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Analiza wspotczynnika Scisliwosci piaskowcow
0 zroznicowanych parametrach petrofizycznych
w zmiennych warunkach cisnien porowych i nadktadu

Analysis of the pore volume compressibility of sandstones
with different petrophysical parameters under variable pore
and overburden pressure conditions

Krzysztof Nowak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wspotczynnik $cisliwosci przestrzeni porowej skat ma duze znaczenie dla szacowania objgtosci zt6z weglowodordw.
Probki przechowywane w magazynach rdzeni ulegajg relaksacji (spowodowanej zmianami ci$nienia i temperatury), co prowadzi do zawy-
zania mierzonej wielko$ci wspotczynnika porowato$ci w porownaniu z rzeczywistymi warunkami ztozowymi. Brak uwzglednienia tego
typu zmian w szacowaniu objetosci zt6z weglowodoréw moze doprowadzié¢ do niewtasciwych wnioskdéw dotyczacych wartosci ztoza.
Celem publikacji jest przedstawienie wptywu cisnien na wspotczynnik $cisliwosci, a takze znaczenia tego wspotczynnika w badaniach
nad porowatoscig. Ze wzgledu na dotychczasowy brak eksperymentalnych badan wspotczynnika $cisliwosci w Polsce celem pracy byto
réwniez wskazanie mozliwych dalszych kierunkoéw badan pozwalajacych na lepsze poznanie tego zagadnienia. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan wspotczynnika $cisliwosci dla probek 14 piaskowcow o dobrych parametrach petrofizycznych w roznych
cisnieniach porowych i nadktadu. Analizowane probki reprezentuja piaskowce karpackie (10 probek) oraz piaskowce dolnej jury Nizu
Polskiego (4 probki). Dla wszystkich probek oznaczono parametry petrofizyczne, ktore zostaty nastgpnie uzyte do sprawdzenia, czy
istnieja zalezno$ci migdzy nimi a $cisliwoscia. Badania zmian przestrzeni porowej przeprowadzono na aparacie przystosowanym do po-
miarow $cisliwosci porowej poprzez zadawanie odpowiednich cisnien nadktadu i cisnienia porowego. Pomiary wykonywano dla ci$nienia
porowego wynoszacego 300 psi, 1000 psi i 2000 psi przy maksymalnym ci$nieniu nadktadu 7000 psi, a jako medium wypehiajacego
przestrzen porowa uzyto S-procentowego roztworu NaCl. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano szereg danych dotyczacych
zmian $cisliwosci przestrzeni porowej oraz wyliczono wspétczynnik $cisliwosci C,.. Wyniki pokazujg, Ze porowato$¢ przeanalizowanych
probek pod wplywem ci$nienia nadktadu zmniejsza si¢ od jednego do kilku procent, a z opracowanych modeli zmian porowatosci przy
réznych cisnieniach porowych wynika, ze im mniejsza réznica mi¢dzy ci$nieniem nadktadu a porowym, tym mniejsza zmiana poro-
wato$ci. W artykule wykazano tez zalezno$¢ pomigdzy porowatoscia a wspotczynnikiem $cisliwosci oraz wskazano kierunek dalszych
prac nad tymi zagadnieniami.

Stowa kluczowe: $cisliwos¢ porowa, porowatos¢, piaskowiec, ci$nienie porowe, ci$nienie nadktadu, objetos¢ porow.

ABSTRACT: The pore volume compressibility is important for estimating the volume of hydrocarbon fields. Samples stored in the core
warehouses relax (due to pressure and temperature changes), which leads to overstating the measured value of the porosity factor in
comparison to the actual deposit conditions. Failure to take into account such changes in the estimation of the volume of hydrocarbon
fields may lead to incorrect conclusions regarding the value of the field. The aim of the publication is to present the influence of pres-
sures on the pore volume compressibility as well as its importance in research on porosity. Due to the lack of experimental studies of the
pore volume compressibility in Poland so far, the aim of the work was also to indicate possible further directions of research allowing
for a better understanding of this issue. The paper presents the results of the pore volume compressibility tests for samples of 14 sand-
stones with good petrophysical parameters under different pore and overburden pressures. The analyzed samples represent Carpathian
sandstones and Lower Jurassic sandstones of the Polish Lowland. Petrophysical parameters were determined for all samples and then
used to check the relationship between them and compressibility. The research on changes in the pore space was carried out using the
apparatus adapted to the pore compressibility measurements by assigning appropriate overburden and pore pressure. Measurements were
made at pore pressures of 300, 1000 and 2000 psi with a maximum overburden pressure of 7000 psi, and a 5% NaCl solution was used
as the pore-filling medium. As a result of the research, a number of data on changes in the compressibility of the pore space was obtained
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and the compressibility factor C,. was calculated. The results show that the porosity of the analyzed samples under the influence of the
overburden pressure decreases from one to several percent. The developed models of porosity changes at different pore pressures show
that the smaller the difference between the overburden pressure and the pore pressure, the smaller the change in porosity. The article
shows the relationship between porosity and compressibility of the pore space and indicates the direction of further work on these issues.

Key words: pore compressibility, porosity, sandstone, pore pressure, overburden pressure, pore volume.

Wstep

Zagadnienie $ciSliwosci przestrzeni porowej piaskowcow
jest znane juz od dawna (Carpenter i Spencer, 1940; Hall,
1953; Fatt, 1958). Szeroko omawia si¢ je w podrecznikach
dotyczacych inzynierii i geologii naftowej (Zimmerman, 1990;
Jaeger et.al., 2007; McPhee et al., 2015), jak réwniez w ar-
tykutach, dgzacych do coraz lepszego poznania tego zjawi-
ska (Zimmerman, 1986; Bernabé et al., 1994; Wong i Baud,
1999; Jalalh, 2006a, 2006b; Aloki Bakhtiari, 2011; Schutjens
i Heidung, 2012; da Silva et al., 2015; de Oliveira et al., 2016;
Weibo et al., 2020). W ostatnich latach rozpoczg¢to badania do-
tyczace Scisliwoscei w ztozach niekonwencjonalnych, w ktorych
skatg zbiornikowa sg tupki czy tez wegle (Lan et al., 2017;
Zhang et al., 2018; Hou et al., 2019).

Mimo tylu prac wciaz nie sg dobrze poznane zalezno$ci
pomigdzy wspotczynnikiem $cisliwosci a innymi parametrami
skal ztozowych.

Prezentowana praca ma na celu zbadanie wspotczynnika
Scisliwosci piaskowcoOw z najstarszej polskiej prowincji naf-
towej oraz skal uznanych za potencjalne zbiorniki wod geo-
termalnych. Praca ta jest rOwniez probg okreslenia zalezno$ci
pomiedzy zmianami $ci§liwos$ci a parametrami przestrzeni
porowej, uzyskanymi z badan porozymetrycznych. Dodatkowo
W pracy zaprezentowane zostaly modele zmian $cisliwosci
utworzone na podstawie przeprowadzonych pomiarow.

Artykut ten petni role demonstracyjng — ma za zadanie
ukazanie zagadnienia $ci$liwo$ci przestrzeni porowej 1 moz-
liwych dalszych kierunkéw badan.

Pojecie scisliwosci

Scisliwos¢ w najogélniejszej jej definicji jest miara podat-
nos$ci na odwracalng zmiang objetosci pod wplywem cisnienia
($ciskania) (Zimmerman, 1990). W przypadku skal mamy
do czynienia z catkowitg $cisliwoscig skaty (C,), opisywana
wzorem (Cicha-Szot, 2018):

¢=5C,+S8,.C,+S,+C,+C, (1)
gdzie:
S,, S, S, — odpowiednio nasycenie ropg, wodg i gazem,
C,, C,, C,— odpowiednio $cisliwos¢ ropy, wody i gazu,
C, — Scisliwos¢ formacji ztozowe;.
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Na $cisliwosé osrodka skalnego skladajg si¢ trzy typy
scisliwosci:

1) Scisliwo$¢ objetosciowa C,, bedagca zmiang objetosci skaty
pod wptywem ciénienia;

2) $cisliwosc¢ ziarnowa C,, bedaca zmiang objgtosci ziaren;

3) Scisliwos¢ przestrzeni porowej C,, opisujgca zmiany w ob-
jetosci przestrzeni porowe;.

Na powyzsze Scisliwosci oddziatujg dwa rodzaje cisnien:
1) ci$nienie porowe P,, bedace cisnieniem wytworzonym

przez medium (ropa, woda, gaz), znajdujace si¢ w porach

skalnych;
2) cis$nienie nadktadu P, bedace suma cisnien wywotanych
przez gorotwor.

Oprocz tego wystepuje kilka objetosci:

* objetos¢ skaty (ang. bulk volume), oznaczana jako V;
* objgtos¢ porowa (V,);
+ ich roznica daje objetos¢ szkieletowa (V).

W badaniach laboratoryjnych przy uzyciu podanych
wezesniej danych mozna wyliczy¢ wspotczynniki $cisliwosci
(Zimmerman, 1990; Schutjens i Heidung, 2012; Cicha-Szot,
2018):

* C,.— opisyje Scisliwosc szkieletu pod wpltywem zmian
ci$nienia nadktadu przy stalym ci$nieniu porowym;

:—_l[% ®

bc I/b d ])L

AP,=0
gdzie:

V, — objetos¢ skaty,

P_ — ci$nienie nadktadu,

P, — ci$nienie porowe (constans);

* C,, — zmiana objetosci skaty w wyniku zmian ci$nienia
porowego przy stalym ci$nieniu nadktadu;
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gdzie:

V, — objetos¢ skaty,

P, — ci$nienie porowe,

P, — cis$nienie nadktadu;

* C,.— zmiana objgtosci porowej pod wptywem zmian ci-
$nienia nadktadu przy statym ci$nieniu porowym;
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gdzie:

V, — objetos$¢ porowa,

P, — cis$nienie nadktadu,

P, — ci$nienie porowe;

C,, — zmiana obje¢tosci porowej w wyniku zmian cisnienia

porowego przy stalym ci$nieniu nadktadu;
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gdzie:

¥V, — objetos¢ porowa,
P, — ci$nienie porowe,
P, — ci$nienie nadktadu.

Dodatkowo wystepuje $cisliwo$¢ ziarnowa C,, wyrazona

wzorem:

=% ©)
Vv, \dpP AP=AP,

gdzie:

V. — objetos¢ ziarnowa,

P — cis$nienie oddziatujgce na szkielet ziarnowy,

P_ — cis$nienie nadktadu,

P, — ci$nienie porowe.

Scisliwo$é ziarnowa jest wartoscia niska (dla piaskowcow
wynosi okoto 0,16 - 10 psi™' (0,023 - 10°kPa™"). W przypadku
7¥6z o duzej porowatosci, gdzie przyjmuje sig, ze parametry C,,,
Cy,, C,. oraz C,, sa rtowne (McPhee et al., 2015; Cicha-Szot,
2018), jest ona czesto pomijana. Jednakze Schutjens i Heidung
(2012) wskazuja, ze nieuwzglednienie wspoétczynnika $cisli-
wosci ziarnowej moze prowadzi¢ do bledéw w oszacowaniu
scisliwosci.

Pomigdzy powyzszymi parametrami, przy znajomosci poro-
watosci i elastyczno$ci osrodka, mozna wyznaczy¢ zaleznoSci:

Cbp = Cbc - Cr (7)
C,.—C
C = be r 8
e \—¢ J (®)
oraz
Cbc - (1 + ¢)Cr ]
= 9
rp ¢ ( )
gdzie:

C}, — zmiana objetosci skaly w wyniku zmian ci$nienia
porowego przy statym ci$nieniu nadktadu,

C,. — zmiana objetosci szkieletu pod wpltywem zmian ci$nie-
nia nadktadu przy stalym cisnieniu porowym,
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C, — zmiana objetosci szkieletu ziarnowego,

C,. — zmiana objetosci porowej pod wptywem zmian ci$nie-
nia nadktadu przy statym ci$nieniu porowym,

C,, — zmiana obj¢to$ci porowej w wyniku zmian cisnienia
porowego przy statym ci$nieniu nadktadu,

¢ — porowatosc.

Ostatnim czynnikiem wptywajacym na $cisliwos¢ prze-
strzeni porowej jest Scisliwos¢ ptynu (C;) wypetniajacego
pory. Jest to podobnie jak w przypadku innych $cisliwosci
zmiana obj¢tosci w wyniku zmiany ci$nienia. Zmiany sg tutaj
stosunkowo niewielkie, zalezne od temperatury i sktadu ptynu
(Koszela-Marek, 2009; Cicha-Szot, 2018). Scisliwos¢ ptynu
przedstawia si¢ w formie wzoru:

dl.l

V
C,=—— 10
/ dpP (10)

gdzie:
V — objetos¢ ptynu,
P — cis$nienie oddziatujace na ptyn.

Metodyka badan

W pracy analizowane byty probki piaskowcow pochodza-
ce z dwdch rejonow. W pierwszej grupie znalazty si¢ cztery
piaskowce dolnojurajskie (Torun TG-2) z Nizu Polskiego,
charakteryzujace si¢ szkieletem ziarnowym ztozonym w 99%
z ziaren kwarcu i bardzo matym udziatem spoiwa (<1%).
Druga grupa sktadata si¢ z 10 probek piaskowcow karpackich
o zroznicowanym sktadzie mineralnym z przewaga kwarcu.
Reprezentowaty one piaskowce ciezkowickie 1 istebnianskie.

Wszystkie probki poddano identycznej procedurze badaw-
czej. Z rdzenia wiertniczego odwiercono walczyki o $redni-
cy 2,54 cm, z odcigtych koncowek przygotowano probki na
badania petrofizyczne i petrograficzne. Z analiz porozymetrii
helowej otrzymano parametry gestosci szkieletowej. Z badan
MICP uzyskano gestos¢ objetosciowa, porowatos$¢ catkowita,
$rednig kapilarg, powierzchnie wlasciwa, rozktad wielkosci
porow, Srednice progowa 1 histerezg (tabele 1 1 2).

Otrzymane rdzenniki poddano najpierw badaniom prze-
puszczalnosci na przepuszczalno$ciomierzu gazowym w celu
uzyskania danych dotyczacych przepuszczalno$ci absolutnej,
a nastgpnie badaniu $cisliwosci przestrzeni porowej na aparacie
DCIRCS.

Badanie $cisliwoSci przestrzeni porowej opiera si¢ na pomia-
rze ilo$ci zattoczonej lub wytloczonej z poréw skalnych solanki
w danym ci$nieniu nadktadu i porowym. Znajgc poczatkows
porowatos¢ i objetosé catej probki, mozna wyliczy¢ poczatkowsg
objetos$¢ porow w probcee. Nastepnie, poréwnujac ja do ilosci
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solanki, ktora zostata zattoczona lub wyttoczona z nasaczonego
nig rdzennika pod wptywem zadanego cisnienia, oblicza sig,
o ile zmienita si¢ objetos¢ przestrzeni porowej w skale.

W badaniach $ci§liwosci przestrzeni porowej stosuje
si¢ probki w formie walczykéw o $rednicy okoto 2,54 cm
1 dlugosci do 4 cm. Suche rdzeniki umieszcza si¢ w komorze
prozniowej, gdzie zostaja odgazowane i nasaczone solanka.
Nastepnie probke sezonuje si¢ w solance w celu wypetnienia

Tabela 1. Wyniki badan petrofizycznych
Table 1. Results of petrophysical testing

calej przestrzeni porowej (dla celow badania przyjeto jeden
tydzien). Tak przygotowane probki wktada si¢ do gumowej
tulei, ktora umieszcza si¢ w cylindrycznej komorze. Nastepnie
za pomocag pompy przeptukuje si¢ uktad odpowiadajacy za
zadawanie ci$nienia nadktadu. Podobnie, przy uzyciu tego
samego medium, ktérym nasaczono probke, przeptukuje si¢
uktad odpowiadajacy za zadawanie ci$nien porowych oraz sama
probke. Ma to na celu usunigcie pozostatego w uktadzie gazu.

Porowatosé Gestosé Powierzchnia Srednica
Numer Glebokosé L.
probki Otwoér efektywna | calkowita | objetoSciowa | szkieletowa wlasciwa wejscia | progowa
[m] [%] [%] lg/em’] [g/em’] [m/g] [om] | [pm]
1 D-1 1107,72 8,92 12,33 2,33 2,65 0,23 23,00 9,00
2 D-1 1372,32 10,43 11,98 2,36 2,68 1,10 12,00 4,90
3 R-1 1828,95 8,74 11,09 2,35 2,64 0,72 31,00 18,00
4 D-4K 1364,05 10,33 12,72 2,34 2,68 0,72 12,00 6,10
5 S-17 1312,05 12,73 15,13 2,25 2,66 0,63 20,00 12,00
6 S-17 2025,70 4,95 6,87 2,49 2,68 0,32 6,00 3,80
7 S-17 2057,10 9,25 12,50 2,07 2,72 0,69 13,00 5,90
8 S-29 2083,55 4,10 3,65 2,55 2,65 0,49 5,00 3,20
9 S-17 2117,70 8,89 9,80 2,39 2,65 0,39 12,00 3,80
10 S-29 2082,40 6,33 8,19 2,44 2,66 0,32 4,90 2,50
11 TG-2 1803,35 26,60 30,70 1,88 2,71 0,05 141,00 46,00
12 TG-2 1808,68 26,20 29,00 1,91 2,70 0,03 144,00 72,00
13 TG-2 2126,26 22,90 23,90 2,01 2,66 0,16 46,00 31,00
14 TG-2 2133,00 23,70 26,30 1,96 2,68 0,12 72,00 45,00
Tabela 2. Wyniki badan petrofizycznych
Table 2. Results of petrophysical testing
Nu'mel: Otwr Glebokos¢ | Megapory | Makropory | Mezopory | Mikropory | Nanopory Przec[:llljzivziz:;noéé
probid (m] 1%] 1%] 1%] 1%l 1%l (mD]
19374 | D-1 1107,72 3,92 50,03 25,50 18,29 2,26 1,40
19376 | D-1 1372,32 0,00 41,21 28,99 18,30 11,51 0,89
19620 | R-1 1828,95 11,96 37,35 22,57 19,42 8,70 0,50
19712 | D-4K 1364,05 0,00 44,69 21,52 22,30 11,49 2,24
19703 | S-17 1312,05 6,05 62,69 14,90 10,83 5,52 4,16
19680 | S-17 2025,70 0,00 19,27 41,61 27,24 11,89 0,28
19681 | S-17 2057,10 0,56 45,44 27,72 17,54 8,75 2,01
19710 | S-29 2083,55 0,00 2,92 43,09 34,60 19,39 0,28
19686 | S-17 2117,70 0,00 43,64 30,16 19,20 7,00 3,80
19709 | S-29 2082,40 0,00 7,54 62,79 21,98 7,69 0,16
21080 | TG-2 1803,35 91,60 6,00 1,80 0,60 0,00 262,80
21081 | TG-2 1808,68 94,00 4,50 1,30 0,20 0,00 268,20
21082 | TG-2 2126,26 78,20 13,30 5,20 2,60 0,60 340,50
21083 | TG-2 2133,00 85,00 9,00 3,70 1,90 0,40 173,50
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W wypadku mniej przepuszczalnych probek, solankg przettacza
si¢ przy minimalnych ci$nieniach okdlnych (okoto 100 psi)
w celu wymuszenia przepltywu przez probke. Po kilkakrotnym
przeptukaniu uktadéw zadaje si¢ minimalne ci$nienia nadktadu
i porowe (ci$nienie nadktadu powinno by¢ zawsze wigksze od
porowego). Nastepnie do programu sterujgcego wprowadza
si¢ dane probki: numer identyfikacyjny, wymiary, objetosé
porowa i krzywa kalibracyjng, odpowiednia dla solanki uzy-
wanej w badaniach. W warunkach minimalnych ci$nief (50 psi
ci$nienia porowego i 300 psi ci$nienia nadktadu) wyznacza
si¢ warto$¢ poczatkowa (ang. zero stress condition), bedaca
punktem odniesienia dalszych pomiarow. Nastgpnie zwicksza
si¢ cis$nienie nadktadu i porowe do wartosci docelowej. Po kaz-
dej zmianie ci$nienia nalezy odczekaé do ustabilizowania si¢
probki (warunkéw cisnieniowych) i pobrania kilku punktow
pomiarowych. Nastepnie, przed pomiarem w innych warun-
kach, probki powinny trafi¢ z powrotem do naczynia z solanka
w celu relaksacji.

W przypadku omawianych badan $cisliwosci za medium
przyjeto solanke 5% NaCl, bedaca mozliwie uniwersalnym
medium pozwalajagcym na badanie proébek pochodzacych
z roznych lokalizacji, jak i o roznym sktadzie mineralnym.
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Scisliwo$é mierzono przy okreslonym ci§nieniu porowym
(300 psi) i ci$nieniu nadktadu wzrastajagcym co 500 psi do
maksymalnego ci$nienia 7000 psi.

Zastosowana procedura miala za zadanie wyznaczy¢ zmiang
$cisliwosci wraz ze wzrostem cisnienia nadktadu i zachowa-
nia probki w wysokich cis$nieniach. Nawet bez znajomosci
doktadnych ci$nien nadktadu panujacych na danej glebokosci
tak szeroki zakres badania pozwala na pdzniejsze znalezie-
nie punktu odpowiadajagcego warunkom z danej glebokosci.
Dodatkowo przebadano kilka probek w wyzszych ci$nieniach
porowych (1000 i 2000 psi).

Wyniki badan scisliwosci przestrzeni porowej

Badania $cisliwo$ci porowej przeprowadzono na 14 prob-
kach piaskowcow przy ci$nieniu porowym 300 psi i mak-
symalnym cis$nieniu nadktadu 7000 psi. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

W kolumnie nr 4 tabeli 3 podana jest poczgtkowa poro-
watos$¢ efektywna otrzymana z badan porozymetrycznych.
W nastepnej kolumnie, nr 5, znajduje si¢ poczatkowa objetosé

Tabela 3. Wyniki dotyczace $cisliwosci uzyskane na aparacie DCI RCS (kolory w kolumnach pokazujg zmiany w warto$ciach od naj-

nizszych (czerwone) do najwyzszych (zielone))

Table 3. Compressibility results tested using the DCI RCS apparatus (colors in columns show changes in values from lowest (red)

to highest (green))
) ~ « B 3 el 23
2 : g | 2% | 28 | 2gfs | §:z | §2z | £:E
Numer Otwér é" 5 8& N§ SR SEE ME. m.'gqi ééb
prébki = = = = g g =38
[m] [%] [ml] (%] [%] [ml] [%] [ml] (135012,551)1
1 2 3
1 D-1 1107,72
2 D-1 1372,32
3 R-1 1828,95
4 S-17 2025,70
5 S-17 2057,10
6 S-17 2117,70
7 S-17 1312,05
8 S-29 2082,40
9 S-29 2083,55
10 D-4K 1364,05
11 TG-2 1803,35
12 TG-2 1808,68
13 TG-2 2126,26
14 TG-2 2133,00
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przestrzeni porowej podana w mililitrach, obliczona na pod-
stawie objetosci rdzenika i porowatos$ci.

W kolejnych kolumnach zamieszczono zmiany w objetosci
przestrzeni porowej (kolumna nr 6), pokazujace, o ile procent
zmniejszyla si¢ porowato$¢ wzgledem wartos$ci poczatkowe;.
W kolumnach nr 7 i 8 podano, ile wynosi objeto§¢ porowa
pod 7000 psi ci$nienia nadktadu, a w nastepnych kolumnach
(nr 91 10) — ile wynosza roéznice pomiedzy poczatkowymi
1 koncowymi objetosciami przestrzeni porowe;.

W kolumnie nr 11 zamieszczono wyliczony wspotczynnik
scisliwosci C

pec*

Warto zwroci¢ tutaj uwage na zmiang objetosci porow
skalnych w procentach (kolumna 6) i na to, jak si¢ ona prze-
ktada na roznice w objetoSciach przestrzeni porowej (kolum-
ny 9 i 10). Probki o niskich porowatosciach (<5%) pomimo
znacznego spadku objetosci porowej (25%) wcigz tracg mniej
objetosci porow niz probki o duzej porowatosci poczatkowej,
ale mniejszej Scisliwosci (np. probki 11-14).

Na rysunkach 1 i 2 zaprezentowano zmiang $cisliwos$ci
(ukazang jako zmiana objetosci porowej w mililitrach) wraz ze
wzrostem ci$nienia nadktadu (przy stalym ci$nieniu porowym
wynoszacym 300 psi). Widac tutaj, ze najwicksze zmiany
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Rysunek 1. Zmiany obje¢tosci porowej probek piaskowcow
karpackich pod wptywem ci$nienia nadktadu

Figure 1. Changes in the pore volume of Carpathian sandstone
samples under the influence of the overburden pressure

Rysunek 3. Zmiany porowatosci probek piaskowcow karpackich
pod wplywem ci$nienia nadktadu

Figure 3. Changes in porosity of Carpathian sandstone samples
under the influence of overburden pressure
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Rysunek 2. Zmiany obj¢tosci porowej probek piaskowcow
dolnojurajskich pod wptywem cisnienia nadktadu

Figure 2. Changes in the pore volume of Lower Jurassic sandstone
samples under the influence of the overburden pressure
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Rysunek 4. Zmiany porowatosci probek piaskowcoéw dolnojuraj-
skich pod wptywem ci$nienia nadktadu

Figure 4. Changes in porosity of Lower Jurassic sandstone sam-
ples under the influence of overburden pressure



W przestrzeni porowej obserwuje si¢ przy nizszych cisnieniach
okdlnych (w zakresie 500—1500 psi). Wraz ze wzrostem ci$nien
krzywe zaczynaja si¢ wyptaszcza¢. Podobny trend mozna
zaobserwowac na rysunkach 3 1 4.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zmiany wspétczynnika
scisliwosci C,.. Wspotezynnik ten jest powszechnie zestawiany
z porowato$cig. Wida¢ tutaj, ze probki wykazujg podobny trend
jak na wezesniej pokazanych wykresach.
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Rysunek 5. Zmiany wspotczynnika Scisliwosci C,, dla probek
piaskowcow karpackich pod wptywem zmian ci$nienia nadktadu
przy cisnieniu porowym 300 psi

Figure 5. Changes in the pore volume compressibility C,, for
Carpathian sandstone samples due to changes in the overburden
pressure for the pore pressure of 300 psi
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Rysunek 6. Zmiany wspotczynnika $cisliwosci C,, dla probek
piaskowcow dolnojurajskich pod wplywem zmian ci$nienia
nadktadu przy ci$nieniu porowym 300 psi

Figure 6. Changes in the pore volume compressibility C,, for
Lower Jurassic sandstone samples due to changes in the overbur-
den pressure for a pore pressure of 300 psi
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Zwiazek s$cisliwosci z porowatosciag

Po zakonczeniu badan uzyskane wyniki $cisliwosci porow-
nano z danymi parametrami petrofizycznymi. W wigkszosci
przypadkow nie uzyskano wyraznej korelacji pozwalajgcej na
jednoznaczne stwierdzenie zaleznos$ci pomi¢dzy parametrami
petrofizycznymi a $ci§liwoscia. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg, ze
dziatano na dosy¢ malej liczbie probek pochodzgcych z dwoch
odrebnych rejondéw i z r6znych otwordéw. Jednym z bardziej
miarodajnych wynikow, waznym ze wzgledéw ztozowych,
potwierdzonym rowniez przez innych autorow, byt zwigzek
pomigdzy porowato$ciag a $ci§liwoscig (Hall, 1953; Jalalh,
2006a, 2006b).

W przypadku probek piaskowcow karpackich porowatos§¢
wykazuje dobrg korelacje ze wspotczynnikiem $ci§liwosci
(rysunek 7). Jak wynika z wykresow, im wigksza porowa-
to$¢, tym mniejsza zmiana objetosci porowej. Jest to chyba
najwazniejsza obserwacja, ktorg potwierdza czg$¢ autoréw
(Jalalh, 2006a). Probki karpackie, charakteryzujace si¢ gene-
ralnie nizszg porowatoscig poczatkowa, sa bardziej podatne na
wzrost ci$nienia nadktadu niz probki o wiekszej porowato$ci.
Odwrotny trend mozna obserwowac w przypadku probek dol-
nojurajskich, ktérych $cisliwos¢ ro$nie wraz ze zwigkszajaca
si¢ porowatos$cia poczatkowa. Piaskowce te maja znacznie
wiekszg porowatos$¢ poczatkows (okoto 20%) w poréwnaniu
z karpackimi. Podobnych obserwacji dokonat Horne (1990,
za: Jalalh, 2006a). W swojej pracy zademonstrowal on model,
w ktorym o ile wraz ze wzrostem porowatosci $cis§liwos¢ ma-
leje, to probki o wysokiej porowatosci (w tamtym przypadku
powyzej 30%) maja ten trend odwrdcony. W niniejszej pracy
liczba przebadanych probek jest zbyt mata, by jednoznacznie
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Rysunek 7. Korelacja pomigdzy wspotczynnikiem Scisliwosci C,,
a porowato$cia piaskowcow karpackich

Figure 7. Relation between the pore volume compressibility C,
and porosity of Carpathian sandstones
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stwierdzi¢, czy odwrdcenie trendu, o ktérym wspomina Horne
(1990, za: Jalalh, 2006a), ma rzeczywiscie miejsce. Warto tu
tez zaznaczy¢, ze na $cisliwo$¢ moga wptywac inne czynniki,
nieujete w tym artykule.
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Rysunek 8. Korelacja pomigdzy wspoétczynnikiem scisliwosci C,,
a porowato$cig piaskowcow dolnojurajskich

Figure 8. Relation between the pore volume compressibility C,
and porosity of Lower Jurassic sandstones

Modele Scisliwosci dla réznych cisnien

Jednym z dodatkowych celéw pracy byto wykonanie po-
miaréw dla roznych ci$nien porowych w celu sprawdzenia, jak
probki zachowujg si¢ w tych warunkach. W pracy przebadano
pie¢ probek (dwa piaskowce karpackie i trzy dolnojurajskie)
przy ci$nieniu porowym 1000 psi i 2000 psi. Na podstawie
uzyskanych wynikow utworzono modele $cisliwosci (rysun-
ki 91 10). Wyniki analizy pokazuja, ze ci$nienie porowe wpty-
wa znacznie na zmiang¢ porowatosci — im wigksze ci$nienie
porowe, tym mniejsza $cisliwos¢. Jak wida¢ na wykresie
(rysunek 9), przy ci$nieniu nadktadu wynoszacym 2000 psi
i ci$nieniu porowym 300 psi usredniona warto$¢ porowatosci
dla probek jurajskich wynosita prawie 24%, natomiast przy
ci$nieniu porowym wynoszacym 3000 psi warto$¢ ta osig-
gnela prawie 23%. Oznacza to zmiang o 1% porowatosci, co
dla szacowania zasobow ztoza ma roéwniez duze znaczenie.
Dodatkowo pokazuje to, ze zmiany ci$nienia porowego Spowo-
dowane dziatalnoécig cztowieka, np. odwiertami, dziatalnosécia
gornicza, czy tez zmiany naturalne, zwigzane ze zjawiskami
geologicznymi, moga rowniez wptyna¢ na zmiany przestrzeni
porowej. W przypadku spadku ci$nienia porowego wzrasta
udziat ci$nien zewnetrznych (nadktadu), co moze doprowa-
dzi¢ do kompakcji i zmniejszenia porowatosci (Stota-Valim,
2017), a w ekstremalnych sytuacjach do zamkniecia si¢ poréw
i zmniejszenia przepuszczalnosci. W przypadku gdy cisnienie
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nadktadu ulega zmniejszeniu, efekty moga okazaé si¢ odwrotne
i skutkowac np. zwickszong przepuszczalnoscia.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze to prawdopodobnie réznica po-
miedzy ci$nieniem nadktadu a ci$nieniem porowym odpowiada
za zmiany porowatosci, a nie sama warto$¢ cisnienia. Oznacza
to, ze przy ci$nieniu nadktadu 1500 psi i porowym 500 psi
$cisliwo$¢é moze wynosi¢ tyle samo co przy 3000 psi ciSnienia
nadktadu i 2500 psi porowego.
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Rysunek 9. Usredniony model zmian porowato$ci piaskowcow
dolnojurajskich dla r6znych ci$nien porowych

Figure 9. Model of changes in porosity of Lower Jurassic sandsto-
nes under different pore pressures
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Rysunek 10. Usredniony model zmian porowatosci piaskowcow
karpackich dla 300 psi ci$nienia porowego

Figure 10. Model of changes in the porosity of Carpathian sand-
stones at 300 psi of pore pressure

Dyskusja

Probki piaskowca zmienity objetos¢ porowa od 9,42% do
25,85%. W przeliczeniu na mililitry solanki daje to odpowied-
nio od 0,07 ml do 0,78 ml (tabela 1). Jak wykazano wcze$niej,
oprocz Scisliwosci wyrazonej w procentach nalezy bra¢ pod
uwage zmian¢ porowatosci. Probki o wysokiej porowatosci
moga mimo mniejszej $cisliwosci utraci¢ wicksza objgtosé
porowa niz probki o duzej cisliwosci, ale matej porowatosci.
Potwierdzajg to tez inne badania (de Oliveira et al., 2013).
Zmiany porowatosci sg szczegolnie istotne przy szacowaniu
zasobow z16z. Doktadny pomiar $cisliwosci pozwala realnie
oszacowac zasoby, co ma duze znaczenie przy tworzeniu
strategii poszukiwania zt6z. Nalezy réwniez pamictac, ze
w prezentowanych badaniach nie uwzgledniano $cisliwos$ci



ziarnowej, co moze rzutowac na ostateczny wynik (Schutjens
i Heidung, 2012). Sci$liwo$¢ ziarnowa, czy tez $cisliwosé
osrodka skalnego jako cato$ci, jest rownie interesujaca i warta
przyjrzenia si¢ z mysla o coraz doktadniejszych pomiarach.

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach, mozna zauwa-
zy¢ zaleznos¢ $cisliwosci od porowato$ci. Jest to najbardziej
widoczna korelacja — im wieksza porowato$¢, tym mniejsza
scisliwos¢ (rysunek 7). Zalezno$¢ ta jest spojna z obserwacjami
innych autoréw badajacych $ci§liwos¢ i tworzacych modele
Scisliwosci (Hall, 1953; Jalalh, 2006a, 2006b), ktorzy wyszli
z propozycjami wlasnych modeli. Wydaje si¢, ze obecnie czg$¢
z tych modeli ma calkiem dobre potwierdzenie w kolejnych
badaniach (da Silva et al., 2015). W przedstawionym przez
Horne’a (1990, za: Jalalh, 2006a) modelu dla probek o po-
rowato$ci powyzej 30% wida¢ odwrdcenie trendu. Przy tak
wysokiej porowatosci §cis§liwos$¢ rowniez zaczyna by¢ coraz
wigksza. W probkach dolnojurajskich wida¢ podobny trend.
Probka 13, o porowato$ci 22,9%, ma najnizszg $ci§liwosé
sposrod przebadanych probek dolnojurajskich. Dwie probki
o warto$ciach powyzej 25% porowatosci (11 i 12) maja wi-
docznie wigksza $cisliwos¢ (tabela 3, rysunek 8). Mozliwe,
Ze jest to poczatek trendu dla probek o wysokiej porowatosci
zaobserwowanego przez Horne’a (1990, za: Jalalh, 2006a).

Z modeli pokazanych w artykule wida¢, ze wzrost ci$nienia
porowego zmniejsza §ci§liwos¢ (rysunek 9), jednak zmiany
te nie sg duze i maksymalnie si¢gaja 1%. Mimo to nalezy
pamictaé, ze nawet tak niewielka zmiana w zakresie calego
ztoza moze juz by¢ znaczaca.

Przy obnizaniu ci$nien porowych zwigksza si¢ wptyw sit
oddziatujacych na pory z zewnatrz, co moze prowadzi¢ do
kompakcji” czeSci skat ztozowych 1 w efekcie do zamknig-
cia ztoza. Jest to kolejne zagadnienie warte lepszego pozna-
nia, zwlaszcza biorac pod uwage powolne wyczerpywanie
si¢ obecnie eksploatowanych zt6z. Nalezatloby si¢ rowniez
zastanowi¢, czy mozna uzy¢ tej wiedzy w innych dziedzi-
nach geologii, jak gornictwo, gdzie zmiany ci$nien zwigzane
z pozyskiwaniem surowcow skalnych moga wplywaé choéby
na zagrozenie niebezpiecznymi gazami, takimi jak metan czy
siarkowodor.

Whioski

1. Cisnienie porowe i nadktadu maja wplyw na stopien $ci-
sliwosci 1 warto$¢ porowatosci in situ.

2. Zmiany ci$nien porowych oddziatujacych na skate ztozo-
wa wplywaja na jej porowato$¢, co moze prowadzi¢ do
zaciskania si¢ porow, m.in. w trakcie sczerpywania ztoza.

3. Istnieje zalezno$¢ pomigdzy $cisliwoscig a porowatoscig.
Im mniejsza porowato$¢, tym wigksza $cisliwos¢, a przy
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wigkszych porowato$ciach ten trend moze zacza¢ si¢ od-
wracac, co potwierdzajg inne publikacje (Jalalh, 2006a).

4. Dalsze badania nad tym zagadnieniem oraz stworzenie
odpowiednich modeli dla skat o okre$lonej charaktery-
styce 1 pochodzeniu moga pozwoli¢ na coraz doktadniej-
sze szacowanie rzeczywistej objetosci z16z. Dodatkowo
w przypadku duzej liczby probek o odpowiednio dobranych
parametrach mozna pokusi¢ si¢ o poszukiwanie wigkszej
liczby zaleznosci pomigdzy $ci$liwoscia a innymi dany-
mi petrofizycznymi, jak rowniez mineralogicznymi czy
petrograficznymi. Datoby to dodatkowe narzedzie jesz-
cze bardziej utatwiajgce szacowanie zmian porowatosci
w zwiazku z oddziatywaniem S$cisliwosci.

Artykutl powstal na podstawie pracy statutowej pt. Modele
zmian Scisliwosci w roznych warunkach cisnienia porowego,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0076/SG/2021, nr archiwalny:
DK-4100-0064/2021.
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petrofizyczne analizy laboratoryjne: gestos¢, porowatose, parametry przestrzeni porowej, analizy przepuszczalnosci,
analiza mikro i makro szczelinowatosci na ptytkach cienkich i fragmentach rdzeni, petrograficzna ocena sktadu mineralne-
go, procesow diagenetycznych, analiza rozmieszczenia i geometrii przestrzeni porowej na podstawie ptytek cienkich, prze-
ptywy fazowe, zwilzalnose, scisliwos;

geochemiczne analizy laboratoryjne: ocena sktadu maceratowego i refleksyjnosci witrynitu, piroliza Rock-Eval (oznacza-
nie zawartosci TOC, wolnych weglowodordw, wegla rezydualnego), okreslenie potencjatu weglowodorowego skat macie-
rzystych, analiza elementarna weglowodorow i kerogenu (C,H,N,S, wspétczynniki H/C i 0/C), sktad chemiczny i izotopowy
gazéw, badania gazu wolnego (desorbowanego) i resztkowego, badania ekstrahowalnej substancji organicznej oraz anali-
za sktadu grupowego, analiza biomarkeréw GC-MS (frakcja nasycona i aromatyczna, analiza GC-FID frakcji nasyconej), ko-
relacja rop ze skatami macierzystymi;

modelowanie geologiczne 3D zt6z i obszaréw poszukiwawczych: interpretacja danych geofizyki wiertniczej (petrofizycz-
na, geochemiczna, geomechaniczna, szczelinowatosci), modelowanie strukturalne, facjalne i parametréw petrofizycznych
z wykorzystaniem danych otworowych i sejsmicznych, modelowanie geomechaniczne, obliczanie zasobéw na bazie mo-
deli 3D ztdz wraz z analiza niepewnosci;

sedymentologia dla geologii naftowej: analizy sedymentologiczne rdzeni wiertniczych, analizy srodowisk depozycyjnych
facji osadowych, stratygrafia sekwencji, analizy sedymentologiczne odstonie¢ powierzchniowych oraz ich integracja z da-
nymi otworowymi (rdzenie, pomiary geofizyki otworowej) i sejsmicznymi, dystrybucja rozktadu facji w basenach sedy-
mentacyjnych, predykcja wystepowania ciat zbiornikowych i ich orientacja przestrzenna w skali basenu sedymentacyj-
nego;

modelowanie 1D/2D/3D systemdw naftowych: odtwarzanie ewolucji strukturalnej, termicznej i parametrycznej basenu
sedymentacyjnego w skali czasu geologicznego, rekonstrukcja czasu i przebiegu proceséw generowania i ekspulsji weglo-
wodordw, modelowanie drég migracji weglowodoréw i miejsc ich akumulacii, ocena zasobéw prognostycznych, analiza
niepewnosci, ranking obiektéw poszukiwawczych;

fintegro)wana platforma: Petrel, PetroMod, Techlog, Interactive Petrophysics, ProGeo, Petrel Reservoir Geomechanics
Visage).

.
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