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STUDIUL INFLUENTEI COMPOZITIEI MINERALOGICE
ASUPRA CAPACITATII DE UDARE

Asist. ing. Branoiu Gheorghe-Adrian, UPG Ploiesti

ABSTRACT

The paper aims to study the influence of mineralogical composition on the rocks
wettability, for two porous media (Kliwa sand and limestone) at the contact with the
two fluids: oil and connate water.
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1. INTRODUCERE

Exploatarea zacamintelor de hidrocarburi este un proces compleX, fiind
determinat de o serie de fenomene fizice, chimice, fizico-chimice, multe dintre ele inca
necontrolate de operator, cercetarile intreprinse avand ca scop cunoasterea naturii §i
legitatile proceselor ce intervin in scopul cercetarii factorului de recuperare a acestor
zacaminte.

De o deosebita importantd este studiul fenomenelor de interactiune si de
interfaza in mediile poroase atat in ceea ce priveste sistemul fluide de zacamant-roca,
cat si in cazul utilizarii, in vederea exploatarii eficiente a unui zacamant, de agenti de
dezlocuire. Intre fenomenele legate de interactiunea roci-fluid se remarca si proprietatea
numitd capacitate de udare a rocii, atat in ceea ce priveste fazele inifiale existente in
zacamant (titei si apa de zacamant) cat si eventuala modificare a capacitatii de udare in
cazul folosirii altor agenti de dezlocuire, printre care si cei chimici (solutii alcaline si cu
surfactanti).

Cercetarile de laborator, precum si rezultatele din santier au aratat influenta mare
pe care 0 are capacitatea de udare a rocii asupra procesului de dezlocuire. Cunoasterea
exactd a capacitatii de udare initiale, posibilele modificari rezultate prin injectarea in
zacamant a diversilor agenti de dezlocuire, precum si posibilitatea de a schimba in sens
favorabil acest caracter, permite o programare judicioasa a metodelor de exploatare.

Studiul capacitatii de udare poate fi facut sub aspectul insusirii mediului solid de
a fi cedat preferential de catre un fluid in raport cu alte fluide (umidibilitate) sau sub
aspectul cedarii preferentiale a diferitelor solide de catre acelasi fluid (umidivitate).
Tinand seama de faptul ca In zacamant rocile colectoare prezintd o mare varietate de
minerale constituente (importanta fiind distributia mineralelor care captusesc spatiul
poros), precum si o varietate a fazelor prezente (cu atat mai mult in cazul injectiei de
agenti chimici) la scara zacamantului exista o anumitd heterogeneitate a capacitatii de
udare.
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2. CAPACITATEA DE UDARE. CONCEPTE GENERALE

Capacitatea de udare este definita ca tendinta unui fluid de a se imprastia sau de
a adera la suprafata solidului in prezenta altor fluide nemiscibile. In sistemul roca / titei /
apa de zdcamant ea este o masura a preferintei acelei roci de a fi udata de titei sau de
alte fluide. Cand roca este udata preferential de catre apa, acolo exista tendinta ca apa sa
ocupe porii mici si sa fie in contact cu majoritatea suprafetei rocii. In mod similar, intr-
un sistem unde titeiul este faza umezitoare, roca este in contact cu titeiul, pozitia a doua
fluide este inversatad fata de cazul cand apa este faza umezitoare si {ifeiul ocupa porii
mici §i este Tn contact cu majoritatea suprafetei rocii. Este important de observat, totusi,
ca acest termen de capacitate de udare este folosit pentru udarea preferentiald a rocii si
nu face in mod explicit referire la fluidul ce este in contact cu roca la un moment dat.
Udarea preferentiald a rocii poate fi comparatd cu urmatoarea situatie: daca in spatiul
poros sunt doua fluide, apa si titei, avand acelasi volum, faza umezitoare este aceea care
are o arie de contact cu suprafata rocii mai mare decat cealaltd, in echilibru static.

Depinzand de interactiunile specifice ale rocii, capacitatea de udare a tifeiului si
a apei de zacamant se poate intinde de la cazul cand apa este puternic umezitoare pana
la cazul cand tifeiul este faza puternic umezitoare. Cand roca nu are preferintd puternica
pentru titei sau pentru apa, sistemul se spune ca este neutru (sau intermediar) din punct
de vedere al capacitatii de udare. In afard de capacitate de udare puternica, sau neutra, al
treilea tip este capacitatea de udare fractionald, unde arii diferite ale carotei au diferite
preferinte de udare.

Criteriul de baza specific capacitatii de udare la suprafatd este unghiul de
contact. Cu toate ca unghiurile de contact sunt aproape universal acceptate ca o masura
de baza a capacitatii de udare, aplicarea lor la sistemul de zacamant este limitata,
deoarece masuratoarea nu este facuta direct pe suprafata rocii colectoare.

Complexitatea mineralogica a rocii colectoare poate face capacitatea de udare sa
varieze pe loc la suprafata rocii pe o scarad intinsa de la submicroscopic la macroscopic.
Mai mult, intr-o parte datd a suprafetei, unghiul de contact poate diferi mult cand
adsorbtia este implicata si poate fi sensibil la durata timpului de contact si rata miscarii
interfaciale de-a lungul suprafetei solidului. Pentru ca gresiile sunt adesea compuse din
cuart si calcarele din calcit, cuarful si calcitul sunt folosite la simularea suprafetelor
rocilor colectoare.

Sub conditii normale de carotare, cand esantioanele sunt aduse la suprafata,
temperatura si presiunea existente scad. Pentru unele zacaminte, depunerea parafinei
este cunoscutd ca aparand cu reducerea temperaturii. Scaderea presiunii determind
precipitarea asfaltenelor, in particular sub punctul de vaporizare.

Daca esantionul de roca este tinut in aer, exista riscul ca depozitarea produsilor
grei rezultati din evaporarea fractiilor usoare sd se oxideze crednd produsi polari
capabili sa schimbe proprietdtile la interfetele solid / lichid si lichid / lichid. Tensiunea
interfaciala apa / titei descreste cu 20 - 30 % din valoarea initiald si titeiul brut are
tendinta de a forma filme rigide la interfata apa / titei.

Indicele capacitatii de udare ( WI ) definit de Cuiec (1978) este dat de relatia:
WI=A/B-C/D,in care:

A - titeiul dezlocuit de apa prin imbibare spontana;

B - titeiul dezlocuit de apa prin imbibare si dezlocuire;

83



Buletinul Universitatii Petrol — Gaze din Ploiesti, Vol. LII, Seria Tehnica, Nr. 4/2000, 82 - 93

C - apa dezlocuita de titei prin imbibare spontana;
D - apa dezlocuita de titei prin imbibare si dezlocuire.
Scara adoptata pentru cuantificarea capacitatii de udare a rocii este urmatoarea:

-1,0<WI<-0,3 udata de titei
-0,3<WI<-01 usor udata de titei
-0,1<WI<+0,1 neutra
+0,1<WI<+0,3 usor udata de apa
+0,3<WI<+1,0 udata de apa .

3. STUDIUL EXPERIMENTAL AL INFLUENTEI COMPOZITIEI
MINERALOGICE ASUPRA CAPACITATII DE UDARE

3.1. APARATURA SI METODOLOGIA FOLOSITE

Dintre metodele citate in literatura de specialitate si avand in vedere aparatura
existentd in laboratorul de fizico-chimia zicamintelor din UPG Ploiesti s-a folosit
metoda USBM. Deoarece metoda este descrisa in literatura de specialitate, in lucrarea
de fata se vor arata doar unele aspecte legate de determinarile efectuate.

Centrifuga la care s-a efectuat determindrile este prevazutd cu opt trepte de
viteza si alimentata printr-un reostat, ceea ce face posibila realizarea unei game foarte
largi de turatii. Turatia maxima este de 4000 rot / min dar determinarile au fost efectuate
pana la turatii de cel mult 2500 rot / min, peste aceasta valoare vibratiile fiind destul de
mari si introduc erori de determinare. Deoarece s-a lucrat cu probe neconsolidate, turatia
a fost suficientd pentru obtinerea unei pante mari a curbei de presiune capilara care sa
indice limita de saturatie ireductibila. La fiecare treaptd de turatie, durata centrifugarii a
fost de circa 30 minute, suficienta in cazul unor astfel de probe.

Determinarile au fost efectuate la temperatura ambiantd la care se pot adauga
cateva grade Celsius, ca rezultat al incalzirii incintei centrifugii prin migcarea fortata a
aerului din aceasta. In urma determinarilor efectuate s-au ridicat curbele de presiune
capilara in procesul combinat de drenaj - imbibare - drenaj.

3.2. MEDIUL SOLID FOLOSIT

Probele s-au realizat din cuart (nisip de Kliwa) si calcit, uscate si curate. S-au
facut determinari pentru doua probe de cuart si doua probe de calcit.

S-a folosit cuart si calcit din clasa granulometricd 0,4-0,6 mm. Tasarea cuartului
si calcitului s-a facut cu ajutorul unei prese de mina pand la stabilizare in celule de
bronz, special construite si care fac parte din instalatie.

Saturarea probelor cu apa de zacamant s-a realizat cu ajutorul instalatiei
existente in laboratorul de fizico-chimia zdcdmintelor de hidrocarburi. Starea de
saturatie a probelor s-a facut prin cantdrirea probei Tnainte i dupa saturare. Dupa
saturare, probele au fost pastrate pana la folosire cu apa de zacdmant ce a saturat proba.
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3.3. FLUIDELE FOLOSITE

Pentru experimentele efectuate in care s-a urmadrit influenta compozitiei
mineralogice asupra capacitatii de udare, s-au folosit titei si apa de zicamant de pe
structura Barbuncesti de varstd Meotian. In laborator nu s-a intervenit asupra acestor
faze, facandu-se doar determinari ale unor proprietati (densitate, vascozitate) de care s-a
avut nevoie in determindrile experimentale. Valorile densitatilor fluidelor de zacamant
folosite sunt:

P titei = 815 kg/m3

P apa = 1125 kg/m?

Ap = Papi = Ptitei — 310 kg/m3

3.4. REZULTATELE OBTINUTE

Dupa prepararea probelor s-a trecut la:
- saturarea probei in apa de zdcamant la presiuni mari 100 - 150 bar timp de 10 -12
minute ;
- centrifugarea in {itei pana la atingerea saturatiei ireductibile n apa, Saj;
- centrifugarea in apa de zdcdmant pana la atingerea unei saturatii ireductibile in titei,
Spr;
- centrifugarea in fifei pana la atingerea saturatiei ireductibile in apa, Sai.

Pe parcursul centrifugarii care are loc la diferite turatii se masoara volumul de
apa sau titei dezlocuit si se determina saturatia in faza dezlocuita.
Gradientul de presiune motoare sub care are loc dezlocuirea se calculeaza cu relatia:

Pm=0,01088RhApn?,[N/m?]
unde: R reprezinta raza cercului de rotatie al probei, in m ;

h - indltimea probei, in m ;

Ap - diferenta de densitate dintre cele doui fluide, in kg / m®;

N — turatia, in rot / min .

Rezultatele obtinute sunt totalizate in tabelele 1, 2, 3 pentru cuart si tabelele 4, 5,
6 pentru calcit. Cu ajutorul datelor obtinute se ridica curbele de drenaj (D1 si D) si
curba de imbibare (I). Prin planimetrarea suprafetelor A1 si A2 de sub curbele D2 si I se
calculeaza coeficientul capacitatii de udare (WI):

WI = Iog A1l Az

Rezultatele obtinute pentru calcularea coeficientilor capacitatii de udare sunt
prezentate in tabelul 7. Pentru calcularea presiunii motoare s-au folosit urmatoarele
date, care raman constante pe toatd durata centrifugarii (din relatia de calcul variaza
numai turatia):

Rdrenaj =0,113m;

Rimbibare = 01158 m;

h=0,034 m;

Ap=310kg/ md.
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Tabelul 1: Ridicarea primei curbe de drenaj D1 pentru probele de cuar

Vi, [cm®] Vo, [cm®] | n,[rot/min] t,[ min ] Pm,[N/m?]
0,80 0,70 310 30 1245
1,40 1,30 760 30 7485
1,90 1,80 1015 30 13350
2,50 2,40 1260 30 20573
3,20 3,50 1540 30 30732
3,60 4,00 1890 30 46289
4,10 4,20 2050 30 54458
4,15 4,25 2350 30 71562

Tabelul 2 : Ridicarea curbei de imbibare I pentru probele de cuarf

Vi, [cm®] Vo, [cm®] | n,[rot/min] t,[ min ] Pm,[N/m?]
0,60 0,80 380 30 2617
1,30 1,60 710 30 9134
1,80 2,30 1060 30 20358
2,50 2,90 1340 30 32534
2,90 3,60 1680 30 51138
3,60 4,10 2015 30 73566
4,10 4,30 2200 30 87695
4,20 4,40 2450 30 108758

Tabelul 3 : Ridicarea curbei a doua de drenaj D2 pentru probele de cuar

Vi, [cm®] Vo, [cm®] | n,[rot/min] t,[ min ] Pm [N/ m?]
0,90 0,80 290 30 1090
1,40 1,40 630 30 5143
2,60 2,50 970 30 12193
3,30 3,30 1250 30 20248
3,80 4,60 1760 30 40140
4,50 4,90 2010 30 52353
4,60 5,00 2350 30 71562

Tabelul 4 : Ridicarea primei curbe de drenaj D1 pentru probele de calcit

Vi, [cm?] Vo, [cm®] | n,[rot/min] t,[ min ] Pm [N/ m?]
0,50 0,70 360 30 1680
1,30 1,70 740 30 7096
2,10 2,80 1050 30 14287
2,80 3,60 1275 30 21065
4,10 4,30 1540 30 30732
5,00 6,00 1910 30 47273
6,30 7,00 2280 30 67363
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Tabelul 5 : Ridicarea curbei de imbibare I pentru probele de calcit

Vi, [cm®] Vo, [cm®] | n,[rot/min] t,[ min ] Pm,[N/m?]
5,00 5,00 450 30 3669
5,30 5,30 720 30 9393
5,60 5,70 1060 30 20358
5,95 6,10 1400 30 35513
6,20 6,50 1750 30 55489
6,50 6,80 2050 30 76144
6,60 7,00 2300 30 95848

Tabelul 6 : Ridicarea curbei a doua de drenaj D> pentru probele de calcit

Vi, [cm®] Vo, [cm®] | n,[rot/min] t,[ min ] Pm,[N/m?]
5.00 5,75 450 30 2624
5,10 5,85 720 30 6718
5,15 6,00 1060 30 14560
5,18 6,10 1400 30 25398
5,20 6,20 1760 30 40140
5,25 6,30 2050 30 54457
5,30 6,35 2300 30 68549

Tabelul 7: Caracteristicile de udare rezultate in urma ridicarii curbelor de presiune
capilara prin metoda USBM

Numar Tipul Al Az WI =log A1/ A2 | Capacitatea de udare
proba mineralului
1 Cuart 0,481 - 0,317 udat de titei
2 Cuart 0,646 - 0,189 udat slab de titei
3 Calcit 0,253 - 0,596 udat de titei
4 Calcit 0,206 - 0,584 udat de titei
4. CONCLUZII

In urma efectuirii acestui studiu se desprind urmatoarele concluzii:

1) fiecare colector are propriul sau litofacies ca rezultat al conditiilor de sedimentare si
litificare;

2) proportia, distributia, forma particulelor, originea mineralelor si a altor componenti
constituie particularitafi mineralogice specifice fiecarei roci colectoare in parte;

3) procesele diagenetice in conditii de mediu specifice schimba mai mult sau mai putin
compozitia mineralogicd a suprafetei interne a rocilor. Astfel, existd o diferentd intre
compozitia mineralogica globala si cea a suprafetei. Aceasta diferenta este irelevanta in
nisipuri sau in unele calcare dar este foarte importanta in gresii. Spre exemplu, silicea
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secundard care se formeazd in asociatie cu unitafi de gresie cuartoasd si carbonati
clastici. Cuartul secundar este depus ca supracresteri pe granulele de cuart libere initial
si pe granulele de cuart din centrul oolitelor. Cuartul secundar inlocuieste granulele si
toate tipurile de ciment carbonatic, si este considerat un efect postdepozitional;

4) complexitatea mineralogica a rocii colectoare poate face capacitatea de udare sa
varieze foarte mult la suprafata rocii;

5) tinand seama de faptul ca in zacamant, rocile colectoare prezintd o mare varietate de
minerale constituente (foarte importanta fiind distributia mineralelor care céaptusesc
spatiul poros) precum si o varietate a fazelor prezente, la scara zacamantului existd o
anumitd heterogeneitate a capacitatii de udare;

6) capacitatea de udare a gresiei este mult mai usor alterata de titeiul brut decét cea a
calcarului;

7) prezenta mineralelor impuritati influenteaza si poate chiar schimba caracteristicile de
udare;

8) cauza majord a schimbarii caracteristicilor de udare poate fi adsorbtia {iferului brut la
suprafata rocii si unghiul de contact poate sa difere mult daca este implicata adsorbtia
la suprafata mineralelor;

9) compozitia mineralogica globala este cea mai reprezentativa si este importanta pentru
inginerul de zacamant Tnsd mai importanta pare a fi distributia spatiala a mineralelor in
roca;

10) se remarca o diferenta intre curbele de presiune capilara pentru faza umezitoare si
cele pentru faza neumezitoare;

11) alura curbelor de presiune capilard indicd dezlocuiri mari la valori scazute ale
gradientului de presiune, fapt explicabil prin presiunile capilare scazute datorate
dimensiunilor mari ale porilor (probe neconsolidate);

12) avand in vedere ca orice proces de crestere a factorului final de recuperare
presupune cunoasterea capacitatii de udare se recomanda ca fiecare studiu de crestere a
factorului final de recuperare sa fie insotit de un studiu asupra capacitatii de udare a
rocii colectoare.

ANEXE
Anexa I: Curbele de presiune capilara pentru proba nr. 1 de cuart
Anexa II: Curbele de presiune capilara pentru proba nr. 2 de cuart
Anexa Ill: Curbele de presiune capilara pentru proba nr. 1 de calcit
Anexa [V: Curbele de presiune capilara pentru proba nr. 2 de calcit
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ANEXA 1
CURBELE DE PRESIUNE CAPILARA
PENTRU PROBA NR. 1 DE CUART
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ANEXA 2
CURBELE DE PRESIUNE CAPILARA
PENTRU PROBA NR. 2 DE CUART
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ANEXA 3

CURBELE DE PRESIUNE CAPILARA
PENTRU PROBA NR. 1 DE CALCIT
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ANEXA 4

CURBELE DE PRESIUNE CAPILARA
PENTRU PROBA NR. 2 DE CALCIT
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