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Badania przepuszczalnosci rdzeni wiertniczych
Z uzyciem roznych ptynow ztozowych

Przepuszczalno$é, obok porowatos$ci, to jeden z wazniejszych parametréw petrofizycznych skaty zbiornikowej. Jest
on niezwykle istotny dla mobilnosci ptyndéw ztozowych, co ma bardzo duzy wptyw na ostateczny stopien sczerpania
ztoza. W celu przeprowadzenia badan skonstruowano stanowisko badawcze bedace pewnym rozwinigciem mozli-
wosci aparatury PVT. Pomiary przepuszczalnosci sg mozliwe zaréwno dla jednego rdzenia dtugosci okoto 5 cm, jak
réwniez dla catej baterii / zestawu kilku rdzeni. Wykonano badania przepuszczalnosci dla roznych mediow (ropy,
solanki oraz gazu) w zadanych warunkach cisnienia i temperatury. Badania takie sa wykorzystywane gtownie przy
pracach zwigzanych z oceng efektywnosci proceséw wypierania ropy z dhugich rdzeni wiertniczych.

Stowa kluczowe: przepuszczalno$¢ fazowa, warunki ztozowe, rdzenie wiertnicze.

Permeability studies of drill cores with different reservoir fluids

Other than porosity, permeability, is one of the most important petrophysical parameters of reservoir rock. It is
extremely essential for the mobility of reservoir fluids, which has a huge effect on the final degree of depletion of
the reservoir. For the tests to be performed, a new research station which is a development of the capabilities of the
PVT apparatus was constructed. Transmission measurement is possible both for a single core, the length of which
is about 5 cm, as well as for a whole set of cores. Permeability studies were conducted for a variety of medium (oil,
brine and gas) in given pressure and temperature conditions. Such studies are primarily used in the assessment of
the efficiency of the process of oil displacement from long cores.

Key words: phase permeability, reservoir conditions, grill cores.

Wstep teoretyczny

Zdolnos¢ przeptywu (migracji) przez skaly porowa-
te r6znego rodzaju ptyndéw (woda, ropa, gaz) nazywamy
przepuszczalno$cia. Jest to bardzo wazny parametr cha-
rakteryzujacy kazde ztoze — im wyzsza przepuszczalnos$é,
tym tatwiejszy doptyw ropy i gazu do odwiertu [2]. Warto$¢
przepuszczalnos$ci zalezy m.in. od rodzaju pordw, ich ksztat-
tu i $rednicy oraz od tacznosci hydraulicznej. Opisuje ona
nie tylko wlasnos$ci skat, ale rowniez charakter przeptywu
mediéw w skatach [1]. Przepuszczalno$¢ osrodkow poro-
watych jest okreslona poprzez wspdtczynnik przepuszczal-
nosci k. Definicja tego wspotczynnika opiera si¢ na prawie
Darcy’ego [2]:

Q:k.F-AP/ﬂ’L[m3/Sek] (1

gdzie:

k — wspbtczynnik przepuszczalnosci [m?],
u — lepko$¢ dynamiczna cieczy [N - s/m?],
L — dhugos$¢ probki [m],

AP~ rdznica ci$nien [N/m?],

F — powierzchnia przekroju [m?].

W zaleznosci od rodzaju medium roboczego przepty-
wajacego przez skate wyrdzniamy dwa podstawowe wzory.
Dla cieczy [2]:

k=Q-p-LIF-(P—P)[m’] )
gdzie:
0O — wydatek przepltywu [m?/s],
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1 —wspdtczynnik lepkosci dynamicznej cieczy [N - s/m?],  panujacych w zlozu mozna mowié o przeptywie jednej lub
L — dlugos¢ probki [m], kilku faz. Wielkos¢ charakteryzujaca poszczegolne przeptywy
F — powierzchnia przekroju poprzecznego probki [m*], nazwano wspotczynnikiem przepuszczalno$ci. Zalezy on
P,, P, — ci$nienie przed i za probkg [N/m?], od kilku czynnikow, m.in.: charakterystyki skaly zbiorniko-
wej, rodzaju ptynu przeptywajacego przez skalg, warunkow
oraz dla gazu: ztozowych (ci$nienie i temperatura) oraz nasycenia osrodka
k=742308 - 1t T, [L- V,yIF - (P? — P2)] [7] 3) porowatego danym medlum., - - ’ '
Badania przepuszczalnosci dla roznych ptynéw mozna
gdzie: prowadzi¢ w dwodch rodzajach stanu przeptywu:
T, — $rednia temperatura przepltywajacego gazu [K], » ustalonym — przeptyw laminarny przez probke, state gra-
V, — objetosciowy wydatek przeptywu [Nm?/s]. dienty cis$nienia oraz staty wydatek,
* pseudoustalonym — przeptyw laminarny przez probke,
W warunkach ztozowych zwykle wyr6zniamy kilka rodza- w czasie ktorego nie sg zachowane wszystkie warunki
jow ptyndéw. W zaleznosci od rodzaju ptynu oraz warunkow przeptywu ustalonego [3].

Budowa stanowiska

Badania przepuszczalnosci dla poszczegolnych ptynow Aparature t¢ zmodyfikowano na potrzeby wykonania
przeprowadzono na aparaturze do badan wilasciwosci fazo-  zaplanowanych prac badawczych, umieszczajac dodatkowo
wych ptynow ztozowych (fotografia 1). w tazni termostatycznej komore rdzeniowa (fotografia 2)
wraz z r¢kawem gumowym utrzymujacym rdzenie oraz
pojemnik ci$nieniowy z zaworami (fotografia 3). Zabez-
pieczenie szczelno$ci pomiedzy rekawem gumowym

a bocznymi $ciankami kolejnych baterii rdzeni realizowane
byto przez uktad wodny (na rysunku 1 kolor niebieski).
Jego gtéwny element stanowita wysokocisnieniowa pompa
wodna, dzigki ktorej utrzymywano odpowiednio wysokie

ci$nienie uszczelnienia (okoto 100 bar wyzsze niz ci$nienie
medidéw przeptywajacych/ttoczonych przez rdzenie) [5].

Schemat stanowiska wraz z wszystkimi polgczeniami
przedstawiono na rysunku 1. Dzigki zastosowaniu tazni
termostatycznej oraz potaczen ci$nieniowych mozna byto
przeprowadzi¢ badania w réznych warunkach ci$nienia
i temperatury.

Badania przepuszczalnos$ci dla rdzeni wiertniczych zo-
staty wykonane w pigciu krokach cisnieniowych (30, 70,

o — ﬂ

Fot. 2. Komora rdzeniowa (core holder) [4] Fot. 3. Pojemnik ci$nieniowy uzyty do badan
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110, 150 1 200 bar) dla trzech temperatur (20°C, 40°C oraz
60°C). Pomiary przeprowadzono zaréwno na zestawie sktada-
jacym sie z czterech rdzeni (tablica 1) o znanych parametrach,
jak réwniez na pojedynczym rdzeniu (tablica 2). Do okre-
$lenia przepuszczalnosci zostaty wykorzystane trzy media:
azot, ropa naftowa oraz solanka ztozowa. Przed rozpoczeciem
pomiardéw przepuszczalno$ci probke przettaczano przez
wiskozymetr kapilarny w celu okreslenia lepkosci medium
w warunkach P, T badania. Medium umieszczano w komo-
rze ci$nieniowej, ustalano odpowiednie warunki ci$nienia

artykuty

1 temperatury, po czym przetlaczano przez rdzenie z odpo-
wiednim wydatkiem, utrzymujac state warunki. Dzieki za-
stosowaniu precyzyjnych manometréw przed i za osrodkiem
porowatym mozna byto dokladnie okresli¢ roznice cisnien
AP. Odbior ptynu nastepowat do pojemnika cisnieniowego.
Po zakonczeniu serii badan wyciggano rdzenie z komory
rdzeniowej, doktadnie oczyszczano oraz osuszano. Nastepnie
podmieniano medium, a takze pojemnik, dokonywano stabi-
lizacji warunkow ci$nienia oraz temperatury i przystepowano
do kolejnych pomiardw.

taznia termostatyczna

| komora
cisnieniowa

przetwornik
PT

pompa uktadu
wodnego

sterowanie, rejestracja
| parametréw procesu

| gaz

pompa uktadu
olejowego

Rys. 1. Schemat pogladowy stanowiska badawczego

Tablica 1. Parametry zestawu rdzeni uzytych do badan (pierwsza seria badan)

1 51,4 26,23 27,750 2,811 5,48 2,54
2 33,6 20,57 27,733 2,833 5,47 2,54
3 25,4 28,72 27,962 2,818 5,52 2,54
4 10,6 18,20 28,554 2,828 5,64 2,54

Parametry baterii rdzeni

Wspotezynnik przepuszcezalnosci rdzeni utozonych szeregowo [mD] 21,7
Sredni wspotczynnik porowatosci efektywnej [%] 23,4
Objetos¢ calej baterii rdzeni [cm®] 112,0
Objetosé porowa [cm’] 26,2
Dtugo$¢ catej baterii rdzeni [cm] 22,1
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Tablica 2. Parametry pojedynczego rdzenia uzytego do badan (druga seria badan)

5 7,6 19,85

29,304 2,829 5,78 2,54

Wyniki przeprowadzonych badan

W pierwszej kolejnosci zastosowano gaz (azot). Uzy- W przypadku gazu mozna zauwazy¢ spadek przepusz-

skane wyniki pomiarow przepuszczalno$ci baterii rdzeni
z jego uzyciem dla roznych ci$nien i temperatur zestawiono
w tablicy 3 oraz zobrazowano na rysunku 2.
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Tablica 3. Wyniki pomiaréw dla baterii rdzeni (gaz — azot)

czalno$ci wraz ze wzrostem ci$nienia. Spowodowane jest
to zwickszeniem si¢ roéznicy cisnien przed i za rdzeniami.
Na wyniki wptyw ma réwniez zmiana lepko$ci gazu prze-

203,72 4,287 0,0238 4,68
150,64 3,645 0,0219 7,22
20 110,92 3,053 0,0206 9,71
70,58 2,750 0,0194 11,28
30,65 2,232 0,0183 16,14
200,69 3,861 0,0242 7,52
150,22 3,620 0,0225 7,96
40 110,82 3,131 0,0212 10,03
70,36 2,813 0,0202 11,85
31,03 2,320 0,0193 16,65
200,14 3,916 0,0245 7,86
150,20 3,606 0,0231 8,74
60 110,55 3,020 0,0219 11,82
70,44 2,825 0,0209 12,89
30,59 2,607 0,0202 14,64
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Rys. 2. Zmiana przepuszczalnos$ci baterii rdzeni w funkcji ci$nienia dla gazu
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tlaczanego przez rdzenie, gdyz rosnie ona wraz ze wzrostem
ci$nienia.

Po zakonczeniu serii badan z gazem dokonano zmiany
ptynu na rop¢ martwg i rozpoczeto dalsze pomiary.

Jak wynika z pomiardéw, roznice przepuszczalnosci na
poszczegdlnych krokach cisnieniowych sa niewielkie. Znacz-
nie wigkszy wplyw na otrzymane wyniki ma temperatura
badania. Wraz z jej wzrostem zmniejsza si¢ lepkos¢ ropy,
a tym samym poprawia si¢ jej mobilno$¢. Roznica cisnien
uzyskanych w trakcie badania §wiadczy o obecnosci ciezszych
weglowodordw, ktore utrudniajg przeptyw, a tym samym
blokujg pory w rdzeniach.

Podobnie jak w przypadku ropy przeprowadzono se-

artykuty

ri¢ badan z uzyciem wody zlozowej (solanki). Pomiary
wykonywano w takich samych warunkach ci$nienia i tem-
peratury jak poprzednio. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tablicy 5 i na rysunku 4.

Podobnie jak w przypadku ropy tutaj rowniez mozna za-
obserwowac¢ niewielkie zmiany przepuszczalno$ci wraz ze
wzrostem ci$nienia. Zmiana temperatury rOwniez nie przynosi
znaczgcego efektu. Roznice pomigdzy poszczegdinymi wynika-
mi wynosza zaledwie kilka dziesiatych milidarcy. W przypadku
badan prowadzonych w temperaturach 40°C 1 60°C nastapito
odwrocenie trendu spadku przepuszczalno$ci wraz ze wzrostem
temperatury. Takie zachowanie wynika najprawdopodobniej
z btedu pomiarowego, ktory wystapit w trakcie badania.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw dla baterii rdzeni (ropa martwa)

[°C] [bar] [bar] [cP] [mD]
210,85 27,865 10,354 13,51
156,91 24,947 9,763 14,22
20 117,25 23,070 9,047 14,25
75,84 21,804 8,504 14,18
37,29 20,197 7,866 14,16
203,47 11,434 5,632 17,91
153,59 10,618 5,265 18,02
40 112,06 9,938 5,029 18,39
73,69 9,666 4,673 17,58
33,76 9,787 4,410 16,38
204,05 13,855 3,831 18,53
154,55 13,077 3,366 18,71
60 111,95 12,091 3,196 19,22
72,78 11,405 3,007 19,17
35,42 10,953 2,837 18,83
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Rys. 3. Zmiana przepuszczalnosci baterii rdzeni w funkcji ci$nienia dla ropy
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Tablica 5. Wyniki pomiarow dla baterii rdzeni (solanka)

[°C] [bar] [bar] [cP] [mD]
212,48 31,722 1,253 2,87
160,21 31,568 1,260 2,90
20 120,61 30,798 1,262 2,97
78,85 30,072 1,246 3,01
38,05 28,120 1,255 3,24
211,03 30,747 0,829 1,96
160,57 30,038 0,827 2,00
40 119,23 29,700 0,834 2,04
80,12 26,732 0,793 2,15
38,37 23,116 0,802 2,52
203,96 17,467 0,620 2,58
156,37 17,847 0,627 2,55
60 115,57 18,243 0,622 2,47
76,69 19,256 0,612 2,31
36,41 16,444 0,602 2,66
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Rys. 4. Zmiana przepuszczalnosci baterii rdzeni w funkcji ci$nienia dla wody ztozowe;j

Po zakonczeniu serii pomiaréw z wykorzystaniem bate-
rii rdzeni — dokonano podmiany na jeden rdzen o znanych
parametrach (tablica 2). Nastepnie powtorzono seri¢ badan
z zastosowaniem wczesniej uzytych plynow. W pierwszej
kolejnosci wzigto pod uwage azot. Wyniki uzyskanych po-
miaréw przedstawiono w tablicy 6 oraz na rysunku 5.

Podobnie jak w przypadku badan z uzyciem baterii skta-
dajacej si¢ z kilku rdzeni zauwazalny jest spadek przepusz-
czalnoS$ci pojedynczego rdzenia wraz ze wzrostem cisnienia.
Znacznie mniejszy wptyw na uzyskane wyniki ma zmia-
na temperatury. Gaz (azot) we wszystkich badaniach (jak
w przypadku kilku rdzeni) byt przettaczany pomiedzy ko-
morg a pojemnikiem ci$nieniowym z predkoscig 30 cm*/min,
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w celu uzyskania odpowiedniej/mierzalnej roéznicy cisnien
od 1,6 bar do 3,3 bar. Po zakonczeniu serii pomiarowych
z uzyciem azotu dokonano zmiany medium ttoczonego przez
rdzen i powtorzono badania w tych samych warunkach P, T.
Niepewnos¢ uzyskanych wynikéw oszacowano na podsta-
wie klasy doktadnosci urzadzen pomiarowych. Oszacowana
niepewno$¢ nie przekracza: dla pomiardéw cisnienia +0,2 bar,
natomiast dla pomiaréw temperatury +0,1°C.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie, charakter przebiegu
zmiany przepuszczalno$ci w funkcji ci$nienia w temperatu-
rze 20°C znacznie odbiega od pozostatych rezultatow. Wynika
to z faktu obecnosci ciezszych weglowodordw, ktore w znacz-
nym stopniu blokuja przeptyw medium. Gdy ropa zostata
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Tablica 6. Wyniki pomiarow dla pojedynczego rdzenia (gaz — azot)

[°C] [bar] [bar] [cP] [mD]
201,22 3,313 0,0238 2,43
151,85 3,017 0,0219 2,70
20 110,74 2,404 0,0206 3,99
70,22 2,055 0,0194 5,15
31,91 1,671 0,0183 7,37
199,32 3,207 0,0242 2,78
150,27 2,932 0,0225 3,10
40 110,16 2,483 0,0212 4,07
71,17 2,317 0,0202 4,46
31,43 1,765 0,0193 7,34
200,14 3,189 0,0245 3,03
150,71 2,845 0,0231 3,59
60 110,33 2,445 0,0219 4,61
70,31 2,197 0,0209 5,45
30,74 1,882 0,0202 7,18
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Rys. 5. Zmiana przepuszczalnos$ci pojedynczego rdzenia w funkcji ci$nienia dla gazu (azot)

podgrzana do 40°C, ten efekt nieco si¢ zmniejszyl, lecz nie
zanikt. Nawet wzrost temperatury do 60°C nie zlikwidowat
tego problemu. W celu poprawy parametréw przeptywu prze-
ttaczano rop¢ w przeciwnym kierunku ze znacznie wigkszym
wydatkiem oraz wigksza objetoscig niz w trakcie badania.
W ten sposob postgpowano po kazdym kroku cisnieniowym.
To dziatanie nieco zmniejszyto efekt wzrostu rdznicy ci$nien,
jednak nie zlikwidowato go catkowicie. W celu likwidacji
problemu zalecatoby si¢ dalszy wzrost temperatury badania.
Nastepnie oczyszczono rdzen oraz caty uktad, nabrano wody
ztozowej, ustabilizowano uktad i przystapiono do kolejne;j
serii pomiarowej. Uzyskane wyniki zebrano w tablicy 8
i zobrazowano na rysunku 7.

Tak jak w badaniach na baterii rdzeni tutaj rowniez moz-
na zauwazy¢ niewielkie r6znice w wynikach, zaréwno dla
zmian ci$nienia, jak i temperatury badania. Warto$ci ukta-
daja si¢ niemalze w linii prostej. Solanke we wszystkich
przeprowadzonych badaniach (tak jak w przypadku baterii
rdzeni) przettaczano pomigedzy komorami ci$nieniowymi
z predkoscig 1 cm’/min, w celu uzyskania odpowiedniej
roznicy ci$nien. Wzrost temperatury badania nieznacznie
zmniejsza przepuszczalno$¢ badanego rdzenia. Roznice,
tak samo jak w przypadku zmian ci$nienia, wynoszg zale-
dwie kilka dziesiatych milidarcy. Niepewnos$¢ wyznaczenia
srednich warto$ci przepuszczalnosci zostata oszacowana na
podstawie odchylenia standardowego z serii pomiardéw [6].

Nafta-Gaz, nr 2/2015 93



NAFTA-GAZ
| Temperstus | Cininie badain | R i AP | Lepkoi w warunkach P, 7 | Praepusaaoo. |

Tablica 7. Wyniki pomiaréw dla pojedynczego rdzenia (ropa martwa)

[°C] [bar] [bar] [cP] [mD]
206,40 26,803 10,354 2,23
154,89 24,715 9,763 2,27
20 122,05 53,295 9,047 3,25
77,59 41,086 8,504 3,97
35,50 17,306 7,866 4,35
203,26 18,749 5,632 5,74
152,71 17,695 5,265 5,69
40 113,57 16,878 5,029 5,70
74,02 16,187 4,673 5,52
34,64 15,048 4,410 5,60
202,06 11,388 3,831 5,92
152,76 10,765 3,366 5,97
60 111,42 10,042 3,196 6,07
72,68 9,781 3,007 5,87
33,26 9,203 2,837 5,88
10
9
8
g
2 6 . i . .
o - - a
£
IS 5
§ A — = 20°C | |
> + 40°C
g_,' 3 \ 2 60°C ||
[a
i \ .
1
0
0 50 100 150 200 250

Cisnienie [bar]

Rys. 6. Zmiana przepuszczalnosci pojedynczego rdzenia w funkcji ci$nienia dla ropy martwej

W przypadku zestawu rdzeni odchylenie standardowe dla
gazu wahato si¢ w granicach od 0,112 do 0,612, dla ropy:
od 0,037 do 0,285, natomiast dla wody od 0,014 do 0,064.

W przypadku pomiarow dla pojedynczego rdzenia odchylenie
standardowe zawierato si¢ w przedziale: dla gazu od 0,063 do
0,447, dla ropy od 0,082 do 0,282, a wody od 0,031 do 0,053.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku cieczy
wraz ze wzrostem ci$nienia wystgpuje nieznaczna zmiana
przepuszczalno$ci rdzeni. Réznice w warto$ciach oscyluja
w zakresie kilku dziesigtych milidarcy. Wynika to z usred-
nienia kilkuset punktow pomiarowych zarejestrowanych
w czasie badania. W badaniach prowadzonych z uzyciem ropy
odnotowano istotniejszg roznic¢ przy zmianie temperatury.
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W przypadku gazu (azotu) zmierzono znacznie wigkszy
spadek parametru przepuszczalnosci w funkcji ci$nienia,
niz miato to miejsce przy cieczach. Ma to zwigzek ze wzro-
stem lepko$ci gazu w wyzszych ci$nieniach oraz tempera-
turach. W nizszych ci$nieniach (30 bar) rozbiezno$¢ punk-
tow pomiarowych jest znacznie wigksza niz przy cisnieniu
wyzszym (200 bar). Temperatura badania miala znacznie
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Tablica 8. Wyniki pomiaréw dla pojedynczego rdzenia (solanka)

[°C] [bar] [bar] [cP] [mD]
203,38 8,153 1,253 2,93
151,86 7,978 1,260 3,01
20 113,17 7,728 1,262 3,12
73,04 7,397 1,246 3,21
33,70 6,916 1,255 3,46
202,80 6,104 0,829 2,59
152,34 5,950 0,827 2,65
40 113,56 5,745 0,834 2,77
70,86 5,668 0,793 2,67
31,85 5,245 0,802 2,92
203,50 5,043 0,620 2,35
152,97 5,102 0,627 2,35
60 113,63 4,940 0,622 2,40
70,64 4,756 0,612 2,46
34,00 4,704 0,602 2,44
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Rys. 7. Zmiana przepuszczalnos$ci pojedynczego rdzenia w funkcji ci$nienia dla solanki

mniejszy wptyw na wynik, zaréwno w przypadku pojedyn-
czego rdzenia, jak réwniez catego zestawu rdzeni.

W trakcie badan prowadzonych na pojedynczym rdzeniu
z uzyciem ropy pojawit si¢ problem blokowania przepty-
wu. Jest to wynik obecnosci cigzszych frakcji ropy, ktore
wchodzity w przestrzen porowg rdzenia i blokowaty prze-
ptyw. Nastepowat wtedy wzrost cisnienia przed rdzeniem
1 zwigkszata si¢ r6znica cisnief. Ten problem, ale w znacznie
mniejszym stopniu pojawit si¢ podczas badan na zestawie
sktadajacym si¢ z kilku rdzeni. Byly one utozone w r¢kawie
gumowym w kolejnosci malejacej przepuszcezalnosci, dzigki

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 2, s. 87-96

czemu zmniejszony przeptyw wystapit tylko na pierwszym
z nich, ktory miat najwicksza przepuszczalnosé. W gtowne;j
mierze warto$¢ przepuszcezalnosci byta determinowana przez
rdzen znajdujacy si¢ na koncu zestawu i posiadajacy najniz-
sza przepuszczalno$¢ (10,6 mD). Weryfikacje laminarnosci
przeptywu prowadzono na podstawie oznaczen liczby Rey-
noldsa, ktora nawet dla gazu nie przekraczata wartosci 1500.
Duzym problemem okazat si¢ odpowiedni dobor materiatu
rdzeniowego. Parametry poszczegdlnych rdzeni musialy
by¢ tak dobrane, aby mozna byto wykona¢ na nich badania
zaréwno dla cieczy, jak i dla gazu.
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