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KAPILLARIS NYOMAS GORBE MEGHATAROZASA
HIGANYTELITESES POROZITASMERES ADATAIBOL

DETERMINATION OF CAPILLARY PRESSURE CURVE
FROM MERCURY POROSIMETRY DATA

BODI TIBOR'—KOVACSNE FEDERERGABRIELLA 2

Absztrakt: A kéolaj- és foldgaziparban az olaj- és gazkészletalslbsénél fontos kérdés a tapado
viztelitettségének meghatarozasara. A tarolon ibaldmlasokat a deet petrofizikai paraméterei
nagyban befolyasoljak. A pérus szerkezet meghaddeoa altalanosan hasznalt eljaras a higany
besajtolas melynek eredméngébmeghatarozhaté a poérustorok mérete és a higamgie
kapillarisnyomas gorbe. Modszeriinkben Ujdonsagy leogigany-leved kapillaris nyomas gorbe a
viz-g4z rendszerre érvényes kapillaris nyomas gérti#té Ujraszamitasa utan hatarozzuk meg a
tapado viz telitettséget.

Kulcsszavak: kapillaris nyomas gorbe, tapado viztelitettség

Abstract: Determining the connate water saturation is gooirant question in the petroleum and gas
industry. The reliability of the mentioned valuesha decisive effect on defining the original oidan
original gas in place. The filtration in oil andsgeeservoirs is influenced by the petro physical
parameters of the formation. A commonly used metbbdefining the pore structure is mercury
injection measurement of which results can be tsatbtermine the pore throat size distribution and
mercury/gas capillary curve. The novelty in our megt is that after recalculating the mercury-air
capillary pressure to capillary pressure is valid water gas system we recalculate the water
saturation, too.

Keywords: capillary pressure curve, connate water saturation
1. Bevezetés

A tapado viz telitettségének meghatarozésara fokdodés a éolaj- és a foldgaz-
banyaszatban. Az elmult években a Miskolci Egyetatkalmazott foldtudoméanyi
kutatéintézetében nagyszamui higanybesajtolasozipsmérést végeztiink PASCAL 140
és PASCAL 440 tipusu higanyos poroziméterrel. A émésoran a levakuumozott
kézetminta porusait higanybesajtolassal telitjik. igahybesajtolas maximalis 3500—4000
bar nyomasa leh&té teszi a nano méfetpbruscsatornak telitését is. A besajtolt
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higanymennyiség ismeretében meghatarozhaté a mingédko (2 bar-ig) és mikro (3500-
4000 bar-ig) porozitdsa. A mérés soran regisztyéHtajtolt higanymennyiség-besajtolasi
nyomas ismeretében felrajzolhaté @zétminta higany-leveg rendszerre vonatkozé
kapillaris nyomas gorbéje is. A nagyszamu mérésdmeny birtokdban kifejlesztettiink
egy kozelib szamitasi eljarast, ami leligé teszi a higany-levégrendszerben felvett
kapillaris nyomas gorbe atszamitasat viz-gaz resdszA higany-levegrendszerben mért
kapillaris nyomés értékeketésizor atszamitjuk a viz-gaz rendszerre vonatkozdl&ap
nyomasokraP.y, Ezutan az altalunk kidolgozott j szamitasi modetea higany-leved
rendszerben mért telitettségértékeket is atszdmitjiz-gaz rendszerre vonatkozo
telitettségértékekre. Az &atszamitdshoz egy spsciatlagolasi eljarast alkalmazunk,
amellyel Ujraszamitjuk a mért higany telitettséggy atlagoshigany telitettségreSgay,
mely egy atlagos higany kapillaris nyomashoz tartdzik, Ezt az atlagos kapillarisnyomas
értéket hasznaljuk a gaz-viz rend$zkapillaris nyomas meghatarozashoz. Miveléaekt
porusszerkezete mindkét szamitasnal azonos, edtitefezziik, hogy a viztelitetts&y
egyenb 1-Sga. Az igy atkonvertalt viz-gaz rendsiekapillaris nyomas gérbébaz adott
kézetmintaS,, tapadé viztelitettsége is meghatarozhatd.

2. A higanybesajtolasos porozitas mérés elve

A kézetek porozitasdnak meghatarozasara szamos médédszen dolgoztak ki, ezek
kozott a higanybesajtolasos porozitasmérés egesi@rben alkalmazott eljaras. A mérés
a higany azon tulajdonsagan alapszik, hogy a higakigetet nem nedvesiti. E tulajdonsag
miatt a higanyt a &et egyre csokkénméreti pérusaiba csak egyre névékmyomassal
lehet besajtolni. Washburn 6sszefliggése szeriiggamy altal elfoglalt pérus sugar forditot-
tan aranyos az alkalmazott nyomassal:

20144 COSByyq
r=———~
p

: 2.1)

ahol:r a porussugar, nong a Hg hatarfellileti feszultség@yg érintkezési szogy az abszo-
It alkalmazott nyomas, Pa.

Amikor a mintat korilvet higany nyomasa eléri azporus torok mérétporézusminta
kapillaris nyomasat, a higany behatol a pérusokbdeliti azokat.

Tehéat az a nyomas, ami ahhoz szikséges, hogy myhiggusson adzetmintak egy bi-
zonyos poérustérfogataba, egyerl minta adott porustérfogatahoz tartoz6é higanynaat-
kozé kapillaris nyomassd.,, A kdézetminta porustérfogata egyénh besajtolt higany
mennyiségével. igy a minta porozitasa a kovetképpen szamithato:

(p:V_B' (2.2)

ahol:Vy4 a besajtolt higany térfogata’W; a minta 6ssztértogata,’m
Nagyobb nyomés alkalmazéséaval a minta kisebb porsisgérhetek, igy pontosabb
lesz a porozitasmérés is. A mérés soran a beshjgahy mennyisége és a hozza tartozo
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nyomas ismeretében a minta kapillaris nyonfigg és az adott nyomashoz tartozé higany-
telitettségSug = V!V, Szamithato.

A 2.1 egyenlet alapjan a pérusméret-eloszlas gtbésaennyiséghl szamithato, igy a
porusméret-eloszlas gorbe is felrajzolhaté. A PARQAroziméter beépitett szamitdgépi
szoftvere segitségével a kdvetkgzaraméterek hatarozhaték meg: az egy grartinetk
anyagra juté telies besajtolt higanymennyiség 3(gin a lzetminta fajlagos felillete
(m?/g), a minta szamitottiisisége, illetve a mintadzetanyaganak (matrix)igisége, a
minta porozitdsa, valamint a minta pérusméret-é¢fzsz

3. Aviz-gaz rendszerre vonatkozo kapillaris nyomagérbe meghatarozasa

A higany-leved rendszerben mért kapillaris nyomas gorbe nyoméegirurcell [1]
szerint az alabbi 6sszefliggés segitségével atdmitoktviz-gaz rendszerre vonatkoz6 ka-
pillaris nyomasertékekreg,q:

Owig cosew,g

pcw/g = |-_‘bcHg/Air ' (3-1)

0-Hg/ Air CoseHg/air

ahol:Pg,y s, @ Pascal 140 és 440-nel mert kapillaris nyorggga, a higany-leveg hatar-
feluleti feszultségeBugair a higany-leved érintkezési sz6geg,,y a viz-gaz hatarfelileti
fesziltsége labor allapotoq viz-gaz érintkezési szége labor allapoton.

A 3.1. egyenlettel a higanybesajtolasos porozitéémédataibdl a viz-gaz rendszerre
vonatkozd kapillaris nyomasok meghatarozhatok. gy Kapott nyomasértékekét-S,q
flggvenyében abrazolhatjuk feltételezve, hogyl-a&, telitettség megegyezi®, vizteli-
tettség értékkel. Ez az eljaras azonban csak a &goknatszamitasat teszi lehat, az igy
atszamitott kapillaris nyomas goérbe tovabbrd,js 0 telitettséghez tart, azaz éektminta
tapado viztelitettsége még nem hatarozhat6 meg.

Purcell [1] a Poiseuille’s és a Darcy-torvéiyh kor alaku péruscsatornakbdl felépitett
elméleti l6zetminta permeabilitisanak meghatéarozésara azi @dipbnletet vezette be:

ahol: o a hatéarfeluleti feszultsé®, az érintkezési sz6¢ i-edik kapillaris c§ telitettsége;
P kapillaris nyomés, aminél i-edik kapillaris higaah telitbdik; ¢ porozités,
k permeabilitds. Tekintettel arra, hogy a természkéestek poruscsatornainak atrijér,
amiben a fluidum mozog, helirhelyre valtozik, és a péruscsatornak nem is lgénegzt-
metszeiek, a fenti 6sszefliggést egy ugynevezett litoldigilior, F bevezetésével médosi-
tani szlikséges:

2 N
k :(oco;sze)qﬂ:;%. (3.3)
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Tételezzik fel, hogy a kapillaris nyomBg-rél P.-re tortérd valtozasanak hataséara a
telitettség véltozasAS. Ebben a nyomas intervallumban minden porus Ugglket, mint
egy olyanr atlagos sugaru pérus, melynek kapillaris nyomasatlagos kapillaris nyomas-
sal(Py)av azonos. Ha feltételezzik, hogy éktN darab kilénbézr atlagos sugar porus-
csatornabdl all, akkaa j-edik intervallumba ésporuscsatornara felirhaték az alabbi 6ssze-
fuggések:

T D[(pficévl oo
w3or] IRt
é(pjf J (pj)z | 37

A 3.7 egyenletben szeréplintegrdl a kapillaris nyomas gorbe alatti terllet
planimetralasaval, Simpson-szabdllyal vagy mas mikoe integralasi szaballyal meghata-
rozhaté. A 3.7 egyenlet megoldasahoz trapézformailédlmazva a higanytelitettség at-
szamithat6 egy atlagos higany kapillaris nyomasnegfeleb P.,, atlagos higany telitett-
SégreSygay. Az atlagosP.,, higanyra vonatkozo kapillaris nyomday,,, viz-gaz kapillaris
nyomasra atszamitva, feltételezve, hogy a viztelégS, egyend 1-S,qgo megkapjuk az
Uj modositott viz-gaz rendszerre vonatkozo kajsll&wyomas gorbét, amely a telitettség
értékek atszamitasanak eredményeképpen most m&.aapado viztelitettséghez tart
aszimptotikusan.

4. Az atszamitasi eljaras alkalmazasa

Az elmllt években az AFKI-ben szamos por6ézus horokkintdn végeztiink
vizsgalatokat. A tesztelt homokkdvek atlagos pebiigaésa 0,01 és 346 mD kdzé esett. A
higanyos porozitds mérésadatait hasznalva azéetben bemutatott maddszerrel
atszamoltuk a higany-levégkapillaris nyomast viz-levégkapillaris nyomasra. Az igy
atszamolt kapillaris nyomas gorbék egy valogamtbzata lathatd ar. abran

A szamitasi modszer érvényességét élierndd, az altalunk meghatarozott gérbéket
Osszevetettik egy, a szakirodalomban j6l ismeriliaigs nyomas gérbére2( abra [2].

Az abrékat tanulméanyozva és egyéb mémekparamétereket figyelembe véve (abszolut
permeabilitds, atlagos és leggyakoribb pérussugakro- és mikroporozitas), azt talaltuk,
hogy a mért és az altalunk szamolt tapadé vizted@tgek realisztikus képet mutatnak.
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1. &bra. A kapillaris nyomas gorbék sorozata, anpeabilitas és a viztelitettség
fliggvényében
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2. abra. A kapillaris nyomas gorbék sorozata, anpeabilitas fliggvényében
Forras: Wright és Wooddy [2]
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Az abrakon tisztan latszik, hogy a 10 mD permetdsiioz tartozé tapadoé viztelitettség
60% vagy nagyobb. Az altalunk mért permeabilitdkokott 10 mD-nal, & 0,1 mD-nal is
kisebb értékek szerepelnek, ezért nem méglbpgy ezek tapadd viztelitettség értékei a
80%-ot is meghaladjak.

A nagyszamu mérés leldeg tette, hogy a legkisebb négyzetek mddszerétnadkad
regresszios vizsgalatokat végezzink az &altalunkgéit l6zetmintak tapado viztelitett-
ségének és mas, mérbdetfizikai paraméterek kapcsolatara is. Vizsgatdktaalapjan
elmondhato6, hogy:

A tapadd viztelitettsé§,. €és a mikroporozitas-teljes porozitas ara@ya../@ kozott li-
nearis a kapcsolat vaB.(abrg. Ugyancsak lineéaris kapcsolatot taldltunk a tépadteli-
tettségS,. és a makroporozitds-teljes porozitds arémya/Q kozott is 4. abrg).

A vizsgalt mintak pérusszerkezete (atlagos porgagies a tapadd viztelitettség kdzotti
kapcsolatot legjobban egy masodrépalinom irja le §. 4brg.

Mig az atlagos légpermeabilitds és tapadd viztel@ég kapcsolata fél logaritmikus
Osszefliggéssel kdzelithgb. abra).
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5. Osszefoglalas

Az ismertetett szamitasi modszer hasznalataval gankileved rendszerben mért
kapillaris nyomasok atszamolhatéak viz-gaz rendsz&nvényes kapillaris nyomasra. Sajat
eredményeinket az irodalmi adatokkal 6sszehasenlézéles permeabilitas intervallumot
figyelembe véve, arra a kovetkeztetésre jutottumiigy az altalunk tesztelt mintakra
végzett szamitasaink valdsak, és jol korrelalnk&rabbi irodalmi eredményekkel.

A mintdk petrofizikai paramétereit tanulmanyozvd kaptuk, hogy szoros kapcsolat
van a porusszerkezet, a kapillaris tulajdonsagaklézet tapado viztelitettsége kozott.
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