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Analiza wptywu zwilzalnosci osrodka skalnego na parametry termiczne
na podstawie profilowan geofizycznych i danych laboratoryjnych

Analysis of effect of rock wettability on the thermal parameters based on well log data
and laboratory measurements

Anita Lis-Sledziona, Matgorzata Stota-Valim, Marek Stadtmdiller
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Celem prowadzonych badan byta analiza i oszacowanie wptywu systemu zwilzalnosci o$rodka skalnego na jego
parametry termiczne. W zaleznosci od temperatury, sktadu mineralnego, porowatosci i nasycenia wodg skate charakteryzuje okreslo-
na przewodno$¢ cieplna. Jednak nie tylko ilo§¢ wody w formacji wptywa na przewodnos¢ cieplna. Wazne jest takze rozmieszczenie
wody w skale, ktore w znacznym stopniu determinowane jest przez zwilzalnos¢. Woda w skatach wodozwilzalnych pokrywa ziarna
i tworzy tzw. film wodny na powierzchni mineraléw, wypetnia takze mate pory skaty, tworzac strugi, $ciezki perkolacji dla migracji
fazy przewodzacej cieplo (wody), ale tez przewodzacej prad elektryczny. W skatach hydrofobowych film wodny na powierzchni ziaren
mineralnych jest nieciagly lub w ogéle go brak, gdyz wigksza cz¢$¢ powierzchni skaty pokryta jest ropa, natomiast woda w wigkszosci
wypetnia centralng cz¢$¢ poréw o duzych $rednicach. W pracy wykazano, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy systemem zwilzalnos$ci skaty
a przewodnoscia termiczng oraz przeprowadzono modelowanie ilo§ciowe. Analizowano dane literaturowe z badan na hydrofilowych
i hydrofobowych probkach piasku przy réoznym stopniu nasycenia wodg. Obserwacja eksperymentu prowadzacego do zmiany charakteru
zwilzalno$ci skaty z hydrofilowej na hydrofobowa na drodze powleczenia ziaren piasku polimerem zainspirowata autoréw niniejszej pracy
do zaproponowania dwoch rownan przedstawiajgcych zaleznos¢ przewodnos$ci termicznej (1) od wspotczynnika nasycenia woda (Sw)
dla skat wodozwilzalnych i skat ropozwilzalnych. W skatach wodozwilzalnych zaobserwowano wyktadniczy wzrost przewodnosci
cieplnej wraz ze wzrostem wspotczynnika nasycenia wodg, natomiast w skatach ropozwilzalnych zalezno$¢ A od Sw przedstawiono
przy wykorzystaniu funkcji logistycznej. W ramach testowania modeli wykonano seri¢ obliczen dla czterech hipotetycznych skat
klastycznych i czterech skal weglanowych. Przeprowadzono analiz¢ wynikow 1 obliczono przewodno$¢ termiczng w rzeczywistym
ofrodku skalnym, wyksztalconym w postaci piaszczysto-ilastych utworéw paleozoicznych, dla ktorego istniaty opracowane wezesniej
przez autorow wyniki interpretacji parametrow litologiczno-ztozowych. Jednym z takich parametréw byta obliczona i skalibrowana
z wynikami badan laboratoryjnych krzywa zwilzalnosci. Stanowita ona podstawe do podziatu interpretowanego interwatu na strefy wodo-
zwilzane i ropozwilzalne. Ostatecznym wynikiem pracy jest estymacja zakresow zmiennosci przewodnosci cieplnej analizowanych skat
w funkcji zwilzalno$ci oraz parametréw petrofizycznych (zailenie Vel, porowatosé efektywna PHI, wspotczynnik nasycenia woda Sw).

Stowa kluczowe: parametry termiczne, zwilzalno$¢, system zwilzalno$ci, profilowania geofizyki wiertniczej, parametry petrofizyczne,
wspotczynnik Amotta, modelowanie, funkcja logistyczna.

ABSTRACT: The study aimed to evaluate the impact of the rock medium's wettability system on the thermal properties of the rock.
The rock exhibits a specific thermal conductivity depending on the temperature conditions, mineral composition, porosity, and water
saturation. However, it is not only the amount of water in the rock that affects its thermal conductivity. The water distribution in the
rock, which is mostly determined by its wettability, is also essential. Water in the water-wet rocks covers the grains and creates a so-
called water film on the minerals' surfaces. It also fills the tiny pores of the rock, creating streams and percolation paths for the migra-
tion of the heat-conducting and electrically conductive phases. In hydrophobic rocks, the water film on the surfaces of the minerals
grains is discontinuous or non-existent as most of the rock surface is covered with oil, while water fills the central part of the pores of
larger diameters. The results of the study confirmed the existence of a relationship between the rock wettability system and thermal
conductivity based on the quantitative modeling that was carried out. The data from the literature were analyzed and tested by taking
the hydrophilic and hydrophobic sand samples at various degrees of water saturation. The results of the experiment found in the litera-
ture leading to a change in the characteristics of the sand samples from initially hydrophilic into hydrophobic by coating sand grains
with thermosensitive polymer led to an idea of proposing two equations presenting the dependence of thermal conductivity on the
water saturation coefficient for water-wet and oil-wet rocks. In water-wet rocks, an exponential increase in thermal conductivity was
observed with an increase in the water saturation coefficient. In contrast, in oil-wet rocks, the dependence of thermal conductivity 4
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on Sw was expressed using a logistic function. As part of model testing, a series of calculations were carried out for four hypothetical
clastic rocks and four carbonate rocks. The analysis of the obtained results allowed to calculate thermal conductivity for real clastic
rock medium represented by Paleozoic sandy claystone formation, with previously developed by the authors lithological interpretation
and 1D models of reservoir properties. Among these parameters, a wettability curve was calculated and calibrated with the laboratory
data. The wettability was used to distinguish interpreted intervals into the water- and oil-wet zones. Finally, as a result, the variability
ranges of thermal conductivity of analyzed rocks were estimated as a function of wettability and petrophysical parameters (Ve clay

volume, PHI effective porosity, Sw water saturation).

Key words: thermal parameters, wettability, wettability system, well logs, petrophysical parameters, Amott coefficient, modelling,

logistic function.

Wprowadzenie

Do fizycznych wiasciwosci osrodkoéw porowatych majacych
fundamentalne znaczenie dla zagadnien geotermalnych mozna
zaliczy¢: zdolno$¢ skaty do przewodzenia energii cieplnej
(Vosteen i Schellschmidt, 2003; Schon, 2011), czyli termiczng
przewodnos$¢ (1) (ang. thermal conductivity), zdolno$¢ skaty
do gromadzenia energii cieplne;j, czyli pojemnos¢ cieplng (c,)
(ang. thermal capacity) oraz zdolno$¢ skaty do transportu
energii cieplnej i szybko$¢ jej oddawania do infrastruktury
geotermalnej, czyli dyfuzyjnos¢ termiczng (przewodnos$¢ tem-
peraturowa) () (ang. thermal diffusivity). Transport energii
cieplnej w osrodkach materialnych odbywa si¢ poprzez trzy
podstawowe zjawiska fizyczne:

» przewodzenie ciepta (ang. conduction), oparte na drganiach
termicznych czastek budujacych osrodek materialny;

» konwekcje (ang. convection), oparta na ruchu mas os$rodka
w kierunku obszar6w o nizszej temperaturze;

+ radiacje (ang. radiation), bedacqg wynikiem rozpadu czastek
radioaktywnych i propagacji energii w postaci kwantow
gamma lub czastek beta i alfa. To zjawisko ma generalnie
mate znaczenie w analizie globalnego strumienia ciepl-
nego litosfery, aczkolwiek w zagadnieniach lokalnych,
dotyczacych skat macierzystych charakteryzujacych sie
nagromadzeniem materii organicznej, a co za tym idzie —
podwyzszonym poziomem zawarto$ci radioaktywnych
izotop6w uranu, moze miec istotne znaczenie (np. skaly
dolomitu gtéwnego, Ca2).

Podstawowym pomiarem wykonywanym w warunkach
otworowych umozliwiajagcym estymacj¢ parametrow termicz-
nych oérodka skalnego jest pomiar temperatury (PT) (Plewa,
1972). Moze on by¢ wykonywany w tzw. warunkach ustalonych
(PTu). Ta wersja pomiaréw wykonywana jest w rtownowadze
termicznej odwiertu z otaczajacymi skatami. W tych warun-
kach przyrost temperatury z gleboko$cia jest proporcjonalny
do opornosci cieplnej (&), dlatego czgsto nazywa si¢ to profi-
lowanie profilowaniem opornosci cieplnej. Natomiast wyniki
profilowania temperatury w ,,warunkach nieustalonych” (PTn)
sg proporcjonalne do przewodnosci temperaturowej (dyfuzyj-
nosci) osrodka skalnego, dlatego nazywa si¢ je profilowaniem
przewodnosci temperaturowe;.
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Obecnos¢ gradientu temperatury w litosferze zwigzana jest
ze zjawiskiem tzw. strumienia cieplnego i procesem cigglej
emisji energii termicznej pochodzgcej z wngtrza Ziemi do
otaczajacej atmosfery (Szewczyk, 2001). Rozktad gestosci
strumienia cieplnego zalezy przede wszystkim od wtasciwosci
termicznych skal budujacych litosfere w danej lokalizacji.
Jedna ze sktadowych strumienia cieplnego Ziemi jest cieplo
radiogeniczne skal, wynikajace z obecnosci radioaktywnych
nuklidéw uranu i potasu, ktérych zawarto$§¢ moze by¢ oszaco-
wana z bezposrednich pomiaréw in situ naturalnego promie-
niowania gamma w wersji spektrometrycznej, wykonywanych
rutynowo w odwiertach naftowych (Rybach, 1976; Plewa,
1988; Ciechanowska i Gasior, 2000; Krawiec, 2007; Bata
i Waliczek, 2012).

Badania wtasciwosci termicznych skat oraz analizowane
w opracowaniu zagadnienie wykorzystania pomiaréw geofizyki
wiertniczej w ich estymacji byly przedmiotem wielu opracowan
naukowych, zarowno krajowych, jak i zagranicznych (Walsh
i Decker, 1966; Horai, 1971; Goss et al., 1975; Evans, 1977,
Brigaud et al., 1990; Plewa, 1994; Biicker i Rybach 1996;
Hartmann et al., 2005; Gasior i Przelaskowska, 2006, 2010,
2014; Przelaskowska, 2018).

Przytoczone pozycje literaturowe opisuja przypadki (ang.
case study) wykorzystania profilowan geofizyki wiertniczej
bezposrednio do estymacji parametrow temperaturowych skat
(profilowanie akustyczne, profilowanie gestosci, profilowanie
gamma) lub ich interpretacji ilo§ciowych: sktadu mineralnego
matrycy skalnej, porowatosci i nasycenia z wykorzystaniem
modeli teoretycznych (Woodside i Messmer, 1961a, 1961b;
Hashin i1 Shtrikman, 1962; Hutt i Berg, 1968; Zimmerman,
1989; Berryman, 1995; Vasseur et al., 1995; Tong et al., 2009;
Schoén, 2011; Alishaev et al., 2012; Fuchs et al., 2013) oraz
wlasciwosci termicznych ptyndéw ztozowych nasycajacych
skaty (Kestin et al., 1984; Lemmon et al., 2000; Watanabe,
2003; Abdulagatov et al., 2005; Schon, 2011).

Nalezy zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ wykonywania badan
laboratoryjnych na prébkach z rdzeni wiertniczych w celu kali-
bracji uzyskiwanych wynikéw analiz danych otworowych, gdyz
modele uzywane w trakcie estymacji parametréw termicznych
majg z reguly charakter empiryczny i moga by¢ stosowane
jedynie dla konkretnych rejondw czy formacji skalnych.



Autorzy podjeli probe okreslenia wplywu zwilzalnosci
(ang. wettability) na parametry termiczne skaty. System zwil-
zalno$ci skaty rozumiany jest jako dominujacy typ zwilzal-
nosci, ktory pod wptywem zjawisk fizycznych zachodzacych
w gorotworze, jak rowniez prowadzonej eksploatacji moze
ulec zmianie. Autorzy wykonali obliczenia przewodnosci
cieplnej dla czterech hipotetycznych modeli skaty klastycz-
nej wodozwilzalnej oraz czterech modeli skaly weglanowej
ropozwilzalnej. Obliczenia przeprowadzano dla zmiennych
wartos$ci wspotczynnika nasycenia woda (Sw). Opracowane
rownania zastosowano do obliczenia przewodnosci cieplnej
piaskowca o znanej zwilzalnoSci.

Parametry termiczne skat

Do parametréw termicznych skat zaliczane sg nastepujace
parametry (Plewa, 1972; Resnick i Halliday, 1990; Schon, 2011):

Strumien cieplny, q (prawo Fouriera)

q =-AgradTl = -\ Z—T [mW/m?*] (1)
x

gdzie:
). — wspdtczynnik przewodnosci cieplnej [Wm 'K ™],
gradT — gradient temperaturowy.
Wspotczynnik 1 wyraza zdolno$¢ skaty do przewodzenia
energii cieplne;j.

Opornosé cieplna, &
E=1/A[mKW™] )
Opornoéc¢ cieplna maleje ze wzrostem gestosci skat oraz
ze spadkiem porowatosci (wilgotnosci).

Pojemnosé¢ cieplna wiasciwa, Cp
Pojemno$¢ cieplna wiasciwa jest to ilos¢ ciepta potrzebna
do podniesienia temperatury jednostki masy danego ciata
o0 jeden stopien.
Cp = Q/mAT [Jkg'’K™] 3)
Pojemnos¢ cieplna charakteryzuje zdolnos¢ ciata do gro-
madzenia energii cieplne;.

Przewodnosé¢ temperaturowa, o.
Przewodno$¢ temperaturowa skat jest to parametr chrak-
teryzujacy szybkos¢ transferu ciepta w skale.
a=2/Cpp[m’s']
gdzie: p — gestosé [kgm™].

“4)

Zmiana jednostek
Poniewaz badania nad wlasciwo$§ciami termicznymi skat
zapoczatkowano w pierwszej potowie ubiegtego stulecia,
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potrzebne jest w niektorych przypadkach wprowadzenie przeli-
czen jednostek uzywanych w obowigzujacym w przypadku star-
szych prac uktadzie CGS na aktualnie obowiazujacy uktad SI.
Przeliczenie to oparte jest na tzw. mechanicznym réwno-
wazniku ciepla, ktory pierwszy wyznaczyt w 1843 r. James
Prescott Joule w swoim stynnym do$wiadczeniu potwierdza-
jacym prawdziwos$¢ zasady zachowania energii w uktadach
odosobnionych.
Obecnie przyjmuje sig, ze:
1 cal = 4,1867J

gdzie: 1 cal — jednostka ciepta, kaloria; 1 J —jednostka pracy,
dzul, wobec czego w tabeli 1 zebrano formuly przeliczeniowe.

Tabela 1. Zestawienie konwersji jednostek parametrow termicz-
nych skat w uktadach ST i CGS

Table 1. Units conversion of thermal parameters of rocks in the SI
and CGS systems

Par. SI CGS Przeliczenie
A | Wm'°K! |calem™ s eC™ 1 Wm'°K'=2,388 -
-103 calem™' s °C!
lcalem's'°C! =
=418,7 Wm' °K!
a m’s! cm’s™! 1 m’s™' =10*cm’™
Cp | Jkg'°K! calg'°C" 1Jkg' °K'=
=0,2388 - 103 cal g °C""
Jednostka mocy, wat, W = Js™' lcalg'eC'=

= 4,187 klkg ' °K "

Parametry termiczne mineratow i plynow porowych

Z dotychczasowych licznych badan nad warto$ciami para-
metrow termicznych mineralow skatotworczych oraz ptynow
wypehiajgcych przestrzen porowa zebrano §rednie wartosci
tych parametréw — przedstawiono je w tabeli 2.

Po pierwsze, trzeba zauwazy¢ duzy rozrzut warto§ci wspot-
czynnika 4, ktory przyjmuje najwicksze warto$ci w przypadku
mineratow zawierajacych zwigzki zelaza, np. piryt, magnetyt.
Po drugie, badania wykazaly istotng zalezno$¢ A od temperatury
oraz wewnetrznej struktury sieci krystalicznej. Przyktadem moze
by¢ kwarc, dla ktérego zaleznos¢ A od temperatury dla réznych
postaci podajg empiryczne formuty (5)—(6) (Schon, 2011):

1
A= —~
0,1450+0,578-10" -T
dla Q0 —a(0°C < T<120°C) 5)
A=1323+0,00193 - T—0,67 - 107 - T*
dla 9, (=150°C <T < 60°C) (6)

Szczegodlne znaczenie dla analizy parametrow termicznych
skal ma zalezno$¢ przewodnosci termicznej od temperatury
dla wody ztozowej wypelniajacej zwykle przestrzen porows.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw termicznych wybranych mine-

ratow skatotworczych i ptyndow porowych (Schon, 2011)

Table 2. Thermal parameters of selected rock-forming minerals

and pore fluids (Schon, 2011).

Material | A [Wm ™" °K1] | ¢[m °K W] | C, [kJkg " °K']
Kwarc
Kwarc — o 7,69-7,70 0,13 0,70-0,74
Qumort 1,36 0,74
Qgreanic 6,50 0,15
Glinokrzemiany

Muskowit 2,28-2,32 0,43 0,76
Biotyt 0,70-2,02 0,74 0,78
Talk 6,10 0,16 0,87
Chloryt 4,20-5,15 0,21 0,60
Illit 1,90 0,52
Kaolinit 2,60 0,38 0,93
gf;girizly ilaste |1 702,90 0.43

Skalenie
Skalenie $rednie 2,00-2,30 0,46
Ortoklaz 2,31-2,40 0,42 0,61-0,75
Mikroklin 2,49-2,90 0,38 0,67-0,69
Albit 2,14-2,31 0,45 0,71

Zwiazki zelaza

Magnetyt 4,70-5,10 0,20 0,60
Hematyt 11,20-0,08 0,08 0,61-0,62
Piryt 13,90-19,21 0,05 0,52

Siarczany
Baryt 1,50-1,80 0,61 0,48-0,60
Anhydryt 4,76-5,40 0,20 0,52-0,62
Gips 1,00-1,30 0,87 1,07

Weglany
Kalcyt 3,25-3,90 0,28 0,79-0,83
Dolomit 5,30-5,51 0,18 0,86-0,93
Aragonit 2,23-2,24 0,44 0,78-0,79
Magnezyt 4,60-5,84 0,19 0,86-0,88
Syderyt 3,00 0,33 0,68-0,76

Fosforany
Apatyt 1,37-1,40 0,72 0,70

Sole
Halit 5,30-7,20 0,16 0,79-0,84
Sylwit 6,40-10,00 0,12 0,55-0,63
Fluoryt 9,00-10,20 0,10 0,85-0,90
Materia organiczna
Kerogen 0,25-1,00 1,67
Gazy
Powietrze 0,025 40,00 1,005
Metan 0,027 37,04 2,370
Ciecze

Ropa 0,14-0,15 6,89 2,130
Woda 0,50-0,59 1,83 4,220
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Empiryczna relacja podawana w zrédtach literaturowych przyj-
muje posta¢ rownania trzeciego stopnia (7):
A, =

=0,56+0,002- T— 1,01 - 105 - T2+ 6,71 - 10° - T* (7)

Wiasciwosci termiczne skal osadowych

Analizujac dane z tabeli 2, mozna w ogo6lnosci przewidy-
wac, ze przy wzroscie porowatosci i szczelinowatosci osrod-
ka skalnego nalezy spodziewa¢ si¢ obnizenia przewodnos$ci
cieplnej skaly oraz nizszej przewodnosci termicznej dla skat
suchych lub nasyconych gazem czy ropa niz w przypadku skat
nasyconych woda (Jarzyna et al., 2021).

Liczne badania na probach laboratoryjnych pozwolity na
estymacje¢ liniowych zaleznos$ci zmiennosci przewodnosci
cieplnej od gestosci 1 porowatosci dla specyficznych zakre-
sOw zmienno$ci tych parametrow w przypadku piaskowcow
suchych (8), (9), zawodnionych (10), (11) oraz weglanow
wieku jurajskiego (12).

W ogolnym przypadku zaleznosci te jednak nie s liniowe
i nalezy je opracowywac dla kazdego rejonu i formacji skalnej
na podstawie reprezentatywnych badan laboratoryjnych.

Dla piaskowcow suchych (gestosc, p = 2,52 g/cc; porowa-
tos¢, ¢ = 0,11) (Schon, 2011):

A=-22,044 + 0,0093p ®)
2=3,153 — 14,15¢ O]
Dla piaskowcow nasyconych woda (p = 2,52 g/cc; ¢ =0,11):
A=-13,343 + 0,0062p (10)
2=3,430—10,48¢ 11

Dla wapieni jurajskich (Plewa, 1976):
2=4,12-0,82¢ (12)

W literaturze $wiatowej funkcjonujg rowniez nieliniowe
estymacje danych laboratoryjnych 4 w funkcji porowato-
$ci, formuty (13)—(16), dla réznych litologii skal osadowych
zilustrowane graficznie na wykresie (rysunek 1).

Dla skat ilastych: 1 =0,4673,430 (13)
Dla piaskowcow: 1 =0,694,88" (14)
Dla piaskow: 1=0,64"8,58"7 (15)
Dla weglanow: 2=0,5473,2409 (16)

Problem anizotropii

Z trzech podstawowych parametréw termicznych warunku-
jacych przeptyw ciepta przez osrodek skalny ztozony z dowol-
nej liczby n faz jedynie pojemno$¢ cieplna Cp jest wielko$cig
skalarng i nie zalezy od kierunku dystrybucji zmiennosci
budowy os$rodka skalnego. Dlatego zawsze mozemy obliczy¢
ten parametr jako sumg iloczynu objetosci i-tego sktadnika V;
oraz wielko$ci jego pojemnosci cieplnej C,, — formuta (17):

CP:Z;VI'% (17)
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Rysunek 1. Zestawienie zmiennosci przewodnosci cieplnej
w funkcji porowatosci dla kwarcu, piaskowca, weglandw oraz
mineratow ilastych (za Schon, 2011)

Figure 1. Comparison of thermal conductivity variations as
a function of porosity for quartz, sandstone, carbonates and clay
minerals (Schon, 2011)

Pozostate parametry 4, &, o s3 tensorami, w zwiazku z czym
pojawia si¢ problem o$rodkéw anizotropowych, jakimi nie-
watpliwie w swej przewazajacej czesci sg skaly osadowe.
W ogélnym przypadku jest to zagadnienie trudne do ilo$cio-
wego opisu. Upraszcza si¢ jednak w przypadku o§rodkow war-
stwowanych, dla ktéorych mozemy zdefiniowaé przewodno$¢
cieplng A1 — prostopadta do uwarstwienia oraz Al — rownolegta
do uwarstwienia. Na podstawie wspomnianych wielkosci de-
finiuje si¢ wspodtczynnik anizotropii cieplnej osrodka wediug

formuty (18):
_ / Al
K 2= A_L
Modele teoretyczne

Podstawowymi modelami do analizy i modelowania para-
metréw termicznych skat sg modele warstwowe (laminowane)

(18)

wraz z zasadami ich ,,mieszania” (ang. mixture theories) oraz
bardziej wyrafinowane modele inkluzji. Modele tego drugiego
rodzaju, oparte na parametryzacji fizycznych obiektow, jakimi
sa szczeliny czy pory o odpowiednich ksztattach, sg trudne do
zastosowan bezposrednich danych geofizyki wiertniczej, gdyz
wymagaja analizy mikrostruktur na szlifach rdzeni lub analiz
mikroskopowych. Z tego powodu w ramach tego opracowania
przedstawiono dalej szczegdtowo modele warstwowe oraz
mozliwosci ich bezposredniego zastosowania do wynikoéw
iloSciowej analizy danych geofizyki wiertniczej.

Rysunek 2 przedstawia ogdlng ide¢ modelu n-warstwowego,
w ktorym kazda z warstw charakteryzuje si¢ pewna objgto-
$ciowq zawartoscig danego sktadnika skaty V; i przewodnoscia
cieplna 4,. Takie podejscie pozwala calkowity przeptyw energii
cieplnej przez skale charakteryzowany cieplng przewodnoscig 4
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Rysunek 2. Szkic idei przeptywu ciepla przez osrodek warstwo-
wany; A — przypadek ogélny, B — prosty model skaly porowatej
(Schoén, 2011)

Figure 2. Sketch of the idea of heat flow through a layered me-
dium; A — the general case, B — simple porous rock model (Schon,
2011)

podzieli¢ na przypadek modelu rownoleglego do granic warstw
(19) oraz modelu prostopadtego do granic warstw (20):

A = Z;Vi z’i

=[]

Dla prostego modelu skaty porowatej wzory (19) i (20)
przyjmuja postac:

(19)

(20)

Ai=(1-PHI)A

ma

+PHIA, 1)

Ai=[(1-PHNA,) +@PHI -1]" (22)
gdzie:

Ana — PrZewodnosc¢ cieplna matrycy,

Ap— przewodno$¢ cieplna ptynu,

@ — porowatosc.

Dodatkowo mozemy zawezi¢ zakres obliczonych wartosci
z modeli warstwowych, stosujac dolne (4,_) oraz gorne (4,5,)
granice Hashina—Shtrikmana (Fuchs et al., 2015), wzory (23)
i (24). Model ten zaktada, ze badane skaty sg izotropowe i ho-
mogeniczne, a dolna granica odpowiada takiej geometrii, dla
ktorej sferyczne ziarna szkieletu ziarnowego rozproszone sg
W roztworze porowym, za$ gorna granica reprezentuje skate,
w ktorej szkielecie ziarnowym wystepuja sferyczne inkluzje
roZtworu porowego.

1+ PHI
Dps. =y, + * (23)
E | j N [PHI]
=4 ) 32,
Ao, =N+ PHI (24)

HS + m+
1 + 1- PHI
A, =4, 32,

Wyniki powyzszych modeli stanowia granice mozliwych
zmiennoS$ci przewodnosci cieplnej formacji o konkretnym
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sktadzie litologicznym, porowato$ci i nasyceniu i odpowia-
daja idealnej sytuacji przeptywu ciepta jedynie prostopadle
lub rownolegle do granic warstw. W rzeczywistosci mamy do
czynienia z kombinacja tych warunkow przeptywu, a modele
im odpowiadajace to wlasnie owe zaleznosci ,,mieszane”.
Najprostsze z nich to (25)—(27):

Al+A L
$rednia arytmetyczna A, = ”T (25)
$rednia geometryczna Aeom = HLI A (26)
dla prostego modelu osrodka porowego
A«gmm — ).,;;PHIA‘;HI (27)

Laboratoryjne metody
wyznaczania przewodnosci cieplne;j

Przewodnos¢ cieplng mozna eksperymentalnie wyznaczy¢
metodg stacjonarng poprzez rozwigzanie zagadnienia brzego-
wego dla badanej probki, a nastepnie — w oparciu o tempera-
tury zmierzone w $cisle okreslonych punktach rozpatrywanej
probki — obliczenie wspdlczynnika 4. W badanym o$rodku
wprowadza si¢ zaburzenie termiczne i obserwuje si¢ pole
temperatury. Wyznaczanie przewodnosci cieplnej polega wigc
na rozwigzaniu zagadnienia inwersyjnego przewodzenia ciepta
— znane jest pole temperatury 1 warunki brzegowe, a wyznacza
si¢ wlasciwosci osrodka, w ktorym odbywa si¢ przewodzenie.

Przewodnos$¢ cieplng mozna wyznaczy¢ za pomoca metod
stanu ustalonego stosowanych w cieptomierzu i aparaturze
z dzielonymi pretami lub metod nieustalonych stosowanych
W aparacie z gorgcym drutem i sondg termiczng opisanych
w normie BS 874: 1973, gdzie odpowiednia metoda pomiaru
zalezy od takich czynnikéw jak oczekiwana przewodnosc¢ ciepl-
na i zakres temperatury. Metody przejSciowe majg ograniczenia
zwigzane z kontaktem elementu grzejnego z otaczajaca skata
(Jeschke, 1978), podczas gdy bardziej jednorodne, ustalone
gradienty temperatury moga by¢ utrzymywane przy uzyciu
metody ptytowej (Bode, 1985). Dla gleb i skatl odpowiednia
metodologia jest zawarta w normie ASTM E1225 (1987), gdzie
jednowymiarowy przeptyw ciepta, opisany rownaniem 28,

z

w kierunku ¢, odnosi si¢ do przewodnosci cieplne;j, 4,

.=, - dT/dz (28)

gdzie dT/dz to gradient temperatury w kierunku z.

Rysunek 3 przedstawia aparature badawcza, w ktorej usta-
lony jest staty przeptyw ciepta od zrédla ciepta na gorze — 5
do pochtaniacza ciepta na dole — 6. W warunkach réwnowagi
mierzony jest gradient termiczny w poprzek badanej probki
1 przeptyw ciepta przez kolumne poprzez pomiar temperatury
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na termoparach, gdzie przewodnos¢ cieplna A, probki badanej

oblicza si¢ ze wzoru (29):
T-T, T, -T,
A =x=—2eb ((1 ), (& 4)J (29)

‘Y AL -T)

L L

1 3

gdzie 1. to przewodnos¢ cieplna dyskow kalibracyjnych.

ostona grzewcza

T: ——— .- - -
] - irédto ciepta, 5 - Il |

|l <« ”! ' = il il !
w3 | _ascratbraouny 2 ‘ (il
;3 1.:: gl f—m————— | T,
Ly l !i! % | ; prébka, 1 ‘I (il
T i i til | T3
L3 ! :‘; | dysk kalibracyjny, 3 ni |
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Rysunek 3. Aparat do pomiaru przewodnosci cieplne;j
Figure 3. Apparatus for measuring thermal conductivity

Laboratoryjne metody wyznaczania zwilzalnosci skat

Pomiar kqta zwilania

Zwilzalnos¢ uktadu ptyn ztozowy—skata (ang. wettability)
ma wptyw na rozktad ptynéw w osrodku porowatym bedacym
zbiornikiem dla weglowodorow, no$nika ciepta geotermalnego
czy innego magazynowanego medium. Na zwilzalno$¢ skaty
wplywa wiele czynnikow, takich jak poczatkowe nasycenie
woda, historia nasycenia, pH, sktad ropy, zawartos¢ itow
oraz stabilnos¢ cienkiego filmu na powierzchni skaty (Punase
et al., 2014). Witasciwosci te podlegajg zmianom w historii
produkcji lub zatlaczania medium do skaly, dlatego istotna
jest ocena wptywu zmian temperatury na zwilzalno$¢ skaty
ztozowej. Ponadto zwilzalnos¢ jest jednym z waznych parame-
trow petrofizycznych kontrolujacych i regulujacych migracje
ropy naftowej i wody w skale. Stad scharakteryzowanie tego
parametru odgrywa wazng rol¢ m.in. w optymalizacji wydo-
bycia ropy naftowej. Zwilzalno$¢ definiujemy jako zdolno$é
do przylegania do powierzchni ciala stalego jednego ptynu
w obecnosci drugiego. Jezeli dwie niemieszajace si¢ fazy
kontaktujg si¢ z powierzchnig ciata statego, to jedna sposrod
nich zazwyczaj jest przyciagana do ciata statego z wigksza sita
niz druga. Faza, ktora przyciagana jest mocniej, jest nazywana
fazg zwilzajacg. Zwilzalno$¢ jest zatem miarg tendencji, pod
wplywem ktorej jedna ciecz wypiera druga. Zwilzalno$¢ mozna
mierzy¢ laboratoryjnie na probkach skat. Wykorzystuje si¢
metode pomiaru kata kontaktu (zwilzania), czyli kata pomie-
dzy prostg styczng do cieczy w punkcie styku ze skata, a jego
powierzchnig. Przyjmuje sie, ze skaly o kacie kontaktu nizszym



niz 90° sg hydrofilowe, za$ skaly o kacie kontaktu wyzszym
niz 90° sg hydrofobowe (rysunek 4). Jesli wartosci oscyluja
wokot 90°, to skata charakteryzuje si¢ neutralnym systemem
zwilzalno$ci. Kat zwilzania zalezy od: napigcia powierzchnio-
wego kontaktujacych si¢ ptynow, energii powierzchniowej,
wilasciwosci fazy stalej. Rodzaj skaly i sktad chemiczny cieczy
maja znaczacy wplyw na warto$¢ kata zwilzania. Zwilzalno$¢
jest wlasciwoscia wptywajaca na ci$nienie kapilarne, whasci-
wosci elektryczne, wzgledna przepuszczalnosé, produkcje
wody i intensyfikacje procesow wydobycia. Ze wzgledu na
wplyw zwilZzalno$ci na rozklad pltynéw w przestrzeni po-
rowej jest to kluczowy parametr pozwalajacy kontrolowaé
ruch ptynéw w ztozu. W warunkach ztozowych czynnikami
wplywajacymi na wielko$¢ napigcia powierzchniowego sa:
temperatura (im wyzsza, tym nizsze napigcie powierzchniowe),
ci$nienie (im wyzsze, tym nizsze napiecie powierzchniowe),
roznica gestosci 1 lepkosci miedzy ropa i wodg (im mniejsze
sg te réznice, tym mniejsze jest napiecie powierzchniowe na
granicy rozdziatu), ilo§¢ gazu rozpuszczonego w ropie (wzrost
ilosci gazu powyzej ci$nienia nasycenia zmniejsza napigcie
powierzchniowe, natomiast ponizej ci$nienia nasycenia — po-
woduje wzrost napi¢cia powierzchniowego) (Speight, 2017).

powierzchnia hydrofilowa

0<90

powierzchnia hydrofobowa

6>90

o R

BUTDALS

ciafo state ciato state ciato state

Rysunek 4. Kat kontaktu (zwilzania) dla skat hydrofilowych,
neutralnych i hydrofobowych

Figure 4. Contact angle for hydrophilic, neutral and hydrophobic
rocks

Test Amotta

Zwilzalno$¢ mozna oznaczy¢ na probkach takze przy wy-
korzystaniu testu Amotta. Metoda ta stanowi jeden z gldownych
sposobow wyznaczania zwilzalno$ci skaty nasyconej r6znymi
ptynami, a zarazem podstawowa metod¢ wyznaczania zwilzal-
nosci w praktyce przemyshu naftowego. Pomiar zwilzalnos$ci
Amotta pozwala na wyznaczenie makroskopowej $redniej
zwilzalno$ci skaty przez okreslone ptyny. Polega na pomiarze
ilo$ci ptynéw samoczynnie wchtanianych i zatlaczanych do
probki skaly. Metoda Amotta nie dostarcza zwilzalnosci bez-
wzglednej, ale jest standardem przemystowym do porowny-
wania zwilzalno$ci rdzeniowych probek réznych skat. Pomiar
obejmuje cztery podstawowe etapy, podczas ktorych mierzy sie:
* ilos¢ wody lub solanki samoczynnie wchtonietej = ilos¢

oddanej ropy w kroku 1 (AB na rysunku 5);
» ilo$¢ wody lub solanki zatloczonej = ilo§¢ oddanej ropy

w kroku 2 (BC na rysunku 5);
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* ilo$¢ samoczynnie wchtonigtej ropy = ilos¢ oddanej wody

w kroku 3 (CD na rysunku 5);

» ilo$¢ zatloczonej ropy = ilo§¢ oddanej wody w kroku 4

(DA na rysunku 5).

Poczatkowo probka rdzenia jest nasycana ropa przy po-
czatkowym, resztkowym poziomie nasycenia wodg (punkt X
na rysunku 5). Pomiary samoczynnego wchtaniania sg prze-
prowadzane przez umieszczenie probki w pojemniku zawie-
rajacym znang objetos$¢ ptynu do wchtonigcia, tak aby byta
ona catkowicie zanurzona odpowiednio w wodzie i ropie,
1 zmierzenie obj¢tosci ptynu wypartego przez nasaczajacy ptyn
(kroki 11 3 na rysunku 5). Pomiary z zattaczaniem cieczy sg
wykonywane przez wstrzykiwanie ptynu do probki skaty i po-
miar ilo$ci wypartego ptynu (kroki 2 i 4 na rysunku 5). Probki
wodozwilzalne samoczynnie wchianiajg tylko wode, natomiast
probki ropozwilzalne samoczynnie wchtaniaja tylko ropg, a te,
ktore samoczynnie nie wchtaniajg zadnej z nich, nazywane sg
neutralnie zwilzalnymi. Wspoétczynniki zwilzalno$ci dla wody
(AB/AC) lub ropy (CD/CA) sa stosunkami samoczynnego
nasigkania do catkowitego nasiagkania kazdego ptynu.

wspotczynnik zwilzalnosci ropy =
samoczynnie wchlonigta ropa CD

= — VI = 30
catkowita ilos¢ wchtonietej ropy CA (30)

wspolczynnik zwilzalno$ci wody =
_samoczynnie wchlonigta woda ~ AB
- catkowita iloé¢ wchlonietej wody AC

€2))

A ) X
Y

wchtanianie =
| % zdrenowanie =

LN
\
o c

A BT o # nasycenie woda

ci$nienie kapilarne [psi]
e

L Ii. Y

Rysunek 5. Cztery etapy nasycania skaty: samoczynne i wymu-
szone nasycanie woda, AB i BC, oraz samoczynne i wymuszone
nasycanie ropa, CD i DA

Figure 5. Four stages of rock saturation; spontaneous and forced
water imbibition AB and BC and spontaneous and forced oil imbi-
bition CD and DA
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Metodyka modelowania

Do tej pory opracowano wiele modeli umozliwiajacych
szacowanie przewodnosci cieplnej, bazujac na sktadzie mine-
ralnym skaty, jej porowatosci i nasyceniu ptynami ztozowymi
(Middleton et al., 1994; Hartmann et al., 2005; Goutorbe et al.,
2006; Schon, 2011). Wykonano réwniez znaczng liczbe badan
laboratoryjnych przewodnosci cieplnej dla poszczegdlnych
typow skal oraz mineralow, zatem znajac sktad mineralo-
giczny skaty, jej porowato$¢ oraz wspotczynnik nasycenia
woda, ropa 1 gazem, mozemy wykorzysta¢ model litologiczno-
-porowato$ciowy, stanowiacy Srednia geometryczng udziatu
poszczegdlnych mineratow w skale (V) oraz przypisanych tych
mineralom wartosci przewodnosci cieplnej (4,).

Przewodno$¢ cieplna jest wielkoscig wektorowa; jej war-
to$ci zalezg takze od geometrii, ksztattu i wielko$ci poroéw
(Gegenhuber i Schoen, 2012), ale tez od ilo$ci i rozmieszcze-
nia wody w skale. Smits w swojej pracy (Smits et al., 2010)
badat zmiennos$¢ przewodnosci cieplnej (1), ciSnienia kapi-
larnego (Pc) i temperatury (PT) dla czterech hydrofilowych
probek piaskéw o réznej porowatosci 1 uziarnieniu przy réznym
stopniu nasycenia wodg (Sw). Przeprowadzony eksperyment
wykazal, Ze przewodno$¢ cieplna wzrastata wraz ze wzrostem
zawarto$ci wody w skale. Natomiast nie miato znaczenia, czy
nasycong w 100% prébke poddawano procesowi osuszania
(ang. drainage), czy osuszong probke nawadniano (ang. wet-
ting), zalezno$¢ przybierata podobny przebieg (rysunek 6).
Wplyw porowatosci na rejestrowane wartosci przewodnosci
cieplnej byt zauwazalny powyzej resztkowego nasycenia woda
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Rysunek 6. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od zawarto$ci wody
dla piaskowca (porowatos¢ = 0,33, gestos$¢ objetosciowa =

= 1,78 g/cm®) na réznych etapach cyklu osuszania i nawadniania
probki skalnej (na podstawie Smits et al., 2010)

Figure 6. Dependence between thermal conductivity and water
content for sandstone (porosity = 0.33, bulk density = 1.78 g/cm’®)
at different stages of the drainage and imbibition cycle of a rock
sample (based on Smits et al., 2010)
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(Swi), jednak zaleznosci 4 vs PHI przy danym nasyceniu wodg
byty zblizone. Efekt wielko$ci ziarna dla badanego zakresu
(0,36—1,04 mm) byt nieistotny.

Hydrofobowo$¢ ma wplyw na termiczng i elektryczng
przewodnos¢ skatl, jednak zalezno$¢ ta nie jest doktadnie
rozpoznana.

Dong i Pamukcu (2014) prowadzili badania na hydrofilo-
wych i hydrofobowych prébkach piasku przy réznym stop-
niu nasycenia woda. Piaski hydrofobowe uzyskane poprzez
powlekanie powierzchni ziaren piasku silanem organicznym
zostaty wykorzystane do zbadania wptywu zwilzalnos$ci na
cieplna i elektryczng przewodnos$¢ osrodka skalnego. W celu
regulowania nasycenia probek woda poddawano je procesowi
kontrolowanego osuszania, rejestrujac jednocze$nie zmie-
niajace si¢ wlasciwosci termiczne probek. Zaobserwowano,
ze rozmieszczenie wody w probcee silnie zalezy od jej stanu
zwilzalno$ci, co z kolei miato znaczacy wptyw na przewodno$¢
elektryczng i termiczna ziaren piasku. Eksperyment przepro-
wadzono w komorze testowej z wymuszong konwekcjg. Probki
osadow (piasku) zostaly umieszczone na wadze cyfrowej
1 wysuszone poprzez odparowanie wody ze 100% nasycenia
do 0% nasycenia. Podczas procesu parowania waga probek
byta monitorowana i rejestrowana w sposob ciagly. Na koniec
probki zostaly catkowicie wysuszone w piecu w temperaturze
120°C w celu okreslenia, czy jakakolwiek wilgo¢ pozostata
na czastkach po odparowaniu wody w komorze testowej.
Masa ta byta znikoma. Podczas procesu parowania termiczne
1 elektryczne warto$ci przewodnictwa byly mierzone i re-
jestrowane co 30 minut. Przyjeto, ze probki we wszystkich
testach byly jednorodnie upakowane i miaty wiasciwosci
izotropowe. Eksperyment przeprowadzono na trzech probkach
wodozwilzalnych (oznaczonych na rysunku 7 kolorem rézo-
wym, pomaranczowym i czerwonym) oraz trzech préobkach
ropozwilzalnych (oznaczonych kolorem niebieskim, morskim
i jasnozielonym). Probki oprocz zwilzalnosci réznily si¢ takze
gestoscig. Maksymalne przewodnosci wszystkich probek przy
100-proc. nasyceniu wodg wynosity okoto 2,5 W/mK, natomiast
warto$ci minimalne byty w przyblizeniu rowne 0,25 W/mK.
Jednak sam przebieg zaleznoSci A vs Sw przy zmieniajacym
si¢ nasyceniu woda znacznie si¢ roznit w zaleznosci od tego,
czy probka bylta hydrofilowa, czy hydrofobowa. W przypadku
probek wodozwilzalnych o rdznej gestosci (a zatem takze o 16z-
nej porowatosci) podczas procesu osuszania do okoto 50% Sw
praktycznie nie dostrzezono znaczgcych zmian przewodnictwa
termicznego, dopiero gdy zawarto§¢ wody wynosita ponizej
50%, zauwazono liniowy spadek przewodnosci cieplnej — az
do momentu, gdy zawarto$§¢ wody w probcee spadta do okoto
5% (A= 1,7 mK), wowczas nastepowato gwaltowne obnizanie
si¢ przewodnictwa termicznego, ktdre przy 0-proc. nasyceniu
wodg osiggneto minimum (0,25 W/mK).
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Rysunek 7. Wptyw nasycenia woda na wartosci przewodnictwa
cieplnego dla skat hydrofilowych i hydrofobowych (zmienione za
Dong i Pamukcu, 2014). Wspdtczynnik e jest zwigzany z porowa-
toscig skaty — im bardziej porowata skata, tym wyzsze wartosci e

Figure 7. Effect of water saturation on thermal conductivity values
for hydrophilic and hydrophobic rocks (after Dong and Pamukcu,
2014), the coefficient e is related to the porosity of the rock, the
higher the porosity the higher e values

Zaleznos¢ ta byta bardzo podobna dla wszystkich trzech
hydrofilowych probek réznigcych si¢ gestoscia (porowatoscig).
Bardzo podobng zalezno$¢ 4 od Sw dla probek wodozwilzalnych
uzyskat Smits (Smits et al., 2010) (rysunek 6). W przypadku
probek hydrofobowych w zalezno$ci od gestosci probki obser-
wujemy maksymalne warto$ci przewodnictwa cieplnego dla
nasycenia Sw 80-100% dla probki o najnizszej gestosci (kolor
niebieski) i Sw 50-100% dla probki o najwyzszej gestosci (ko-
lor jasnozielony). Przy dalszym osuszaniu probek przewodno$¢
termiczna obniza si¢ i uzyskuje minimalne wartosci 0,25 W/mK
juz przy 20-proc. nasyceniu wodg, a wigc wczesniej niz
w przypadku probek hydrofilowych. Dodatkowo zaobser-
wowano, ze geste (mniej porowate) probki lepiej przewodza
ciepto, maksymalne warto$ci przewodnos$ci cieplnej utrzy-
mujg si¢ az do momentu, gdy probka osiggnie 50% nasycenia
wodg, dopiero ponizej tych warto$ci obserwujemy obnizanie
przewodnosci cieplnej. Dla wysokich warto$ci nasycenia
woda, powyzej 80%, nie ma wigkszego znaczenia, czy probka
jest hydrofilowa, czy hydrofobowa, przewodnictwo cieple
jest podobne, natomiast w przypadku, gdy zawarto$¢ wody
jest nizsza niz 50%, zdecydowanie lepiej przewodza ciepto
probki hydrofilowe, w ktérych dopiero przy nasyceniu woda
ponizej 5% nastepuje gwattowny spadek przewodnosci cieplnej.
W przypadku probek hydrofobowych, niezaleznie od ggstosci
probki, minimalne warto$ci przewodnosci uzyskiwane sg
juz przy 20-proc. nasyceniu wodg. Dodatkowo w przypadku
piaskow ropozwilzalnych wida¢ zdecydowanie wigkszy wplyw
gestosci (porowatoscei) na efekt przewodnictwa cieplnego.
Dla piaskéw wodozwilzalnych efekt ten jest prawie niezau-
wazalny.
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Réwnania opisujace wplyw zwilzalnosci
na przewodnos¢ cieplng skaly
w funkcji nasycenia woda

System zwilzalnosci determinuje zalezno$¢ pomig¢dzy prze-
wodnictwem cieplnym a nasyceniem wodg. Na podstawie
wczesniejszych obserwacji dla skat wodozwilzalnych mozna
estymowac te zalezno$¢ przy wykorzystaniu funkcji logaryt-
micznej w postaci (30) (rysunek 8):

A, =aSw’ (32)
gdzie:
A, — przewodnictwo cieplne skaty hydrofilowe;j,
a — maksymalna warto$¢ przewodnosci cieplnej dla 100%
nasycenia skaty woda,
b — minimalna warto$¢ przewodno$ci cieplnej dla 0% nasy-
cenia skaty woda, zalezne od zwilzalno$ci skaty.

30 y=3,2-pow(x, 0,2) | et

2,5
2,0
15

Lam_hydrofil [W/mK]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Wspdtczynnik nasycenia woda, Sw [v/v]

Rysunek 8. Model przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy przewod-
noscia cieplna skaty hydrofilowej (Lam_hydrofil) a wspotczynni-
kiem nasycenia woda (Sw)

Figure 8. Model of dependency between the thermal conductivi-
ty of a hydrophilic rock (Lam_hydrofil) and the water saturation
coefficient (Sw)

Dla skatl ropozwilzalnych zalezno$¢ 4, = f(Sw) mozna
przedstawi¢ za pomoca funkcji logistycznej (33):

Jo = f(SW) =" (33)

gdzie:

A, — przewodnictwo cieplne skaty hydrofobowej,

a, b, c — wspotczynniki kalibracyjne zalezne od zwilzalnos$ci
i porowatosci skaty,

Sw — warto$¢ wspotczynnika nasycenia woda.

Funkcja logistyczna jest modelem matematycznym pozwa-
lajacym opisa¢ wptyw kilku zmiennych x1, x2, x3... na zmienne
warto$ci y. Funkcja przyjmuje wartosci od 0 (gdy x — —©)
do 1 (gdy x — ). Ksztalt funkcji przypomina litere S,
do pewnej granicznej warto$ci progowej wzrost wartosci jest
minimalny, nastgpnie od warto$ci progowej (p) nastepuje
szybki wzrost wartosci funkcji az do uzyskania maksimum;
przy dalszym wzro$cie warto$ci x wartosci y nie ulegaja
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zmianie. Zakres zmienno$ci na osi y wynosi (0; 1), a na osi x
-1 D).

Aby wzrost wartosci y nie nastegpowat dla x = 0, nale-
zy wprowadzi¢ zmienng ¢ pozwalajaca przesuwacé wykres
w poziomie, czyli definiowac warto$¢ progows (p), po ktorej
przekroczeniu bedzie nastgpowat wzrost wartosci y, czyli prze-
wodnictwa cieplnego, opisanego réwnaniem (32). W praktyce
warto$¢ p bedzie zaleze¢ od porowatosci skaty hydrofobowej
— im wyzsza porowatos¢, tym wyzsza warto§¢ progowa p.
Z kolei parametr b steruje nachyleniem krzywej f(Sw), czyli
wplywa na szybko$¢ wzrostu przewodno$ci termicznej po
przekroczeniu wartosci progowej (p). Warto$ci b zalezne beda
najprawdopodobniej od stopnia ropozwilzalnosci skaty — im
bardziej ropozwilzalna skata, tym powolniejszy wzrost prze-
wodnosci cieplnej po przekroczeniu wartosci progowej (p).
Warto$ci a stanowia maksymalne wartosci przewodnosci ciepl-
nej dla Sw = 100%. Dla modelowego przypadku, gdy wartos¢
progowa p = 0,2, maksymalna przewodno$¢ cieplna wynosi
2,5 WmK, dla x ~ 50%, f(50) ~ 2,5, funkcja przyjmuje postac
opisang rownaniem (34) i zostala zilustrowana na rysunku 9.

2,5

= 1 + 9 . 1057SW+0,29 (34)

A=t (Sw)
gdzie: a =2,5, b=900000, c = 0,29, wspotczynnik ¢ maleje
ze wzrostem porowato$ci skaty.

Tempo wzrostu pomiedzy wartoScig progowa (x = p) a war-
toscia, dla ktorej f(x) = f,..» Zalezy najprawdopodobniej nie
tylko od porowatosci skaty, ale tez od stopnia hydrofobowosci
skaty — im bardziej hydrofobowa skata, tym wolniejszy bedzie
wzrost przewodnosci cieplnej. Zwilzalno$¢ ma zatem posredni
wplyw na przewodno$¢ cieplng skat. Wzrost przewodnosci
cieplnej w funkcji nasycenia woda przyjmuje inng postac dla
skat wodozwilzalnych niz dla ropozwilzalnych. Na podstawie

y =2,5/{1+pow(900000, (-x+0,29))}
5

g
=}

15

Lam_hydrofob [W/mK]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Wsp6tczynnik nasycenia woda, Sw [v/v]

Rysunek 9. Model przedstawiajacy zaleznos¢ pomiedzy przewod-
noscig cieplng skaty hydrofobowej (Lam_hydrofob) a wspotczyn-
nikiem nasycenia woda (Sw) przy wykorzystaniu funkc;ji
logistycznej

Figure 9. Model of dependency between the thermal conductivity
of a hydrophobic rock (Lam_hydrofob) and the water saturation
coefficient (Sw) with the use of logistic function
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danych literaturowych opisujacych te zaleznosci zaproponowa-
no modele 4, = f(Sw) dla skat hydrofilowych 1 hydrofobowych.

Testowanie modeli dla hipotetycznych osrodkow
ropo- i wodozwilZalnych

W celu przesledzenia zmian warto$ci przewodnosci cieplnej
dla r6znych warto$ci zailenia i porowato$ci przy zmieniajacym
si¢ nasyceniu wodg zatozono cztery modele skaty klastycznej
(tabela 3). Nastepnie obliczono warto$ci przewodnosci cieplnej
wedlug zaproponowanych wzoréw przy zmieniajgcych si¢
warto$ciach nasycenia woda (Sw) z krokiem 0,005. Podobny
eksperyment wykonano dla czterech modeli ropozwilzalnej
skaty weglanowej (tabela 4). Dla kazdego modelu policzono
A PIZY UZyciu wzoru (26). Wartosci te wykorzystano do es-
tymowania warto$ci parametru a, ktore stanowig maksymalne
wartoséci A dla Sw = 1.

W tabeli 5 zestawiono przyjete w obliczeniach wartos$ci
przewodnosci cieplnej 4 dla poszczegdlnych mineralow i pty-
néw ztozowych, podano takze warto$ci pojemnosci cieplnej Cp.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na
rysunkach 101 11.

Przedstawione w poczatkowej czes$ci opracowania wzory
(19)~(27) do obliczania przewodno$ci cieplnej umozliwiaja
obliczenie ekstremow, granicznych wartosci A. Jednak juz
przebieg zmiennosci A od Sw jest inny, niz wynika z konwen-
cjonalnie stosowanych modeli, zwtaszcza w przypadku skat
ropozwilzalnych. Najwicksze roznice zaznaczajg si¢ dla skat
wodozwilzalnych dla Sw z zakresu 0-0,5 oraz dla skat ropo-
zwilzalnych dla Sw od 0 do 0,3. Zatem aby obliczy¢ wartos$ci
A(Sw), musimy w zalezno$ci od systemu zwilzalno$ci skaty
wykorzysta¢ jeden z zaproponowanych modeli. Woda w skatach
wodozwilzalnych pokrywa ziarna mineratow i tworzy tzw.
film wodny na powierzchni mineratéw, wypehia takze mate
pory skaty, tworzac strugi, $ciezki perkolacji dla migracji fazy
przewodzacej ciepto, ale tez przewodzacej prad elektryczny.
Zalezno$¢ przewodnosci cieplne;j i elektrycznej od zwilzalnosci
moze mie¢ zblizony charakter. Ropa w przeciwienstwie do
wody nie jest dobrym przewodnikiem ciepta (4 = 0,14), zas
w przypadku wody, w zaleznos$ci od temperatury, A = 0,4-0,62.
W skatach ropozwilzalnych woda wystegpuje glownie w duzych
porach skaty i czesto jest izolowana, nie tworzy $ciezek migracji
dla fazy niezwilzajacej, jakg jest w tym przypadku ropa. Zatem
przewodnictwo ciepta jest w tym przypadku ograniczone.

Wyniki modelowania wskazuja, ze w przypadku skat wo-
dozwilzalnych wptyw systemu zwilZalnosci na warto$ci prze-
wodnosci termicznej przy zmniejszajacym si¢ nasyceniu woda
jest mniejszy niz w przypadku skat ropozwilzalnych. W skatach
wodozwilzalnych najwigkszy spadek przewodnosci termiczne;j
obserwujemy dopiero, gdy nasycenie woda w skale spada
ponizej 0,05, co w rzeczywistosci wystepuje rzadko. Zawsze
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Tabela 3. Parametry przyjete do obliczenia przewodnosci cieplnej dla czterech modeli skaty klastycznej wodozwilzalnej
Table 3. Parameters adopted to calculate thermal conductivity for four models of water-wet clastic rock

Vel Vpsc Phie Agp dlaSw=1

Modele Litologia b
[viv] [v/v] [viv] [W/mK = a]
0,10 0,60 0,30 3,140 piaskowiec 1 0,35
0,20 0,55 0,25 3,146 piaskowiec 2 0,30
0,45 0,40 0,15 2,970 mutowiec 0,20
0,60 0,35 0,05 3,172 itowiec 0,20

Tabela 4. Parametry przyjete do obliczenia przewodnosci cieplnej dla czterech modeli skaty weglanowej ropozwilzalne;j
Table 4. Parameters adopted for the calculation of thermal conductivity for four models of oil-wet carbonate rock

Vel Vpsc Phie Ay dlaSw=1

Modele Litologia b c
[viv] [v/v] [viv] [W/mK = a]
0,10 0,60 0,30 2,154 weglan 1 9-10°° 0,65
0,20 0,55 0,25 2,230 weglan 2 9-10°° 0,62
0,45 0,40 0,15 2,310 margiel 9-10°° 0,58
0,60 0,35 0,05 2,540 itowiec marglisty 9-10°° 0,55

Tabela 5. Przyjete w obliczeniach wartosci przewodnosci cieplnej (4) 1 pojemnosci cieplnej (Cp)
dla poszczegdlnych mineratéw i ptynow ztozowych

Table 5. Values of thermal conductivity (1) and heat capacity (Cp) for individual minerals and
reservoir fluids

Mineraly ilaste Vpsc Vwap Woda Ropa
A [W/mK] 2,20 7,50 4,00 0,62 0,14
-1
r c}g}fg 0,70-0,93 0,70-0,74 0,79-0,93 4,22 2,13

2,5
2,0
= =
£ £ 1,5
~ ~
2 2
= » 10
3 3
L.E" L% 05
0
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Wspdtczynnik nasycenia woda, Sw [v/v] Wspotczynnik nasycenia woda, Sw [v/v]
Scale: Geale:
W5enke 1: [Bwr - Lamb_waberwol_msdel] WSeale 13 |Sw - Laims_walenwel_modell ] ®#5cale 1; [5w - Lam_oitwet_modeln] ®5cale 10 [5% - Lam odlwet_model 1]
L] Seali 1 S - Lamb_wabarwel,_model 1] - " Sealp [5w im_ndlwspt_minddali]
W5cake 1@ [Ser - Lamb_gecs_madeld) WSeale 14 ISw Lamis_gaam_modell | ®5cale 10 [Sw - Lamb_geom_modein] :"u'nln 17 [5w - Lamb_geom rm:w:lj
. W5cake 17 5w - Lasmis_geom_medeld - ! ®5cala 17 [Sw - Lamb_g madald]
Rysunek 10. Obliczone wartosci przewodnosci cieplnej A przy Rysunek 11. Obliczone wartosci przewodnosci cieplnej (1) przy
wykorzystaniu modelu geometrycznego (Lamb_geom, rownanie wykorzystaniu modelu geometrycznego (Lamb_geom, rownanie
(26)) oraz modelu opisanego rownaniem (32) (Lamb_waterwet) (26)) oraz modelu opisanego rownaniem (33) (Lamb_oilwet) dla
dla czterech modeli skaty klastycznej, wodozwilzalnej czterech modeli skaty weglanowej, ropozwilzalnej
Figure 10. Calculated values of thermal conductivity 4 using the Figure 11. Calculated values of thermal conductivity (1) using
geometric model (Lamb_geom, equation (26)) and the model de- the geometric model (Lamb_geom, equation (26)) and the model
scribed by equation (32) (Lamb_waterwet), for 4 models of clastic, described by equation (33) (Lamb_oilwet), for 4 models of oil-wet
water-wet rock carbonate rock
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w skale jest obecna pewna ilo$¢ wody, tzw. woda nieredu-
kowalna (Swi), ktorej ze skaty nie mozna usungé. Zawarto$¢
wody nieredukowalnej jest $ci§le zwigzana z litologig skaty
— im wigksze zailenie i nizsza porowato$¢, tym wyzsze Swi.
Nawet tzw. czyste piaskowce, w ktorych zawarto$c itow jest
bardzo niska, zawieraja od 5% do 10% wody nieredukowalne;.
W modelu przedstawiajacym ropozwilzalng skate weglanowa
wartos$ci przewodnosci cieplnej utrzymuja si¢ na wysokim
poziomie w czystych porowatych weglanach do okoto 55%
nasycenia woda, a w marglistym itowcu — do 75% nasycenia
wodg. Punkt graniczny, po ktérego przekroczeniu nastepuje
obnizanie warto$ci A wraz ze spadkiem Sw, definiuje kilka
czynnikéw: porowatosc, litologia, stopien ropozwilzalnosci.
Im bardziej porowata i ropozwilzalna jest skata, tym wyzsze
warto$ci Sw, dla ktorych obserwujemy spadek A. W przedsta-
wionych modelach zakres nasycenia woda (Sw), dla ktorego
obserwujemy najwicksze zmiany A, odpowiada warto§ciom
od 0,3 do 0,7. Obnizenie przewodnosci termicznej w skatach
klastycznych spowodowane jest: wzrostem zailenia, wzrostem
porowatosci oraz obnizeniem hydrofilnosci skaly (system
neutralny, neutralno-ropozwilzalny).

Analiza wplywu zwilzalno$ci na wartos$ci przewodnictwa
cieplnego w rzeczywistych osrodkach jest bardzo trudna, gdyz
nalezatoby wykonaé badania laboratoryjne dla kilku grup
danych o takim samym skladzie mineralnym, porowatos$ci
1 zaileniu, natomiast r6znigcych si¢ znaczaco zwilzalnoScia.
Tylko w takim przypadku mozemy wyeliminowa¢ wptyw tych
parametrow na warto$ci przewodnosci termiczne;.

Modelowanie parametrow termicznych
skal rzeczywistych na przyktadzie kambryjskich
piaskowcow

Omawiane powyzej teoretyczne modele zalezno$ci A(Sw)
przetestowano na danych rzeczywistych. Wybrano interwat
piaskowcow nasyconych ropa, w ktorych dysponowano po-
miarami zwilzalnos$ci. W piaskowcach tych przedstawiono
zwilzalno$¢ jako parametr zalezny od: nasycenia woda niere-
dukowalna, wielko$ci porow oraz szorstkos$ci (ang. roughness).
Metoda zostata doktadnie opisana w publikacji Lis-Sledziony
(2020). Nasycenie wodg nieredukowalng obliczono, opiera-
jac si¢ na danych geofizyki wiertniczej, natomiast wielkosci
porow oszacowano na podstawie zaleznosci pomiedzy prze-
puszczalno$cig a laboratoryjnymi pomiarami $rednic porow.
Obliczone warto$ci wodozwilzalno$ci (AWI_cal) zawieraja
si¢ w przedziale od —1 do 1. Wartosci od —1 do 0 odpowiadaja
skatlom wodozwilzalnym, warto$ci powyzej 0,25 — skatom
ropozwilzalnym, natomiast warto$ci z zakresu od 0 do 0,25
reprezentujg skaty o neutralnym lub mieszanym systemie
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wodozwilzalno$ci. Piaskowce sa z reguly wodozwilzalne,
jednak w niektérych przypadkach na skutek prowadzone;j
eksploatacji system zwilzalno$ci moze ulec zmianie. W ana-
lizowanym przypadku tylko nieliczne interwaty o wysokim
nasyceniu ropg i wyzszych porowatosciach wykazywaty nie-
wielka ropozwilzalno$¢ badz charakteryzowaty si¢ neutralnym
systemem zwilzalnosci AWI cal (0,25-0,35). W wybranych
czterech odwiertach dysponowano takze interpretacjg danych
geofizyki wiertniczej wykonang przez autorow opracowania.

Obliczone parametry zbiornikowe: zailenie, zawarto$¢ kwar-

cu, porowato$¢ efektywna, nasycenie wodg nieredukowalng

i wodg wolng zostaty wykorzystane do wyznaczenia wartosci

przewodnosci cieplnej przy wykorzystaniu czterech metod:

* Lamb_geom — wartosci przewodnosci cieplnej obliczone
ze wzoru (26) jako $rednia geometryczna, z przypisaniem
poszczegdlnym sktadowym skaty warto$ci z tabeli 6. Model
ten pozwala oszacowaé Srednie wartosci przewodnosci
cieplnej, ktore mieszczg si¢ pomigdzy warto$ciami mini-
malnymi w przypadku zatozenia przeptywu ciepta prosto-
padle do warstwowania oraz warto$ciami maksymalnymi
w przypadku zatozenia przeptywu ciepta réwnolegle do
warstwowania;

e Lamb_geom_Sw1 — warto$ci przewodnosci cieplnej obli-
czone ze wzoru (26) przy zatozeniu catkowitego nasycenia
woda Sw = 1;

* Lamb_water_wet — warto$ci przewodnosci cieplnej ob-
liczone z modelu opisanego wzorem (32) dla skat wodo-
zwilzalnych;

¢ Lamb_oilwet — wartosci przewodnosci cieplnej obliczone
z modelu opisanego wzorem (33) dla skat ropozwilzalnych.
Nastepnie przeprowadzono podziat piaskowca na interwatly

wodozwilzalne, dla ktérych wartosci obliczonej zwilzalno$ci
AWI cal <= 0,25, oraz interwaly ropozwilzalne, w ktérych
warto$ci AWI cal > 0,25. Na podstawie przeprowadzonej
klasyfikacji obliczono rzeczywista krzywa przewodnosci
cieplnej, przypisujac interwatom wodozwilzalnym wartos$ci
Lamb_water wet, a ropozwilzalnym: Lamb_oilwet. Wartosci
przewodnosci cieplnych obliczonych czterema metodami dla
dwoch otwordw przedstawiono na rysunkach 12—14. Wartos$ci
temperatury w interwale zlozowym wynosza 79-80°C i zosta-
ly przyjete na podstawie ustalonych profilowan temperatury
wykonanych w odwiertach.

Analiza uzyskanych warto$ci przewodnosci cieplnej
wskazuje, ze najwyzsze wartosci A otrzymano dla modelu
Lamb_geom_ Swl (réwnanie 26) przy zatozeniu catkowitego
nasycenia skaty woda. Wartoéci Lamb_geom_Sw obliczone dla
zmiennego nasycenia woda i warto$ci uzyskane przy zastoso-
waniu modelu dla skal wodozwilzalnych (Lamb_water wet)
sg zblizone. Najnizsze wartosci 4 cechuja skaty ropozwilzalne,
zwlaszcza w interwatach, gdzie nasycenie wodg jest nizsze



04/2023

Tabela 6. Przyjete wartoSci przewodnosci cieplnej dla poszczegdlnych sktadowych skalty oraz wartosci

parametré6w a i b w modelu dla skat wodozwilzalnych

Table 6. The assumed values of thermal conductivity for individual rock components and the values

of @ and b parameters for water-wet rock model

Lamb Vel Lamb Vpsc Lamb_ropa Lamb_woda a=AidlaSw=1 5
[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK ~ a]
2,2 7,5 0,14 0,62 Lamb geom swl 0,1
70 6,5
2:3 Swi 6:0 Swi
55 <. r . "; 55
4 50 ‘ L] I L] ~ 5,0
€ s L] e 1 E 45
3 40 vy ﬁ T 5 i'?" se 1 = 40
© 35 o 35
3 30 T 30
€ 25 £ 25
8 20 8 20
15 / 1,5
1,0 1,0
05 0,5
0 ! 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Sw [v/v] Sw [v/v]
Siake; Scale:
B5eale 1 [SW_maet - Lamd wates wel] L] # 5cak 1 [5W_moet - Lamb_geom] L
®Scale 11 [EW_moet - Lams_gesom|] L L] 7 3 . ®5cake 1: [SW_mont - Lamb_waler_wet]

Rysunek 12. Wyniki obliczonej przewodnosci cieplnej (1)

w odwiercie A zestawione z warto$ciami wspotczynnika nasycenia
woda. Krzywa Lamb_oilwet — 1 obliczona z modelu dla skat
ropozwilzalnych (rownanie 33), Lamb_water wet — A obliczona

z modelu dla skat wodozwilzalnych (réwnanie 32), Lamb_geom

— A obliczona z rownania (26), Lamb_geom1 — 1 obliczona

z rownania (26) przy zatozeniu catkowitego nasycenia woda

Figure 12. The results of the calculated thermal conductivity (1)
in the well A compared with the values of the water saturation
coefficient. Lamb_oilwet — 4 calculated from the model for
oil-wet rocks (equation 33), Lamb_water wet — 4 calculated from
the model for water-wet rocks (equation 32), Lamb_geom — A
calculated from equation (26), Lamb_geom1 — 1 calculated from
equation (26) assuming the rock is fully water saturated

niz 0,4, w miare obnizania Sw od 0,4 do 0,17 nastepuje gwattow-
ny spadek przewodnictwa cieplnego do okoto 1 W/mK. Analiza
zaleznosci dla Sw < 0,17 nie jest mozliwa, jako Ze analizowany
piaskowiec zawiera okoto 17% wody nieredukowalnej (Swi),
dlatego minimalne warto$ci Sw nie mogg by¢ nizsze niz Swi.
W przypadku skat wodozwilzalnych mozna zauwazy¢, ze
uzyskano zblizone wartosci dla modelu Lamb_geom i Lamb _
water_wet, co sugeruje, Ze nie popetniono wickszego bledu,
przyjmujac model geometryczny. W obu przypadkach wartosci
nieznacznie obnizajg si¢ W miar¢ wzrostu nasycenia ropg, co
wida¢ zwlaszcza w interwale odpowiadajgcym warto$ciom
Sw z zakresu 0,17-0,4. Minimalne wartosci 4 dla Sw = 0,17
wynoszg okoto 3,75 W/mK. Jednak w przypadku skatl ropo-
zwilzalnych obliczone wartosci A z modelu geometrycznego
$3 znacznie przeszacowane, w analizowanych odwiertach sa
o okoto 3 W/mK wyzsze niz dla modelu Lamb_oilwet. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze wartosci 4 dla Sw > 0,6 sa nizsze niz
dla Sw <0,6. Jest to widoczne w przypadku wszystkich modeli

Rysunek 13. Wyniki obliczonej przewodnosci cieplnej (1)
odwiercie B w funkcji zmiennego nasycenia woda. Krzywa
Lamb_oilwet — 1 obliczona z modelu dla skat ropozwilzalnych
(réwnanie 33), Lamb_water wet — A obliczona z modelu dla skat
wodozwilzalnych (rownanie 32), Lamb_geom — A obliczona

z rownania (26), Lamb_geom1 — 4 obliczona z réwnania (26) przy
zatozeniu catkowitego nasycenia woda

Figure 13. The results of the calculated thermal conductivity (1)
in the well B compared with the values of the water saturation
coefficient. Lamb_oilwet — A calculated from the model for
oil-wet rocks (equation 33), Lamb_water_wet — 4 calculated from
the model for water-wet rocks (equation 32), Lamb_geom — 4
calculated from equation (26), Lamb_geom1 — / calculated from
equation (26) assuming the rock is fully water saturated

— fakt ten wynika ze zmiany litologii. Interwaty zawodnione
odpowiadajg warstwom mulowcow i itowcoéw wystepujacych
w obrebie interwatu ztozowego. Interwaly te charakteryzuja sie
wyzszymi warto§ciami Vcl, a mineraty ilaste majg nizszg prze-
wodnos¢ cieplng (1,7-2,9 W/mK) niz kwarc (6,5-7,7 W/mK).

Finalne warto$ci przewodno$ci termicznej (Lamb_FIN)
w odwiertach A i C zostaly przedstawione na rysunku 14 na
$ciezce szostej. Krzywa Lamb_FIN jest wynikiem zastosowa-
nia rownania (32) w interwatach wodozwilzalnych (Lamb
water_wet) i rownania (33) w interwatach ropozwilzalnych
(Lamb_oilwet) — $ciezka czwarta. Na rysunkach przedstawiono
takze krzywa zwilzalnosci (AWI _cal) ($ciezka druga), ktorej
warto$ci determinowaty system zwilzalnoSci ($ciezka siodma).
Kolorem czerwonym oznaczono interwaty ropozwilzalne, za$
niebieskim — wodozwilzalne. Sciezka 6sma przedstawia obli-
czone warto$ci wspotczynnika nasycenia woda (Sw).

Na rysunku 15 zamieszczono wykres krzyzowy obra-
zujacy zalezno$¢ warto$ci Lamb_FIN od nasycenia woda.
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Rysunek 14. Wyniki interpretacji w odwiercie A (po lewej) i C (po prawej). Sciezka 1 — gtebokos¢ pozorna, 2 — porowatos¢, 3 — zwilzal-
nos¢ AWI_cal, 4 — przewodnos¢ cieplna obliczona ze wzoru (26) dla skat w 100% nasyconych woda — Lamb_geom_swl1 i dla wyliczo-
nego nasycenia Sw — Lamb_geom, 5 — przewodno$¢ cieplna obliczona z modelu dla skat wodozwilzalnych — Lamb_water wet i ropo-
zwilzalnych — Lamb_oil_wet, 6 — finalne wartosci przewodnosci cieplnej Lamb_FIN — z uwzglednieniem klasyfikacji na interwaty
wodo- i ropozwilzalne, 7 — klasyfikacja na interwaty wodo- i ropozwilzalne, kolor niebieski: wodozwilzalne, kolor czerwony: ropozwil-
zalne, 8 — wspotczynnik nasycenia woda Sw, 9 — profilowanie temperatury

Figure 14. Interpretation results in well A (left) and well C (right). Track 1 — apparent depth, 2 — porosity, 3- wettability AWI_cal,

4 — thermal conductivity calculated from formula (26) for 100% water-saturated rock — Lamb_geom_sw1 and for calculated water
saturation Sw — Lamb_geom, 5 — thermal conductivity calculated from the model for water-wet rocks — Lamb_water wet and oil-wet
—Lamb_oil wet, 6 — final values of thermal conductivity based on wettability classification — Lamb_FIN, 7 — classification based on
wettability values, blue- water-wet intervals, red — oil-wet intervals, 8 — water saturation coefficient Sw, 9 — well log temperature

W rozpatrywanych otworach maksymalne warto$ci prze-
wodnosci cieplnej przy calkowitym zawodnieniu wynoszg
6 W/mK dla piaskowca i 4 W/mK dla itowcow. W przy-
padku wartos$ci wspodtczynnika nasycenia woda od okoto
0,3 do 1 zmienno$¢ Lamb_FIN jest niewielka: 4-6 W/mK,
co ma najprawdopodobniej zwiazek ze zmianami porowatosci
piaskowca. Warto$ci przewodnosci cieplnej dla mutowcodw
i itowcow dla Sw z zakresu 0,3—1 W/mK s bardziej stabilne:
3,8-4,4 W/mK, gdyz zmienno$¢ porowato$ci w tych osadach
jest niewielka. Natomiast interwaty piaskowcow o wspotczynni-
ku nasycenia woda z zakresu 0,17-0,3 wykazuja szybki spadek
przewodnosci cieplnej od 4 W/mK do 1 W/mK.

Sporzadzono takze wykresy krzyzowe roznicy przewod-
nosci cieplnej pomigdzy modelem dla skal wodozwilzalnych
i ropozwilzalnych (35):
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dif water_oilwet =

= Lambda_water wet — Lambda_oilwet (35)
Warto$ci dif water oilwet zestawiono z warto$ciami po-
rowatosci na rysunku 16. W zakresie niskich porowatosci,
od 0 do 0,05, roznice pomiedzy warto$ciami przewodnosci
cieplnej praktycznie nie wystepujg, co wynika z faktu, ze
odpowiadajg one gtdéwnie nasyconym woda mutowcom i itow-
com. W przypadku gdy porowatos$¢ zaczyna wzrasta¢, wzrasta
takze r6znica przewodnosci cieplnej. Mozna zatem wniosko-
wac, ze najwigkszy blad oszacowania wartosci A popetniamy
w przypadku skat porowatych o wysokim wspdlczynniku
nasycenia ropg i niskim Sw. W rzeczywistosci skaty takie
beda odpowiadaé glownie weglanom, cho¢ takze w przypadku
piaskowcoOw mozna wyrdzni¢ interwaty chrakteryzujace si¢

wyzszym powinowactwem do ropy niz do wody.
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Rysunek 15. Zalezno$¢ pomigdzy finalng krzywa przewodnos$ci

cieplnej Lamb_FIN a wspolczynnikiem nasycenia woda w otwo-
rze B; skalg barw oznaczono zailenie (Vcl)

Figure 15. Crossplot of final thermal conductivity Lamb_fin and

the water saturation coefficient in well B; the color scale indicates
the shale volume (Vcl)
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Rysunek 16. Zestawienie roznicy wartosci przewodnosci cieplnej
dif water oilwet = Lambda_water wet — Lambda_oilwet — z po-
rowato$cia efektywna w odwiercie B; skalag barw oznaczono
zailenie (Vcl)

Figure 16. Crossplot of the difference in thermal conductivity: dif
water_oilwet = Lambda_water wet-Lambda oilwet and effective
porosity in well B; the color scale indicates the shale volume (Vcl)

Przeprowadzone obliczenia pozwolity rozpozna¢ wptyw
zwilzalnosci skaly na parametr termiczny, jakim jest wspot-
czynnik przewodzenia. Jednak zwilzalno$¢ bedzie wptywac
takze na pozostate parametry termiczne, takie jak: dyfuzyj-
nos$¢ temperaturowa, pojemnos¢ cieplna, strumien cieplny
czy opornos¢ cieplna. Jak mozna zauwazy¢, zalezna od zwil-
zalnosci przewodno$¢ cieplna jest parametrem wystgpujacym
w rownaniach (1)—(4), zatem ma wptyw na warto$ci wyzej
wymienionych parametréw termicznych.

04/2023

Whioski

Whnioski ogolne
Przeprowadzone analizy pozwolity na wysnucie wnioskéw

o charakterze ogdlnym dotyczacych poruszanego w pracy

wplywu zmiany zwilzalno$ci skaly na parametry termiczne.

1. Charakterystyka termicznych wlasciwosci skaty ma zna-
czace implikacje dla szerokiego zakresu zagadnien geo-
technicznych i procesow inzynieryjnych, migdzy innymi
dla geotermii, sekwestracji dwutlenku wegla, pozyskiwa-
nia metanu z hydratow czy unieszkodliwiania odpadoéw
nuklearnych.

2. Zwilzalno$¢ jest jednym z waznych parametrow petrofi-
zycznych kontrolujacych i regulujacych przeptyw ptynow
w skale. Rozmieszczenie wody w skale silnie zalezy od
jej stanu zwilzalnosci, co z kolei ma znaczacy wptyw na
przewodnos$¢ elektryczng i termiczng skaly.

3. System zwilzalnosci skat, a wiec hydrofilowy (wodozwil-
zalny), hydrofobowy (ropozwilzalny) Iub tez neutralny,
determinuje zalezno$¢ pomigdzy przewodnictwem cieplnym
a nasyceniem wodg. Skaly hydrofobowe i hydrofilowe
przy wysokim stopniu nasycenia woda, powyzej 80%, nie
wykazuja réznicy w przewodnictwie cieplnym, natomiast
w przypadku, gdy zawarto$¢ wody jest nizsza niz 50%,
zdecydowanie lepiej przewodza ciepto skaty hydrofilowe,
w ktorych dopiero przy nasyceniu wodg ponizej kilku pro-
cent nastgpuje gwattowny spadek przewodnosci cieplnej.
W przypadku probek hydrofobowych — niezaleznie od
porowato$ci probki — minimalne wartosci przewodnoS$ci
uzyskiwane sg juz przy 20-proc. nasyceniu woda.

4. Przeprowadzone w pracy badania pozwolily rozpoznac
wplyw zwilzalnosci skaty na parametr termiczny, jakim jest
wspotczynnik przewodzenia. Jednak zwilzalno$¢ bedzie
wplywac takze na pozostate parametry termiczne $cisle
powigzane ze wspoOlczynnikiem przewodzenia, takie jak:
dyfuzyjnos¢ temperaturowa, pojemno$¢ cieplna, strumien
cieplny czy oporno$¢ cieplna.

Whnioski szczegotowe
W wyniku przeprowadzonych modelowan dla piaskowcow

o znanej zwilzalno$ci obliczono przewodnos¢ cieplng z wyko-

rzystaniem modelu geometrycznego oraz opracowanych przez

autoro6w modeli dla skat ropo- i wodozwilzalnych (32) 1 (33).

1. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze najwyzsze wartosci
przewodnosci cieplnej uzyskano dla modelu geometryczne-
go (Lamb_geom) przy catkowitym nasyceniu skaty woda.
W przypadku zastosowania modelu dla skat wodozwilzal-
nych uzyskano nieznacznie nizsze wartosci A.

2. W wyniku przeprowadzonych obliczen i analiz zaobser-
wowano, ze przewodnos¢ cieplna skat o r6znym systemie
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zwilzalnoéci zalezy takze od stopnia nasycenia skaly weglo-
wodorami. Wraz ze wzrostem zawartosci weglowodorow
przewodno$¢ cieplna maleje — zaréwno w skatach ropo-,
jak 1 wodozwilzalnych. Jednak krzywa zmian warto$ci 4 od
Sw jest inna w obu przypadkach. Najnizsze wartoSci 4 ce-
chujg skaty ropozwilzalne, zwtaszcza w interwatach, gdzie
nasycenie wodg jest nizsze niz 0,4. W miar¢ obnizania Sw
od 0,4 do 0,17 nastepuje gwattowny spadek przewodnictwa
cieplnego do okoto 1 W/mK.

3. Analiza zalezno$ci dla bardzo niskich wartos$ci Sw, ponizej
zawartosci wody nieredukowalnej (Swi), nie jest mozliwa
z uwagi na to, ze kazda skata zawiera pewng ilo$¢ Swi.

4. W przypadku skat wodozwilzalnych mozna zauwazy¢,
ze uzyskano zblizone wartosci A dla modelu Lamb_geom
i Lamb_water wet, co sugeruje, ze nie popelniamy wigk-
szego bledu, przyjmujac model geometryczny. W obu
przypadkach warto$ci nieznacznie obnizajg si¢ w miare
wzrostu nasycenia ropg.

5. Natomiast w przypadku skal ropozwilzalnych obliczone
warto$ci A z modelu geometrycznego sa znacznie przesza-
cowane, w analizowanych odwiertach sa wyzsze o 3 W/mK
w porownaniu z modelem Lamb_oilwet. Nalezy takze zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze wartosci A dla Sw > 0,6 sg znacznie
nizsze niz dla Sw < 0,6 w przypadku wszystkich modeli,
co jest zwigzane ze zmiang litologii. Interwaty zawodnione
odpowiadaja warstwom mutowcow i itowcow.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Wplhyw zwilzal-
nosci na wartosci parametrow termicznych skal na podstawie profi-
lowan geofizycznych i danych laboratoryjnych — praca INiG — PIB;
nr zlecenia 0051/SG/2022, nr archiwalny DK-4100-0039/2022.
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