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Analiza przeptywu ptyndw ztozowych w skatach
zbiornikowych

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych majacych na celu oceng typu zwilzalnosci 13 probek pia-
skowcow kambryjskich. Wstepng charakterystyke przeprowadzono na podstawie pomiaréw przepuszczalno$ci
wzglednej, a jej trafno$¢ zweryfikowano poprzez ich korelacje z kolejno wykonanymi: analizg nasycenia nieredu-
kowalnego dla wody ztozowej (S,,), testem Amotta (/,), analiza ci$nienia przebicia dla solanki metoda przeptywo-
w3 (Pthy,,) — wspotczynnik sczerpania (RF)), symulacjg procesu nawadniania dla wody ztozowej (RF;). Wykona-
no pomiary wielkosci kata kontaktu na granicy solanka—ropa naftowa—skala ztozowa dla 3 analizowanych probek.
Podjeto probe wskazania metody zastgpczej dla pomiardw przepuszczalnosci wzglednej, ktora potwierdzi wyzna-
czony typ zwilzalnosci ,,pierwotnej”.

Stowa kluczowe: przeptyw ptyndéw ztozowych, zwilzalno$¢ matrycy skalnej, przepuszczalnos¢ wzgledna, wspot-
czynnik sczerpania.

Reservoir fluids flow analysis in reservoir rocks

The paper presents laboratory measurements results, performed in order to evaluate the type of wettability for 13
samples of Cambrian Sandstone. Preliminary characterization was carried out, based on relative permeability meas-
urements which were correlated with additional analysis: irreducible water saturation (S,,), Amott test, threshold
pressure for continuous injection approach (Pthy,,) — recovery factor (RF), water flooding simulation for brine (RFy,).
Additionally, contact angle measurements for brine/oil/rock system were carried out. An attempt was made to in-
dentify an alternative method for the measurement of relative permeability which will be the most congenial with
the designated “primary” wettability type.

Key words: reservoir fluids flow, rock wettability, relative permeability, recovery factor.

Wstep

Proces eksploatacji z16z weglowodorow ma na celu osig-
gnigcie maksymalnego wspotczynnika sczerpania zasobow
przy ekonomicznie optacalnym systemie prowadzenia prac
wydobywczych. Prawidlowa ocena warunkow ztozowych
1 odpowiednie zaprojektowanie prac uwarunkowane sg jak
najlepszym rozpoznaniem ztoza przy uzyciu dostepnych
metod — od badan sejsmicznych poprzez geofizyke otworo-
wa po analize laboratoryjng zwiercin i rdzeni wiertniczych.

Jednym z glownych celow geologii i inzynierii ztozowej
jest ocena typu zwilzalno$ci matrycy skalnej oraz jego wply-
wu na rozktad i przeptyw pltynéw ztozowych [13]. Badania-
mi, na podstawie ktérych mozliwa jest jego ocena, sg anali-
zy petrofizyczne, m.in. pomiar przepuszczalnosci wzglednej,
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wielkoSci ci$nienia kapilarnego 1 poziomu nasycenia pty-
nami ztozowymi. Obecnie badania laboratoryjne pozwalajg
na przeprowadzanie wymienionych analiz przy uzyciu ory-
ginalnych plynéw z zachowaniem warunkéw zlozowych,
co W znaczacy sposob podnosi wiarygodnos¢ otrzymanych
wynikéw i zapewnia ich zgodno$¢ ze stanem rzeczywistym.

Eksploatacja 716z ropy i gazu jest racjonalna i efektywna
szczegoOlnie wowczas, gdy wdrozone zostang odpowiednie
metody wspomagania wydobycia, w tym tzw. metody wtorne
(zattaczanie wody — nawadnianie) i metody trzecie (m.in. za-
biegi mikrobiologiczne, zattaczanie CO,, metody termiczne).
W przypadku 716z ropy naftowej zabiegi te mogg pozwoli¢ na-
wet na dwukrotne zwigkszenie ilosci wyeksploatowanej ropy.



Nie bez znaczenia pozostaje jednak fakt, ze efekty zastosowania
tych metod ujawniajg si¢ dopiero po uptywie dtuzszego czasu.
Wazne jest zatem odpowiednio wczesne rozpoznanie stopnia
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mozliwosci poprawy sczerpania zasobow zloza w celu po-
prawnego zaprojektowania prac i wprowadzenia metod wspo-
magajacych wydobycie w odpowiednim czasie [2, 11, 12].

Zwilzalno$¢ skat zbiornikowych

Przeptyw dwoch niemieszajacych si¢ ze sobg faz, rozktad
1 stopien nasycenia kazda z nich przestrzeni porowej w znacz-
nym stopniu uzaleznione sg od typu zwilzalno$ci matrycy
skalnej [6]. Wlasciwos¢ ta definiowana jest jako zdolnosc
medium do rozprzestrzeniania si¢ na (przylegania do) po-
wierzchni skaly w obecnosci innej, niemieszajacej si¢ z nig
fazy. W uktadzie skata—ropa—solanka zwilzalno$¢ to miara
preferencji skaty zbiornikowej w stosunku do ropy lub solan-
ki. Wykazano, ze zmiany zwilzalno$ci wptywaja na wyniki
pomiaréw wiekszo$ci badan laboratoryjnych, takich jak po-
miar whasciwosci elektrycznych, ci$nien kapilarnych, prze-
puszczalno$ci wzglednej, symulacji zabiegéw nawadniania
iinnych [3, 6, 14].
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Rys. 1. Typy zwilzalnosci matrycy skalnej [1]

W przypadku gdy skata wykazuje tendencj¢ do kontaktu
z solanka na wickszosci swojej powierzchni, mamy do czy-
nienia z jej wodozwilzalnoscig — faza zwilzajaca wypetnia
prawie w catosci pory skalne, a faza niezwilzajaca znajduje
si¢ tylko w ich centralnej czesci (rysunek 1A). Sytuacja jest
odwrotna w przypadku ropy jako cieczy zwilzajacej — matry-
ca skalna charakteryzuje si¢ ropozwilzalno$cig — wigkszos¢
pordw zajeta jest przez ropg, woda zajmuje niewielkie ob-
jetosci w ich srodkowych partiach (rysunek 1C). Jezeli ska-
ta nie wykazuje preferencji dla ktorejs z cieczy, zadna z faz
nie pokrywa $cian poréw w dominujacym stopniu, mamy
do czynienia ze zwilzalno$cig mieszang (rysunek 1B) [3].

Najczesdciej stosowang wtorng metodg eksploatacji zt6z
ropy naftowej jest nawadnianie oryginalng woda zlozowa —
solanka zatlaczana jest do ztoza, powodujac wzrost cisnie-
nia ztozowego, czego koncowym efektem jest zwickszenie
wspolczynnika sczerpania. Zaktadajac, ze w poczatkowym
etapie eksploatacji do otworéw produkcyjnych doptywa wy-

Tacznie ropa, moment, w ktérym nastgpuje przebicie wody,
charakteryzuje si¢ powolnym spadkiem ilosci doptywajacej
ropy 1 zwigkszajacym si¢ wykladnikiem wodnym. Proces na-
wadniania powinien by¢ kontynuowany az do momentu, gdy
dalsze prowadzenie eksploatacji jest nieoptacalne ze wzgledu
na zbyt duzy przyptyw solanki ztozowej do otwordéw produk-
cyjnych [5]. Podczas realizacji procesu nawadniania w sys-
temie wodozwilzalnym faza wodna pokrywa §ciany porow
i tylko czg$ciowo usuwa rope¢ z przestrzeni porowej (rysu-
nek 2A). Po przebiciu si¢ fazy wodnej wskaznik produkcji
wody do ropy gwattownie wzrasta i niewielkie dodatkowe
ilosci ropy sg usuwane z przestrzeni porowej, co jest row-
noznaczne z koncem ekonomicznie uzasadnionego dalszego
prowadzenia procesu nawadniania (eksploatacji z danego
otworu w skali ztoza). W systemie ropozwilzalnym w wy-
niku procesu nawadniania moment przebicia fazy wodnej
nastgpuje stosunkowo wezesnie, a wigkszos$¢ ropy usuwa-
na jest w pdzniejszym czasie (rysunek 2B). Nawadnianie
w tym przypadku jest mniej efektywne, poniewaz wick-
sze ilosci wody nalezy zatloczy¢ do probki/ztoza w celu
uzyskania takiej samej produkcji ropy jak w systemie wo-
dozwilzalnym [5].
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Rys. 2. Proces nawadniania przestrzeni porowe;j skaty
dla systemu wodozwilzalnego (A) oraz dla systemu
ropozwilzalnego (B) [4]
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Badania laboratoryjne

Sposroéd wykonanych analiz (tablica 1) do grupy metod
ilo$ciowych zaliczy¢ nalezy pomiar kata kontaktu na granicy
solanka—ropa naftowa—skata ztozowa [3, 7] oraz test Amot-
ta [3]. Metodami jako$ciowymi s3: pomiar przepuszczalno-
sci wzglednej [4, 8, 9, 10] i stosunek przepuszczalno$ci ab-
solutnej do wielkos$ci nasycenia nieredukowalnego (S,,) [3].

Wyselekcjonowane probki typu ,,plug” (rdzen o §rednicy
2,54 ¢cm, dlugosci okoto 4 cm) poddano kolejno dwom gru-
pom analiz. W pierwszym zestawie badan wyznaczono po-
ziom nasycenia nieredukowalnego dla wody ztozowej (S,),
okreslono wielkosci przepuszczalno$ci wzglednej ptynow zto-
zowych (ropa naftowa, solanka) i wykonano test Amotta (Z,,).
W drugiej czgsci po oczyszczeniu probek z ptynow ztozo-
wych przeprowadzono ponowny pomiar nasycenia nieredu-

kowalnego (S,,;;), okreslono poziom minimalnego ci$nienia

wymaganego do przeptywu ropy naftowej przez przestrzen
porowa skaty — ci$nienie przebicia dla solanki metodg prze-
ptywowa (Pthy,,) [7, 10] — wyznaczajgc wspotczynnik sczer-
pania ,,ztoza-probki” — (RF). Nastepnie wykonano symula-
cj¢ procesu nawadniania przy uzyciu oryginalnej wody zto-
zowej (RF) [11]. Dodatkowo dokonano pomiaréw wielko-
$ci kata kontaktu na granicy solanka—ropa naftowa—skata zto-
zowa dla 3 wybranych probek.

Na podstawie otrzymanych wynikéw podjeto probe oce-
ny typu zwilzalnoéci matrycy skalnej. Zestawienie rezulta-
tow umozliwito weryfikacje trafnosci ,,pierwotnego” wyboru
typu zwilzalnosci oraz ustalenie stopnia zgodnos$ci pomigdzy
przeprowadzonymi analizami. Podjeto probg wskazania me-
tody zastepczej dla pomiardw przepuszczalnosci wzgledne;,
ktora potwierdzi wyznaczony typ zwilzalnosci ,,pierwotnej”.

Interpretacja wynikow

Charakterystyka przeptywu ptynéw ztozowych wyko-
nana zostala na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych
probek pochodzacych z utworéw piaskowcow kambryjskich.
Wstepng selekcje przeprowadzono, opierajgc si¢ na pomia-
rach przepuszczalno$ci absolutnej dla gazu (azot technicz-
ny) oraz wynikach badan porozymetrycznych (tablica 1).

Sposrod zastosowanych metod za najpewniejszy 1 za naj-
bardziej kompleksowy przyjeto pomiar przepuszczalno$ci
wzglednej, na podstawie ktorego okreslono wstepne typy
zwilzalno$ci analizowanych probek (tablica 1) i do nich po-
réwnywano kolejne wyniki.

Nasycenie nieredukowalne (S,,;) a przepuszczalnosc¢
absolutna (K,,,)

Jednym z jakos$ciowych zestawien, obrazujacym zmiany
w procentowym udziale mediéw ztozowych wypetniajacych
przestrzen porowg probki spowodowane zmienno$cig zwil-
zalnosci matrycy skalnej, jest zalezno$¢ wielkosci przepusz-
czalnosci absolutnej (K,,,) od nasycenia nieredukowalnego
woda ztozowa (S,,,). Jest to metoda statystyczna, wymagaja-
ca jak najwigkszej liczby pomiardw, ktora jedynie w przy-
blizonym stopniu moze wskaza¢ typ zwilzalnosci analizo-
wanych probek. Na tej podstawie przyjmuje sie, ze silnie ro-
pozwilzalne probki odznaczaja si¢ niskimi oraz niewielkimi
zmianami warto$ci nieredukowalnego nasycenia wodg zto-
zowa przy wysokich wynikach pomiarow przepuszczalno-
$ci absolutnych. W przypadku skat silnie wodozwilzalnych
wyniki odznaczaja si¢ nizszymi wartosciami K, przy jedno-
cze$nie wyzszych wartosciach i wigkszym zakresie zmien-
nosci S, [3].
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Otrzymane zaleznoSci (rysunki 3 1 4) nie wskazuja w do-
minujacy sposob na typ zwilzalno$ci analizowanych probek.
W obu przypadkach odznaczajaca si¢ grupa (I) sg probki
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci nasycenia nieredukowalnego dla

solanki (S,,;) od przepuszczalnosci absolutnej dla gazu (K,,)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci nasycenia nieredukowalnego dla
solanki (S,,;;) od przepuszczalnosci absolutnej dla gazu (K ,,)
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nr 2, 5112, ktérych wyniki charakteryzujg si¢ wysokimi war-  si¢ reprezentowanymi wynikami — rozne warto$ci nasycenia
tosciami przepuszczalnosci absolutnej przy nizszych war-  nieredukowalnego dla tych samych przepuszczalnosci abso-
tosciach nasycenia nieredukowalnego, co moze §wiadczy¢  lutnych. Na rysunku 3 w przypadku wszystkich trzech zbio-
o ich ropozwilzalnos$ci. Pozostate probki wskazuja tenden-  réw S, osiaga wartosci generalnie nizsze i o wigkszym za-
cje w stron¢ zwilzalno$ci mieszanej lub wodozwilzalno$ci.  kresie zmienno$ci niz wyniki S, ;, przedstawione na rysun-
Kolejne wyznaczone grupy na obydwu wykresach r6znig  ku 4. Dla zblizonych warto$ci przepuszczalno$ci absolutne;j
poziom nasycenia nieredukowalnego jest znacznie bar-
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Rys. 5. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci wzglednej dla wody (K.,
od warto$ci nasycenia nieredukowalnego dla solanki (S,,)
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Rys. 6. Krzywe przepuszczalno$ci wzglednych dla systemu
woda—ropa wzgledem warto$ci nasycenia woda ztozowa

mniejszych poréw w skali probki, przy przeptywie fazy nie-
zwilzajacej (ropa) tylko wiekszymi, gtéwnymi kanatami po-
rowymi. Umieszczone dodatkowo na wykresie krzywe prze-
puszczalno$ci wzglednej dla probki nr 12 (jako probki ro-
pozwilzalnej) obrazujg roéznice w ksztatcie, przebiegu krzy-
wych dla obu ptynéw ztozowych w zaleznos$ci od zwilzal-
no$ci matrycy skalnej.

Test Amotta

Wyniki badan testu Amotta zebrane i poréwnane z po-
przednimi analizami w tablicy 1 generalnie potwierdzaja typy
zwilzalno$ci analizowanych proébek wyznaczone na podsta-
wie wczesniejszych pomiarow.

Wartosci indeksu Amotta—Harveya zestawione z rezulta-
tami pomiaréw przepuszczalnosci wzglednej dla wody (rysu-
nek 7) wykazuja tendencje spadkowg (w zakresie od 1 do —1)
wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci K, gdzie wielko$¢ —1
odpowiada skale silnie wodozwilzalnej. Sposrod analizowa-
nych probek trzy (nr 2, 5, 12), wyznaczone na podstawie po-
miaru przepuszczalno$ci wzglednej, zaliczono do grupy ro-
pozwilzalnej, a wyniki testu Amotta to potwierdzajg — otrzy-
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mane warto$ci plasuja si¢ w dodatnim zakresie indeksu /,.
Przyjmuje si¢, ze w przypadku skal wodozwilzalnych warto-
$ci przepuszczalno$ci wzglednej dla solanki jako cieczy zwil-
zajacej typowo mieszczg si¢ w zakresie od 0,2 do 0,3. Uzy-
skane wyniki kwalifikujg do tej grupy 5 probek, wsrod kto-
rych tylko w 2 przypadkach wartosci /,, s3 ujemne. W trzech
pozostatych indeks Amotta—Harveya ma niewielkie warto-
$ci dodatnie, co moze wskazywac na mieszany typ zwilzal-
no$ci matrycy skalnej. Dla pozostatych probek wielkosci 7,
pokrywaja si¢ z warto$ciami przepuszczalnos$ci wzglednej
dla solanki i klasyfikuja je takze w grupie zwilzalnosci mie-
szanej z tendencja do wodozwilzalno$ci. Zestawienie oma-
wianego parametru z wynikami nasycenia nieredukowalne-
go dla wody (rysunek 8) wykazuje ich niemalze zerowa ko-
relacje. W tym przypadku nie jest mozliwe potwierdzenie
typu zwilzalnos$ci (okreslonego testem Amotta) poziomem
nasycenia nieredukowalnego probki.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wielkosci indeksu Amotta—Harveya (Z,)

od poziomu nasycenia nieredukowalnego dla solanki (S,;)

Cisnienie przebicia

Badanie wielkosci ci$nienia przebicia zostato wykona-
ne metodg przeptywowa w ukladzie ropa—solanka. Pomiar
przeprowadzono na badanych probkach po wcze$niejszym
ustaleniu nieredukowalnego nasycenia dla solanki S, ;;; (patrz
wczesniejsze pomiary) — wyznaczajacego maksymalne na-
sycenie przestrzeni porowej probki ropa w obecnosci dwoch



niemieszajacych si¢ ze sobg faz. Proces zattaczania solan-
ki, jako cieczy wypierajacej, odbywat si¢ z mozliwie najniz-
szym wydatkiem, rownym 0,01 cm*/min, do momentu poja-
wienia si¢ pierwszej kropli wody ztozowej po przeciwleglej
stronie rdzenia i spadku ci$nienia zattaczanego medium. Za
wartos¢ ci$nienia przebicia przyjmowane byto maksymalne
ci$nienie zattaczanej solanki osiagniete w trakcie przeprowa-
dzania badania. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 1.
Glownym parametrem petrofizycznym majacym najwick-
szy wptyw na wielko$¢ cisnienia przebicia jest wspotczynnik
przepuszczalno$ci absolutnej (rysunek 9). Zaleznos$¢ wielko-
$ci cisnienia przebicia wzgledem poziomu nasycenia nieredu-
kowalnego woda ztozowa (rysunek 10) jest dos¢ niska, jed-
nak na jej podstawie mozna przyja¢ zatozenie wzrostu war-
tosci Pthy,, ze wzrostem S, ;. Dla probek nr 9, 111 13, scha-
rakteryzowanych jako wodozwilzalne, osiggnigte wartosci ci-
$nienia przebicia generalnie pokrywaja si¢ z wynikami wcze-
$niejszych pomiarow i potwierdzajg prawidlowo$¢ otrzyma-
nych rezultatow (rysunek 11). Woda ztozowa jako ciecz wy-
pierajaca jest roOwniez fazg zwilzajacg dla analizowanych pro-
bek. W trakcie przeptywu przez rdzen zajmuje w cato$ci lub
W przewazajacej czesci objetos¢é mniejszych porow w skali
probki, co przektada si¢ na wyzsze ci$nienie wymagane do
wyparcia ropy naftowej. Jako koncowy wniosek z przepro-
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Rys. 9. Zalezno$¢ poziomu ci$nienia przebicia dla metody

przeptywowej (Pthy,,) wzgledem warto$ci przepuszczalnosci
absolutnej (K,,)
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artykuty

wadzonych pomiaréw nalezy przyja¢ zalezno$¢ tym wigk-
szego stopnia wodozwilzalno$ci matrycy skalnej, im wyz-
szy jest poziom ci$nienia przebicia dla solanki.

Wspotczynnik sczerpania i symulacja procesu
nawadniania ztoza

Opisany w poprzedniej czg¢éci pomiar cisnienia przebicia
dla solanki stanowit rownoczes$nie badanie wielko$ci wspot-
czynnika sczerpania ropy naftowej dla analizowanych rdze-
ni (RF;). Objetos¢ wypartej ropy w trakcie procesu wttaczania
wody ztozowej do rdzenia odpowiada objetosci ropy mozli-
wej do uzyskania w czasie prowadzenia eksploatacji. Przy-
jety wydatek wtlaczanej solanki i osiggniete ciSnienia prze-
bicia okreslaly minimalne ci$nienie ztozowe wymagane do
wystgpienia doptywu mediow ztozowych do odwiertu. Kolej-
nym przeprowadzonym badaniem byla laboratoryjna symu-
lacja nawadniania woda ztozowa (wykonana przy 3 réznych
wydatkach zatlaczanej cieczy: 0,07 cm*/min, 3,07 cm®/min
i 6,67 cm’/min), na podstawie ktorego okreslono kolejny
wspotczynnik sczerpania — RF, (tablica 1).

Wielkosci ci$nienia zatlaczania wody ztozowej w cza-
sie symulacji procesu nawadniania przedstawiono na ry-
sunku 11. Podobnie jak w przypadku pomiaréw ci$nienia
przebicia metodg przeptywowg gtdéwny wplyw na rezultaty
miata wielko$¢ przepuszczalno$ci absolutnej (K,,,). Na wy-
kresie zaobserwowac mozna podziat wynikoéw na 3 odrebne
grupy, probki (nr 1, 7, 10) o najmniejszej przepuszczalnosci
(14,47-19,60 mD) charakteryzuja si¢ znacznie wyzszym ci-
$nieniem zattaczanej solanki, niz to obserwowano w pozo-
statych przypadkach. Dla grupy probek (nr 2, 5, 12) o naj-
wigkszych wartosciach K, zdefiniowanych jako ropozwil-
zalne, wyniki te nie przekraczajg 3,4 psi. Rezultaty pomia-
réw pozostatych probek nie wykazuja silnej zaleznosci wzgle-
dem K, co nalezy interpretowaé wptywem typu zwilzal-
nosci na otrzymane wyniki. Wida¢ to na przyktadzie analiz
nr 9, 11 1 13, w ktérych pomimo zblizonych wartosci prze-
puszczalno$ci absolutnej cisnienia zattaczanej solanki (dla
0 = 6,67 cm’/min) r6znig si¢ znacznie od siebie.

Najwazniejszym celem przeprowadzenia symulacji pro-
cesu nawadniania byto uzyskanie jak najwigkszego wskaz-
nika odropienia ztoza (recovery factor). Objgtosé wypartej
ropy otrzymana podczas wykonanej symulacji jednoznacz-
nie wskazuje na zalezno$¢ wielkoSci wspotczynnika sczer-
pania od typu zwilzalnos$ci matrycy skalnej. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, Ze proces nawadniania jest tym bar-
dziej efektywny, im wieksza wodozwilzalno$cig odznacza si¢
osrodek porowaty. Zestawienie wspotczynnikow sczerpania
(RF,, RF}) z wynikami nasycenia nieredukowalnego dla so-
lanki S, (rysunek 12) oraz ci$nienia przebicia Pthy,,, (rysu-
nek 13) potwierdza te zaleznos¢.
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Rys. 13. Zalezno$¢ wielkosci wspotczynnika sczerpania
(RF,, RF) od poziomu ci$nienia przebicia dla metody

przeptywowej (Pthy,,,)

Wyniki pomiardéw przepuszczalnosci wzglednej i wspot-
czynnikow sczerpania (RF;, RF};) uzyskane zostaty w odrgb-
nych grupach pomiarowych, wiec ich zestawienie nie jest
stuszne z punktu widzenia wiarygodnosci otrzymanej kore-
lacji. Wydaje si¢ jednak, ze wskazany w tym zestawieniu (ry-
sunek 14) silny trend wzrostu RF i RF, wraz ze spadkiem
wartosci przepuszcezalno$ci wzglednej dla wody jest prawdzi-
wy. Nalezy zatozy¢, ze w sytuacji posiadania danych z badan
przepuszczalnosci wzglgdnej otrzymanych w jednym ciggu
pomiarowym z pozostatymi analizami trend uzyskanej kore-
lacji pokrywac si¢ bedzie z otrzymanym w tym przypadku.

Pomiar wielkosci kata kontaktu

W celu weryfikacji wynikéw oceny typu zwilzalnos$ci
analizowanych piaskowcow kambryjskich wykona-
ne zostaly pomiary wielkosci kata kontaktu na gra-
nicy solanka—ropa naftowa—skata ztozowa dla trzech
probek (tablica 2).

Poréwnanie wielkosci kata kontaktu i wyznaczone-
g0 na jego podstawie typu zwilzalnos$ci matrycy skal-
nej z rodzajem systemu okreslonego w wyniku prze-
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Rys. 12. Zaleznos¢ wielko$ci wspolczynnika sczerpania
(RF,, RF}) od wartosci nasycenia nieredukowalnego
dla solanki (S,,;)
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Rys. 14. Zalezno$¢ wielkoSci wspdtczynnika sczerpania
(RF,, RF})) od wielkosci przepuszczalnosci wzglgdnej
dla solanki (K,

zalno$ci z obydwu grup pomiarowych pokrywajg si¢ ze soba.
Badanie wykonano poprzez pomiar kata ,,przez” rope nafto-
wa (rysunki 15, 16, 17). Pomiary kata kontaktu dla probek
nr 4 1 6 wskazujg na silne wodozwilzalne wtasciwosci osrod-
ka skalnego, z kolei probka nr 5 zakwalifikowana zostata do
typu zwilzalnoséci mieszanej. Glownym pomiarem laboratoryj-
nym, na podstawie ktérego okreslono typ zwilzalnosci, byty
wyniki analizy przepuszczalnosci wzglednej — odpowiednio
dla prébek nr 4 (K, = 0,31; K,,,, = 0,47) 1 6 (K, = 0,38;
K.,
cja do wodozwilzalnego. Podobnie jest w przypadku prob-
kinr 5, wartosci (K., = 0,54; K., = 0,47) $wiadczg o ukla-
dzie ropozwilzalnym, przy czym niewielka roznica w tych

» = 0,81) wartosci wskazujg na system mieszany z tenden-

wynikach thumaczy kwalifikacje probki do systemu miesza-
nego na podstawie wielko$ci zmierzonego kata kontaktu.

Tablica 2. Zestawienie wynikow pomiaréw wielkosci kata kontaktu
i wyznaczonych typow zwilzalno$ci

prowadzonych pomiaréw laboratoryjnych wskazuje,

157,0 wodozwilzalny | wodozwilzalny/mieszany
88,0 mieszany ropozwilzalny
158,5 wodozwilzalny | wodozwilzalny/mieszany

ze w przypadku wszystkich trzech probek typy zwil-
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Rys. 15. Kat kontaktu na granicy solanka—ropa naftowa—skata
ztozowa dla probki nr 4

Rys. 16. Kat kontaktu na granicy solanka—ropa naftowa—skata
ztozowa dla probki nr 5

Rys. 17. Kat kontaktu na granicy solanka—
ropa naftowa—skata ztozowa dla probki nr 6

Podsumowanie i wnioski

Analiza wykonana na probkach piaskowcow kambryjskich
wskazuje na zalezno$¢ przeptywu ropy naftowej i wody zto-
zZowej przez przestrzen porowa skat zbiornikowych od typu
zwilzalno$ci matrycy skalnej.

Pomiary laboratoryjne przeprowadzono na 13 probkach,
z ktorych 3 scharakteryzowano jako ropozwilzalne (nr 2,
5, 12), a w przypadku pozostalych wskazano mieszany typ
zwilzalnosci z przewaga wodozwilzalnos$ci dla kilku z nich
(tablica 1). Otrzymane wyniki z pozostalych pomiaréow la-
boratoryjnych zestawione z rezultatami przepuszczalnosci
wzglednej prowadza do nastepujacych wnioskow:

1. Korelacja wynikow przepuszczalnosci absolutnej z wiel-
kos$ciami nasycenia nieredukowalnego dla solanki w oby-
dwu przypadkach nie daje jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie o typ zwilzalno$ci analizowanych probek (rysun-
ki 3 14). Metoda ta z powodu zbyt matej liczby prob i zbyt
szerokiego zakresu uzyskanych wynikow S,; wzgledem
zblizonych wartosci K, nie jest w stanie wskazac tren-
du zmiennosci typu zwilzalnos$ci badanych probek.

2. Zestawienie wyznaczonego nasycenia nieredukowalne-
go z rezultatami pomiaréw przepuszczalnosci wzgledne;j
dla wody (rysunek 5) §wiadczy o wzroscie S, wraz ze
spadkiem wartosci K. Na tej podstawie nalezy wysu-
na¢ wniosek, ze im wyzszy poziom nasycenia nieredu-
kowalnego dla solanki, tym skata jest bardziej wodozwil-
zalna.

3. Otrzymane wartosci indeksu Amotta—Harveya (/,,) do-
brze koreluja si¢ z wynikami przepuszczalnosci wzgled-
nej dla solanki (rysunek 7). Wskazuje to na poprawnosé
interpretacji wielko$ci przeptywu niemieszajacych si¢ ze
sobg faz wzgledem siebie.

4. Pomiar ci$nienia przebicia wody ztozowej przez prze-

strzen porowa skaty zajetg przez solanke (S,,;;) 1 rope naf-
towa prowadzi do stwierdzenia o wzrastajacej wodozwil-
zalnos$ci matrycy skalnej wraz ze wzrostem poziomu ci-
$nienia przebicia (rysunek 10).

5. Zilustrowany na rysunku 11 przebieg krzywych cisnien
zatlaczanej solanki w trakcie pomiaru ci$nienia przebi-
cia oraz symulacji procesu nawadniania wskazuje przede
wszystkim na zaleznos$¢ otrzymanych wynikow od wiel-
kosci przepuszczalnosci absolutnej. Dla probek z podob-
nego zakresu K, (np. nr 9, 11, 13) wielko$ci otrzyma-
nych ci$nien r6znig si¢ znacznie od siebie, co wskazuje
na wplyw poziomu nasycenia nieredukowalnego na ci-
$nienie przeptywu solanki (rysunek 10), a tym samym po-
twierdza wzrost wodozwilzalnosci probki wraz ze wzro-
stem poziomu §,,.

6. Przeprowadzona symulacja procesu nawadniania woda
ztozowa $wiadczy o zalezno$ci wielkosci wspdtczynni-
ka sczerpania od stopnia wodozwilzalno$ci matrycy skal-
nej (rysunki 12, 13, 14). Z analizy tych wykresow wraz
ze wskazanymi wczesniej zaleznosciami (punkty 2 i 4)
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wynika, ze proces nawadniania jest tym bardziej efek-
tywny, im wigksza wodozwilzalnoscig odznacza si¢ osro-
dek porowaty.

. Przedstawione na rysunkach 15, 16 1 17 wielkosci kata
kontaktu na granicy solanka—ropa naftowa—skata ztozo-
wa weryfikujg trafno$¢ wyznaczonych typdéw zwilzalno-
$ci zarowno na podstawie pomiaréw przepuszczalnosci
wzglednej, jak 1 pozostatych analiz.

. Przyjecie wynikow pomiarow przepuszczalno$ci wzgled-
nej jako najpewniejszej analizy dla oceny typu zwilzal-
no$ci badanych skat zbiornikowych wydaje si¢ whasci-
we — z powodu braku jednoznacznej alternatywy ze stro-

ny ,,dodatkowo” przeprowadzonych pomiarow. Spowo-
dowane jest to zbyt wysoka zmiennoscia otrzymanych
wynikéw przy jednoczesnie niewystarczajacej liczbie
préb dla celéw analizy statystycznej. Pomiary te moga
stanowic¢ jedynie wstep do doktadniejszej analizy syste-
mu zwilzalno$ci matrycy skalnej lub petnié rolg weryfi-
katora gtownych pomiarow.

. Zasadna wydaje si¢ kontynuacja prowadzonych badan

iich rozszerzenie na wigksza liczbe prob, co pozwoli na
przeprowadzenie petnej analizy statystycznej oraz na oce-
n¢ zgodnosci otrzymanych rezultatow z dotychczasowy-
mi wynikami.
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