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Modele zmian Scisliwosci przestrzeni porowej miocenskich
skat zbiornikowych z rejonu zapadliska przedkarpackiego

Models of changes in the pore compressibility of Miocene reservoir rocks
from the Carpathian Foredeep region

Krzysztof Nowak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Scisliwosé porowa skat jest jednym z istotnych parametréw wykorzystywanych w trakcie badan zt6z weglowodorow.
Nieprawidlowe oszacowanie tego czynnika, a co za tym idzie — porowatos$ci pierwotnej w warunkach in situ, prowadzi do btgdow w sza-
cowaniu zasobow zt6z weglowodorow. Dotychczasowe proby opisania zalezno$ci pomiedzy porowatoscig mierzong w ramach rutynowych
badan petrofizycznych a $cisliwoscia porowa doprowadzity do powstania szeregu modeli umozliwiajacych oszacowanie wspotczynnika
Scisliwosci porowej. Niestety, w trakcie prac zaczeto zauwazac, ze wyniki otrzymane na podstawie modeli nie moga zastapi¢ badan
laboratoryjnych, a jedynie shuzy¢ jako narzgdzie pomocnicze. Dodatkowo wykazano, ze uzyskane rezultaty r6znig si¢ w zaleznosci od
litologii, miejsca pochodzenia probek i cisnien, w jakich byly badane. Doprowadzito to do powstawania coraz wigkszej liczby modeli
o roznym przeznaczeniu. W artykule uzyto kilku najpopularniejszych modeli stuzacych do oceny wspotczynnika $cisliwosci piaskowcow,
ktore probowano dopasowaé do uzyskanych wynikow eksperymentalnych. Obiektem badan byto 20 probek piaskowcow i heterolitow
z rejonu zapadliska przedkarpackiego o porowatosci od kilku do dwudziestu kilku procent. Przebadano je pod katem wiasciwosci pe-
trofizycznych takich jak porowato$¢ i przepuszczalnosé, a takze dokonano analizy petrograficznej. Nastepnie przeprowadzono badanie
Scisliwosci porowej i wykonano analize zaleznosci pomigdzy Scisliwo$cig a porowatoscig. Po uzyskaniu wynikow eksperymentalnych
poréwnano je z wynikami otrzymanymi na podstawie modeli literaturowych. W wyniku analizy statystycznej wytypowano najlepszy
z modeli, ktory nastepnie zostat zmodyfikowany z wykorzystaniem jezyka R i sSrodowiska Posit w celu jak najlepszego dopasowania do
danych laboratoryjnych. Pozwolito to na opracowanie modelu, ktory w poréwnaniu z dostgpnymi modelami pozwala z duzo wicksza
doktadnos$cig przewidzie¢ wspolczynnik $cisliwosci porowej piaskowcow i heterolitow z zapadliska przedkarpackiego.

Stowa kluczowe: $cisliwos¢ porowa, porowato$é, model, piaskowiec, objetos¢ porow.

ABSTRACT: The pore compressibility of rocks is a crucial parameters used in studying hydrocarbon deposits. Inaccurate calcula-
tions of this parameter, along with the initial porosity of reservoir rocks under geostatic pressure conditions, can result in errors when
estimating the capacity and potential scale of hydrocarbon accumulation. Owing to the challenges associated with conducting these
measurements and their time-consuming nature, for more than fifty years, several authors have endeavoured to describe the relation-
ship between the initial porosity measured from the obtained cores in surface conditions and the pore compressibility. These efforts
led to the development of many models that allow for the calculation of the pore compressibility coefficient using the initial porosity
as a basis. Unfortunately, during the course of these studies, it became evident that the results derived from models cannot substitute
laboratory tests but only serve as an auxiliary tool. In addition, the results vary depending on the lithology, and the pressures applied
during testing. This has led to the creation of an increasing number of models for various purposes. In the following article, multiple
well-known sandstone models were used and compared with laboratory test findings. Finally, a new model was formulated, tailored to
the examined rock samples. The study focused on 20 samples of sandstones and heteroliths sourced from the Carpathian Foredeep with
a porosity spectrum ranging from a few to twenty percent. The samples were tested to assess their petrophysical characteristics, including
porosity and permeability alongside a petrographic analysis. Then, pore compressibility tests were conducted, and an examination of
the correlation between compressibility and porosity was carried out. After obtaining the experimental data, a comparatice analysis was
performed, contrasting the obtained results with those derived from existing literature models. As a result of a statistical analysis, the
best model was identified and subsequently adjusted using the R language and the Posit environment to optimize its alignment with the
laboratory data. This resulted in the creation of a model that, in contrast to existing models, allows for significantly enhanced accuracy
in predicting the pore compressibility coefficient for selected sandstones and heteroliths originating from the Carpathian Foredeep.
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Wstep

Scisliwosé pordéw skalnych to zmiana objetosci porowatosci
pod wptywem zmian ci$nienia zewnetrznego dziatajacego na
skate. Parametr ten mozna opisaé, uzywajac wspotczynnikow
scisliwosci porowej C,, i C,. (Hall, 1953; Zimmerman, 1986,
1990; Schutjens i Heidung, 2012; Cicha-Szot, 2018):

* C]’P
nia porowego przy staltym ci$nieniu okdlnym:

rp
V,\ dpP, Ao
gdzie:

V,— objetos¢ porowa [ml],
P, — cis$nienie porowe [psi],
P — ci$nienie okdlne [psi];

— jest zmiang objetosci porowej w wyniku zmian ci$nie-

(M

* C,.— jest zmiang objgtosci porowej pod wptywem zmian
ci$nienia okdlnego przy statym ciSnieniu porowym:

_1(de

C =—|—=%

pc

v,\dp ), ,
gdzie:

¥V, — objetos¢ porowa [ml],

2

P.— cisnienie okolne [psi],
P, — cisnienie porowe [psi].

Scisliwos¢ porowa jest znanym od dawna i waznym czynni-
kiem wptywajacym na szacowanie zasobow z16z ropy naftowej
1 gazu ziemnego. Doktadniejsze poznanie zalezno$ci pomigdzy
$cisliwoscig a innymi wlasciwosciami petrofizycznymi skat,
a takze zmian zwigzanych z tym czynnikiem moze umozliwic¢
lepsze szacowanie z16z zasobdw naturalnych oraz poszerzy¢
wiedze o mechanizmach zachodzacych w ztozu. Brak infor-
macji dotyczacej wartosci scisliwosci porowej lub zte okre-
$lenie $cisliwosci porowej skat ztozowych moze wplynaé¢ na
przeszacowanie lub niedoszacowanie objetosci mediow ztozo-
wych w skatach. Dlatego tez badania laboratoryjne $cisliwosci
porowej powinny by¢ traktowane jako standardowe pomiary
w przypadku badan nad zlozami weglowodordw, zwlaszeza
w przypadku stabo zbadanych lub intensywnie eksploatowa-
nych terenow. Dodatkowo kluczowym problemem przy sza-
cowaniu zasobow zt6z jest fakt, ze skaty wydobyte z otworu
w postaci rdzeni z czasem w warunkach powierzchniowych
ulegaja rozprezeniu i zwickszaja swoja objetos¢ porowa.

Badania $ci§liwosci nie zawsze sa mozliwe do przepro-
wadzenia w odpowiednio duzej skali. Z tego powodu od lat
trwaja badania nad stworzeniem modelu pozwalajacego na
szacowanie $cisliwosci bez prowadzenia dtugotrwatych badan
laboratoryjnych.
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Zagadnienie $cisliwosci porowej byto znane osobom zajmu-
jacym si¢ przemystem naftowym od ponad pot wieku (Carpenter
i Spencer, 1940; Fatt, 1958; da Silva et al., 2015). Jedne z pierw-
szych kompleksowych badan nad tym zagadnieniem prowadzit
Hall (1953). W ich wyniku powstal pierwszy wzor przedsta-
wiajacy zalezno$¢ pomiedzy $cisliwoscia a porowatoscia.

Wzor przedstawiony przez Halla (1953) jest nastgpujacy:

1,782 »
Cpc:(@msijlo (©))
gdzie:
C,. — zmiana objgtosci porowej pod wptywem zmian ci$nie-
nia okdlnego przy stalym ci$nieniu porowym,
@ — porowatos¢ (utamek).

Byta to pierwsza tego rodzaju proba opisania zwigzku
$cisliwosci z innymi wlasciwosciami petrofizycznymi skat.
Rownanie Halla stato si¢ tym samym podstawg dalszych badan
prowadzonych przez badaczy takich jak Fatt (1958), Newman
(1973), Horne (1990) czy Jalalh (2006). Czg$¢ autorow skupiata
si¢ tylko na skatach weglanowych (m.in. Aloki Bakhtiari et al.,
2011), opisujac zalezno$ci pomigdzy $cisliwoscia a zroznico-
wanymi typami wapieni i dolomitéw. Wspomniani autorzy
opracowywali kolejne wzory opisujace zaleznos¢ $cisliwosé
— porowatos$¢.

Horne (1990) przedstawit trzy wzory opisujace zaleznos¢
pomigdzy $cisliwoscig a porowatos$cig wapieni, piaskowcoOw
zwigzlych 1 piaskowcow luznych (o porowatosci powyzej 20%).

Wzoér przedstawiony przez Horne’a (1990) dla piaskowcow
skonsolidowanych byt nastepujacy:

C, =exp(5,118-36,260 +63,9807)x10°  (4)

gdzie:

C,. — zmiana objgtoSci porowej pod wptywem zmian ci$nie-
nia okdlnego przy stalym ci$nieniu porowym,

@ — porowatos$¢ (utamek).

Biorac pod uwagg uzyskane przez Horne’a w pracy z 1990
roku wzory i odpowiednio je modyfikujac, Jalalh (2006) przed-
stawit zmodyfikowang korelacj¢ Horne’a, a nastepnie, po-
szukujac lepszego opisu zaleznosci pomiedzy Scisliwoscia
a porowatoscig dla wtasnych probek piaskowca, stworzyt
nowy model zaleznoéci pomiedzy porowatoScig a Scisliwoscig.

Zmodyfikowany wzor Horne’a ma postaé:

C,. =exp(3,1895-15,2490 +31,59927)x10°  (5)

gdzie:

C,. — zmiana objgtosci porowej pod wptywem zmian ci$nie-
nia okdlnego przy stalym ci$nieniu porowym,

@ — porowatos¢ (utamek).
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Wzbr przedstawiony przez Jalalha (2006) dla piaskowcow
ma postac:

1
C, = x107° (6)
: {—2,141-2 +4,0647 ()" ]

gdzie:

C,.— zmiana objetosci porowej pod wptywem zmian ci$nie-
nia oko6lnego przy statym ci$nieniu porowym,

@ — porowato$¢ (utamek).

Pomimo ciagtych prac nad modelami Jalalh (2006) stwier-
dzit, ze nie zastgpig one badan laboratoryjnych, a moga jedynie
stanowi¢ dodatkowe zrédlo informacji, gdy przeprowadzenie
testow na probkach skalnych nie jest mozliwe. Dodatkowo
Farahani et al. (2022) wykazali, ze poszczegdlne modele mogg
mie¢ lepsze lub gorsze dopasowanie do wynikoéw ekspery-
mentalnych w zaleznos$ci od wysokos$ci zadanych ci$nien.
W zwigzku z tym w pracy tej przedstawiono réwniez nowy
model z uwzglgdnieniem warunkéw cisnienia, w ktorych byta
badana probka skalna.

Wzér przedstawiony przez Farahaniego et al. (2022) jest

nastgpujacy:

C,. =(0,75xc ™" x @ )x10° (7)

gdzie:

C,. — zmiana objgtosci porowej pod wptywem zmian cisnie-
nia oko6lnego przy statym ci$nieniu porowym,

o — ci$nienie nadktadu [psi],

@, — porowatos¢ poczatkowa [%].

Wszystkie te badania doprowadzity do powstania szeregu
modeli, nie dajac jednak jednego uniwersalnego wzoru na
oszacowanie $ci§liwos$ci na podstawie porowatos$ci. Jak wy-
kazata cz¢$¢ autorow wspomnianych powyzej (Horne, 1990;
Jalalh 2006; Farahani et al., 2022), na $cisliwos¢ wptywa nie
tylko porowatos¢, ale takze inne czynniki, jak litologia, stopien
konsolidacji skaly czy wielko$¢ ci$nienia, pod jakim byta ba-
dana probka. Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze zagadnienie
Scisliwosci przestrzeni porowej jest tematem skomplikowanym,
ktéry wymaga prowadzenia badan laboratoryjnych z uwzgled-
nieniem wielu czynnikow.

Artykut ten ma na celu przetestowanie istniejacych modeli
Scisliwosci oraz stworzenie nowego modelu przeznaczonego
dla skat zbiornikowych z rejonu zapadliska przedkarpackiego.

Metodyka badan

Na wytypowanych prébkach piaskowcow i heterolitow (skat
zbudowanych z naprzemiennych drobnych lamin piaskowcow
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i mulowcow) z zapadliska przedkarpackiego przeprowadzono
podstawowe badania petrofizyczne, takie jak porozymetria
rteciowa (MICP), badania wspodtczynnika przepuszczalno$ci
skat oraz analiza petrograficzna. Na koniec wykonano réwniez
badanie $cisliwo$ci porowej na urzadzeniu DCI RCS. Analiza ta
miala na celu pomierzenie zmian przestrzeni porowej w probce
pod wptywem zwigkszajacego si¢ ciSnienia nadktadu. Zasieg
badan obejmowat cisnienia od 500 psi do 7000 psi ci$nienia
nadktadu i stale 300 psi ci$nienia porowego. Dzigki dwoém
osobnym systemom nadawania ci$nienia (jeden odpowiada za
ci$nienie nadktadu, drugi za ci$nienie porowe) byto mozliwe
podniesienie ciSnienia nadktadu (okolnego) etapami co 500 psi
przy jednoczesnym utrzymaniu cisnienia porowego na statym
poziomie (tabela 1). Zgodnie z przyjeta procedura po kazdym
zwiekszeniu ci$nienia o 500 psi nalezy odczekaé godzine — lub
w przypadku braku stabilizacji warunkow wewnetrznych az do
jej osiagni¢cia — zanim nastgpi wlasciwy pomiar i podniesienie
ci$nienia do nastgpnej warto$ci.

Tabela 1. Etapy zmiany ci$nienia nadktadu i porowego w trakcie
badan

Table 1. The stages of changes in overburden and pore pressure
during the study

Cisnienie nadkladu | Ci$nienie porowe

Etap [psil [psi]
1
naizorlon, |
minimalnych)
2 500 300
3 1000 300
4 1500 300
5 2000 300
6 2500 300
7 3000 300
8 3500 300
9 4000 300
10 4500 300
11 5000 300
12 5500 300
13 6000 300
14 6500 300
15 7000 300

Doktadng procedure przeprowadzania badania $cisliwos$ci
porowej zamieszczono we wcezesniejszym artykule (Nowak,
2022).

Uzyskane wyniki badan §cisliwosci, po analizie zalez-
nosci od wysokosci ci$nienia i od porowatos$ci, porownano
z wynikami otrzymanymi z istniejacych modeli (Hall, 1953;
Horne, 1990; Jalalh, 2006; Farahani et al., 2022). Wyniki



tego poréwnania nie daty wystarczajgco dobrych rezultatow,
w zwiazku z czym podjeto probe stworzenia nowego modelu,
tak by otrzymac¢ wyniki jak najblizsze danym uzyskanym
eksperymentalnie.

Po otrzymaniu wynikéw badan $cisliwosci przeanalizowano
wplyw zmian $cisliwosci w zaleznos$ci od wysokosci cisnienia
i od porowatosci. Nastepnie sprobowano dopasowac uzyskane
wyniki do istniejgcych modeli (Hall, 1953; Horne, 1990; Jalalh,
2006; Farahani et al., 2022). Po przeanalizowaniu wynikow
dopasowania do istniejacych modeli podjgto probe stworzenia
nowego modelu dla lepszego oszacowania $cisliwosci bada-
nych skat z terenu zapadliska przedkarpackiego. Model ten
zostal stworzony z wykorzystaniem jezyka R i1 §rodowiska
Posit. Z szeregu mozliwych modeli wybrano kilka najbardziej
pasujacych do rozktadu danych otrzymanych laboratoryjnie.
Nastepnie, po analizie parametréw statystycznych poszczegdl-
nych modeli, wybrano jeden z nich, ktory wykazywat najlepsze
dopasowanie do uzyskanych wynikéw eksperymentalnych.
Pod uwagg zostaly wzicte trzy parametry statystyczne uzy-
wane przy opisywaniu dopasowania modeli. Pierwszy z nich
to wspotczynnik determinacji R* (RSQ), opisujacy jako$é
dopasowania modelu do zmienne;j. Jak wskazujg autorzy wielu
prac (Jalalh, 2006; Farahani et al., 2022), nie zawsze jest to

Tabela 2. Wyniki badan petrofizycznych (czgs¢ I)
Table 2. The results of petrophysical studies (part I)
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idealny $rodek do stwierdzenia, czy zastosowany model jest
odpowiedni dla zmiennych. Jako drugi uwzgledniono $redni
btad bezwzgledny (MAE), ktéry jest $rednig bezwzgledng
wielkoscig bledéw pomiedzy warto§ciami otrzymanymi labo-
ratoryjnie a wartosciami otrzymanymi na podstawie modelu.
Ostatnim wzietym pod uwage parametrem statystycznym
byt pierwiastek btedu $redniokwadratowego (RMSE), ktory
pozwala oceni¢ btad prognozy modelu, przy czym na wynik
w tym przypadku o wiele silniej wptywaja wyniki odstajace
o wigkszych odstepstwach od modelu.

Charakterystyka petrofizyczna badanych prébek

Przebadane probki obejmuja piaskowce i heterolity o ge-
neralnie dobrych wlasciwo$ciach zbiornikowych. W tabeli 2
pokazano, ze probki mozna podzieli¢ na dwie grupy: o po-
rowato$ciach powyzej 10% i porowatosciach ponizej 5%.
Wsréd probek o porowatosciach powyzej 10% znajduje si¢
6 piaskowcow 1 2 heterolity (rysunek 1). Najwigksza porowa-
to$¢ wynosi 21,96% dla probki A-1-1. Srednia wynosi 15,83%,
a mediana 14,85%. W grupie tej wida¢ wyrazny podzial na
piaskowce i heterolity. Mimo podobnych porowato$ci wsrod

L Porowato$¢ | Porowato$é | Powierzchnia Srednica Srednica
ID Otwér Glgbokosé Litologia efektywna calkowita wlasciwa wejscia progowa
[m] [%o] [%] [m’/g] [pm] [nm]
K-1-1 K-1 3077,55 heterolit 3,76 7,08 4,62 0,50 0,030
K-1-2 K-1 3080,10 heterolit 3,59 6,61 4,35 0,15 0,030
K-1-3 K-1 3086,85 heterolit 4,12 7,50 5,24 0,10 0,030
K-1-4 K-1 3088,60 piaskowiec 2,12 3,17 1,44 0,30 0,050
K-1-5 K-1 3089,45 heterolit 2,33 4,60 1,80 1,00 0,050
K-1-6 K-1 3200,70 piaskowiec 3,39 4,79 0,12 37,00 10,000
K-1-7 K-1 3203,55 piaskowiec 12,67 13,87 0,09 69,00 30,000
K-1-8 K-1 3206,50 piaskowiec 17,34 17,34 0,17 50,00 26,000
K-1-9 K-1 3210,55 piaskowiec 15,15 16,56 0,25 100,00 30,000
K-1-10 K-1 3214,40 piaskowiec 3,18 4,70 0,26 8,00 0,900
K-1-11 K-1 3185,80 piaskowiec 6,19 7,62 0,28 30,00 12,000
K-1-12 K-1 3194,25 piaskowiec 5,87 6,87 0,16 23,00 12,000
W-1-1 W-1 2278,55 piaskowiec 6,50 8,49 0,27 20,00 4,900
W-1-2 W-1 2280,90 piaskowiec 14,55 18,70 0,55 23,00 10,000
WZzZ-3-1 WZzZ-3 1411,55 heterolit 9,97 11,73 2,32 2,50 0,910
WZ-3-2 WZz-3 1651,55 heterolit 12,60 14,38 3,41 2,50 0,910
BW-2-1 BW-2 911,75 heterolit 13,77 21,68 12,10 0,20 0,045
BW-2-2 BW-2 913,40 piaskowiec 3,74 6,87 1,14 0,50 0,030
A-1-1 A-1 1522,55 piaskowiec 21,96 23,68 0,97 22,00 14,000
A-1-2 A-1 1514,50 piaskowiec 18,60 24,00 1,76 30,00 12,000
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Porowatos¢ efektywna [%]

Rysunek 1. Rozktad wynikow porowatosci efektywne;j
(pierwotnej)

Figure 1. The distribution of effective (initial) porosity results

przestrzeni porowej piaskowcoéw dominujg mega- i makropo-
ry, natomiast w$rod heterolitow dominujg nano- i mikropory
(tabela 3). Przepuszczalno$¢ piaskowcow (tabela 3) zmienia
si¢ od 0,039 mD do 591,38 mD, a $rednia wynosi 130,97 mD,
natomiast w przypadku heterolitow przepuszczalno$ci wynosza
0,001 mD. Udziat spoiwa dla heterolitéw jest znaczacy i wynosi

Tabela 3. Wyniki badan petrofizycznych (czgsc 1I)
Table 3. The results of petrophysical studies (part II)

okoto 40%, a dla piaskowcéw osigga maksymalnie do 10%
(tabela 4). Zaréwno w jednej, jak i drugiej grupie dominuje
spoiwo weglanowe z cementem kwarcowym na obwodkach
ziaren kwarcu. Do grupy prébek ponizej 5% porowato$ci
nalezy 7 piaskowcow i 5 heterolitow (rysunek 1). Srednia
porowatosci efektywnej w tej grupie wynosi 4,56%, a mediana
3,75% (tabela 2). Podobnie jak w pierwszej grupie mozna tu
dostrzec réznice pomie¢dzy piaskowcami a heterolitami. Tutaj
réwniez mega- i makropory zdominowaly przestrzen porowa
piaskowcow, a mikro- i nanopory — heterolitow. Podobnie jak
w grupie pierwszej lepsze wiasnosci filtracyjne charakteryzuja
réwniez piaskowce (tabela 3). Spoiwo jest tutaj takze sktad-
nikiem dominujacym dla wigkszosci heterolitow (od 26,69%
do nawet 76,99%). W przypadku piaskowcéw dominujacym
sktadnikiem, podobnie jak w pierwszej grupie, jest szkielet ziar-
nowy (powyzej 50% skladu) (tabela 3). Generalnie heterolity
bez wzgledu na grupy charakteryzuja si¢ duza powierzchnia
wlasciwg (powyzej 1,5 m?/g), natomiast najwyzsza wartos¢
dla piaskowcow wynosi 1,44 m?/g. Podobna zalezno$¢ po-
jawia si¢ w przypadku $rednicy wejScia, jak i progowe;j. Dla
wiekszo$ci piaskowcow Srednice te sg znacznie wigksze niz
dla heterolitow. Nawet heterolity o porowato$ciach powyzej
10% majg wartosci nie wigksze niz 2,5 um dla §rednicy wejscia

Glebokos¢ Megapory | Makropory | Mezopory Mikropory Nanopory Pr?f:pusz,c%al—
ID Otwor Litologia (>10 pm) (10-1 pm) | (1-0,1 pm) | (0,1-0,01 pm) | (<0,01 pm) | nos¢ wlasciwa
[m] [l (7] (7] [l (] [mD]
K-1-1 K-1 3077,55 heterolit 0,00 0,00 0,00 3,52 96,48 <0,0010
K-1-2 K-1 3080,10 heterolit 0,00 0,00 0,00 0,92 99,08 <0,0010
K-1-3 K-1 3086,85 heterolit 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 <0,0010
K-1-4 K-1 3088,60 piaskowiec 0,00 0,00 0,00 2,95 97,05 <0,0010
K-1-5 K-1 3089,45 heterolit 0,00 0,00 0,96 11,41 87,63 0,1000
K-1-6 K-1 3200,70 piaskowiec 6,76 62,23 9,40 15,87 5,73 0,1300
K-1-7 K-1 3203,55 piaskowiec 78,62 12,17 5,19 3,21 0,81 77,2200
K-1-8 K-1 3206,50 piaskowiec 62,27 23,85 9,96 3,05 0,88 591,3800
K-1-9 K-1 3210,55 piaskowiec 48,09 27,70 16,01 6,22 1,99 116,0600
K-1-10 K-1 3214,40 piaskowiec 0,00 6,45 30,25 50,88 12,42 0,0100
K-1-11 K-1 3185,80 piaskowiec 22,22 59,96 6,23 6,47 5,12 24,5100
K-1-12 K-1 3194,25 piaskowiec 2,62 47,53 27,39 18,16 4,30 1,2700
W-1-1 W-1 2278,55 piaskowiec 3,85 27,61 44,13 18,23 6,18 <0,0010
W-1-2 W-1 2280,90 piaskowiec 5,30 64,26 15,86 9,58 5,00 19,4900
WZ-3-1 | WZ-3 1411,55 heterolit 0,00 0,15 11,68 60,16 28,01 0,0742
Wz-3-2 | WZ-3 1651,55 heterolit 0,00 0,09 16,77 51,14 32,01 0,0393
BW-2-1 | BW-2 911,75 heterolit 0,00 0,00 0,00 1,47 98,53 0,0010
BW-2-2 | BW-2 913,40 piaskowiec 0,00 0,00 1,67 13,26 85,08 <0,0010
A-1-1 A-1 1522,55 piaskowiec 25,76 48,92 11,14 8,75 5,43 110,2800
A-1-1 A-1 1514,50 piaskowiec 4,93 52,41 17,53 14,08 11,06 20,5800
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Tabela 4. Wyniki badan mikroskopowych
Table 4. The results of microscopic studies
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Glebokosé Szkielet ziarnowy Porowatos¢ Spoiwo
ID Otwér Litologia

[m] [%o] [%] [m’/g]

K-1-1 K-1 3077,55 heterolit 40,180 0,00 59,81
K-1-2 K-1 3080,10 heterolit 38,160 0,19 61,64
K-1-3 K-1 3086,85 heterolit 23,010 0,00 76,99
K-1-4 K-1 3088,60 piaskowiec 67,370 1,74 30,88
K-1-5 K-1 3089,45 heterolit 72,990 0,32 26,69
K-1-6 K-1 3200,70 piaskowiec 85,940 2,01 12,06
K-1-7 K-1 3203,55 piaskowiec 80,510 14,65 4,84
K-1-8 K-1 3206,50 piaskowiec 77,880 20,87 1,25
K-1-9 K-1 3210,55 piaskowiec 78,690 11,64 9,66
K-1-10 K-1 3214,40 piaskowiec 65,880 4,05 30,07
K-1-11 K-1 3185,80 piaskowiec 72,760 4,75 22,49
K-1-12 K-1 3194,25 piaskowiec 61,780 4,12 34,10
W-1-1 W-1 2278,55 piaskowiec 82,730 8,21 9,06
W-1-2 W-1 2280,90 piaskowiec 87,880 6,25 5,87
WZ-3-1 WZ-3 1411,55 heterolit 54,520 6,52 38,94
WZ-3-2 WZ-3 1651,55 heterolit 53,450 1,01 45,56
BW-2-1 BW-2 911,75 heterolit 52,470 7,58 39,97
BW-2-2 BW-2 913,40 piaskowiec 62,530 7,25 30,22
A-1-1 A-1 1522,55 piaskowiec 75,080 20,14 4,78
A-1-1 A-1 1514,50 piaskowiec 6,759 21,78 8,47

1 0,9 um dla $rednicy progowej. W przypadku piaskowcow
warto$ci te poza nielicznymi przypadkami wynosza powyzej
10 pm (rysunek 2).

Uzyskane wyniki charakterystyki petrofizycznej pokazuja,
ze wybrany zestaw probek dobrze oddaje zréznicowanie po-
tencjalnych skatl zbiornikowych zapadliska przedkarpackiego
1 stanowi dobry materiat do prowadzenia rozwazan na temat
Scisliwosci porowej.

Wyniki badan scisliwosci porowej

Otrzymane wyniki badan $cisliwosci przestrzeni porowej
przedstawiono w tabeli 5. W kolumnach 5 i 6 przedstawiono
poczatkowe warto$ci porowatosci zarowno w procentach, jak
i mililitrach. Porowato$¢ podana w procentach jest warto$cia
uzyskang na podstawie wczesniejszych badan petrofizycznych
z uwzglednieniem porowatosci zmierzonej na urzadzeniu RCS
w warunkach poczatkowych. Jest to porowato$¢ tzw. pierwotna.
W przypadku danych porowato$ci w mililitrach nalezy pamie-
tac, ze s one takze zalezne od wielkosci samej probki skalnej,
ktorej §rednica wynosita okoto 2,54 cm, a wysoko$¢ zmieniala
si¢ od 3 cm do 5 cm. Nastgpna kolumna (7) obrazuje, jak bardzo
zmniejszyla si¢ objetos¢ porowa probki pod wptywem ci$nienia.

Wida¢ tutaj, ze w skrajnych przypadkach skaty mogg tracic¢
ponad Y4 swojej pierwotnej porowatosci (np. K-1-10, BW-2-2).
W nastepnych kolumnach (8-9) ujeto koncowy efekt pomiarow,
czyli ile wynosi porowato$¢ probek przy 7000 psi cisnienia
nadktadu. Kolumny 10 i 11 ukazuja natomiast réznice pomigdzy
warto$ciami poczatkowymi a koncowymi. Ostatnia kolumna po-
kazuje wspotczynnik C,, otrzymany na podstawie rOwnania (2)
zaprezentowanego przez Zimmermana (1990). Jest to naj-
wazniejszy czynnik w tej tabeli, pozwalajacy na prowadzenie
dalszych analiz przy modelach. Wyniki dla tego wspotczyn-
nika wahajg sie od 0,59 x 107 1/psi do 3,87 x 107 1/psi.
Srednia to 2,02 x 107 1/psi, a mediana 2,17 x 10~ 1/psi (rysu-

R [}
piaskowiec’ m# - 'rT
litologia
H heterolit
B piaskowiec
- -]
heterolit-
o -] @
1 2 3 4
Wspdtczynnik $cisliwosci porowej Cpe x 1075 [1/psi]

Rysunek 2. Rozktad wynikow wspotczynnika $cisliwosci porowej

Figure 2. The distribution of pore compressibility coefficient results
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Tabela 5. Wyniki badan $cisliwosci porowe;j
Table 5. Pore compressibility results

Glebokosé Porowatos$é (ﬁ:jl:;it?g:i Porowato$é oth.trta R.()ini’cz} Ws,p.()lcz,y.nnik
ID Otwor Litologia otwarta porowej przy 7000 psi w objetosciach | Scisliwosci, C,.
[m] [%o] | [ml] [0l [70] [ml] [] | [ml] [10°° 1/psi]
K-1-1 K-1 3077,55 heterolit 3,76 1,65 —-17,04 3,12 1,37 0,64 0,28 2,43
K-1-2 K-1 3080,10 heterolit 3,59 1,63 -27,10 2,62 1,28 1,96 0,35 3,05
K-1-3 K-1 3086,85 heterolit 4,12 1,61 —16,04 3,46 1,38 1,03 0,22 1,97
K-1-4 K-1 3088,60 piaskowiec 2,12 | 0,67 —28,71 1,51 0,52 0,95 0,15 3,19
K-1-5 K-1 3089,45 heterolit 2,33 1,68 —16,08 1,96 1,41 0,75 0,27 2,30
K-1-6 K-1 3200,70 piaskowiec 3,39 1,03 —14,21 2,91 0,88 0,61 0,15 2,03
K-1-7 K-1 3203,55 piaskowiec | 12,67 | 3,21 7,20 11,76 2,98 0,98 0,23 1,03
K-1-8 K-1 3206,50 piaskowiec | 17,34 | 4,41 —4,36 16,67 4,21 0,86 0,19 0,62
K-1-9 K-1 3210,55 piaskowiec | 15,15 | 3,98 —5,14 14,37 3,78 0,86 0,19 0,70
K-1-10 | K-1 3214,40 piaskowiec 3,18 | 0,83 —27,09 2,32 0,61 0,95 0,23 3,87
K-1-11 K-1 3185,80 piaskowiec 6,19 1,14 —21,49 4,86 0,94 1,33 0,20 2,53
K-1-12 K-1 3194,25 piaskowiec 5,87 1,13 —23,28 4,51 0,91 1,37 0,21 2,70
W-1-1 W-1 2278,55 piaskowiec 6,50 | 0,97 —25,11 4,87 0,78 1,63 0,20 2,87
W-1-2 W-1 2280,90 piaskowiec | 14,55 | 2,96 —4,34 13,92 2,83 0,66 0,12 0,59
WZ-3-1 | WZ-3 1411,55 heterolit 997 | 2,77 —19,96 7,98 2,22 3,33 0,55 2,85
WZz-3-2 | WZ-3 1651,55 heterolit 12,60 | 2,80 -5,82 11,87 2,64 0,78 0,16 0,83
BW-2-1 | BW-2 911,75 heterolit 13,77 | 2,13 —5,44 13,02 2,02 0,72 0,11 0,74
BW-2-2 | BW-2 913,40 piaskowiec 3,74 | 0,52 —-30,08 2,61 0,40 1,13 0,12 3,30
A-1-1 A-1 1522,55 piaskowiec | 21,96 | 3,61 —8,43 20,11 3,33 1,85 0,28 1,11
A-1-1 A-1 1514,50 piaskowiec | 18,14 | 3,34 —12,43 16,29 2,97 2,31 0,37 1,58

nek 2). Sa to wyniki zgodne z tym, co prezentuja inni autorzy
(m.in. Newman, 1973; Jalalh, 2006; Farahani et al., 2022),
przedstawiajacy wyniki $cisliwo$ci siegajace od 10 x 107 1/psi
do 10 x 107 1/psi.

Przygladajac si¢ zmianom porowatos$ci i objetosci porowej
nastepujacym wraz ze wzrostem cisnienia nadktadu (rysunki
314), mozna zauwazy¢, ze najwigksze zmiany zachodzg przy
nizszych cisnieniach (do 1500 psi). W przypadku wyzszych
ci$nien zmiany te sa znacznie mniej dostrzegalne, czesto mi-
nimalne, co sugeruje, ze cz¢$¢ probek dosy¢ szybko osiggneta
maksimum swojej $cisliwosci porowej. Podobne obserwacje
mozna poczyni¢ na wykresie zmian warto$ci wspotczynnika
scisliwosci porowej (rysunek 5). Cho¢ zmiany te sg stabsze,
to jednak og6lny trend si¢ powtarza; przy nizszych ci$nie-
niach nastepuje znaczna zmiana warto$ci wspotczynnika, by
nastepnie wraz ze wzrostem oddzialujacych cisnien stopniowo
zanika¢. Obserwacje te sg spodziewane, jako ze zmiany poro-
watosci [%] 1 objetosci porowej [ml] opisuja to samo zjawisko,
a wspotczynnik $cisliwosci jest wyliczany na podstawie zmian
wczesniej wspomnianych parametréw i ci$nienia. Wszystko
to powoduje, ze generalnie przy wyzszych ci§nieniach wspot-
czynnik $cisliwosci porowej jest nizszy. Dodatkowo wykresy
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te pokazuja, ze porowato$¢ skal spada generalnie wyktadniczo
wraz ze wzrostem ci$nienia nadktadu.

Na rysunku 6 wida¢ zalezno$¢ pomigdzy wspotczynni-
kiem $cisliwosci a porowatoscig. Wykres ten pokazuje, ze
probki o wiekszej porowatosci charakteryzuja sie mniejszym
wspoétczynnikiem $ci§liwosci porowej. Rozkltad wynikow
wskazuje, ze standardowe modele liniowe sa niewystarczajace
do doktadnego oszacowania Scisliwosci.

Test modeli

Uzyskane wyniki $cisliwosci zmierzonej eksperymentalnie
przy 7000 psi ci$nienia nadktadu zostaty porownane z wyni-
kami $cisliwo$ci uzyskanymi dla tych samych porowatosci,
ale za pomoca 6 modeli. Dodatkowo w tabeli 5 dla kazdego
modelu przedstawiono trzy warto$ci statystyczne opisujace
dopasowanie modelu do danych laboratoryjnych. Jak wida¢
na rysunku 7, model Halla (1953) wykazuje najstabsze dopa-
sowanie do danych otrzymanych eksperymentalnie, znacznie
zawyzajac wyniki, na co wskazuja rowniez dane statystyczne
(tabela 06).
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Wspotczynnik determinacji R* dla modelu Halla utrzymuje
si¢ pomiedzy innymi wynikami R* dla zaprezentowanych mo-
deli, natomiast $redni btad bezwzgledny i pierwiastek btedu
sredniokwadratowego sg tutaj najwigksze. Modele Jalalha
(2006) 1 Farahaniego et al. (2022) dajg rezultaty ponizej wy-
nikéw otrzymanych laboratoryjnie, gldéwnie w przedziale od
10 x 10 do 1 x 10°® na osi y. Wydaje sie, ze sg one lepiej
dostosowane do probek o mniejszej Scisliwosci. Uzyskane
wyniki pokazuja, ze jedynie zmodyfikowany model Horna
moze zosta¢ wykorzystany do predykcji wspotczynnika Sci-
sliwos$ci na podstawie wynikéw porowatosci dla badanych
probek (rysunek 7, tabela 6). W modelu tym R%, MAE i RMSE
wynoszg odpowiednio 0,62, 6,67 1 9,17. Model ten jednak
nie doszacowuje wspotczynnika $cisliwosci dla wiekszosci
probek. W pracy podjgto probe zmodyfikowania istniejacego
zmodyfikowanego modelu Horne’a tak, aby uzyska¢ dobre
dopasowanie do danych eksperymentalnych.



W rozwazaniach na temat $cisliwo$ci wart zaznaczenia
jest problem cis$niefn oddziatujacych na skaly. W przypadku
wigkszosci przytoczonych tutaj modeli nie ma podanych wprost
ci$nien, w jakich prowadzono badania, lub jest jedynie wspo-
mniane, ze bylo to ci$nienie odpowiadajace cisnieniu litosta-
tycznemu z glgbokosci, z ktdrej pochodzita probka. Powoduje to
trudnos$¢ w dopasowaniu tych modeli do otrzymanych w pracy
wynikéw laboratoryjnych. Jedynie model Farahaniego et al.
(2022) bierze pod uwage cisnienia oddziatujace na skale.

Tabela 6. Wyniki analizy statystycznej modeli zmian $cisliwosci
porowe;j

Table 6. The results of the statistical analysis of models for
changes in pore compressibility

Model R’ (RSQ) MAE RMSE
Hall (1953) 0,580 39,40 41,47
Jalalh (2006) 0,629 17,44 20,04
Horne (1990) 0,520 15,32 20,83
ModHorne (Jalalh, 2006) 0,623 6,67 9,17
Farahani et al. (2022) 0,520 13,75 15,83
Nowy model 0,600 5,51 6,63

Dyskusja

Jak pokazano wczesniej, zastosowane modele nie wyka-
zuja zbyt duzej zgodnosci z danymi otrzymanymi w sposob
eksperymentalny. Najlepszy z nich (modHorne) zaniza wigk-
szo$¢ wynikow. Dopiero zastosowanie modelu utworzonego
za pomocg zmodyfikowanego wzoru Horne’a pozwolito na
stworzenie nowego wariantu, ktory najlepiej sposrod wszyst-
kich zaprezentowanych tutaj modeli pokrywa si¢ z wynikami
laboratoryjnymi. Jego formuta wyglada nast¢pujaco:

C,. = exp(3,9411 — 18,7193 +49,84540%) x 10°  (8)

gdzie:

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

@ — porowatos$¢ (utamek).

Na rysunku 7 widaé, ze nowo utworzony model utrzymuje
warto$ci pomi¢dzy wynikami uzyskanymi laboratoryjnie.
Wspotczynnik R? jest tutaj wyzszy niz dla czesci modeli, a $red-
ni biad bezwzgledny i pierwiastek btedu $redniokwadratowego
sg najnizsze i zblizone do siebie (tabela 6). Biorac pod uwage
te parametry, zaprezentowany model wydaje si¢ najlepszy
do opisania wspotczynnika §cisliwosci dla badanych probek.
Ponadto, jak wskazuja Farahani et al. (2022), w rozwazaniach
na temat zmian $ci§liwosci nalezy bra¢ pod uwagg ci$nienia,
w jakich prowadzono pomiar/eksperymenty. Jak wspomniano
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Figure 7. Literature models and a newly created model illustrating
the relationship between the pore compressibility coefficient and
the original porosity; laboratory test results marked with pink dots

weczesniej, w przypadku wigkszosci modeli trudno stwierdzié,
dla jakich ci$nien zostaty przygotowane. Wszystko to daje
podstawy do stwierdzenia, ze nowo stworzony model sposrod
wszystkich tutaj zaprezentowanych sprawdza si¢ najlepiej
dla przebadanych probek pochodzacych z rejonu zapadliska
przedkarpackiego.

Podsumowanie

1. W artykule wykazano istnienie zaleznosci pomiedzy Sci-
sliwos$cig porowa a porowatos$cia, ktorg mozna opisac
stwierdzeniem, ze im wigksza porowato$¢ pierwotna danej
probki (do okoto 20-30%), tym mniejszy wspodtczynnik
scisliwosci porowej (rysunek 6).

2. Widoczne jest, ze spadek $cisliwosci porowej wraz ze wzro-
stem ci$nienia nadktadu nastepuje wyktadniczo (rysu-
nek 5).

3. Nie ma jednego wlasciwego modelu zalezno$ci pomigdzy
porowatos$cig pierwotng a wspotczynnikiem $cisliwosci. Ich
dopasowanie jest zalezne od szeregu czynnikow, jak litolo-
gia, ci$nienia oddzialujace na skaty czy region pochodzenia.

4. W zwiazku z trudno$ciami w uzyciu modeli badania labora-
toryjne $ci§liwosci porowej sa nieodzowne do oszacowania
rozmiardw/potencjatu ztoz.

5. Zaproponowany w artykule model dotyczy przebadanych
probek rdzeniowych piaskowcow 1 heterolitéw z rejonu
zapadliska przedkarpackiego. Mimo matej liczby prob po-
zwala na szacunkowe okreslenie wspotczynnika $cisliwosci
w stopniu lepszym od innych dostepnych modeli. Nie jest
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to natomiast model w jakimkolwiek stopniu uniwersalny
czy mozliwy do zastosowania na wigkszg skale, chocby dla
catego rejonu zapadliska przedkarpackiego. Jak wspomnia-
no wezesniej, kazdy model, o ile istniejg takie mozliwosci,
nalezy przetestowac na probie wynikéw laboratoryjnych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Modele zmian
Scisliwosci skat ztozowych w réznych warunkach cisnienia poro-
wego, praca INiG — PIB; numer zlecenia: 0049/SG/2022, nr ar-
chiwalny: DK-4100-0037/2022.
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