, nalezato-

by wykona¢ pomiary
Parametr | C,, C, Cy Ces Cq £ 7 o U o co najmniej na kilku
Wartogé 7,24 7,56 2,04 2,26 3,50 | 0,022 | 0,055 | 0237 | 0,073 | —0,044 | —kilkunastu probkach

potwierdzaja dane mikrosejsmiczne (Kroplewski et al., 2019).
Zatem niskie wskazniki krucho$ci w przypadku wegli kamien-
nych nie oznaczaja plastycznosci skaly w klasycznym tego
stowa rozumieniu. Praktyka pokazuje, ze w formacji o takich

rdzeniowych wycig-
tych w kazdym z trzech kierunkow. Artykut ten nalezy za-
tem traktowac jako wstep do dalszych prac nad tym zagad-
nieniem, ktérych wyniki zostang opublikowane jako uzupet-
nienie tego artykutu.
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Tabela 6. Porownanie wybranych parametréw uzyskanych podczas badan z danymi dostgpnymi w literaturze

Table 6. Comparison of selected parameters from measurements and from literature data

Parametr (Mf:lf;‘i";,;’::;':;s‘l’;agg 9) | Qiuliang i De-hua, 2008' | Morcote etal.,2010° | Wu et al, 2015 | Qiong et al., 2016°
p [g/em’] 1,27-1,28 1,36-1,44 1,30-1,34 1,45-1,61 -
v, [m/s] 23782430 2320-2430 ok. 2100-2600 2220-2632 22602540
Vs [m/s] 1261-1328 10801220 ok. 950-1200 10911382 10601150
v 0,29-0,30 - - 0,27-0,35 -
E [GPa] 532-5,77 - - 4,62-8,05 3,70-4,30
e 0,022 0,12-0,23 0,08-0,11 - -
y 0,055 0,05 0,025-0,03 - -
b ~0,044 ~0,04-0,01 - - -

! predkodci fal dla wegla nasyconego woda, ci$nienie uszczelnienia 20 MPa. Anizotropia dla probek nienasyconych, ci$nienie uszczelnienia 10 MPa

? dla wegla bitumicznego przy ci$nieniu uszczelnienia 10 MPa

* w zaleznosci od orientacji probki rownolegle lub prostopadle do uwarstwienia, ci$nienie uszczelnienia 10 MPa
4w zalezno$ci od ilo$ci mikroporéw w probee, ci$nienie uszczelnienia 10 MPa

Whioski

1. Artykut prezentuje eksperymentalna probe wyznaczenia
parametréow anizotropii Thomsena w probce wegla ka-
miennego z obszaru GZW. Badania wykonywano meto-
da trojrdzenikowa Vernika. Rdzeniki posiadaty widoczne
uwarstwienie poziome oraz niewielkie spgkania rownole-
gle do uwarstwienia. Badania wykonywano na rdzeniach
suchych, w temperaturze otoczenia, przy zadanym cisnie-
niu uszczelnienia.

2. Predkosci fal Pi S (odpowiednio 2378-2430 m/s 1 1261—
1328 m/s) oraz uzyskane dzigki nim dynamiczne modu-
ly sprezystosci (modut Younga: 5,3-5,7 GPa, wspotczyn-
nik Poissona: 0,29-0,30) okazaty si¢ zblizone do warto$ci
opisywanych w literaturze dla probek wegla kamiennego
bitumicznego testowanych w podobnych warunkach.

3. Badane probki charakteryzowaly si¢ niewielkg anizotropia
poprzeczng oraz azymutalng, co potwierdzaja wspotczynni-
ki K'i A zblizone do jednosci oraz parametry Thomsena ¢,
y, 0. Mozna przypuszczaé, ze anizotropia w tym przypad-
ku byta spowodowana warstwowaniem poziomym prob-
ki wegla oraz spgkaniami zorientowanymi rownolegle do
uwarstwienia.

4. Wskazniki krucho$ci brittleness dla badanych prébek za-
wieraly si¢ w przedziale 22,7-23,9%, co mogltoby wska-
zywacé, ze sg to skaly plastyczne o niskiej podatnosci na
szczelinowanie. Jednakze struktura wegli kamiennych, tj.
ich staba konsolidacja oraz silne spekania, sprzyja otwie-
raniu si¢ szczelin podczas zabiegu, dlatego nie nalezy ich
rozpatrywacé jako plastycznych w klasycznym rozumieniu
odnoszacym si¢ do zwigztych skat mutowcowo-ilastych
lub piaskowcow.
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5. W przysztosci planowane jest kontynuowanie badan na
podstawie powyzszego schematu dla wiekszej liczby pro-
bek z kilku kopaln GZW celem oszacowania poziomu ani-
zotropii w zalezno$ci od sktadu maceratowego skaty, doj-
rzato$ci termicznej, uwarstwienia i mikropeknie¢ oraz wa-
runkoéw pomiardw, takich jak cisnienia, temperatury i na-
sycenie mediami.

Artykut zostal opracowany na podstawie pracy statutowej pt.
Badania anizotropii wlasciwosci sprezystych w weglach kamien-
nych obszaru GZW — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0042/KS/2019, nr archiwalny: DK-4100-0032/2019.
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