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Streszczenie

Artykut poswigcony jest badaniom laboratoryjnym pewnych stalych materiatowych stuzacych do opisu
zjawisk zachodzacych w osrodku porowatym. W szczegdlnosci przedmiotem badan byly moduly sprezystosci
objetosciowej skaty (K) 1 jej szkieletu (Ks), oraz tzw. wspotczynniki Biota bedace funkcja modutow K i K¢ oraz
porowatosci skaty ().

Do badan wykorzystano probki skalne wycigte z dwoch skal: piaskowca i1 opoki. Dla wszystkich probek
wyznaczono w piknometrze ggstosci pozorne i rzeczywiste a na ich podstawie wyliczono wartosci porowatosci.
Nastgpnie wykonano na nich badania kinetyki sorpcji dla dwoch gazoéw: fizykochemicznie obojgtnego helu (He)
i sorbujacego ditlenku wegla (CO,).

Eksperymenty $cisliwosci wykonywano dla czterech ptyndw porowych: dwoch cieczy (wody i nafty) i dwoch
gazow (azotu i dwutlenku wegla). Modut K wyznaczano na podstawie eksperymentow, w ktorych cisnienie ptynu
porowego byto rowne ci$nieniu atmosferycznemu, a modul Kg na podstawie eksperymentu, w ktorym cisnienie
porowe byto rowne cisnieniu okdlnemu. Wszystkie testy Scisliwosci byly testami drenowanymi.

Eksperymenty pokazaty, ze wartosci modutow K i K (a co za tym idzie wartosci wspotczynnikow Biota)
zaleza w stosunkowo niewielkim stopniu od rodzaju ptynu wypetniajacego przestrzen porowa skaty. Wydaje sig, ze
czynnikiem decydujacym o tych wartosciach jest stopien wypeltnienia ptynem przestrzeni porowej skaty i mozliwosci
filtracji ptynu w tej przestrzeni. Eksperymenty pokazaty, ze wspotczynniki Biota mozna wyznaczy¢ poprawnie jedynie
wtedy, gdy cala przestrzen porowa jest wypetniona ptynem i ptyn ten ma swobodg filtracji w obrgbie probki.

Stowa kluczowe: modut sprezystosci objetosciowej skaty, modul sprezystosci objetosciowej szkieletu skaty,
porowatos$¢, wspotczynnik Biota, eksperyment $cisliwosci, ptyn porowy

1. Podstawowe pojecia i definicje

Pojecie ,,naprezenia efektywnego” wprowadzone do mechaniki gruntdow na przetomie XIX 1 XX w.
przez Paula Fillungera (Fillunger, 1913, 1914, 1915) i Karla von Terzaghiego (Terzaghi, 1923) pozwolito
na uwzglednienie w opisie matematycznym gruntu obecnosci w jego przestrzeni porowej ptynu porowego
pozostajacego pod ciSnieniem porowym p,,. Jednakze sformulowana przez nich prosta definicja tzw. kon-
wencjonalnego naprezenia efektywnego (‘o;;) w postaci wzoru:

,O-ij = 61/ _ppgij iv .] = 19 293 (1)

w ktorym: o;; — tensor naprezenia a d;; — tzw. delta Kroneckera bardzo szybko okazata si¢ niewystarczajaca
do opisu zjawisk zachodzacych w nasyconym pozostajacym pod cisnieniem ptynem porowym osrodku po-
rowatym. Jedna z jej podstawowych stabosci jest brak w tej definicji odniesienia do jakichkolwiek statych
materiatowych charakteryzujacych badany osrodek, co podkreslat juz Skempton (Skempton, 1962) i na co
caly czas zwracaja uwage autorzy zajmujacy si¢ problematyka naprezen efektywnych (por. np. Lade i de
Boer, 1997).
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Jedna z pierwszych prob sporzadzenia bardziej ztozonego opisu matematycznego takiego osrodka
podjat Maurice Biot (Biot, 1941) formutujac swoja teorig konsolidacji osrodka porowatego.
Punktem wyjscia do rozwazan Biota staty si¢ rownania jednorodnego i izotropowego osrodka sprg-
zystego (tzw. osrodka Hooke’a) w postaci:
(1+v) v .
&= TU”-F Ea& i,j=1,2,3 2)

i Vi

gdzie £ i v to odpowiednio modut Younga i wspotczynnik Poissona. Przyjmujac teraz, ze:
n — jest porowatoscia osrodka,
K — jego modutem S$cisliwosci,
K¢ — modutem $cisliwosci jego fazy statej,
¢ — zmiang objgtosci porow osrodka,
H, R — pewnymi statymi materiatlowymi,
oraz wprowadzajac naprezenie $rednie o, jako:

o, = i 3)

podat Biot swoj uktad réwnan sprezystego, jednorodnego i izotropowego osrodka porowatego w postaci
nastgpujacej (por. Paterson i Wong, 2005 — str. 149-152; Fabre i Gustkiewicz, 1998; Gustkiewicz, 1989).

(+v) v 1 o

&y = E Oj Ecyiiéij_ﬁppéij i,j=1,23 (4a)

c, P
=_m_ P 4b
¢ 7R (4b)

Miegdzy statymi n, K, Kga H i R zachodza wowczas nastepujace zwiazki:

1 1 1
= (5a)

H K K
1 1 l+4n sh
R K K (5b)

Rozwijajac mys$l Biota Nur i Byerlee zauwazyli (Nur i Byerlee, 1971), ze jezeli w uktadzie rownan
(4a) przyjac, ze i =j to otrzymujemy trzy rownania osrodka Biota dla kierunkow gltéwnych. Sumujac te
réwnania stronami otrzymujemy:
3(1+v) 3v 1
. =— ‘5 +—0c.—— i=123 6
il E 1l E ii H pp ( )
Uwzgledniajac (3) oraz stosujac podstawienia:

1 30-2v)

7a
Ve Z (7a)
=z, (7b)
gdzie e jest zmiang objgtosci osrodka mozna réwnanie (6) doprowadzi¢ do postaci:
o, Py
e = —m _ 8
T ®)

i dalej

e=1( m—fpp) ©)
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Dokonujac podstawienia

, K
O =0 P (10)
doprowadzi¢ mozna zwiazek (9) do postaci
'c
e =— 11
I (1)

w ktorym ‘o dane wzorem (10) jest poszukiwanym naprezeniem efektywnym. Stosujac notacj¢ analogiczna
do przyjetej dla zwiazku (1) oraz wprowadzajac podstawienie:
K K

a=—=1-— 12
YoH K (12)

otrzymujemy posta¢ uogdlniong rownania (10) w formie:

! —
0y =0y~ &1 P,

ij=1,23 (13)

Roéwnanie (13) definiuje naprezenie efektywne dla osrodka porowatego spetniajacego zwiazki (4a)
i(4b).

Kolejnym krokiem w rozumowaniu Nura i Byerlee jest przeanalizowanie rownania (4b) w sposob
analogiczny do rownania (4a). Przeksztatcajac je do postaci

1 H
=—|o —— 14
g H(m ij (14)
i podstawiajac
, H
O =0, 1Py (15)
otrzymujemy roOwnanie (4b) jako
'o
=— 16
¢=— (16)

ay=—=1- 17
=2k % (17)

1 stosujac notacj¢ analogiczna jak w (1) i (13) otrzymuje si¢ zwiazek
'c; =0, —a,p,0; i,j=12,3 (18)

definiujacy naprezenia efektywne dla przestrzeni porowej osrodka porowatego spetniajacego rownania (4a)
i (4b).

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze Nur i Byerlee wykazali, iz — wychodzac
z teorii konsolidacji Biota — naprgzenie efektywne zdefiniowa¢ mozna zwiazkiem postaci:

! —
O =0y = AP0,

i,j=1,2,3 (19)

w ktorym warto$¢ wspotczynnika cisnienia efektywnego o dana jest wzorem:

K
o= I—K— (20)
N
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gdy przedmiotem rozwazan jest o§rodek porowaty jako catos¢, lub tez wzorem

nk

T @21)

a,=1-

gdy analizowana jest jedynie deformacja przestrzeni porowej tego osrodka. Biorac pod uwage posta¢ zwiaz-
kéw (20) i (21) oraz zaleznosci zachodzace miedzy n, K i Ky, Gustkiewicz [1989] wykazuje, ze zar6wno
dla (20) jak i (21) prawdziwe jest

0<a<l 22)

2. Przedmiot badan i metodyka badawcza

Rozwazania zawarte w rozdz. 1 pokazuja, Ze o ile rownanie konwencjonalnego naprezenia efektywnego
(1) nie jest odniesione do jakichkolwiek wielkosci charakteryzujacych zachowanie osrodka porowatego pod
obciazeniem, o tyle sposob wyprowadzenia réwnania naprezenia efektywnego (19) ze zwiazkow Biota im-
plikuje, ze naprezenie efektywne jest to naprezenie, ktore kontroluje zmiang objetosci osrodka w zaleznosci
od naprezenia i ciSnienia porowego. Jest to tym bardziej widoczne, gdy przeanalizuje si¢ zwiazki (20)1(21).
Zawarte w nich state materiatlowe K i K, to wielkosci wiazace panujace w osrodku naprgzenia wiasnie ze
zmiang jego objetosci. Zatem w celu efektywnego wyznaczenia postaci roéwnan (20) i (21) niezbedne jest
wyznaczenie dla danej skaty wartosci jej porowatosci oraz odpowiednich modutéw $cisliwosci.

Porowato$¢ jest wlasciwos$cia materiatu, ktora mozna okresli¢ na podstawie badan densymetrycz-
nych. W przypadku skat, bedacych ciatami porowatymi czyli sktadajacymi si¢ ze statego szkieletu oraz
tzw. przestrzeni porowej nalezy rozpatrywa¢ dwa rodzaje ich ggstosci: rzeczywista i objgtosciowa. Ggstosé
rzeczywista okresla gestos¢ fazy statej czyli tzw. gestos¢ szkieletu mineralnego skaty. Przy wyznaczeniu
gestosci objetosciowej uwzgledniana jest objetos¢ catkowita probki, na ktora sktada sig objetos¢ szkieletu
mineralnego oraz objetos¢ poréw. Przy okreslaniu masy do pomiarow gestosci istotny jest rodzaj ptynu po-
rowego (gaz albo ciecz). Ggstos¢ bowiem silnie zalezy od sktadu mineralogicznego materiatu, porowatosci
i ilo$ci cieczy obecnej w porach.

Wedtug Vutukuri i innych (1994) porowatos¢ skaty zalezy od sposobu powstania materialu skalne-
go oraz pewnych czynnikow, takich jak: rozktad wielkosci ziaren mineralnych, ich ksztalt, trwato$¢ oraz
orientacja, stopien zwartos$ci i ilo$¢ nieziarnistego materiatu (spoiwa, lepiszcza) zawartego w porach skaty
lub pokrywajacego ziarna mineralne. W skatach wystepuja pory otwarte, ktore sa potaczone pomigdzy soba
itacza sig¢ z powierzchnia zewnetrzng oraz pory izolowane (zamknigte), nie majace polaczenia z powierzchnia
zewngetrzng ani porami otwartymi.

Pracownia Mikromerytyki IMG PAN dysponuje dwoma piknometrami firmy Micromeritics. Pikno-
metr gazowy AccuPyc II 1340 umozliwia wyznaczenie objgtosci szkieletu probki skalnej przy zastosowaniu
helu. Gaz ten dobrze penetruje strukturg wewnetrzng skaly i wypetnia wszystkie pory majace potaczenie
z powierzchnia zawngtrzna probki. Zastosowanie piknometru helowego pozwala na okreslenie ggstosci rze-
czywistej skaty bez uwzglednienia poréw izolowanych do ktorych gaz piknometryczny nie ma dostgpu.

Aparat GeoPyc 1360 umozliwia wyznaczenie ggstosci objgtosciowej probki skalnej dzigki precy-
zyjnemu pomiarowi objetosci probki w srodowisku guasi-cieczowej substancji DryFlo. Pomiar gestosci
rzeczywistej 1 gestosci objgtosciowej pozwala okresli¢ porowato$¢ badanych skat z rownania:

g=1-Fo (23)
p}”Z

gdzie:
& — porowatos¢ (porowatos¢ pozorna) [-],
p, — gestosé objetosciowa [g/em?],
P, — gesto$é rzeczywista [g/cm?].
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Moduly $cisliwosci skaly mozna wyznaczy¢ zasadniczo na dwa sposoby: posrednio — wykonujac test
jednoosiowego $ciskania, w wyniku ktorego otrzymuje si¢ modut sprezystosci skaty (£) oraz jej wspotczynnik
Poissona (v) a nastgpnie korzystajac z powszechnie znanego wzoru:

k=—Et (24)
3(1-2v)

lub tez bezposrednio, wykonujac tzw. test Scis§liwosci, ktory polega na Sciskaniu probki skalnej ciSnieniem

hydrostatycznym (p) z jednoczesnym pomiarem wartosci odksztatcenia objgtosciowego (e). Modut Scisliwosci

jest wowczas tangensem kata nachylenia prostoliniowej czesci wykresu p(e) do osi odksztatcen.

Jak to juz napisano wyzej na potrzeby teorii Biota niezbedne jest wyznaczenie dwoch modutéw
scisliwosci: skaty (K) i jej szkieletu (Kg). Modut K wyznacza si¢ w eksperymencie $cisliwosci, w ktérym
przestrzen porowa skaly jest otwarta, ci$nienie porowe rowne jest atmosferycznemu (umownie oznacza si¢
to p, = 0, cho¢ oczywiscie nie jest to $ciste), a odksztatcenie badanej probki jest suma odksztatcen jej szkie-
letu i porow. Jak tatwo zauwazy¢ im wigksza porowatos¢ skaty tym wigksze jej odksztatcenie a co za tym
idzie tym mniejszy modut K. Do wyznaczania modutu K stuzy test $cisliwosci, w ktorym ci§nienie porowe
jest stale rowne cis$nieniu hydrostatycznemu (p, = p) przy czym istotnym jest, aby cafa przestrzen porowa
wypelniona byta ptynem porowym. Oznacza to, ze btad w wyznaczeniu warto$ci K jest tym wigkszy, im
wigkszy jest udzial w porowatosci skaty tzw. porow izolowanych, tj. takich, ktdre nie maja potaczenia z in-
nymi i sg calkowicie otoczone materia skalna. Szczegdtowe informacje dotyczace techniki wykonywania
w Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN obu wspomnianych wyzej eksperymentow $cisliwosci znajduja
si¢ w pracy Gustkiewicza (1989).

Nalezy w tym momencie podkresli¢, ze ani Biot, ani Nur i Byerlee, ani tez inne — znane autorom
— prace poswigcone tej tematyce (np.: Rice i Cleary, 1976; Zienkiewicz i Shiomi, 1984; Detournay i Cheng,
1993; Roegiers i in., 1998; Lade i de Boer, 1997) nie rozstrzygaja, czym ma by¢ wypetniona przestrzen
porowa podczas testu $cisliwosci. Wspomniany juz kilkakrotnie Gustkiewicz (1989) proponuje, by modut
K wyznaczaé, gdy przestrzen porowa napelniona jest powietrzem (tzw. stan powietrznie-suchy) natomiast
modut K¢ gdy jest ona wypetniona nafta ale nawet on nie zastanawia si¢ nad wptywem rodzaju ptynu po-
rowego na wynik testu $cisliwosci. Stad decyzja autoréw niniejszej pracy, ktérzy zdecydowali si¢ wykonac
seri¢ oznaczen modutow K i K¢ dla serii probek skalnych, ktorych przestrzen porowa wypekiona bytaby
r6znymi ptynami porowymi i to zardwno cieczami jak i gazami. Uzyskane w wyniku tych eksperymentéw
warto$ci modutow $cisliwosci byty nastepnie podstawa do wyznaczania wartosci wspotczynnika Biota o
danego rownaniami (20) 1 (21).

3. Niektore wlasciwosci badanych skat

Do badan wybrano dwie skaly otrzymane z Instytutu Geoniki Akademii Nauk Republiki Czeskiej:
piaskowiec — oznaczany dalej jako ,,piaskowiec 8348”, oraz opoke — 0 oznaczeniu ,,opoka 9166”. Geneza
tych skat jest zupelnie inna. Opoka powstaje na drodze chemicznej (wytracanie) natomiast piaskowiec na
drodze osadzania. Probka piaskowca o barwie popielato-zottej, spojona spoiwem typu cement jest skata
sredniookruchowa, zle wysortowana. Probka opoki o barwie szarej, zbudowana z cze$ci weglanowej oraz
krzemionki (opal, chalcedon) posiada zwarty szkielet (czesci weglanowe nie wylugowaty).

3.1. Gestosé i porowatosé probek

Z opisanych wyzej skal wykonano probki walcowe o $rednicy ok. 22,5 mm i wysokosci ok. 45,0mm.
Dla 16 probek piaskowca oznaczonych kolejno NA1-NA16 oraz 16 probek opoki oznaczonych A2-All
1 OP1-OP6 oznaczono ggstosci rzeczywiste 1 objgtosciowe metoda piknometrii helowej oraz guasi-cie-
czowej a takze objetos¢ pordw i porowatos¢. Wyniki pomiarow zestawiono w Tab. 1 — dla piaskowca oraz
w Tab. 2 — dla opoki. Obydwie badane skaty posiadaja bardzo zblizona $rednia ggstos$¢ szkieletu skalnego.
Dla piaskowca wynosi ona p” = 2,668 g/cm® (odchylenie standardowe 0,027g/cm?) natomiast dla opoki
p%P = 2,667 g/em® (odchylenie standardowe 0,012 g/cm®). Probki opoki posiadaja wigksza gestos¢ obje-
tosciowa p = 2,469 g/cm® niz probki piaskowca pl=12,244 g/cm’. Piaskowiec jest materiatem o dwu-
krotnie wyzszej porowatosci. Srednia porowato$é prob opoki wynosi % = 7,41%, natomiast piaskowca
el = 15,88%. Znajac ggstosci oraz porowatosci probek wyznaczy¢ mozna taczna objgtos¢ przestrzeni po-
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rowej w badanych probkach. Przedstawiono ja w ostatnich kolumnach Tab. 1 i 2. Laczna objgtos¢ porow
w probkach wycigtych z piaskowca wynosi Srednio V) =2,5 cm®. Dla probek opoki $rednia objetosé porow
wynosi V¥ = 1,4 cm®. Okreslenie objetosci przestrzeni porowej dla rozpatrywanych skat jest o tyle istotne,
iz bedzie ona wypetniona ptynem porowym podczas dalszych eksperymentow.

Tab. 1. Wyniki pomiardéw piknometrycznych oraz zestawienie porowato$ci probek piaskowca 8348

S Gestosé pozorna Gestosé rzeczywista Porowatos¢ Laczna objetos¢ poréw
Numer probki " e T e (%] e

NAI1 2,24 2,66 15,65 2,48
NA2 2,27 2,66 14,63 2,27
NA3 2,23 2,67 16,53 2,63

NA4 2,24 2,65 15,42 2,45

NAS 2,24 2,65 15,43 2,43
NAG6 2,24 2,64 15,21 2,41
NA7 2,24 2,65 15,22 2,40

NAS 2,23 2,64 15,3 2,42

NA9 2,23 2,64 15,65 2,50
NAI10 2,23 2,65 15,67 2,51
NA1l 2,26 2,69 15,81 2,47
NA12 2,25 2,68 15,84 2,50
NAI13 2,27 2,70 15,98 2,49
NA14 2,24 2,70 17,01 2,68
NA15 2,23 2,71 17,79 2,76
NA16 2,25 2,71 16,92 2,67
Warto$¢ Srednia 2,244 2,668 15,88 2,504
Odchylenie standardowe 0,014 0,027 0,81 0,124

Tab. 2. Wyniki pomiaréw piknometrycznych oraz zestawienie porowatosci probek opoki 9166

Numer prébki Gestos¢ poszorna Gestosé rzecszywista Porowatosé [%] Laczna objgtsoéc’ porow

lg/em’] lg/em’] [em’]

A2 2,47 2,66 7,04 1,15

A3 2,44 2,66 8,52 1,39

A4 2,48 2,66 6,47 1,04

AS 2,41 2,65 9,04 1,48

A6 2,46 2,66 7,54 1,22

A7 2,47 2,65 6,92 1,12

A8 2,55 2,67 4,56 0,73

A9 2,46 2,66 7,36 1,20

A10 2,44 2,66 8,28 1,37

All 2,45 2,66 7,75 1,26

OP-1 2,46 2,67 7,83 1,51
OP-2 2,46 2,68 8,2 2,57
OP-3 2,45 2,68 8,42 1,93
OP-4 2,52 2,69 6,45 1,03
OP-5 2,44 2,68 8,71 2,51
OP-6 2,54 2,69 5,49 0,87
Wartos¢ §rednia 2,469 2,667 7,41 1,398
Odchylenie standardowe 0,037 0,012 1,22 0,523

3.2. Wlasciwosci badanych skal wzgledem gazow

Niezwykle istotna cecha podczas badan oddziatywania ptynéw porowych na wtasnosci mechaniczne
skat jest zapewnienie stalego ci$nienia porowego pltynu we wnetrzu probki skalnej. Dla oceny czasu koniecz-
nego do petnego zapetnienia przestrzeni porowej skaty przeprowadzono eksperymenty z zastosowaniem helu
oraz ditlenku wegla. Innym celem, ktory postawiono w tej czesci prac byta proba oceny, czy oddziatywanie
ptynoéw porowych na badane skaty bedzie czysto mechaniczne, czy tez mozna si¢ spodziewac wystapienia
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efektow sorpcyjnych. Na wybranych probkach piaskowca (NA2) i opoki (OP-2) wykonano pomiary sorp-
cyjne. Jako sorbat wybrano ditlenek wegla (CO,). Badania przeprowadzone w IMG PAN przez J. Zdkcinska
(1990) pokazuja, ze przy ciénieniu 0,5 MPa piaskowiec moze sorbowa¢ CO, w iloéci okoto 1,5 cm®/g.

Pomiary kinetyki zapetniania przestrzeni porowej oraz badania sorpcyjne prowadzono metoda wo-
lumetryczna. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 1. Manometr zabudowany na pojemniku gazowym
zapewnia kontrolg ci$nienia w ukladzie. Za stabilizacj¢ temperatury w czasie pomiaru, na poziomie 298K,
odpowiada taznia wodna.

MANOMETR (D

Rys. 1. Schemat oraz widok uktadu pomiarowego do pomiaréw sorpcyjnych

Probke skalng wysuszona do statej masy umieszczono w zbiorniku sorpcyjnym i odgazowano do
uzyskania prozni rzedu 1Pa. Drugi ze zbiornikow zawierat znang ilo$¢ ditlenku wegla. Po odpompowaniu
probki oraz ustabilizowaniu ci$nienia w zbiorniku gazowym uruchamiano proces sorpcji poprzez otwarcie
zaworu pomigdzy zbiornikami pomiarowymi. Rejestracja przebiegu sorpcji polegata na pomiarze ci$nienia
przetwornikiem ci$nienia potaczonym z komputerem PC za pomoca karty przetwornikowej A/C.

Ilo$¢ zasorbowanego CO, obliczono z rownania stanu gazu doskonalego na podstawie znajomosci
cisnienia pierwotnego w pojemniku bez probki, objgtosci pojemnikow sorpcyjnych oraz objgtosci wegla.

Opoka

Przebieg zmian ci$nienia w pojemnikach sorpcyjnych po zadaniu ditlenku weggla na probke opoki po-
kazano narys. 2. Ci$nienie poczatkowe w zbiorniku gazowym wynosito 1,442 MPa. Ci$nienie wyréwnania
zarejestrowane po czasie 72 h od momentu rozpoczgcia pomiaru wynosito 0,818 MPa i bylo nieznacznie
wyzsze od wyznaczonego ci$nienia rownowagowego 0,812 MPa. Roznica w ci$nieniach wynika z nie-
pewnosci pomiarowej na stanowisku badawczym. W przypadku wystapienia sorpcji na badanym materiale
ci$nienie rOwnowagowe winno by¢ nizsze od ci$nienia wynikajacego z bilansu objgtosciowego pojemnikow
sorpcyjnych i badanej probki. Powyzszy wynik §wiadczy tym, ze w warunkach prowadzenia pomiarow nie
wystepuje sorpcja CO, na badanej probce opoki lub jest ona pomijalnie mata.

Na rys.3 pokazano kinetyk¢ zmian cisnienia w zbiornikach pomiarowych w wyniku podania ditlenku
wegla do zbiornika z probka dla pierwszych 500 minut. Jezeli wykluczymy wystepowanie sorpcji na badane;j
probee opoki wowcezas przebieg zmian cisnienia gazu mozemy kojarzy¢ z penetracja ptynu w przestrzeni
porowej skaty. Znajac objgtosci zbiornikdw, objetos¢ probki oraz cisnienia poczatkowe oraz koncowe — linia
przerywana na wykresie rys. 3, wyznaczy¢ mozna przebieg zapetnienia przestrzeni porowej pokazany na
rys. 4.
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Rys. 2. Opoka-CO, — przebieg zmian ci$nienia w uktadzie pomiarowym
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Rys. 3. Opoka-CO, — poczatkowy przebieg zmian ci$nienia w uktadzie pomiarowym
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Rys. 4. Opoka-CO, — przebieg zapehienia przestrzeni porowej opoki
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Wykres z rys.4 pokazuje, ze opoka jest skala o bardzo niskiej przepuszczalnosci gazowej dla CO,.
Czas potrzebny do potowicznego zapehienia przestrzeni porowej skaty w warunkach pomiaru wynosi okoto
2 godzin. Po uptywie 10 godzin zapehienie wynosi niewiele ponad 60%. Proba ta pokazuje, ze opoka wy-
maga wielogodzinnego nasgczania badanym gazem przed rozpoczgciem testow scisliwosci.

Piaskowiec

Badania piaskowca przy uzyciu helu oraz ditlenku wegla przeprowadzono na wezesniej przedstawio-
nym stanowisku. Pomiary z helem miaty na celu poznanie kinetyki zapeiania przestrzeni porowej pia-
skowca tym gazem. Badania z zastosowaniem takiej samej ilosci ditlenku wegla poshuzy¢ miaty porownaniu
kinetyki zapemiania przestrzeni porowej osrodka réznymi gazami oraz okresleniu zdolnosci sorpcyjnych
piaskowca wzgledem CO,. Badania te byly niezbgdne do wyznaczenia czasu koniecznego dla uzyskania
statego cisnienia porowego w probee przeznaczonej do eksperymentow $cisliwosci. Przebieg zmian ci$nienia
w pojemnikach sorpcyjnych, po podaniu helu na probke pokazano na rys. 5. Obliczona na podstawie zmian
cisnienia kinetyke zapeienia przestrzeni porowej na rys. 6.

Ustalanie si¢ rownowagi w uktadzie pomiarowym, a tym samym catkowite zapelienie przestrzeni
porowej piaskowca helem nastgpuje po czasie okoto 200 s.
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Rys. 6. Piaskowiec-He — kinetyka zapetnienia przestrzeni porowej
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Na rys. 7 pokazano przebieg zmian ci$nienia dla eksperymentu przeprowadzonego z zastosowaniem
ditlenku wegla jako ptynu wypetniajacego przestrzen porowa. Wyniki pomiaréw odniesiono do wezesniej-
szych eksperymentow prowadzonych przy udziale helu.

Poczatkowe ci$nienie w zbiorniku gazowym wynosito 1,5255 MPa. Obliczone ci$nienie rownowagowe
gazu, przy objgtosci szkieletu probki wyznaczonej metoda piknometrii helowej i zatozeniu braku sorpcji na
badanej skale wynosito w tym przypadku 0,8586 MPa i zostato zaznaczone na wykresie przerywana linia
pozioma. Rownowaga gazowa 0,8626 MPa ustalita si¢ w na poziomie wyzszym od obliczonego ci$nienia
roOwnowagowego oraz cisnienia rOownowagowego wyznaczonego w probie helowej. Przyczyna takiego
stanu moze by¢ pecznienie probki, a w szczegolnosci materiatow ilastych tworzacych lepiszcze piaskowca.
Pelne wyjasnienie przyczyn takiego zachowania uktadu piaskowiec-ditlenek wegla wymaga dalszych badan
z zastosowaniem np. tensometrii.

Na rys. 8 pokazano przebieg kinetyki zapeliania przestrzeni porowej piaskowca do momentu sta-
bilizacji cisnienia CO, w uktadzie pomiarowym. Po 10 minutach od momentu podania gazu, 80% jego
catkowitej objgtosci znalazta si¢ w przestrzeni porowej skaty. Czas konieczny do catkowitego zapelienia
przestrzeni porowej przez CO, i ustabilizowania ci$nienia wynosi okoto 50 min.
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Rys. 7. Piaskowiec-CO, — przebieg zmian ci$nienia gazu w eksperymencie
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4. Wyniki testow Scisliwosci

W celu oszacowania wptywu rodzaju plynu porowego na warto$ci wspdtczynnika Biota wykonano
seri¢ eksperymentow Scisliwosci, w ktorych ptynami porowymi byly nastgpujace substancje:
a) nafta — jako ciecz fizykochemicznie obojetna,
b) woda destylowana (H,O) — jako ciecz fizykochemicznie aktywna,
¢) azot (N,) — jako gaz fizykochemicznie obojgtny,
d) ditlenek wegla (CO,) — jako gaz fizykochemicznie aktywny.

Zgodnie z tym, co napisano wyzej (por. rozdz. 2) test $cisliwosci wykonano dla kazdego z wybranych
pltynoéw porowych w warunkach, gdy ptyn porowy pozostawat pod ci§nieniem atmosferycznym (oznaczenie
»Pp = 07) oraz gdy ci$nienie porowe ptynu byto rowne cisnieniu hydrostatycznemu (oznaczenie p, = p).
Wyznaczane na podstawie tych eksperymentow moduty $cisliwosci (odpowiednio K i Kg) byly nastepnie
podstawa do wyznaczania warto$ci wspotczynnikéw Biota wedtug wzordow (20) 1 (21). Niezbedna we wzo-
rze (21) warto$¢ porowatosci n przyjmowano jako $rednia uzyskana dla wszystkich wykonanych z danego
piaskowca probek. Przyjgto, ze warto$¢ ta wynosi:

— dla piaskowca 8348 —n,=15,9%
— dla opoki 9166 —n,="17,4%.

Ponizej (narys. 9) przedstawiono przyktadowy wynik eksperymentu $cisliwosci wraz z wyznaczonymi
wspotczynnikami Biota. Wartosci wyznaczonych dla piaskowca 8348 i opoki 9166 modutow Scisliwosci
oraz wspotczynnikow Biota zestawiono w tab. 3.
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Rys. 9. Przyktad wynikow testu Scisliwosci; piaskowiec 8348 nasaczony nafta
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Tab. 3. Moduly $cisliwosci oraz wyznaczone na ich podstawie wspotczynniki Biota:
o — warto$¢ wspotczynnika Biota wg wzoru (20), a, — warto$¢ wspolczynnika Biota wg wzoru (21).

Skala
Piaskowiec 8348 Opoka 9166
[&’:] [MI;a] [NI[(Ifa] K/Ks o1/ 02 ['T/Z] [MI;a] [I\/I[<I§a] K/Ks o1/ 02
:; nafta 12,2 473 |1 1:39 | 0,742 /0,946 14,4 288 | 1:2,0 0,493/0,923
g H,0 15.5 12,0 419 | 1:3,5] 0,714/0,938 76 21,5 33,6 | 1:1,6 | 0,360/0,865
= N, ’ 9,5 25,6 | 1:2,7] 0,629/0,909 ’ 12,8 54,0 | 1:2:41 0,763/0,976
~ | CO, 13,2 38,1 1:29 1 0,653/0,917

5. Podsumowanie

Zestawione w tab. 3 warto$ci odpowiednich statych materialowych ujawniaja pewne interesujace
zalezno$ci zachodzace miedzy warto§ciami wspotczynnikow Biota a rodzajem ptynu porowego wypeknia-
jacego przestrzen porowa skaty. Zaleznosci te mozna pogrupowac w nastgpujacy sposob:

1) Mozna uznaé, ze rodzaj ptynu porowego nie ma wigkszego wpltywu na warto$¢ wyznaczanego wedtug
wzoru (21) wspotczynnika a,. Biorac pod uwagg, ze wspolczynnik ten ma okresla¢ wptyw, jaki ma
ci$nienie porowe na deformacje objgtosciowa przestrzeni porowej osrodka stwierdzi¢ mozna, ze de-
formacja objetosciowa tej przestrzeni w zasadzie od rodzaju tego ptynu nie zalezy. Jezeli dodatkowo
uwzglednic¢ warto$ci wspotczynnika a, uzyskane w poszczeg6élnych eksperymentach to wydaje sig, iz
nie popelni si¢ duzego bledu zaktadajac dla przestrzeni porowej skaty rOwnanie cisnienia efektywnego
w postaci Terzaghiego (1).

i1) W przypadku obliczanego wg wzoru (20) wspotczynnika o, sytuacja jest bardziej ztozona. Dla pia-
skowca uzyskane wartosci a; sugeruja, ze deformacja objgtosciowa skaly jest bardziej ,,wrazliwa” na
cisnienie porowe, gdy plynem porowym jest ciecz (medium niescisliwe), niz gdy jest nim $cisliwy
gaz, cho¢ — przyznajmy — rdznice nie sa duze. Z kolei wyniki uzyskane dla opoki sugeruja co§ wrgcz
przeciwnego: stosunkowo duza (wigksza niz dla piaskowca) wartos¢ a; dla gazu i wyraznie mniejsze
wartosci o, dla cieczy. Wydaje sig, ze czynnikiem, ktory w tym przypadku decyduje o wartosci mo-
dutéw K i Kg— a co za tym idzie o wartosci wspotczynnika a; — jest stopien wypehienia przestrzeni
porowej probki ptynem porowym i mozliwos$ci filtracji tego ptynu w tej przestrzeni. Warunkiem
poprawnego wyznaczenia modutu K jest pelne wypehienie poréw plynem i ,,szybka” jego filtracja
dla dotrzymania warunku rownosci cisnien okdlnego i porowego. W sytuacji skrajnej, gdy przestrzen
porowa sktada¢ si¢ bedzie wylacznie z porow izolowanych, mozemy mie¢ do czynienia z przypad-
kiem K¢/ K =1 (czyli a; = 0) po prostu dlatego, ze pory pozostana puste i nie bedzie mozliwosci
poprawnego wyznaczenia modutu K.

Popatrzmy teraz pod tym katem na pokazane w rozdz. 3.2. wyniki badan. W przypadku piaskowca
catkowite wypelnienie jego przestrzeni porowej gazem obojetnym (hel) trwato ok. 200 s (nieco ponad
3 min.). Dla ditlenku wegla czas ten byl dtuzszy i wynosit 50min. do momentu catkowitego zapetnienia
przestrzeni porowej i ustabilizowania ci$nienia. Dla opoki nie wykonywano badania z helem, natomiast dla
CO, okazalo sig, ze po uptywie ok. 120 min. przestrzefn porowa wypelniona byta gazem w 50% przy czym
nie zaobserwowano zadnych efektow sorpcyjnych mogacych wptywac na ten proces. Co to oznacza z punktu
widzenia testow Scisliwosci? Otdz, po pierwsze — w przypadku opoki nie ma zadnej gwarancji, ze cala prze-
strzen probki jest rzeczywiscie wypetniona ptynem porowym, a po drugie — jesli nawet przez odpowiednio
dlugotrwate nasaczanie osiagnigto pelne wypelnienie ptynem przestrzeniu porowej to procesy filtracyjne
zachodza na tyle wolno, ze nie moze by¢ mowy o rzeczywistym zachowaniu podczas eksperymentu $cisli-
wosci réwnosci ci$nien okdlnego i porowego. Tym samym nie mozna méwi¢ o poprawnym wyznaczeniu
modutu K. Nalezy zwrdcié jeszcze uwage, ze jezeli tak duze trudnosci towarzyszyty nasaczeniu probki
gazem, to o ilez wigksze beda one w przypadku cieczy, ergo blad w wyznaczaniu wartosci Ky bedzie w tym
przypadku jeszcze wigkszy niz wtedy, gdy ptynem porowym byt gaz.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzié, ze to, czy wartos¢ wspotczynnika Biota dla
skaty (a; — wyznaczanego wg wzoru (20)) zalezy rodzaju medium porowego jest w duzym stopniu uwa-
runkowane strukturg i tekstura badanej skaty. Dla skat okruchowych o duzej porowatosci i duzej swobodzie
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filtracji ptynu porowego rodzaj tego ptynu bgdzie mial prawdopodobnie mniejsze znaczenie natomiast dla
skat zwartych o matej porowato$ci moga zachodzi¢ duze réznice w wartosciach tego wspolczynnika w za-
leznosci od tego czy medium porowym jest ciecz, czy gaz.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Interdependence between pore fluid type and Biot coefficient value

Abstract

In the Biot’s porous medium theory some material constants are used for description the phenomena that take
place in a fluid saturated porous medium. In particular rock porosity (n) and bulk moduli of an intact rock (K) and
of a rock matrix (Ky) are important in this case. The, so called, Biot coefficients are calculated from the constants
n, K and K. The bulk moduli are determined by means of the compressibility test.

The cylindrical rock specimens cut of a sandstone an gaize were used for researches. At first they were tested
in pycnometer to determine their bulk and helium densities that allowed to calculate their porosities. Then some
sorption kinetics measurements were carried out for two gases: inert — helium and non-inert — carbon dioxide.



