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Współczynnik ściśliwości skał i płynów – parametr 
petrofizyczny, który należy uwzględnić, czy który można 
pominąć w charakterystyce złóż surowców płynnych?

W niniejszej pracy przedstawiono możliwości zastosowania parametru ściśliwości w inżynierii naftowej. Wskazano obsza-
ry i warunki, w których pominięcie tego parametru może skutkować znacznymi błędami w obliczeniach inżynierskich. Po-
nadto zaprezentowano wyznaczone przykładowe zależności ściśliwości solanki od ciśnienia, jak również zmiany objętości 
porowej przy zmiennej wartości ciśnienia porowego i ciśnienia nadkładu wykonane na próbkach skał i płynów złożowych 
z utworów dolomitu głównego.

Słowa kluczowe: ściśliwość, objętość porowa, ściśliwość solanki, ściśliwość skał.

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

Pojęcie ściśliwości, zarówno płynów, jak i skał, ma istotne 
znaczenie w wielu naukowych gałęziach wiedzy, do których 
należy między innymi inżynieria złożowa, geologia, hydroge-
ologia, geotechnika czy górnictwo. Parametr ten wykorzysty-
wany jest w obliczeniach 
dynamicznych zasobów 
surowców płynnych, ob-
liczeniach ciśnienia poro-
wego, w górnictwie nafto-
wym, ocenie ciśnienia hy-
draulicznego w strefie ru-
chów tektonicznych itp.

W celu oszacowania 
deformacji skał pod wpły-
wem zmian naprężeń efek-
tywnych działających na 
skałę stosowana jest teo-

ria poroelastyczności. 
W złożach węglowodo-
rów zmiany te mogą być 
wynikiem obniżenia ci-
śnienia porowego płynu p 
(rysunki 1 i 2), tj. ciśnie-
nia wywieranego przez 
płyn wypełniający prze-
strzeń porową na danej 
głębokości, przeciwdzia-
łającego wartości naprę-
żeń podstawowych [16], 
na skutek sczerpania zło-
ża lub jego wzrostu w wy-
niku np. stosowanych me-
tod wtórnych eksploata-
cji.Sczerpanie zwiększa 

Rys. 1 Naprężenie całkowite (σ) 
i naprężenie efektywne (σ’) 
będące wynikiem działania 

ciśnienia porowego p

Rys. 2. Przykładowy 
rozkład ciśnienia porowego, 
litostatycznego i pionowego 

naprężenia efektywnego  
w funkcji głębokości
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Całkowita ściśliwość skał Ct jest szeroko stosowana w bi-
lansie materiałowym i definiowana jako:

Ct = SoCo + SwCw + SgCg + Cp (1)

gdzie:
So, Sw, Sg – nasycenie odpowiednio ropą, wodą i gazem,
Cw – ściśliwość wody,
Co – ściśliwość ropy,
Cg – ściśliwość gazu,
Cp – ściśliwość formacji złożowej.

Ściśliwość płynu
Ściśliwość płynu jest cechą charakteryzującą podatność 

płynu na odkształcenie objętościowe przy zmianie ciśnienia. 
Jeżeli masa płynu o objętości V w temperaturze T znajduje się 
pod ciśnieniem p, to zmiana ciśnienia Δp spowoduje zmianę 
objętości płynu ΔV. Powszechnie znane pojęcie współczynni-
ka ściśliwości rozumiane jest jako względna zmiana objętości 
do zmiany ciśnienia i przedstawiane wzorem (2):
 

�� =
��
�

1
��  (2)

Wyraża się go w jednostce 1/Pa. Przyjmuje się, że ściśli-
wość wody pod wpływem przyłożonego ciśnienia jest stosun-
kowo nieduża, a dla większości przypadków technicznych jest 
tak mała, że może być pominięta. Dane literaturowe wskazu-
ją, że w temperaturze 20°C i przy ciśnieniu 0,1÷5 MPa obję-
tość wody zmniejsza się o 0,23% [1].

W pracy [7] wykazano zależność ściśliwości od stężenia 
wodnych roztworów NaCl – im większe stężenie i tempera-
tura, tym mniejsza ściśliwość. Wykazany został również brak 
liniowości tych zmian.

Często źródła pochodzenia podawanych wartości współ-
czynników ściśliwości trudne są dzisiaj do odtworzenia, 
zwłaszcza z zakresu wysokich ciśnień [7]. Ponadto zagad-
nienia dotyczące ściśliwości wody i wodnych roztworów soli 
pod wpływem ciśnienia, jak wskazuje literatura, nie są do-
brze rozpoznane. Stężenie solanki i jej skład mają znaczący 
wpływ na ściśliwość płynów w warunkach złożowych, co 
ma zasadnicze znaczenie w interpretacji wyników labora-
toryjnych badań przepływów płynów w symulowanych wa-
runkach złożowych (rysunek 3).

Ściśliwość formacji
Spowodowana przez eksploatację złoża modyfikacja na-

prężeń efektywnych prowadzi do zmiany objętości przestrzeni 
porowej. Parametrami opisującymi te zmiany są współczynniki 
ściśliwości. Jak było wspomniane we wstępie, rzetelne osza-
cowanie współczynnika ściśliwości jest szczególnie istotne 
podczas szacowania zasobów, utrzymywania produkcji, okre-
ślenia mechanizmu wyporu, jak również w trakcie szacowa-
nia kompakcji i osiadania powierzchni terenu. Ponadto rzetel-
nie wykonana symulacja produkcji powinna uwzględniać cał-
kowitą ściśliwość złoża, na którą składa się ściśliwość skały 
(ziaren), ściśliwość przestrzeni porowej oraz ściśliwość pły-
nu (ropa, woda złożowa, gaz).

Zasadniczo w literaturze spotykamy trzy typy ściśliwości 
opisujące ośrodek porowaty:
• ściśliwość objętościową Cb, która wyraża względną zmia-

nę objętości skały,
• ściśliwość ziarnową Cg, wyrażającą względną zmianę ob-

jętości ziaren,
• ściśliwość przestrzeni porowej Cp, opisującą względną 

zmianę objętości porowej (rysunek 4).
Wartości te możemy wyznaczyć przy stałym ciśnieniu po-

rowym lub stałym ciśnieniu nadkładu, otrzymując poniższe 
współczynniki:
•	 Cbc – jest zmianą objętości skały (Vb) pod wpływem ci-

śnienia nadkładu (Pc) przy stałym ciśnieniu porowym (Pp). 

średnią wartość naprężeń efektywnych działających na układ 
ziaren, z których zbudowana jest skała złożowa, co w efekcie 
prowadzi do zwiększenia stopnia kompakcji i zmniejszenia 
porowatości. Z kolei wzrostowi ciśnienia porowego towarzy-
szy spadek gęstości objętościowej skały, a tym samym wzrost 

porowatości. Wpływ zmian ciśnienia porowego na odkształ-
cenia złoża i kompakcję jest istotny na każdym etapie wierce-
nia (zagrożenie związane np. z wyboczeniem otworu) i eks-
ploatacji złoża (zmiana parametrów petrofizycznych, zmiana 
energii złożowej, piaszczenie itp).

Definicja ściśliwości

Rys. 3. Krzywa kalibracyjna wykorzystywana do pomiarów 
ściśliwości na tle ściśliwości wody destylowanej i solanki  

o niskiej mineralizacji
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Wielkość ta opisuje zatem ściśliwość szkieletu:
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•	 Cbp określa zmiany w objętości związane ze zmianą ciśnie-
nia porowego przy stałym ciśnieniu uszczelnienia:
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  (4)

•	 Cpc – wyraża zmianę w objętości porowej (Vp) wywołaną 
zmianą ciśnienia nadkładu przy stałym ciśnieniu porowym:
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  (5)

•	 Cpp – opisuje zmianę w objętości porowej wraz ze zmia-
ną ciśnienia porowego przy stałym ciśnieniu nadkładu:
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  (6)

Teoretyczne zależności pomiędzy wyżej wymienionymi 
parametrami ściśliwości mogą być wyprowadzone przy zało-
żeniu elastyczności ośrodka i znajomości jego porowatości:

Cbp = Cbc – Cg (7)

 
  (8)

oraz
 

��� � ���� − �� � ����
� �  (9)

Jako że ściśliwość ziarnowa Cg jest niewielka (dla piaskow-
ców wynosi ona około 0,16 ∙ 10−6 psi−1 (0,023 ⋅ 10−6 kPa−1), 
w przypadku złóż o dużej ściśliwości parametry Cbc i Cbp oraz 
Cpc i Cpp można uznać za równe [10].

W warunkach laboratoryjnych, w zależności od posiadanej 
aparatury, ściśliwość wyznaczana jest w symulowanych warun-
kach złożowych lub symulowanych warunkach eksploatacji.
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Rys. 4. Zmiana objętości porowej względem ciśnienia nadkładu 
(dolomit główny ϕHg = 20,02%, PVściśliwość = 6,36 cm3)

Ściśliwość skał w inżynierii złożowej

Określenie wpływu zmian ciśnienia porowego na porowa-
tość skały jest szczególnie istotne z punktu widzenia inżynie-
rii złożowej, w której parametr ten wykorzystywany jest do 
wielu celów, opisanych w punktach poniżej:

•	 Wyznaczanie	mechanizmu	wyporu	płynów	złożowych
Kompakcja skał wywołana na skutek eksploatacji złoża 
zmniejsza objętość dostępną dla płynów porowych, w wy-

niku czego wzrasta ciśnienie porowe, a zatem zmienia się 
energia złożowa. Mechanizm ten jest szczególnie istotny 
w przypadku skał o wysokim współczynniku ściśliwości, 
których pory wypełnione są ropą o dużej lepkości.
Kompakcyjny mechanizm wyporu może sugerować:
 – ściśliwość z zakresu pomiędzy 21÷150 ⋅ 10−6 psi−1 

(304,5–2175 ⋅ 10−6 bar−1),
 – zależność ściśliwości skał od ciśnienia,
 – obserwowany gwałtowny spadek ściśliwości podczas 

pierwszego spadku ciśnienia poniżej pierwotnego ci-
śnienia złożowego – zjawisko to jest związane ze zmia-
ną ułożenia ziaren,

 – wzrost ściśliwości skał przy ciśnieniu większym niż 
276 bar (27,6 MPa) – zjawisko to związane jest z de-
formacją przestrzeni porowej (rysunek 5).

W przypadku złóż takich jak np. Ekofisk kluczowe jest zro-
zumienie wpływu kompakcji na prędkość przepływu płynu, 
a tym samym stopień sczerpania złoża [2, 8, 15].

W większości złóż gazowych energia formacji jest dużo 
niższa niż energia gazu, przez co jest pomijana. Z kolei w przy-
padku złóż ropy ściśliwość złoża może być znacząca w każdych  

Rys. 5. Ściśliwość w funkcji ciśnienia dla złoża  
z Zatoki Meksykańskiej (za: [3])
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•	 Szacowanie	przepuszczalności	w	warunkach	złożowych
Kompakcja może również wpływać na przepuszczal-
ność [13]. W większości przypadków, obserwowanych 
zarówno w warunkach złożowych, jak i w laboratorium, 
kompakcja prowadzi do zmniejszenia przepuszczalności. 
W przypadku skał o niskiej porowatości (< 10%) może 
wystąpić wzrost przepuszczalności na skutek deformacji 
i/lub zniszczenia lepiszcza skalnego.

•	 Poprawne	szacowanie	zasobów/możliwości	magazynowych
Porowatość jest jednym z głównych parametrów wykorzy-
stywanych w obliczeniach zasobów węglowodorów. Jed-
nak nie jest on wystarczający i oszacowany bez uwzględ-
nienia ściśliwości skały może znacząco zaburzyć wynik 
wyliczonych zasobów. Przykładowo, w przypadku złoża 
ropy o porowatości 20% zawierającego 500 milionów ba-
ryłek ropy błąd w oznaczeniu porowatości rzędu 0,1% jest 
równoznaczny z 2,5 milionami baryłek ropy [12]. Oczywi-
ście porowatość jest jednym z wielu parametrów warunku-
jących wydobywalne zasoby węglowodorów i zagadnie-
nie to należy rozpatrywać holistycznie.

•	 Oszacowanie	zmian	porowatości	na	skutek	modyfikacji	ci-
śnienia	porowego
Podczas cykli produkcyjnego i iniekcyjnego dochodzi do 
dużych wahań ciśnień porowych, a tym samym porowato-
ści, które to mogą mieć znaczący wpływ np. podczas sza-
cowania ilości zatłaczanego płynu. Dla skał zwięzłych mo-
żemy zastosować zależność [11]:

 
 

(10)

 
  (11)

lub

ϕ2 = ϕ1exp(Cp(P2 – P1)) (12)

gdzie ϕ1 i ϕ2 to wartości porowatości odpowiednio przy ci-
śnieniu porowym P1 i P2.

•	 Poprawne	oszacowanie	możliwości	magazynowej	ośrod-
ków	porowatych	(magazyny	gazu,	sekwestracja	CO2,	skła-
dowanie	odpadów)
Współczynnik efektywności składowania zaproponowany 
przez [18, 19] wymaga znajomości zarówno współczynni-
ka ściśliwości formacji (Cp), jak i wody (Cw):

Ei = (Cp – Cw)∆P (13)

gdzie: ΔP – średni wzrost ciśnienia w złożu wywołany pro-
wadzonym zatłaczaniem.

•	 Szacowanie	zmian	ciśnienia	porowego
Zmiany ciśnienia porowego na skutek eksploatacji, iniek-
cji i zmiany temperatury możemy oszacować za pomocą 
równania dyfuzji [5, 17, 19]:

 ���
�� = �

����� � ���
∇���  (14)

gdzie:
Cf – ściśliwość płynu porowego [1/Pa],
Cp – ściśliwość objętości porowej w jednoosiowym syste-

mie naprężeń [1/Pa],
Pp – ciśnienie porowe [Pa],
μ – lepkość [Pas],
k	 – przepuszczalność [mD].

•	 Przewidywanie	możliwości	piaszczenia	odwiertów
Empiryczna korelacja napływu piasku do odwiertu, modu-
łu sprężystości postaciowej oraz współczynnika ściśliwo-
ści objętościowej pozwoliły na określenie granicy piasz-
czenia odwiertu [6] na poziomie:

 �
�� = 0,8 ∙ 10������  (15)

oraz wysokiego prawdopodobieństwa piaszczenia:
 �

�� < 0,7 ∙ 10������  (16)

warunkach ciśnieniowych. Wykres poniżej (rysunek 6) ilu-
struje zależność ściśliwości od ciśnienia złożowego dla złóż 
gazu. W obszarze, gdzie obie ściśliwości (formacji i płynu) 
mają ten sam rząd wielkości, ściśliwość formacji nie może 
być ignorowana.

Rys. 6. Zależność ściśliwości od ciśnienia złożowego  
dla typowego złoża gazu ziemnego
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•	 Szacowanie	przepuszczalności	węgli	i	produkcji	metanu	 
z	pokładów	węgla
W celu zamodelowania zmian ściśliwości objętości poro-
wej węgli towarzyszących zmiennym naprężeniom efek-
tywnym stosuje się ekspotencjalne równanie spadku współ-
czynnika ściśliwości objętości porowej w postaci:

�� = ��
��� �� � ������   (17)

Zmiana przepuszczalności z kolei zależy od wartości prze-
puszczalności początkowej, współczynnika ściśliwości 
i zmiany naprężeń efektywnych od warunków początko-
wych [9, 14]:

  (18)

W zależności od zastosowania stałej lub zmiennej warto-
ści współczynnika ściśliwości możemy otrzymać zupełnie 
odmienne wartości przepuszczalności.

•	 Szacowanie	osiadania	lub	wypiętrzania	terenu	pod	wpły-
wem	eksploatacji	lub	iniekcji	do	złoża
W tym celu można wprost wykorzystać współczynnik ści-
śliwości objętościowej zmierzony za pomocą jednoosio-
wego testu ściśliwości.
Zmiana wysokości terenu ΔH wywołana średnim wzrostem 

ciśnienia porowego ΔP w złożu o miąższości H może być 
wyznaczona za pomocą zależności:

∆H = Cbu∆PH (19)

gdzie Cbu oznacza ściśliwość mierzoną w jednoosiowym 
stanie naprężeń.
W przypadku sekwestracji CO2 lub iniekcji innych pły-
nów, kiedy wzrasta ciśnienie porowe, skały mogą wyka-
zywać większą sprężystość [4]. W przypadku gdy odpo-
wiedź skały jest izotropowa i sprężysta, można wyprowa-
dzić zależność pomiędzy parametrami sprężystymi i ści-
śliwością objętościową skały:
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gdzie:
ν	 – współczynnik Poissona,
E – moduł Younga,
K – moduł sprężystości objętościowej,
M – moduł sprężystości zależny od typu odkształcenia skały.
Zatem w przypadku braku innych rzetelnych danych ści-
śliwość może być wykorzystywana jako pomocniczy pa-
rametr pozwalający oszacować parametry sprężyste skały.

Podsumowanie

W literaturze polskojęzycznej odczuwa się brak materia-
łów badawczych dotyczących ściśliwości skał porowatych oraz 
wpływu tego parametru na wartości głównych parametrów pe-
trofizycznych, jakimi są porowatość i przepuszczalność. Ce-
lem przedstawionego przeglądu literaturowego było wskazanie 
obszarów i warunków, w których pominięcie parametru ści-
śliwości może skutkować znacznymi błędami w obliczeniach 
inżynierskich. Istnieje zaledwie kilka publikacji mówiących 
o ściśliwości skał zbiornikowych Europy Centralnej. Ponad-
to, jak wskazuje literatura, zagadnienia dotyczące ściśliwości 

wody i wodnych roztworów soli pod wpływem ciśnienia nie 
są dobrze rozpoznane. Przedstawione przykładowe wykresy 
zmiany objętości porowej i ściśliwości solanek wskazują na 
konieczność przygotowania bazy ściśliwości skał zbiorniko-
wych i płynów złożowych złóż Europy Centralnej, na podsta-
wie których możliwe byłoby wyprowadzenie modeli dla po-
szczególnych formacji złożowych, które pozwolą na zwięk-
szenie dokładności symulacji produkcji oraz na dokładniejszą 
interpretację laboratoryjnych badań przepływów, w szczegól-
ności dla złóż zalegających na głębokościach poniżej 2500 m.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 6, s. 451–456, DOI: 10.18668/NG.2018.06.05

Artykuł nadesłano do Redakcji 21.12.2017 r. Zatwierdzono do druku 19.03.2018 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Wybrane	aspekty	ściśliwości	skał	i	jej	wpływu	na	parametry	petrofizyczne	zło-
ża – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 15/SI/17, nr archiwalny: DK-4100-15/17.
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