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Wplyw ultradzwiekow na zwiekszanie porowatosci efektywnej skat

The effect of ultrasound on the increase in effective porosity of rocks

Hanna Bieszczak, Zbigniew Halat, Anna Kowalaszek, Sylwia Szpilman
POLMAX S.A. S.K.A., Swiebodzin

STRESZCZENIE: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac prowadzonych w ramach projektu pt. ,,Innowacyjna technologia
monitoringu sejsmoakustycznego oraz sejsmostymulacji (M2S)”, nr POIR.01.01.01-00-0015/17-00. Porowatos¢ jest kluczowa w wydoby-
ciu ropy naftowej, poniewaz okresla zdolnos¢ skaty do magazynowania i transportu weglowodorow. W potaczeniu z przepuszczalnoscia
wplywa na przeptyw ropy w kierunku odwiertu, co decyduje o efektywnosci wydobycia. Zrozumienie porowatosci skat pozwala na ocene
zasobow ztoza oraz dobor technologii zwigkszajacych wydajnos¢, takich jak szczelinowanie czy dziatanie ultradzwigkow. Bazujac na
otrzymanych wynikach badan, zaprezentowano wptyw ultradzwickow na porowatos$¢ efektywna skat, a takze omowiono podstawowe
zagadnienia zwigzane z porowato$cig oraz jej znaczenie w procesie wydobycia ropy naftowej. W trakcie badan prowadzono ekspe-
rymenty, w ktorych rdzen skalny poddawany byt dziataniu ultradzwickéw o statej gestosci mocy akustycznej, wynoszacej 12 W/em?.
Badania porowato$ci prowadzono przed dziataniem i po dziataniu ultradzwigkéw. Lacznie przebadano 4 rdzenie skalne. Kazdy z nich byt
kilkukrotnie poddawany dziataniu ultradzwigkow. Wyniki wykazaty istotne roznice — porowatos¢ skat znaczaco wzrosta po zastosowaniu
ultradzwigkow. Jednak kilkukrotne traktowanie skaty ultradzwigkami doprowadzito do zniszczenia materiatu skalnego, co objawiato
si¢ pekaniem skaty. Wzrost porowatosci byt efektywny przez okoto 3 minuty dziatania ultradzwickéw. Po tym czasie dochodzito do
przekroczenia granicy wytrzymatosci skaty, co skutkowato peknigciem rdzeni. Optymalny czas ekspozycji na ultradzwigki to zatem
maksymalnie 3 minuty, umozliwia on maksymalizacj¢ porowatosci bez ryzyka uszkodzenia struktury skaty. Przeprowadzone badania
potwierdzity, ze ultradzwigki moga skutecznie zwigksza¢ porowatos¢ skat, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci wydobycia
ropy naftowe;j. Technologia ta, pod warunkiem dysponowania odpowiednimi urzadzeniami, moze by¢ stosowana jako alternatywa lub
uzupetnienie tradycyjnych metod zwigkszania porowatosci.

Stowa kluczowe: ropa naftowa, fale ultradzwigkowe, badania laboratoryjne, porowatos$¢ efektywna.

ABSTRACT: This article presents the results of research conducted as part of the project titled Innovative Seismoacoustic Monitoring
and Seismostimulation Technology (M2S), no. POIR.01.01.01-00-0015/17-00. Porosity is a critical factor in oil extraction, as it de-
termines the rock's ability to store and transport hydrocarbons. In combination with permeability, it affects the flow of oil toward the
well, ultimately determining extraction efficiency. Understanding rock porosity allows for the assessment of reservoir resources and
the selection of technologies that enhance productivity, such as fracturing or the use of ultrasound. Based on the obtained research
results, this study presents the impact of ultrasound on the effective porosity of rocks and discusses fundamental aspects related to
porosity and its significance in the oil extraction process. During the experiments, rock cores were exposed to ultrasound at a constant
acoustic power density of 12 W/cm?. Porosity measurements were conducted both before and after ultrasound exposure. A total of four
rock cores were examined, each subjected to multiple ultrasound treatments. The results showed significant differences — rock poros-
ity increased considerably after the application of ultrasound. However, repeated exposure to ultrasound led to the degradation of the
rock material, manifested by fracturing. The increase in porosity was effective until the exposure time exceeded approximately three
minutes. Beyond this point, the rock's strength threshold was surpassed, resulting in core fractures. Therefore, the optimal ultrasound
exposure time is a maximum of three minutes, allowing for the maximization of porosity without the risk of structural damage to the
rock. The conducted research confirmed that ultrasound can effectively enhance rock porosity, potentially leading to increased oil ex-
traction efficiency. Provided that the appropriate equipment is available, this technology may serve as an alternative or complement to
traditional methods of increasing porosity.
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Porowato$¢ jest kluczowym parametrem w kontekscie wy-
dobycia ropy naftowej. Wysoka porowatos¢ oznacza wicksza
objetos¢ dostepnych porow, co zwigksza ilos¢ ropy, ktéra moze
by¢ magazynowana w skale (Drabina, 2017). Jest to miara ilo$ci
pustych przestrzeni w skale, wyrazana jako procent objetosci
catkowitej skaty, ktora zajmuja pory. Moze wynosi¢ od 0%
(skaty bez poréw) do 30-40% (bardzo porowate skaty). Pory
moga by¢ wypetnione ptynami, takimi jak woda, ropa naftowa
czy gaz ziemny. Ze wzgledu na funkcje w przeplywie ptynow
wyrozniamy porowatos$¢ efektywna (otwartg) i calkowita (ogo6l-
ng). Porowatos¢ efektywna umozliwiajaca przeptyw ptynéw,
obejmuje tylko potaczone pory otwarte, a porowatos¢ catkowita
obejmuje wszystkie pory (zarowno otwarte, jak i zamkniete),
co daje petniejszy obraz wtasciwosci skaty, ale niekoniecznie
wplywa na przepuszczalno$¢ (Jarzyna i in., 2018).

Porowato$¢ mozna mierzy¢ za pomoca réznych metod
laboratoryjnych (m.in. Lin i in., 2015). Jedna z klasycznych
metod pomiaru porowatosci skat jest metoda nasycania ptynem.
Polega ona na nasycaniu doktadnie oczyszczonej i wysuszonej
probki skaty ptynem (np. woda, olejem lub innym cieczg),
a nastgpnie na pomiarze objetosci plynu, ktory wniknat w pory
skaly. Porowato$¢ jest obliczana na podstawie roznicy masy
probki przed nasyceniem i po nim oraz znanej gestosci ptynu.
Na poczatku probka jest wazona na precyzyjnej wadze, aby
okresli¢ jej suchg mase. Nastepnie umieszcza si¢ ja W po-
jemniku z ptynem. Aby przyspieszy¢ nasycenie i zapewnic¢
pelne wypelienie porow ptynem, proces nasycania czg¢sto
przeprowadza si¢ pod zmniejszonym ci$nieniem (w prézni), co
pozwala na usuniecie powietrza z poréw. Po nasyceniu probka
jest ponownie wazona, aby okresli¢ jej mas¢ wraz z ptynem
w porach. Nastepnie przeprowadza si¢ odpowiednie obliczenia,
aby ustali¢ porowato$¢ skaty.

Istniejg rowniez inne techniki pomiaru porowato$ci, do
ktorych nalezy m.in. metoda helowego porozymetru. W me-
todzie tej probka skaty jest umieszczana w komorze, do ktorej
wprowadzany jest hel pod ci$nieniem. Mierzac roznice w ci-
$nieniu i objetosci gazu, mozna obliczy¢ porowato$¢. Hel jest
uzywany ze wzgledu na mata wielko$¢ jego czasteczek, co
pozwala na doktadne penetrowanie poréw. W kolejnej metodzie
wykorzystuje si¢ rte¢. Jest to metoda porozymetrii rteciowej,
w ktorej probka skaly umieszczana jest w komorze, do ktorej
wprowadzana jest rte¢ (Turturro i in., 2022). Ci$nienie po-
trzebne do wprowadzenia rteci do poroOw jest mierzone, co
pozwala na okre$lenie porowatosci i rozktadu wielko$ci porow.
Istnieje rowniez metoda, w ktorej pomiar wykonywany jest na
podstawie wagi — tzw. metoda Archimedesa. Jest to klasyczna
technika oparta na prawie Archimedesa. Probka skaly jest
wazona w powietrzu i w wodzie, co pozwala na okreslenie jej
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objetosci i porowato$ci. Charakteryzuje ja mniejsza doktadnosc

w przypadku probek o niskiej porowatosci lub zawierajacych

bardzo mate pory (Rzonca, 2014). Inng technika oceny poro-

watosci skat jest tomografia komputerowa (CT). Probka jest
skanowana przy uzyciu promieniowania rentgenowskiego,
co pozwala na uzyskanie obrazéw przekrojowych i na re-
konstrukcje trojwymiarowe;j struktury poréw (Dohnalik i in.,

2010). Wykorzystanie wspomnianych powyzej metod wymaga

probek skalnych (rdzeni wiertniczych, préb okruchowych lub

kawatkow niezwietrzatej skaty pobranych w terenie).

Porowato$¢ w warunkach in situ mozna takze okresli¢
na podstawie profilowan geofizyki wiertniczej, np. profilo-
wania neutronowego lub akustycznego (Jarzyna i in., 1999).
Profilowania neutronowe réznego typu opierajg si¢ na oddzialy-
waniu neutronéw z jadrami atomow pierwiastkow budujgcych
mineraty i skaty oraz media ztozowe wypeniajace przestrzen
porowa. Przy zderzeniu neutronu z jadrem wodoru nastepuje
najwigksza strata energii. Dlatego pomiar spowolnionych neu-
tronow (nadtermicznych i termicznych) oraz kwantow gamma
emitowanych podczas pochtaniania przez atomy neutronow
termicznych dostarcza informacji o zawarto$ci wodoru w skale,
w porach wypelionych woda lub weglowodorami, a takze
w postaci np. grup OH w mineratach ilastych. Profilowanie
akustyczne oparte jest na pomiarze predkosci fal sprezystych
przechodzacych przez skale. Fale sa generowane i rejestrowane
przez sondy w odwiertach. Predkos¢ fal jest zalezna od sktadu
mineralnego, zatem od gestosci i porowatos$ci skaty.

Wybér metody pomiaru porowatosci skat zalezy od rodzaju
skaty i specyficznych warunkéw geologicznych, dostepnosci
sprzetu, wymaganej doktadnosci oraz warunkéw technicznych.
Metody laboratoryjne oferuja wysoka doktadnos¢ i mozliwosé
szczegdlowej analizy, ale sg bardziej czasochtonne i kosz-
towne oraz daja wynik punktowy, $ci§le zwigzany z badana
probka skalng. Metody polowe, czyli profilowania geofizyki
otworowej, neutronowe, akustyczne czy inne, pozwalaja na
szybkie, ciagle wzdhuz profilu otworu i efektywne pomiary
bezposrednio w odwiertach, co jest szczegdlnie przydatne
w pracach poszukiwawczych czy eksploatacyjnych naftowych
1 gazowych. Istnieje kilka metod zwigkszania porowatosci skat:
» szczelinowanie hydrauliczne (ang. fracking): wprowadzenie

ptynéw pod wysokim ci$nieniem, ktore tworzg szczeliny

w skale (Luba$ i in., 2012; Wojnarowski i in., 2015; Moska,

2016);

» kwasowanie: wprowadzenie kwasdw, ktore rozpuszczaja
cze$¢ skaty, zwiekszajac porowato$¢ (Czupski i Kasza,
2017; Krogulec i in., 2018);

» zastosowanie ultradzwickow: generowanie fal ultradzwig-
kowych, ktére powodujg mikroskopijne wibracje w skale,
prowadzace do zwigkszenia liczby mikroszczelin oraz
otwierania istniejgcych poréw (Ghamartale i in., 2019).
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Metodyka badawcza

W ramach dwoch etapow projektu, tj. badan przemysto-
wych oraz prac rozwojowych, prowadzono badania wplywu
zastosowanych ultradzwigkoéw na zwigkszenie porowatosci
efektywnej skat w warunkach laboratoryjnych. Wykonywano
porownawcze badania rdzeni skalnych przed oddziatywaniem
i po oddziatywaniu na nie ultradzwickami o gestosci mocy
akustycznej 12 W/cm®. Pracowano w odtwarzalnych warun-
kach, w nastepujacym cyklu:

» okreslenie wspotczynnika porowatosci efektywnej rdzenia
skalnego metoda nasycania ptynem;

* czyszczenie i suszenie rdzenia skalnego;

+ dziatanie na rdzen skalny ultradzwigkami;

» okreslenie wspotczynnika porowatosci efektywnej rdzenia
skalnego metoda nasycania ptynem;

* czyszczenie i suszenie rdzenia skalnego do dalszych eks-
perymentow;

+ poréwnanie warto$ci porowatosci efektywnej rdzenia skalne-
go przed dziataniem i po dziataniu na niego ultradzwigkami.

Dziatanie ultradiwiekami na rdzen

Dziatanie ultradzwigkami na rdzen wykonywano w opraco-
wanym w firmie POLMAX S.A. S.K.A. symulatorze rozktadu
faz (Bieszczak i in., 2024). CzeSciami sktadowymi symulatora
rozktadu faz s3: komora wysokoci$nieniowa, komora z gene-
ratorem magnetostrykcji, generator ultradzwigkéow z regula-
cja dawki fali, czujniki pomiarowe temperatury (termopara)
i ci$nienia, system pomiarowy (automatyczny, polaczony
z komputerem) pozwalajacy na kontrolg wplywu dziatania fal
akustycznych oraz efektu temperaturowego i ci$nieniowego
(rysunek 1).

Wezeéniej przygotowany rdzen o §rednicy 30 mm i dlugosci
50 mm umieszczano w gumowym rekawie znajdujacym si¢
wewnatrz komory wysokiego ci$nienia symulatora rozktadu faz.
Nastepnie ostroznie wsuwano gorne ttoczysko styku z rdzeniem
tak, aby mozliwe byto umocowanie go w metalowej obejmie.

I ; - komora ‘_,
L gorny trzpien wysokiego cisnienia

¥ 3
By

Rysunek 1. Widok komory wysokiego ci$nienia, rdzenia i trzpieni
przed montazem i usadowieniem rdzenia w komorze

Figure 1. View of the high-pressure chamber, core, and pins
before assembly and seating of the core in the chamber
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Po ztozeniu komory z ttoczyskami mocowano jg na stole
stanowiska. Mocowanie komory do stanowiska wykonywano za
pomocg dwoch potokraghlych obrgczy mocujacych. Promiennik
akustyczny polaczony byt z géornym tloczyskiem za pomoca

sworznia (rysunek 2.)

promiennik
akustyczny

generator
wysokiej
czestotliwosci

Rysunek 2. Promiennik akustyczny i generator zamontowane
w symulatorze rozktadu faz

Figure 2. Acoustic radiator and generator mounted in the phase
distribution simulator

Rdzen byl poddawany dziataniu ultradzwigkdéw o statej
gesto$ci mocy akustycznej wynoszacej 12 W/em?®. Operowano
jedynie czasem oddziatywania, stopniowo zwigkszajac czas
ekspozycji na fale dzwigkowa. Przeprowadzono etapowe od-
dzialywanie ultradzwigkami na rdzen skalny, stosujac 30-sekun-
dowe cykle. Po kazdej ekspozycji rdzen byt doktadnie czysz-
czony i sprawdzano jego porowatos¢. Proces ten powtarzano,
zwigkszajac calkowity czas ekspozycji o kolejne 30 sekund
(do warto$ci 1 min, 1,5 min, 2 min, 2,5 min, 3 min, 3,5 min),
az porowato$¢ przestata wykazywac zauwazalne zmiany lub
doszto do peknigcia rdzenia.

Okreslanie wspolczynnika porowatosci efektywnej

W celu okreslenia wspotczynnika porowatosci efektyw-
nej zastosowano klasyczng technike nasycania ciecza. Istota
metody polegata na okresleniu objgtosci pustej przestrzeni
probki (na podstawie roznicy mas probki suchej i nasyconej
cieczg), jej zewnetrznej objetosci (na podstawie roznicy mas
nasyconej cieczg probki w powietrzu i w cieczy nasycajacej)
1 obliczeniu wspolczynnika porowato$ci poprzez podzielenie
pierwszej objetosci przez drugg. Do badania stosowano wy-
konany w laboratorium firmy POLMAX S.A. S.K.A. zestaw
do nasycania probek (rysunek 3).



Rysunek 3. Zestaw do nasycania probek: 1 — oddzielacz do zapobiegania przedostawa-
niu si¢ cieczy do pompy prézniowej; 2 — zbiornik cieczy nasycajacej; 3 — naczynie do
nasycania probek cieczg; 4 — pompa préozniowa; 5 — zawor odcinajacy; 6 — zawor
odcinajacy do pompy prézniowej i do napeiniania uktadu powietrzem atmosferycznym;
7 — zawOr trojdrozny

Figure 3. Sample saturation set: 1 — separator to prevent liquid from entering the vacuum
pump; 2 — tank for saturating liquid; 3 — vessel for saturating samples with liquid;
4 — vacuum pump; 5 — shut-off valve; 6 — shut-off valve for the vacuum pump and for

filling the system with atmospheric air; 7 — three-way valve

Konstrukcja zestawu zapewnita mozliwo$¢: oddzielnego od-
powietrzania suchych probek i cieczy nasycajacej; regulowanego
podawania odpowietrzonej cieczy na dno zbiornika z prébkami
w celu napetniania go od dotu do gory; jednoczesnego nasyca-
nia kilku prébek; kontroli wzrokowej probek i cieczy podczas
odpowietrzania i napelniania zbiornika z probkami; powolne-
go doprowadzenia ci$nienia w zestawie do atmosferycznego
w przypadku wylaczonej pompy prézniowe;j. Jako ciecz roboczg
stosowano modelowg wode zlozowa (solanke). Uzyta ciecz

03/2025

robocza nie powodowala pecznienia ska-
ty, odwarstwiania czastek ani deformacji
probek skat. Nie wchodzita rowniez w re-
akcje chemiczne z nasaczanymi rdzeniami.
Wykonanie oznaczenia rozpoczynano od
suszenia i wazenia probek rdzeni skalnych.
Probki suszono w suszarce laboratoryjne;j
w temperaturze 105°C (£2°C) do stalej
masy M1, z doktadnoscig do 0,001 g —dla
probek o masie 20 g i z doktadnoscia do
0,01 g — dla probek o masie wigkszej niz
20 g. Przed wazeniem probki ochtadzano
w eksykatorach wypetionych wysoko
dyspersyjnym zelem krzemionkowym.
W tych samych eksykatorach probki prze-
chowywano az do czasu przeprowadzenia
nasycania cieczg roboczg. Suche, zwazone
probki rdzeni ustawiano na porcelanowym
wktadzie i umieszczano w naczyniu do
nasgczania probek ciecza (3). Do odpo-
wiedniego naczynia (2) wlewano ciecz
robocza. Wlaczano pompe¢ prozniows.
Odpowietrzano ciecz roboczg i probki
rdzeni. Nastepnie nasaczano probki rdzeni
poprzez zlewanie niewielkich ilo$ci od-
powietrzonej cieczy przez zawor 5 w taki
sposob, aby wytworzyly si¢ warunki do
nasycania kapilarnego. Poziom cieczy podnoszono do wysokosci
nie nizszej niz 1,0 cm nad powierzchnig probek. Po tym pro-
cesie ponownie odpowietrzano zalane probki (do zaprzestania
intensywnego wydzielania pecherzykow gazu). Na koniec wy-
taczano pompe prozniowa i usuwano prozni¢ z uktadu, powoli
otwierajac zawor 6. Probki rdzeni pozostawiano w cieczy w celu
dodatkowego nasycenia przy cisnieniu atmosferycznym. Czas
odpowietrzania i dodatkowego nasycenia probek dobierany byt
zgodnie z tabela 1.

Tabela 1. Warunki nasycania probek w celu okre§lenia wspotczynnika porowatosci

Table 1. Conditions for saturating samples to determine the porosity index

Masa ., Czas [h]
.. | Przepuszczalno$¢ X N ; B .
probki [pm?] odpowietrzania nasycania kapilarnego do nasycenia
lg] prébek w warunkach proézni przy ci$nieniu atmosferycznym | pod ci$nieniem
1072 2 0,2 10 0,5
107°-107 3 0,5 24 1,0
20-60 —
10107 4 0,5 48 1,5
10 5 1,0 72 2,0
1072 3 0,5 2448 1,0
107°-107 4 1,0 48-72 2,0
300-800 T
10710 5 2,0 72-96 3,0
107 8 2,0 96-192 4,0
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Po zakonczeniu procesu nasycania probki wazono hydro-
statycznie (rysunek 4). W tym celu nad waga umieszczano
mostek (2), na ktorym stawiana byta zlewka (3) z odpowie-
trzong ciecza robocza, ktéra nasycone byty probki. Nasycong
probke umieszczano w koszyczku z cienkiego drutu (4), ktory
podwieszany byt do palgka zestawu (1). Okreslano masg probki
umieszczonej w cieczy z zawieszeniem (M2 + a). Po zakoncze-
niu hydrostatycznego wazenia probki okreslano mas¢ hydrosta-
tyczng zawieszki — a. Po zakonczeniu hydrostatycznego wazenia
dokonywano wazenia nasyconych prébek w powietrzu (M3).

Rysunek 4. Zestaw do wazenia hydrostatycznego (objasnienia
w tekscie)

Figure 4. Hydrostatic weighing kit (explanations in the text)

Rysunek 5. Aparat stuzacy do oczyszczania probek z cieczy
nasgczajacej

Figure 5. Equipment for cleaning samples from liquids

Wspotczynnik porowatosci (K,) wyrazony w procentach
obliczano zgodnie ze wzorem (1):

szuxloo (1)
M3_ 2

gdzie:
M, — masa suchej probki skaty [g],
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M, — masa nasyconej cieczg probki skaty w cieczy nasyca-

jacej [g],
M, — masa nasyconej cieczg probki skaty w powietrzu [g].

Nasaczone probki oczyszczano z cieczy nasaczajacej za
pomoca aparatu dziatajgcego na zasadzie ekstrakcji (rysunek 5).

Wyniki badan

Badania wykazaly wyrazny wplyw dziatania ultradzwigkow
na porowatos$¢ badanych rdzeni skalnych, mimo ze probki
roznily si¢ wyjSciowa porowatoscia (tabela 2). Roznice te byly
istotne, poniewaz kazda z probek reagowata na ultradzwicki
w sposob charakterystyczny, co wptyneto na dynamike wzrostu
porowatosci i na ostateczng wytrzymatos¢ strukturalng rdzeni.

W kazdym z badanych rdzeni zaobserwowano wyrazny
wzrost porowatosci juz po pierwszej ekspozycji na ultradzwieki
(0,5 min). Porowatos$¢ rdzeni zwigkszala si¢ z czasem oddzia-
lywania ultradzwiekéw, co sugeruje, ze fale ultradzwickowe
skutecznie modyfikujg strukture skaly, rozluzniaja jej mikro-
strukture. Ten efekt zwigkszenia porowatosci w poczatkowych
etapach potwierdza hipotezg, ze ultradzwigki moga stuzy¢ jako
skuteczna metoda poprawy przepuszczalno$ci skat.

Analizujgc wzrost porowatosci w kolejnych etapach, moz-
na zauwazy¢ pewne roznice w tempie przyrostu dla kazdego
z rdzeni (rysunek 6):

* Rdzen 1: Porowato$¢ wzrosta z poczatkowych 9,19% do
10,33% przy czasie ekspozycji 2,5 minuty, co stanowi
wzrost o okoto 12,4%. Po 3 minutach nastapito uszkodzenie
strukturalne rdzenia.

* Rdzen 2: Nastapil wzrost porowatosci z 8,12% do 9,39%
(okoto 15,6% wzrostu wzglgdem warto$ci poczatkowej)
przy czasie ekspozycji 3 minut. Rdzen ten jako jedyny
wytrzymat dodatkowy czas ekspozycji do 3,5 minuty, po
czym roéwniez ulegt uszkodzeniu.

* Rdzen 3: Nastapitl wzrost porowatosci z 10,44% do 11,42%
po 2,5 minuty, co daje wzrost o okoto 9,4%. Po 3 minutach
doszto do uszkodzenia rdzenia.

* Rdzen 4: Porowatos¢ zwigkszyta si¢ z 7,44% do 8,27%
(okoto 11,2% wzrostu) po 2,5 minuty ekspozycji.
Rdzen ulegt uszkodzeniu po 3 minutach dziatania ultra-
dzwigkow.

W miare zwickszania czasu ekspozycji obserwowano ma-
lejace tempo wzrostu porowato$ci dla wszystkich rdzeni.
Najwieksze zmiany wystepowaty na poczatku, a przyrosty
stawaly si¢ mniejsze wraz z wydtuzaniem czasu ekspozy-
cji, co sugeruje, ze skaty zblizaja si¢ do pewnego poziomu
maksymalnej porowatosci, po ktorym dalsze oddziatywanie
ultradZzwiekow przestaje przynosi¢ znaczace efekty.



Tabela 2. Zestawienie wynikow zmian porowatosci badanych
probek rdzeniowych

Table 2. Summary of results of porosity changes in the tested core
samples

Czas Porowatosé [%)]
ekspozycji i ) . i
[min] Rdzen 1 Rdzen 2 Rdzen 3 Rdzen 4
porowatos¢
poczatko- 9,19 8,12 10,44 7,44
wa
0,5 9,68 8,28 10,63 7,75
1,0 9,83 8,91 10,79 7,83
1,5 9,90 9,15 10,96 8,15
2,0 10,24 9,17 11,30 8,2
2,5 10,33 9,31 11,42 8,27
uszkodze- uszkodze- | uszkodze-
3,0 . . 9,39 . . . .
nie rdzenia nie rdzenia | nie rdzenia
3.5 B uszkodze- 3 B

nie rdzenia

Kazdy rdzen charakteryzowat si¢ inng wyj$ciowa poro-
watoscig (od 7,44% do 10,44%), co wptywato na reakcje na
ultradzwicki. Rdzenie o nizszej porowatosci poczatkowej
(np. rdzen 4) wykazywaty zauwazalny, cho¢ wolniejszy wzrost
porowato$ci w poczatkowych etapach ekspozycji. Z kolei
probki o wyzszej wyjsciowej porowatosci (rdzen 3) reagowaty
szybciej 1 osiggaty wyzsze poziomy porowatosci przy krotszym
czasie oddziatywania.

W przypadku rdzeni 1, 3 i 4 czas ekspozycji powyzej
3 minut prowadzit do ich uszkodzenia, co sugeruje, ze fale
ultradzwigkowe przekroczyly granice wytrzymatosci skaly.
Warto zauwazy¢, ze uszkodzenie rdzenia 2 nastgpito dopiero

03/2025

po 3,5 minuty. Moze to §wiadczy¢ o zroznicowanym sktadzie
mineralnym i niejednorodno$ci wewnetrznej struktury badanych
probek skalnych, co wplywa na ich r6zne poziomy odpornosci
na dzialanie ultradzwigkow.

Na podstawie wynikow mozna uznac, ze optymalny czas
ekspozycji skatl na ultradzwigki wynosi okoto 2,5-3 minu-
ty, co pozwala na maksymalne zwigkszenie porowatosci
przy jednoczesnym zachowaniu integralno$ci materiatu.
Wydluzenie tego czasu prowadzi co prawda do dalszych, cho¢
minimalnych, zmian w porowatosci (jak wida¢ na przyktadzie
rdzenia 2), jednak ryzyko uszkodzen strukturalnych sprawia,
ze czas ten moze by¢ nieoptacalny w wigkszo$ci zastosowan
praktycznych.

Mimo ze wszystkie rdzenie wykazywaly zblizone reakcje
na ultradzwieki, pewne roznice — szczegblnie w wytrzymatosci
na dlugotrwate oddziatywanie — moga wynika¢ z r6znic w ich
sktadzie mineralnym, w teksturze Iub z obecnosci naturalnych
mikrospekan, ktore moga zwigksza¢ podatnos¢ skaly na uszko-
dzenia. Rdzen 2 wykazat wicksza odporno$¢ na dlugotrwate
dziatanie ultradzwigkow, co moze wynika¢ z niejednorodnosci
wewnetrznej struktury badanych probek. Rdzenie o wyzszej
porowatosci poczatkowej, jak rdzen 3, byly bardziej podatne
na uszkodzenia, co sugeruje, ze skaty o wigckszej porowatosci
poczatkowej mogg szybciej osiggaé granice wytrzymatosci
strukturalnej.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ultradzwieki sg skutecznym
narzedziem do zwigkszania porowatosci skat, jednak wymagaja
precyzyjnego dostosowania czasu dziatania, uwzgledniajacego
poczatkowe wiasciwosci probek. Rekomendowany czas eks-
pozycji wynosi 2,5-3 minuty, co maksymalizuje porowatos¢
przy minimalnym ryzyku uszkodzen. Réznice w reakcjach

rdzeni na ultradzwigki sugeruja, ze skaty o nizszej

Przyrost porowatosci w stosunku do wartosci poczatkowe;j
dla kazdego rdzenia

Przyrost porowatosci [%]

1,5 2,0 2,5

Czas ekspozycji [min]

0,5 1,0

poczatkowej porowato$ci moga lepiej wytrzymac
dhuzsze dziatanie, podczas gdy probki o wiekszej
porowatosci wymagajg ostrozniejszego podejscia.

Podsumowanie

Porowato$¢ skat jest jednym z kluczowych
parametrow wpltywajacych na efektywnos$¢ wy-
dobycia ropy naftowej. Odpowiednie zrozumie-
nie i zarzadzanie porowato$cia oraz powigzanymi
wlasciwosciami skat, takimi jak przepuszczal-

i no$¢, pozwala na optymalizacj¢ procesow wydo-

bywczych i maksymalizacj¢ zyskow w procesie

Rysunek 6. Zmiany porowatosci probek rdzeniowych w zaleznosci od czasu

ekspozycji na ultradzwigki

Figure 6. Changes in porosity of core samples as a function of ultrasound expo-

sure time

wydobycia ropy naftowej. Ultradzwigki o statej
gestosci mocy akustycznej wynoszacej 12 W/em?
maja wyrazny wptyw na porowato$¢ skat.
Badania wykazaly, ze im dtuzszy czas ekspozycji
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na fale ultradzwickowe, tym wigksza porowato$¢ rdzeni skal-
nych. Zwigkszanie porowatosci wskazuje na skuteczne oddzia-
tywanie ultradzwigkéw w rozluznianiu i modyfikowaniu mikro-
struktury skat. Wzrost porowato$ci byt efektywny do momentu
przekroczenia czasu dzialania ultradzwigkdw wynoszacego
okolo 3 minut. Po tym czasie dochodzito do przekroczenia
granicy wytrzymatosci skaty, co skutkowato peknigciem rdzeni.
Optymalny czas ekspozycji na ultradzwieki to zatem maksy-
malnie 3 minuty, co umozliwia maksymalizacj¢ porowatos$ci
bez ryzyka uszkodzenia struktury skaty. Dhuzsza ekspozycja
na ultradzwicki prowadzi do fizycznych uszkodzen struktury
skat, co ogranicza uzyteczno$¢ tej metody w przypadkach, gdy
wymagane jest zachowanie integralnosci mechanicznej skat.
Przekroczenie bezpiecznego limitu czasowego skutkowato
pekaniem rdzeni, co wskazuje na potrzebe precyzyjnego do-
stosowania czasu dziatania ultradzwigkéw w zastosowaniach
przemystowych i naukowych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ ultradzwickow
w zwigkszaniu porowatosci skal, rownoczesnie wskazujac na
ograniczenia czasowe dla zachowania struktury rdzenia.

Artykut powstal na podstawie prac prowadzonych w ramach pro-
jektu pt. Innowacyjna technologia monitoringu sejsmoakustyczne-
go oraz sejsmostymulacji (M2S), nr POIR.01.01.01-00-0015/17-00.
Projekt byt wspotfinansowany z Funduszy Europejskich (EFRR)
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Przed-
stawione wyniki badan dotycza badan przemystowych oraz prac
rozwojowych ww. projektu.
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