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Pomiary mikroprzepuszczalnosci oparte na zjawisku
zanikania impulsu cisnienia (pressure pulse decay)

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych skoncentrowanych na pomiarach mikroprzepuszczalnosci opartych na
zjawisku zanikania impulsu ci$nienia (ang. pressure pulse decay). Gtéwnym zamierzeniem przeprowadzonych prac byto
zbudowanie odpowiedniego stanowiska i opracowanie dla niego procedury badania mikroprzepuszczalnosci (w zakresie
0,1+0,01 uD) w rdzeniach wiertniczych za pomoca azotu. Wykonano 50 pomiaréw wspotczynnika przepuszczalnosci na 18
wyselekcjonowanych rdzeniach reprezentujacych 3 rézne typy litologiczne: dolomity (Ca2), sSrodkowokambryjskie piaskow-
ce kwarcowe oraz piaskowce czerwonego spagowca. Pomiary prowadzono przy trzech réznych ci$nieniach badawczych (po-
rowych), tj. 70, 100 i 150 bar, a uzyskane na ich podstawie warto$ci wspolczynnika przepuszczalno$ci zawieraja si¢ w zakre-
sie 0,10+122,12 pD. Na podstawie pomiaréw wykonanych przy réznych cisnieniach badawczych nalezy stwierdzi¢, ze war-
to$¢ wspotczynnika przepuszcezalnosci zmniejsza si¢ wraz z podwyzszeniem ci$nienia. Obserwowany spadek przepuszczal-
nosci jest zmienny wsrod przebadanych rdzeni i w przeliczeniu na 10 bar wzrostu cisnienia wynosit 0,4+38%, srednio oko-
o 5%. Na warto$¢ wspotczynnika przepuszcezalnosci ma réwniez wptyw warto$¢ zastosowanego naddatku ciSnienia w ukta-
dzie uszczelnienia i — podobnie jak w przypadku ci$nienia badawczego — zwigkszenie cisnienia uszczelnienia skutkuje ob-
nizeniem warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci. Obserwowany spadek przepuszczalnosci jest jednak bardziej wyrazny
i w przeliczeniu na 10 bar wzrostu ci$nienia wynosit $rednio 15%.

Stowa kluczowe: mikroprzepuszczalnosé, zanikanie impulsu ci$nienia, pomiary przepuszczalnosci dla gazu.

Micropermeability measurements based on pressure pulse decay method

The paper presents the results of research focused on micropermeability measurements using pressure pulse decay method.
The main aim of the work was to build a suitable test stand and to develop a micropermeability testing procedure (in the
range of 0.1+0.01 uD) in the drilling core samples, using nitrogen. 50 micropermeability measurements were performed on
18 selected cores, representing 3 different lithological types: dolomites (Main Dolomite), Middle Cambrian quartz sandstones
and Lower Permian Rotligend sandstones. Measurements were conducted at three different test (pore) pressures: 70, 100 and
150 bar, and the resulting values of the permeability coefficient ranged from 0.10 to 122.12 uD. Basing on the measurements
which were made at different pore (test) pressures, it should be noted that the value of the permeability coefficient decreases
with increasing pressure. The observed decrease in permeability is variable among the tested cores and when calculated per
10 bar pressure increase, it was 0.4+38%, averaged 5%. Permeability coefficient is also influenced by the value of confining
pressure exerted by the sealing system, and same as in the case of pore pressure, increasing the confining pressure results
in decreasing permeability. However, the observed decrease in permeability is more pronounced and when calculated per
10 bar pressure increase, averaged 15%.

Key words: micropermeability, pressure pulse decay, gas permeability measurements.

Wstep

Prawidlowe okreslenie przepuszczalnosci, bedacej jednym  borem metody udostgpnienia ztoza, sposobu jego eksploata-
z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych wlasciwo-  cji, jak i symulacje produktywnosci ztoza oraz przebiegu jej
$ci petrofizyczne, jest kluczowe dla oszacowania zdolnosci skat  zmian w czasie trwania eksploatacji. W dobie ogdlno§wiato-
do magazynowania i transportu ptynow ztozowych. Z kolei wego zainteresowania niekonwencjonalnymi ztozami weglo-
na tych szacunkach oparte sg dalsze decyzje zwiazane z wy- wodordw w skatach o niskiej przepuszczalnosci nieodzownym
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elementem poprawnej oceny warunkow ztozowych sg bada-
nia mikroprzepuszczalnosci (przepuszczalno$ci w zakresie
od 10 nD do 0,1 mD). Tradycyjne podejscie analityczne, wy-
korzystujace ustalony stan przeptywu, jest zbyt czasochtonne
dla niskich przepuszczalnosci, by mogto by¢ z powodzeniem

stosowane w praktyce laboratoryjnej. Z tego wzgledu opraco-
wano szereg metod wykorzystujagcych nieustalony stan prze-
ptywu, z ktérych jednag z najwazniejszych jest uzyta w niniej-
szej pracy metoda oparta na zjawisku zanikania impulsu ci-
$nienia (ang. pressure pulse decay).

Podstawy teoretyczne pomiaréw mikroprzepuszczalnosci na podstawie zanikania impulsu ci$nienia

Pierwotnie metodg t¢ zaprezentowano dla pomiardéw prze-
puszczalnosci skat krystalicznych na potrzeby sktadowania od-
padow jadrowych [3, 6, 8]. Nastepnie zostata zastosowana do
pomiarow w skatach solnych o skrajnie niskiej przepuszczal-
nosci [9, 12], a pdzniej zaadaptowana i rozwini¢ta przez bran-
z¢ naftowg do pomiaréw przepuszczalnosci ptynow w skatach
ztozowych [2, 10, 11].

Zestaw badawczy sktada si¢ zwykle z komory rdzeniowej
(w ktorej umieszcza si¢ badang probke) oraz dwoch komor po-
miarowych: pierwszej (poczatkowej — V1) — znajdujacej si¢ na
wejsciu do komory rdzeniowej i drugiej (koncowej — V2) — znaj-
dujacej sie na wyjsciu z komory rdzeniowej. Poczatkowo przy
otwartym uktadzie (wszystkie komory potaczone) nasyca si¢ ba-
dang probke wykorzystywanym w badaniu ptynem i stabilizuje
ci$nienie. Badanie polega na wywotaniu niewielkiego impulsu
cisnienia (1+3% cisnienia porowego) w komorze V1 i obser-
wacji zmian ci$nienia w obydwu komorach pomiarowych (ry-
sunek 1). Utworzona w ten sposob rdznica cisnien miedzy ko-
morami pozwala na przeptyw ptynu z komory na wejsciu przez
komor¢ rdzeniowa z probka do komory na wyjsciu. Zmiany ci-
$nien w obydwu komorach sg zapisywane w funkcji czasu. Prze-
puszczalno$¢ probki jest obliczana na podstawie interpretacji
krzywej zaniku impulsu ci$nienia.

Istnieje kilka podejs¢ do metody zaniku impulsu ci$nienia,
wyrodzniajacych sie¢ stosowanymi rownaniami i sposobem in-
terpretacji danych. Brace i in. wykorzystali w swojej pracy [3]
réwnanie przeplywu dla plynu niescisliwego i metodg liniowa
przetwarzania danych. Takie podejScie nie pozwala na prawi-
dlowe uchwycenie fizyki przeptywu plynéw $cisliwych, przez
co podejscie to wskazuje prawidlowe trendy w zmianach prze-
puszczalnoscei, lecz wartosci przepuszczalnosci mogg by¢ obar-
czone btgdem. Prawidlowe okreslenie trendow przepuszczal-
no$ci pozwala na wykrywanie jej zmian w funkcji ci$nien ze-
wnetrznych, zawarto$ci wody czy heterogenicznosci osrodka
porowatego. Haskett [5] w swoich badaniach po raz pierwszy
zaproponowat wykorzystanie parametrow pseu-
docisnienia i pseudoczasu do analizy danych.
Zaletg tego podejscia jest mozliwos$¢ wzigcia
pod uwage zmian w lepkosci i $cisliwosci za-
chodzacych w trakcie trwania eksperymentu. Podejécie to ma
jednak dwa mankamenty. Po pierwsze, wymaga przeksztat-
cenia roznicy ci$nienia do pseudoci$nienia, co moze by¢ pro-
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Rys. 1. Wykresy obrazujace przebieg zmian ci$nien
w czasie pomiaro6w metoda zaniku impulsu ci$nienia
(na podstawie [13]), P,, — srednie cisnienie w ukladzie,
P, — ci$nienie poczatkowe

blematyczne ze wzgledu na nieliniowg zalezno$¢ migdzy ci-
$nieniem a pseudoci$nieniem (w zakresie niskich cisnien).
Po drugie, metoda wymaga opracowania algorytmu kompu-
terowego w celu automatycznego dopasowywania krzywych.
W pracach Hsieha [6] i Neuzila [8] wykorzystano rownanie
przeptywu dla ptynu ,,lekko $cisliwego” i dopasowanie krzy-
wej jako metode przetwarzania danych. Jednakze przy uzy-
ciu tego rownania nie ma mozliwosci przeanalizowania nie-
ktérych problemdéw przeptywu gazu w pewnych zakresach ci-
$nien. PodejScie, ktore zastosowano w niniejszej pracy, zapro-
ponowane przez Dickera i Smits [4] i zmodyfikowane przez
Jonesa [7], wykorzystuje wspomniane wyzej rOwnanie i me-
todg liniowg analizy danych oraz znaczaco upraszcza rozwig-
zanie analityczne dla obliczenia przepuszczalnosci.

Ogolne rozwigzanie analityczne dla roznicy cisnien w funk-
cji bezwymiarowego czasu zaprezentowane przez Dickera
1 Smits [4] przyjmuje postac:

ApD = 2 z
m=1

02 (64 +a+a?>+b+b%)+abla+b+ab)

exp(—05tp) (1)

gdzie:
P, — bezwymiarowe ci$nienie,
0? — pierwiastki rownania:
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a — stosunek $cisliwej przestrzeni porowej probki do Scisliwej

tanf

przestrzeni w komorze poczatkowe;j:

_ Vp(cg + CpV)

B Vl(cg + ch) G)

b — stosunek $cisliwej przestrzeni porowej probki do Scisliwej
przestrzeni w komorze koncowej:

_ Vo (cg + Cpy)
Vo(cg +cv,)

“)

t, — bezwymiarowy czas (od rozpoczecia zaniku impulsu ci-
$nienia):

_ [6,805E — 05]k,t

v (cg + cpu)igL? )
¢, — $cisliwos¢ gazu [psi ']:
1 din[z]\ _ f,
‘9= K(l B dln[P]> = Pn ©)

gdzie:

V, — objgtos¢ porowa probki (PV) [em’],

V, — objetos¢ komory poczatkowej [cm’],

¥V, — objeto$¢ komory koncowej [em?],

k, — przepuszczalno$¢ dla gazu [cm’],

u —lepkos¢ gazu [cP],

@ —porowatos¢ rdzenia [—],

L — dhugos¢ rdzenia [cm],

t —czas od rozpoczgcia zaniku impulsu ci$nienia [s].

Jezeli system zbudowany jest na sztywno, a objetosci mar-
twe przetwornikow w stosunku do ¥, i ¥, sg niewielkie, to ¢,
1cy, s3 tak niskie, ze mozna je poming¢. Prowadzenie pomia-
row przy wysokich cisnieniach — okoto 70 bar (1000 psi) po-
zwala na zredukowanie efektu przeslizgiwania sig gazu (efek-
tu Klinkenberga) oraz redukuje $ci§liwos¢ gazu i wielko$é
jej zmian w zakresie niewielkich zmian ci$nienia. Scisliwo$¢
przestrzeni porowej jest zmienna wsrod probek o rdznej lito-
logii, jednak jej wplyw zostaje zminimalizowany poprzez za-
stosowanie ci$nienia uszczelnienia (P,). Przy ci$nieniu oko-
to 70 bar (1000 psi) c,, jest rOwne jednemu procentowi c, [2].

Komory pomiarowe (poczatkowa i koncowa) powinny
mie¢ jednakowg objetos$¢, gdyz znaczaco upraszcza to pro-
cedure analityczng. ROwne objetosci tworzg pozadane wa-
runki symetrii w uktadzie. Konsekwencjg symetrii jest to, ze
wszystkie pierwiastki parzystego stopnia z rownania (2) zno-
sza sie w rownaniu (1). Pierwszy pierwiastek rownania (3) 6,
jest niewiele wickszy niz pierwiastek kwadratowy (a + b) dla
matych warto$ci a 1 b. Jezeli £, zostanie zdefiniowane jako:
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fis— (7)

Ta+b

to przyjmie warto$¢ réwng jeden, gdy: (a + b) = 0, a jego
warto$¢ bedzie stopniowo si¢ obnizac, podczas gdy warto$¢
(a + b) bedzie si¢ zwicksza¢. Wyzsze pierwiastki rownania (2)
sa rowne:

0,=(m-r dla (a+b)=0 (8)

1zwigkszajg si¢ stopniowo wraz ze wzrostem wartosci (a + b).
Dzigki temu rownanie (1) redukuje si¢ do postaci:

In[AP.] = In[f,] — (6,805E—05)kg912] 9
n Dl — nfO (Cg+cpv)/1g(PL2 ( )

gdzie:

AP, dla gazu — lewa strona rownania (1):
AP = P2 - P,(t)?  Ap(®) [Pz(t)+%AP(t)] (10)
T RO RO o) [p,0) +5aPO)

oraz:

f= 2[a(b?® + 62) + by/(a? + 62) (b2 + 62) (11

T 0202 +a+a?+b+b?)+ab(a+b+ab)

Jezeli otrzymane eksperymentalnie wartosci In[Ap,)] zosta-
ng wykreslone w funkcji czasu, utworza prostg o punkcie prze-
cigcia In[ £;] 1 uyjemnym nachyleniu, ktorego bezwzgledna war-
to$¢ bedzie rdbwna wyrazeniu z kwadratowego nawiasu w row-
naniu (9). Przyjmujac, ze ¢y, i ¢y, s3 zaniedbywalne wzgledem
¢, oraz biorgc pod uwage definicje a i b (rbwnania 3 i 4), bez-
wzgledna warto$¢ wspotczynnika nachylenia przyjmuje postaé:

wspéiczynnik| _ (6,805E — 05)f,4k, (i l)
nachylenia | — g CgL ViV,

(12)

podstawienie do niego rownania (6) daje:

wspbtczynnik | _ (6,805E — 05)f1Aky By (i N l) 13
nachylenia |~ gl f, v,V (13)

Punkt przecigcia oraz wspotczynnik nachylenia otrzymuje-
my w wyniku regresji liniowej czesci spadku cisnienia:

AP (tn)Bn(tn)

n —AP(O)Pm(O) =b0+m1tn

(14)

Poprzez poréwnanie powyzszego rownania z rownaniem (9)
okazuje sig, ze f, mozna otrzymac, znajac punkt przecigcia:

Jo=exp(b) (15)

Ostatecznie przepuszczalnos¢ dla gazu (przepuszczalnosé
£azowa) Wyznacza si¢ ze Wzoru:

—14696myu,Lf,
ky=——F v (16)
f14 (71 + V_z)



artykuty

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko do pomiaréw mikroprzepuszczalnosci meto-
da zaniku impulsu ci$nienia (fotografia 1) zbudowano na pod-
stawie elementow bezrteciowego systemu PVT (2370-3000-G
— Chandler Engineering) wedtug schematu przedstawionego
na rysunku 2.

komora V1

[X}:5

przetwornik

went
manometr

komora

cisnieniowa
komora 9
rdzeniowa

10

pompa uktadu
wodnego

Rys. 2. Schemat zestawu przystosowanego do pomiardéw przepuszczalnosci

metoda zaniku impulsu ci$nienia

Do sprezania gazu i zattaczania go pod odpowiednim ci-
$nieniem do uktadu wykorzystano wysokoci$nieniowg komore
aparatu PVT. Istotng cze$cig stanowiska jest komora rdzenio-
wa, ktora zostata zaprojektowana do badan na rdzeniach o $red-
nicy 1 cal (2,54 cm), w szerokim zakresie cisnien (0+600 bar).
Wazny element komory rdzeniowej stanowi r¢kaw gumowy,
w ktorym umieszcza si¢ rdzenie. Zabezpieczenie szczelnosci
pomiedzy rekawem gumowym a bocznymi $ciankami rdzeni
realizowane byto przez uktad wodny. Jego gtéwnym elemen-
tem byta wysokoci$nieniowa pompa wodna, za pomocg kto-
rej utrzymywano odpowiednio wysokie cisnienie uszczelnie-
nia. Pomiary ci$nienia realizowano z wykorzystaniem dwoch
przetwornikéw o doktadnosci 0,01 bar. Zamontowano je w od-
powiednich miejscach po obu stronach uktadu, by moc sledzi¢
zmiany ci$nienia pomiedzy komorg poczatkowsg i koncows.

Komory badawcze, znajdujace si¢ przed wejsciem do rdze-
nia (V1) 1 na wyj$ciu z rdzenia (V2), utworzono z odpowiednio
zaprojektowanych zestawow pojemnikow, zawordw i przewo-
dow ci$nieniowych. Na objeto$¢ komory poczatkowej sktada
si¢ nie tylko objetos¢ wykorzystanego pojemnika ci$nienio-
wego, ale rowniez calkowita objeto$¢ wszystkich elementow
uktadu od wejscia zaworu 2 (wraz z objgtoscig zaworu) do wej-
$cia zaworu 7 (bez objetosci zaworu). To znaczy, ze do obje¢to-
$ci komory poczatkowej wlicza si¢ rowniez objgto$é przewo-
dow ci$nieniowych, objetos¢ komory przetwornika oraz obje-

komora V2

to$¢ zaworow 2, 3 1 4. Uktad komory poczatkowej zaznaczo-
ny jest na schemacie (rysunek 2) kolorem czerwonym. Analo-
gicznie na objetos¢ komory koncowej sktada si¢ objetosc po-
jemnika ci$nieniowego, przewodow cisnieniowych, komory
przetwornika oraz objetos¢ zaworow 6, 7, 8 1 9. Uktad komo-
ry koncowej na schemacie (rysunek 2)
zaznaczono kolorem zielonym. W przy-
padku wykonywania pomiaréw w skatach
o niskiej przepuszczalnosci metodg zani-
; ku impulsu ci$nienia bardzo istotne jest
zachowanie doskonatej szczelnosci ukta-
du, gdyz nawet niewielkie nieszczelno$ci
mogg prowadzi¢ do istotnych bledow po-
miarowych. Caty uktad zostal skonstru-
owany tak, by zapobiec ewentualnym nie-
szczelno$ciom. Objetos¢ komory poczat-
kowej i koncowej okreslono na podsta-
wie doktadnej kalibracji opartej na pra-
wie Boyle’a z wykorzystaniem stalowe-

sterowanie, rejestracja
parametréw procesu . .
go korka umieszczonego w rekawie ko-

mory rdzeniowej, rozdzielajacego uktad
na dwie cze¢$ci. Szczelnosé uktadu wery-
fikowano poprzez wytworzenie wysokie-
go ci$nienia (200 bar) z jednej strony uktadu, drugg za$ pozo-
stawiajgc w ci$nieniu atmosferycznym (i na odwrot). Ewentu-
alne nieszczelnosci, przy zachowaniu warunkéw izotermicz-
nych, skutkowatyby zmiang ci$nienia w czasie. Uzyskanie jed-
nakowej objetosci obydwu komor (co z przyczyn zaprezen-
towanych przez Dickera [4] jest wielce pozadane) byto moz-
liwe dzigki zastosowaniu pojemnikow ciSnieniowych o regu-
lowanej (za pomocg ttoka) objetosci. Objetosci komor usta-
lono na poziomie 7,7 cm® (£2%). Sterowanie procesami i re-
jestracja parametrow odbywaly sie za pomocg stacji roboczej
z odpowiednim oprogramowaniem.

Fot. 1. Stanowisko do pomiaréw przepuszczalnosci metoda
zaniku impulsu ci$nienia
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Materiat i zakres badawczy

W badaniach wykorzystano probki skalne (rdzenie) o $red-
nicy 2,54 cm (1 cal) i dlugosci w zakresie 3,22+6,74 cm, od-
wiercone z rdzeni wiertniczych. Badania prowadzono w tempe-
raturze pokojowej, a dla zminimalizowania bledéw zwigzanych
z efektem Klinkenberga pomiary wykonywano przy stosun-
kowo wysokim ci$nieniu badawczym w zakresie 70+150 bar.
Cisnienie uszczelnienia w zdecydowanej wiekszo$ci pomia-
réw byto o okoto 60 bar wigksze od cisnienia badawczego (dla
zapewnienia szczelnosci migdzy rekawem a rdzeniem), jed-
nakze przeprowadzono rowniez pojedyncze pomiary dla in-
nych warto$ci ci$nienia uszczelnienia w celu okreslenia jego
wplywu na przepuszczalnoscé.

Do badan przepuszczalnosci wyselekcjonowano rdzenie,
ktorych przepuszczalnoé¢ byla na tyle niska, ze niemozliwa do
zmierzenia metodg stanu ustalonego z wykorzystaniem prze-
puszczalno$ciomierza typu DGP-100 (o zakresie badawczym
10+0,1 mD). Przebadano 18 rdzeni skalnych (tablica 1) repre-
zentujacych 3 typy litologiczne: dolomity dolomitu gléwne-
go (Ip. 1+10), srodkowokambryjskie piaskowce kwarcowe
(Ip. 11+15) oraz piaskowce czerwonego spagowca (Ip. 16+18).

Wykonano 50 pomiaréw, ktére mialy na celu sprawdze-
nie poprawnosci dziatania zbudowanego zestawu i wybranej
metody analitycznej, zbadanie przepuszczalnosci rdzeni oraz
wplywu ci$nienia badania 1 ci$nienia uszczelnienia na war-
to$¢ wspodtczynnika przepuszczalnosci. Czas trwania pomia-
ru wynosit od kilkunastu sekund do kilku godzin (w zalezno-
$ci od przepuszczalnosci).

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem azotu, ktére-
go lepko$¢ w danych warunkach termobarycznych pomiaru

e Wartosci wspot-
czynnikow f,, f; 1 f, niezbednych do przeprowadzenia obli-
czen, okreslono na podstawie tabel przedstawionych w opra-

wyznaczono za pomocg symulatora PVT,

cowaniu Jonesa [7].

Tablica 1. Charakterystyka uzytych rdzeni
i wykonanych pomiaréw

1. ES8 37,5 - - 1
2. E10 54,0 - 2 1
3. El2 47,9 - - 1
4, El6 40,1 1 1 -
5 F6 32,2 1 1 -
6. F2 42,8 1 1 1
7. E17 51,1 1 1 3
8. F3 37,6 1 1 1
9. Fl 53,1 - 1 2
10. | E87 65,9 - - 1
.| wv72 65,9 - 1 1
12.| V8- 65,9 - 1 1
13.|  vs-2 67,4 - 1 1
14. | vo-1 63,4 - 1 1
15.| V64 51,2 - 1 1
16. | cs1 51,3 - 3 -
17.| c¢s2 51,6 - 3 3
18.| CS3 52,4 3 3 1

Procedura badawcza

1. Probke skalng w postaci rdzenia o $rednicy 1 cala (2,54 cm)
umieszczono w rekawie gumowym, ktory nastepnie wpro-
wadzono do komory rdzeniowej. Komora pozwala na ba-
danie rdzeni do dtugos$ci okoto 25 cm.

2. Do uktadu, przy potaczonych wszystkich komorach (otwar-
te zawory: 3, 7 1 8), zattoczono azot do uzyskania odpo-
wiedniego ci$nienia badawczego (porowego). W trakcie
wypehiania si¢ przestrzeni porowej rdzenia gazem kon-
trolowano ci$nienie w uktadzie, dazac do jego stabiliza-
cji. Czas stabilizacji ci$nienia zalezy od przepuszczalnos$ci
rdzenia i dla probek o wickszej przepuszczalnos$ci wyno-
si kilka minut, a w przypadku skat o bardzo niskiej prze-
puszczalnos$ci znacznie si¢ wydtuza.

3. Po ustabilizowaniu ci$nienia odci¢to od siebie komore po-
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czatkowa i1 koncowa, zamykajac zawor 7. Przy zakr¢conym
zaworze 3 podniesiono ci$nienie w komorze poczatkowej
o okoto 3% wartos$ci cisnienia w komorze koncowe;.

4. Otwierajac zawor 3, wywotano impuls ci$nienia przecho-
dzacy z komory poczatkowej, przez rdzen znajdujacy sie
w komorze rdzeniowej, do komory koficowej. Zmiany ci-
$nienia zwigzane z przeplywem gazu z jednej komory do
drugiej przez osrodek porowaty rejestrowano z wykorzy-
staniem przetwornikow umieszczonych po obu stronach
uktadu (rysunek 2).

5. Na podstawie otrzymanych danych spadku ci$nienia w cza-
sie przeprowadzono obliczenia, w odpowiednio przygoto-
wanym arkuszu programu Excel, z wykorzystaniem meto-
dy analitycznej opisanej powyzej.



artykuty

Wyniki i ich omoéwienie

Prawidlowo$¢ wykonania stanowiska i wyboru zastosowa-
nej metody analitycznej potwierdzaja wyniki przeprowadzo-
nych pomiardw, ktore umozliwity okreslenie wspotczynnika
przepuszczalnosci dla gazu w zakresie 0,10+122,12 uD. Prze-
badane rdzenie, niezaleznie od litologii, cechowaty si¢ duza
zmiennoscig wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci. Ze-
stawienie parametrow wszystkich wykonanych pomiaréw wraz
z uzyskanymi warto$ciami wspotczynnika przepuszczalnosci
zaprezentowano w tablicy 2. Przyktadowy wykres obrazuja-
cy zmiang ci$nienia w komorach w czasie pomiaru przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad przebiegu zmian ci$nienia w czasie
dla rdzenia V8-2 (P,, = 153,5 bar, P, =210 bar)
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Rys. 5. Przyktad regresji liniowej zmian ci$nienia — In(AP/AP,)
w czasie dla rdzenia V8-2 (P, = 153,2 bar, P, =210 bar)

Obliczenia przepuszczalno$ci w gldwnej mierze opiera-
ly si¢ na warto$ciach nachylenia i punktu przecigcia krzywej
uzyskanych na podstawie regresji liniowej In(AP/AP,), ktorej
przyktad zaprezentowano na rysunku 5. Warto$ci pomiarow
wykonanych przy tym samym ci$nieniu r6znig si¢ od siebie
w zakresie 0+6% ($rednio 1,8%), co §wiadczy o bardzo do-
brej powtarzalnosci (precyzji pomiaréw). Niekorzystny (acz-
kolwiek niewielki) wptyw zaré6wno na precyzje, jak i doktad-
no$¢ pomiarOw ma obserwowany tzw. efekt ptywania prze-

twornikow, czyli niewielkie, oscylacyjne zmiany w odczycie.
Zapewne problem ten mozna byloby wyeliminowaé poprzez
zastosowanie bardziej czulego przetwornika roznicowego.

O doktadno$ci pomiaru méwimy, gdy poréwnujemy war-
to$¢ uzyskana w pomiarach z wartoscia rzeczywista. W przy-
padku badan przepuszczalnosci trudno ocenic¢ ich doktadnos¢,
co wynika z kilku powoddw.

Zadna z instytucji normalizacyjnych nie oferuje syntetycz-
nej probki o znanej, doktadnej przepuszczalno$cei, ktéra mogta-
by shuzy¢ za certyfikowany standard do kalibracji pomiaréw.
Wynika to z faktu, ze nie ma obecnie mozliwosci wyproduko-
wania syntetycznej probki z okreslong z gory, doktadnie znana
przepuszczalno$ciag. Réznice w wynikach pomiarow przepusz-
czalnosci realizowanych w roznych laboratoriach moga sig-
ga¢ nawet dwoch — trzech rzgdow wielkos$ci, co wynika z roz-
bieznosci w warunkach pomiaréw, procedurach, postgpowa-
niu z probkami i w interpretacji wynikow [1, 12]. Szczegdl-
nie istotne dla pomiaréw mikroprzepuszczalnos$ci jest wyeli-
minowanie nawet najmniejszych nieregularnosci, takich jak:
mikronieszczelnosci w uktadzie, wahania temperatury otocze-
nia czy niedostateczny czas stabilizacji ci$nienia, gdyz moga
one mie¢ znaczgcy wplyw na mierzong warto$¢ (tym wigk-
szy, im mniejsza przepuszczalnosc).

Na podstawie pomiaré6w wykonanych przy jednakowym
naddatku ci$nienia uszczelnienia, ale roznych wartos$ciach ci-
$nienia badawczego (porowego) nalezy stwierdzi¢, ze war-
to$¢ wspotczynnika przepuszczalnos$ci zmniejsza si¢ wraz ze
zwigkszaniem cis$nienia, przy jakim prowadzone jest badanie.
Zmiany te maja charakter nieregularny i w zaleznosci od rdze-
nia przyjmujg wartosci od pomijalnych, np. w przypadku rdze-
nia V7-2 (podniesienie ci$nienia o 50 bar spowodowato spa-
dek przepuszczalnosci o 2%), do znaczacych, np. w przypad-
ku rdzenia CS3 (podniesienie ci$nienia o 30 bar spowodowa-
to spadek przepuszczalnosci o 113%). Srednio wsrod wszyst-
kich pomiarow spadek wartosci wspotczynnika przepuszczal-
no$ci w przeliczeniu na 10 bar wzrostu ci$nienia wyniost 5%.
Zmiany wspolczynnika przepuszczalnosci wzgledem zasto-
sowanego cisnienia porowego (badawczego) dla wybranych
rdzeni przedstawiono na rysunku 6.

Istotng role w pomiarach przepuszczalnosci odgrywa ci-
$nienie uszczelnienia. Zazwyczaj wrazliwo§¢ wspotczynnika
przepuszczalno$ci na zmiany cisnienia uszczelnienia (ktore jest
odpowiednikiem ci$nienia nadktadu w warunkach rzeczywi-
stych) jest zdecydowanie wigksza niz na zmiany ci$nienia ba-
dawczego (porowego), cho¢ znane sg w literaturze odmienne
przypadki [15]. Podwyzszenie ci$nienia uszczelnienia prowa-
dzi do obnizenia warto$ci wspolczynnika przepuszczalnosci.
Obserwowany spadek przepuszczalnosci (przy podniesieniu
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Tablica 2. Zestawienie parametrow wykonanych pomiaréw wraz z wyliczong przepuszczalnoscig

[bar]

[bar]

(-]

(-]

(-]

[-]

(-]

1. E68 154,0 210 —0,03783 | —0,01584 | 0,96288 0,96314 0,92031 25,8 0,0222 6,22
2. 154,0 210 —0,08217 | —0,01532 | 0,92112 0,92272 0,92074 25,9 0,0222 9,12
3. F2 103,0 160 —0,09495 | —0,01004 | 0,90942 0,91140 0,96871 25,5 0,0205 9,48
4. 103,0 160 —0,09067 | —0,00989 | 0,91332 0,91517 0,96896 25,5 0,0205 9,33
5. El2 154,0 210 —-0,00771 | 0,04705 0,99232 0,99163 0,92022 25,9 0,0222 26,92
6. El6 103,0 160 —0,00030 | —0,00521 | 0,99970 0,99163 0,99877 253 0,0204 30,80
7. 72,0 130 —-0,17414 | —0,00372 | 0,84018 0,84439 0,98958 25,3 0,0196 36,14
8. F6 103,0 160 0,06149 | —0,20692 | 1,06342 1,06044 0.96926 25,4 0,0204 92,91
9. 72,0 130 —-0,17538 | —0,15572 | 0,83914 0,84338 0,98964 253 0,0196 122,12
10. 153,8 210 0,17141 | —0,04699 | 1,18698 1,18002 0,92066 25,4 0,0222 17,25
11. F2 102,8 160 —0,14136 | —0,02420 | 0,86818 0,87149 | 0,96910 25,4 0,0204 17,49
12. 72,0 130 —-0,14975 | —0,01753 | 0,86092 0,86447 0,98972 253 0,0196 17,87
13. 153.8 210 —0,21244 | —0,00187 | 0,80861 0,81384 0,92087 25,4 0,0222 1,19
14. 153.,8 210 —0,03054 | —0,00223 | 0,96992 0,96995 0,92059 25,7 0,0222 1,19
15. E17 154,0 210 —-0,12828 | —0,00192 | 0,87961 0,88255 0,92034 26,0 0,0222 1,13
16. 101,8 160 —0,08599 | —0,00154 | 0,91760 0,91932 0,96986 25,1 0,0204 1,27
17. 72,4 130 -0,21778 | —0,00106 | 0,80431 0,80967 0,98955 25,5 0,0196 1,36
18. 153.,8 210 —0,04785 | —0,04060 | 0,95328 0,95384 0,92142 25,4 0,0222 16,29
19. F3 102,8 160 —-0,18293 | —0,02836 | 0,83283 0,83728 0,96905 25,7 0,0205 18,83
20. 72,3 130 —-0,20105 | —0,02188 | 0,81787 0,82280 0,98963 26,0 0,0196 20,53
21. 153,1 210 —0,02014 | —0,02293 | 0,98006 0,97977 0,92137 26,1 0,0222 12,60
22. F1 153,1 210 0,01681 | —0,02405 | 1,01695 1,01547 0,92133 26,1 0,0222 12,75
23. 103,3 160 —-0,15363 | —0,01606 | 0,85759 0,86124 0,96865 25,8 0,0205 14,48
24. E87 153,7 210 —0,07159 | —0,00018 | 0,86548 0,86888 0,92075 25,5 0,0222 0,10
25. V12 153,2 210 0,00674 | —0,15248 | 1,00676 1,00560 0,92123 26,7 0,0222 101,65
26. 102,7 160 0,00645 | —0,10758 | 1,00647 1,00532 0,96903 26,7 0,0205 103,82
27. V8.1 153.2 210 —0,04039 | —0,00594 | 0,96041 0,96075 0,92121 26,6 0,0222 4,14
28. 102,9 160 —0,08696 | —0,00422 | 0,91671 0,91846 0,96899 26,6 0,0205 4,82
29. V82 153,5 210 —0,05511 | —0,00162 | 0,94638 0,94717 0,92094 26,3 0,0222 1,12
30. 102,7 160 —0,04839 | —0,00136 | 0,95276 0,95335 0,96914 26,6 0,0205 1,37
31. Vo-1 153,2 210 —0,01125 | —0,08105 | 0,98881 0,98824 0,92122 26,9 0,0222 52,90
32. 102,9 160 —0,16499 | —0,06042 | 0,84790 0,85187 0,96914 26,6 0,0205 66,19
33. V64 153,5 210 —-0,05233 | —0,03536 | 0,94902 0,94972 0,92146 26,3 0,0222 24,62
34. 102,9 160 —-0,10784 | —0,03036 | 0,89777 0,90013 0,96901 26,3 0,0205 32,22
35. 102,8 160 —0,04882 | —0,07335 | 0,95235 0,95295 0,96911 25,2 0,0204 57,84
36. CS1 102,8 260 -0,11259 | —0,02820 | 0,89352 0,89601 0,96908 25,2 0,0204 23,64
37. 102,9 260 —0,12137 | 0,02651 0,88571 0,88845 0,96902 253 0,0204 22,40
38. 153,8 210 —-0,13148 | —0,03909 | 0,87680 0,87983 0,92066 25,5 0,0222 23,38
39. 153,6 210 —-0,14815 | —0,04059 | 0,86230 0,86580 0,92082 25,5 0,0222 24,70
40. cs2 153.,8 250 —0,14148 | —0,02685 | 0,86808 0,87139 0,92059 25,5 0,0222 16,21
41. 102,8 130 —0,18807 | —0,04089 | 0,82856 0,83314 0,96905 25,4 0,0204 37,45
42. 102,9 160 -0,11721 | —0,03277 | 0,88940 0,89202 0,96902 25,5 0,0204 28,02
43. 102,8 250 —0,08042 | —0,01775 | 0,92273 0,92428 0,96907 25,5 0,0204 14,66
44. 153.,5 210 —0,19059 | —0,02050 | 0,82647 0,83113 0,92089 25,1 0,0222 12,95
45. 102,8 160 —-0,13759 | —0,01504 | 0,87146 0,87466 0,96910 242 0,0204 13,16
46. 102,8 160 —0,11363 | —0,01542 | 0,89259 0,89511 0,96907 24,7 0,0204 13,18
47. CS3 102,8 130 —0,08440 | —0,02765 | 0,91906 0,92073 0,96907 25,0 0,0204 22,98
48. 72,5 130 —0,12498 | —0,02314 | 0,88251 0,88536 0,98952 25,3 0,0196 28,13
49. 72,4 130 —0,06028 | —0,02449 | 0,94150 0,94245 0,98958 25,3 0,0196 28,01
50. 72,5 130 —-0,17905 | —0,02176 | 0,83606 | 0,84041 0,98949 25,3 0,0196 27,84
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czeliny [2]. Wéréd wykonanych pomiaréw spadek wspotczyn-
F3 ¢E17 MF2 AV6-4 nika przepuszczalno$ci w przeliczeniu na 10 bar wzrostu ci-
30 | $nienia uszczelnienia zawierat si¢ w zakresie 10+25%, a $red-
nio wynosil 15%. Wplyw ci$nienia uszczelnienia na przepusz-
A
= czalno$¢ zobrazowano na rysunku 7.
2 20 -
x || ] ™
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n
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Rys. 6. Zmiany wspolczynnika przepuszczalnosci wzgledem 20 |
cisnienia badawczego dla wybranych rdzeni -
10 -
ci$nienia uszczelnienia o kilkadziesigt baréw) r6zni si¢ znacz- 0 | | | | | ‘ |
nie w zaleznos$ci od rodzaju badanej skaty i wynosi od kilku 120 140 160 180 200 220 240 260
procent w przypadku silnie scementowanych skat o wysokiej P [bar]
przepuszczalno$ci do nawet kilku rzgdow wielkosci w przy- Rys. 7. Wplyw ciénienia uszczelnienia na wsp6tczynnik
padku skat o niskiej przepuszczalnosci zawierajacych mikrosz- przepuszczalno$ci (przy ci$nieniu badawczym 100 bar)
Whnioski

1. Zbudowane stanowisko wraz z przygotowang procedurg
badawcza pozwala na pomiary mikroprzepuszczalnosci
(w zakresie 0,1+0,01 pD) w rdzeniach wiertniczych z wy-
korzystaniem gazu inertnego (np. azotu) oparte na zjawi- 4.
sku zanikania impulsu ci$nienia (ang. pressure pulse de-
cay). Stanowisko charakteryzuje si¢ mozliwos$cig prowa-
dzenia pomiaréw w szerokim zakresie cisnien (1600 bar).

2. Prawidlowo$¢ wykonania stanowiska i wybor zastosowa-
nej procedury pomiarowej sg potwierdzone bardzo dobra
powtarzalno$cig wynikéw ($rednio roznily si¢ od siebie
o0 1,5%). Zastosowanie przetwornika réznicowego do po-
miaru réznicy cisnien miedzy komorami najprawdopodob-
niej dodatkowo zwigkszytoby doktadno$é i precyzje po-
miarow.

3. Analizujac pomiary wykonane przy roznych ci$nieniach ba- 5.
dawczych (porowych), nalezy stwierdzi¢, ze istnieje gene-
ralna tendencja spadku warto$ci wspotczynnika przepusz-
czalnos$ci wraz ze wzrostem ci$nienia badawczego. Wrazli-
wos¢ wspolczynnika przepuszczalno$ci na zmiany cis$nie-
nia badawczego (porowego) jest zmienna wsrod przeba-

danych rdzeni. Spadek wartosci wspotezynnika przepusz-
czalno$ci w przeliczeniu na 10 bar wzrostu ci$nienia wy-
nosit 0,4+38%, $rednio okoto 5%.

Warto$¢ naddatku ci$nienia uszczelnienia w wigkszosci
pomiardéw wynosita 60 bar, przy czym w kilku pomiarach
zastosowano inne warto$ci w celu okreslenia jego wply-
wu na przepuszczalnos¢. Wptyw ci$nienia uszczelnienia
(ktore jest odpowiednikiem ci$nienia nadktadu w rzeczy-
wistym ztozu) na wspotczynnik przepuszczalnosci jest
bardziej wyrazny niz wplyw ci$nienia badawczego (poro-
wego). Spadek przepuszczalnosci zwigzany ze wzrostem
ci$nienia uszczelnienia zawierat si¢ w zakresie 10+25%,
$rednio 15% (w przeliczeniu na 10 bar wzrostu ci$nienia
uszczelnienia).

W zwigzku z istotnymi roznicami w przepuszczalnosci, za-
leznymi od warunkow ci$nieniowych pomiaru, dla uzyska-
nia wynikdéw najblizszych rzeczywistym nalezy prowadzi¢
pomiary mikroprzepuszczalno$ci przy cisnieniach (badaw-
czych i uszczelnienia) odpowiadajacych ci$nieniom (po-
rowym i nadktadu) panujacym w ztozu.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 5, s. 356-364, DOI: 10.18668/NG.2018.05.02
Artykul nadestano do Redakcji 4.12.2017 r. Zatwierdzono do druku 20.03.2018 r.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie procedury okreslania parametrow przeptywu w skatach o niskiej

przepuszczalnosci — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zleceni

a: 0046/KB, nr archiwalny: DK-4100-32/15.
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