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Uwagi na temat interpretacji wynikow hydraulicznej
proby szczelnosci w warstwach soli

Inspiracja do napisania niniejszego artykutu byta
praca [2], w ktorej autorzy w sposob eksperymentalny
wykazali, ze w wyniku wykonania wyrobiska gérniczego

w poktadzie soli wokot §cian tego wyrobiska
powstaje strefa ,,odpr¢zona”, charakteryzu-
jaca si¢ niezerowa przepuszczalnoscia dla
gazu i solanki oraz pewna niewielka po-
rowatoscia, mieszczaca sie w zakresie od
1 do 0,01%. Przedmiotowe badania prze-
prowadzono w kopalni soli poktadowej,
w ktorej zamierzano zmagazynowac odpady
promieniotworcze oraz toksyczne, a zatem
obowiazywaty tam bardzo rygorystyczne
wymagania dotyczace szczelno$ci majacej
powstac¢ kawerny magazynowej. Przed przy-
stapieniem do wykonywania tej kawerny-
komory, w poktadzie soli odwiercono szereg
otworow o $rednicy 4,8 cm — do glebokosci
8 metrow, wyposazonych w gumowe pakery,
umozliwiajace odizolowanie interwatow soli
i pomiar przepuszczalnosci soli dla gazu oraz
solanki (rysunek 1).

Otwory te umieszczono wokot miejsca
planowanej komory magazynowej, w od-
legtosci: 1,25; 1,5; 2; 3 1 4 r, gdzie r jest to
promien komory. Zattaczanie gazu lub solanki
do izolowanych w otworach interwatow soli
wykazalo, ze przebieg zmian ci$nienia w przy-
padku solanki mozna modelowac zaktadajac
nieustalony stan przeptywu w o$rodku poro-
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Rys. 1. Schemat konstrukcji otworu do pomiaru przepuszczalnosci soli [2]



$nienia w poktadzie soli — otrzymano z rownania ciagtosci
oraz zakladajac prawo Darcy’ego. ROwnanie to ma postaé:

@:l_la[krap] 0
S r

gdzie:

p — ci$nienie,

t —czas,

r — odleglo$¢ od osi otworu,

1 — lepkosé ptynu,

k — przepuszczalnos$¢ soli,

s — wspotczynnik wyrazony wzorem

s=(c—c)t¢(c—c) 2
gdzie:
¢ — catkowita Scisliwos¢ soli,
¢,— $cisliwos¢ masy solne;j,
¢,— $cisliwos¢ solanki nasycajacej,
¢ — porowatos¢.

W przypadku przeplywu gazu, do interpretacji zmian
ci$nienia uzywane byto rownanie podobne do podanego
wzorem (1), przy czym p zastapione zostalo przez p* oraz
wprowadzono odpowiednie parametry gazu. Interpretacja
przebiegu zmian ci$nienia przy zattaczaniu gazu/solanki do
izolowanych interwatow soli przed wykonaniem komory
(niezaleznie od odlegtosci interwatu od miejsca planowanej
komory) wykazata, ze:

» przepuszczalnos$¢ dla gazu zawiera si¢ w granicach od
1x10*m*do5x 102 m?,

» przepuszczalno$¢ dla solanki zawiera si¢ w granicach
od1x 10 m*do 1,7 x 10 m°.

Przepuszczalno$ci te uznac¢ nalezy za krancowo mate
i niemierzalne w warunkach laboratoryjnych, a s6l — za
nieprzepuszczalna.

Nastepnie odwiercono otwoér — komorg o $redni-
cy 48,3 cm (réwniez do glebokosci 8 m); jego srodek
znajdowat si¢ w podanych wczesniej odlegtosciach od
otwordw pomiarowych, do ktérych ponownie zattoczono
gaz lub solankg i na podstawie zachowania ci$nienia
okreslono przepuszczalnos$¢ oraz porowatosc soli. Wyniki
interpretacji dla solanki i gazu zestawiono odpowiednio
w tablicach 11 2.

Przytoczone w pracy [2] wyniki dowodza, Ze:

— przepuszczalno$¢ niezaburzonej mechanicznie soli prak-
tycznie réwna jest zeru (od 2 x 10?° do 5 x 10 m?).
Podane wielkosci okreslono na podstawie interpretacji
zmian ci$nienia w otworach testowych w funkcji cza-
su, zaktadajac, ze zmiany ci$nienia opisa¢ mozna za

Tablica 1. Przepuszczalno$¢ i porowato$¢ soli
po wykonaniu komory, okreslone w wyniku testu
zatlaczania solanki [2]

Odlegtos¢ otworu » »
testowego Przepuszczalnos¢ | Porowatosé
S . [m’] (utamek)
od $rodka komory (7)
1,25 57 %107 0.01
1,25 57 %10 0.01
1,5 1,5 % 10" 0.005
2 1,8 % 102 0,001
3 45 x10% 0,001
4 5,5 x10% 0,001

Tablica 2. Przepuszczalnos$¢ i porowatos$¢ po wykonaniu
komory, okre$lona w wyniku testu zattaczania gazu

Odlegtos¢ otworu y >
testowego Przepuszczalno$¢é | Porowatos$é
S . [m’] (utamek)
od $rodka komory (7)
1,25 4,5 % 107 0.01
1,25 9,0 x 10716 0.01
1,5 2,0x 10" 0.005
2 3,0x10™ 0,001
3 6,0 x 107" 0,001

pomoca réwnania (1). Przepuszczalno$ci z podanego
zakresu nie mozna zmierzy¢ laboratoryjnie,

— wykonanie wyrobiska (komory) powoduje powsta-
nie wokot niego strefy ,,odpr¢zonej”, o niezerowej
porowatosci i przepuszczalno$ci, ktorych wielkos$ci
zaleza od odleglosci od srodka wyrobiska. W strefie
tej, w wyniku powstania sieci mikroszczelin oraz mini
pustek migdzykrystalicznych, przepuszczalno$¢ w bez-
posrednim sasiedztwie wyrobiska dochodzi¢ moze do
10" m?, a porowato$¢ do 1% — co umozliwia przeptyw
gazu i solanki.

Po 240 dniach obserwacji zachowania ci$nienia w te-
stowanych otworach stwierdzono, ze:

— przepuszczalno$é¢ dla gazu zachowana zostata w odle-
glosci 1,25 r od $rodka wyrobiska,

— przepuszczalno$é dla solanki zachowana zostata w od-
legtosci 2 r od $rodka wyrobiska,

— porowato$¢ w zakresie wielko$ci mierzalnych (1%)
zachowana zostata w odleglosci 1,5 » od $rodka wy-
robiska,

— w odlegtosci wigkszej od 3+4 r od $rodka wyrobiska
sol zachowata swoje oryginalne parametry (brak prze-
puszczalno$ci 1 porowatos$ci).

Na podstawie podanych wynikoéw pracy [2] nalezy
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wnioskowac, ze podobna strefa zaburzona powstaje wokot
kazdego wyrobiska wykonanego w soli, w tym réwniez
wokot kawern przeznaczonych do magazynowania gazu.
Strefa ta charakteryzuje si¢ wystgpowaniem sieci szczelin
i spekan oraz niezerowa przepuszczalno$cia i porowatoscia.
Gdyby zatozy¢, ze w przypadku komér magazynowych
zachowana jest skala eksperymentu (to znaczy przepusz-
czalno$¢ dla gazu zachowana jest do glgbokosci 1,25 r,
gdzie r jest promieniem komory) oraz przyja¢ porowatos$¢
soli w strefie zaburzonej (czyli 1%), to wynika stad, ze
wokot komory powstaje dodatkowa (niewielka wprawdzie)

pojemno$¢ magazynowa, do ktérej gaz wptywa lub jest
odbierany (w wyniku filtracji) z pewna zwtoka czasowa
— w zaleznos$ci od roznicy ci$nien w komorze i w strefie
zaburzonej.

Przyktadowo, przyjmujac promien komory » = 30 m,
wysokos¢ 100 metréw oraz porowatos¢ 1%, wowczas
otrzymamy obj¢tos¢ magazynowa strefy zaburzonej rowna
okoto 1600 m’, co przy catkowitej pojemnosci ww. ko-
mory (ok. 282 600 m®) stanowi 0,6% — jest to objetos¢,
ktéra moze w sposob zauwazalny wplyna¢ na zachowanie
ci$nienia oraz wyniki proby szczelnosci komory.

Wptlyw strefy zaburzonej na wynik hydraulicznego testu szczelnosci interwatu soli

Hydrauliczna proba szczelnosci interwatu soli w otwo-
rze wiertniczym polega na zainstalowaniu pakeréow po-
wyzej 1 ponizej badanego interwatu, zapigciu ich w celu
odizolowania interwatu, wywarciu ci$nienia proby oraz
obserwacji tego cis$nienia przez pewien czas w celu spraw-
dzenia szczelnosci soli. Sposoéb wykonania proby szczel-
nosci, ci$nienie proby oraz uzyte wyposazenie dobierane
jest kazdorazowo do sytuacji przez dozor techniczny. In-
terwat solny uznaje si¢ za szczelny, jezeli spadek cis$nienia
naprzeciw interwatu nie przekracza okreslonej wielko$ci
w zadanym czasie. W przypadku gdy spadek ci$nienia
cieczy w okre$lonym czasie jest wigkszy od zadanego,
woOwczas rozwazane sa rozmaite przyczyny tego stanu
rzeczy, w tym: szczelnos$¢ pakerow, mozliwos$¢ ubytku
cieczy podczas zamykania zaworu obrotowego itp. oraz
brak szczelno$ci soli.

Zdaniem autorow, jedna z mozliwych przyczyn zbyt
duzego spadku ci$nienia proby szczelnosci interwatu soli
moze by¢ istnienie — omawianej wyzej — strefy zaburzonej
wokot badanego interwatu. Wielkoé¢ dodatkowego spadku
ci$nienia podczas hydraulicznej proby szczelno$ci soli
w wyniku filtracji cieczy do tej strefy mozna obliczy¢
przyjmujac nastgpujace zatozenia:

* wokot badanego interwalu istnieje strefa zaburzenia do
glebokosci 1,5 r od osi otworu (porowatos¢ w zakresie
wielko$ci mierzalnych),

* do chwili wywarcia ci$nienia proby, w systemie mi-
kroszczelin strefy zaburzonej panuje ci$nienie rowne
ci$nieniu hydrostatycznemu w otworze — z racji kon-
taktu hydrodynamicznego tej strefy z otworem,

* w odleglosci wigkszej od 1,5 r filtracja nie zachodzi —
z racji bliskiej zeru porowatosci i przepuszczalnosci.
Przyjmujac porowatos$¢ strefy zaburzonej wokot otworu

réwna 1%, zgodnie z wynikami pomiaréw podanymi w [2],

mozna tatwo obliczy¢ objetos¢ porowa tej strefy (V). Zna-
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na jest rowniez objetos$¢ cieczy hydraulicznej pomigdzy
pakerami (V) oraz ci$nienie proby hydraulicznej (p,). Po
podniesieniu ci$nienia w przestrzeni pomigdzy pakerami
(naprzeciw interwatu soli) do ci$nienia proby (p,), ci$nienie
to bedzie sig¢ obniza¢ — w wyniku kontaktu tej przestrzeni
(V.,, p,) z przestrzenig zaburzong (V,, p;) — i spadnie ono
do wielkosci koncowej p,, posredniej pomiedzy p, i p,,
zaleznej od wielkos$ci tych ci$nien oraz objetosci ptynu
pomiedzy pakerami (V) i w przestrzeni zaburzonej (V).
Zaktadamy, ze objetosci V, i V| nie zaleza od ci$nienia,
czyli sa state. Tak postawione zagadnienie sprowadza si¢
do okres$lenia ci$nienia w uktadzie dwoch zbiornikow
— o roznej, ale statej pojemnosci, wypetnionych catkowi-
cie cieczg o ré6znym cis$nieniu, po potaczeniu ich w celu
zréwnowazenia cisnien.

Niech pierwszy zbiornik o objgtosci V, reprezentuje
przestrzefn pomigdzy pakerami. Ci$nienie w tym zbiorniku
rowne jest cisnieniu proby hydraulicznej p,. Drugi zbior-
nik o objetosci V, reprezentuje strefe zaburzona, w ktorej
w chwili poczatkowej panuje ci§nienie p,, przy czym
Po> p,. Wyréwnanie cis$nien pomigdzy zbiornikami
nastgpuje w wyniku przeptywu masy, po zakonczeniu
ktorego ustala si¢ ono na poziomie posrednim pomig-
dzy p, i p,. Po wyréwnaniu ci$nien spetniona musi by¢
zalezno$¢:

Voppo) Vit Vipp)) = (V, + V) p(py) 3
gdzie:
V.

o

— objetos¢ cieczy w przestrzeni pomigdzy pakerami,

p, — cisnienie proby hydrauliczne;,

V, — objetos¢ porowa (systemu mikroszczelin) badanego
interwatu soli,

p, — cisnienie w systemie mikroszczelin,

p(p) — gestosé cieczy hydraulicznej w funkcji ci$nienia p,

py — cisnienie koncowe.



Gestose cieczy w funkcji ciSnienia wyrazi¢ mozna
wzorem:

p(p,)

l_pk_pp
E

p(p)= “

gdzie:
p, — cis$nienie poczatkowe,
E — objetosciowy modut sprezystosci
(dla wody E = 2,15 x 10° N/m?).
Reszta oznaczen pozostaje taka sama jak w opisie wzoru (3).

Poniewaz wygodniej jest przyjmowac p(p,) = p, dla
p, = 0, zatem postugiwac si¢ bedziemy wzorem:

P,
1-—

p(p)= Q)

1 s

Podstawiajac (5) do (3) otrzymamy po przeksztalce-
niach:

gV +VE=-p)E-p) 6)
VAE-p)+V(E-p,)

b =

Jezeli pomigdzy cisnieniem proby cisnieniowej p, oraz
cisnieniem p, w otaczajacym otwor systemie mikroszczelin
nie wystepuje réznica, tzn. p,= p,, to — jak wynika z (6)
— ci$nienie koncowe p, réwne jest p,, czyli spadek cisnie-
nia nie wystepuje (Ap = p, — p, = 0). Przyjmujac modut
sprezystosci objetosciowej E = (2,15)(10%) MPa (woda;
modut £ dla solanki ma zblizong warto$¢, ktora mozna
odczytac z tablic), otrzymamy z (6):

p.[MPa] =(2,15-10°) -

__ (DI NE = p)IMPal(E—p)[MPa] (7,
V,[m*1(E = p)[MPal+ K[’ )(E ~ p,)[MPa]

Przykiad

W poktadzie soli, w otworze o $rednicy ¢216 odizolo-
wano za pomoca pakerow interwat o dtugosci 15 metrow
i wykonano hydrauliczna probe szczelnosci soli, przez
podniesienie cisnienia do wysoko$ci 25 MPa. Zaktadamy
istnienie systemu mikroszczelin odpowiadajacych porowa-
tosci 0,01 (1%) do gtebokoscei 1,5 » od osi otworu, gdzie
r jest promieniem otworu. W systemie mikroszczelin,
w chwili poczatkowej panuje ci$nienie p, rowne ciSnieniu
hydrostatycznemu w otworze — z racji niezerowej przepusz-
czalnosci tego systemu oraz kontaktu hydrodynamicznego
z otworem (rysunek 2). Przyjmujemy, ze p, = 18 MPa, co

Rys. 2. Schemat otworu

odpowiada np. gestosci ptynu w otworze p = 1,2 g/cm’
i glebokosci 1500 metréw. Objetos¢ ptynu hydrauliczne-
go (V,) pomigdzy pakerami, z uwzglednieniem objgtosci
przewodu, przyjmujemy jako rowna 0,45 m’, a objetosé
mikroprzestrzeni szczelinowej (V) wokot otworu — jako
réwna 0,007 m’.

Po wyréwnaniu ci$nien pomigdzy przestrzenia miedzy-
pakerowa a systemem mikroszczelin, w wyniku filtracji
ptynu hydraulicznego ci$nienie w otworze ustali si¢ na
poziomie:

P, =(2,15-10%) -
(0,45+0,007)[(2,15-10°) — 25][(2,15-10%) — 18] _
0,45[(2,15-10°) — 18]+ 0,007[(2,15-10°) - 25]
= 248MPa

czyli zaobserwowany bedzie spadek ci$nienia o okoto
dwie atmosfery. Podany spadek ci$nienia nie nastgpuje
momentalnie, ale po pewnym (niedlugim) czasie, zaleznym
od predkosci filtracji ptynu. W rozpatrywanym przypadku
spadek ten bytby znacznie wigkszy, gdyby V, byto mniej-
sze — przy niezmienionych pozostatych danych (np. otwor
0 mniejszej Srednicy).

Z przytoczonych rozwazan i zataczonego przykta-
du wynika, ze przy wykonywaniu hydraulicznej proby
szczelnosci soli nalezy spodziewac si¢ pewnego niewiel-
kiego spadku ci$nienia, bedacego wynikiem filtracji ptynu
hydraulicznego do otaczajacego systemu mikroszczelin.
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W przypadku istnienia systemu mikroszczelin wokot
otworu spadek ten moze by¢ mylnie zinterpretowany jako
pewna nieszczelnos$¢ — skadinad szczelnego gérotworu
solnego, gdyz dla » > 1,5 przepuszczalnos¢ 1 porowatosé
soli sa praktycznie rowne zeru. Spadek ten bedzie tym
wigkszy, im mniejsza bedzie V, a wigksza V|, oraz im wigk-
sza bedzie réznica cisnien pomiedzy otworem a systemem
mikroszczelin. Spadek ci$nienia w przestrzeni pomigdzy
pakerami podczas proby szczelno$ci moze by¢ wigkszy
od podanego, gdyz — o ile objgtos¢ V), jest stata, to V| jest
przestrzenia otwarta od gory i dotu.

Mozna réwniez w przyblizeniu poda¢ wymagany czas
trwania proby szczelnosci, wykorzystujac koncepcje tzw.
promienia badania r(f), przez co rozumiana jest odlegtos¢
od otworu, dla ktérej wystepuje mierzalna zmiana cisnie-
nia po czasie ¢, podczas zatlaczania lub eksploatacji ze
stala wydajnoscia (przy takim podejSciu zaktadamy, ze
wydatek filtracji do systemu szczelin wokot otworu jest
staly — co nie jest prawda, a zatem podana nizej zalezno$¢
ma jedynie charakter orientacyjny). Zaktadajac, zgodnie
z sugestiami podanymi w [2], ze zasigg strefy mikrosz-
czelinowatej wokot otworu () rowny jest 1,5 r,, gdzie 7,
jest promieniem otworu, wowczas minimalny wymagany
czas trwania proby szczelnos$ci wyrazi¢ mozna wzorem:

o3 $lutamek] [cP]c[1/MPa] r’[m?]

t[min] =4,16-1
k[mD]

®)

Przyjmujac: zasigg strefy wystgpowania mikrosz-
czelinowatos$ci ;= 1,5 r, = 0,324 m; porowato$¢ strefy
mikroszczelinowatej ¢ = 0,01; lepkos¢ solanki x4 = 0,5;
$cisliwos$¢ uktadu sol i solanka w mikroszczelinach
¢ =0,02941 na 1/MPa oraz przepuszczalnos¢ strefy mi-
kroszczelinowatosci £ = 0,01 mD, otrzymamy:

= 7 minut

min] =4,16-10° 0,01-0,5-0,0294-0,324°

t
: 0,01

Z powyzszego wzoru wynika, ze czoto zaburzenia
ci$nienia spowodowanego wplywem solanki do strefy
mikroszczelinowej po 7 minutach dotrze do niezaburzo-
nego goérotworu solnego, w odlegtosci 7; od $ciany otworu.

Czas trwania testu szczelnosci powinien by¢ kilkakrot-
nie dhuzszy od obliczonej warto$ci minimalnej. Nalezy row-
niez zauwazy¢, ze — jak wynika z powyzszego wzoru — czas
ten zalezy od przepuszczalnosci strefy mikroszczelinowej
i w przypadku kranicowo matych przepuszczalno$ci moze
by¢ bardzo dhugi; przy czym predkosé spadku ci$nienia
bedzie w takim przypadku bardzo mata, a zatem gorotwor
solny uznany zostanie za szczelny.

Artykut nadestano do Redakcji 3.11.2010 r. Przyjeto do druku 13.01.2011 r.
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