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Metody wyznaczania cisSnienia przebicia w skatach

stabo przepuszczalnych

W artykule przedstawiono dwie metody umozliwiajace okres$lenie wartosci ci$nienia przebicia (threshold pressure)
dla skat charakteryzujacych si¢ mozliwie niskimi warto$ciami parametrow petrofizycznych. Wykonano pomiar
wskazanego ci$nienia metodg zattaczania cigglego i metoda porozymetrii rteciowej, a otrzymane wyniki poréwnano
ze sobg. Na podstawie przeprowadzonych badan podjeto probe wskazania optymalnej metody pomiarowej oraz
wplywu petrofizycznych wtasnosci osrodka porowatego na wynik koncowy.

Stowa kluczowe: ci$nienie przebicia, porozymetria rtgciowa, metoda zattaczania ciaglego, skaty niskoprzepuszczalne.

Methods for determining threshold capillary pressure in low permeability rocks

The paper presents two methods for determining the value of threshold pressure for rocks with the lowest possible
petrophysical properties. Threshold pressure measurements were carried out for mercury porosimetry and continu-
ous injection approach, and the results were compared. Based on the outcomes, an attempt was made to indicate
optimal measurement approach and impact petrophysical properties for the final results.

Key words: threshold pressure, mercury porosimetry, continuous injection method, low permeability rocks.

Wstep

Kapilarne cis$nienie przebicia (capillary threshold pres-
sure) jest wielkoscig charakteryzujacg zdolno$¢ osrodka
porowatego nasyconego fazg zwilzajacg do blokady prze-
pltywu przez niego fazy niezwilzajacej [4]. Warto$¢ omawia-
nego parametru ma kluczowe znaczenie w wielu aspektach
zwigzanych zarowno z geologig naftowa, jak 1 zadaniami
inzynierii ztozowe;.

Podstawowym elementem systemu naftowego, w ktorym
wystepuje zjawisko kapilarnego uszczelniania przestrzeni
porowej, s drobnoziarniste skaty uszczelniajace stanowigce
dominujacg cze$¢ w przekroju basendw sedymentacyjnych.
Zmienne rozmieszczenie utworéw stabo przepuszczalnych,
zrdznicowanie migzszosci, wystgpowanie nieciggtosci w ich
przebiegu maja znaczacy wptyw na lokalne i regionalne
procesy przeptywu weglowodorow w obrebie basenu w skali
czasu geologicznego. Drobnoziarniste, niskoprzepuszczalne
skaty, ktore stanowia barier¢ uniemozliwiajaca ucieczke
ptynéw z putapek ztozowych, sa niezbedne w kontekscie

mozliwosci prowadzenia wydobycia weglowodoréw [3].
Jednym z najwazniejszych zastosowan parametru wielko-
$ci kapilarnego ci$nienia przebicia w skatach stabo prze-
puszczalnych jest projektowanie podziemnych magazynoéw
weglowodorow, sktadowisk CO, czy tez odpadow radioak-
tywnych [6]. Wybor struktury geologicznej o odpowiednim
poziomie uszczelnienia umozliwia okre$lenie maksymalnych,
a zarazem bezpiecznych wartos$ci ci$nien, pod jakimi zatto-
czone weglowodory moga by¢ w niej magazynowane, oraz
zapewnia dlugoterminows i stabilng prace magazynu [9].
Dla okre$lenia maksymalnej warto$ci kolumny ci$nienia
zattoczonego medium, ktore jest mozliwe do ,,utrzymania”
przez warstwy uszczelniajace, niezbedne jest okreslenie
wartosci ci$nienia przebicia, ktora bezposrednio zwigzana
jest z charakterystyka przestrzeni porowej (wielko$¢ i ksztatt
porow), zwilzalnos$cig matrycy skalnej oraz napi¢ciami po-
mi¢dzy ptynami ztozowymi wypetniajgcymi przestrzen
porowa a skata [1, 4, 10].
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Mechanizm uszczelnienia kapilarnego

Przeptyw weglowodoroéw (gaz ziemny/ropa naftowa) wraz
z wodg zlozowa, ktére wypetniaja przestrzen porowa, moze
odbywac si¢ w formie przeptywu jedno- lub dwufazowego.
W przypadku migracji tylko jednej fazy przez osrodek poro-
waty caly mechanizm opisywany jest rownaniem Darcy’ego.
Przeptyw taki wystepuje rzadko, a powszechnie obserwowane
jest przemieszczanie si¢ dwdch niemieszajacych si¢ ze sobg faz.

Wtasnosci uszcezelniajgce skat zwigzane sg bezposrednio
z sitami kapilarnymi wyst¢pujacymi na granicy faz (nie-
mieszajacych si¢ ptynow ztozowych). Faza zwilzajaca, wy-
petiajaca przestrzen porowa skaly, blokuje przeptyw fazy
niezwilzajacej. Wielkos¢ cisnienia kapilarnego, po przekro-
czeniu ktorego mozliwe jest wejscie fazy niezwilzajacej do
kanatu porowego, jest rowna stosunkowi iloczynu napiecia
powierzchniowego y i cosinusowi kata kontaktu 6 do promie-
nia danej kapilary » [6]. Zaleznos¢ ta nosi nazw¢ rownania
Washburna:

_ 2y cosd

Pc = Pnw — Pw = (D

r
gdzie:
Pc — ci$nienie kapilarne,
Pnw — ci$nienie fazy niezwilzajace;j,
Pw-— ci$nienie fazy zwilzajacej,
y —napigcie powierzchniowe na granicy faz,
6 — graniczny kat zwilzania,
7 —promien kanatu porowego.

W trakcie przejscia fazy niezwilzajacej przez nasycony
fazg zwilzajacg osrodek porowaty wyznaczono kilka etapow
odrozniajacych si¢ wielkoscig ciSnienia zattaczanego medium
(rysunek 1A). Pierwszym z nich jest moment osiagnigcia
przez faze niezwilzajaca wartosci ci$nienia umozliwiajacego
jej wyparcie fazy zwilzajacej z najwiekszych porow znaj-
dujacych si¢ na powierzchni probki. Jest to tzw. ci$nienie
kapilarne wejscia P,

c(wejs

.o (capillary entry pressure). W miarg
wzrostu ci$nienia faza zwilzajaca zostaje wyparta z kolej-
nych porow znajdujacych sie¢ w glebi probki. W tym etapie
ci$nienie fazy niezwilzajacej P, jest wicksze od ci$nienia
wejscia, ale mniejsze od ciSnienia przebicia P, (capillary
threshold pressure): P ewiay < Po < P pueviciay KONtynuacja
wzrostu ci$nienia prowadzi do dalszego przemieszczania
si¢ frontu fazy niezwilzajacej, az do momentu osiggnigcia
wartosci kapilarnego cisnienia przebicia P, epicia) €ZYyli po-
wstania $ciezki migracji fazy niezwilzajacej, sktadajacej si¢
z potaczonych ze sobg poréw o najwigkszej srednicy. Po
przekroczeniu tej wielko$ci ci$nienie fazy niezwilzajacej
maleje. W sytuacji spadku wydatku (ci$nienia) przeptywu
fazy niezwilzajacej dochodzi do ponownego zajmowania
przez faz¢ zwilzajaca przestrzeni porowej, poczgwszy od
porow o najmniejszej Srednicy. Skutkiem tego jest spadek
przepuszczalnos$ci (dla fazy niezwilzajacej). Podczas tego
procesu moze doj$¢ do odizolowania poréw zajetych przez
faze niezwilzajacg 1 zmniejszenia nasycenia rezydualnego
(fazy zwilzajacej) osrodka porowatego [6].

A
osuszanie chtoniecie
e
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AX J/ /
L8 Rys. 1. Etapy procesu przebicia
% (& fazy niezwilzajacej i procesu
ponownego zajmowania przestrzeni
= r \ lj \ \Q ’j porowej przez faze zwilzajaca (A),
Pe weici Peweiisa < Pe < Peprueica e practic Pe >>Fe praetic wstepne nasycenie probki faza
zwilzajaca (B), przebicie fazy
B c - niezwilzajacej (C), ponowne zajecie
P, @ przez fazg zwilzajaca przestrzeni
gt 1 " e porowej probki (D) [6]
- 2 faza niezwilzajaca (gaz)
| \\D faza zwilzajaca (solanka)
N 1) nasycenie rezydualne dla solanki
) w 2) pory $lepe
@ I 3) przewezenia pomiedzy porami
4) powracajaca solanka zajmujgca pory
. 5) odciete pory przez powracajacg
P, AP=P.=P,—P, solankeg
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Charakterystyka wybranych metod pomiarowych

Porozymetria rteciowa

Jedna z najbardziej uzytecznych i powszechnie stoso-
wanych metod charakterystyki materiatow porowatych jest
porozymetria rteciowa [5]. Wykorzystana jest w niej zalez-
no$¢ objetosci rtgci wttoczonej w przestrzen porowa probki
wzgledem wartosci ci$nienia, ktore zostalo przytozone, aby
te operacje wykonac [2]. Na tej podstawie wyznaczany jest
wykres dwoéch krzywych kumulacyjnych — dla rosngcego
ci$nienia odpowiadajacego wzrostowi objetosci zattaczanej
rteci (krzywa nasigkania) oraz dla spadku (krzywa osuszania).

Wyliczenie wielko$ci ci$nienia przebicia mozliwe jest przy
zastosowaniu rownania Washburna (1), w ktorym oprocz wiel-
kosci promienia r niezbedne jest przyjecie statej wartosci kata
kontaktu na granicy rte¢/powietrze (Vy.upowienze)» @ takze wartosci
napiegcia powierzchniowego (6, ). W celu wyznaczenia

eé/powietrze
realnych wielkosci kapilarnego ci$nienia przebicia (Pc),,, nie-
zbedne jest przeliczenie warto$ci otrzymanych z pomiarow
laboratoryjnych (Pc),,, na wielko$ci odpowiadajgce cisnieniu
przebicia dla skaty o przestrzeni porowej wypetnionej ptynami
ztozowymi (2). Wymaga to przeprowadzenia pomiaru wielko-
Sci kata kontaktu na granicy skata/gaz (0., Oraz napigcia

powierzchniowego dla solanki (Vg umkapowieirze) [8]-

7, solanka/powietrze cos Hskala/gaz

) (P c)lab (2)

(P c)res =
e rte¢/powietrze(lab) cos skata/rtgé(lab)

gdzie:
— napiecie powierzchniowe dla solanki,

ysolanka/powictrzc

cos 6 — cosinus kata kontaktu na granicy skata/gaz (azot

skata/gaz

techniczny),

Vrtec/powietrze(iab) — NApigcie powierzchniowe dla rteci w warunkach
laboratoryjnych (pomiar porozymetryczny),

COS Oyutameciian) — COSINUS Kata kontaktu na granicy skata/rtg¢
w warunkach laboratoryjnych (pomiar porozymetryczy),

(Pc),,, — warto$¢ ci$nienia kapilarnego wyliczonego na pod-
stawie laboratoryjnych pomiaréw porozymetrycznych,

(Pc),., — warto$¢ cisnienia kapilarnego dla ptynow ztozowych.

Metoda zattaczania ciagtego

Pomiar ci$nienia przebicia metoda zattaczania ciaglego
polega na wprowadzaniu z jak najmniejszym wydatkiem fazy
niezwilzajacej (gaz) do probki nasyconej fazg zwilzajaca
(solanka) [7]. Przed rozpoczeciem pomiaru zalecane jest
wypetnienie fazg zwilzajaca wlotowej 1 wylotowej czgsci
uktadu (tzw. martwa solanka), w celu umozliwienia rejestracji
objetosci wypartej fazy zwilzajacej z probki. Poczatkowy
etap wejscia fazy niezwilzajacej charakteryzuje si¢ wzrostem
ci$nienia gazu do poziomu niezbe¢dnego do wyparcia solanki
z czg$ci wlotowej skaly (czoto probki). W miar¢ wzrostu
ci$nienia front fazy niezwilzajacej przemieszcza si¢ wzdtuz
osi podtuznej rdzenia, wypierajac fazg zwilzajgcg w pierwszej
kolejnosci z najwiekszych poréw. W przypadku heterogenicz-
nych probek cis$nienie przebicia w funkcji czasu wykazuje
wzrosty 1 spadki warto$ci, co odpowiada jego zmiennos$ci
wzdtuz osi podtuzne;.

Wyniki pomiarow

Pomiar kapilarnego ci$nienia przebicia wykonano na 14
probkach piaskowcdw kambryjskich oraz 4 probkach utworow
czerwonego spagowca. Wybdr rdzeni dokonany zostat na
podstawie pomiardw przepuszczalnosci absolutnej (K ,,) dla
gazu (azot techniczny). Na potrzeby oceny omawianego para-
metru pozadane wielkosci filtracyjne badanych skal powinny
by¢ jak najnizsze. Otrzymane warto$ci przepuszczalnos$ci
dla piaskowcow kambryjskich mieszcza si¢ w zakresie od
0,016 mD do 0,60 mD, a dla probek pochodzacych z czer-
wonego spagowca od 0,383 mD do 0,848 mD (tablica 1).

Niepewno$¢ wyznaczenia parametréw zwigzanych z ci-
$nieniem przebicia przedstawionych w tablicy 1 oszacowano
na podstawie klasy doktadnosci uzytych narz¢dzi pomiaro-
wych. Oszacowana niepewnos¢ nie przekracza w przypadku:
przepuszczalno$ci absolutnej (K ,.,) — 3,5%, $rednicy przebicia
(d,) — 0,1%, ci$nienia przebicia (Pc),,,— 0,2%, P, — 3,8%.

Badania metoda porozymetrii rtgciowej wykonano na
probkach pochodzacych z odcietych ,,czolowych” czesci

rdzennikéw wykorzystanych w pomiarach metoda prze-
ptywowa. Na potrzeby przeliczenia kapilarnego ci$nienia
przebicia dla ptynéw ztozowych (Pc),,, na (Pc),.. wykonano
nastgpujace pomiary:
* napigcia powierzchniowego:

— piaskowce kambryjski€ Y napowicze = 66,4 MN/m,

—  CZErwony Spagowiec Ygyamapowienze = 02,1 mMN/m,
» kata kontaktu:

—  piaskowce kambryjskie 0y, e, = 53° (€08 Oy, = 0,602),

—  CZerwony Spagowiec Oy e, = 40° (COS Oy, = 0,766).
Jako medium gazowe zastosowano azot techniczny.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian ci$nienia
zattaczania fazy niezwilzajacej przez probke w trakcie po-
miarow ci$nienia przebicia metodg przeptywowa. Za wynik
uznaje si¢ maksymalng warto$¢ zarejestrowana w trakcie
pomiaru. Otrzymane wyniki dla piaskowcéw kambryjskich
mieszczg si¢ w zakresie od 0,08 MPa dla probki nr 3070 do
1,42 MPa dla probki nr 9. Utwory czerwonego spagowca
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Tablica 1. Wartosci ci$nienia przebicia badanych probek metoda porozymetrii rtgciowej i metoda przeptywowa

sredmca[ir;‘;bma, d, (Pe)s (Po)...
Piaskowce kambryjskie
1. 5 2324,60 0,630 12,0 0,10 0,01 0,29
2. 2327,20 0,080 1,2 1,04 0,13 0,96
3. 9 2327,80 0,030 1,0 1,25 0,16 1,42
4, 10 2328,70 0,110 4,5 0,28 0,04 0,55
5. 12 2330,40 0,320 4,5 0,28 0,04 0,21
6. 13 2331,20 0,020 0,9 1,39 0,18 0,67
7. 15 2333,20 0,240 4,5 0,28 0,04 0,27
8. 22 2339,70 0,060 1,2 1,04 0,13 1,08
9. 24 2340,90 0,020 0,9 1,39 0,18 1,42
10. 4867 2282,40 0,016 0,9 1,39 0,18 0,10
11. 4883 2293,00 0,160 2,0 0,62 0,08 0,16
12. 4877 2289,50 0,240 3,8 0,33 0,04 0,11
13. 3075 2292,20 0,400 0,4 3,12 0,40 0,13
14. 3070 2290,10 0,070 0,9 1,39 0,18 0,08
15. 3081 2299,00 0,140 6,0 0,21 0,03 0,11
Czerwony spagowiec
16. 7793 424515 0,494 1,0 1,25 0,19 1,41
17. 7801 4351,25 0,383 2,0 0,62 0,10 1,47
18. 7806 4460,60 0,848 5,0 0,25 0,04 1,20
19. 7812 4656,40 0,848 3,0 0,42 0,06 1,39

Dla pierwszej grupy probek z glebo-

kosci od 2282,40 m do 2299,0 m wy-

niki porozymetrii rt¢ciowej sa zblizo-

ne z wynikami metody przeptywowe;.
Grupa druga z gigbokosci od 2324,60 m

do 2340,90 m charakteryzuje si¢ wigk-

szymi réznicami pomiedzy uzyskany-

Ci$nienie przebicia [MPa]

mi wynikami.

0 1 2 3 4 5 6
Czas [godziny]

Wyniki pomiardéw ci$nienia przebi-
cia uzyskane z metod porozymetrii rte-

—5 —38 —9 —10 —12 —13 —15

—22
~——4883 —4877 —3075 —3070 —3081 —7793 —7801 ——7806 7812

ciowej i zattaczania ciaggtego r6znig si¢
od siebie. Zarowno dla pierwszej, jak

—24 —A4867

Rys. 2. Wykres zbiorczy wartosci cisnien zatlaczania fazy niezwilzajace;j
dla badanych probek piaskowcow w metodzie zattaczania ciaglego

charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami ci$nienia przebicia:
od 1,20 MPa dla probki nr 7806 do 1,47 dla probki nr 7801.

Zaleznos¢ wielkoS$ci ci$nienia przebicia wzgledem glebo-
kosci wskazuje (dla wigkszo$ci probek) na wzrost jego war-
tosci zgodnie ze wzrostem glgbokosci zalegania. Na rysun-
ku 3 przedstawiono wyniki dla piaskowcoéw kambryjskich.
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i drugiej metody mozliwe jest okresle-
nie gléwnego parametru majacego naj-
wiekszy wpltyw na otrzymywane wy-
niki. W przypadku badan porozymetrycznych jest to $redni-
ca przebicia (d,,), w metodzie przeptywowej wielko$¢ prze-
puszczalnos$ci absolutnej (K,,,) dla gazu (azot techniczny).
Zestawienie obydwu parametréw wskazuje na spadek prze-
puszczalno$ci wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy przebicia
(rysunek 4). Dla rozpatrywanych probek piaskowcow kam-
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Rys. 4. Wykres zaleznosci przepuszczalnosci
od wielkos$ci $rednicy przebicia

bryjskich trend ten jest dobrze widoczny, wystepuja jednak od
niego pewne odstepstwa — gtéwnie probki nr: 3075 (d,,= 0,4
pm, K. =0,4mD), 10 (d,,=4,5 pm, K,,,= 0,11 mD) i 3081
(d,=6,0 um, K, = 0,14 mD). Wyniki dla piaskowcow czer-
wonego spagowca takze wpisujg si¢ w zalezno$¢: im mniej-
sza przepuszczalno$¢, tym mniejsza $rednica przebicia, wy-
jatkiem jest probka nr 7801 (d,, = 2,0 um, K,,, = 0,38 mD).

Charakterystyka przestrzeni porowej metodg porozyme-
trii rtgciowej umozliwia okreslenie kapilarnego ci$nienia
przebicia dzicki wyznaczeniu Srednicy przebicia (Srednicy
progowej). W pomiarach tych relacja wzrostu cisnienia wzgle-
dem zmniejszajacych si¢ wymiaréw kapilary przebiega bez
zaburzen dla obydwu rodzajow badanych skat (rysunek 5).
Zwiazane jest to z matematyczng zaleznoscig zawartg w row-
naniu Washburna (2). Nie jest ona tozsama w przypadku
metody przeplywowej. Dla wynikow pomiaréw piaskowcoéw
kambryjskich opisywana zalezno$¢ zostata zaburzona, war-
tosci ci$nien rozktadajg si¢ w sposob chaotyczny, srednica
kapilary nie ma decydujacego wplywu na wielko$¢ cisnienia

przebicia. Z kolei probki utworéw czerwonego spagowca
wykazuja zgodnie (oprécz probki nr 7793) wzrost ciSnienia
przebicia wraz ze spadkiem rozmiarow $rednicy przebicia.

Zestawienie wartosci ci$nien przebicia uzyskanych dla obu
metod z wielko$cig przepuszczalnos$ci absolutnej (rysunek 6)
wskazuje na trend wzrostu otrzymywanych ci$nien wraz z jej
spadkiem. W przypadku wynikow z porozymetrii rtgciowe;j
rozrzut wielko$ci cis$nienia przebicia jest niewielki. Warto-
$cig najnizsza charakteryzuje si¢ probka nr 5 = 0,01 MPa.
Wyniki pozostatych (z wyjatkiem probki nr 3075 = 0,4 MPa)
mieszczg si¢ ponizej 0,2 MPa. Rezultaty pomiaréw metoda
przeptywowa przedstawiaja si¢ inaczej — zmiany wielkosci
cisnienia przebicia sg zdecydowanie wicksze. Dla piaskowcow
kambryjskich mieszczg si¢ w zakresie od 0,08 MPa dla probki
nr 3070 do 1,42 MPa dla probki nr 9. Wyniki dla utwordéw
czerwonego spagowca sg mniej zroznicowane: od 1,20 MPa
dla probki nr 7806 do 1,47 MPa dla probki nr 7801.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci ci$nienia przebicia wzgledem
przepuszczalnosci absolutnej

Wielko$¢ srednicy przebicia (przy niezmiennej wartosci
kata kontaktu i napi¢ecia powierzchniowego) determinuje
w pomiarach porozymetrycznych warto$¢ ci$nienia przebicia,
niezaleznie od innych czynnikéw (przepuszczalnosci, sktadu
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mineralnego czy glgbokosci zalegania probki). Wyniki uzy-
skane z pomiaréw metoda przeptywowa moga by¢ zupetie
inne — tym samym warto$ciom $rednicy przebicia odpowiadaja
rozne wielkos$ci ci$nienia przebicia.

Sytuacja taka ma miejsce w przypadku trzech grup probek:

. 13,24, 4867, 3070 (d, = 0,9 pm, (Pc),. = 0,18 MPa),
. 8i22(d, =12 um, (Pc),,= 0,13 MPa),
« 10i12(d, = 4,5 um, (Pc),,, = 0,04 MPa).

Zmiennos$¢ otrzymanych ci$nien spowodowana jest roz-
nymi warto§ciami przepuszczalno$ci probek. Analiza obydwu
parametrow potwierdza w przypadku 2 i 3 grupy wzrost
wartosci cisnienia przebicia wraz ze spadkiem przepuszczal-
nosci. W grupie 1 zalezno$¢ ta nie wystgpuje. Dodatkowo
w przypadku probek nr 13124 (d,,= 0,9 um, K,,, = 0,02 mD)
warto$ci ci$nienia przebicia r6znig si¢ niemal dwukrotnie.
Analiza krzywych porozymetrycznych wskazuje na réznice
w procentowym udziale danej wielkosci poréw w objetosci
porowej probek.

Zestawienie wielkosci ci$nien przebicia uzyskanych dla
obu metod pomiarowych (rysunek 7) wskazuje na znacz-
nie wyzsze warto§ci omawianego parametru otrzymanego

z badan metoda przeptywowa. Tylko w przypadku 3 prébek
piaskowcow kambryjskich uzyskano wigkszy wynik koncowy
z badan porozymetrii rteciowe;.

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

04

Cisnienie przebicia [MPa]
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M porozymetria rteciowa — piaskowce kambryjskie
B metoda przeptywowa — piaskowce kambryjskie
porozymetria rteciowa — czerwony spggowiec

M metoda przeptywowa — czerwony spagowiec

Rys. 7. Wykres porownawczy wartos$ci cisnien przebicia
dla badanych probek wyznaczonych metodg porozymetrii
rteciowej 1 metoda przeplywowa

Whnioski

1. Warto$¢ kapilarnego ci$nienia przebicia jest bardzo waz-
nym parametrem petrofizycznym charakteryzujagcym
wiasciwosci filtracyjne skalnego osrodka porowatego.

2. Wyniki pomiaru ci$nienia przebicia dla obydwu metod
réznig si¢ od siebie. Glownymi czynnikami wptywajacymi
na koficowg warto$¢ ci$nienia w przypadku porozymetrii
rteciowej jest $rednica przebicia (d,,), natomiast w me-
todzie zattaczania ciggltego — przepuszczalno$é absolut-
na (K,)-

3. Zestawienie pomierzonych ci$nien ze Srednicg przebicia
oraz przepuszczalnoscig absolutng badanych probek wska-
zuje w obu przypadkach na wzrost charakteryzowanego
parametru wraz ze spadkiem ich wartosci.

4. Rezultaty pomiaréw wskazujg na zdecydowanie wyzszg
warto$¢ ciSnienia przebicia uzyskana metoda przeptywo-
wa. Tylko w trzech przypadkach wyniki z porozymetrii
rteciowej daty warto$¢ wyzsza. Wydaje si¢ by¢ to zwigzane
z niejednorodnos$cig przestrzeni porowej wycigtej probki
(metoda przeptywowa) w stosunku do probki poddanej
badaniom porozymetrycznym.

5. W sytuacji takich samych warto$ci $rednicy przebicia
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i przepuszczalnosci absolutnej dla dwoch probek, warto-
$ci kapilarnego cis$nienia przebicia uzyskane dla metody
przeptywowej moga r6zni¢ si¢ od siebie. Spowodowane
jest to odmiennym wyksztatceniem przestrzeni porowej
obydwu probek.

6. Badanie cis$nienia przebicia metodg przeplywowag wy-
daje si¢ doktadniej wyznacza¢ warto$¢ ciSnienia fazy
niezwilzajacej, niezbednego do usuni¢cia fazy zwilzajg-
cej z przestrzeni porowej skaty. Pomimo zdecydowanie
dtuzszego czasu pomiaru w stosunku do metody poroz-
ymetrii rtgciowej uwzgledniony w niej moze by¢ zrdz-
nicowany charakter wyksztalcenia przestrzeni porowej
skaty, zmienno$¢ litologiczna probki — co w znacznie
wigkszym stopniu pokrywa si¢ z rzeczywistymi zmienny-
mi warunkami zlozowymi (bez uwzglednienia ci$nienia
i temperatury ztozowej). Dodatkowym atutem tej metody
jest brak wymogu pomiaréw kata kontaktu i napigcia po-
wierzchniowego oraz przeliczania uzyskanych wynikow
dla uzytych w badaniu ptynéw ztozowych, ktére moga
oddzialywa¢ na zwickszenie btedu koncowej wielkosci
ci$nienia przebicia.

Artykul nadestano do Redakcji 21.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 19.02.2015 r.
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