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ROK LXVI

Analiza zjawisk wchtaniania kapilarnego
w szczelinowatych utworach dolomitu gtownego

Wprowadzenie

W ztozach z matrycowo-szczelinowym systemem poro-
watos$ci mozliwo$¢ zastosowania konwencjonalnych metod
zattaczania wody moze by¢ ograniczona, ze wzgledu na
niebezpieczenstwo przeptywow szczelinowych i omijania
mniej przepuszczalnej matrycy przez zatlaczane media.

W niektorych przypadkach zjawisko to moze by¢ re-
kompensowane kapilarnym wchtanianiem zattaczanej
wody przez zwarty blok matrycy, w oparciu o procesy
nasigkliwo$ci. Wypieranie ropy z blokéw matrycy do
systemu otaczajacych szczelin moze by¢ niekiedy istotnym
mechanizmem wydobycia ropy ze z16z szczelinowatych
z nisko przepuszczalna matryca.

Przyktadem wdrozenia do praktyki nawadniania wchta-
niajacego jest weglanowe ztoze Ekofisk, gdzie po pozy-
tywnych wynikach badan laboratoryjnych zastosowano je
w roku 1981, w 10 lat od rozpoczgcia eksploatacji ztoza [3].
Z}oze to charakteryzuje si¢ jednak bardzo korzystna budowa
geologiczna, a przede wszystkim nie posiada czapy gazowe;.

Wielko$¢ efektu wchtaniania kapilarnego w osrodku
porowatym jest roznica sit ci$nienia kapilarnego wymu-
szajacego wchianianie i oporow przeptywu wynikajacych
z lepkosci plynow ztozowych.

Kapilarne wchtanianie wody — z réwnoczesnym wy-
pieraniem ropy — ma miejsce szczego6lnie w przypadku
skat wodozwilzalnych. Wodozwilzalno$¢ oraz mozliwie
duza ekspozycja powierzchni matrycy sa decydujacymi
czynnikami zapewniajacymi efektywno$¢ wchlaniania.
Wykonane dotychczas w INiG prace badawcze [4] wska-
zuja jednak na mieszany typ zwilzalnosci skal z poziomu
dolomitu gtéwnego, o przewadze ropozwilzalnosci.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie efek-
tow wypierania ropy woda w tak skomplikowanym rodzaju
skaly ztozowej 1 odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu
proces wchtaniania kapilarnego przez skaty matrycy do-
lomitu gléwnego bedzie wptywal na skutecznos$¢ nawad-
niania ztoza.

Modelowanie wypierania ropy z wykorzystaniem zjawisk wchtaniania kapilarnego

Przed przystapieniem do prac zwiazanych z projektowa-
niem zabiegu nawadniania danego ztoza z wykorzystaniem
zjawisk wchtaniania kapilarnego niezbednym jest wykonanie
odpowiednich badan modelowych. Ztoze przedstawiane jest
jako kombinacja wielu niewielkich blokéw matrycy, roz-
dzielonych systemem szczelin. Analityczny model opisujacy
wypieranie ropy w oparciu o zjawisko wchtaniania opracowat
Aronofsky [1]. Wykorzystano w nim wyniki badan laborato-
ryjnych rdzeni, ktore nastgpnie przenoszone sa na skalg ztoza.

Proces wchtaniania kapilarnego mozna przedstawic
W postaci matematycznej, jako rownanie Gupta i Civa-
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na [2], czgsto stosowane do analizy przeptywow w ztozach
szczelinowatych:

dv 3

o AV )
gdzie:
V' — objetos$¢ ropy pozostata do wydobycia w procesie

wchlaniania kapilarnego,

o — doswiadczalny wyktadnik predkosci,
A —wspotczynnik proporcjonalnosci,
dla warunkow poczatkowych, gdy V' =V, w czasie t = 0,
gdzie V, oznacza poczatkowa objetos¢ ropy oraz dla o = 1:
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Odzysk ropy, bedacy wynikiem procesu wchianiania,
mozna okresli¢ bezwymiarowa wielkoscia:

R == 3)

Uwzgledniajac rownanie (2) otrzymujemy:
R=1-¢" (4)

Objetos¢ ropy wydobytej podczas procesu wchtaniania
kapilarnego okresla rownanie:

V.=V,-V %)

Uwzgledniajac rownanie (2) otrzymujemy:
V=V, (1-e™) (6

Okreslenie ilosci wydobywanej w procesie wchtaniania
kapilarnego ropy (g,) mozna otrzymac¢ w wyniku obliczenia
po czasie pochodnej wyrazenia (6):

_dv,

Tk e 7
dt o€

q,

W celu rozwigzania réwnania (7) nalezy sporzadzi¢
wykres wynikéw dos§wiadczalnego badania rdzeni, ozna-
czajac procentowy uzysk ropy w trakcie procesu wchta-
niania w funkcji czasu, oraz w ujeciu bezwymiarowym
R, = f(t,), a wigc wskaznika odzysku ropy uzyskiwane;j
podczas procesu wchianiania R, = V,./V,.

Czas bezwymiarowy ¢,

_ kfm.ilcos(e) 8
tD—l‘/; P 7L02 ( )

artykuty

gdzie:

t —czas wchilaniania [d],

k,, — przepuszczalno$¢ matrycy [m?],

@ — porowatos$¢ [-],

o —napigcie miedzyfazowe [mN/m],

u, — efektywna lepkos¢ cieczy, srednia geometryczna
lepko$¢ wody i ropy /4, - 1, [Pas],

6 - kat kontaktu [stopnie],

L, — dtugo$¢ charakterystyczna bloku matrycy w ztozu
jest potowa odlegltosci migdzy szczelinami; wielkos¢
t¢ mozna okres$li¢ doswiadczalnie, badajac rdzenie
wiertnicze [m].

Dopasowanie krzywej réwnania (4) do wynikow eks-
perymentalnych R, = f'(¢,) ma miejsce wowczas, gdy
zachodzi rownanie:

A-t=a-t, ©)

gdzie a jest konkretna warto$cia liczbowa, natomiast
wyliczamy z rownania (8).

Woéwczas, rownanie dla okreslenia g, przedstawiaé si¢
bedzie w sposdb nastepujacy:

o[ csl0)
q,=a-V - ki.i.cos(a).e \/:”x L (10)
o o q) ‘Ug ch

Dysponujac wynikami badan laboratoryjnych mozli-

wym jest wykonanie szczegotowych obliczen modelowych
okreslajacych dlugoterminowy efekt nawadniania, z wy-
korzystaniem zjawisk wchilaniania kapilarnego, wedtug
przedstawionej metodyki obliczeniowe;.

Badania laboratoryjne odzysku ropy w procesach kapilarnego wchtaniania wody

Probki rdzeni wiertniczych reprezentatywne dla pozio-
mu roponosnego ztoza, rozpatrywanego jako potencjalny
obiekt nawadniania, przygotowano zgodnie z obowiazuja-
cymi procedurami [5] — nasycajac je ptynami ztozowymi,
a wigc solanka i ropa ztozowa.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat szklanego na-
czynia pomiarowego do badania efektu wypierania ropy
solanka w procesach wchianiania kapilarnego [6]. Z kolei
na fotografii 1 przedstawiono zestaw naczyn szklanych
umieszczonych w cieplarce oraz zblizenie widoku badanej
probki rdzenia (fotografia 2). Wytypowane rdzenie, nasy-
cone ropa, umieszczono w Srodowisku solanki modelowe;j,
wypeiajacej naczynia pomiarowe. W wyniku wchtaniania
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Rys. 1. Schemat naczynia szklanego do badania efektu
wypierania ropy woda w procesie wchlaniania kapilarnego
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Fot. 2. Widok pojedynczego rdzenia,
nasyconego wczesniej ropa, umieszczonego 0
w srodowisku solanki
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Fot. 1. Widok naczyn szklanych do pomiaru efektu
wypierania ropy woda, wraz z umieszczonymi rdzeniami.

Zestaw umieszczono w komorze termostatycznej,
w temperaturze badania 60°C

czasu (rysunek 2).
Analizujac przedstawione na rysunku 2 wyniki, uzyska-
ne w trakcie badan procesu wchtaniania, mozna zauwazy¢,

kapilarnego solanka wypiera ropg z przestrzeni matrycy
skalnej, ktora — przemieszczajac si¢ do gory — gromadzi
si¢ w cechowanych kapilarach, stanowiacych gorna czes¢
naczynia pomiarowego. Umozliwia to w efekcie okre$lenie
objetosci odzyskanej ropy w funkcji czasu. Otrzymane
wyniki odzysku ropy w procesie wchtaniania kapilarnego
przedstawiono w tablicy 1. Nastgpnie wyliczono wiel-
kosci R; wedtug rownania (3) i zobrazowano w funkcji

ze najkorzystniejsze sposrod nich uzyskano na rdzeniu

nr 946. Wielkos$¢ odzysku ropy w wyniku wchtaniania

kapilarnego wody wynosi tutaj 12,03%. Podobne, cho¢

13

12

11

Rdzen nr 953

Rdzen nr 954

10

—=&— Rdzen nr 956

—&— Rdzen nr 957

Rdzen nr 945

Vid Vo [%]

—&— Rdzen nr 946

Ri

—&— Rdzen nr 948

—&— Rdzen nr 920

—&— Rdzen nr 923

Rdzen nr 952

Rdzen nr 925

| —9—4
>—4
9/ /
8
7/
|-
6((\\\
5
Al
E
g s s I s I o I s
EEEaEE = =t S22 S=2=222
e eZisASEEASASSEEAASASERAAAAS)
0 5 10 15 20 25 30
Czas [dni]

35

Rys. 2. Wykres odzysku ropy w wyniku kapilarnego wchtaniania wody
w temperaturze 60°C

Tablica 1. Okres$lenie wielkosci odzysku ropy podczas wchtaniania kapilarnego na wybranych rdzeniach
oraz wytlaczania solanka i wyliczenie indeksu zwilzalno$ci

Iloéé‘ropy. - Tlos¢ wytloczsmej ' Tlos¢ WytIOCZ(?nej ' Sumaryczna iloéf': Indeks
Nazwa wypieranie | ropy przy wydajnosci | ropy przy wydajnosci | ropy — wyttaczanie . .
rdzenia kapilarne tloczenia solanki tloczenia solanki solanka ZWIIZ?]IIOSCI
V, [ml] q=0,1 [ml/min.] q = 0,5 [ml/min.] V;[ml] "
957 0,01 0,2 0,0 0,2 0,05
945 0,42 1,3 0,1 1,4 0,23
946 0,50 2,0 0,2 2,2 0,19
948 0,22 1,9 0,1 2,0 0,10
920 0,02 0,5 0,03 0,53 0,04
923 0,10 0,6 0,05 0,65 0,13
952 0,10 1,0 0,05 1,05 0,09
925 0,08 0,75 0,05 0,8 0,09
956 0,02 0,75 0,0 0,75 0,03
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nieco nizsze wyniki uzyskano odpowiednio: 9,45% dla
rdzenia nr 948 oraz 8,88% dla rdzenia nr 945. Nastgpne
w kolejnosci to: rdzen nr 952, gdzie uzyskano 5,34% od-
zysku ropy i rdzen nr 923, gdzie uzyskano 3,18% odzysku
ropy. Trzecia grupa to pozostale rdzenie, o warto$ciach
odzysku ropy w granicach od 0,54% do 1,81%.

Oceniajac ilo$ci odzyskanej ropy w wyniku wchlaniania
kapilarnego wody trzeba stwierdzi¢, ze nie sa one wyso-
kie, a dla niektérych rdzeni wreez bardzo niskie. Srednia
wartos$¢ dla 11 rdzeni wynosi 4,1%.

Wielkos¢ efektéw wypierania kapilarnego mozna row-
niez oceni¢ w oparciu o wartosci indeksu zwilzalnoS$ci:
I, =R(R+R),

lub I, = (11)

gdzie:

R, —wielkos¢ dodatkowego odzysku ropy, solanka zatta-
czang pod cisnieniem 14 bar,

V, — objgtos¢ odzyskanej ropy metoda zattaczania solanki.

Zgodnie z procedura badawcza przedstawiong w opra-
cowaniu [5], w kazdym rdzeniu poddanym wczesniej bada-
niom efektu wchtaniania kapilarnego nalezy przeprowadzi¢
wypieranie ropy solankg zatlaczana przy cisnieniu 14 bar,
co pozwoli dodatkowo okresli¢ stopien odzysku ropy (R))

R, =L (12)

artykuty

W tym celu na stanowisku badawczym, ktorego sche-
mat zilustrowano na rysunku 3, wykonano odpowiednie
badania, przettaczajac przez kazdy rdzen z osobna solan-
ke w ilosci: 3 objetosci porowe z wydatkiem przeplywu
0,1 ml/min. oraz 5 objetosci porowych z wydatkiem prze-
ptywu 0,5 ml/min. Wyttaczana ropg oraz solanke odbierano
w cylindrze pomiarowym.

Uzyskane wyniki przedstawiono rowniez w tablicy 1.

Otrzymane warto$ci indeksu zwilzalno$ci oscyluja
w granicach 0,03—0,23 i nizej (Srednio 0,106), a wigc sa
bardzo niskie — znacznie nizsze od granicznej wartosci 0,6
[7]. Wskazuje to na bardzo znikomy udziat efektu wypie-
rania kapilarnego w procesach odzysku ropy z badanych
probek skat dolomitu gléwnego.

Przedstawione na rysunku 2 warto$ci odzysku ropy R;
w funkcji czasu przeskalowano na warto$ci znormalizowa-
ne R, 1 przedstawiono na wykresie semilogarytmicznym,
w funkcji czasu bezwymiarowego ¢, (rysunek 4).

Dla wyliczen zilustrowanych na rysunku 4, 2 = 0,4133
— co w danych warunkach odpowiada wartosci liczbowe;j
a zrownania A t = a t,. Wowczas:

~0,4133+- Lm,i.&(;” 13
q,=04133-V, - %.E.M,e J;ﬂf (13)

Wstawiajac do rownania (13) odpowiednie warto$ci
poszczegdlnych parametréw petrofizycznych oraz wia-
sciwosci ptynoéw ztozowych — mozna okresli¢ wielkos¢

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania zjawisk wypierania mediéw z probek rdzeni (nasycanie i wypieranie)

Objasnienia: 1 — pompy, 2 — zawory regulacyjne, 3 — zbiorniki ci$nieniowe na ciecze robocze, 4 — manometry cisnienia, 5 — badane probki
rdzeni w uszczelnieniu ci$nieniowym, 6 — ptaszcz uszczelnienia ci$nieniowego, wypetniony woda, 7 — plaszcz grzewczy, wypetniony olejem
grzewcezym, 8 — zawor zwrotny, 9 — cylindry do pomiaru objgtosci odbieranej cieczy
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odzysku ropy z okreslonego fragmentu ztoza. W przypadku
badanych probek rdzeni begdzie on jednak znikomy, ze

wzgledu na niewielki udziat zjawisk wchianiania kapilar-
nego w procesie nawadniania badanego ztoza.
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Podsumowanie

W oparciu o wykonane w warunkach laboratoryjnych
badania modelowe procesow nawadniania z wykorzysta-
niem zjawisk wchianiania kapilarnego, wykazano niewielka
efektywnos¢ tych zjawisk w wybranych probkach dolomitu
glownego. Oceniajac ilosci odzyskanej ropy mozna stwier-
dzi¢, ze nie sa one wysokie, a dla niektorych rdzeni wrecz
bardzo niskie; $rednia warto$¢ dla 11 rdzeni wynosi 4,1%.

Wielkos¢ efektow wypierania kapilarnego mozna réwniez
oceni¢ w oparciu o wartosci indeksu zwilzalnosci, ktore
oscyluja w granicach 0,03-0,23 ($rednio 0,106), a wigc
znacznie ponizej granicznej wartosci 0,6. Wskazuje to
na bardzo znikomy udziat efektu wypierania kapilarnego
w procesach odzysku ropy metoda nawadniania z badanych
prébek dolomitu gldwnego.

Artykut nadestano do Redakcji 12.02.2010 r. Przyjgto do druku 27.04.2010 r.
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