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Pomiary przepuszczalnosci fazowej i matematyczna ekstrapolacja
otrzymanych wynikow*

Jozef Kruczek**, Piotr Such**

Pomiary przepuszczalnosci fazowych™** sa najtrudniejsza
pod wzgledem wykonaniai interpretacji oraz najbardziej kom-
pleksowa analiza petrofizyczng. Prawidtowe wykonanie po-
miaru wymaga zachowania warunkéw przeptywu laminar-
nego. Poprawna interpretacja otrzymanych wynikéw badari
wymaga znajomosci takich parametréw, jak:

— lepkosci ptynéw badanych w danych warunkach,

— wielkosci nasycen przestrzeni porowej poszczegdlnymi
mediami,

— porowatosci i przepuszczalnosci absolutnej badanej probki
oraz morfologii przestrzeni porowe;.

Sam pomiar jest bardzo dtugi i zmudny, przy czym czas
jego trwania, uwarunkowany szybkoscia uzyskania przepty-
wu ustalonego, zalezy od wielkosci przepuszczalnosci ab-
solutnej badanej probki. Nalezy stwierdzi¢, ze niemozliwe
sq seryjnie wykonywane pomiary dla wielu prébek, a jedyna
mozliwoscig okre§lenia przeptywéw fazowych dla catych
badanych profili jest matematyczna ekstrapolacja wynikéw
analiz za pomoca odpowiedniego modelu. W niniejszej
pracy zostang oméwione: posiadany przez Instytut Gérnic-
twa Naftowego i Gazownictwa sprzet analityczny, jego
wady i zalety, wystepujace ograniczenia metodyczne oraz
metoda ekstrapolacji wynikéw. '

Podstawowe wzory i definicje

Podanie podstawowych definicji 1 poje¢, dotyczacych
problematyki przepuszczalnosci fazowych, wydaje sie ko-
nieczne ze wzgledu na duza dowolno$¢ terminologiczng
panujaca w tej dziedzinie.

Prawo Darcy’ego opisuje przeptyw ptynu ztozowego
przez osrodek porowaty wiazac ze soba wielkosci przepty-
wu z przytozonymi ci§nieniami, lepkoscia ptynu, geometrig
przeptywu i przestrzenia porowa. Przestrzen porowa jest w
tym réwnaniu scharakteryzowana za pomoca przepuszczal-
nosci. W praktyce réwnanie to stosuje si¢ do wyliczenia
wartosci przepuszczalnosci:

C-k-A Ap

9= =" Ax (1)

gdzie: g — wielkos¢ przeptywu, C — stata liczbowa, A
— przekrdj poprzeczny przeptywu, (L — lepko$¢, Ap/Ax —
gradient ci$nienia, k — przepuszczalno$é. Warto$¢ statej C
zalezy od doboru jednostek.

Przepuszczalno$é absolutna — to przepuszczalno$é
pomierzona dla przeptywu ptynu ztozowego przez prébke,
przy 100% nasyceniu przestrzeni porowej tym plynem.
Przepuszczalno$¢ absolutna jest dla danego oSrodka poro-
watego wielkoScig stata, charakteryzujaca ten osrodek [4].

Przepuszczalno$é¢ wzgledna — to stosunek przepusz-
czalnosci wyliczonej przy danym nasyceniu ptynem ztozo-
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wym do przepuszczalnodci absolutnej. Przepuszczalno$§é
wzgledna jest wielkoscia bezwymiarowa, zawierajaca sie w
granicach od 0 do1 [4].
Przepuszczalnosé fazowa — to przepuszczalnosé abso-
lutna, pomnozona przez przepuszczalno$é wzgledna [4].
Stan ustalony przeptywu charakteryzuje sie statymi
ciS$nieniami, przy statym rozktadzie poszczeg6lnych faz
(ptynéw ztozowych). W niektdrych testach typu woda—ropa
wystepuja przeptywy pseudoustalone, tym niemniej zmiany
czasowe sa na tyle wolne, ze w rezimie pomiarowym moze-
my przeptywy te traktowac jak ustalone [4].
Mikroparametry — to wielkosci okreslajace morfolo-
gie przestrzeni porowej (promienie poréw i ich ksztatty).
Makroparametry — to wielkoSci makroskopowe, chara-
kteryzujace mozliwosci magazynowania i transportu ptynéw
przez oSrodek porowaty (porowato$¢, przepuszczalnosé).

Aparatura badawcza

Instytut Gérnictwa Naftowego i Gazownictwa zakupit
uniwersalny zestaw pomiarowy, pozwalajacy na wykony-
wanie w warunkach laboratoryjnych wszystkich testow i
analiz potrzebnych w pracach geologicznych i inzynierii
ztozowej. Najbardziej uniwersalny okazat si¢ zestaw ame-
rykanskiej firmy TEMCO, ktéra — wykorzystujac moduto-
wa budowe swoich aparatéw— wykonata zestaw spetnia-
jacy wszystkie stawiane warunki. Ideowy schemat aparatu
przedstawiono na ryc. 1. Umozliwia on prace w symulowa-
nych warunkach ztozowych (temperatura, ci$nienie) przy
uzyciu oryginalnych ptynéw ztozowych, takich jak solanka,
ropa, gaz. Zestaw ten umozliwia, dzigki wymiennym komo-
rom prébkowym i dopasowanym do nich systemom zasila-
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Ryec. 1. Schemat blokowy zestawu firmy TEMCO

*#*Opisane metody analityczne i modele matematyczne
ekstrapolacji danych begda stosowane w analizie basenéw sedy-
mentacyjnych (ABS). Wazne, aby Srodowisko geologiczne do-
ktadnie zapoznato si¢ z ta problematyka (redakcja).
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nia ptynami ztozowymi, pomiar przepuszczalnosci wzgled-
nych (czy fazowych) oraz wykonanie wszystkich typéw przy-
odwiertowych testéw inzynierii ztozowej. Przy testach inzy-
nierskich jako ptynéw badawczych mozna uzywac ptuczek
i roztworéw stuzacych do kwasowania skat zbiornikowych.

Geologiczne zastosowania tego aparatu — to pomiary
przepuszczalnosci wzglednych woda—gaz i woda—ropa, ba-
dania ilosci wody nieredukowalnej w skale oraz badania
okreslajace wspoétczynniki sczerpania. Schemat komory
prébkowej, stuzacej do tego typu badan zamieszczono na
ryc. 2. Wejscie do komory prébkowej jest zbudowane tak,
by zapewni¢ odpowiednie mieszanie si¢ faz. Wyjscie po-
winno zapewnia¢ minimalizacj¢ efektéw brzegowych. Pro-
ducent przygotowat dwa rodzaje wejsciaiwyjscia. Pierwsze
wykonane z piaskowca Borea, drugie wykonane ze stali.
Piaskowiec Borea chroni aparat przed zanieczyszczeniem
porywanymi przez ptyny ztozowe czastkami skaty i dobrze
rozprowadza ptyny na wejSciu. WyjScie 1 wejscie stalowe
minimalizuje spadki ci$niefi i zapewnia mniejsze opory
przeptywu ptynéw. Rodzaj materiatu stosowanego przy po-
miarach zalezy od rodzaju badanego rdzenia.
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Ryec. 2. Schemat komory pomiarowej do badan przepuszczalnos$ci
wzglednych

Zasada pomiaru

Pomiar polega na ustaleniu warunkéw przeptywu po-
szczegblnych faz przez badana prébke i zastososowaniu
prawa Darcy’ego dla kazdej fazy do tak ustalonych parame-
tréw. Zmieniajac wzajemne proporcje wielko$ci przeptywu
poszczegdlnych faz, otrzymujemy kolejne, doswiadczalne
punkty krzywych przepuszczalnosci wzglednych. Pomiary
przepuszczalnosci wzglednych woda—ropa i woda—gaz, jes-
li maja da¢ poprawne wyniki, wymagaja zupelie odmien-
nego podejscia do sposobu wykonania analizy.

Pomiary przepuszczalnosci wzglednych
typu woda-ropa

Przy badaniach tego typu mamy do czynienia z ptynami
niescisliwymi. Podstawowym parametrem zmieniajacym
si¢ z ci$nieniem i temperaturg bedzie lepkos$¢ badanej ropy.
Lepkos¢ wody zmienia si¢ w znacznie mniejszym zakresie.
Oczywiscie zaréwno lepkos¢, jak i wielko$¢ napiecia mie-
dzyfazowego zmieniaja si¢ w funkcji temperatury i ci$nie-
nia, a zmiany te musza by¢ uwzglednione w obliczeniach.
[lo$¢ ptynéw wstrzykiwanych do prébki jest okreslana
przez precyzyjne pompy dozujace i uzyskanie zaréwno
odpowiedniej proporcji ptyndéw, jak i1 zachowanie statego
tacznego wydatku nie stanowi problemu. Ustala si¢ catko-
wity przeptyw przez prébke (nalezy sprawdzi¢ laminarnoscé
przeptywu)izmienia si¢ proporcje przeptywajacych ptynéw
np. co 10%, poczawszy od 100% wody az do osiagnigcia
100% przeptywu ropy. Dla kazdego badanego punktu do-
prowadzamy do przeptywu ustalonego. Nastepnie okresla-
my nasycenie probki poszczegdlnymi fazami i rozwiazu-
jemy réwnanie Darcy’ego dla kazdej fazy. Dla zastosowanej
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w aparacie TEMCO liniowej geometrii pomiaru jest to
réwnanie:
C-k-A p—
o S BER @)
n L
gdzie: p>—p; — réznica cisnien na wejsciu i wyjsciu,
L — dhugos¢ prébki.
Otrzymane wyniki nanosi si¢ na wykres typu przepusz-
czalnos¢ wzgledna dla danej fazy w funkcji nasycenia prébki
woda. Przyktad tego typu krzywej przedstawiono na ryc. 3.
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Ryc. 3. Krzywe przepuszczalnosci wzglednych; pomiar woda—ro-
pa; przepuszczalnos¢ absolutna = 80mD

Pomiary typu woda—-gaz

Przy pomiarach tego typu mniej istotne sa zmiany lepkosci
plynéw ztozowych czy napieé migedzyfazowych, ktére dla
wody 1 gazu zmieniaja sie W znacznie mniejszym zakresie niz
dla ropy, natomiast podstawowym parametrem jest w tym
przypadku Scisliwos¢ gazu. Dla geometrii liniowej pomiaru,
dla stanu ustalonego otrzymujemy:

_Ck-A-(p-pi
s ®

gdzie: g, — wydatek w warunkach normalnych, 7 —
temperatura, z— wspodtczynnik odchylenia.

Réwnanie to pozwala odniesé ilo$¢ gazu, ktéry przeply-
wa przez prébke do warunkéw normalnych i w ten sposéb
znormalizowac pomiary przepuszczalnosci fazowych. W zto-
zach gazu mamy do czynienia przewaznie z przeptywami
nieustalonymi lub z przeptywami pseudoustalonymi. W wa-
runkach pomiaru laboratoryjnego mozemy méwic o przepty-
wach ustalonych gaz—woda. W IGNiG powstal program
numeryczny [1], wyliczajacy wspétczynnik nadscisliwosci
»2" dla zadanego sktadu gazu. Krzywa przepuszczalnosci
wzglednych dla pomiaru typu woda—gaz zamieszczono na
ryc. 4.

Ograniczenia metody i badania metodyczne

Zestaw firmy TEMCO zostat zakupiony w potowie 1994
roku. Po uruchomieniu zestawu rozpoczeto normalne prace
analityczne, przy czym starano si¢ dobiera¢ w pierwszym
okresie prébki o réznych wiasciwosciach petrofizycznych. W
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Ryc. 4. Przepuszalnosci wzgledne dla piaskowca mioceriskiego;
pomiar woda—gaz

pracy [5] opublikowano wyniki badar przepuszczalnosci
fazowych woda—ropa dla zwigztej probki o niskiej przepusz-
czalnoéci. Dla tego typu prébek jedynym problemem jest
dhugi czas wykonania analizy — dochodzacy do tygodnia.
Dla prébek innych typéw pojawiaja si¢ nowe ograniczenia
metodyczne.

Pierwszym, do$¢ oczywistym ograniczeniem, jest — po-
dobnie jak przy oznaczaniu przepuszczalnosci absolutnej —
niemozno$¢é wyciecia prébek dla stabo zwieztych rdzeni.
Cze$¢ stabo zwieztych rdzeni zostaje zniszczona juz w ko-
morze pomiarowej przy kontakcie z przeptywajaca solanka.

Wzmiankowane przyczyny uniemozliwiaja wykonanie
analiz, prowadza bowiem do zniszczenia probek. Dla czesci
probek, ktére nie zostaja zniszczone, nie mozna wykonaé
pomiaréw w symulowanych warunkach zlozowych i przy
wykonywaniu krzywych przepuszczalnodci wzglednych za-
chodzi konieczno$¢ rezygnacji z wykonania pomiaru przy
zaktadanym ci$nieniu ztozowym. Dotyczy to probek o duzej i
bardzo duzej przepuszczalnosci absolutnej, praktycznie pia-
skowcéw, z ktérych w trakcie testu pomiarowego odrywaja
sie ziarna skaty i zostaja zabrane wraz z przeptywajacymi
ptynami. Ziarna te, osadzajac si¢ na membranie urzadzenia
ustalajacego ci$nienie, niszcza ja praktycznie po zakoncze-
niu analizy kazdego punktu pomiarowego krzywych prze-
puszczalnosci wzglednych. Wejscia i wyjscia z komory
prébkowej wykonane z piaskowca Borea zapobiega wyno-
szeniu ziaren z komory prébkowej, ale sam piaskowiec
staje si¢ czynnikiem odpowiedzialnym za wigkszo$¢ opo-
réw przeplywu. Z tego typu problemem zetknigto si¢ przy
pomiarach solanka—gaz dla przepuszczalnych piaskowcow
miocenskich. Po zniszczeniu wielu diafragm, zdecydowa-
no sie na wykonanie badai sprawdzajacych mozliwosci
wykonania oznaczen typu woda—gaz bez uzyskiwania cis-
nienia ztozowego. Otrzymane wyniki zamieszczono naryc. 5.
Widaé ze analizy takie daja poprawne wyniki, pod warun-
kiem zachowania rezimu przeptywu laminarnego przez
prébke. Im nizsze ci$nienia stosowane przy analizie, tym
trudniej utrzymac ten warunek.

Biorac pod uwage wymogi aparaturowe, analizy typu
woda-ropa sa znacznie fatwiejsze i mniej podatne na bledy
systematyczne.
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Rye. 5. Zalezno$¢ wyliczonej wartosci przepuszczalno$ci wzgled-
nej od cis$nienia wyjsSciowego

Model matematyczny

W poprzednich rozdziatach opisano metodyke pomiaru
1 trudno$ci w poprawnym wykonaniu analizy. Jesli do tego
doda¢ konieczno$¢ wyjmowania badanej prébki z komory
pomiarowej po analizie kazdego punktu krzywej cisnieri
kapilarnych i oznaczanie jej nasycenia ptynami ztozowymi,
staje si¢ oczywiste, ze tego typu analizy moga by¢ wykony-
wane dla ograniczonej liczby probek. Jesli chcemy otrzyma-
ne wyniki ekstrapolowac na caty profil wiercen, potrzebne
sa wyniki badan ci$nieni kapilarnych (a te mozna wykony-
wac seryjnie) i odpowiedni model matematyczny.

Zaproponowany model matematyczny, opisujacy przepty-
wy ptynéw ztozowych przez osrodek kapilarny, powinien by¢
natyle prosty, by bez ktopotéw mozna si¢ byto nim postugi-
wad, 1 na tyle fizyczny, by dawat poprawne przewidywania
wynikéw. Powinien wigzaé ze sobg oznaczane w laborato-
rium mikro- 1 makroparametry, a zwlaszcza badania ci$nier
kapilarnych z badaniami przepuszczalnosci wzglednych.

Ciénienia kapilarne w oSrodku porowatym

W badaniach porozymetrycznych przyjmuje si¢ po-
wszechnie walcowy model przestrzeni porowej, umozliwia-
jacy powiazanie ci$nien kapilarnych z odpowiadajacymi im
promieniami poréw przy pomocy réwnania Washbourne’a
[2]. Koricowym rezultatem analizy porozymetrycznej jest
wiec przejscie od badanych w trakcie analizy nasycend do
rozktadu promieni poréw w badanym osrodku.

Gdy liczbe poréw o promieniach zawartych pomiedzy
R i R+dR znaczymy jako &(R)dR, wtedy znormalizowana
do jednosci dystrybuanta bedzie miata postac:

[8R)aR = 1 )

Catkowita wielkos¢ przekroju poprzecznego dla wszy-
stkich promieni réwna bedzie:

A-Por=N- jo TRS(R)dR = NTR® (5)

gdzie: A — poprzeczny przekrdj rdzenia, Por — poro-
wato$é, N — catkowita liczba poréw.
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Objetos¢ poréw dla rdzenia o dlugosci L wyliczamy
mnozac réwnanie (5) przez L.

Z teorii Washbourne’a wynika, ze dla danego ci$nienia
kapilarnego, dla stanu réwnowagi, faza zwilzajaca wypetnia
wszystkie pory mniejsze od odpowiadajacego temu cisnie-
niu promienia R:

Drap(S) = (26¢0s(8))/R (6)

gdzie: S — nasycenie fazg zwilzajaca.
Nasycenie przestrzeni porowej wynosi wtedy:

JJ enRZS(R)dR
B @
_rnRZS(R)dR
0

Eliminujac Sz réwnania (7), za pomoca rownan (5) i (6),
otrzymujemy:

26c0s(OR” (dpay) &
R ds

dpiapldS jest liczone dla warunku Washbourne’a, war-

to$¢ przecigtna R wyliczamy z réwnania normalizacyjnego

d(R).

O(R) =

Przepuszczalnosci wzgledne

Wykorzystujac walcowy model przestrzeni porowej,
powiazano ci$nienia kapilarne z rozktadem promieni poréw
oraz porowatoscia i nasyceniem przestrzeni porowej. Model
ten bedzie podstawa do powiazania krzywych cisnieni kapi-
larnych z krzywymi przepuszczalnosci wzglednych. Dodat-
kowym elementem bedzie wprowadzenie wspétczynnika
kretosci dla poréw w badanym osrodku, zaleznego od pro-
mienia porow.

Z réwnania Darcy'ego 1 Poiseuille’a okre$la si¢ przepu-
szczalno$¢ w rurze, ktdrej Scianki nie sa regularne jako:

k = k(R) = R’/(8p(R)), gdzie p(R) — wspbtczynnik
kretosci (nierd6wnomiernosci).

Wielko$¢ przeptywu we wszystkich tubach kapilarnych
zawartych miedzy R i R+dR wynosi:
LR°NS(R)AR  Ap

=T SR L =

Dla wszystkich poréw o promieniach mniejszych od R,
catkowity przeptyw otrzymamy catkujac wzér (9) po pro-
mieniach od 0 do R. Wstawiajac otrzymany wynik do wzoru
Darcy’ego otrzymamy dla fazy zwilzajace;j:

_ O, _N *nR'$(R)dR

ky=———=— 10
AAp Ay 8p(R) (1)
Zmieniajac zmienna pod catkq z dR na dS, otrzymujemy:
nR’3(R)dR
S 11
a8 APor (an
i przepuszczalno$é dla fazy zwilzajacej:
" R°dS
w = : 12
k= Por 28p(R) (12)

Parametryzujac wspétczynnik kretosci p(R) = a/R” i
przechodzac od zmiennych R do S, otrzymamy:
(2+ ) §

_( 2cc0s(0)) - Por J‘ ds

W e

ki

Analogiczne réwnanie mozna napisa¢ dla drugiej fazy
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oraz dla przeptywu jednofazowego i wykorzystujac je otrzy-
maé wzory na przepuszczalnosci wzgledne. Przepuszczal-
no$¢ wzgledna dla wody bedzie miata postaé:

- [ ds/py

kw, = (14)

? 7 2+
J @s/ oy

Wprowadzony powyzej, prosty model matematyczny
[5, 6, 3] pozwolil powigzaé ze soba wszystkie parametry,
ktére wyznacza si¢ w badaniach laboratoryjnych.

Ekstrapolacja wynikéw badan przepuszczalnos$ci
wzglednych

Badania przepuszczalnosci wzglednych sa bardzo cza-
sochtonne i drogie, totez konieczno$¢ okreslenia mozliwo-
Sci transportu ptynéw dla petnego profilu wiercen narzuca
koniecznos¢ ekstrapolowania otrzymanych krzywych do-
$wiadczalnych przepuszczalnosci wzglednych.

Sposéb ekstrapolacji wynika bezposrednio z przedsta-
wionego w poprzednim rozdziale modelu matematycznego.
Kolejne kroki mozna okresli¢ nastgpujaco:

— wyznaczenie dla wszystkich badanych préobek z da-
nego profilu krzywych cisnieni kapilarnych oraz porowato-
$ci 1 przepuszczalnosci absolutnych,

— podziat otrzymanych krzywych cisnieri kapilarnych
na grupy utworzone ze wzgledu na podobienistwo ksztattu
(czyli dla takiej samej dystrybuanty rozktadu promieni po-
réw),

— wykonanie dla najbardziej typowej probki w utwo-
rzonych grupach oznaczenn krzywych przepuszczalnosci
wzglednych i nastepnie:

a) w przypadku identycznosci krzywych porozymetry-
cznych (4j. takiego samego ksztattu, takiej samej wartosci
promienia progowego i takiego samego efektu histerezy),
réwniez krzywe przepuszczalnosci wzglednych beda iden-
tyczne,

b) jesli nie mozna méwic o identycznosci ksztattu, do
oznaczonych do§wiadczalnie krzywych przepuszczalnosci
wzglednych dopasowujemy krzywe teoretyczne (wzor 14),
w celu wyliczenia wartosci a (ewentualnie réwniez dopaso-
wujemy stala a) 1 za jej pomoca wykreslamy krzywe teore-
tyczne dla pozostatych prébek.

Prace nad odpowiednim modelem ekstrapolacji zostaty
dopiero rozpoczete. Zebranie odpowiedniej bazy danych
doswiadczalnych pozwoli na zweryfikowanie i ewentualne
modyfikacje przyjetego modelu matematycznego.
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