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1. WSTEP

Porowate osrodki gruntowo-skalne, w ktorych kapilarny potencjat ptynéw porowych
znacznie przewyzsza ich potencjatl grawitacyjny, uznawane sa za ciata kapilarno-porowate
[2, 10, 23].

W ogolnym przypadku, w nawiazaniu do ich opisu i modelowania, nalezy je traktowaé
jako osrodki wielofazowe i wielosktadnikowe.

W odniesieniu do klasycznych skat zbiornikowych ropo- i gazono$nych jest to oczy-
wiste (np. [3, 6, 17]), natomiast w przypadku gruntéw dotyczy to przede wszystkim ich
strefy aeracji (napowietrzania), gdzie moga znajdowac si¢ poza woda zwilzajaca fazg stata,
takze inne ptyny niezwilzajace szkieletu gruntowego, w tym gazy (np. powietrze gruntowe)
lub/i ciecze (np. pochodzace ze skazen ciecze ropopochodne).

Z uwagi na ztozona i nieuporzadkowana strukturg osrodka porowatego opis procesow
fizycznych w nim zachodzacych jest zagadnieniem trudnym. Aby taki opis uprosci¢, mozna
wykorzystaé mozliwos¢ zastapienia o$rodka porowatego makroskopowo ekwiwalentnym
osrodkiem ciqglym. Taka mozliwo$¢ zapewniaja metody teorii homogenizacji (usrednienia
przestrzennego), wykorzystywane w praktycznym rozwiazywaniu zagadnien technicznych
(np. [12, 21])).

Metody te pozwalaja na przejscie droga teoretyczna od lokalnego opisu osrodka poro-
watego w skali mikroskopowej do jego opisu w skali mezoskopowej.

Cecha charakterystyczna metod homogenizacji jest to, iz mezoskopowe wlasciwosci
osrodka porowatego okreslane sa za pomoca wielkosci srednich.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Praca wykonana w ramach badan statutowych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
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2. WSKAZNIKI NASYCENIA WODA OSRODKOW GRUNTOWO-SKALNYCH

2.1. Rodzaje wody wystepujacej w o§rodkach gruntowo-skalnych

Woda moze wystgpowaé w osrodkach gruntowo-skalnych w roznej postaci. Modyfi-
kujac rézne klasyfikacje spotykane w literaturze [5, 13, 18, 20, 22] systematyke wody za-
wartej w gruntach i skatach mozna przedstawic, porzadkujac typy wod w zaleznosci od
wielko$ci sit wiazacych dang wodg z ziarnami mineralnymi o$rodka:

— woda chemicznie Twiqzana wewnatrz ziarn mineralnych:
» woda krystalizacyjna,
» woda konstytucyjna;

— woda fizycznie zwiqzana z powierzchnia ziarn mineralnych:
* silnie zwiazana,
* stabo zwiazana;

— woda wolna:
* kapilarna,
* grawitacyjna;

— woda w stanie gazowym (para wodna);

— woda w stanie statym (16d).

Woda chemicznie zwiqzana bierze udzial w budowie sieci krystalicznej mineratow
wchodzac w sktad szkieletu mineralnego.

Woda fizycznie zwiqzana znajduje si¢ we wspotdziataniu z powierzchnia fazy stalej
osrodka 1 r6zni si¢ wlasciwosciami od wody wolne;j.

Wigkszos¢ wspolczesnych badaczy biorac przede wszystkim pod uwagg energetyczne
roéznice w wiazaniu wody z czastkami mineralnymi, dzieli wodg fizycznie zwigzana na dwa
typy: wodg silnie zwiazana i wodg stabo zwiazana.

Woda silnie zwiqzana odpowiada w pewnej mierze wodzie adsorpcyjnej warstwy
zwartej, stabo zwiazana — wodzie warstwy dyfuzyjnej w podwdjnej warstwie elektrycznej
(PWE). Maksymalna ilo$¢ silnie zwiazanej wody w osrodku odpowiada mniej wigcej wiel-
kosci maksymalnej higroskopijnos$ci, tzn. tej wilgotnosci, ktdra osrodek przyjmuje przez
adsorpcje czasteczek pary wodnej na ziarnach mineralnych przy wzglednej preznosci pary
wodnej rownej 100%. Stwarza to podstawg uznania za synonimy okreslenia: woda silnie
zwiazana, higroskopowa i adsorpcyjna.

Wiasciwosci wody silnie zwiazanej fizycznie sa podobne do wlasciwosci ciata stalego,
ktorego struktura r6zni si¢ jednak od struktury lodu. Czgsto traktowana jest wrecz jako
dodatkowy czwarty stan skupienia; okreslany jako stan quasi-staly [5] lub faza przejsciowa
w gruntach — tzw. Scisliwa btona [24]. Z badan wynika, ze sita wiazaca t¢ wod¢ osiaga
wartosci rzedu 2500 MPa, a jej gestos¢ rowna jest 1,2-2,4 g/cm3, srednio ok. 1,7 g/cm3 .
Woda silnie zwigzana ma ponadto znaczna lepkos$¢, sprezysto$¢ i wytrzymato$¢ na $cina-
nie. Temperatura jej zamarzania wynosi §rednio —78 °C.
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Woda stabo zwiqzana fizycznie znajduje si¢ na powierzchni ziaren mineralnych na
zewnatrz wody silnie zwiazanej. Czasteczki wody stabo zwigzanej utrzymywane sa na po-
wierzchni szkieletu do§¢ stabymi sitami van der Waalsa i sitami pola zorientowanych cza-
steczek wody w warstwie adsorpcyjnej (warstwie dyfuzyjnej PWE). Warstwa wody stabo
zwiazanej ma grubos$¢ rzedu od kilkudziesigciu do kilkuset srednic czasteczek wody ($red-
nica czasteczki wody = 0,138 nm).

Stabo zwiazana woda charakteryzuje si¢ podwyzszona lepkoscia i moze powoli prze-
mieszczaé si¢ pod dziataniem znacznych sil mechanicznych. Jej temperatura zamarzania
réwna si¢ ok. —1,5 °C. Ma ona nieduza zdolno$¢ rozpuszczania soli. Wodg stabo zwiazana
mozna podzieli¢ na dwie grupy: wodg poliwarstw oraz wode osmotyczng. Woda poliwarstw
utrzymuje si¢ w gruncie jeszcze pod dziataniem powierzchniowych sil przyciagania. Two-
rzy ona wokot czastek mineralnych jednolita warstwg i dlatego nazywana jest wodq bion-
kowgq (w gleboznawstwie — bfonkowatq). Woda osmotyczna jest trudna do odrdéznienia od
wody zawartej w porach kapilarnych o matej $rednicy.

Do wody wolnej zawartej w gruntach i skalach zalicza si¢ zwykle wodg kapilarng
(wloskowata) 1 wodg grawitacyjna (np. [18]). Woda kapilarna wypehia mate pory o roz-
miarach od 1077 do 10™*m lub ostre, waskie zaglebienia wigkszych porow. W porach takich,
w wyniku ci$nienia kapilarnego, wystgpujacego dzigki dziataniu sit molekularnych na gra-
nicach faz, odbywac si¢ moze samoczynny ruch wody. Na przyklad przy zmniejszaniu sig
ilosci wody kapilarnej w wyniku wysychania jednej czgsci osrodka moze nastgpowac uzu-
petnienie tej wody dzigki jej podciaganiu z pozostalej czesci.

Wodq grawitacyjng jest woda zawarta w ponadkapilarnych porach gruntow i skat.
Nie podlega ona dzialaniu sit wystgpujacych na powierzchniach szkieletu mineralnego
i moze swobodnie przemieszczac si¢ w przestrzeni porowej pod dziataniem réznicy napo-
réow hydraulicznych (sit cigzkosdci i rdznicy ci$nienia). Woda grawitacyjna ma wszystkie
wiasciwosci fizyczne wody zwyklej.

Woda w postaci pary wodnej wywiera wptyw na cisnienie wody w porach gruntu
i na warto$¢ naprezen efektywnych w gruncie.

Woda w stanie stalym (léd) ma istotne znaczenie na przemieszczanie si¢ wody
w gruncie i na wlasciwosci gruntu (np. wysadziny i przelomy na drogach).

2.2. Wskazniki zawartos$ci wody w gruntach i skalach

Catkowita ilo$¢ wody zawartej w porach w naturalnych warunkach zaleganiu gruntu
okresla jego naturalna wilgotnosé. Zgodnie z norma geotechniczng PN-98/B-02481 [16]
wilgotno$¢ gruntu w definiowana jest jako stosunek masy wody w porach gruntu m,, do
masy szkieletu gruntu m:

w="w _ s (1)
my m

s

gdzie m oznacza masg¢ badanej zawilgoconej probki.
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Wedtug definicji, w gruntach niespoistych pojgcie wilgoci nie obejmuje wolnej wody
grawitacyjnej. WartoSci m i m, wyznacza sig przez wazenie probki wilgotnej i suchej (wy-
suszonej w temperaturze 105-110 °C), stad wskaznik w nazywany jest niekiedy wilgotno-
$cig wagowa (masowa).

Wilgotnos¢ naturalna jest bardzo wazna charakterystyka fizycznego stanu gruntu,
gdyz obecnos¢ wody w porach wpltywa w okreslony sposob na wszystkie inne whasciwosci
fizyczne gruntu.

Oznaczanie naturalnej wilgotno$ci gruntéw metoda wagowa nie jest tatwe, gdyz wy-
maga takiego sposobu pobrania i przechowywania probki do chwili badania, ktory unie-
mozliwia zmiang jej wilgotnosci.

Probka gruntu pozostawiona dluzszy czas dzialaniu powietrza w przecigtnych warun-
kach laboratoryjnych osiaga, w wyniku parowania wody z probki, tzw. stan powietrzno-
suchy, w ktorym wilgotno$¢ gruntu jest w przyblizeniu réwna potowie maksymalnej wil-
gotno$ci higroskopowe;j.

Do oznaczania wilgotnos$ci naturalnej powinny by¢ uzyte probki gruntu o wilgotnos$ci
naturalnej (NW). Moga tez oczywiscie by¢ do tego celu uzywane probki o naturalnej struk-
turze (NNS), ktorych sposob pobierania i przechowywania zapewnia zachowanie natural-
nej wilgotnosci gruntu.

Innym wskaznikiem ilosciowym charakteryzujacym zawarto$¢ wody w gruncie nie-
spoistym jest stopien wilgotnosci gruntu S, [16]. Jest on definiowany jako stosunek objgto-
sci wody zawartej w porach gruntu V| do objgtosci porow Vp:

5, = @)
P

Parametr ten wskazuje wskazuje stopien wypetnienia porow gruntu przez wodg.

Zawartos¢ wody w gruncie w strefie wzniosu kapilarnego nazywa si¢ wilgotnosciq
kapilarng [13]. Zgodnie ze wzorem (1) okresla ja stosunek réznicy mas probki odsaczonej
z wody wolnej 1 probki suchej do masy probki suchej. Podobnie okresla si¢ wodochtonnosé
kapilarna.

Woda kapilarna znajdujaca si¢ w strefie wzniosu nad swobodnym zwierciadtem pozo-
staje w tacznosci z woda wolna i zwana jest niekiedy wodq kapilarng wlasciwg. Istnieje
réwniez w strefie aeracji woda kapilarna zawieszona, ktéra wypetnia niektore przestrzenie
porowe, nie taczac si¢ z woda wolna.

Zawartos¢ wody w skalach okresla si¢ czgsto w sposob podobny jak w gruntach
[17, 18]. W warunkach laboratoryjnych wilgotno$¢ skaly wyznacza si¢ przez susze-
nie probki wilgotnej skaly w temperaturze 105-110 °C az do osiagnigcia stalej masy prob-
ki. Przyjmuje si¢ przy tym, ze probka znalazta si¢ w stanie fizycznym suchym (bez wody
wolnej i1 fizycznie slabo zwiazanej), a jej masa réwna jest masie szkieletu mineralnego
probki.
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W klasycznej petrofizyce naftowej ogolnag zawartos¢ wody w przestrzeni porowe;j ska-
ly charakteryzuje si¢ ilosciowo wpdlczynnikiem nasycenia skaly wodq le) [6, 14, 22],
definiowanym analogicznie, jak stopien wilgotnosci gruntu S, — wzor (2).

Zawarto$¢ wody w odniesieniu do jednostki objgtosci skaty okresla si¢ czasem jako
wilgotnos¢ objetosciowq W, (nasycenie objgtosciowe woda):

W,=K,, K, ©)

gdzie Kp.o oznacza wspotczynnik porowatosci z reguly otwartej (odkrytej lub nasycenia) [6,
22, 23].

Sumaryczng zawarto$¢ w skale wody fizycznie zwiazanej ocenia si¢ ilosciowo wspol-
czynnikiem nasycenia skaly wodq fizycznie zwiqzang:

|%
wzw = ‘M;ZW 4)
14

K

gdzie V,, _ oznacza objetos¢ wody zwiazanej, odpowiadajaca czgSci objgtosci porow wy-
petnionych ta woda.

W odniesieniu do skat ropo- i gazono$nych woda fizycznie zwiazana i woda kapilarna
(nazywana tez woda umownie ruchoma) tworza tzw. resztkowe nasycenie skaly wodg, kto-
re charakteryzuje si¢ iloSciowo wspdlczynnikiem resztkowego nasycenia skaly wodg:

K L= T (5)

gdzie V. oznacza objgto$¢ wody resztkowe;.

Woda fizycznie zwiazana praktycznie w cato$ci wypetnia objgtos¢ hydrofilowych ka-
pilar o promieniu r < 20-30 nm, przy czym kapilary o promieniu r < 1,5-2,0 nm zapekione
sa gldwnie woda silnie zwiazana.

Woda przytrzymywana kapilarnie charakterystyczna jest dla porow, ktorych promien
wynosi 30-500 nm, a takze dla naroznikow porow zwiazanych ze stykami migdzy ziarnami
budujacymi szkielet skaly. Dla hydrofilowych skal zbiornikowych roponosnych jako goérna
granic¢ promienia poroéw, zawierajacych wodg przytrzymywana kapilarnie, przyjmuje si¢
0,5-0,1 wm, dla skat gazonos$nych 0,1-0,2 wm. Pory hydrofilowe subkapilarne sa catkowi-
cie zapelnione woda zwiazang fizycznie.

D Wielkosci petrofizyczne oznaczano wg normy PN-86/G-01201 [15].
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Wspdtezynniki K

waw 1 K, nawiazuja bezposrednio do wykorzystywanych w inzynie-

rii naftowej waznych z punktu widzenia charakterystyki hydrofilowych skat produktyw-
nych nastgpujacych pojec [1, 2, 4, 6, 19]:

nieredukowalne nasycenie skaty woda (rys. 1), ktore nalezy wiazaé z zawarto-
$cia w skale wody fizycznie zwiazanej, charakteryzowanej wspolczynnikiem K., —
wzor (4); (w literaturze anglojgzycznej odpowiednikiem sa alternatywne terminy: irre-
ducible water saturation S, lub rzadziej: connate water saturation S,,);

krytyczne nasycenie skaty woda (rys. 1 i 2), ktore charakteryzowane jest w cyklu
wytlaczania ropy przez wodg¢ (zwanym nasycaniem woda lub saturacja) wspotczynni-
kiem K. (critical water saturation S,,); dla cyklu wypierania wody przez ropg
(zwanym drenazem lub desaturacja) wskaznik ten odpowiada wspolczynnikowi
resztkowego nasycenia skaty woda K, — wzor (5) (residual water saturation S,,,), co
oznacza, ze obejmuje on wodg fizycznie zwigzana oraz wodg kapilarna (umownie ru-
choma).

Nieredukowalne nasycenie skaly woda wyznacza na osi odcigtych (K,) asymptota

krzywej cisnienia kapilarnego P, = f(K,) (rys. 1).

Teoretycznie wspolczynniki nasycenia krytycznego i resztkowego dla danej cieczy

(wody lub ropy) powinny by¢ identyczne. W rzeczywistosci tak jednak nie jest, czego po-
wodem jest zjawisko histerezy kapilarnej oraz histerezy przepuszczalnosci wzglednych fa-
zowych osrodka [1]. Krytyczne nasycenie ciecza zwilzajaca okreslane jest w warunkach
rosngcego nasycenia, natomiast nasycenie nieredukowalne, jak i resztkowe, badane sa
w warunkach nasycenia malejacego.
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Rys. 1. Relacja migdzy ropa i woda w ztozu z uwzglednieniem ci$nienia kapilarnego
oraz charakterystycznych nasycen ([19]; wg Sneidera 1987, ze zmianami)
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Rys. 2. Typowy diagram wzglednych przepuszczalnosci fazowych skaty hydrofilowej
dla uktadu dwufazowego ropa-woda ([1]; ze zmianami)

3. WSKAZNIKI NASYCENIA SKAL WEGLOWODORAMI

W przestrzeni porowej skal zbiornikowych ropo- i gazono$nych woda, ropa naftowa
i gaz ziemny wystepuja w roznych proporcjach. Rozmieszczenie w skale zbiornikowej pty-
now zlozowych zalezy od charakteru zwilzalnosci szkieletu mineralnego. skaty i w pew-
nym stopniu rowniez od rodzaju wilasciwosci tych ptynow. Na rysunku 3 przedstawiono
schemat rozmieszczenia wody i ropy naftowej (lub wody i gazu) w kapilarze porowej prze-
strzeni hydrofilowych i hydrofobowych skat zbiornikowych przy réznym stopniu ich nasy-
cenia. W przyrodzie rozpowszechnione sa przewaznie skaly zbiornikowe hydrofilowe, czy-
li dobrze zwilzane woda, gdyz szkielet mineralny tych skat jest zbudowany z mineratow
hydrofilowych.
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W ogdlnym przypadku objetos¢ pordw jest catkowicie wypetniona ptynami ztozowy-
mi:

V,=V, +V +V, (6)

gdzie: V,, V,, Vg — odpowiednio objetosci, ktore zajmuja w porowej przestrzeni skaly ropa
naftowa, woda i gaz ziemny.

Po obustronnym podzieleniu réwnania (6) przez Vp otrzymujemy oczywista relacje:

v. V. V.
L+t B _K +K,+K, =1
p Vp Vp

™

C
DN

N

S

2’;}%),\}/>\\\\\\\\f‘//;;/

2/

X ' )

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia wody i ropy naftowej (lub wody i gazu) w kapilarze porowej
przestrzeni hydrofilowych i hydrofobowych skal zbiornikowych przy ré6znym stopniu ich nasycenia
([14]; wg G.W. Kellera, 1957)

1 — woda, 2 — ropa naftowa;
skaly zbiornikowe w pelni nasycone woda:

a — hydrofilowe, b — hydrofobowe;
skaty przy nasyceniu woda wigkszym niz krytyczne:
¢ — hydrofilowe, d — hydrofobowe;
skaty przy nasyceniu krytycznym:
e — hydrofilowe, f — hydrofobowe;
skaly przy nasyceniu mniejszym niz krytyczne:
g — hydrofilowe, & — hydrofobowe
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Ropa naftowa, woda i gaz ziemny znajdujace si¢ w porach skaly zbiornikowej sa
sczerpywalne tylko czesciowo. W zwiazku z tym rozroznia si¢ wspélczynnik nasycenia
sczerpywalnego K, . i wspolczynnik nasycenia resztkowego K ropa naftowa:

Kr= KIZSC + Kr.r (8)

W szczegdlnym przypadku dla hydrofilowej skaty nasyconej ropa naftowa mamy:

Kr+ KW = KI‘.SC + Kr.r + KW.SC + KW.ZW = 1 (9)
gdzie: K, .. — wspotczynnik nasycenia skaty woda sczerpywalng (ruchoma).

Jezeli skata zbiornikowa roponosna nie zawiera wody ruchome;j (przypadki e, f, g, & na
rys. 3), wowczas:

K+K, =K +K +K, =1 (10)

Analogiczne sytuacje dotycza skat zbiornikowych gazonos$nych.
Zawartos¢ fazy weglowodorowej w odniesieniu do jednostki objgtosci skaty okresla
si¢ czasem:

— dla ropy naftowej — jako wspélczynnik nasycenia objetosciowego skaly ropq:
K,,=K, K, (11)
— dla gazu ziemnego — jako wspolczynnik nasycenia objetosciowego skaly gazem:

Koo =K, + K, 12)

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono systematyke wody zawartej w gruntach i skatach,
uwzgledniajac w szczegdlnosci sity wiazace wodg z ziarnami mineralnymi tych osrodkdow.
Nastgpnie omdwiono wazniejsze ilo$ciowe wskazniki opisujace zawarto$¢ wody w osrod-
kach gruntowo-skalnych. Zwraca uwagg nieuporzadkowany charakter i niespojno$¢ termi-
nologii w tym zakresie, szczegélnie w odniesieniu do geotechniki, hydrogeologii oraz inzy-
nierii naftowej. Wynika to m.in. stad, ze:

— geotechnika i hydrogeologia zajmuja si¢ przede wszystkim klasycznymi dwufazowymi
o$rodkami porowatymi — gruntami i skatami w petni nasyconymi woda (strefa saturacji);
— inzynieria naftowa ma do czynienia z typowymi o$rodkami porowatymi trojfazowymi,

w ktorych obok szkieletu mineralnego wystepuja zwilzajaca i niezwilzajaca go fazy

ptynne, co powoduje pojawienie si¢ roznych efektow kapilarnych, w tym w szczegol-

nosci zjawiska histerezy kapilarnej oraz histerezy przepuszczalnosci wzglgdnych fazo-

wych osrodka [1].
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