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Wspoiczynnik scisliwosci skat i ptynow — parametr
petrofizyczny, ktory nalezy uwzglednic, czy ktéry mozna
pomina¢ w charakterystyce zt6z surowcow ptynnych?

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania parametru $ci§liwosci w inzynierii naftowej. Wskazano obsza-
ry 1 warunki, w ktorych pominigcie tego parametru moze skutkowaé¢ znacznymi btgdami w obliczeniach inzynierskich. Po-
nadto zaprezentowano wyznaczone przyktadowe zaleznosci $cisliwosci solanki od cisnienia, jak rowniez zmiany objgtosci
porowej przy zmiennej wartosci cisnienia porowego i ci$nienia nadktadu wykonane na probkach skat i ptynow ztozowych
z utworow dolomitu gtdéwnego.

Stowa kluczowe: $ci§liwo$¢, objetos¢ porowa, scisliwos¢ solanki, §cisliwosé skat.

Compressibility — petrophysical parameter which should be considered or might be omitted in
reservoir characterization?

This paper presents the possibilities of compressibility application in reservoir engineering. Areas and conditions in which
omitting of that petrophysical parameter may result in significant errors in engineering calculations were indicated. Moreover,
exemplary dependencies of brine compressibility and variations of pore volume with pore pressure and confining pressure
for main dolomite samples were presented.

Key words: compressibility, pore volume, brine compressibility, rock compressibility

Wprowadzenie

Pojecie $cisliwosci, zarowno ptyndw, jak i skat, ma istotne ria poroelastycznosci.
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srednig warto$¢ naprezen efektywnych dziatajacych na uktad
ziaren, z ktorych zbudowana jest skata ztozowa, co w efekcie
prowadzi do zwigkszenia stopnia kompakcji i zmniejszenia
porowatosci. Z kolei wzrostowi ci$nienia porowego towarzy-
szy spadek gestosci objetosciowej skaty, a tym samym wzrost

porowatosci. Wptyw zmian ci$nienia porowego na odksztat-
cenia ztoza 1 kompakcje jest istotny na kazdym etapie wierce-
nia (zagrozenie zwigzane np. z wyboczeniem otworu) i eks-
ploatacji ztoza (zmiana parametrow petrofizycznych, zmiana
energii ztozowej, piaszczenie itp).

Definicja scisliwosci

Catkowita $cisliwo$¢ skat C, jest szeroko stosowana w bi-
lansie materiatowym i definiowana jako:

C,=8,C,+8,C,+5C,+C, (1)

gdzie:

S,, S,, S, —nasycenie odpowiednio ropg, wodg i gazem,
C,, — scisliwos¢ wody,

C, — $cisliwosc¢ ropy,

C, —Scisliwos¢ gazu,

C, —Scisliwos¢ formacji ztozowe;.

Scisliwosé plynu

Scisliwo$¢ ptynu jest cecha charakteryzujaca podatnosé
ptynu na odksztatcenie objetosciowe przy zmianie cis$nienia.
Jezeli masa ptynu o objgtosci V' w temperaturze 7 znajduje si¢
pod cisnieniem p, to zmiana ci$nienia Ap spowoduje zmiang
objetosci ptynu AV. Powszechnie znane poj¢cie wspotczynni-
ka $cisliwosci rozumiane jest jako wzgledna zmiana objetosci
do zmiany ci$nienia i przedstawiane wzorem (2):

AV 1
f =V ap (@)

Wyraza si¢ go w jednostce 1/Pa. Przyjmuje sie, ze $cisli-
wos¢ wody pod wplywem przytozonego ci$nienia jest stosun-
kowo nieduza, a dla wigkszosci przypadkoéw technicznych jest
tak mata, ze moze by¢ pominieta. Dane literaturowe wskazu-
ja, ze w temperaturze 20°C i przy cisnieniu 0,1+5 MPa obje-
to$¢ wody zmniejsza si¢ 0 0,23% [1].

W pracy [7] wykazano zalezno$¢ $cisliwosci od stezenia
wodnych roztworéw NaCl — im wigksze stgzenie i tempera-
tura, tym mniejsza $Scisliwos¢. Wykazany zostat rowniez brak
liniowosci tych zmian.

Czesto zrodta pochodzenia podawanych wartosci wspot-
czynnikow $cisliwosci trudne sg dzisiaj do odtworzenia,
zwlaszcza z zakresu wysokich cisnien [7]. Ponadto zagad-
nienia dotyczace $cisliwosci wody 1 wodnych roztworow soli
pod wptywem ci$nienia, jak wskazuje literatura, nie sg do-
brze rozpoznane. Stezenie solanki i jej sktad majg znaczacy
wptyw na $cisliwos¢ ptynéw w warunkach ztozowych, co
ma zasadnicze znaczenie w interpretacji wynikow labora-
toryjnych badan przeptywdéw pltynéw w symulowanych wa-
runkach ztozowych (rysunek 3).
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Scisliwos¢ formacji

Spowodowana przez eksploatacje ztoza modyfikacja na-
prezen efektywnych prowadzi do zmiany objetoSci przestrzeni
porowej. Parametrami opisujacymi te zmiany sg wspotczynniki
$cisliwosci. Jak bylo wspomniane we wstepie, rzetelne osza-
cowanie wspotczynnika $cisliwosci jest szczeg6lnie istotne
podczas szacowania zasobdw, utrzymywania produkcji, okre-
$lenia mechanizmu wyporu, jak réwniez w trakcie szacowa-
nia kompakcji i osiadania powierzchni terenu. Ponadto rzetel-
nie wykonana symulacja produkcji powinna uwzglednia¢ cat-
kowitg $cisliwos¢ ztoza, na ktorg sktada sie Scis§liwosé skaty
(ziaren), $cisliwos¢ przestrzeni porowej oraz $cisliwos¢ ply-
nu (ropa, woda ztozowa, gaz).

Zasadniczo w literaturze spotykamy trzy typy scisliwosci
opisujace osrodek porowaty:

» Scisliwo$¢ objetosciowa C,, ktora wyraza wzgledng zmia-
n¢ objetosci skaty,

* Scisliwos¢ ziarnowg C,, wyrazajgcg wzgledng zmiang ob-
jetosci ziaren,

* Scisliwos¢ przestrzeni porowej C,, opisujacg wzgledng

zmiang objetosci porowej (rysunek 4).

Warto$ci te mozemy wyznaczy¢ przy statym ci$nieniu po-
rowym lub stalym ci$nieniu nadktadu, otrzymujgc ponizsze
wspotczynniki:

e (,.— jest zmiang objetosci skaty (V,) pod wptywem ci-

snienia nadkfadu (P,) przy statym cisnieniu porowym (P,).



Wielko$¢ ta opisuje zatem $cisliwo$¢ szkieletu:

c - 1 (avb>
be =y, \aP. n

* C,, okresla zmiany w objetosci zwigzane ze zmiang cisnie-

3)

nia porowego przy stalym ci$nieniu uszczelnienia:

o L[
v, \0p,/,

* C,.— wyraza zmiang w obj¢tosci porowej (V,) wywotang
zmiang ci$nienia nadktadu przy statym ci$nieniu porowym:

o1 <avp)
pc I/p aPC Pp

* C,,— opisuje zmiang w objgtosci porowej wraz ze zmia-

“)

®)

na ci$nienia porowego przy statym ci$nieniu nadktadu:

o L[
pp_Vp aPpP

Teoretyczne zaleznosci pomigdzy wyzej wymienionymi

(6)

parametrami $ci$liwoséci moga by¢ wyprowadzone przy zato-
zeniu elastycznosci osrodka i znajomosci jego porowatoSci:

Cy,=C,.—C, (7

oraz

Cp

= [Cbc - (1 + ¢)Cg] (9)

¢

Jako ze $cisliwos¢ ziarnowa C, jest niewielka (dla piaskow-
cOw wynosi ona okoto 0,16 - 107 psi ' (0,023 - 10°kPa™"),
w przypadku zt6z o duzej Scisliwosci parametry C,, i C,, oraz
C,.iC,, mozna uzna¢ za rowne [10].

W warunkach laboratoryjnych, w zaleznos$ci od posiadane;j
aparatury, $cisliwos$¢ wyznaczana jest w symulowanych warun-
kach ztozowych lub symulowanych warunkach eksploatacji.
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Rys. 4. Zmiana objetosci porowej wzgledem ci$nienia nadktadu
(dolomit gtowny ¢, = 20,02%, PV .igiec = 6,36 cm’)

Scisliwosé skat w inzynierii ztozowej

Okreslenie wptywu zmian ci$nienia porowego na porowa-
tos$¢ skaty jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia inzynie-
rii ztozowej, w ktorej parametr ten wykorzystywany jest do
wielu celow, opisanych w punktach ponize;j:

*  Wyznaczanie mechanizmu wyporu ptynow ztozowych

Kompakcja skat wywotlana na skutek eksploatacji ztoza
zmniejsza objetos¢ dostepna dla ptynow porowych, w wy-
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Rys. 5. Scisliwos¢ w funkcji cisnienia dla ztoza
z Zatoki Meksykanskiej (za: [3])

niku czego wzrasta ci$nienie porowe, a zatem zmienia si¢
energia ztozowa. Mechanizm ten jest szczegdlnie istotny
w przypadku skat o wysokim wspoétczynniku $cisliwosci,
ktérych pory wypehione sa ropa o duzej lepkosci.
Kompakcyjny mechanizm wyporu moze sugerowac:

— $cisliwo$¢ z zakresu pomigdzy 21+150 - 107 psi™'

(304,5-2175 - 10 bar "),

— zalezno$¢ $cisliwosci skat od ci$nienia,

obserwowany gwaltowny spadek $cisliwosci podczas
pierwszego spadku ci$nienia ponizej pierwotnego ci-
$nienia ztozowego — zjawisko to jest zwigzane ze zmia-
ng utozenia ziaren,

— wzrost Scisliwosci skat przy cisnieniu wigkszym niz
276 bar (27,6 MPa) — zjawisko to zwigzane jest z de-
formacja przestrzeni porowej (rysunek 5).

W przypadku zt6z takich jak np. Ekofisk kluczowe jest zro-
zumienie wptywu kompakcji na predko$¢ przeptywu ptynu,
a tym samym stopien sczerpania ztoza [2, 8, 15].

W wigkszosci zt6z gazowych energia formacji jest duzo
nizsza niz energia gazu, przez co jest pomijana. Z kolei w przy-
padku zt6z ropy $cisliwos¢ ztoza moze by¢ znaczaca w kazdych
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warunkach ci$nieniowych. Wykres ponizej (rysunek 6) ilu-
struje zaleznos¢ $cisliwoscei od ci$nienia ztozowego dla zt6z
gazu. W obszarze, gdzie obie $cisliwosci (formacji 1 ptynu)
majg ten sam rzad wielko$ci, $ci§liwo$¢ formacji nie moze
by¢ ignorowana.

Energia formacji Energia formacji jest istotna
moze wplywaé w tym zakresie ci$nien
na pracg ztoza

Energia ztozowa
nie jest istotna
w tym zakresie
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Rys. 6. Zalezno$¢ Scisliwosci od cisnienia ztozowego
dla typowego zloza gazu ziemnego

*  Szacowanie przepuszczalnosci w warunkach ztozowych
Kompakcja moze rowniez wplywac na przepuszczal-
nos$¢ [13]. W wigkszosci przypadkéw, obserwowanych
zarowno w warunkach ztozowych, jak i w laboratorium,
kompakcja prowadzi do zmniejszenia przepuszczalnosci.
W przypadku skat o niskiej porowatosci (< 10%) moze
wystapi¢ wzrost przepuszczalnosci na skutek deformacji
i/lub zniszczenia lepiszcza skalnego.

*  Poprawne szacowanie zasobow/mozliwosci magazynowych

Porowato$¢ jest jednym z gtdéwnych parametrow wykorzy-
stywanych w obliczeniach zasobow weglowodorow. Jed-
nak nie jest on wystarczajgcy i oszacowany bez uwzgled-
nienia $cisliwosci skaly moze znaczaco zaburzy¢ wynik
wyliczonych zasobow. Przyktadowo, w przypadku ztoza
ropy o porowatosci 20% zawierajacego 500 milion6w ba-
rylek ropy btad w oznaczeniu porowatosci rzedu 0,1% jest
réwnoznaczny z 2,5 milionami barytek ropy [12]. Oczywi-
$cie porowato$¢ jest jednym z wielu parametroéw warunku-
jacych wydobywalne zasoby weglowodordéw i zagadnie-
nie to nalezy rozpatrywac holistycznie.

*  Oszacowanie zmian porowatosci na skutek modyfikacji ci-
Snienia porowego
Podczas cykli produkcyjnego i iniekcyjnego dochodzi do
duzych wahan ci$nien porowych, a tym samym porowato-
$ci, ktore to moga mie¢ znaczacy wpltyw np. podczas sza-
cowania ilo$ci zattaczanego ptynu. Dla skat zwieztych mo-
zemy zastosowac zaleznos¢ [11]:
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P, %2
Cy ;[ P = ¢ %‘p (10)
Cp(P,—Py) = In (%) (11)

lub
9, = ¢1exp(C,(P, — P))) (12)

gdzie ¢, 1 ¢, to warto$ci porowatosci odpowiednio przy ci-
$nieniu porowym P, i P,.

Poprawne oszacowanie mozliwosci magazynowej osrod-
kow porowatych (magazyny gazu, sekwestracja CO,, skia-
dowanie odpadow)

Wspotczynnik efektywnosci sktadowania zaproponowany
przez [18, 19] wymaga znajomosci zar6wno wspotczynni-
ka Scisliwosci formacji (C,), jak i wody (C,):

E,=(C,~ C,)AP (13)

gdzie: AP — §redni wzrost ci$nienia w ztozu wywotany pro-
wadzonym zattaczaniem.

Szacowanie zmian cisnienia porowego

Zmiany ci$nienia porowego na skutek eksploatacji, iniek-
¢ji 1 zmiany temperatury mozemy oszacowaé za pomocg
rownania dyfuzji [5, 17, 19]:

dP, k

_p__ " @ g2
% e ic) P (14)

gdzie:

C, —Scisliwos¢ ptynu porowego [1/Pa],

C, —Scisliwos$¢ objetosci porowej w jednoosiowym syste-
mie naprezen [1/Pa],

P, — cisnienie porowe [Pa],

u —lepko$¢ [Pas],

k —przepuszczalnos¢ [mD].

Przewidywanie mozliwosci piaszczenia odwiertow
Empiryczna korelacja naptywu piasku do odwiertu, modu-
hu sprezystosci postaciowej oraz wspotczynnika Scisliwo-
$ci objetosciowej pozwolity na okreslenie granicy piasz-
czenia odwiertu [6] na poziomie:

G
— =0,8-10"psi? (15)
Cp

oraz wysokiego prawdopodobiefistwa piaszczenia:

G
— < 0,7 -10%?psi? (16)
Cp



* Szacowanie przepuszczalnosci wegli i produkcji metanu
z poktadow wegla
W celu zamodelowania zmian $cisliwosci objetosci poro-
wej wegli towarzyszacych zmiennym naprezeniom efek-
tywnym stosuje si¢ ekspotencjalne rownanie spadku wspot-
czynnika $§cisliwos$ci objetosci porowej w postaci:

—alo
p alAo € ]

(17)

Zmiana przepuszczalnosci z kolei zalezy od wartoSci prze-
puszczalnosci poczatkowej, wspdlczynnika $cisliwosci
i zmiany napre¢zen efektywnych od warunkow poczatko-
wych [9, 14]:

k = kye=Cvho (18)
W zaleznosci od zastosowania statej lub zmiennej warto-
$ci wspolezynnika $cisliwosci mozemy otrzymac zupetnie
odmienne wartos$ci przepuszczalnosci.

*  Szacowanie osiadania lub wypietrzania terenu pod wply-
wem eksploatacji lub iniekcji do ztoza
W tym celu mozna wprost wykorzysta¢ wspotczynnik $ci-
sliwosci objetosciowej zmierzony za pomocg jednoosio-
wego testu Scisliwosci.
Zmiana wysokoéci terenu AH wywolana $rednim wzrostem

ci$nienia porowego AP w ztozu o miazszosci H moze by¢
wyznaczona za pomocg zaleznoS$ci:

AH = C, APH (19)

gdzie C,, oznacza $cisliwo$¢ mierzong w jednoosiowym
stanie naprezen.

W przypadku sekwestracji CO, lub iniekcji innych pty-
néw, kiedy wzrasta cis$nienie porowe, skaly moga wyka-
zywaé wieksza sprezystos¢ [4]. W przypadku gdy odpo-
wiedz skaty jest izotropowa i spr¢zysta, mozna wyprowa-
dzi¢ zalezno$¢ pomigdzy parametrami sprezystymi i $ci-
sliwoscig objetosciowsg skaty:

_1 E(1-v)
Cou =37 = (-2 +v) 0
1 E
e == Ga—2) 1)

gdzie:

v —wspodlczynnik Poissona,

E —modut Younga,

K — modut sprezystosci objetosciowe;,

M —modut sprezystosci zalezny od typu odksztatcenia skaty.
Zatem w przypadku braku innych rzetelnych danych $ci-
sliwos¢ moze by¢ wykorzystywana jako pomocniczy pa-
rametr pozwalajacy oszacowac parametry sprezyste skaty.

Podsumowanie

W literaturze polskojezycznej odczuwa si¢ brak materia-
tow badawczych dotyczacych Scisliwosci skat porowatych oraz
wplywu tego parametru na warto$ci gtdéwnych parametréw pe-
trofizycznych, jakimi sa porowatos$¢ i przepuszczalnos¢. Ce-
lem przedstawionego przegladu literaturowego byto wskazanie
obszardéw i warunkow, w ktorych pominigcie parametru $ci-
sliwosci moze skutkowa¢ znacznymi btedami w obliczeniach
inzynierskich. Istnieje zaledwie kilka publikacji méwigcych
o $cisliwosci skat zbiornikowych Europy Centralnej. Ponad-
to, jak wskazuje literatura, zagadnienia dotyczace $ci§liwosci

wody 1 wodnych roztwordéw soli pod wplywem cis$nienia nie
sa dobrze rozpoznane. Przedstawione przyktadowe wykresy
zmiany objetosci porowej i $cisliwosci solanek wskazuja na
konieczno$¢ przygotowania bazy $cisliwosci skat zbiorniko-
wych i ptynow ztozowych zt6z Europy Centralnej, na podsta-
wie ktérych mozliwe bytoby wyprowadzenie modeli dla po-
szczego6lnych formacji ztozowych, ktore pozwolg na zwigk-
szenie doktadnos$ci symulacji produkcji oraz na doktadniejsza
interpretacje laboratoryjnych badan przeptywow, w szczego6l-
nosci dla zt6z zalegajacych na glebokosciach ponizej 2500 m.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 6, s. 451-456, DOI: 10.18668/NG.2018.06.05
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ZAKEAD INZYNIERI NAFTOWE]

Zakres dziatania:

e analiza przyczyn oraz badania stopnia uszkodzenia skat zbiornikowych w strefie przyot-

worowej;

e ocena gtebokosci infiltracji fazy ciekfej do skat zbiornikowych;
e ocena wplywu roztworéw soli i cieczy wiertniczych na skaly ilaste strefy przyotworowej;
e pomiary parametréw reologicznych cieczy i niektérych ciat statych w zakresie temperatur

od —40 do 200°C oraz cisnien do 150 bar;

*  badania oraz dobdr cieczy roboczych i solanek do prac zwigzanych z oprébowaniem

i rekonstrukcja odwiertow;
o ocena statecznosci Scian otworéw wiertniczych;
e okreslanie zdolnosci produkcyjnej odwiertow;

e symulacja eksploatacji kawernowych podziemnych magazynéw gazu w wysadach solnych

z uwzglednieniem konwergencji komér;

»  zastosowanie technologii mikrobiologicznych do stymulacji odwiertéw oraz usuwania
osadow parafinowych w odwiertach i instalacjach napowierzchniowych;

projektowanie zabiegéw mikrobiologicznej intensyfikacji wydobycia ropy (MEOR);
projektowanie zabiegéw odcinania doptywu wéd ztozowych do odwiertéw;

okreslanie nieredukowalnego nasycenia probek skaty woda ztozowa;

testy zawadniania z uzyciem wody, solanki lub CO,;
fotograficzne dokumentowanie rdzeni wiertniczych;

Kierownik: mgr inz. Pawet Budak
Adres: ul. Lubicz 25 A, 31-503 Krakéw
Telefon: 12 61 77 665

Faks: 12 430 38 85

E-mail: pawel.budak@inig.pl

okreslanie wiasciwosci mechanicznych oraz sejsmoakustycznych skat w prébach okruchowych;
analiza zjawisk migracji i ekshalacji gazu ziemnego oraz wystepowania cisnien w przestrzeniach miedzyrurowych;
modelowanie obiektéw ztozowych i opracowywanie specjalistycznego oprogramowania z zakresu inzynierii naftowe;.
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