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Κεφάλαιο 1: ∆ιαβρεχτότητα - Βασικές έννοιες. 
 

1.1 Ορισµός της έννοιας της διαβρεχτότητας (wettability). 
  

 Η διαβρεχτότητα (1) γενικά  ορίζεται σαν η τάση µιας ρευστής φάσης να 

απλώνεται ή να προσκολλάται πάνω σε µια στερεή επιφάνεια παρουσία άλλων µη 

αναµείξιµων ρευστών.  

Ολα τα µόρια ενός ρευστού µε εξαίρεση εκείνα που βρίσκονται στην διεπιφάνεια του 

ρευστού  µε ένα δεύτερο ρευστό, η κάποιο στερεό, υφίστανται την επίδραση 

συµµετρικών δυνάµεων Van der Waals από τα οµοειδή τους µόρια(43). 

Αντίθετα, τα µόρια στην διεπιφάνεια τα οποία βρίσκονται σε επαφή και µε τα µόρια ενός 

δεύτερου ρευστού (αερίου η υγρού), περιβάλλονται µόνο µερικώς από οµοειδή µόρια 

του ίδιου και εποµένως υφίστανται την επίδραση ασύµµετρων ελκτικών δυνάµεων. Στην 

περίπτωση, για παράδειγµα, του συστήµατος νερού / αέρα αυτή η διαφορά δυνάµεων 

τείνει να µειώσει την έκταση της επιφάνειας στο ελάχιστο και για δεδοµένο όγκο η 

ελάχιστη αυτή επιφάνεια είναι η σφαίρα. 

Η αυτόµατη συστολή της επιφάνειας του ρευστού δείχνει ότι συµµετέχει ελεύθερη 

ενέργεια και εποµένως για να απλωθεί µια τέτοια επιφάνεια χρειάζεται να δαπανηθεί 

έργο. 

Η ποσότητα του έργου που απαιτείται για να απλωθεί µια µονάδα έκτασης επιφάνειας 

καλείται ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια του ρευστού (surface energy). 

Η συνισταµένη διαφορά των αντιτιθέµενων δυνάµεων για ένα σύστηµα δύο ρευστών 

εκπεφρασµένη σαν η δύναµη ανά µονάδα µήκους που απαιτείται για να µετακινήσει ενα 

µόριο ρευστού διαµέσω της διεπιφάνειας καλείται διεπιφανειακή τάση (σ) (surface 

tension) και έχει µονάδες: dyn/cm στο CGS & N/m στο  SI. 

Η διεπιφανειακή τάση δρα παράλληλα προς την επιφάνεια µε διεύθυνση προς τα µέσα 

και αντιτίθεται στην προσπάθεια επέκτασης της επιφάνειας . 

Στην µελέτη πολυφασικών συστηµάτων που βρίσκονται σε ένα πορώδες µέσο πρέπει να 

ληφθούν υπόψη όχι µόνο οι δυνάµεις στην διεπιφάνεια των υγρών αλλά επίσης και οι 

δυνάµεις που επενεργούν µεταξύ των ρευστών και των στερεών επιφανειών. 

Στο Σχ.1.παριστάνεται νερό και πετρέλαιο σε επαφή µε µια στερεή επιφάνεια (για 

παράδειγµα τοίχωµα πόρου πετρώµατος) καθώς και οι διεπιφανειακές τάσεις που 

αναπτύσονται σε ένα τέτοιο σύστηµα. 
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Σχ.1.  : Ισορροπία δυνάµεων σε ένα σύστηµα πετρώµατος νερού πετρελαίου. 

 

1.2. ∆ιαβρεχτότητα και επιφανειακές δυνάµεις.  
 

1.2.1. Εννοια της γωνίας επαφής (contact angle). 

 

Ο όρος που χαρακτηρίζει τον βαθµό της διαβρεχτότητας µιας επιφάνειας από µία ρευστή 

φάση είναι η  γωνία επαφής (contact angle). 

Οταν µια σταγόνα πετρελαίου τοποθετηθεί πάνω σε µια επιφάνεια η οποία είναι 

βυθισµένη σε νερό, διαµορφώνεται (σχ.2.) µια γωνία επαφής η τιµή της οποίας είναι από 

0-180 µοίρες (0 - 3.14 rad). Οι επιφανειακές ενέργειες σε ένα τέτοιο σύστηµα 

σχετίζονται µε την εξίσωση του Young : 

 

   σow cosθ = σos - σws    (1) 

 

όπου: 

 σow : διεπιφανειακή ενέργεια η διεπιφανειακή τάση (IFT) µεταξύ  πετρελαίου 

και νερού. 

 σos: διεπιφανειακή τάση µεταξύ πετρελαίου και στερεού  

 σws: διεπιφανειακή τάση µεταξύ νερού και στερεού  

 θ  : γωνία επαφής η οποία από συνθήκη µετριέται µέσω του νερού. 

Το Σχ.2. δείχνει ορισµένα παραδείγµατα γωνιών επαφής σε λείες στερεές επιφάνειες για 

την πετρελαική και υδατική φάση(24).  
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Σχ.2.  : Παραδείγµατα γωνιών επαφής σε στερεές επιφάνειες. 

 

Πολλές µελέτες των φαινοµένων διαβρεχτότητας µέχρι σήµερα έχουν δείξει ότι το 

εξωτερικό στρώµα µορίων µιας επιφάνειας επηρεάζει την γωνία επαφής και εποµένως 

και την διαβρεχτότητα.  

Στην ύπαρξη ενός τέτοιου στρώµατος  µπορεί να οφείλεται αλλαγή της γωνίας επαφής 

(µετάβαση στο Σχ.2 από την κατάσταση a στην e) κάτι που σηµαίνει και αυτόµατα 

αλλαγή της κατάστασης διαβρεχτότητας. 

Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί, για παράδειγµα, αν στην συγκεκριµένη  επιφάνεια 

απορροφηθεί ένα στρώµα πολικών µορίων έτσι ώστε το εξωτερικό στρώµα αυτής  να 

απαρτίζεται από υδρογονανθρακικές αλυσίδες. 

Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την αλλαγή της ισορροπίας των διαµοριακών δυνάµεων 

µεταξύ της επιφάνειας και της ρευστής φάσης. 

Μια πρώτη προσέγγιση η οποία περιγράφει αυτές της διαµοριακές δυνάµεις είναι η 

εργασία των Derjaguin , Landau , Verwey , Overbeek  γνωστή και ως θεωρία DLVO της 

σταθερότητας των κολλοειδών(25,26).   

H θεωρία αυτή περιγράφει την σταθερότητα και την κροκίδωση λυοφοβικών κολλοειδών 

παίρνοντας υπόψη τις αλληλεπιδράσεις ηλεκτροστατικών δυνάµεων καθώς και 

δυνάµεων Van der Waals και έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για την εξήγηση της 

σταθερότητας λεπτού φιλµ νερού που διαβρέχει µια επιφάνεια.  

 

1.2.2. Υστέρηση γωνίας επαφής (contact angle hysteresis) 

  

Αν η επιφάνεια πάνω στην οποία  βρίσκεται ο µηνίσκος του υγρού δεν είναι ιδεατά 

οµαλή ή απόλυτα καθαρή, η παρατηρούµενη στατική γωνία επαφής δεν είναι µοναδική 
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αλλά κυµαίνεται σε ένα διάστηµα [θA θR ] όπου θΑ  είναι η προπορευόµενη γωνία και θR  

η υπολειπόµενη .(βλ.σχ.3.) 

Σε µια οριζόντια αλλά όχι απόλυτα οµαλή επιφάνεια που περιέχει ''κορυφές'' και 

''κοιλάδες''  η σταγόνα του υγρού θα εφάπτεται πάνω σε µια επιφάνεια που στην 

πραγµατικότητα δεν θα είναι οριζόντια. Αυτή κυρίως η ανωµαλία της επιφάνειας  είναι 

που προκαλεί την διαφοροποίηση στις παρατηρούµενες γωνίες επαφής.  

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

Σχ.3. : Εµφάνιση του φαινοµένου υστέρησης .  

 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται υστέρηση της γωνίας επαφής και ποσοτικά δίνεται από 

την διαφορά θΑ - θR .  Το φαινόµενο αυτό αποδεικνύει οτι  για ένα συστατικό είναι 

δύσκολο να παρατηρηθεί πειραµατικά µια τιµή στατικής γωνίας. 

1.3.∆υνάµεις που επιδρούν στην σταθερότητα  λεπτών  φιλµ  διαβροχής (DLVO 
Theory)(57)   

 

Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω η θεωρία DLVO επεξηγεί την σταθερότητα λεπτών 

φίλµ διαβροχής σε µια στερεή επιφάνεια σαν αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης δυνάµεων 

Van der Waals,  ηλεκτροστατικών δυνάµεων και δοµικών δυνάµεων. 

 

1.3.1.∆υνάµεις Van der Waals - London ή δυνάµεις διάχυσης.  

 

Οι δυνάµεις αυτές είναι ελκτικής φύσεως. Η εισαγωγή τους στην µελέτη της 

σταθερότητας λεπτών φιλµ διαβροχής εισήχθη για πρώτη φορά από τους Mahanty & 

Niham(57).  

 

1.3.2. Hλεκτροστατικές δυνάµεις 
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Οι δυνάµεις αυτές θεωρούνται απωστικής φύσεως και το µέγεθός τους µπορεί να 

υπολογισθεί αν υποθέσουµε δύο οµοειδώς φορτισµένα επίπεδα και παράλληλα 

στρώµατα. Οι Devereux & de Bruyn έχουν δηµοσιεύσει στο παρελθόν πίνακες µε τις 

τιµές αυτών των δυνάµεων για διάφορα συστήµατα(58). 

 

1.3.3. ∆οµικές δυνάµεις(27). 

 

Οι δυνάµεις Van der Waals και οι ηλεκτροστατικές µπορούν να εξηγήσουν  ορισµένες 

από τις πολικές ιδιότητες του νερού. ∆εν εξηγούν όµως φαινόµενα που οφείλονται σε 

δυνάµεις που αναπτύσσονται λόγω δεσµών υδρογόνου. 

Τα φαινόµενα αυτά περιγράφονται από τις επονοµαζόµενες δυνάµεις διάλυσης ή δοµικές 

δυνάµεις. Το αποτέλεσµα αυτών των δυνάµεων είναι η υδροφιλική συµπεριφορά, όπως 

της επιφάνειας του χαλαζία, ή  η υδροφοβική συµπεριφορά της ίδιας επιφάνειας 

καλυµένης µε λεπτό στρώµα οργανικής σύστασης. 

1.4. ∆ιαβρεχτότητα πετρώµατος. 
 

Στην περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε συστήµατα πετρώµατος/ πετρελαίου/ άλµης 

ορίζεται η έννοια της διαβρεχτότητας ως η προτίµηση  που δείχνει  το πέτρωµα ως προς 

το πετρέλαιο ή την άλµη. 

Eχει γενικά υποτεθεί ότι η διαβρεχτότητα ενός δείγµατος πετρώµατος η ενός ταµιευτήρα 

οφείλεται στην σχετική αναλογία υδρόφιλων και υδρόφοβων περιοχών µέσα σε αυτό(40). 

Θεωρητικά, η υδροφοβική συµπεριφορά σε ένα πέτρωµα µπορεί να οφείλεται στο ίδιο το 

πέτρωµα (ύπαρξη τέτοιων περιοχών είναι δυνατή πριν το πετρέλαιο µεταναστεύσει σε 

αυτό), στην απορρόφηση κάποιων συστατικών που βρίσκονται στο πετρέλαιο, ή στον 

συνδυασµό και των δύο προαναφερθέντων παραγόντων.  

Κατά την µελέτη τριφασικών συστηµάτων όπου εκτός από το πετρέλαιο και την άλµη 

έχουµε και την ύπαρξη αερίου θεωρούµε a priori ότι το αέριο αυτό δεν διαβρέχει την 

επιφάνεια του πετρώµατος. Tούτο ερµηνεύεται από το ότι αποτελείται από µόρια 

χαµηλού µοριακού βάρους τα οποία και δεν αναπτύσσουν δυνάµεις πρόσφυσης µε την 

επιφάνεια του βράχου(43). 

Η έννοια της διαβρεχτότητας έχει λοιπόν να κάνει µε διαµοριακές αλληλεπιδράσεις 

δυνάµεων µεταξύ ρευστού / πετρώµατος καθώς και µεταξύ των διαφορετικών φάσεων 

των ρευστών µεταξύ τους στην γειτονία των  επιφανειών των πετρωµάτων. 
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Οι συνιστώσες των δυνάµεων που αναπτύσσονται µεταξύ ρευστού / πετρώµατος είναι 

δυνάµεις Van der Waals, ηλεκτροστατικές καθώς και δοµικές δυνάµεις εννοώντας 

κυρίως αλληλεπίδραση των δεσµών υδρογόνου του νερού µε πολικά µόρια που 

εµπεριέχονται στο πετρέλαιο καθώς και µε τις επιφάνειες των ορυκτών. Η µετρούµενη 

µε διάφορες εργαστηριακές µεθόδους  κατάσταση διαβρεχτότητας είναι αποτέλεσµα της 

συνισταµένης δράσης  αυτών των δυνάµεων.    

Αρχικά όλα τα πετρώµατα ταµιευτήρων πετρελαίου πιστευόταν ότι ήταν ισχυρώς 

υδατοδιαβρεχτά. Και αυτό γιατί: 

 α)Εχει βρεθεί ότι όλα τα καθαρά ιζηµατογενή πετρώµατα είναι  ισχυρώς 

υδατοδιαβρεχτά, και  

 β)Το περιβάλλον ιζηµατογένεσης όλων των πετρωµάτων 

 ταµιευτήρων είναι υδατικό.  

 

1.5. Είδη διαβρεχτότητας 
 

Σε συστήµατα πετρελαίου / άλµης / πετρώµατος ορίζονται τα ακόλουθα είδη 

διαβρεχτότητας(16): 

 α)Υδατοδιαβρεχτό (water wet) το πέτρωµα όπου η άλµη εµφανίζει 

 την τάση να καταλαµβάνει τους µικρούς πόρους και να βρίσκεται σε 

 επαφή µε την πλειοψηφία της επιφάνειας του πετρώµατος(βλ Σχ.5.).  Η 

γωνία  επαφής (contact angle) για αυτά τα πετρώµατα  παίρνει  τιµές από 0- 75 

µοίρες(16) (βλ.Σχ.4.) 
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Σχ.4. : Γωνία επαφής µεταξύ άλµης και µιας υδατοδιαβρεχτής επιφάνειας. Το σύστηµα 

βρίσκεται σε σηµείο Sor(23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.:Υδατοδιαβρεχτός κρύσταλλος γυαλιού. Το σύστηµα βρίσκεται σε σηµείο Swi. 

 

H κατανοµή αυτή των ρευστών είναι η πιο ευµενής (χαµηλής ενέργειας)  ενεργειακά γι 

αυτό το σύστηµα. Οποιοδήποτε πετρέλαιο που µπορεί να βρίσκεται στους µικρούς 

πόρους σε υδατοδιαβρεχτό σύστηµα θα µεταναστεύσει στο κέντρο των µεγάλων πόρων 

προκειµένου να χαµηλώσει η ενέργεια του συστήµατος.  

 

 β)Πετρελαιοδιαβρεχτό (oil wet) όπου συµβαίνει το ακριβώς αντίθετο. 

 ∆ηλαδή υπάρχει η τάση το πετρέλαιο να καταλαµβάνει τους µικρούς 
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 πόρους και να βρίσκεται  σε επαφή µε την πλειοψηφία της επιφάνειας 

 του συστήµατος (βλ.Σχ.7.). Η γωνία επαφής (contact angle) για αυτά  τα  

πετρώµατα παίρνει τιµές από 105-180 µοίρες(16) (βλ.Σχ.6.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.: Γωνία επαφής µεταξύ άλµης και πετρελαίου σε µια πετρελαιοδιαβρεχτή επιφάνεια 

. Το σύστηµα βρίσκεται στο σηµείο Swi(23). 
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Σχ.7.: Λεπτό φιλµ πετρελαίου που διαβρέχει κρύσταλλο χαλαζία. Το σύστηµα βρίσκεται 

στο σηµείο Sor(23). 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο όρος διαβρεχτότητα αναφέρεται στο πέτρωµα και δεν έχει 

σχέση µε το ρευστό που µπορεί να βρίσκεται σε επαφή µε το πέτρωµα µια τυχαία 

χρονική στιγµή. ∆ηλαδή αν επιτευχθεί κορεσµός  υδατοδιαβρεχτού πέτρωµατος µε ένα 

οποιοδήποτε αργό πετρέλαιο ή καθαρό υδρογονάνθρακα (π.χ. Silicon oil , Soltrol 130) το 

πέτρωµα εξακολουθεί να διατηρεί την ιδιότητά του αυτή. 

Απόδειξη αυτού είναι ότι αν εµβαπτισθεί ένα υδατοδιαβρεχτό δοκίµιό κορεσµένο µε 

πετρέλαιο σε άλµη τότε αυτή θα προσρροφηθεί από το πέτρωµα αποδεικνύοντας την 

''προτίµηση'' του πετρώµατος σε αυτό το ρευστό. 

Για το συγκεκριµµένο παράδειγµα αλλά και για οποιοδήποτε άλλο υδατοδιαβρεχτό 

πέτρωµα, η άλµη αποτελεί την διαβρέχουσα φάση ενώ το πετρέλαιο την µη 

διαβρέχουσα. Αντίστοιχα σε ένα πετρελαιοδιαβρεχτό πέτρωµα διαβρέχουσα φάση θα 

είναι  το πετρέλαιο ενώ µη διαβρέχουσα η άλµη.     

Ενα πέτρωµα το οποίο δεν δείχνει ιδιαίτερη προτίµηση ούτε στην µια φάση (άλµη ) ούτε 

στην άλλη (πετρέλαιο)  ορίζεται ως ενδιάµεσα διαβρεχτό . Η γωνίες επαφής (contact 

angle) για αυτά τα πετρώµατα παίρνει τιµές από 75-105 µοίρες(16). 

Το πέτρωµα στο οποίο παρουσιάζονται περιοχές πετρώµατος µε διαφορετικές 

διαβρεχτότητες ονοµάζεται κλασµατικά διαβρεχτό (fractional wet). 

Εδώ πρέπει επίσης να σηµειωθεί και η έννοια της µεικτής διαβρεχτότητας (mixed 

wettabilitty) όπως προτάθηκε από τον Salathiel(2).  Στην ουσία αποτελεί έναν τύπο η 

καλύτερα ένα εξειδικευµένο µοντέλο κλασµατικής διαβρεχτότητας όπου οι 

πετρελαιοδιαβρεχτές επιφάνειες αποτελούν ενα συνεχές µονοπάτι διαµέσω των 

µεγαλύτερων πόρων ενώ οι µικρότεροι πόροι παραµένουν υδατοδιαβρεχτοί. 

Αυτή είναι και η  κατάσταση που παρατηρείται συχνά στα πετρώµατα ταµιευτήρων 

πετρελαίου. Εξηγείται µε το ότι το πετρέλαιο αρχικά εισήλθε στους µεγαλύτερους 

πόρους. Με την πάροδο του χρόνου έγινε επικάθηση των ασφαλτικών συστατικών σε 

ορισµένους πόρους καθιστώντας ορισµένες από αυτές πετρελαιοδιαβρεχτές. 

1.6. Σηµασία της διαβρεχτότητας.  
 

Η διαβρεχτότητα επηρρεάζει πολλούς τοµείς τόσο στην παραγωγική διαδικασία όσο και 

στις εργαστηριακές µετρήσεις: 
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1. Στην  παραγωγική διαδικασία : 

 α)Κατανοµή της υδατικής και πετρελαικής φάσης µέσα στους  πόρους του 

πετρώµατος . 

 β)Υπολειµατικοί βαθµοί κορεσµού των φάσεων µέσα στο πέτρωµα. 

 γ)Το ποσό του πετρελαίου το οποίο µπορεί να αποληφθεί όπως  επίσης και ο 

ρυθµός µε τον οποίο γίνεται αυτή η απόληψη. Γνώση της  διαβρεχτότητας του 

πετρώµατος εξάλλου είναι αναγκαία για την  επιλογή και εφαρµογή µεθόδων 

δευτερογενούς εκµετάλλευσης. 

Εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι η επιτροπή αποληψιµότητας πετρελαίου του Αµερικανικού 

Ινστιτούτου Πετρελαίου (ΑΡΙ), έχει αναπτύξει εξισώσεις πρόβλεψης της παραγωγής από 

312 περιπτώσεις ταµιευτήρων πετρελαίου. Η θεωρούµενη πιο αξιόπιστη τέτοια εξίσωση 

είναι η ακόλουθη(28) : 

 

RE = 0.471 + 0.170 W + 0.130 k -0.158 log(µο)               (4) 

όπου: 

 RE : αποληψιµότητα πετρελαίου ( Recovery Efficiency) 

 W : δείκτης διαβρεχτότητας USBM (= log(A1/A2)) 

 k  : απόλυτη διαπερατότητα (mD) 

 µο : ιξώδες πετρελαίου (cP) 

 

Mε εφαρµογή στατιστικού ελέγχου (t - test) για καθεµία από τις παραµέτρους της 

εξίσωσης (4), το 90 % επίπεδο αβεβαιότητας είναι +/- 28% για το ιξώδες , +/- 42% για 

την διαπερατότητα και µόνο 19% για την διαβρεχτότητα.    

2. Στις εργαστηριακές µετρήσεις η διαβρεχτότητα επηρεάζει όλων των ειδών τις 

αναλύσεις όπως:  

 α)Τριχοειδείς πιέσεις  

 β) Σχετικές διαπερατότητες  

 γ) Απόδοση εκτόπισης πετρελαίου από νερό  

 δ) Ηλεκτρικές ιδιότητες  
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1.7. Παράγοντες που επηρεάζουν την διαβρεχτότητα ενός πετρώµατος 
 

1.7.1. Επιφανειακά ενεργοί παράγοντες. 
 

Οι επιφανειακά ενεργοί παράγοντες είναι ενώσεις που εµπεριέχονται στο πετρέλαιο(16) 

και επηρεάζουν την διαβρεχτότητα του πετρώµατος. Πιστεύεται ότι είναι συστατικά που 

περιέχουν οξυγόνο, άζωτο και θείο (NSO compounds). 

Αυτά τα συστατικά αποτελούνται συνήθως από ένα πολικό µέρος  και από την 

υδρογονανθρακική αλυσίδα. Το πολικό µέρος που περιέχει τα προαναφερθέντα χηµικά 

στοιχεία, εντοπίζεται κυρίως στα βαριά κλάσµατα του πετρελαίου (όπως ρητίνες: 

αδιάλυτο κλάσµα του πετρελαίου σε προπάνιο και διαλυτό σε n - επτάνιο  και 

ασφαλτένια: αδιάλυτο κλάσµα του πετρελαίου σε n - επτάνιο ) και µπορεί να 

προσροφηθεί πάνω στην επιφάνεια του πετρώµατος αφήνοντας ελεύθερη την 

υδρογονανθρακική αλυσίδα και καθιστώντας έτσι το πέτρωµα πετρελαιοδιαβρεχτό. 

Οι ενώσεις που αντιστοιχούν σε αυτά τα στοιχεία είναι: 

 α)Οξυγόνο. Πιστεύεται οτι είναι όξινα και περιλαµβάνουν τις φαινόλες 

 και µεγάλο µέρος των καρβοξυλικών οξέων. Οι Seifert & Howells(17) 

 απέδειξαν πειραµατικά ότι αυτή η οµάδα των ενώσεων είναι  επιφανειακά 

ενεργός σε αλκαλικό pΗ . 

 β)Θείο. Περιλαµβάνουν οµάδες ενώσεων όπως σουλφίδια, 

 πολυσουλφίδια, θεοφίνες και µερκαπτάνες.  

 γ)Αζωτο. Πιστεύεται ότι είναι είτε βασικά είτε ουδέτερα και 

 περιλαµβάνουν οµάδες ενώσεων όπως αµίδια , πορφυρίνες και  πυριδίνες. 

Επειδή οι επιφανειακά ενεργοί παράγοντες που περιέχονται στο πετρέλαιο είναι πολλοί 

και εντοπίζονται σε µικρό κλάσµα της σύστασης του δεν έχει καταστεί δυνατό µέχρι 

σήµερα να προσδιοριστούν αναλυτικά αυτοί που επηρεάζουν την διαβρεχτότητα ενός 

πετρώµατος.  

Πειράµατα έχουν δείξει ότι πολλοί από αυτούς τους επιφανειακούς παράγοντες είναι 

διαλυτοί στο νερό και ικανοί να περνούν από λεπτά στρώµατα νερού και να 

προσροφώνται στην επιφάνεια του πετρώµατος(15). 

 

1.7.2.Ορυκτολογική σύσταση πετρώµατος 

 

Αν δεν ληφθεί υπόψη  η χηµική επίδραση της άλµης ο χαλαζίας τείνει να προσροφά 

απλά µόρια οργανικών βάσεων ενώ τα ασβεστολιθικά ορυκτά απλά µόρια οργανικών 

οξέων. Αυτό συµβαίνει γιατί ο χαλαζίας κανονικά είναι φορτισµένος αρνητικά και έχει 
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ελαφρά όξινη συµπεριφορά µέσα σε νερό µε ουδέτερο  pΗ ενώ τα ασβεστολιθικά 

ορυκτά στο ίδιο περιβάλλον είναι φορτισµένα θετικά και εµφανίζουν ελαφρά βασική 

συµπεριφορά.  

Ετσι αυτές οι επιφάνειες (όσον αφορά τις ηλεκτροστατικές δυνάµεις ) θα έλκουν και  θα 

απορροφούν  τα συστατικά εκείνα από το πετρέλαιο που έχουν το αντίθετο φορτίο 

πραγµατοποιώντας µια σχέση οξέος - βάσεως. 

Σε πιο περίπλοκα συστήµατα πετρελαίου / άλµης / πετρώµατος, η επιφάνεια του βράχου 

δεν εµφανίζει αναγκαία την προτίµηση προς τα αντίθετου φορτίου συστατικά. Σε 

πρόσφατη εργασία των M.Robin & E.Rosenberg(23) βρέθηκε ότι ο χαλαζίας, οι άστριοι 

και ο ιλλίτης είναι υδατοδιαβρεχτοί ενώ οι κρύσταλλοι καολινίτη είναι 

πετρελαιοδιαβρεχτοί σε µεγέθη 10 µ και υδατοδιαβρεχτοί σε µεγέθη 1 µ. 

Επίσης πολλοί ερευνητές έχουν µελετήσει την απορρόφηση ασφαλτενίων και ρητινών σε 

αργιλλικά ορυκτά και βρήκαν ότι η απορρόφηση αυτή µπορεί να καταστήσει τα ορυκτά 

αυτά περισσότερο πετρελαιοδιαβρεχτά(19),(20).  

Οι Collins & Melrose(15) µέτρησαν πειραµατικά την απορρόφηση ασφαλτενίων 

(διαλυµένων σε τολουόλη) σε καολινίτη. Οι ξηρές άργιλλοι έδωσαν τιµές απορρόφησης 

30 mg ασφαλτενίων / gr πετρώµατος. Πρόσθεση νερού στις αργίλλους µείωσαν την τιµή 

της απορρόφησης σε 13 mg/gr. 

Αυτό αποδεικνύει ότι η γνώση και µόνο της ορυκτολογίας του πετρώµατος δεν είναι 

αρκετή για τον προσδιορισµό της διαβρεχτότητας του. 

 

 

 

1.7.3. Υπαρξη κατιόντων πολλαπλού φορτίου. 

 

Εχει αποδειχτεί οτι πολλαπλού φορτίου κατιόντα που µπορεί να προέρχονται από την 

ύπαρξη βαρέων µετάλλων (π.χ. Ni , V ) στην σύσταση του πετρελαίου(59) είναι δυνατόν 

να αυξήσουν την απορρόφηση συστατικών αυτού στην επιφάνεια του πετρώµατος. 

 

1.7.4. Χηµεία της άλµης. 

 

Η αλατότητα και το pΗ της άλµης είναι δύο πολύ σηµαντικοί παράγοντες που 

επηρεάζουν την κατάσταση διαβρεχτότητας ενός πετρώµατος. Κάτι τέτοιο είναι 

αναµενόµενο από την στιγµή που  επιδρούν στο επιφανειακό φορτίο της επιφάνειας του 

βράχου και στις σχηµατιζόµενες διεπιφάνειες µη αναµείξιµων ρευστών. Παράγοντες που 
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µε την σειρά τους µπορεί να επηρεάσουν την απορρόφηση συστατικών του πετρελαίου 

στην επιφάνεια του πετρώµατος. 

Για παράδειγµα το επιφανειακό φορτίο του χαλαζία στο νερό µε χαµηλή τιµή ΡΗ είναι 

θετικό αλλά γίνεται αρνητικό σε τιµή του ΡΗ πάνω από 2 - 3.7. Ενώ ο ασβεστόλιθος ο 

οποίος είναι θετικά φορτισµένος σε ουδέτερο pΗ όπως αναφέρθηκε το φορτίο του δεν 

αλλάζει σε αρνητικό πριν το pΗ ξεπεράσει την τιµή του 8 - 9.5. 

Σε συστήµατα χαλαζία / άλµης / πετρελαίου τα πολλαπλώς φορτισµένα ιόντα που µπορεί 

να περιέχονται µέσα στην άλµη µπορεί να µειώσουν την διαλυτότητα συστατικών του 

πετρελαίου και να αυξήσουν την απορρόφησή τους στις επιφάνειες των ορυκτών 

καθιστώντας τες πιο πετρελαιοδιαβρεχτές(18). Σαν τέτοια ιόντα αναφέρονται τα Ca+2 , 

Mg+2, Cu+2,Ni+2 & Fe+3.  

Τα ιόντα αυτά επίσης µπορεί να δράσουν και σαν ενεργοποιητές συστατικών που 

περιέχονται στο πετρέλαιο λειτουργώντας σαν γέφυρες µεταξύ της επιφάνειας του 

πετρώµατος   και ενός συστατικού φέρνοντας αυτό πιο κοντά στην επιφάνεια του 

πετρώµατος.  

Στα εργαστηριακά πειράµατα, η σύσταση της εργαστηριακής άλµης µπορεί επίσης να 

επηρρεάσει και την αποληψιµότητα πετρελαίου µε εκτόπιση από νερό, όπως αναφέρεται 

και στην εργασία των Yildiz H.O. & Morrow N.R. (56). Ο συσχετισµός αυτός υπάρχει 

καθώς όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η αλατότητα επηρεάζει την διαβρεχτότητα του 

πετρώµατος η οποία µε την σειρά της σαν ιδιότητα επηρεάζει  την αποληψιµότητα του 

πετρελαίου(56) .   

 

 

1.8. Συσχετισµός διαβρεχτότητας / ορυκτολογίας πετρώµατος / σύστασης 
πετρελαίου. 

 

Γενικά θεωρείται ότι η µετρήσιµη εργαστηριακά τιµή διαβρεχτότητας ενός δοκιµίου 

πετρώµατος  ή η διαβρεχτότητα ενός ταµιευτήρα πετρελαίου συνδέεται µε την αναλογία 

υδροφιλικών και υδροφοβικών περιοχών στην επιφάνεια των πόρων του πετρώµατος(40).  

Η υδροφοβία αυτή  σε ένα πέτρωµα µπορεί να  οφείλεται : 

 α)Στην υδροφοβική συνπεριφορά της στερεής επιφάνειας των πόρων    

 (υδροφοβικές περιοχές µπορεί να υπάρχουν στους πόρους του   πετρώµατος  

πριν το πετρέλαιο µεταναστεύσει σε αυτούς). 
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 β)Στην παρουσία κάποιων  ενώσεων που  εµπεριέχονται στην 

 σύσταση του πετρελαίου και απορροφήθηκαν σε  αρχικά  υδροφιλικές 

επιφάνειες οι οποίες µετατράπηκαν εκ των υστέρων σε  υδροφοβικές. 

 γ)Σε συνδυασµό και των δύο παραπάνω παραγόντων. 

Λίγα πράγµατα είναι γνωστά µέχρι σήµερα όσον αφορά τις ενώσεις που είναι ικανές να 

αλλάζουν την υδροφιλική συµπεριφορά των  επιφανειών των πόρων ενός πετρώµατος.  

Αυτό οφείλεται κυρίως στην πολυπλοκότητα της σύστασης του πετρελαίου. Κατά το 

παρελθόν διάφοροι ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε αυτό το θέµα προσπαθώντας να τους 

αποµονώσουν(40,49,50,51,52).  

Οι παράγοντες αυτοί πιστεύεται(51) ότι εµπεριέχονται στο αποκαλούµενο «βαρύ κλάσµα» 

του πετρελαίου το οποίο περιέχει κύρια τις πολικές ενώσεις και αποτελείται από 

ασφαλτένια και ρητίνες. 

Στην πλέον πρόσφατη εργασία που έχει δηµοσιευθεί πάνω σε αυτό το θέµα οι  Crocker 

και  Marchin(52)  πραγµατοποίησαν πειράµατα γήρανσης  χρησιµοποιώντας δοκίµια 

τύπου «Βerea» µε διαλύµατα γνωστής περιεκτικότητας σε ρητίνες και µέτρησαν την 

αλλαγή της διαβρεχτότητας που επιτεύχθη κάθε φορά χρησιµοποιώντας την µέθοδο 

USBM. 

Ενα άλλο µέρος των πειραµάτων τους είχε σχέση µε την ανάλυση µε φασµατογράφο 

µάζας HRMS (High Resolution Mass Spectrometry) των διαλυµάτων αυτών 

προκειµένου να αναγνωριστούν οι επιφανειακά ενεργοί παράγοντες που είναι υπεύθυνοι 

για την αλλαγή της κατάστασης διαβρεχτότητας ενός πετρώµατος. 

Στο πετρέλαιο της εταιρίας Conoco µε το οποίο επιτεύχθηκε µεγάλη ποσοτικά αλλαγή 

του δείκτη διαβρεχτότητας  το 16% των πολικών του συστατικών ήταν ενώσεις αζώτου / 

θείου. Σαν επιφανεικά ενεργοί παράγοντες (υπεύθυνοι για την αλλαγή της 

διαβρεχτότητας) αναγνωρίσθηκαν ενώσεις όπως οι θειονοπυρόλες, οι θειοπυριδίνες και 

οι ναφθενοθειοπυριδίνες.  

Για το συγκεκριµένο τύπο πετρελαίου και πετρώµατος απεδείχθη ότι η αυξηµένη 

σύσταση ενώσεων αζώτου/θείου στο βαρύ κλάσµα έχει σαν αποτέλεσµα την µεγαλύτερη 

ποσοτικά αλλαγή της διαβρεχτότητας του πετρώµατος από την υδατοδιαβρεχτή στην 

πετρελαιοδιαβρεχτή κατάσταση    ( βλ . Σχ.8.) 
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Σχ.8.:Συσχετισµός διαβρεχτότητας και ποσοστού ενώσεων αζώτου/θείου στο 

πετρέλαιο(52).  

 

Στην ίδια εργασία έχει δειχθεί επίσης ότι η αυξηµένη απορρόφηση των πολικών 

συστατικών έχει σαν αποτέλεσµα την αυξηµένη ποσοτικά αλλαγή της διαβρεχτότητας.( 

βλ. Σχ.9.) 
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Σχ.9.:Συσχετισµός διαβρεχτότητας και ποσού πολικών ενώσων στο πετρέλαιο(52).  
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Κεφάλαιο 2: Αποληψιµότητα και παγίδευση πετρελαίου σε 
πορώδη µέσα. 
  

 

2.1. Αποληψιµότητα πετρελαίου 
 
 

2.1.1. Απόληψη πετρελαίου από πορώδη µέσα, µε την διεργασία της αυθόρµητης  

απορρόφησης (spontaneous imbibition).  

 

Η αυθόρµητη απορρόφηση  συµβάλλει σηµαντικά στην παραγωγή πετρελαίου από 

ρηγµατωµένους ταµιευτήρες όπου η µεταφορά µάζας διαµέσω των ρωγµών καθορίζει 

την παραγωγή.  

Επίσης είναι σηµαντική στον υπολογισµό της διαβρεχτότητας πορώδων δοκιµίων. Ο 

βαθµός της απορρόφησης εξαρτάται κυρίως από το πορώδες µέσο, τα ρευστά και τις 

µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις.  Πιο συγκεκριµένα : 

 1) Την απόλυτη διαπερατότητα του πετρώµατος.  

 2) Τις σχετικές διαπερατότητες των ρευστών.  

 3) Το σχήµα του δοκιµίου του πετρώµατος. 

 4) Την  διεπιφανειακή τάση. 

 5) Την διαβρεχτότητα. 

 6) Τον αριθµό των επιφανειών απορρόφησης.  

Οι περισσότερες αναλύσεις του φαινοµένου της απορρόφησης µέχρι σήµερα 

στηρίχθηκαν στο µοντέλο των τριχοειδών κυλινδρικών σωλήνων. Για ένα κυλινδρικό 

τριχοειδή σωλήνα ακτίνας r  η τριχοειδής πίεση δίνεται από την εξίσωση του Laplace : 

 

 Pc = 2 σ cosθ / r                          (5) 

όπου: 

 Pc : τριχοειδής πίεση. 

 σ : η διεπιφανειακή τάση.  

 θ : γωνία επαφής. 

 

Η σχέση µεταξύ της διαπερατότητας k, του πορώδους φ και της σκολιότητας τ  για ένα 

σύστηµα παράλληλων ίσου µεγέθους τριχοειδών σωλήνων  ακτίνας r  δίνεται από τον 

Leverett (1939): 
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r =  2 ( / )2ôk ö                                (6) 

 

Έτσι η τριχοειδής πίεση όπως αυτή δίνεται από την εξίσωση (4) γράφεται : 

 

Pc = σ cosθ ( / )ö ôk2                     (7) 

 

Ο λόγος της διαπερατότητας προς το µέγεθος των πόρων δίνει µια πρώτη έννοια του 

χαρακτηριστικού µήκους ξ αυτών που είναι συνάρτηση της διαπερατότητας του 

πορώδους και της σκολιότητας : 

 

ξ = 2 k / r = ( / )kö ô2                      (8) 

 

Στην γραµµική απορρόφηση (linear imbibition) για παράδειγµα όπου νερό στιγµιαία 

εκτοπίζει αέρα (µη διαβρέχουσα φάση) το φαινόµενο του ιξώδους του νερού µπορεί να 

απαληφθεί. Ο ρυθµός απορρόφησης του νερού δίνεται από την εξίσωση: 

 

Qw= A σ ξ cosθ / Χw µw                      (9) 

 

όπου  Α είναι η διατοµή της επιφάνειας απορρόφησης, Χw η απόσταση που διανύει το 

µέτωπο της προσρόφησης και µw το ιξώδες του νερού.  

Αν όµως το ιξώδες της µη διαβρέχουσας φάσης πρέπει να συµπεριληφθεί όπως στην 

περίπτωση όπου νερό εκτοπίζει πετρέλαιο µέσω του φαινοµένου της αυθόρµητης 

απορρόφησης τότε η (9) γράφεται : 

 

Qw= A σ ξ cosθ / L µα                                      (10) 

 

όπου το µα είναι το φαινόµενο ιξώδες της διφασικής ροής µέσα από τους κυλινδρικούς 

τριχοειδείς σωλήνες και L µήκος αυτών. Το φαινόµενο ιξώδες στην περίπτωση αυτή 

δίνεται από τον τύπο : 

 

µα = µw (Χw / L)+ µο (1 - (Χw / L ))          (11) 

 

Εξ ορισµού, ο βαθµός κορεσµού της διαβρέχουσας φάσης Sw  είναι ίσος µε τον λόγο  

(Χw / L) oπότε το φαινόµενο ιξώδες µπορεί να γραφεί και ως : 
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µα = µw Sw + µο (1 - Sw)                         (12) 

  

Aπό την εξίσωση (10) µπορούµε να δούµε ότι ο ρυθµός απορρόφησης είναι ανάλογος: 

 1)Του λόγου της επιφάνειας απορρόφησης προς το µήκος αυτής. 

 2)Του λόγου της διεπιφανειακής τάσης των δυο ρευστών προς το  φαινόµενο  

ιξώδες αυτών.    

 3)Του χαρακτηριστικού µήκους των πόρων. 

 4)Του συνηµιτόνου της γωνίας επαφής. 

 

Τα διαγράµµατα που ακολουθούν(6) συνοψίζουν την επίδραση του χρόνου της γήρανσης, 

καθώς και την θερµοκρασία που γίνεται αυτό, στην µικρής και µεγάλης χρονικής 

διάρκειας απόληψη πετρελαίου στα εργαστηριακά πειράµατα. 

 

Aποληψιµότητα πετρελαίου προς χρόνο ''aging''
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Σχ.10. : Αποληψιµότητα πετρελαίου µετά από 2 ώρες αυθόρµητης απορρόφησης. 
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Σχ.11. :Αποληψιµότητα πετρελαίου για 2 ώρες και 55 ηµέρες . Γήρανση στους 177 F. 
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Σχ.12. : Αποληψιµότητα πετρελαίου για 2 ώρες και 55 ηµέρες . Γήρανση στους  77 F. 

 

 

 

 

 

2.1.1.1. Εισαγωγή της εξίσωσης αδιάστατου χρόνου - Ορισµός του δείκτη διαβρεχτότητας WR 
 

Αν πληρούνται οι εξής προυποθέσεις(21): 
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 α)Τα σχήµατα των δοκιµίων είναι ιδανικά. 

 β)Ο λόγος ιξώδους πετρελαίου / νερού του ταµιευτήρα είναι 

 επαναλήψιµος στο εργαστήριο. 

 γ)Οι αρχικοί κορεσµοί  του ταµιευτήρα πρέπει να είναι  επαναλήψιµοι στο 

εργαστήριο.  

 δ)Οι εξισώσεις τριχοειδών πιέσεων στον ταµιευτήρα πρέπει να είναι  

επαναλήψιµες στο εργαστήριο, και  

 ε)Οι εξισώσεις σχετικής διαπερατότητας το ίδιο. 

Οταν αυτές οι συνθήκες ικανοποιούνται οι βαθµοί κορεσµού που επιτυγχάνονται στο 

εργαστήριο είναι αντίστοιχοι µε αυτούς στον  ταµιευτήρα σε αντίστοιχους χρόνους.  

Οι αντίστοιχοι χρόνοι για ένα εργαστηριακό πείραµα απόληψης πετρελαίου, µε την 

διεργασία της αυθόρµητης απορρόφησης, και τον ταµιευτήρα δίνονται από την 

παρακάτω σχέση(21) (βλ. επίσης (22) ) : 

 

(t k / φ µw L2) (dPc /dSw) model = (t k / φ µw L2) (dPc /dSw) matrix block (13) 

 

Συνήθως είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί η απαίτηση να ταιριάζουν οι συναρτήσεις 

τριχοειδών πιέσεων και σχετικών διαπερατοτήτων µεταξύ µοντέλου και  ταµιευτήρα. 

Κάτι τέτοιο  µπορεί να επιτευχθεί µόνο όταν χρησιµοποιηθεί στην µέτρηση των 

παραµέτρων του  µοντέλου αντιπροσωπευτικό δοκίµιο µε την ίδια κατάσταση 

διαβρεχτότητας µε τον ταµιευτήρα. 

Χρησιµοποιώντας λοιπόν ένα τέτοιο αντιπροσωπευτικό δείγµα οι διαφορές στις τιµές 

των απόλυτων διαπερατοτήτων δεν  επηρεάζουν την απόληψη πετρελαίου από την 

στιγµή που οι σχετικές διαπερατότητες έχουν εφαρµογή σε όλο το πέτρωµα. 

Ενώ οι διαφορές στις τριχοειδείς πιέσεις µπορεί να συµπεριληφθούν από την στιγµή που 

σε ίδιου τύπου πετρώµατα οι τριχοειδείς πιέσεις συναρτήσει των βαθµών κορεσµού 

συσχετίζονται µεταξύ τους µε την αδιάστατη συνάρτηση J(Sw) του Leverett(21): 

 

J(Sw) =  (1/ σ f(θ) ) ( k φ/   ) Pc    (14) 

όπου : 

 f (θ) :  αδιάστατος συντελεστής διαβρεχτότητας  

 Pc   : τριχοειδής πίεση 

 σ    : διεπιφανειακή τάση πετρελαίου νερού 

 k    : απόλυτη διαπερατότητα σε νερό  

 φ   : πορώδες 
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Οι όροι σ , f(θ) , k ,φ είναι ανεξάρτητοι του βαθµού κορεσµού σε νερό. Αν η (14)  

ολοκληρωθεί ως προς τον βαθµό κορεσµού σε νερό γράφεται: 

 

d (J Sw) / d Sw= (1 / σ f(θ)) ( k φ/  ) (dPc / dSw)   (15) 

 

Με αντικατάσταση στην (15) του dPc / dSw µε το ισοδύναµό του : 

  

σ f(θ) ( φ k/ ) (d Jsw / dSw)      (16) 

 

και σηµειώνοντας ότι τα dJSw / dSw και ο συντελεστής διαβρεχτότητας f(θ) είναι τα ίδια 

για το µοντέλο και τον ταµιευτήρα τότε παίρνουµε την εξίσωση: 

 

(t k φ/ ) (σ / µw L2) model = (t k φ/  ) ( σ / µw L2 ) matrix block               (17) 

 

Mε άλλα λόγια αν η παραγωγή πετρελαίου λόγω απορρόφησης σχεδιαστεί συναρτήσει 

του αδιάστατου παράγοντα  [t k φ/  (σ / µw / L2 )] τότε θα παραχθεί η ίδια καµπύλη 

αποληψιµότητας για το µοντέλο και για όλα τα δείγµατα  του ίδιου ορυκτολογικού τύπου 

και γεωµετρίας. 

Η πειραµατική απόδειξη  αυτού του γεγονότος  δίνεται από τα Σχ. 13,14  των Mattax & 

Kyte(21) όπου φαίνεται ότι η διαπερατότητα, το µήκος  και το   ιξώδες  µπορούν να 

µετασχηµατισθούν σε µια παράµετρο, τον αδιάστατο χρόνο tD. 
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Σχ.13. :∆εδοµένα πειράµατος απορρόφησης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.14. : ∆εδοµένα πειράµατος απορρόφησης ως προς αδιάστατο χρόνο tD. 

Μπορεί  λοιπόν να  εισαχθεί η έννοια του αδιάστατου χρόνου προκειµένου να υπάρχει 

αντιστοιχία των εργαστηριακών δεδοµένων απόληψης πετρελαίου µε τις συνθήκες 

πεδίου. Για τον σκοπό αυτό οι Mattax & Kyte πρότειναν την ακόλουθη εξίσωση 

αδιάστατου χρόνου(5): 

 

t D, MK  = C*t* k ö/ *(σ/µw) * (1/ Ls2)  (18) 

 

όπου: 

 

 tD,MK      :  ο αδιάστατος χρόνος  

 C : συντελεστής µετατροπής µονάδων ίσος µε 0.018849 αν ο  

   χρόνος   απορρόφησης είναι σε min  
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 k : απόλυτη διαπερατότητα (mD) 

 φ : πορώδες 

 σ : διεπιφανειακή τάση  (dyn/cm) 

 L : χαρακτηριστικό µήκος (cm)  

 µw : ιξώδες  νερού (cP) 

 t             : χρόνος απορρόφησης της υδατικής φάσης 

 

Πριν ορίσουµε την έννοια του χαρακτηριστικού µήκους (Ls)  ορίζεται ο παράγοντας 

σχήµατος ο οποίος δίνεται από την εξίσωση(5) :  

 

Fs = (1/ V) * ( / )Ai dai
i

n

=
∑

1

                        (19) 

όπου : 

 V : ολικός όγκος του δοκιµίου . 

 Αι : η επιφάνεια ανοικτή στην απορρόφηση ως προς την (ι)  διεύθυνση.  

 dai : η απόσταση της επιφάνειας Αι από το κέντρο του δοκιµίου.  

 n: ο ολικός αριθµός των επιφανειών ανοικτών στην απορρόφηση .  

 

Το χαρακτηριστικό µήκος τότε ορίζεται ως(5): 

 

Ls = ( / )1 Fs = ( /V ( / )Ai dai
i

n

=
∑

1

)  (20) 

 

η 

Lc = ( /V ( / )Ai Xai
i

n

=
∑

1

)    (21) 

όπου Χai  oρίζεται να είναι η απόσταση του µετώπου της απορρόφησης από το σηµείο 

µη ροής (no flow boundary - βλ.Σχ.16) και Lc & Ls αναφέρονται στο αδιάστατο µήκος. 

Για τις συνθήκες που περιγράφονται στο Σχ.15. οι παράµετροι στις εξισώσεις (20) & 

(21) είναι ίδιες.  Εποµένως αν όλες οι επιφάνειες απορρόφησης είναι ανοικτές τοτε 

Lc=Ls  ενώ όταν µόνο µια επιφάνεια είναι ανοικτή (βλ.Σχ.15) τότε  Xai=2dai (βλ. και 

Σχ.16.)  και  

 

Lc= 2 Ls     (22) 
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Σχ.15.: Πειραµατικές συνθήκες όπως αυτές ορισθηκαν από τους Mattax & Kyte. 
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Σχ.16. «No flow boundaries» για τις πειραµατικές συνθήκες του Σχ.15. 

 

Προκειµένου όµως να συµπεριληφθεί και η επίδραση του ιξώδους (έχει δειχτεί οτι ο 

χρόνος απορρόφησης είναι ανάλογος του γεωµετρικού µέσου του ιξώδους νερού, 

πετρελαίου ) 

  

µgm  = ì w ì ï*       (25) 

 

η εξίσωση των Mattax & Kyte διαµορφώνεται ως εξής : 

 

t D, MK  = C*t* k ö/ *(σ/µgm) * (1/ Lc2)                 (26) 

 

Tα δεδοµένα από ένα πείραµα απόληψης πετρελαίου µε την διεργασία αυθόρµητης 

απορρόφησης από νερό, λαµβάνονται ως Sw =f(t). Εν συνεχεία µετατρέπονται  σε Sw = 

f(tD) και σχεδιάζεται  η καµπύλη των ψευδοτριχοειδών πιέσεων PSPS  συναρτήσει του 

βαθµού κορεσµού σε νερό PSPS = f (Sw) . 

 

 Eίναι: 

 PSPS  = 1/ td       (27) 

όπου: 

 PSPS : ψευδοτριχοειδείς πιέσεις. 

 tD     : αδιάστατος χρόνος. 

 

O αδιάστατος χρόνος tD   θα προκύψει από την εξίσωση (26). Το εµβαδόν που 

περικλείεται κάτω από αυτή την καµπύλη  αποτελεί το έργο της απορρόφησης. ∆ηλαδή : 
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W= PSdSw
Swi

Sor1−

∫      (28) 

 

Μια ανάλογη καµπύλη έργου δίνει και ένα ισχυρά υδατοδιαβρεχτό δοκίµιο. Αυτή 

ορίζεται να είναι η καµπύλη αναφοράς. Ορίζουµε λοιπόν σαν δείκτη διαβρεχτότητας 

(WR): 

 

WR  = Wex  core / W  strongly  water  wet  core   (29) 

 

όπου: 

 Wex  core    :     έργο απορρόφησης δοκιµίου άγνωστης διαβρεχτότητας. 
 W  strongly  water  wet  core   : έργο απορρόφησης ισχυρά υδατοδιαβρεχτού   

           δοκιµίου. 
 

Είναι προφανές οτι όσο αυτός ο δείκτης πλησιάζει την τιµή 1 τόσο πιο υδατοδιαβρεχτό 

είναι το δοκίµιο . 

 

2.1.2. Aπόληψη πετρελαίου από πορώδη µέσα µε την διεργασία της εκτόπισης τύπου εµβόλου 

(piston like displacement). 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόληψη πετρελαίου σε πορώδη µέσα κατά την 

εισπίεση νερού είναι : 

 1)Οι σχετικές διαπερατότητες νερού και πετρελαίου. 

 2)Ο λόγος ιξώδους νερού προς πετρέλαιο.  

 3)Τα τριχοειδούς φύσεως φαινόµενα (end effects). 

Η απλοποιηµένη µορφή της εξίσωσης σχετικής ροής του νερού ένα οριζόντιο σύστηµα 

σε οριζόντιο σύστηµα, για εκτόπιση τύπου εµβόλου «piston like displacement» είναι(1): 

 

       1 

fw(Sw)=  -----------------------------------------                                     (30) 

                       1+(µο/µw)*(kro/krw) 

 

όπου: 

 fw : κλασµατική ροή του νερού στο σύστηµα . 

 Sw :βαθµός κορεσµού σε νερό 
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 µο,µw :ιξώδες πετρελαίου και νερού αντίστοιχα. 

 kro,krw:σχετικές διαπερατότητες πετρελαίου και νερού αντίστοιχα. 

 

Στην εξίσωση αυτή: 

 α)Τα ''end effects'' θεωρούνται αµελητέα. 

 β)Η κλασµατική ροή του νερού για δεδοµένο και σταθερό βαθµό  κορεσµού 

σε ένα δοκίµιο αυξάνεται όταν ο λόγος του ιξώδους νερού  προς πετρέλαιο 

µειώνεται.  

 γ)Αύξηση του ιξώδους του πετρελαίου σηµαίνει µείωση της 

 κινητικότητας του σε σχέση µε αυτή του νερού. Αυτή η αλλαγή  προκαλεί 

την εµφάνιση του σηµείου ''breakthrough'' νωρίτερα και  σηµαντική περίοδο διφασικής 

ροής νερού / πετρελαίου για  οποιαδήποτε τιµή διαβρεχτότητας. 

 δ)Το ίδιο θα συµβεί και όταν αυξηθεί η τιµή του λόγου των σχετικών 

 διαπερατοτήτων. Οι οποίες µε την σειρά τους επηρεάζονται από την 

 γεωµετρία των πόρων, την διαβρεχτότητα και την κατανοµή των  φάσεων 

µέσα στο δοκίµιο. 

 

2.1.2.1. Συσχετισµός διαβρεχτότητας - αποληψιµότητας πετρελαίου. 
 

Ως σηµείο ''breakthrough'' στην εκτόπιση πετρελαίου από νερό σε πορώδες µέσο, 

ορίζεται το σηµείο στο οποίο εµφανίζεται η πρώτη ποσότητα νερού. Καθώς η διαδικασία 

συνεχίζεται, ο λόγος παραγόµενο νερό προς πετρέλαιο (WOR) αυξάνει  µέχρι να 

φτάσουµε σε τέτοιο (WOR) όπου η έγχυση δεν είναι οικονοµικά αποδεκτή. Το σηµείο 

αυτό ονοµάζεται πρακτικός ή οικονοµικός υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού.  

Βέβαια η εισπίεση µπορεί να συνεχιστεί µέχρι να σταµατήσει πλήρως η παραγωγή 

πετρελαίου. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται πραγµατικός υπολλειµατικός βαθµό κορεσµού 

σε πετρέλαιο.  Σε ένα υδατοδιαβρεχτό σύστηµα ο πρακτικός και ο οικονοµικός 

υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού συµπίπτουν.  

Η διαδικασία της εκτόπισης πετρελαίου από νερό στην κλίµακα του πορώδους είναι ως 

εξής: 

Εστω υδατοδιαβρεχτό σύστηµα σε υπολλειµατικό βαθµό κορεσµού σε νερό (IWS). Tο 

νερό ως διαβρέχουσα φάση θα καταλαµβάνει τους µικρότερους πόρους και τις 

επιφάνειες των µεγαλύτερων. Το πετρέλαιο ως µη διαβρέχουσα φάση θα καταλαµβάνει 

το κέντρο των πόρων αυτών. Αυτή η κατανοµή των ρευστών µέσα στο πορωδες 

συµβαίνει µε αυτόν τον τρόπο γιατί είναι αυτή που ευνοείται περισσότερο από άποψη 
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ενέργειας. Οποιαδήποτε ποσότητα πετρελαίου βρισκόταν έστω και τυχαία σε µικρούς 

πόρους θα µετανάστευε τελικά στο κέντρο των µεγαλύτερων πόρων λόγω αυθόρµητης 

απορρόφησης νερού. Κάτι τέτοιο θα χαµήλωνε την συνολική ενέργεια του συστήµατος . 

Κατά την εισπίεση νερού σε αυτό το σύστηµα αυτό θα κινείται σαν  µέτωπο εισερχόµενο 

εύκολα στους µικρού και µεσαίου µεγέθους πόρους εκτοπίζοντας το πετρέλαιο στους 

µεγαλύτερους. Μπροστά από το µέτωπο αυτό µόνο πετρέλαιο θα κινείται (piston like 

displacement).  

Ποσότητα πετρελαίου µπορεί να παγιδευτεί σε  αδιέξοδα κανάλια του πορώδους. Η 

ποσότητα αυτή όταν το µέτωπο του νερού περάσει είναι πρακτικά ακίνητη και δεν 

µπορεί να αποληφθεί από το σύστηµα όσο νερό και αν εισπιεσθεί µέσα από αυτό. Ο 

λόγος παραγόµενο νερό προς πετρέλαιο ''water to oil ratio'' (WOR) τείνει συνεχώς 

αυξανόµενος µετά το σηµείο ''breakthrough''.  

Η απολήψιµη ποσότητα πετρελαίου είναι λοιπόν ανεξάρτητη από την συνολική 

ποσότητα ή όγκο νερού (PV) που θα εισπιεσθεί στο σύστηµα. H ποσότητα πετρελαίου 

που απέµεινε στο σύστηµα αποτελεί και τον υπολλειµατικό βαθµό κορεσµού σε 

πετρέλαιο ''residual oil saturation ''(ROS). 

Η ίδια  διεργασία  σε ένα πετρελαιοδιαβρεχτό σύστηµα είναι ως εξής:  Εστω  δοκίµιο σε 

υπολλειµατικό βαθµό κορεσµού σε νερό (IWS). 

Εδώ λόγω της αντίστροφης ακριβώς κατάστασης διαβρεχτότητας η κατανοµή των 

ρευστών είναι και η αντίστροφη σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση. 

Το πετρέλαιο καταλαµβάνει αυτήν την φορά τους µικρότερους σε µέγεθος πόρους και 

την επιφάνεια των µεγαλύτερων ενώ το νερό καταλαµβάνει το κέντρο αυτών ακριβώς 

των πόρων .  

Oταν αρχίσει η έγχυση νερού στο σύστηµα αυτό θα δηµιουργηθούν συνεχή µονοπάτια 

''fingering'' στο κέντρο των µεγαλύτερων πόρων τραβώντας στην έξοδο το πετρέλαιο που 

καλύπτει την επιφάνεια των πόρων αυτών. Στους µικρού µεγέθους πόρους, το πετρέλαιο 

στην αρχή της διαδικασίας έγχυσης είναι ακινητοποιηµένο µέχρι να καταφέρει το νερό 

να δηµιουργήσει και εκεί συνεχή µονοπάτια. Μετά το σηµείο «breakthrough» o λόγος 

του παραγόµενου νερού προς πετρέλαιο αυξάνεται αλλά η παραγωγή του πετρελαίου 

συνεχίζεται αφού το νερό συνεχίζει να παρασέρνει το πετρέλαιο που βρίσκεται πάνω στα 

τοιχώµατα των πόρων του πετρώµατος.  

Η αποληψιµότητα πετρελαίου σε αυτήν την περίπτωση, σε αντίθεση µε την περίπτωση 

του υδατοδιαβρεχτού πετρώµατος, είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την ποσότητα ή τον όγκο 

του νερού που θα εγχυθεί, ενώ ο υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε πετρέλαιο δεν 

καθορίζεται µονοσήµαντα. ∆ηλαδή καθορίζεται πάντα σε συνάρτηση µε τον όγκο νερού 

που χρησιµοποιήθηκε στην εισπίεση.  
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Tέλος  πρέπει να επισηµανθούν τα εξής: 

 α)Μιά έγχυση νερού σε ένα σύστηµα συγκεκριµένης διαβρεχτότητας  θα 

έχει την ίδια συµπεριφορά µε µία έγχυση πετρελαίου σε ένα  σύστηµα της 

αντίστροφης διαβρεχτότητας . 

 β)Ολες οι διεργασίες αυτές λαµβάνουν χώρα όπου οι τριχοειδείς  δυνάµεις 

είναι κυρίαρχες στο σύστηµα. Αυτό συµβαίνει όταν ο λόγος  δυνάµεων ιξώδους 

προς τριχοειδείς και ο λόγος δυνάµεων άνωσης  προς τριχοειδείς (Bond number) έχουν 

αρκετά χαµηλές τιµές ώστε οι  δυνάµεις άνωσης και ιξώδους να θεωρούνται 

αµελητέες στις  παραπάνω διαδικασίες. 

Για ένα υδατοδιαβρεχτό σύστηµα ο υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε πετρέλαιο είναι 

ανεξάρτητος της παροχής του νερού έγχυσης. Παρόλα αυτά αν η παροχή γίνει αρκετά 

υψηλή τότε κάτι τέτοιο δεν θα ισχύει. Οι ιξώδεις δυνάµεις πλέον θα είναι κυρίαρχες στο 

σύστηµα και ο µικροσκοπικός συντελεστής αποτελεσµατικότητας εκτόπισης (Em) όπως 

αυτός ορίζεται από την  σχέση(14) : 

 

Em=(1 - Sor - Swi / 1 - Swi)                                   (31) 

  

θα πάρει διαφορετική τιµή. Προκειµένου να εκτιµηθεί το σηµείο όπου γίνεται η αλλαγή 

από εκτόπιση πετρελαίου λόγω συµµετοχής των τριχοειδών δυνάµεων, σε εκτόπιση που 

οφείλεται και στην συµµετοχή των δυνάµεων  ιξώδους θα πρέπει να συνδέθεί ο 

µικροσκοπικός συντελεστής αποτελεσµατικότητας (Em) µε έναν αδιάστατο αριθµό όπως 

αυτός είναι ο τριχοειδής αριθµός (capillary number) (Nca) και ο οποίος ορίζεται από την 

σχέση(14): 

 

Nca = (µw Uw / φ γow )                        (32) 

 

όπου :     

 µw : ιξώδες νερού 

 Uw : η παροχή ανα µονάδα επιφάνειας  

 φ  : πορώδες 

 γow: διεπιφανειακή τάση νερού - πετρελαίου. 

 

Το Σχ.17. (14)  δίνει τις τιµές στις οποίες πρέπει να κυµαίνεται ο τριχοειδής αριθµός Nca 

ανάλογα µε την καµπύλη κατανοµής του µεγέθους των πόρων προκειµένου τα πειράµατα 

εκτοπίσεων να διενεργούνται σε καθεστώς κυριαρχίας των τριχοειδών δυνάµεων (όπου η 

µικροσκοπική απόδοση εκτόπισης είναι σταθερή). 
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Σχ.17.:Συντελεστής αποτελεσµατικότητας συναρτήσει του τριχοειδή αριθµού και της 

κατανοµής των πόρων. 

 

Σηµείωση : Από κάτω προς τα πάνω στις καµπύλες του σχ.17. : 

 πλατειά καµπύλη κατανοµής µεγέθους πόρων , µέση και στενή αντίστοιχα. 

 

Σύµφωνα µε το διάγραµµα αυτό, προκειµένου να υποδιπλασιαστεί ο υπολλειµατικός 

βαθµός κορεσµού σε πετρέλαιο κατά το ήµισυ πρέπει να αυξηθεί ο τριχοειδής αριθµός 

κατά 10 φορές. 

Πρόσθετη ποσότητα πετρελαίου µπορεί επίσης  να παραχθεί και µε την χρήση 

προσθέτων για την ελάττωση της διεπιφανειακής τάσης. 

2.1.2.2. Φαινόµενα ''end effects''. 
 

Tα φαινόµενα αυτά είναι αµελητέας σηµασίας όσον αφορά την µελέτη σε κλίµακα 

ταµιευτήρα. Επηρρεάζουν όµως σηµαντικά τις εργαστηριακές µετρήσεις και πιο 

συγκεκριµένα τους βαθµούς κορεσµού και την αποληψιµότητα σε πετρέλαιο. Η 

εµφάνιση τους δε, εντοπίζεται τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο των προς εξέταση 

δοκιµίων.  

 

2.1.2.2.1. Φαινόµενα end effects εισόδου(39). 
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Τα φαινόµενα «end effects» εισόδου ανακοινώθηκαν για πρώτη φορά στην πειραµατική 

εργασία των Jones -Parra et all(65) και εµφανίζονται στα υδατοδιαβρεχτά συστήµατα σαν 

αποτέλεσµα αυθόρµητης τοπικής απορρόφησης νερού στο δοκίµιο.  

Τo νερό στην  αρχή της διαδικασίας της έγχυσης έρχεται σε επαφή µε το δοκίµιο µε µία 

τοπική περιοχή του ολικού του όγκου. Αµέσως απορροφάται απο τους πόρους λόγω της 

υδατοδιαβρεχτότητας του πετρώµατος και κάτι τέτοιο έχει σαν αποτέλεσµα την 

δηµιουργία  µιας αντίστροφης ροής πετρελαίου. Με άλλα λόγια, καθώς η έγχυση 

συνεχίζεται το νερό εξακολουθεί να εισρέει στο δοκίµιο από µία περιορισµένη περιοχή 

µε αποτέλεσµα να ανατρέπεται η συνθήκη της γραµµικής ροής µέσα στο δοκίµιο.  

Αν και δεν είναι δυνατόν να γίνει ποσοτική προσέγγιση στο φαινόµενο αυτό πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ότι αυτό εµφανίζεται ή εντείνεται υπό τις ακόλουθες προυποθέσεις: 

 α)Σε µικρού µήκους δοκίµια. Οπου γενικά τέτοια φαινόµενα είναι  πιο έντονα 

από την στιγµή που το  µήκος τους δεν επαρκεί για  να  αποκαταστήσει την 

ισορροπία των  τριχοειδών  δυνάµεων µέσα  στο δοκίµιο. 

 β)Σε υψηλούς ρυθµούς παροχής. Αν και τα φαινόµενα αυτά 

 εµφανίζονται πάλι στην είσοδο οι τριχοειδείς δυνάµεις που ελέγχουν 

 την κατανοµή των πιέσεων µέσα  στο δοκίµιο τείνουν να 

 οµαλοποιήσουν την κατανοµή του νερού στην κάθετη προς την  ροή 

επιφάνεια.  

 Σε χαµηλούς ρυθµούς παροχής οι τριχοειδείς δυνάµεις επικρατούν  στο 

σύστηµα και είναι ικανές να εξισσορροπήσουν το φαινόµενο  αυτό. Αντίθετα σε  

υψηλούς ρυθµούς  παροχής οι τριχοειδείς   δυνάµεις γίνονται αµελητέες µε 

αποτέλεσµα να   χάνεται η  οποιαδήποτε εξισορόπηση που θα µπορούσε  να επιφέρει το 

 σύστηµα σε καθεστώς γραµµικής ροής. 

 γ)Σε λόγους ιξώδους πετρελαίου προς νερό µεγάλης τιµής. 

 Εδώ η χαµηλή αντίσταση στην περιοχή οπου έχει ήδη εισέλθει το  νερό,  σε 

σύγκριση µε γειτονικά σηµεία, τείνει να βοηθήσει την  ανάπτυξη της ροή της του 

νερού µέσα στο δοκίµιο κατά την  κατεύθυνση της βαθµίδας πίεσης. Αποτέλεσµα 

αυτού του φαινοµένου  είναι ένα είδος  'fingering'' που  έχει προέλθει από το 

νερό. 

 

2.1.2.2.2.Φαινόµενα ''end effects'' εξόδου(39). 

 

Το  αποτέλεσµα από την δράση αυτών των φαινοµένων είναι η µεγαλύτερη  τιµή του 

βαθµού κορεσµού της διαβρέχουσας φάσης στην τοπική περιοχή της εξόδου του 
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δοκιµίου και στην καθυστέρηση της εµφάνισης του σηµείου ''breakthrough'' . Στο Σχ.18. 

φαίνεται η κατανοµή των ρευστών µέσα στο δοκίµιο πριν το νερό φτάσει στην έξοδο του 

δοκιµίου και αρχίσει η επίδραση του φαινοµένου. Το Σχ. 18α αναφέρεται στην κλίµακα 

του δοκιµίου  και το Σχ.18β στην κλίµακα των πόρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.18.: Κατανοµή ρευστών σε ένα υδατοδιαβρεχτό δοκίµιο κατά την άφιξη του µετώπου 

του νερού στην έξοδο. 

 

Στο (Σχ.18β) φαίνεται ότι την χρονική στιγµή ακριβώς πριν την έξοδο του νερού από το 

δοκίµιο η  καµπυλότητα της διεπιφάνειας νερού - πετρελαίου στρέφει τα κοίλα προς την 

µεριά της εξόδου κάτι που αντικατοπτρίζει µια συγκεκριµένη τριχοειδή πίεση. Εκεί η 

πίεση στην µεριά της υδατικής φάσης είναι χαµηλότερη από αυτήν της πετρελαικής. 

Ετσι, όταν το νερό φτάσει στην έξοδο του δοκιµίου δεν θα παραχθεί αλλά θα 

συγκεντρωθεί εκεί εως ότου η πίεσή του γίνει µεγαλύτερη από την πίεση της 

πετρελαικής φάσης οπότε και η καµπυλότητα της µεταξύ τους διεπιφάνειας 

αντιστρέφεται(Σχ.19.) 
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Σχ.19.:Κατανοµή ρευστών σε υδατοδιαβρεχτό δοκίµιο µετα το σηµείο «breakthrough». 

 

Οταν κάτι τέτοιο συµβεί, η εκτόπιση θα έχει φτάσει στο σηµείο ''breakthrough''. ∆ηλαδή 

το σηµείο ''breakthrough'' σε ένα υδατοδιαβρεχτό δοκίµιο δεν συµπίπτει µε την χρονική 

στιγµή που το νερό φτάνει την έξοδο. 

Κάτι τέτοιο βέβαια δεν συµβαίνει σε πετρελαιοδιαβρεχτό δοκίµιο όπου το σηµείο 

''breakthrough'' εµφανίζεται την στιγµή που το νερό φτάνει στην έξοδο.Η επίδραση 

αυτών των φαινοµένων µειώνεται θεωρητικά: 

  

 α)Με την αύξηση του µήκους του δοκιµίου. 

 β)Με την αύξηση της παροχής. Εδώ όµως θα πρέπει να σηµειωθεί 

  ότι υπέρµετρη αύξηση της παροχής δεν θα έχει σαν αποτέλεσµα την 

 αύξηση της παραγωγής της πετρελαικής φάσης αλλά την µετάβαση   σε 

καθεστώς µη γραµµικής ροής µέσα στο δοκίµιο. 

 γ)Με την αύξηση του ιξώδους των ρευστών. 

Οι τρεις αυτοί παράγοντες συνοψίζονται στο γινόµενο (L*v*µ) το οποίο ονοµάζεται 

''scaling coefficient''(35).  

Οπου : 

 L : µήκος δοκιµίου (cm) 

 v : ταχύτητα µέσα στους πόρους (cm/sec). 

 µ : ιξώδες εκτοπίζουσας φάσης mPa.sec. 

Στην βιβλιογραφία (βλ και Σχ.20. που αναφέρεται σε υδατοδιαβρεχτό σύστηµα) δίνονται 

οι τιµές που πρέπει να κυµαίνεται αυτό το γινόµενο, έτσι ώστε οι υπολειµατικοί βαθµοί 

κορεσµού σε πετρέλαιο να είναι σταθεροί σε σχέση µε την ταχύτητα της εκτόπισης. 
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Σχ .20.:Αποληψιµότητα πετρελαίου συναρτήσει του αδιάστατου παράγοντα (L*v* µ)(3). 

 

Aλλοι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τα πειράµατα εκτόπισης καθώς και τους 

υπολλειµατικούς βαθµούς κορεσµού που µετρούνται στο εργαστήριο  εκφράζονται από 

τις κάτωθι εξισώσεις(37):  

 

           ∆Ρ               0.22 δp 

NRL =  --------  = -----------------    (33) 

            Pc             σ * φ k/  

 

όπου: 

 NRL : το αδιάστατο κλάσµα των δυνάµεων ιξώδους προς τις  τριχοειδείς 

(Rapoport & Leas number)(3,34). 

 ∆Ρ  : πτώση πίεσης σε Mpa. 

 Pc  : τριχοειδής πίεση σε Mpa. 

 k    : διαπερατότητα σε mD. 

 φ   : πορώδες. 

 σ   : διεπιφανειακή τάση σε dynes/cm.  

 

Ο ίδιος λόγος για το επίπεδο του πορώδους είναι(34): 

 

         0.01 * µ *u 

Nc = ---------------     (34) 

               σ 

όπου : 

 µ     : ιξώδες εκτοπίζουσας φάσης (Pa.sec). 
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 u     : γραµµική ταχύτητα (m/sec). 

 σ     : διεπιφανειακή τάση (N/m). 

 

Ολα τα πειράµατα εκτόπισης πρέπει να πραγµατοποιούνται σε περιοχές τιµών όπου τα 

NRL & Nc δεν αναµένεται να επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. Είναι συνήθως αδύνατο να 

ικανοποιούνται ταυτόχρονα και οι δύο παράγοντες.  

Για κάθε κατάσταση διαβρεχτότητας οι παράγοντες Nc & NRL  πρέπει να παίζουν κάποιο 

ρόλο ιδίως στην  κατάσταση µεικτής διαβρεχτότητας . 

Ετσι το NRL πρέπει να κυµαίνεται στην περιοχή 1-10 το  γινόµενο (L*v*µ) να είναι 

µεγαλύτερο του 1-5 (cm2 *cp/min) και το Nc πρέπει να κυµαίνεται από 10-4 - 10-8 . 

 

 

 

2.2.Παγίδευση πετρελαίου σε πορώδη µέσα - Μοντέλα περιγραφής της. 
 
2.2.1. Παγίδευση σύµφωνα µε το µοντέλο διπλού  πόρου - (pore doublet model)(3) 
 

Η παγίδευση πετρελαίου σε ένα πορώδες µέσο είναι µια αρκετά πολύπλοκη διεργασία. 

Οι Wardlaw & Cassan(36) έχουν ερευνήσει πιθανούς συσχετισµούς ανάµεσα στον 

υπολλειµατικό βαθµό κορεσµού σε πετρέλαιο και 27 πετροφυσικές παραµέτρους. Στα 

αποτελέσµατά τους δεν αποδεικνύεται καµµιά σχέση ανάµεσα στον υπολειµατικό βαθµό 

κορεσµού σε πετρέλαιο (Sor) και στην διαπερατότητα του πετρώµατος.  Παρατηρήθηκε 

ωστόσο µια µικρή τάση αύξησης του Sor µε την µείωση του πορώδους. Η εξήγηση 

αυτής της τάσης αποδόθηκε στην ισχυρή εξάρτηση που βρέθηκε ανάµεσα στην 

παγίδευση του πετρελαίου και στον λόγο µήκος πόρου / µέγεθος λαιµού του πόρου 

αυτού  γνωστό και ως  '' aspect ratio''. 

Μια δηµοφιλής θεωρία που χρησιµοποιείται για να περιγράψει την παγίδευση 

πετρελαίου σε µικροσκοπικό επίπεδο βασίζεται στο µοντέλο διπλού πόρου,    '' Pore 

doublet model'' και προτάθηκε από τους Moore & Slobod(47) (1956).  Tο µοντέλο αυτό 

υποθέτει ότι η ροή συµβαίνει σε κάθε µονοπάτι της δυάδας και ισχύει σύµφωνα µε τις 

παρακάτω προυποθέσεις: 

 α)Το  καθεστώς τριχοειδούς ροής σε κάθε µονοπάτι του σχ.18.  δίνεται από 

τον νόµο του Poiseuille: 

 

  Q= π ro
4 (∆Ρ) / 8 µ Lt   (35) 

 όπου: 
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  Q : παροχή  

  ro : διάµετρος τριχοειδούς  

  Lt : µήκος 

  ∆Ρ : διαφορά πίεσης (βλ.σχ.18.). 

 β)Η ύπαρξη διεπιφανειών µεταξύ των δύο φάσεων (διαβρέχουσα -µη 

 διαβρέχουσα) δεν επηρεάζει την ροή . 

Μια σχηµατική παράσταση αυτού του µοντέλου δίνεται στο Σχ.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.21.:Σχηµατική παράσταση του µοντέλου διπλού πόρου(3). 

 

Και οι δύο αυτές προυποθέσεις θα ισχύουν µόνο αν το µήκος του διπλού πόρου είναι 

πολύ µεγαλύτερο από την ακτίνα του µεγαλύτερου πόρου και αν η  ροή  αρκετά αργή. 

Η ολική ροή µέσα από την δυάδα αυτή θα είναι : 

 

Q = Q1 + Q2 = (π / 8 µ Lt ) (r1
4 ∆Ρ1 + r2

4 ∆Ρ2)    (36) 

 

όπου : 
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και επειδή τα µονοπάτια της ροής είναι παράλληλα η διαφορά δυναµικού  για κάθε 

µονοπάτι πρέπει να είναι η ίδια και θα ισχύει : 

 

∆Ρ1 - Ρc1 = ∆Ρ2 - Ρc2     (37) 

 

όπου: 

1,2 υποδεικνύουν τα µονοπάτια ροής.  

Σε αυτήν την εξίσωση οι τριχοειδείς πιέσεις θα είναι θετικές για την διεργασία της 

απορόφησης και αρνητικές για την διεργασία της εκτόπισης. Χρησιµοποιώντας τις 

εξισώσεις 36,37 είναι δυνατόν να εκφρασθεί η παροχή σύµφωνα µε την γεωµετρία των 

πόρων,  την διεπιφανειακή τάση και την γωνία επαφής (contact angle) για καθένα από τα 

µονοπάτια(3): 

 

Q1 = [Q - (π r2
4 σ cosθ / 4 µ Lt)(1/r2 - 1/r1 )] / [1 + (r2 / r1 )4] (38) 

 

Q2 = [Q (r2/r1 )4 +(π r2
4 σ cosθ / 4 µ Lt ) (1/r2 - 1/r1 )] / [1 + (r2 / r1 )4] (39) 

 

Για να γίνει κατανοητή η συµπεριφορά παγίδευσης στο µοντέλο αυτό σχηµατίζεται  ο 

λόγος των ταχυτήτων στα δύο µονοπάτια του διπλού πόρου: 

 

u2 / u1 = [4 Nuc + ((1 / β) -1)] / [(4 Nuc / β2 ) - β2 (1 / β) -1)]   (40) 

 

όπου: 

 

β = r2 / r1 είναι ο παράγοντας ετερογένειας και  

 

Nuc = µ Lt Q / π r1
3 σ cosθ      (41) 

 

είναι ο αδιάστατος λόγος των δυνάµεων ιξώδους προς τις τριχοειδείς γνωστός και ως 

τοπικός τριχοειδής αριθµός. 

Η συµπεριφορά παγίδευσης της πετρελαικής φάσης στο µοντέλο περιγράφεται από την 

εξίσωση που δίνει τον λόγο των ταχυτήτων και από αυτήν που δίνει το Nuc.  

Oταν οι τριχοειδείς δυνάµεις είναι αµελητέες ( κάτι που σηµαίνει µεγάλο Nuc ) η 

ταχύτητα σε κάθε µονοπάτι του διαύλου ροής του διπλού πόρου είναι ανάλογη προς το 

τετράγωνο της ακτίνας του κάθε πόρου. Ετσι η διεπιφάνεια νερού / πετρελαίου στο 
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µονοπάτι µεγάλης ακτίνας θα φτάσει την έξοδο πριν από τον µικρότερης ακτίνας και η 

µη διαβρέχουσα φάση (το πετρέλαιο) θα παγιδευτεί στον πόρο µικρής διαµέτρου. 

Αλλά αν οι δυνάµεις ιξώδους είναι αµελητέες, ο µικρότερης ακτίνας πόρος θα 

προσροφήσει ρευστό µε πιο γρήγορο ρυθµό µε αποτέλεσµα να παγιδευθεί η µη 

διαβρέχουσα φάση (πετρέλαιο) στον µεγάλης ακτίνας  πόρο. 

Εκτός από την εξήγηση της διεργασίας παγίδευσης µέσα στο πορώδες µέσο το µοντέλο 

αυτό  δίνει και τις ακόλουθες ποσοτικές ενδείξεις: 

 α)Σε καθεστώς ροής όπου επικρατούν τριχοειδείς δυνάµεις η µη 

 διαβρέχουσα φάση παγιδεύεται σε µεγάλους πόρους ενώ η 

 διαβρέχουσα σε µικρούς. 

 β)Ελάττωση των τριχοειδών δυνάµεων θα έχει σαν αποτέλεσµα  µείωση της 

παγίδευσης. 

 γ) Για να εµφανιστεί η παγίδευση απαιτείται η ύπαρξη κάποιας 

 ετερογένειας (όπως αυτή ορίζεται από τον παράγοντα β. ∆ηλαδή  ο 

 παράγοντας ετερογένειας πρέπει να είναι διάφορος της µονάδας. 

Ως ποσοτικό εργαλείο για τον υπολογισµό του ποσοστού της παγίδευσης πετρελαίου 

µέσα στο πορώδες µέσο το µοντέλο αυτό υπολογίζει µεγαλύτερα ποσά υπολλειµατικών 

βαθµών µη διαβρέχουσας φάσης, απ΄οτι στην πραγµατικότητα,  σε χαµηλούς αριθµούς 

του τριχοειδή αριθµού. Σε υψηλές τιµές του τριχοειδή αριθµού δεν δίνει καµµία ένδειξη 

που να υποδεικνύει παγίδευση της µη διαβρέχουσας φάσης στους µικρούς πόρους. 

Στην εργασία των Slobod & Moore(47,48) επισηµαίνεται ότι για όλες τις τιµές παροχών σε 

ένα υδατοδιαβρεχτό σύστηµα η διαφορά της τριχοειδούς πίεσης ανάµεσα στους δυο 

κλάδους είναι ο κύριος παράγοντας που ελέγχει την σχετική ταχύτητα σε καθένα από 

αυτό. 

Σε αυτήν την περίπτωση η διεπιφάνεια νερού - πετρελαίου κινείται πιο γρήγορα διαµέσω 

του µικρότερης διαµέτρου τριχοειδή σωλήνα, οπότε η παγίδευση ανάµενεται να 

εµφανιστεί  σε πόρους µεγαλύτερης διαµέτρου. 
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2.2.2. Παγίδευση σύµφωνα µε το µοντέλο της αποκόλλησης (snap  off model)(3) 
 

Μια άλλη θεωρία που έχει αναπτυχθεί πάνω σε αυτό το θέµα είναι γνωστή ως ''snap - off 

model'' (βλ.Σ χ.22.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.22.:Παγίδευση σύµφωνα µε το µοντέλο snap - off. 

 

 

To µοντέλο αυτό υποθέτει  ένα µοναδικό µονοπάτι ροής µεταβλητής  διατοµής  µέσα 

από το οποίο ρέει η µη διαβρέχουσα φάση. Οι πλευρές του µονοπατιού αυτού 

καλύπτονται από την διαβρέχουσα φάση. Η τριχοειδής πίεση αλλάζει ανάλογα µε την 

θέση κατά µήκος του µονοπατιού. 
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Πιο συγκεκριµένα, έχει µεγάλη τιµή όπου το µονοπάτι είναι στενό και µικρή τιµή όπου 

είναι πλατύ. Για συγκεκριµένες τιµές της βαθµίδας  δυναµικού και της γεωµετρίας των 

πόρων, η βαθµίδα δυναµικού στην διαβρέχουσα φάση κατά µήκος ενός τµήµατος µπορεί 

να είναι µικρότερη από την τριχοειδή πίεση  του ίδιου τµήµατος. Η εξωτερική δύναµη 

λοιπόν δεν είναι αρκετή για να εξαναγκάσει την µη διαβρέχουσα φάση να εισέλθει στο 

επόµενο τµήµα. Η µη διαβρέχουσα φάση τότε αποκολλάται σε σταγονίδια µέσα στο 

πορώδες .  

Σύµφωνα µε αυτή την υπόθεση, η επακινητοποίηση του σταγονιδίου µέσα στον πόρο 

δίνεται από την σχέση: 

 

∆Φw + ∆ρ g ∆L  ηµa > ∆Ρc     (39) 

όπου: 

 ∆Φw : το δυναµικό ροής της διαβρέχουσας φάσης.  

 ∆Ρc  : η µεταβολή στην τριχοειδή πίεση της διαβρέχουσας φάσης. 

 ∆L    : το µέγεθος της ακινητοποιηµένης πετρελαικής φάσης  (globule).  

 ∆ρ   : διαφορά µεταξύ της πυκνότητας µεταξύ της διαβρέχουσας και  µη 

διαβρέχουσας φάσης . 

 a       : η γωνία µεταξύ του κυρίου άξονα του σταγονιδίου (globule) 

 και της οριζοντίου. 

Η εξίσωση (39) εκφράζει τον ίδιο ανταγωνισµό µεταξύ των δυνάµεων ιξώδους και 

τριχοειδών δυνάµεων που δίνεται και στο µοντέλο του διπλού πόρου. 

Σε ταµιευτήρες  έχει βρεθεί ότι οι µηχανισµοί παγίδευσης ανταποκρίνονται  κατά 80%  

στο µοντέλο της αποκόλλησης και κατά 20% στο µοντέλο του  διπλού  πόρου(38).   

 

2.2.3. Παγίδευση σε πραγµατικά πορώδη µέσα(3) 
 

Ο συσχετισµός του υπολλειµατικού βαθµού κορεσµού της µη διαβρέχουσας ή της 

διαβρέχουσας φάσης µε τον τοπικό τριχοειδή αριθµό (local capillary number) καλείται 

τριχοειδής καµπύλη αποκορεσµού (capillary desaturation curve or CDC). Το Σχ.23. 

δείχνει µια τυπική τέτοια καµπύλη . 
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Σχ.23.Καµπύλη αποκορεσµού. 

 

Κανονικά αυτές οι καµπύλες δίνονται ως διαγράµµατα του  επί τοις εκατό 

υπολλειµατικού κορεσµού για την µη διαβρέχουσα ή διαβρέχουσα φάση συναρτήσει 

(στον ψ - άξονα ) του τοπικού τριχοειδή αριθµού σε λογαριθµικό χ- άξονα.  

Σε χαµηλές τιµές του Nuc, ο κορεσµός τόσο της µη διαβρέχουσας φάσης (Snwr) όσο και 

της διαβρέχουσας  φάσης είναι σταθερές. Για συγκεκριµένη όµως  τιµή του Nuc που 

ονοµάζεται κριτικός τριχοειδής αριθµός (Nuc)c   παρατηρείται ένα σηµείο καµπής µετά 

από το οποίο οι υπολλειµατικοί βαθµοί κορεσµού µειώνονται. Οι περισσότερες 

εκτοπίσεις (ιδίως στο εργαστήριο) πρέπει να γίνονται στην σταθερή περιοχή που 

δείχνεται στο Σχ.23. 
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Κεφάλαιο  3: Mέθοδοι µέτρησης διαβρεχτότητας πετρώµατος. 

3.1. Γενικά. 
 
Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί διάφορες µέθοδοι για την ποιοτική εκτίµηση 

αλλά και τον ποσοτικό προσδιορισµό της(7).  

 Μέθοδοι ποσοτικής µέτρησης: 

 α)Τέστ γωνίας επαφής (contact angle method) 

 β)Τέστ Ammot 

 γ)Τέστ USBM 

 δ)Τέστ  ελεύθερης απορρόφησης (spontaneous imbibition ) 

Ποιοτικά η διαβρεχτότητα ενός συστήµατος πετρελαίου / νερού / πετρώµατος µπορεί να 

εκτιµηθεί µε: 

 α)Τέστ απορρόφησης 

 β)Εξέταση µε µικροσκόπιο 

 γ)Μεθόδους flotation 

 δ)Μέθοδο glass slide 

 ε)Xρήση Cryo - SEM  

 στ)Χρήση NMR (Nuclear Magnetic Resonance) 

 

3.2. Συµπεριφορά της τριχοειδούς πίεσης για συστήµατα πετρελαίου / άλµης / 
πετρώµατος. 

 

Η κατανόηση της σχέσης µεταξύ της διαβρεχτότητας, των τριχοειδών πιέσεων και της 

κατανοµής της υδατικής και πετρελαικής φάσεως µέσα στο πορώδες είναι αναγκαίο 

βήµα για τον ποσοτικό προσδιορισµό της διαβρεχτότητας και της σχέσης της µε την 

απόληψιµότητα του πετρελαίου. 

Θα  οριστούν πρώτα οι έννοιες κατά την εκτόπιση των ρευστών µέσα στον ταµιευτήρα. 

Απορρόφηση (imbibition) ορίζεται η αύξηση στον βαθµό κορεσµού της υδατικής φάσης 

(εν γένει της διαβρέχουσας φάσης).  

Αποµάκρυνση (drainage)  ορίζουµε την µείωση στον κορεσµό της υδατικής φάσης ή 

αντίστοιχα την αύξηση στον κορεσµό της πετρελαικής φάσης (εν γένει της µη 

διαβρέχουσας φάσης).  

Η εξαναγκασµένη αποµάκρυνση (forced drainage) περιγράφει το φαινόµενο όπου οι 

µεγαλύτεροι πόροι τείνουν να αδειάζουν από την µη διαβρέχουσα φάση, πριν τους 

µεγαλύτερους(24).  
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H αυθόρµητη απορρόφηση (spontaneous imbibition) περιγράφει το γεγονός όπου οι 

µικρότεροι πόροι γεµίζουν µε την διαβρέχουσα φάση πριν τους µεγαλύτερους(24). Είναι 

µια φυσική διεργασία η οποία οδηγείται από τις τριχοειδείς δυνάµεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.24. : Σχέση µεταξύ διαβρεχτότητας όπως αυτή µετρήθηκε µε τέστ Ammot & USBM. 

 

Το Σχ.24.(24) δίνει τυπικές καµπύλες για τον κύκλο πρώτη αποµάκρυνση- απορρόφηση - 

δεύτερη αποµάκρυνση. Στο παραπάνω διάγραµµα, το οποίο περιλαµβάνει τις 3 

συχνότερες µεθόδους µέτρησης διαβρεχτότητας (Ammot test, USBM test , Imbibition 

test ) παρατηρούµε : 

 ι)Η τριχοειδής πίεση κατά την  απορρόφηση µερικές φορές πέφτει  στο µηδέν 

αλλά το πέτρωµα συνεχίζει πάραυτα να απορροφάει νερό  πολύ αργά. 

 ιι)Για συστήµατα όπου η τριχοειδής πίεση αλλάζει αλγεβρικό σηµείο, 

 όπως στιγµιαία απορρόφηση, που ακολουθείται από εξαναγκασµένη 

 εκτόπιση επιτυγχάνουµε αύξηση του βαθµού κορεσµού στην 

 διαβρέχουσα φάση.  

 

3.3.  Μέθοδος γωνίας επαφής (contact angle measurement) 
 



 

 45

Οι µετρήσεις αυτές µας δίνουν κυρίως µια προσέγγιση της κατάστασης διαβρεχτότητας  

ενός πετρώµατος. Η επιλογή της ορυκτής επιφάνειας πάνω στην οποία θα γίνει η 

µέτρηση γίνεται σε αυτό το ορυκτό που θεωρείται ότι αποτελεί το αντιπροσωπευτικό  

µέσα στο δείγµα µας .  

Για να υπολογίσουµε την γωνία επαφής εµβαπτίζουµε δύο παράλληλες πλάκες, του 

ορυκτού που επιλέχθηκε, µέσα σε άλµη και µετά εισάγουµε µια σταγόνα του πετρελαίου 

ανάµεσα σε αυτές. Οταν οι δύο πλάκες κινηθούν παράλληλα η µια ως προς την άλλη 

παρατηρούνται οι προπορευόµενες (advancing) και οι υπολειπόµενες (receding) γωνίες 

επαφής. (βλ.Σχ.25.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.25. : Μέτρηση γωνίας επαφής. 

Οι αδυναµίες αυτής της µεθόδου εντοπίζονται κυρίως : 

 α) Στα φαινόµενα υστέρησης των µετρούµενων γωνιών. 

 β) Οι µετρήσεις αυτές δεν λαµβάνουν υπόψη τους την ετερογένεια 

 των επιφανειών των πόρων στα πετρώµατα. 

 γ) ∆εν ανταποκρίνονται σε µετρήσεις διαβρεχτότητας  

 επαναποκαταστηµένης κατάστασης όπου η ύπαρξη  προσρροφηµένης 
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πετρελαικής φάσης πάνω σε κάποιο ορυκτό  µπορεί να δώσει άλλη τιµή 

διαβρεχτότητας από την µετρούµενη. 

 

3.4. Μέθοδος Ammot ( Ammot test ). 
 

H αρχή της µεθόδου αναφέρεται στο ότι το υγρό που διαβρέχει την επιφάνεια των πόρων 

ενός πετρώµατος, θα απορροφηθεί στιγµιαία µέσα στο δοκίµιο εκτοπίζοντας την φάση 

του υγρού που δεν τη διαβρέχει. 

Η µέθοδος αυτή δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα κοντά στην περιοχή ενδιάµεσης 

διαβρεχτότητας και συγκεκριµένα για γωνίες επαφής από 60-120 µοίρες. Η διαδικασία 

που ακολουθείται για τα ήδη κορεσµένα µε άλµη δοκίµια  είναι : 

 

 1)Εισπίεση πετρελαίου έτσι ώστε  το δοκίµιο να φτάσει στον µη  περαιτέρω 

µειώσιµο βαθµό κορεσµού σε νερό (IWS) ο οποίος και  προσδιορίζεται. 

 2)Εισπίεση νερού  έτσι ώστε το δοκίµιο να φτάσει τον υπολλειµατικό 

 βαθµό κορεσµού σε πετρέλαιο (ROS) ο οποίος και προσδιορίζεται. 

 3)Τοποθέτηση του δοκιµίου µέσα σε πετρέλαιο προκειµένου να  λάβει 

 χώρα  η διαδικασία της αυθόρµητης απορόφησης (spontaneous  imbibition) 

όπου όγκος  πετρελαίου  θα εισέλθει στους πόρους  και θα εκδιώξει  όγκο νερού. 

Είναι προφανές ότι όσο πιο  υδατοδιαβρεχτό είναι το εξεταζόµενο δοκίµιο τόσο πιο 

µικρός θα  είναι ο εκτοπιζόµενος όγκος  νερού λόγω της προτίµησης του βράχου 

 προς το νερό. Ο όγκος αυτός του νερού µετρείται και είναι ο Vwsp.  

 4)Εκτόπιση (forced displacement) µε πετρέλαιο και µέτρηση του  όγκου του 

νερού που εκτοπίζεται.  Ο όγκος αυτός είναι ο Vwfd  . 

 5)Σχηµατισµός του λόγου: 

 δο = (Vwsp / Vwsp + Vwfd )         (42) 

 6)Τοποθέτηση του δοκιµίου σε νερό προκειµένου να γίνει η  διαδικασία 

αυθόρµητης απορρόφησης όπου όγκος νερού θα εισέλθει  στους πόρους και θα 

εκδιώξει όγκο πετρελαίου. Σε αντιστοιχία προς  το βήµα 3 όσο πιο υδατοδιαβρεχτό είναι 

το δοκίµιο τόσο πιο µεγάλος   θα είναι ο εξερχόµενος Vosp όγκος του 

πετρελαίου ο οποίος και  µετρείται. 

 7)Εκτόπιση µε νερό και µέτρηση του όγκου του πετρελαίου που  εκτοπίζεται. 

Ο όγκος αυτός είναι ο Vofd. 

 8)Σχηµατισµός του λόγου:  

 δw = (Vosp / Vosp + Vofd)          (43) 
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 9)Σχηµατισµός της διαφοράς :  

 I = δw - δo                                      (44)  

 (Ammot - Harvey relative displacement index) 

Σύµφωνα µε τον Cuiec(40)  ένα σύστηµα θα είναι 

 ι) υδατοδιαβρεχτό όταν  το Ι παίρνει τιµές µεταξύ +0.3 εώς 1  

 ιι) ενδιάµεσα διαβρεχτό όταν το Ι παίρνει τιµές µεταξύ -0.3 εώς 0.3 

 ιιι) πετρελαιοδιαβρεχτό όταν το Ι παίρνει τιµές µεταξύ -0.3 εώς -1 

Το Σχ.6. δίνει τους συσχετισµούς των αλλαγών των βαθµών κορεσµού κάθε φορά σε 

σχέση µε τις τριχοειδείς πιέσεις. 

3.5. Μεθοδος USBM   
 

Κατ` αυτήν την µέθοδο(41) οι τριχοειδείς πιέσεις απορρόφησης και αποµάκρυνσης 

µετρούνται µε φυγοκέντρηση. Για τον ποσοτικό προσδιορισµό της διαβρεχτότητας 

χρησιµοποιείται το εµβαδόν των καµπυλών των τριχοειδών πιέσεων  απορρόφησης  και 

αποµάκρυνσης (βλ. Σχ.26). 
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Σχ.26. : Μέτρηση διαβρεχτότητας USBM ( Ι - οδηγός φάση άλµη, ΙΙ - οδηγός φάση 

πετρέλαιο) α)Μη επεξεργασµένο δοκίµιο,  

β)δοκίµιο που υπέστη επεξεργασία µε organochlorosilane,  

γ)δοκίµιο που υπέστη aging µε πετρέλαιο στους 324 C στους 140 F.  

 

Σχηµατίζουµε τον λόγο : 

W   = log(A1/A2)      (45) 

όπου : 

 Α1 : περιοχή κάτω από την καµπύλη της δεύτερης αποµάκρυνσης  νερού. 

 Α2 : περιοχή κάτω από την αρνητική καµπύλη απορρόφησης. 

Οι θετικές τιµές του W είναι ένδειξη υδατοδιαβρεχτότητας  και οι αρνητικές 

πετρελαιοδιαβρεχτότητας. 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η ταχύτητα και η απλότητα της 

διαδικασίας των µετρήσεων καθώς και  η ευαισθησία της γύρω στην περιοχή της 

ενδιάµεσης διαβρεχτότητας.  

Από την άλλη µειονεκτεί σε περιπτώσεις µεικτής διαβρεχτότητας. 
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Κεφάλαιο 4: Tαµιευτήρας του Πρίνου. 
 

4.1. Γενικά. 
 

Ο ταµιευτήρας του Πρίνου καλύπτει µια περιοχή  4 Km2  και εντοπίζεται σε βάθος 100-

110 feet (30m) κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, 5 µίλια δυτικά της περιοχής 

Πρίνου στο νησί της Θάσου και 12 µίλια νοτιανατολικά της πόλης της Καβάλας.   

Ο ταµιευτήρας αυτός ανακαλύφθηκε τον Φεβρουάριο του 1974 µε τέστ παραγωγής  της 

διερευνητικής γεώτρησης Πρίνος - 2 και ανακάλυψης οικονοµικά βιώσιµων αποθεµάτων 

. 

 

4.2.Γενικά γεωλογικά στοιχεία του ταµιευτήρα(42). 
 

Η λεκάνη του Πρίνου, διαστάσεων περίπου 38 km µήκους και 20 km πλάτους 

σχηµατίσθηκε από την δράση ρηγµάτων µε ΒΑ-Ν∆ και Β∆-ΝΑ διευθύνσεις (βλ.Σχ.27.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.27.: Χάρτης της ευρύτερης περιοχής Πρίνου. 

Το σύνολο των ιζηµάτων της λεκάνης έχει µέγιστο πάχος  5800m(42)  και ο χρόνος  

απόθεσής τους είναι µεταξύ Κάτω Μειόκαινου - Πλειόκαινου και Πλειστόκαινου. Εν 



 

 50

συντοµία, οι ιζηµατογεννείς ακολουθίες που διακρίνονται είναι (από την βάση προς τα 

ανώτερα τµήµατα βλ.Σχ.28,29): 

 1.Τα κατώτερα κλαστικά ιζήµατα µε πάχος 2100m και ηλικία Κάτω ως 

 Μέσο Μειόκαινο . Πρόκειται για εναλλαγές ψαµµιτών και αργιλλικών 

 σχιστολίθων. 

 2.Η εβαποριτική ακολουθία µε πάχος  800m και ηλικία Μέσο ως  Ανώτερο 

Μειόκαινο. Εχουν διακριθεί 7 εβαποριτικοί κύκλοι µε ορυκτό  άλας , ανυδρίτη και 

δολοµίτη / ασβεστόλιθο.  Ο σχηµατισµός του  ''κάτω ορυκτού άλατος'' είναι εκείνος που 

υπέρκειται του  κοιτάσµατος και αποτελεί το στεγανό κάλυµα (cap rock). Στην δοµή 

 του Πρίνου το πάχος του κυµαίνεται µεταξύ 80-90 m. 

 3.Τα ανώτερα κλαστικά ιζήµατα, επίσης εναλλαγές ψαµµιτών και  αργιλλικών 

σχιστολίθων µε πάχος 2700m  και ηλικία Πλειόκαινο ώς  Πλειστόκαινο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.28.: Γενικευµένη στρωµατογραφική στήλη της περιοχής του πεδίου Πρίνου(42). 
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Σχ.29.:Γενικευµένη στρωµατογραφική στήλη όπως προκύπτει από τα δεδοµένα της γεώτρησης 
PB-26(42). 

 
 



 

 52

Kεφάλαιο 5: Πειραµατικές µετρήσεις 
 

5.1. Γενικά 
  

Oι κύριοι λόγοι που επηρεάζουν την αντιπροσωπευτικότητα των εργαστηριακών 

µετρήσεων είναι: 

 α)Τα δοκίµια που χρησιµοποιούνται στις εργαστηριακές µετρήσεις 

 δεν αποτελούν παρά ένα απειροστά µικρό µέρος του ταµιευτήρα. Η 

 επιλογή των δοκιµίων λοιπόν πρέπει να είναι τέτοια ώστε να αποτελεί 

 ένα στατιστικά αντιπροσωπευτικό δείγµα του πετρώµατος του  ταµιευτήρα, 

όσον αφορά την ορυκτολογική τους σύσταση και την  γεωλογία του σχηµατισµού από 

τον οποίο προέρχονται. 

 Αυτό επιτυγχάνεται µε προσεκτική εξέταση των γεωλογικών  δεδοµένων 

του πετρώµατος που θέλουµε να κάνουµε την  δειγµατοληψία.  

 β)Τα δοκίµια µπορεί να µην βρίσκονται στην ίδια πετροφυσική  κατάσταση 

µε αυτή του ταµιευτήρα. 

 

5.2. Είδη δοκιµίων για εργαστηριακές µετρήσεις.  
 

5.2.1. Φυσικής κατάστασης (Native state cores)(16): 

 

Η  διαβρεχτότητα είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τις 

µετρήσεις πολυφασικής ροής όπως για παράδειγµα αυτές  της σχετικής διαπερατότητας. 

Τα καλύτερα αποτελέσµατα για τέτοιες µετρήσεις δίνονται από φυσικής κατάστασης 

δοκίµια. Σαν τέτοια  ορίζονται τα δοκίµια όπου δεν έχει γίνει διαταραχή της αρχικής 

διαβρεχτότητας. 

 

5.2.2.Καθαρισµένα δοκίµια (cleaned state cores)(16): 

 

Στα δοκίµια αυτά γίνεται µια προσπάθεια να αποµακρυνθούν όλα τα περιεχόµενα ρευστά 

και οι προσροφηµένες οργανικές ουσίες µε εισπίεση διαλυτών µέσα από αυτά. Τα 

καθαρισµένα δοκίµια είναι συνήθως ισχυρά υδατοδιαβρεχτά και χρησιµοποιούνται για 

µετρήσεις πορώδους και απόλυτης  διαπερατότητας. Οι µετρήσεις αυτές δεν 
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επηρεάζονται από την κατάσταση διαβρεχτότητας που βρίσκονται τα εξεταζόµενα 

δοκίµια. 

 

5.2.3.  Επαναποκαταστηµένης κατάστασης (Restored state cores)(16): 

 

Αν και οι µετρήσεις σε δοκίµια φυσικής κατάστασης δίνουν τα πιο αντιπροσωπευτικά 

αποτελέσµατα, συνήθως τέτοια δοκίµια δεν χρησιµοποιούνται στις εργαστηριακές 

µετρήσεις πολυφασικής ροής 

Οι λόγοι που δεν  επιτρέπουν κάτι τέτοιο  είναι: 

 α)Η αρχική επιφανειακή κατάσταση (surface state) των δοκιµίων  µπορεί να 

έχει αλλάξει µέχρι αυτά να φτάσουν στο εργαστήριο.   Αλλαγές στις επιφανειακές 

πετροφυσικές ιδιότητες (όπως η  διαβρεχτότητα) µπορεί να προκύψουν από 

διαφορές στην  θερµοκρασία και στην πίεση και να προκαλέσουν  επικάθηση 

των  βαρέων κλασµάτων (παραφίνες,  ασφαλτένια). 

 β)Οι πυρήνες µπορεί να έχουν αφεθεί εκτεθειµένοι στον  ατµοσφαιρικό αέρα 

µε αποτέλεσµα να χάσουν τα ρευστά τους  και να αποσαθρωθούν. 

 Πιο συγκεκριµένα, τα ελαφρά κλάσµατα των ρευστών, στην  περίπτωση 

αυτή, εχουν χαθεί και έχει γίνει επικάθηση των βαρέων  κλασµάτων. Κάτι τέτοιο έχει 

σαν αποτέλεσµα την αλλαγή της  διαβρεχτότητας του δοκιµίου που το καθιστά µη 

αντιπροσωπευτικό  δείγµα του ταµιευτήρα που εξετάζουµε. 

 γ)Η πυρηνοληψία στην γεώτρηση µπορεί να έγινε µε λάσπη η οποία 

 πιθανόν να περιείχε γαλακτώµατα πετρελαικής βάσης. Κάτι τέτοιο 

 βέβαια µειώνει τον χρόνο και συνεπώς το κόστος διάτρησης.  

 Από την άλλη µεριά όµως συστατικά της λάσπης µπορεί να 

 προσροφηθούν από τον πυρήνα µε αποτέλεσµα να αλλάξει η 

 διαβρεχτότητα των εξεταζόµενων δοκιµίων.  

Εξ` αιτίας των λόγων που αναφέρονται παραπάνω, σε µετρήσεις διαβρεχτότητας ή 

πολυφασικής ροής χρησιµοποιούνται δοκίµια επαναποκατεστηµένης κατάστασης 

(restored state). Μια  τέτοια κατάσταση επιτυγχάνεται µε την παρακάτω διαδικασία: 

 1)Καθαρισµός του δοκιµίου από όλα τα συστατικά που έχουν 

 προσροφηθεί πάνω στην επιφάνεια του βράχου. 

 2)Κορεσµός του δοκιµίου µε ρευστά του σχηµατισµού από τον οποίο 

 προήλθε. Η σειρά κορεσµού γίνεται µε βάση την αρχή ότι το νερό  προυπήρχε 

στον σχηµατισµό ενώ το πετρέλαιο µετανάστευσε  αργότερα σε αυτόν. Στο 

εργαστήριο προσοµοιάζεται αυτή η   φυσική διαδικασία διενεργώντας πρώτα κορεσµό 

του δοκιµίου  µε  άλµη του σχηµατισµού, ακολουθούµενη από εκτόπιση µε πετρέλαιο 
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 (deαd  anaerobic crude) προκειµένου αυτό να επιτευχθεί ο  

 υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε νερό.  

 3)Το δοκίµιο ακολούθως τοποθετείται µέσα στο ίδιο το  πετρέλαιο σε 

 κλειστό αεροστεγώς δοχείο που τοποθετείται σε φούρνο σε 

 θερµοκρασία σχηµατισµού για τέτοιο χρονικό διάστηµα που   κρίνεται 

ικανό (στην βιβλιογραφία αναφέρεται ότι ικανοποιητικό   χρονικό  διάστηµα 

είναι περίπου 1000 ώρες) µέχρι να  αποκατασταθεί ισορροπία στην απορρόφηση των 

στοιχείων  που διαµορφώνουν  την αρχική κατάσταση διαβρεχτότητας 

 του δοκιµιου. Η διαδικασία αυτή αναφέρεται στην  βιβλιογραφία ως 

γήρανση, ''aging''.   

 

5.3 Πυρηνοληψία των δοκιµίων  
 

Τα  δοκίµια  κωδικού Bc είναι συγκεκριµένης και γνωστής ορυκτολογικής σύστασης(βλ 

κεφ.9.), καθορισµένης διαµέτρου και µήκους και συνεπώς αποτελούν πρότυπα δοκίµια 

για τις εργαστηριακές µας αναλύσεις. 

Τα δοκίµια κωδικού Pc προέρχονται  από καρότα δειγµατοληψίας  της  γεώτρησης   PB-

26 . Το  βάθος από όπου προέρχονται τα καρότα αυτά  είναι : 

Κορυφή : 2622.60 m 

Βάθος: 2623.62 m  

για τα δοκίµια Pc1 - Pc8 και  

 Κορυφή:  2614.5 m 

 Βάθος: 2615.16 m 

για τα δοκίµια PC10 και Pc11. 

Το πέτρωµα χαρακτηρίζεται ως ψαµµίτης µε στρώµατα αργιλόλιθου σε βάθος 2623 m. 

(βλ .Φωτ. 1. & 2.)  
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Φωτ .1.:Καρότο γεώτρησης 2614.5-2615.16m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτ .2. :Καρότο γεώτρησης 2622.6-2623.62m 

Η πυρηνοληψία των δοκιµίων από τα καρότα δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκε µε 

περιστροφικό εργαστηριακό πυρηνολήπτη στον οποίο προσαρµόσθηκε  κοπτικό 

διαµέτρου µίας ίντσας . 

Η δειγµατοληψία διενεργήθηκε κατά τον κάθετο άξονα προς τον κύριο άξονα του 

καρότου. Κατά την διενέργεια της δεν χρησιµοποιήθηκε φρέσκο νερό για την ψύξη του 

κοπτικού προκειµένου να µην επηρεαστούν πετροφυσικές ιδιότητες  των δοκιµίων (όπως 

η διαπερατότητα)(56). Η µεθοδολογία αυτή  παρουσίασε φτωχά αποτελέσµατα που 

οφείλονται : 

 α)Στον θρυµµατισµό των δοκιµίων τόσο κατά την δειγµατοληψία όσο 

 και κατά την εξαγωγή από τον δειγµατολήπτη. 

 β)Στην πετρολογική ετερογένεια του καρότου δειγµατοληψίας που 

 είχε σαν αποτέλεσµα την αστοχία του κοπτικού εργαλείου. 
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Για την αποφυγή του φαινοµένου ευθρυπτότητας των δοκιµίων, η µεθοδολογία 

τροποποιήθηκε εµβαπτίζοντας το καρότο µέσα σε υγρό άζωτο για 2 - 4 ώρες πριν την 

διενέργεια δειγµατοληψίας µε σκοπό την αύξηση της συνεκτικότητας του 

πετρώµατος(69). H µεθοδολογία αυτή έχει χρησιµοποιηθεί και από τους Torsaeter & 

Beldring(45) σε πέτρωµα ταµιευτήρα της Β.Θάλασσας. Στην εργασία αυτή 

ανακαλύφθηκαν αλλαγές στην διαπερατότητα και τους υπολειµατικούς βαθµούς 

κορεσµού των δοκιµίων που οφείλονται στις αλλαγές της µορφολογίας του καολινίτη 

κατά τη διαδικασία της ψύξης. Στην περίπτωση των δοκιµίων του Πρίνου, η µέθοδος 

αυτή έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα για µικρού µήκους δοκίµια (2-3cm) που 

προέρχονταν από το καρότο της Φωτ.1. αλλά απέτυχε όταν εφαρµόσθηκε σε αυτό της 

Φωτ.1. λόγω της µεγαλύτερης ευθρυπτότητας που παρουσίαζε αυτό το πέτρωµα. 

Ειδικά για το πέτρωµα που προερχόταν από το καρότο της Φωτ.1. εφαρµόσθηκε  η 

ακόλουθη  µεθοδολογία: 

 α) Εµβάπτιση του καρότου σε υγρό άζωτο για 2 - 4 ώρες. 

 β) Κατασκευή δακτυλίου στήριξης του καρότου σε τόρνο. 

 γ) Τοποθέτηση του καρότου στον τόρνο και µείωση της διαµέτρου 

 του στο επιθυµητό µέγεθος (µία ίντσα). 

Η µεθοδος αυτή έδωσε πολύ ικανοποιητικά  αποτελέσµατα ακόµα και για δοκίµια 

µεγαλύτερου µήκους από 3 cm αλλά έχει το µειονέκτηµα της µεγάλης σπατάλης 

πετρώµατος κατά την διενέργεια της διαδικασίας µείωσης της διαµέτρου. 

5.4.Επιλογή δοκιµίων  
 

Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν επιλέχθησαν τα πρότυπα δοκίµια  µε κωδικούς  

Bc1, Bc3,Bc4, Bc7 και  δοκίµια πετρώµατος του ταµιευτήρα Πρίνος µε κωδικούς Pc1-

Pc11. 

5.5.Ορυκτολογική περιγραφή των δοκιµίων  

 

5.5.1.  Γενικά   
 
Πριν γίνουν οι κλασικές αναλύσεις στα δοκίµια (πορώδες, απόλυτη διαπερατότητα ) 

θεωρήθηκε σκόπιµο να γίνει  ορυκτολογική αναγνώριση σε κάποια από τα δείγµατα που 

προήλθαν από την πυρηνοληψία και  δεν µπορούσαν (λόγω µικρού µεγέθους ή 

θρυµµατισµού) να υποβληθούν στα προγραµµατισµένα πειράµατα. Ετσι από τα δείγµατα 

αυτά έγινε εξαγωγή  λεπτών τοµών και ακτινοδιαγράµµατων. 
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Για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης κρίθηκαν απαραίτητες αναλύσεις 

XRD (X-Ray Diffraction) και  λεπτών τοµών (thin section analysis). 

Οι XRD αναλύσεις έγιναν σε µηχάνηµα τύπου D-500 Siemens συνδεδεµένο µε 

υπολογιστική µονάδα IBM . Οι συνθήκες µέτρησης ήταν Cu-K (µήκος κύµατος 

λ=1.5418 Αο ), φίλτρο Ni , µονοχρωµάτορα γραφίτη 35000 V , ένταση 40 mA και βήµα 

ακτινοσκόπησης 1ο / min. 

 H αξιολόγηση των ακτινοδιαγραµµάτων έγινε σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα ΙCPDS  

(International centre for diffraction data 1986). H διακριτική ικανότητα της  ανάλυσης 

XRD σε περιεχόµενα ορυκτά είναι ως 3% σε κατά βάρος σύσταση. 

Τόσο για την ανάλυση XRD όσο και για τις λεπτές τοµές το προς παρατήρηση υλικό 

πρώτα καθαρίζεται από τα περιεχόµενα ρευστά. Για τις ανάγκες της ανάλυσης XRD 

δείγµα πετρώµατος λειοτριβείται σε σφαιρόµυλο. Από το προιόν του σφαιρόµυλου 

ετοιµάζεται πλακέτα εισαγωγής  προς ανάλυση . 

Mε την παρατήρηση λεπτών τοµών στο ανακλαστικό µικροσκόπιο (thin section analysis) 

µπορούν να εντοπιστούν και ορυκτά που είναι σε ποσοστίαια σύσταση κάτω του 3% 

καθώς και να γίνει µια εκτίµηση του ολικού πορώδους των δοκιµίων.  

Η διαδικασία κατασκευής λεπτής τοµής είναι η ακόλουθη : 

 α)Το δείγµα αφού κοπεί, λειαίνεται από την µία επιφάνεια µε σκόνη 

 silicon carbide 320 grid. 

 β)Προκειµένου να αποφευχθεί η είσοδος ατµοσφαιρικού αέρα στους 

 πόρους του πετρώµατος που θα έχει σαν αποτέλεσµα τον  σχηµατισµό  

φυσαλίδων που δυσχεραίνουν την εξέταση,  το  δείγµα εµποτίζεται µε εποξειδική κόλλα 

Araldit  βραδείας πήξεως δύο  συστατικών (σκληρυντικό & ρητίνη  σε αναλογία 

1:1) και  περνά πάλι    από διαδικασία λείανσης  µε την ίδια σκόνη . 

 γ)Το προιόν αυτής της διεργασίας επικολλάται µε την λειαµένη του 

 επιφάνεια σε γυαλί δειγµατοφορέα το οποίο προηγουµένως έχει  λειανθεί µε 

την διαδικασία που προαναφέραµε . 

 δ)Το τελικό προιόν που είναι πλέον η λεπτή τοµή περνά από  διαδοχικές 

λειάνσεις  µε σκόνη silicon  carbide 320 & 600 grid.       

 

5.5.2. Αποτελέσµατα ανάλυσης X.R.D. 

 

Πρότυπα δοκίµια:Η XRD ανάλυση έδειξε ότι τα δοκίµια κωδικού Bc αποτελούνται κατά 

κύριο λόγο (ανω του 97 % ) από χαλαζία (SiO2). To υπόλοιπο αναγνωρίστηκε ως 

µικροκλινής (KAlSi3O8). ∆εν παρατηρήθηκε ύπαρξη αργίλλων στα δείγµατα (βλ 

Ακτινοδιάγραµµα 1.). 
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Ακτινοδιάγραµµα 1: XRD ανάλυση για  πρότυπα δοκίµια.  

∆οκίµια Πρίνου:Τα ακτινοδιαγράµµατα των δοκιµίων κωδικού Pc (βλ. Ακτ. 2 &3) 

έδωσαν την παρακάτω ορυκτολογική σύσταση : 

• Χαλαζίας  

• ∆ολοµίτης 

• Αλβίτης 

• Μικροκλινής 

• Μοσχοβίτης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακτινοδιάγραµµα 2: ΧRD για δοκίµια Πρίνου (2614.5-2615.16m) 
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Ακτινοδιάγραµµα 3: ΧRD για δοκίµια Πρίνου (2622.6-2623.26m) 

5.5.3. Αποτελέσµατα παρατήρησης λεπτών τοµών 
 

Πρότυπα δοκίµια:Oι λεπτές τοµές παρατηρήθηκαν σε µεγέθυνση 63χ τόσο σε 

παράλληλα όσο και σε διασταυρωµένα nicols (φωτ : 29Α,30Α,32Α). Τα ορυκτά που 

εντοπίσθηκαν σε αυτές είναι: 

 ι)Χαλαζίας κατά το µεγαλύτερο µέρος. 

 ιιι)Πλαγιόκλαστα , καλιούχοι άστριοι (µικροκλινής) 

Υπάρχει οµοιογενής κατανοµή των πόρων µεταξύ των κρυστάλλων του χαλαζία. Οι 

κόκκοι µπορούν να χαρακτηρισθούν γωνιώδεις ως suprounded και το εκτιµώµενο 

πορώδες  20 % - 25 %. 

Το χαρακτηριστικό γνώρισµα στις τοµές αυτές είναι η απουσία συνδετικού υλικού στους 

πόρους . Το πορώδες του πετρώµατος εντοπίζεται στις επαφές των κόκκων. Το 

φαινόµενο αυτό ευνοεί θετικά τις τιµές πορώδους και διαπερατότητας των δοκιµίων. 

Οσον αφορά το πορώδες, η ύπαρξη του συνδετικού υλικού µειώνει τον όγκο των πόρων 

και συνεπώς  την αποθηκευτική ικανότητά τους σε ρευστά. Στην δε διαπερατότητα το 

συνδετικό υλικό µπορεί να φράξει ορισµένα µονοπάτια του πορώδους µέσα από τα οποία 

κινούνται τα ρευστά κάτι που θα έχει σαν επακόλουθο την µείωση  της τιµής της 

διαπερατότητας . 

Κατά την µακροσκοπική παρατήρηση ένα από τα δοκίµια εµφάνιζε σηµάδια σκουριάς 

στην µια άκρη. Κάτι τέτοιο µπορεί να οφείλεται σε οξείδωση  σιδηροξειδίων σε 

περίπτωση που το δοκίµιο βρισκόταν πριν σε υγρό περιβάλλον αποθήκευσης .  
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Στο  σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθούν αναφορές στην βιβλιογραφία (4) που 

σχετίζονται µε την αλλαγή της διαβρεχτότητας (αυξηµένη υδατοδιαβρεχτότητα) που 

µπορεί να οφείλεται στην επικάλυψη των κόκκων χαλαζία των ψαµµιτών από 

σιδηροξείδια. Αυτό µπορεί να είναι αποτέλεσµα της αλλαγής του ζήτα - δυναµικού των 

κόκκων του ψαµµίτη ή της αλλαγής της πυκνότητας των δεσµών υδρογόνου και των 

ελεύθερων υδροξυλίων στην επιφάνεια του  βράχου. 

 

∆οκίµια Πρίνου:Οσον αφορά την ορυκτολογική σύσταση τα εµφανή στις λεπτές τοµές 

ορυκτά είναι:   ( παρατήρηση σε µεγέθυνση 63χ & 250χ ) 

• Χαλαζίας  

• Μικροκλινής 

• Καλιούχοι άστριοι  

• Κρυστάλλοι µοσχοβίτη  

Στην µεγαλύτερη µεγέθυνση 250χ  παρατηρήθηκε  ύπαρξη σιδηροξειδίων (25Α) και 

πιθανά υπολλείµατα οργανικής ύλης (όπως φαίνεται από το σχήµα) φυτικής προέλευσης 

(22Α)  .  

Οι κρύσταλλοι είναι suprounded ως γωνιώδεις. Οσον αφορά  το συνδετικό υλικό 

(1Α,2Α,6Α) αυτό αποτελείται από δολοµιτικά διαλύµατα   πρωτογενούς (εντοπίζεται 

γύρω από τους κρυστάλλους) αλλά και δευτερογενούς προέλευσης από το ίδιο υλικό  

(που εντοπίζεται στο κέντρο των πόρων ). 

Το δείγµα είναι πολύ συνεκτικό µε µικρό πορώδες (εκτιµώµενη τιµή <9%) πράγµα που 

οφείλεται στον δευτερογενούς προέλευσης δολοµίτη που έχει καταλάβει θέση µέσα 

στους ελεύθερους πόρους. Αυτή ακριβώς η ύπαρξη του συνδετικού υλικού αναµένεται 

να έχει αρνητική επίδραση στις τιµές απόλυτης διαπερατότητας καθώς κλείνει τα 

µονοπάτια ροής του ρευστού (αλληλοσυνδεόµενο πορώδες). 

Στην Φωτ.3Α. είναι εµφανές  το αλληλοσυνδεόµενο πορώδες καθώς και η σκολιότητα 

(tortuosity) που παρουσιάζεται. 

Κατά τις µετρήσεις πορώδους και διαπερατότητας τα δοκίµια Pc2 & Pc3 εµφάνίσαν τιµή 

διαπερατότητας  κοντά στα 2 mD   και πορώδες κοντά στο 5%.  Προκειµένου να γίνει 

αντιληπτή η αιτία αυτής της  διαφοροποίησης αποτελεσµάτων, σε σχέση µε το Pc1 

δοκίµιο  έγιναν λεπτές τοµές   και εξετάσθηκαν στο ανακλαστικό µικροσκόπιο. 

Οι µειωµένες τιµές διαπερατότητας οφείλονται όµως στην ύπαρξη µεγαλύτερης 

ποσότητας συνδετικού υλικού (ίδιας σύστασης) που καταλαµβάνει τους ελεύθερους 

πόρους και κλείνει το αλληλοσυνδεόµενο πορώδες (22Α). 
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5.6.  Καθαρισµός δοκιµίων 
 

Ο καθαρισµός των δοκιµίων πριν τις εργαστηριακές µετρήσεις εξυπηρετεί τις παρακάτω 

σκοπιµότητες:  

 α)Αποµάκρυνση από το δοκίµιο όλων των ρευστών και    συστατικών που 

έχουν απορροφηθεί πάνω στην επιφάνεια του  βράχου για να γίνουν µετρήσεις  

πορώδους, διαπερατότητας  &  κορεσµών σε ρευστά. Μετρήσεις πολυφασικής 

ροής (π.χ. σχετικών  διαπερατοτήτων ) πρέπει να αποφεύγονται σε τέτοιου 

είδους    δοκίµια εκτός κι αν είναι σίγουρο ότι αυτά είναι απολύτως 

 υδατοδιαβρεχτά.  

 β)Η διαδικασία αυτή αποτελεί το πρώτο βήµα πριν φτάσουµε σε  δοκίµιο 

επαναποκαταστηµένης κατάστασης (restored state core). 

Τα στάδια καθαρισµού ενός δοκιµίου είναι: 

 1) Εγχυση διαλυτών µέσα στο δοκίµιο προκειµένου να διαλυθεί  και να 

αποµακρυνθεί όσο το δυνατόν περισσότερο  πετρέλαιο από  αυτό. 

 2)Ξήρανση  σε φούρνο προκειµένου να εξατµισθεί ο διαλύτης από 

 την επιφάνεια των ορυκτών .   

 Αναφέρονται πολλές µεθοδολογίες καθαρισµού στην βιβλιογραφία(4,30,31,32,37,67). 

Eπιλέχθηκε η  µέθοδος Soxlet . 

Η επιλογή των διαλυτών που θα χρησιµοποιηθούν εξαρτώται κυρίως από το είδος του 

πετρώµατος αλλά και από το είδος των ρευστών που θα  αποµακρυνθούν. 

Ως γενικοί κανόνες πάνω στην επιλογή των διαλυτών µπορούν να αναφερθούν οι 

εξής(31): 

 α)Οι «οξικού τύπου» διαλύτες (οξικό οξύ, βενζοικό οξύ, τολουόλιο) 

 είναι περισσότερο αποτελεσµατικοί στην περίπτωση  των   ψαµµιτών. 

Οι «βασικού τύπου» διαλύτες όπως η πυριδίνη είναι  περισσότερο αποτελεσµατικοί 

στην περίπτωση των ασβεστολίθων.  Αυτό οφείλεται  στην οξικού τύπου φύση της 

ψαµµιτικής επιφάνειας  η οποία τείνει να απορροφά βασικά συστατικά από το 

πετρέλαιο. Ετσι  όταν ένα ισχυρότερο οξύ περάσει µέσα από τον ψαµµίτη 

 απογυµνώνει την επιφάνεια του πετρώµατος από  αυτά τα βασικά 

 συστατικά. 

 β)Το τολουόλιο έχει βρεθεί ότι είναι πιο αποτελεσµατικό για  ασφαλτικού 

τύπου πετρέλαια. Επίσης είναι πιο αποτελεσµατικό όταν  συνδυάζεται µε άλλους 

διαλύτες όπως µεθανόλη ή η αιθανόλη.  

 Σε αυτή την περίπτωση το τολουόλιο αποµακρύνει από την επιφάνεια 

 του πετρώµατος  τα ασφαλτένια ενώ η µεθανόλη αποµακρύνει πολικά 
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 συστατικά που  αλλάζουν την διαβρεχτότητα και άλατα που   προέρχονται 

από την άλµη. 

 γ)Η επιτυχία ή οχι του καθαρισµού αποδεικνύεται από την 

 υδατοδιαβρεχτότητα του βράχου η οποία µε την σειρά της µπορεί να 

 πιστοποιηθεί µε Ammot test. 

 δ)Γενικά κατά την ξήρανση δοκιµίων που περιέχουν µοντµοριλλονίτη 

 πρέπει η θερµοκρασία ξήρανσης να είναι τέτοια έτσι ώστε αυτός να 

 µην χάσει κρυσταλλικά νερά. 

 Κάτι τέτοιο θα έχει σαν αποτέλεσµα µια αύξηση της τάξεως 3.3  µονάδων 

πορώδους για κάθε 10% υπάρχοντος µοντµοριλλονίτη.  ∆είγµατα που περιέχουν 

ενυδατωµένες αργίλλους  ξηραίνονται σε θερµοκρασία 64 C και υγρασία 45% µε 

σκοπό την  διατήρηση των  µοριακών στρωµάτων νερού στα  ορυκτά 

αυτά.  Ενδειξη για το αντίθετο µπορεί να είναι το σπάσιµο των δοκιµίων  κατά την 

ξήρανση(32).  

Εδώ πρέπει να σηµειώθεί το γεγονός ότι υπάρχει πιθανότητα ο συνεχής καθαρισµός µε 

τολουόλιο να καταστήσει το σύστηµα µας λιγότερο υδατοδιαβρεχτό(4,30) .  

Συµφωνα µε την εργασία των Dubey S.T. , Waxman M.H.(29) αυτο το φαινόµενο 

οφείλεται : 

 α)Στην ικανότητα του τολουολίου να αποµακρύνει  το νερό από την 

 επιφάνεια των ορυκτών ( η διαλυτότητα του νερού στο τολουένιο  αυξάνει από 

0.05 σε 0.38 gr νερού / 100 gr τολουολίου µε αύξηση της  θερµοκρασίας από 25 

σε 90 C ) αφήνοντας έτσι να υπάρχει επαφή  του διαλύµµατος τολουελίου / 

πετρελαίου µε την επιφάνεια του  ορυκτού. 

 β)Οπως επίσης και στην ικανότητα του να διαλύει τα κλάµατα 

 ασφαλτενίων και ρητινών που βρίσκονται στο πετρέλαιο και να  διευκολύνει 

την  απορρόφησή τους από την επιφάνεια των  ορυκτών. 

Οι ίδιοι ερευνητές απέδειξαν εξάλλου πειραµατικά µε χρήση µεθόδου P-FID (Pyrolysis 

Flame Ionization Detection ) ότι η χρήση διαλύµατος χλωροφορµίου / µεθανόλης είναι η 

πιο αποτελεσµατική µέθοδος αποµακρύνοντας το 98.9% του πετρελαίου από το δοκίµιο, 

σε σύγκριση µε το τολουόλιο όπου η αποτελεσµατικότητα πέφτει στο 94.2%. Ιδια 

συµπεράσµατα, όσον αναφορά την χρήση του τολουελίου στον καθαρισµό , 

αναφέρονται στην βιβλιογραφία και από τον Clementz (19). 

 

Πρότυπα δοκίµια :Για τον καθαρισµό τους  χρησιµοποιήθηκε συσκευή Soxlet  και 

διαλύτης- µίγµα 50% εξάνιο-50% ακετόνη. Τα δοκίµια εισήχθησαν στην συσκευή και 

παρέµειναν για 24 ώρες. 
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Ακολούθησε ξήρανση τους για άλλες 24 ώρες σε φούρνο σταθερής θερµοκρασίας  115 

C. Μετά  το πέρας της διαδικασίας ξήρανσης τα δοκίµια εισήχθησαν σε ξηραντήρα για 

τουλάχιστον 40 λεπτά πριν ζυγιστούν. 

 

∆οκίµια Πρίνου :Εγινε χρήση της συσκευής Soxlet όπου εδώ όµως οι διαλύτες 

καθαρισµού είναι 50% τολουόλio - 50% αιθανόλη ή µεθανόλη. Ακολούθησε ξήρανση 

στους  115 C  για 24 ώρες.  

Στα δοκίµια Pc6 - Pc11 η διαδικασία καθαρισµού µε την συσκευή Soxlet 

εγκαταλείφθηκε προκειµένου να αποφευχθεί η αλλαγή της κατάστασης διαβρεχτότητας 

όπως περιγράφεται παραπάνω. Αντ` αυτού τα δοκίµια αυτά τοποθετήθηκαν στον 

υποδοχέα και έγιναν διαδοχικά εισπιέσεις τολουολίου και µετά µεθανόλης σε διάφορες 

παροχές µε την ύπαρξη  ελέγχου πίεσης στην έξοδο της συνδεσµολογίας '' backpressure 

regulator'' έτσι ώστε  ο κάθε διαλύτης να πληρεί όλο το πορώδες του δοκιµίου.  Στο 

τέλος τα δοκίµια αφέθηκαν για ξήρανση σε φούρνο στους 70 C (θερµοκρασία εξάτµισης 

µεθανόλης 58 C) για  24 ώρες.  

 

5.7.Υδατική φάση - Προετοιµασία εργαστηριακής άλµης 
 

Ο λόγος που είναι αναγκαία η χρήση άλµης συγκεκριµένης σύνθεσης στα πειράµατά έχει 

να κάνει τόσο µε την εξεταζόµενη ιδιότητα της διαβρεχτότητας (βλ. και 1.7.4.) όσο και 

µε το γεγονός ότι η χρήση νερού τυχαίας σύστασης µπορεί να οδηγήσει σε µετρήσεις 

απόλυτης διαπερατότητας πολύ µικρότερες από τις κανονικές όπως αναφέρεται και από 

την εργασία του Jones (44).  Αυτό οφείλεται στο ότι τα ιόντα µαγνησίου και ασβεστίου 

µπορεί να εµποδίζουν την µετανάστευση σωµατιδίων αργίλλων µέσα στους πόρους κάτι 

που θα είχε ως αποτέλεσµα µειωµένες τιµές διαπερατότητας . 

  

 

Πρότυπα δοκίµια:Απο την βιβλιογραφία βρέθηκε ότι  σύσταση νερού σχηµατισµού της 

Β.Θάλασσας, η οποία και προσοµοιώθηκε εργαστηριακά, είναι: 

 

• NaCl  καθαρότητας    95% ,   πυκνότητα : 41.7 gr/lt 

• KCl    καθαρότητας    99.5%,  πυκνότητα  : 1.2 gr/lt 

• MgCl2 καθαρότητας    99%    ,πυκνότητα  : 2.2 gr/lt 

• CaCl2 καθαρότητας     95%   , πυκνότητα   : 22 gr/lt 
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Εχουν ελεγχθεί οι διαλυτότητες όλων των αλάτων και έχει βρεθεί οτι και τα τέσσερα 

είναι ευδιάλυτα σε κανονική θερµοκρασία στο νερό.  

Επίσης πραγµατοποιήθηκε και µέτρηση της πυκνότητας της άλµης που παρασκευάσθηκε 

µε πυκνόµετρο και βρέθηκε ίση µε 1.042 gr/lt στους 20.4 C . H άλµη που 

παρασκευάσθηκε απαερώθηκε για 2 ώρες πριν γίνει κορεσµός των δοκιµίων µε αυτή. Η 

τιµή pΗ αυτής µετρήθηκε και βρέθηκε ίση µε 9.1 στους 30 C. 

 

∆οκίµια Πρίνου:Παρασκευάσθηκε εργαστηριακά άλµη που αναταποκρίνεται όσον 

αφορά την σύστασή της σε χηµική ανάλυση του νερού του σχηµατισµού: 

 

• NaCl  καθαρότητας    95% ,   πυκνότητα : 103 gr/lt 

• KCl    καθαρότητας    99.5%,  πυκνότητα : 4.2 gr/lt 

• MgCl2 καθαρότητας    99%    ,  πυκνότητα : 8.5 gr/lt 

• CaCl2 καθαρότητας     95%   ,    πυκνότητα: 6.5 gr/lt 

 

Πραγµατοποιήθηκε µέτρηση της πυκνότητας της άλµης που παρασκευάσθηκε  µε 

πυκνόµετρο και  βρέθηκε ίση µε 1.07gr/lt στους 20.4 C. H άλµη που παρασκευάσθηκε 

και φιλτραρίστηκε διαµέσω GF/A Whatman Paper filter µε διάµετρο πόρων 1.6 µm & 

απαερώθηκε για 2 ώρες πριν γίνει κορεσµός των δοκιµίων µε αυτή . Το pΗ της άλµης 

µετρήθηκε και βρέθηκε ίσο µε 9.1 στους 27 C. 

 

5.8. Πετρελαική φάση  
 

Πριν τη χρήση του πετρελαίου του Πρίνου σε οποιαδήποτε πειραµατική διαδικασία 

προηγµένως: 

 α)Οµογενοποιήθηκε µε την βοήθεια υπερήχων σε µηχάνηµα Vibracell. 

 β)Φιλτράρίσθηκε υπό κενό µέσα από 1.6µm paperfilters. 

Μετρήθηκαν η πυκνότητα και το κινηµατικό ιξώδες. Για την µέτρηση της πυκνότητας 

(όπως και για την άλµη) χρησιµοποιήθηκε πυκνόµετρο Parr DMA 35 . 

Για τη µέτρηση του κινηµατικού ιξώδους χρησιµοποιήθηκε η ASTM D445 µέθοδος. 

Επιλέχθη σωλήνας Cannon - Fenske αντίστροφης ροής για αδιαφανή δείγµατα και 

µετρήθηκε τον χρόνο που χρειάστηκε µια ποσότητα του υγρού  να περάσει από δύο 

προκαθορισµένα σηµεία σε βαθµονοµηµένο σωλήνα. Ο χρόνος που µετρείται σε sec 

πολλαπλασιάζεται µε µια σταθερά που δίνεται από τον κατασκευαστή για διάφορες 

θερµοκρασίες.  
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Χρησιµοποιήθηκε πετρέλαιο Πρίνου µε κινηµατικό ιξώδες 14.554 cP στους 40 C  , 

πυκνότητα: 0.874 gr/cc  και τιµή διεπιφανειακής τάσης σow=28 dyn/cm(66). 

 

5.9.Μακροσκοπική περιγραφή των δοκιµίων 
 

Τα στοιχεία των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα  αναφέρονται στους 

παρακάτω πίνακες : 

 

Πίνακας  στοιχείων προτύπων  δοκιµίων   

 

Κωδικός Μήκος (cm) Γεωµ.Ογκος (cc) Μάζα (gr) 

Bc1 5.57 28.21 60.68 

Bc3 5.36 27.19 59.39 

Bc4 6.37 32.25 68.53 

Bc5 7.3 36.97 78.59 

Bc7 8.0 40.52 86.24 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας στοιχείων των δοκιµίων Πρίνου 

 

Κωδικός Μήκος (cm) Μάζα (gr) 

Pc1 2.37 27.467 

Pc2 3 39.044 

Pc3 2.34 29.397 

Pc4 2.49 19.809 

Pc5 3.3 38.664 

Pc6 4.0 35.758 

Pc7 1.5 13.658 

Pc8 3.26 28.109 

Pc10 2.29 11.41 
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Pc11 2.7 13.035 

 

 

Tο Pc6 δοκίµιο κατεστράφη κατά τα προγραµµατισµένα πειράµατα λόγω της εξαιρετικής 

του ευθρυπτότητας. Προκειµένου να αντιµετωπισθούν αυτά τα προβλήµατα 

ευθρυπτότητας, έγινε εξωτερική επένδυση των 4 τελευταίων δοκιµίων µε επίστρωση 

τεφλόν της εταιρίας  Vindum EngineeringR. 

Το υλικό αυτό έχει την ιδιότητα να συρικνώνεται µε την χρήση θερµοκρασίας και να 

καλύπτει το δοκίµιο εξωτερικά αυξάνοντας την συνοχή του κατά την διάρκεια της σειράς 

των πειραµάτων που θα ακολουθήσουν. 

Η διάµετρος των όλων των δοκιµίων είναι 1 ίντσα (=2.54cm) εκτός των Pc7 -Pc11  που 

έχουν διάµετρο 2.49cm. 

Σηµ: Οι µάζες είναι µετρηµένες µετά τον καθαρισµό των δοκιµίων σε συσκευή Soxlet, την 

ξήρανσή τους, και την διατήρησή τους σε ξηραντήρα. Ετσι η ατµοσφαιρική υγρασία δεν 

είναι συνυπολογισµένη στην µέτρηση βάρους των δοκιµίων . 
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Κεφάλαιο 6: Πειράµατα σε καθαρά δοκίµια. 
 

6.1. Μέτρηση πορώδους : 
 

6.1.1. Παράγοντες που επηρεάζουν τις  τιµές  µετρήσεων πορώδους. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το πρωτογενές πορώδες ενός σχηµατισµού είναι: 

 α)Το σχήµα των κόκκων  

 β)Η λοξότητα της στατιστικής συνάρτησης της κατανοµής των  κόκκων. 

Οσο πιο οµοιόµορφα είναι ταξινοµηµένοι οι κόκκοι τόσο  µεγαλύτερες οι τιµές 

του πορώδους.  

  γ)Η πίεση των υπερκειµένων πετρωµάτων(46)  

  

 Το Σχ.30. δείχνει την επίδραση της πίεσης των υπερκειµένων στο πορώδες  

πετρώµατος  τύπου Berea 

 

Πορώδες συναρτήσει πίεσης υπερκειµένων
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Σχ.30.: Επίδραση της πίεσης των υπερκειµένων πετρωµάτων στο πορώδες. 

 

O συσχετισµός µεταξύ πορώδους και πίεσης υπερκειµένων δίνεται από τον τύπο(46): 
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  φ = c P d                 (46) 

 

όπου: 

 c,d : σταθερές του  δοκιµίου 

 Ρ    : πίεση υπερκειµένων ( psi) 

 φ    : πορώδες. 

Σε εργασία του Al - Marhoun(60)  οι τιµές αυτών των  σταθερών βρέθηκαν να είναι ίσες 

µε : 

c = 1.2925 & d= -0.01002 . 

 

6.1.2. Αποτελέσµατα µετρήσεων πορώδους. 

  

Πρότυπα δοκίµια :Eγινε πειραµατική µέτρηση του πορώδους. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω όργανα: 

• Μεταλλικά αεροστεγή δοχεία  1 & 2 ίσου όγκου 475 ml. 

• Μανόµετρο ψηφιακό µε διακριτική ικανότητα µέτρησης 0.01bar. 

• Αντλία κενού. 

• Φιάλη He. 

Η πειραµατική διάταξη της συνδεσµολογίας φαίνεται στο Σχ.31.: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 31.: Πειραµατική διάταξη της µέτρησης πορώδους µε εκτόνωση αερίου ηλίου. 

Εγινε στην αρχή βαθµονόµηση του συστήµατος µε σκοπό την πειραµατική  

εξαγωγή της σχέσης της καµπύλης P=f(V) που αναφέρεται στην πίεση που θα 

επικρατήσει µέσα στο σύστηµα όταν αφεθεί να εκτονωθεί ο όγκος του αερίου από το 

δοχείο 1 και του όγκου στερεών συµπαγών δειγµάτων γνωστού όγκου που τοποθετώ στο 

δοχείο 2. Οι σφαίρες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν όγκου 0.0335cc η κάθε µία. 
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Ολες οι µετρήσεις έγιναν αφού πρώτα στο δοχείο 2 εφαρµόσθηκε, µε χρήση της αντλίας 

κενού,  υπολλειµατική πίεση 6mbar . 

Το Σχ.32. δίνει την καµπύλη βαθµονόµησης του ποροσίµετρου που υπολογίσθηκε µε 

αυτήν την µέθοδο. 

Porosimetry calibration curve

y = 0.0411x + 3.4017
R 2  = 0.9987
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Σχ.32.:Καµπύλη βαθµονόµησης ποροσίµετρου. 

 

Με βάση τα δεδοµένα της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων του Σχ.32. µπορεί να 

προσδιοριστεί ο όγκος των κόκκων ενός  δοκιµίου που τοποθετείται στο δοχείο 2 και 

κατ` επέκταση το ενεργό πορώδες του. 

Μετά την κατασκευή της καµπύλης βαθµονόµησης (Σχ.32.), στο δοχείο 2 τοποθετήθηκε 

το δοκίµιο Bc1. 

Προκειµένου να γίνει υπολογισµός του ενεργού πορώδους των δοκιµίων είναι αναγκαίο 

να βρεθεί ο ολικός όγκος (bulk volume). 

Για το δοκίµιο Bc1 η ένδείξη του µανοµέτρου   ήταν 4.44 bar. 

Ο όγκος του δοκιµίου (bulk volume) υπολογίζεται γεωµετρικά ως εξής: 

 

Vολ= π*r2*h =30.909 cm3   όπου : 

π=3.1415927 

r=2.54/2=1.27 cm 

h=6.1 cm 

 

Η προβολή της τιµής πίεσης 4.44bar στο διάγραµµα  P-V του Σχ.32., που έγινε µε την 

µέθοδο των σφαιρών γνωστού σταθερού όγκου, µπορεί να βρεθεί ο όγκος των κόκκων 
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του δοκιµίου τούτου. Μετά από αριθµητική αντικατάσταση στην εξίσωση ελαχίστων 

τετραγώνων που έδωσε αυτή η διαδικασία :  ψ=0.0411*χ+3.4017 ο όγκος κόκκων 

(Vκοκ) βρίσκεται ίσος µε 5.646 cc . 

Με την αναγωγή στα 100 το πορώδες του συγκεκριµένου δοκιµίου είναι περίπου 

φ=18.267%.  

Το πορώδες των δοκιµίων υπολογίσθηκε και ως διαφορά βάρους ξηρού και κορεσµένου 

σε άλµη δοκιµίου. Η µέθοδος µε άλλα λόγια συνίσταται: 

 α)Στον κορεσµό του δοκιµίου µε γνωστής πυκνότητας ρευστό (στην 

 περίπτωση αυτή άλµη γνωστής πυκνότητας).  

 β)Στον  υπολογισµό του όγκου των πόρων από την αύξηση σε βάρος 

 που θα εµφανιστεί στο δείγµα. 

Για τον κορεσµό των δοκιµίων έγινε απαέρωση της άλµης και ο κορεσµός των δοκιµίων 

έγινε εν κενώ. Τα δοκίµια κρατήθηκαν για κορεσµό µέσα στην άλµη για τουλάχιστον 48 

ώρες.  Στον παρακάτω  πίνακα παραθέτονται τα βάρη των δοκιµίων τοσο ξηρά  όσο και 

κορεσµένα : 

 

Πίνακας υπολογισµού πορώδους για πρότυπα δοκίµια  

 

Κωδικός Βάρος ξηρό (gr) Βάρος κορ.(gr) V πόρων (cc) Πορώδες  

Bc1 60.68 66.14 5.239 18.57% 

Bc3 59.398 63.43 3.869 18.25% 

Bc4 68.53 75.22 6.42 19.9% 

Bc5 78.586 85.958 7.075 19.13% 

Bc7 86.241 95.185 8.343 20.77% 

  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα το µέσο πορώδες των πρότυπων 

δοκιµίων  είναι περίπου 19.2%. 

∆οκίµια Πρίνου: Tο πορώδες των δοκιµίων εξήχθη ως διαφορά βάρους ξηρού και 

κορεσµένου σε άλµη δοκιµίου. Για τον σκοπό αυτό τα δοκίµια µετά την ξήρανση τους 

διατηρήθησαν εν κενώ και κορέσθησαν µε απαεριοµένη άλµη σε ατµοσφαιρική πίεση .  

 

Πίνακας υπολογισµού πορώδους για δοκίµια Πρίνου 

 

Κωδικός Βάρος ξηρό (gr) Βάρος κορ.(gr) V πόρων (cc) Πορώδες  

Pc1 27.467 28.74 1.12 9.33% 

Pc2 39.044 40.014 0.906 5.964% 
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Pc3 29.397 30.05 0.61 5.148% 

Pc4 19.809 21.694 1.677 13.3% 

Pc5 38.664 40.122 1.458 8.72% 

Pc7 14.835* 15.686* 0.814 11.15% 

Pc8 29.546* 32.086* 2.373 14.96% 

Pc10 19.005* 21.438* 2.269 19.88% 

Pc11 21.8* 24.352* 2.38 18.26% 

 

(*) : Στα βάρη των δοκιµίων αυτών είναι συνυπολογισµένο και το βάρος της επικάλυψης 

από τεφλόν.  

6.1.3. Παρατηρήσεις στις µετρήσεις πορώδους  
 

1)Και µε τις δυο µεθόδους µέτρησης πορώδους (εκτόνωση αερίου ηλίου & 

βαρυτοµετρική διαφορά ξηρού και κορεσµένου σε άλµη δοκιµίου) το  αποτέλεσµα είναι 

το ενεργό πορώδες. Mε την µέθοδο του κορεσµού υπό κενό και του υπολογισµού του 

πορώδους µε την διαφορά βάρους επιτυγχάνεται παράλληλα και η αποκατάσταση της 

ιοντικής ισορροπίας µεταξύ του πετρώµατος και των αλάτων που περιέχονται στην 

άλµη. Στην παράγραφο 1.7.4 έχει ήδη αναφερθεί η επίδραση της χηµείας της άλµης στην 

διαβρεχτότητα. 

2)Το πορώδες που υπολογίσθηκε µε την δεύτερη  µέθοδο είναι κατά 0.5 περίπου 

εκατοστιαίες µονάδες µικρότερο από την µέθοδο µέτρησης µε εκτόνωση αερίου ηλίου. 

Πιθανές εξηγήσεις αυτής της διαφοράς αποτελεσµάτων µπορεί να εντοπισθούν(37) : 

 α)Το ήλιο ως µονοατοµικό αέριο έχει την ικανότητα να διεισδύει  σε 

 πόρους που πιθανόν να είναι απρόσιτοι από τα µόρια του νερού  δίνοντας µε 

αυτόν τον τρόπο τιµή πορώδους µεγαλύτερη από αυτήν  που υπολογίζεται ως διαφορά 

βάρους . 

 β)∆εν έχει επιτευχθεί  100% κορεσµός του δοκιµίου  σε άλµη.  

Και στις δυο µεθοδολογίες που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό του πορώδους 

υπάρχουν κάποιες αδυναµίες, µε την µέθοδο εκτόνωσης αερίου να δίνει συνήθως 

υψηλότερες από την πραγµατικότητα τιµές και την µέθοδο κορεσµού χαµηλότερες. 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία(37) η διαφορά στις µέσες τιµές πορώδους που  µπορεί να 

υπολογιστούν µε αυτές τις µεθόδους είναι συνήθως της τάξης του 0.8% σε εκατοστιαίες 

µονάδες πορώδους.      

Μόνο στα δοκίµια Bc1 & Bc3 χρησιµοποιήθηκαν και οι δύο µεθοδολογίες πορώδους που 

αναφέρονται. 
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6.2. Μέτρηση απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη. 
  

Ως διαπερατότητα ενός πετρώµατος σε ένα συγκεκριµένο ρευστό, ορίζεται η ικανότητα 

του πετρώµατος αυτού να άγει το εντός αυτού περικλειόµενο ρευστό. Θεωρείται 

ιδιότητα του πορώδους µέσου και όχι του ρευστού. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί οτι σε 

ένα ταµιευτήρα πετρελαίου η διαπερατότητα ποικίλλει και κατά την οριζόντια και κατά 

την κατακόρυφη διεύθυνση. 

Γενικά οι διαπερατότητες που µετρούνται παράλληλα προς τα  επίπεδα καθίζησης των 

ιζηµατογενών πετρωµάτων είναι σηµαντικά πιο αυξηµένες από τις αντίστοιχες 

κατακόρυφες διαπερατότητες. Η διαπερατότητα, δηλαδή, αποτελεί ένα ανισότροπο 

µέγεθος στους ταµιευτήρες πετρελαίου.  

Η απόλυτη  διαπερατότητα ενός δοκιµίου σε κάποιο ρευστό υπολογίζεται µε  χρήση  της 

εξίσωσης του Darcy: 

 

       Q *µ *L *1000 

Κ=---------------------------    (47)   

     (d/2)2 *π *∆ Ρ *60 

 

όπου : 

 

 Κ : η διαπερατότητα του δοκιµίου στο συγκεκριµένο ρευστό  σε mD. 

 µ: το ιξώδες του ρευστού σε cP. 

 L: το µήκος του δοκιµίου σε cm. 

 d: η διάµετρος του δοκιµίου σε cm. 

 ∆P :η πτώση πίεσης που προκαλείται σε bar. 

 

Οι προυποθέσεις κάτω από τις οποίες εφαρµόζεται αυτή η εξίσωση είναι: 

 α)∆εν υπάρχει χηµική αντίδραση µεταξύ του ρευστού και των  τοιχωµάτων 

των πόρων. 

 β)Η παροχή του ρευστού είναι τέτοια  ώστε η ροή να θεωρείται  στρωτή και 

όχι τυρβώδης.   

 

 

 

6.2.1. Παράγοντες που επιδρούν στις τιµές µετρήσεων  απόλυτης διαπερατότητας. 
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Η επίδραση της πίεσης των υπερκειµένων στις µετρήσεις της απόλυτης  διαπερατότητας 

παρουσιάζονται στο Σχ.33. (για δοκίµια τύπου Berea)(46): 

 

Απόλυτη διαπερατότητα συναρτήσει της πίεσης υπερκειµένων
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Σχ.33.: Επίδραση της πίεσης των υπερκειµένων στην απόλυτη διαπερατότητα σε 

άλµη(46). 

 

Αυτή η µείωση στην απόλυτη διαπερατότητα µε την αύξηση της πίεσης των 

υπερκειµένων πετρωµάτων οφείλεται κατά κύριο λόγο στην µείωση του µεγέθους των 

πόρων. 

6.2.2. Αποτελέσµατα µετρήσεων απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη   
 

H συνδεσµολογία που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο  Σχ.34.: 
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Σχ.34. : Πειραµατική διάταξη µέτρησης της απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη. 

 

Πρότυπα δοκίµια: Εγιναν µετρήσεις απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη και για τα τρία 

δοκίµια. Προκειµένου να γίνει προσοµοίωση της υπερκείµενης πίεσης αλλά και για να 

διέρχονται τα ρευστά µόνο µέσα από το πορώδες του δοκιµίου, εξασκήθηκε στο  Hassler 

core holder µε την βοήθεια υδραυλικής αντλίας πίεση  28 atm. 

Τα αποτελέσµατα δίνονται στους παρακάτω πίνακες : 

 

 

 

 

 

 

Κωδικός 

δοκιµίου 

 

Παροχή (cm3/min) L (cm) ∆P (psi) k (mD) 

Bc1 2 5.57 0.55 1009.2 

 3 5.57 0.82 1015.3 

 4 5.57 1.26 881.09 

 5 5.57 1.56 889.5 

 6 5.57 1.91 871.8 

 7 5.57 2.23 871.1 

 8 5.57 2.5 888.01 
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Η µέση τιµή απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη για το Bc1 (όπως αυτή υπολογίζεται από 

την εξ. 47) είναι 880 mD. 

 

Κωδικός 

δοκιµίου 

 

Παροχή (cm3/min) L (cm) ∆P (psi) k (mD) 

Bc3 2 5.37 0.52 1067.4 

 3 5.37 0.91 816.3 

 4 5.37 1.38 804.4 

 5 5.37 1.66 835.9 

 6 5.37 2 832.6 

 7 5.37 2.24 867.3 

 8 5.37 2.45 906.2 

 

Η µέση τιµή απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη για το Bc3 (όπως αυτή υπολογίζεται από 

την εξ. 47) είναι 843 mD 

 

Κωδικός 

δοκιµίου 

 

Παροχή (cm3/min) L (cm) ∆P (psi) k (mD) 

Bc4 2 6.37 0.85 653.01 

 3 6.37 0.93 895.2 

 4 6.37 1.33 834.7 

 5 6.37 1.64 846.1 

Κωδικός 

δοκιµίου 

 

Παροχή (cm3/min) L (cm) ∆P (psi) k (mD) 

 6 6.37 2.43 685.3 

 7 6.37 2.6 747.2 

 8 6.37 2.81 790.1 

 

Η µέση τιµή απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη για το Bc4 (όπως αυτή υπολογίζεται από 

την εξ. 47) είναι 844 mD. 

 Σηµείωση: Στον υπολογισµό της µέσης τιµής απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη δεν 

λήφθησαν υπόψη οι τιµές ∆Ρ που αντιστοιχούν σε µικρές τιµές παροχών έτσι ώστε 
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η γραµµή θορύβου   του διαφορικού µανοµέτρου να  µην επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα. 

 

∆οκίµια Πρίνου. Η πειραµατική διάταξη του Σχ.34 χρησιµοποιήθηκε και για τα δοκίµια 

του Πρίνου. Με την µόνη διαφορά ότι οι παροχές που χρησιµοποιήθηκαν δεν ήταν οι 

ίδιες µε αυτές των προτύπων δοκιµίων. Ο λόγος είναι ότι οι διαπερατότητες των 

δοκιµίων του Πρίνου  (όπως φάνηκε και στην εξέταση των λεπτών τοµών βλ. παρ. 

5.5.3.) αναµένονται πολύ µικρότερες από αυτές των προτύπων µε αποτέλεσµα οι 

διαφορές πίεσης που θα µετρηθούν να ξεπερνούν τα όρια  λειτουργίας του διαφορικού 

µανόµετρου που είναι συνδεδεµένο στην πειραµατική διάταξη. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

Κωδικός  

δοκιµίου 

 

Παροχή(cm3/min) Μήκος(cm) ∆P (psi) k (mD)

Pc1 1.9 2.37 10.98 20.6 

 1.5 2.37 16.6 10.2 

 1.8 2.37 10.54 19.3 

 1.3 2.37 14.36 10.2 

 2.0 2.37 7.74 29.2 

 

Από τον πίνακα αυτόν προκύπτει ότι η µέση τιµή της απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη 

για το Pc1 κυµαίνεται στα  (όπως αυτή υπολογίζεται από την εξ. 47) είναι18 mD. 

Στα δοκίµια Pc2 & Pc3 δεν έγιναν τελικά µετρήσεις από την στιγµή που η 

διαπερατότητα που υπολογίζεται είναι πολύ κάτω των 2 mD και έτσι θεωρούνται 

πρακτικά αδιαπέρατα. 

Οι χαµηλές αυτές τιµές της απόλυτης διαπερατότητας που µετρήθηκαν οφείλονται στην 

ύπαρξη του δολοµιτικού τύπου συνδετικού υλικού που παρατηρήθηκε στις λεπτές τοµές 

και το οποίο δυσκολεύει την κίνηση των ρευστών µέσα από αυτά.   

Τα αποτελέσµατα µετρήσεων της απόλυτης διαπερατότητας σε άλµη για τα δοκίµια Pc7 

& Pc8 φαίνονται στους δύο παρακάτω πίνακες: 

 

Κωδικός  

δοκιµίου 

Παροχή(cm3/min) Μήκος(cm) ∆P (psi) k (mD) 
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Pc7 2.5 1.5 0.44 422.8
 3.0  0.46 485.3
 3.5  0.47 554.1
 4.0  0.49 607.4
 4.5  0.5 669.7
 5.0  0.52 715.5
 5.5  0.53 772.2
 

H µέση τιµή της απόλυτης διαπερατότητας για αυτό το δοκίµιο (όπως αυτή υπολογίζεται 

από την εξ. 47) είναι 604 mD. 

 

Κωδικός  

δοκιµίου 

 

Παροχή(cm3/min) Μήκος(cm) ∆P (psi) k (mD)

Pc8 1.5 3.26 0.61 398.06 
 2.0  0.68 476.2 
 2.5  0.79 512.3 
 3.0  0.89 545.6 
 3.5  1.08 524.6 
 4.0  1.31 494.3 
 4.5  1.58 461.05 
 5.0  1.71 473.3 
 

H µέση τιµή της απόλυτης διαπερατότητας για αυτό το δοκίµιο (όπως αυτή υπολογίζεται 

από την εξ. 47) είναι 502 mD.            

6.3.Μέτρηση νεκρού όγκου συστήµατος 
 

Πριν γίνουν µετρήσεις κορεσµών των δοκιµίων πρέπει να υπολογιστεί πρώτα ο νεκρός 

όγκος  του συστήµατος, δηλαδή ο όγκος των βαλβίδων και των σωληνώσεων της 

συνδεσµολογίας του Σχ.34.  

Για τον σκοπό αυτό τοποθετήθηκε στον υποδοχέα δοκιµίων ένα δοκίµιο Berea ( πιο 

συγκεκριµένα το Bc4 του οποίου ο όγκος πόρων είναι γνωστός και ίσος µε 4.14 cc) και 

ετοιµάσθηκε διάλυµµα καυστικού νατρίου µε τιµή pH = 12. Η διαδικασία µέτρησης 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα : 

 α)Κορεσµός της συνδεσµολογίας µε απιονισµένο νερό του οποίου το  pΗ  

µετρήθηκε και βρέθηκε ισο µε 5.6 στους 19.8 C .  

 β)Εισαγωγή  διαλύµµατος καυστικού νατρίου (NaOH). Ακολούθησε 

 έγχυση µε παροχή 1 cc/min και ταυτόχρονη συλλογή  της  εκροής σε 
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 µικρές φιάλες. Η διαδικασία κράτησε 19 min. Χρόνος που  ήρκεσε για 

 να περάσουν από το δοκίµιο 4.5 PV περίπου καυστικού νατρίου .  

 γ)Μέτρηση του pH των δειγµάτων που συλλέχθησαν από την εκροή 

 αφού  πρώτα έγινε αραίωση  µε απιονισµένο νερό  σε λόγο 1/19 

 (διαλυµµένη ουσία /διαλύτης). Για τις µετρήσεις του pΗ  χρησιµοποιήθηκε το 

WTW πεχάµετρο (0-14 ακρίβειας +/- 0.01) και  υγρά βαθµονόµησης (buffers) pΗ=7 & 

pΗ=10 (+/- 0.02 ). 

Τα αποτελέσµατα  των µετρήσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Νο φιάλης t (min) V PV pH T ( C) 

1 1 1 0.242 5.54 21.3 

2 2 2 0.483 5.69 21.1 

3 3 3 0.725 5.85 21.2 

4 4 4 0.966 5.71 21.4 

5 5 5 1.208 5.78 21.8 

6 6 6 1.449 5.6 21.6 

7 7 7 1.691 5.76 23.7 

8 8 8 1.932 5.49 21.5 

9 9 9 2.174 5.54 22 

10 10 10 2.415 5.32 21.5 

11 11 11 2.657 5.66 23.7 

12 12 12 2.899 6.36 22.7 

13 13 13 3.140 10.56 23.4 

14 14 14 3.382 11.2 22.3 

15 15 15 3.623 11.29 23.3 

16 16 16 3.865 11.52 22.9 
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17 17 17 4.106 11.37 23.9 

18 18 18 4.348 11.49 23.3 

19 19 19 4.589 11.42 23.3 

 

Σύµφωνα µε τις ως άνω µετρήσεις  κατασκευάστηκε το παρακάτω διάγραµµα (Σχ.35.) 

ΡΗ & Τ (άξονας ψ) συναρτήσει των όγκων πόρων που πέρασαν από το δοκίµιο σε όλη 

την διάρκεια του πειράµατος (άξονας χ). Από τα σηµεία των πειραµατικών µετρήσεων 

στο διάγραµµα διενεργήθηκε παρεµβολή πολυωνύµικής συνάρτησης ψ=f(x) έκτου 

βαθµού στα σηµεία (pH,PV)  

O νεκρός όγκος (βαλβίδες και σωληνώσεις ) και  o όγκος των πόρων του δοκιµίου  είναι 

το σηµείο d που ανταποκρίνεται στην λύση της εξίσωσης: 

 

f x dx dm d f x dx
d

d

dm

( ) ( ) *1 ( )
0
∫ ∫= − −                     (48) 

 

όπου: 

 

 dm : η  µέγιστη τιµή που έχει αυτό το σηµείο. 

 d : το σηµείο από το οποίο διέρχεται κάθετη γραµµή προς τον άξονα     χ 

και χωρίζει την καµπύλη του Σχ.35 σε  δύο ισεµβαδικές περιοχές .  

Στην περίπτωση που εξετάζεται η τετµηµένη αυτού του σηµείου είναι 3.1 PV. Αυτό 

σηµαίνει ότι 2.1 PV η 2.1*4.14 = 8.69 cc  είναι ο νεκρός όγκος της συνδεσµολογίας µας.  

 

∆ιάγραµµα εύρεσης ''νεκρού όγκου''
y = 0.1864x 6  - 2.6696x 5  + 14.271x 4  - 35.16x 3  + 40.535x 2  - 

19.641x + 8.5716
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Σχ.35.:∆ιάγραµµα για την εύρεση του νεκρού όγκου συνδεσµολογίας. 

 

Ο νεκρός αυτός όγκος πρέπει να διορθωθεί εξαιτίας των ακραίων δοκιµίων που έχουµε 

τοποθετήσει στον υποδοχέα. Τα δοκίµια αυτά έχουν δικό τους υπολλειµατικό βαθµό  

κορεσµού στο  δωδεκάνιο. Για τον σκοπό στην πειραµατική διάταξη του Σχ.36.: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Σχ.36. :∆ιάταξη δοκιµίων στο εσωτερικό του υποδοχέα δοκιµίων. 

 

 α)Προσαρµόσθηκαν µόνο τα ακραία δοκίµια. 

 β)Επιτεύχθη κορεσµός αυτών σε άλµη. 

 γ)Ακολούθησε   εκτόπιση µε δωδεκάνιο µε παροχή 1 cc/min. 

 δ)Συλλέχθηκε και µετρήθηκε σε προχοίδα η άλµη που εκτοπίσθηκε. 

Με την πειραµατική αυτή διαδικασία βρέθηκε και να συµπεριελήφθηκε στον 

υπολογισµό του νεκρού όγκου και ο υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού που έχουν τα 

«ακραία δοκίµια».  

Για τα πειράµατα κορεσµού σε δοκίµια θα χρησιµοποιείται ως νεκρός όγκος η τιµή 5.5 

cc. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι ο υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού που βρέθηκε για 

αυτά τα ακραία δοκίµια ισχύει µόνο για ρευστό εκτόπισης το δωδεκάνιο. Αν 

χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε άλλο ρευστό εκτόπισης, στα συγκεκριµένα ακραία δοκίµια, 

είναι προφανές ότι θα υπολογιστεί και διαφορετικός υπολειµατικός βαθµός κορεσµού. 

6.4. Υπολογισµός υπολλειµατικών βαθµών κορεσµού 
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Πρότυπα δοκίµια:Για την εύρεση των υπολειµατικών σηµείων κορεσµού καθώς και για 

την εκτέλεση του Ammot test χρησιµοποιήθηκε ως υδατική φάση εργαστηριακή άλµη, 

και ως πετρελαική φάση δωδεκάνιο (καθαρότητας 99 + %). Η πειραµατική διάταξη 

παρέµεινε η ίδια (βλ.Σχ.34.) µε την διαφορά ότι όλα τα υγρά συλλέχθησαν σε προχοίδες 

στην εκροή. 

 

∆οκίµιο Bc1:Οι φάσεις οδηγήθηκαν µέσω της αντλίας σταθερής παροχής στο δοκίµιο µε 

ρυθµό 2 cm3/min ενώ εγχύθηκαν τουλάχιστον 10 PV από κάθε φάση. Τα αποτελέσµατα 

ήταν : 

• ∆οκίµιο κορεσµένο σε άλµη - εκτόπιση της άλµης από δωδεκάνιο. Ο υπολειµατικός 

βαθµός κορεσµού σε νερό (IWS) ίσος µε 42.73%. 

• ∆οκίµιο που βρίσκεται σε υπολειµατικό βαθµό κορεσµού σε νερό (IWS) - εκτόπιση 

µε νερό. Ο υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε δωδεκάνιο (ROS) ίσος µε 79%. 

 

∆οκίµιο Bc4:Τα υπολλειµατικά σηµεία κορεσµού του προηγούµενου πειράµατος είναιι 

πολύ µεγαλύτερα από τα αναµενόµενα. Για τον λόγο αυτό επαναλάβαµε την πειραµατική 

διαδικασία µε το δοκίµιο Bc4. 

Προκειµένου να µελετηθεί καλύτερα η εξάρτηση των υπολειµατικών σηµείων κορεσµού 

µε την παροχή οι εκτόπισεις σε αυτό το δοκίµιο πραγµατοποιήθηκαν στα 4 cc/min. 

Επίσης αντικαταστάθηκαν τα ακραία δοκίµια, που είχαν χρησιµοποιηθεί στο 

προηγούµενο πείραµα (βλ.Σχ.36.) για τον περιορισµό των end effects  µε άπλες.   

Προκειµένου όµως να αποφευχθεί η επίδραση αυτών των φαινοµένων στους βαθµούς 

κορεσµού τοποθετήθηκε ένας ρυθµιστής πίεσης (back pressure regulator) στην άκρη της 

πειραµατικής διάταξης που δούλευε στα 4-5 bar.  

Τα προιόντα της εκτόπισης συλλέχθηκαν σε βαθµονοµηµένη προχοίδα. Το πείραµα 

επεναλήφθηκε όπως και στο δοκίµιο Bc1.Τα αποτελέσµατα ήταν: 

• Υπολειµατικός βαθµός κορεσµού σε νερό (IWS) ίσος µε 33.02 % 

• Υπολειµατικός βαθµός κορεσµού σε δωδεκάνιο (ROS) ίσος µε 51.71 % 

  

6.4.1. Παρατηρήσεις πάνω στους υπολειµατικούς βαθµούς κορεσµού: 

 

Από τα αποτελέσµατα του τελευταίου δοκιµίου (Bc4) παρατηρείται ότι ο υπολλειµατικός 

βαθµός κορεσµού σε νερό είναι ακόµα ιδιαίτερα υψηλός . Εν µέρει δικαιολογείται η 

υψηλή αυτή τιµή αν ληφθεί υπόψη η αναµενόµενη υδατοδιαβρεχτότητα του πετρώµατος  

λόγω της χρήσης δοκιµίου που έχει προέλθει από διαδικασία καθαρισµού. 
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Στην βιβλιογραφία αναφέρεται εκτόπιση άλµης από  30PV πετρελαίου µε σταθερή πίεση 

2.41 bar σε δοκίµια τύπου Berea µήκους 8 cm και διαµέτρου 3.79 cm  όπου επιτεύχθηκε 

χαµηλότερος υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε νερό 22%(12). 

Απρόσµενα υψηλός είναι και ο υπολειµατικός βαθµός κορεσµού σε πετρέλαιο (51.71 

%). Το υδατοδιαβρεχτό πέτρωµα ενός πρότυπου δοκιµίου αναµενόταν να εµφανίσει 

σχετικά χαµηλό βαθµό κορεσµό σε δωδεκάνιο µετά την εκτόπιση από άλµη. Αυτό 

µπορεί να οφείλεται : 

 α)Στην µειωµένη  απόληψη του πετρελαίου που εµφανίζουν οι  ιδανικές 

πετρελαικές φάσεις, όπως το δωδεκάνιο, σε σχέση µε το  καθαρό πετρέλαιο ''crude oil''. 

 β)Την διατήρηση σηµαντικής µάζας δωδεκανίου µέσα στο πορώδες 

 του πετρώµατος  λόγω φαινοµένων end effects που παρουσιάζονται  σε 

χαµηλές παροχές η φαινοµένων ''viscous fingering'' που  παρουσιάζονται σε υψηλές 

παροχές ή  και τα δυο.  

 γ)Η αποληψιµότητα πετρελαίου είναι αυξηµένη και παίρνει την  µέγιστη 

τιµή της όταν το εξεταζόµενο δοκίµιο έχει περίπου 50%  πετρελαιοδιαβρεχτών πόρων(11) 

(κατάσταση ενδιάµεσης  διαβρεχτότητας ). Αυτό φαίνεται και από τα πειραµατικά 

 αποτελέσµατα των McDougal & Sorbie(11) (βλ.Σχ.37.): 

Αποληψιµότητα πετρελαίου συναρτήσει 
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Σχ.37.:Αποληψιµότητα πετρελαίου συναρτήσει της κατάστασης διαβρεχτότητας του 

πετρώµατος(11). 

 

Προκειµένου να επαληθευθούν οι προηγούµενες υποθέσεις επαναλήφθηκε το ίδιο 

πείραµα χρησιµοποιώντας τον ίδιο τύπο πετρώµατος (δoκίµιο Bc1) και πετρέλαιο 

Πρίνου ως πετρελαική φάση. 
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Το δοκίµιο κορέσθηκε σε άλµη και µετά έγινε εκτόπιση πετρελαίου µε οδηγό αέριο 

άζωτο και κάτω υπό σταθερή πίεση 5 bar. Ο υπολειµατικός βαθµός κορεσµού σε νερό 

(IWS) µετρήθηκε µετά από 10 PV έγχυσης πετρελαίου και βρέθηκε  ίσος µε 20.19%. 

Ακολούθησε εκτόπιση µε άλµη υπό σταθερή παροχή 4 cc/min και µετά από 10 PV ο 

υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε πετρέλαιο (ROS) βρέθηκε ίσος µε 41.3%  

Εδώ πρέπει επίσης να σηµειωθούν τα εξής : 

Σε σύγκριση µε το αντίστοιχο πείραµα κορεσµού όπου έγινε χρήση καθαρού 

υδρογονάνθρακα (δωδεκάνιο) παρατηρήθηκε παραγωγή  πετρελαίου και µετά την 

εµφάνιση του νερού στην έξοδο (water  breakthrough).  Πιθανώς ο 

υπολλειµατικός βαθµός κορεσµού σε πετρέλαιο να ήταν µικρότερης τιµής αν η  έγχυση 

συνεχιζόταν στα 20 PV. 

Σε περίπτωση πετρελαιοδιαβρεχτού πετρώµατος η χαµηλή απόληψη στο σηµείο 

«breakthrough» εν µέρει διορθώνεται από την συνεχή µετέπειτα απόληψη, 

συνεχιζόµενης της εκτόπισης. Κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει σε περιπτώσεις 

υδατοδιαβρεχτού πετρώµατος όπου η αποληψιµότητα του πετρελαίου είναι µειωµένη 

µετά την εµφάνιση στην έξοδο της εκτοπίζουσας υδατικής φάσης (σηµείο breakthrough). 

Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η αποληψιµότητα σε καθαρούς υδρογονάνθρακες 

(refined oils) όπως είναι το δωδεκάνιο είναι χαµηλότερη από τα  χρησιµοποιούµενα 

πετρέλαια (crude oils). Tο γεγονός αυτό µπορεί να πιστοποιηθεί από το Σχ.38.: 

 

 

Αποληψιµότητα ιδανικών & οχι πετρελαικών φάσεων 
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Σχ.38.: Αποληψιµότητα ιδανικών και όχι πετρελαικών φάσεων(12). 
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∆οκίµια Πρίνου:Στα κορεσµένα µε άλµη δοκίµια του Πρίνου έγινε εκτόπιση της 

υδατικής φάσης µε πετρέλαιο Πρίνου κάτω υπό σταθερή πίεση 6 bar για το δοκίµιο Pc7 

και 5 bar για το δοκίµιο Pc8. 

Οι ταχύτητες εκτόπισης ή καλύτερα οι γραµµικές ταχύτητες της εκτοπίζουσας φάσης σε 

εκτόπιση τύπου εµβόλου (piston like displacement) όπως αυτές υπολογίζονται από τον 

τύπο(33) : 

 

   u= l / t     (49) 

 

όπου : 

 u : γραµµική ταχύτητα εκτόπισης (cm/sec) 

 l : µήκος δοκιµίου (cm). 

 t : χρόνος (sec) για την εµφάνιση του σηµείου '' breakthrough'' .     

βρέθηκαν να είναι 0.06 cm/sec για το δοκίµιο Pc7 και 0.047 cm/sec για το δοκίµιο Pc8. 

Eδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτός ο τύπος ισχύει µόνο για εκτόπιση υπό σταθερή πίεση 

και επηρεάζεται από οποιαδήποτε καθυστέρηση που µπορεί να εµφανισθεί στην 

εµφάνιση του '' breakthrough'' σηµείου λόγω ύπαρξης ''capillary end effects'' . 

Ο αντίστοιχος τύπος για εκτόπιση υπό σταθερή παροχή(33) είναι : 

 

 

  u = Q / A ∆S φ    (50) 

 

όπου: 

 u : γραµµική ταχύτητα εκτόπισης (cm/sec). 

 Q : παροχή (cm 3/sec). 

 A : εµβαδό κάθετο στην ροή (cm2). 

 ∆S : η διαφορά Soi - Sor εκπεφρασµένη σε (%) του όγκου των πόρων. 

 φ  : πορώδες.  

Λόγω εµφάνισης φαινοµένων ''end effects '' και σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να 

υπάρξουν διαφορές στις υπολογιζόµενες τιµές της τάξης του 10%. 

Oι υπολειµατικοί βαθµοί κορεσµού σε νερό που µετρήθηκαν για τα δοκίµια Pc7 & Pc8 

είναι :  

 Swir (Pc7) : 38.57% 

 Swir (Pc8) : 30.45% 
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H τιµή του τριχοειδή αριθµού Nc για την ύπό σταθερή πίεση εκτόπιση των 5 bars 

υπολογίσθηκε να είναι : Nc = 1.678 .10-4. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία ο αριθµός 

αυτός πρέπει να κυµαίνεται από 10-4 - 10-8 (3,33,34,35) .  

Σε εκτόπιση µε Nc = 1.678 .10-4  οι ιξώδεις δυνάµεις είναι αυτές που, κατά ένα µικρό 

µέρος, ελέγχουν το αποτέλεσµα του υπολειµατικού βαθµού κορεσµού. Για τον λόγο 

αυτό οι εκτοπίσεις υπό σταθερή πίεση πρέπει να γίνονται στην περιοχή 3-4 bar 

(βλ.και.παρ.2.1.2.).  
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Κεφάλαιο 7: Πειράµατα σε δοκίµια επαναποκατεστηµένης 
κατάστασης 
 

7.1. Μέτρηση διαβρεχτότητας µε Ammot test   
 
Πρότυπα δοκίµια :Για τα τέστ διαβρεχτότητας Ammot που έγιναν τόσο µε πρότυπα 

δοκίµια όσο και µε δοκίµια Πρίνου ακολουθήθηκε η πειραµατική µεθοδολογία που 

αναφέρεται στην παρ.3.4. 

Το δοκίµιο που (Bc5) βρίσκεται σε υπολλειµατικό βαθµό κορεσµού σε νερό εισήχθη σε 

βαθµονοµηµένο κελί ελεύθερης απορόφησης µέσα σε δωδεκάνιο όπου και µετρήθηκε ο 

όγκος της άλµης που εκτοπίσθηκε από το δωδεκάνιο και βρέθηκε ίσος µε Vwsp =  0.2 cc 

. 

Στο επόµενο βήµα που είναι η εκτόπιση µε δωδεκάνιο µετρήθηκε όγκος εκτοπιζόµενης 

άλµης  Vwfd = 2.6cc (βαθµός κορεσµού σε νερό περίπου 45 %). Οπότε  δο= 

(0.2/(0.2+2.6))=0.071  

Εν συνεχεία το δοκίµιο εισήχθη σε βαθµονοµηµένο κελί ελεύθερης απορόφησης µέσα σε 

νερό όπου και µετρήθηκε ο όγκος του δωδεκανίου  που εκτοπίσθηκε από το νερό και 

βρέθηκε ίσος µε Vosp=1.2 cc  

Στο τελευταίο στάδιο που είναι η εκτόπιση του δωδεκανίου από νερό (forced 

displacement) ο όγκος του δωδεκανίου που εκτοπίσθηκε είναι 0.6 cc. 

Oπότε ο λόγος δw= (1.2/(1.2+0.6))=0.66 

Ο δείκτης διαβρεχτότητας Ammot-Harvey (Iw-o) ο οποίος ορίζεται σαν η διαφορά δw - 

δο και παίρνει τις παρακάτω τιµές : 

 +1 : για ισχυρή υδατοδιαβρεχτότητα. 

 +0.3< Ι < 1 για υδατοδιαβρεχτότητα . 

 -0.3< Ι < +0.3 για ενδιάµεση διαβρεχτότητα. 

 -1< Ι < -0.3 για πετελαιοδιαβρεχτότητα. 

Στην περίπτωσή του δοκιµίου Bc5 λοιπόν Iw-o= 0.66-0.071= + 0.589, κάτι που 

συνεπάγεται ότι το δοκίµιο  αυτό είναι υδατοδιαβρεχτό. 
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∆οκίµια Πρίνου  :Στα πειράµατα αυτά  χρησιµοποιήθηκε ως µη διαβρέχουσα φάση  

πετρέλαιο Πρίνου. Το κορεσµένο σε άλµη δοκίµιο Pc1  τοποθετήθηκε στον υποδοχέα 

δοκιµίων όπου και έγινε η πρώτη εκτόπιση της άλµης από πετρέλαιο. Η εκτόπιση αυτή 

έγινε υπό σταθερή πίεση και το πετρέλαιο οδηγήθηκε µε αέριο ήλιο µέσα στο δοκίµιο. 

Παρατηρήθηκε ότι η πίεση του οδηγού αερίου έπρεπε να ξεπεράσει την τιµή των 10 bar 

προκειµένου να παρατηρηθεί ικανοποιητική παροχή πετρελαίου (=0.05 cc/min).  

Η διαπερατότητα του Pc1 δοκιµίου σε νερό έχει µετρηθεί και βρέθηκε ίση µε 17.9 mD. 

Η διαφορά αυτή της πίεσης (πίεση οδηγού αερίου  στην είσοδο της συνδεσµολογίας 

µείον την ατµοσφαιρική στην έξοδο) αντιστοιχεί σε πολύ µικρότερη διαπερατότητα. Για 

κάποιο λόγο η διαπερατότητα του δοκιµίου µειώθηκε δραµατικά.  

Πιθανολογείται ότι άλατα προερχόµενα από την άλµη η κάποια βαριά συστατικά 

προερχόµενα από το πετρέλαιο έφραζαν τους πόρους. 

Στο επόµενο στάδιο του Ammot test (εµβάπτιση του δοκιµίου στο πετρέλαιο)  δεν 

παρατηρήθηκε καµµιά διεργασία αυθόρµητης απορρόφησης. Αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν 

απορροφήθηκε πετρέλαιο από το δοκίµιο (ή αντίστοιχα δεν εκτοπίσθηκε νερό στο κελί 

ελεύθερης απορρόφησης). Με χρήση απογαλακτοποιητή η και οργανικών διαλυτών 

(όπως τολουόλη) έγινε δυνατό να διακριθεί τέτοια ποσότητα νερού αλλά αυτές οι 

µεθοδολογίες δεν προσφέρονται για τον ποσοτικό προσδιορισµό αυτού. 

Η  υψηλή περιεκτικότητα σε ασφαλτένια του πετρελαίου του Πρίνου δεν καθιστά 

δυνατή την δηµιουργία µετρήσιµης διεπιφάνειας ανάµεσα στις δυο φάσεις. Για τον λόγο 

αυτό τα πειράµατα διαβρεχτότητας των δοκιµίων του Πρίνου  έγιναν αποκλειστικά µε 

την µέθοδο της αυθόρµητης απορρόφησης.   

 

7.2.Μέτρηση διαβρεχτότητας µε τεστ αυθόρµητης απορρόφησης . 
 

Πρότυπα δοκίµια.  

 

Πρότυπο δοκίµιο  και συγκεκριµένα το Bc5 τοποθετήθηκε στον υποδοχέα  (Ηassler core 

holder) όπου: 

 α)Εγινε καθαρισµός του δοκιµίου µε εισπίεση στους πόρους του  σειράς 

 διαλυτών (εξάνιο - ακετόνη) προκειµένου να διασφαλισθεί η  

 υδατοδιαβρεχτότητα. 

 β)Ακολούθησε κορεσµός του δοκιµίου µε εργαστηριακή άλµη. 

 γ)Αφέθηκε για 48 ώρες µέσα στην άλµη προκειµένου να  αποκατασταθεί η 

ιοντική ισορροπία µεταξύ της άλµης και του  πετρώµατος. 
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 δ)Εγινε εκτόπιση µε πετρέλαιο Πρίνου (STO) υπό σταθερή πίεση 5 

 bar προκειµένου και ο υπολειµατικός βαθµός κορεσµού σε νερό  βρέθηκε 

ίσος µε 22.26%. 

Το σηµείο ''breakthrough'' του πετρελαίου ήταν 0.763 PV. 

Προκειµένου να γίνει καταγραφή της διαφοράς βάρους του κορεσµένου δοκιµίου που 

προέρχεται από την είσοδο του νερού συναρτήσει του χρόνου, συνδέθηκε ηλεκτρονικός 

ζυγός µε ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος κατέγραφε τα πειραµατικά δεδοµένα.  

Η σύνδεση του ζυγού µε τον υπολογιστή έγινε µε σειριακό καλώδιο επικοινωνίας. 

Χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πακέτο  «Proccomm» έτσι ώστε οι µετρήσεις του 

ζυγού να µεταφέρονται στον Η/Υ και να καταγράφονται σε αρχείο «ASCII». Ο ρυθµός 

καταγραφής δεδοµένων ήταν 1 µέτρηση / 2 δευτ. και η ταχύτητα διοχέτευσης στον Η/Υ 

ήταν 9600 Baud.   

Η πειραµατική συνδεσµολογία φαίνεται στο Σχ.39.: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Σχ.39.: Συνδεσµολογία πειράµατος  αυθόρµητης απορρόφησης. 

 

Eν συνεχεία το δοκίµιο συνδέθηκε στον ηλεκτρονικό ζυγό  και βυθίστηκε σε 

απαερωµένη άλµη . 

Το βάρος του πετρελαίου που αντικαταστάθηκε µέσα στους πόρους από το νερό µπορεί 

να υπολογιστεί γνωρίζοντας τις πυκνότητες του νερού  και του πετρελαίου καθώς και το 

βάρος τους κάθε χρονική στιγµή. 

Η καµπύλη βάρος συνάρτηση του χρόνου που κατεγράφη από το πείραµα δίνεται από το 

Σχ.40.: 

 

Ç/Õ  
êáôáãñáöÞò 
ìåôñÞóåùí. 

Çë. æõãüò  
ìå éêáíüôçôá  
áíÜãíùóçò 0.0001 gr. 

ÐïôÞñé  
æÝóåùò ìå 
áðáñåùìÝíç  
Üëìç 

Äïêßìéï ðïõ 
åêôåëåß 
áõèüñìçôç 
áðïññüöçóç. 
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Σχ.40.:Μάζα άλµης που απορροφήθηκε συναρτήσει χρόνου (δοκίµιο Bc5). 

 

Το παρακάτω είναι το διάγραµµα του βαθµού κορεσµού σε νερό του δοκιµίου 

συναρτήσει του αδιάστατου χρόνου όπως αυτός υπολογίσθηκε από την εξίσωση (26): 

 

 

Sw vs td
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Σχ.41.:Βαθµός κορεσµού σε νερό συναρτήσει αδιάστατου χρόνου της εξ.26. (δοκίµιο 

Bc5). 

 

Η καµπύλη των ψευδοτριχοειδών δυνάµεων (όπως αυτές δίνονται από την εξίσωση 27 ) 

για το πρότυπο δοκίµιο  φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 42. 
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Το δοκίµιο Bc5 χρησιµοποιήθηκε για να δώσει µια  καµπύλη αναφοράς  στην 

υδατοδιαβρεχτή περίπτωση.  
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Σχ.42.:Καµπύλη ψευδοτριχοειδών δυνάµεων (εξ.27) συναρτήσει βαθµού κορεσµού σε 

νερό (Bc5 δοκίµιο). 

 

 

∆οκίµια Πρίνου: Προκειµένου να µετρηθεί η διαβρεχτότητα του πετρώµατος του Πρίνου 

ακολουθήσαµε τα πειραµατικά βήµατα α-δ, όπως και στην περίπτωση των πρότυπων 

δοκιµίων. 

Οι υπολειµατικοί βαθµοί κορεσµού σε νερό έχουν βρεθεί: 

 Swir (Pc7) : 38.57% 

 Swir (Pc8) : 30.45% 

Τα δοκίµια αυτά ακολούθησαν την διαδικασία της γήρανσης. Συγκεκριµένα 

εµβαπτίσθηκαν σε δοχεία µε πετρέλαιο Πρίνου   τα οποία τοποθετήθηκαν σε µπάνιο 

στους 60 C για χρονικό διάστηµα 10 ηµερών. 

Μετά την πάροδο των 10 ηµερών τα δοκίµια αναρτήθηκαν στον ζυγό και τα 

αποτελέσµατα ήταν: 

 

 ∆οκίµιο Pc7 

 

Η καµπύλη του βάρους συνάρτησει του χρόνου για το δοκίµιο Pc7, δίνεται στο Σχ.43.: 
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Σχ.43. : Μάζα άλµης που απορροφήθηκε συναρτήσει χρόνου (δοκίµιο Pc7). 

 

Σηµ: Οι  τιµές που εµφανίζονται στο διάγραµµα δεν είναι ιδιαίτερα καλής ποιότητας λόγω 

διεξαγωγής θορύβου στο περιβάλλον µέτρησης. 

 

Η ίδια καµπύλη αν σχεδιαστεί συναρτήσει του αδιάστατου χρόνου θα δώσει το 

παρακάτω αποτέλεσµα : 
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Sw vs Time dim.
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Σχ.44.:Βαθµός κορεσµού σε νερό συναρτήσει του αδιάστατου χρόνου εξ.26. (δοκίµιο 

Pc7). 

 

Η αντίστοιχη καµπύλη των ψευδοτριχοειδών δυνάµεων δίνεται στο Σχ.45.: 
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Σχ.45.:Καµπύλη ψευδοτριχοειδών δυνάµεων (εξ.27.) συναρτήσει βαθµού κορεσµού σε 

νερό (δοκίµιο Pc7). 
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∆οκίµιο Pc8 

 

Λόγω της κακής ποιότητας των µετρήσεων αλλά και για να επιβεβαιωθούν τα 

αποτελέσµατα του πρώτου δοκιµίου επαναλάβαµε το πείραµα µε το Pc8. 

Τα αποτελέσµατα βάρος συναρτήσει χρόνου δίνονται στο παρακάτω σχήµα : 
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Σχ.46.:Μάζα νερού που απορροφήθηκε συναρτήσει χρόνου. (δοκίµιο Pc8). 

 

Οπως επίσης και ο βαθµός κορεσµού του νερού συναρτήσει του αδιάστατου χρόνου 

όπως αυτός δίνεται από την εξίσωση (26).   

 



 

 94

Sw vs td
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Σχ.47.:Βαθµός κορεσµού σε νερό που απορροφήθηκε συναρτήσει αδιάστατου χρόνου 

,εξ.26. (δοκίµιο Pc8). 

 

 

Η καµπύλη ψευδοτριχοειδών δυνάµεων για το δοκίµιο Pc8 δίνεται από το Σχ.48: 
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Σχ.48.:Καµπύλη ψευδοτριχοειδών δυνάµεων (εξ.27.) συναρτήσει βαθµού κορεσµού σε 

νερό (δοκίµιο Pc8) 
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Προκειµένου να απαντήθεί τελικά το ερώτηµα σχετικά µε την διαβρεχτότητα του 

πετρώµατος του Πρίνου προβλήθηκαν στο ίδιο διάγραµµα οι καµπύλες των 

ψευδοτριχοειδών δυνάµεων συναρτήσει του βαθµού κορεσµού τόσο για το γνωστής 

διαβρεχτότητας πρότυπο δοκίµιο (Bc5) όσο και για το Pc8 .  
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Σχ.49.:Συγκριτικό διάγραµµα στις καµπύλες ψευδοτριχοειδών δυνάµεων (δοκίµια Bc5 & 

Pc8)  

 

Οπως φαίνεται στο Σχ.61. το δοκίµιο του Πρίνου αποδείχθηκε περισσότερο 

υδατοδιαβρεχτό από το πρότυπο δοκίµιο (Bc5). 

Για να γίνει µια ποσοτική εκτίµηση της διαβρεχτότητας θα έπρεπε να συγκριθούν η 

καµπύλη των ψευδοτριχοειδών δυνάµεων που ελήφθη πειραµατικά από το δοκίµιο του 

Πρίνου µε κάποια που θα δήλωνε εντονότερη  υδατοδιαβρεχτότητα (χρησιµοποιώντας 

δοκίµια µε δείκτη διαβρεχτότητας Ammot - Harvey ίσο µε 1).  

Σαν εκτίµηση µπορεί να αναφερθεί ότι το συγκεκριµένο δοκίµιο εµφανίζει δείκτη 

διαβρεχτότητας Ammot - Harvey µεγαλύτερο από +0.589. 

Αυτό το αποτέλεσµα συµφωνεί και µε τον υψηλό υπολλειµατικό βαθµό κορεσµού σε 

νερό που εµφανίζουν τα δοκίµια του Πρίνου.  
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7.4. Συσχετισµός διαβρεχτότητας / ορυκτολογίας πετρώµατος / σύστασης 
πετρελαίου. 

 
Οι τιµές  διαβρεχτότητας που µετρήθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι το 

αποτέλεσµα των φυσικοχηµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των ορυκτών που βρίσκονται 

στην επιφάνεια των πόρων του πετρώµατος  και ενώσεων που περιέχονται στο 

πετρέλαιο. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές έλαβαν  χώρα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

γήρανσης των δοκιµίων. 

Με την χρήση του οργάνου FT-IR γίνεται µια απόπειρα να ανιχνευθούν οι ενώσεις 

εκείνες που περιέχονται µέσα στο πετρέλαιο και έχουν λάβει µέρος σε αυτήν την 

φυσικοχηµική διεργασία καθορισµού της διαβρεχτότητας των δοκιµίων.  

Εχοντας υπόψη τη βιβλιογραφία που αναφέρθηκε στην  παράγραφο 1.8. έγινε µια 

προσπάθεια προσέγγισης του ίδιου θέµατος σαν δεδοµένα : 

 α)Πετρέλαιο Πρίνου µε περιεκτικότητα σε θείο 3% (PB-13 ) 

 β) Πέτρωµα γνωστής ορυκτολογικής σύστασης. 

Η κεντρική ιδέα στις  ερευνητικές εργασίες που έχουν δηµοσιευθεί πάνω στο θέµα αυτό 

µέχρι σήµερα, είναι ο διαχωρισµός  του πετρελαίου σε κύρια κλάσµατα (ασφαλτένια, 

ρητίνες κ.α.) και προσπάθεια συσχετισµού διαβρεχτότητας µε ενώσεις που έχουν 

απορροφηθεί πάνω στην επιφάνεια των πόρων και προέρχονται από αυτά τα κλάσµατα. 

H πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε  είναι η παρακάτω: 

 1. Γήρανση τoυ δοκιµίου σε άλµη για 48 ώρες προκειµένου να 

 αποκατασταθεί η ιοντική ισορροπία µεταξύ των ορυκτών των πόρων 

 του πετρώµατος και των εµπεριεχόµενων αλάτων στην άλµη(12). 

 2.Επίτευξη υπολλειµατικού βαθµού κορεσµού σε πετρέλαιο µε  εκτόπιση 

της άλµης από πετρέλαιο υπό σταθερή πίεση 5 bar. 

 3.Εισαγωγή των δοκιµίων σε πετρέλαιο και διαδικασία aging στους 60  C 

για 10 ηµέρες. 

 4.Εκτόπιση του πετρελαίου που βρίσκεται στους πόρους µε φρέσκο 

 πετρέλαιο υπό σταθερή παροχή 1 cc/min. 

 5. Συλλογή του πετρελαίου των πόρων στην έξοδο της τροφοδοσίας 

 και ανάλυση του σε συσκευή  FT-IR της εταιρίας Perkin Elmer (mod. 

 Spectum 1000).  

 6.Aνάλυση του πετρελαίου τροφοδοσίας στο FT-IR και σύγκριση των 

 χρωµατογραφηµάτων από τα δυο είδη πετρελαίου (πετρέλαιο πόρων   & 

πετρέλαιο εκτόπισης). 

Η διαφορά προσέγγισης της παρούσας εργασίας έγκειται στην χρησιµοποίηση 

ολόκληρου  του πετρελαίου και στην προσπάθεια αναγνώρισης οµάδων ενώσεων που 
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έχουν απορροφηθεί από την επιφάνεια των πόρων του πετρώµατος κατά την διάρκεια 

της διαδικασίας της γήρανσης  µε την χρήση FT-IR και άρα λείπουν από το πετρέλαιο 

που συλλέγεται στο βήµα 5. 

Κατά τη διάρκεια των πειραµατικών διαδικασιών δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή  στην 

καθαρότητα της συνδεσµολογίας προκειµένου να είναι σίγουρο ότι η ανάλυση αφορά 

µόνο το πετρέλαιο των πόρων. 

Η γραµµή θορύβου του οργάνου (baseline) είχε εύρος 0.02 cm-1 . 

Η παραπάνω πειραµατική διαδικασία εφαρµόσθηκε στο δοκίµιο Bc7. Οι καµπύλες 

απορόφησης που αποδίδονται παρακάτω έχουν διορθωθεί µε τα  µαθηµατικά φίλτρα(55)  

που περιγράφονται στο παράρτηµα ΙΙ. 

 

7.5.Αξιολόγηση καµπύλων απορρόφησης. 
 

Από την παρατήρηση  των καµπύλων απορρόφησης επισηµαίννονται οι παρακάτω 

διαφορές (βλ. διαγρ. 1,2,3). Εγινε µεγέθυνση στις περιοχές απορρόφησης 1680 & 750 

cm-1   : 

1.Η περιοχή απορρόφησης των 1680-1640 cm-1   αντιστοιχεί στην οµάδα ενώσεων µε 

δεσµό  καρβονυλίου. 

2.Στην περιοχή απορρόφησης των 675 cm-1  αντιστοιχεί στην οµάδα ενώσεων µε  

αρωµατικό δεσµό . 

Εχει ήδη αναφερθεί (βλ. παρ. 1.7.1.) ότι οι ενώσεις που ονοµάζονται  επιφανειακά 

ενεργοί παράγοντες και  αποτελούνται από το πολικό µέρος και την υδρογοναναθρακική 

αλυσίδα προσροφώνται στην επιφάνεια των πόρων και καθορίζουν την κατάταση 

διαβρεχτότητας ενός πετρώµατος.  

Το πολικό µέρος αποτελείται από ενώσεις που πιστεύεται ότι είναι καρβοξυλικά οξέα, 

ενώσεις καρβονυλίου, σουλφίδια και αµίνες. Οι παραπάνω οµάδες ενώσεων περιέχονται  

κυρίως στα κλάσµατα ασφαλτενίων και ρητινών. Η ποιοτική σύγκριση των 

διαγραµµάτων από το FT-IR  υποδεικνύει ότι η διαφορά στην απορρόφηση σε αυτές τις 

περιοχές οφείλεται στην προσρόφηση κάποιων ποσοστού ενώσεων µε καρβονυλικό και 

αρωµατικό δεσµό στην επιφάνεια των πόρων του δοκιµίου Pc11 κατά την διάρκεια της 

γήρανσης. 

Οι µετρήσεις  αυτές αποτελούν µια πρώτη ένδειξη του συσχετισµού που υπάρχει µεταξύ 

της σύστασης πετρελαίου και της διαβρεχτότητας. 
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Κεφάλαιο 8: Συµπεράσµατα και προτάσεις για περαιτέρω 

διερεύνηση. 
 

Τα κύρια συµπεράσµατα της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι: 

 α)Η διαβρεχτότητα είναι µια πολύ σηµαντική ιδιότητα των  πετρωµάτων 

ταµιευτήρων πετρελαίου που επηρεάζει τόσο την  παραγωγική διαδικασία όσο 

και τα πειράµατα που διεξάγονται στο  εργαστήριο. Η τιµή της είναι το 

αποτέλεσµα µιας  αλληλεπίδρασης  δυνάµεων (Van der Waals-ηλεκτροστατικών- 

δυνάµεων διάλυσης)  µεταξύ των ορυκτών στα τοιχώµατα των πόρων του 

πετρώµατος  και των ρευστών που εµπεριέχονται σε αυτά. 

 β)Αναπτύχθηκαν πειραµατικές µεθοδολογίες µέτρησης της 

 διαβρεχτότητας πετρωµάτων (Ammot & Spontaneous imbibition  tests). Το 

τέστ Ammot κρίνεται επιτυχές στον προσδιορισµό της  διαβρεχτότητας των προτύπων 

δοκιµίων. Η εφαρµογή του όµως στον  προσδιορισµό της διαβρεχτότητας των 

δοκιµίων που προέρχονταν  από πέτρωµα της γεώτρησης PB-26 κρίνεται ως µη 

ικανοποιητική.  

  γ)Η εφαρµογή του τεστ διαβρεχτότητας αυθόρµητης απορρόφησης 

 στα δοκίµια του Πρίνου κρίνεται επιτυχής. Αποδείχθηκε  ότι τα  δοκίµια 

αυτά    είναι υδατοδιαβρεχτά.  

 Περαιτέρω πειραµατική εργασία είναι αναγκαία για την ανάπτυξη 

 µεθοδολογιών µέτρησης σχετικής διαπερατότητας προκειµένου να 

 κατανοηθεί ο τρόπος που η κατανοµή των ρευστών  φάσεων σε ένα  

 πορώδες δίκτυο (δοκίµιο πετρώµατος), όπως αυτή εκφράζεται από  την 

διαβρεχτότητα επηρεάζει την διφασική ροή και την  αποληψιµότητα πετρελαίου , 

δηλαδή τις καµπύλες σχετικής  διαπερατότητας.   

 δ)Το pH και η σύσταση της άλµης  πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά 

 υπόψη πριν εκτελεσθούν στο εργαστήριο πειράµατα απόλυτης 

 διαπερατότητας ή πειράµατα  διαβρεχτότητας και σχετικής 

 διαπερατότητας σε δοκίµια επαναποκαταστηµένης κατάστασης. 

  Στα πειράµατα απόλυτης διαπερατότητας, η έλλειψη οµάδας ιόντων 

 στην σύσταση της άλµης µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα την  µετακίνηση 

σωµατιδίων αργίλλων µέσα στο πορώδες δίκτυο του  πετρώµατος µε επακόλουθο 

την µέτρηση µειωµένων και όχι  αντιπροσωπευτικών τιµών απόλυτης 

διαπερατότητας 
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 Στα πειράµατα διαβρεχτότητας, η σύσταση και το pH της άλµης  επηρεάζουν 

την απορρόφηση στην επιφάνεια των πόρων  των  εµπεριεχόµενων συστατικών   

στο πετρέλαιο που καθορίζουν την  κατάσταση διαβρεχτότητας ενός πετρώµατος.  

 ε)Η πειραµατική µεθοδολογία που προτάθηκε µε την χρήση FT-IR 

 για την εύρεση των ενώσεων που περιέχονται στο βαρύ κλάσµα  του 

πετρελαίου  απέδειξε την συµµετοχή  αρωµατικών ενώσεων  και ενώσεων µε 

δεσµούς καρβονυλίου στον καθορισµό της  κατάστασης διαβρεχτότητας του 

συγκεκριµένου πετρώµατος.  Περαιτέρω  πειραµατική εργασία είναι αναγκαία  

προκειµένου να  διευκρινιστεί καλύτερα ο συσχετισµός που υπάρχει µεταξύ σύστασης 

 πετρελαίου και ορυκτολογίας  πετρώµατος σε συστήµατα 

 πετρελαίου/άλµης/πετρώµατος. Νέοι παραµέτροι όπως  ορυκτολογία 

 πόρων, χρόνος γήρανσης καθώς και η χρήση και άλλων αναλυτικών 

 µεθόδων για την εξέταση του πετρελαίου των πόρων όπως υγρή 

 χρωµατογραφία, φασµατογραφία µάζας θα µπορούσαν επίσης να  εισαχθούν.  

Προτείνεται επίσης η επανάληψη της µεθοδολογίας  που προτάθηκε µε σκοπό να 

γίνει ποσοτική ερµηνεία της σχέσης  ορυκτολογία πόρων και ποσοστού 

απορροφούµενων συστατικών. 

 ζ)Η χρήση υγρού αζώτου µε σκοπό την εξαγωγή συµπαγών δοκιµίων 

 από µη συµπαγές πέτρωµα κρίνεται ότι δίνει πολύ καλά  αποτελέσµατα αν 

συνδυασθεί µε τόρνο και τα δοκίµια επικαλυφθούν  µε στρώµα τεφλόν.   

 η)Η καλή γνώση της ορυκτολογίας των πόρων είναι αναγκαία πριν 

 εκτελεσθεί µια δειγµατοληψία δοκιµίων από κάποιο πέτρωµα. Χρήση 

 νερού ή υγρού αζώτου για την ψύξη µπορεί να αλλάξει τις αρχικές 

 τιµές διαπερατότητας.  

 θ)Η χρήση τολουολίου σε συσκευή Soxlet δεν προτείνεται σε  δοκίµια 

πετρώµατος όπου θα γίνουν πειράµατα  επαναποκαταστηµένης κατάστασης.  

 Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην τυχόν ύπαρξή   αργίλλων 

στο πέτρωµα στους διαλύτες που χρησιµοποιούνται  καθώς και στην πειραµατική 

διαδικασία, προκειµένου να µην  επηρεάζονται η διαπερατότητα και η 

διαβρεχτότητα του πετρώµατος. 

 ι)Με εξέταση δειγµάτων πετρώµατος σε µικροσκόπιο συνδέθηκαν οι 

 τιµές πορώδους και διαπερατότητας που λαµβάνονται στο  εργαστήριο 

µε το ,πορώδες δίκτυο του πετρώµατος.  

 κ)Aποδείχθηκε η  σηµασία του τοπικού τριχοειδή αριθµού (Nc)  καθώς και 

των φαινοµένων «end effects» στα πειράµατα διφασικής  ροής µέσα από δοκίµια 

πετρώµατος.  
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 Στα πειράµατα απόληψης πετρελαίου που διεξήχθησαν βρέθηκε ότι  οι 

εκτοπίσεις νερού από πετρέλαιο πρέπει να γίνονται υπό σταθερή  πίεση 3-4 bar έτσι 

ώστε η διεργασία να ελέγχεται από την ανάπτυξη  τριχοειδών δυνάµεων και όχι 

δυνάµεων ιξώδους. 

 Η γνώση και   των παραγόντων που ελέγχουν τα πειράµατα αυτά έχει 

 ιδιαίτερη σηµασία προκειµένου: 

 ι)Οι εργαστηριακές µετρήσεις να ανταποκρίνονται όσο το δυνατόν 

 περισσότερο στην πραγµατική κατάσταση που επικρατεί σε έναν  ταµιευτήρα 

πετρελαίου. 

 ιι)Τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα και επαναλήψιµα. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 101

 



 

 102

Παράρτηµα I : Αρχή λειτουργίας του FT - IR (Fourrier-
Transform Infrared) 
 

H υπέρυθρη φασµατοσκοπία είναι από τις πιο σηµαντικές φασµατοσκοπικές     τεχνικές 

µε πολλές εφαρµογές στην Οργανική Χηµεία.Xρησιµοποιείται κυρίως στην περιοχή 

4000 - 650 cm-1 ωστόσο αρκετά χρήσιµες πληροφορίες µπορούµε να παρατηρήσουµε και 

στην περιοχή 400 - 10 cm-1 που καλείται άπω υπέρυθρη. Η άπω υπέρυθρη περιοχή είναι 

η περιοχή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας όπου αποροφούν το δευτέριο , το τρίτιο , 

οι δεσµοί υδρογόνου κ.α. 

Στην περιοχή όµως αυτή η ευαισθησία του φασµατοφωτοµέτρου είναι περιορισµένη και 

οι εντάσεις των απορροφήσεων πολύ µικρές µε αποτέλεσµα ο θόρυβος να σκεπάζει τις 

ταινίες απορρόφησης. Η αδυναµία αυτή υπερνικήθηκε µε την τεχνική 

φασµατοφωτοµετρίας µε µετασχηµατισµό Fourier. Τα πλεονεκτήµατα της ανάλυσης FT-

IR εντοπίζονται κυρίως στα παρακάτω σηµεία(62): 

 α)∆υνατότητα λεπτοµερούς πληροφόρησης σε σχέση µε τους  χηµικούς 

δεσµούς. 

 β)Ανάλυση που δεν καταστρέφει το δείγµα. 

 γ)Ικανότητα ανάλυσης µη αγώγιµων υλικών σε οποιαδήποτε φάση 

 βρίσκονται αυτά (στερεά , υγρή η αέρια). 

 δ)Ευκολία λήψης φασµάτων. 

 ε)Ικανότητα αφαίρεσης ενός φάσµατος από ένα άλλο (διαλύµατα,  προσµίξεις). 

Ο µετασχηµατισµός  Fourier είναι η ανάλυση µιας µαθηµατικής συνάρτησης η µιας 

πειραµατικά λαµβανόµενης καµπύλης µε την µορφή µιας τριγωνοµετρικής σειράς. 

Στo  Σχ.  62 (63) δίνεται η αρχή λειτουργίας του φασµατοφωτόµετρου FT- IR  : 
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Σχ. 50.:∆ιάταξη για την µονάδα συµβολοµέτρου FT-IR. 

 

Η µέθοδος βασίζεται στην καταγραφή του φάσµατος µε συµβολοµετρικές µετρήσεις που 

υπερτερούν των κοινών µηχανισµών σάρωσης του φάσµατος. Το συµβολόµετρο είναι 

µια πλάκα (Α) κατασκευασµένη από ηµιδιαφανές υλικό, συνήθως KBr που δεν 

απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία και κατεργασµένη κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

ανακλά το 50% της ακτινοβολίας που πέφτει πάνω της. 

Η πλάκα διαιρεί την ακτινοβολία σε δύο ίσα µέρη και στέλνει το ½  καθρέφτη Κ1 και το 

υπόλοιπο ½ στον καθρέφτη Κ2 . Οι δυο δέσµες ανακλώνται στους Κ1 & Κ2 και γυρνούν 

στην πλάκα διαχωριστή της δέσµης φωτός όπου και συνενώνονται πάλι σε µια δέσµη 

φωτός µε κατεύθυνση το δείγµα της ουσίας και µετά στον ανιχνευτή. 

Οταν η συνενωµένη δέσµη ακτινοβολίας από την πλάκα Α κατευθύνεται στο δείγµα, 

πριν φτάσει στον ανιχνευτή, τότε οι απορροφήσεις του δείγµατος θα εµφανιστούν ως 

κενά στην κατανοµή των συχνοτήτων.  

Με τον µετασχηµατισµό Fourier τα κενά αυτά µετατρέπονται σε κανονικό υπέρυθρο 

φάσµα. Η ικανότητα διαχωρισµού στην περιοχή 4000-400 cm-1 είναι περίπου 4 cm -1.      
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Παράρτηµα II :Μαθηµατικά φίλτρα στην ανάλυση FT-IR  
 

α)Φιλτρο ανάλυσης: Χρήση συνάρτησης παραγώγων για την ελαχιστοποίηση µεγάλου 

εύρους  διακύµανσης της γραµµής βάσης καθώς και των περιοχών υψηλού θορύβου. 

β)Φίλτρο έντασης : Μείωση της επίδρασης από τα δεδοµένα που βρίσκονται σε περιοχές  

στο τέλος του φάσµατος όπου ο λόγος σήµα / θόρυβο είναι χαµηλότερος  

γ)Φίλτρο θορύβου : Μειώνει την επίδραση περιοχών µετρήσεων µε υψηλό θόρυβο. 

δ) Φίλτρο CO2 : Αφαιρεί όλες τις µετρήσεις στην περιοχή µεταξύ 2390 - 2280 cm-1 . 

ε) Φίλτρο H2O : Αφαιρεί όλες τις µετρήσεις στις περιοχές 4000 - 3500 cm-1 και 1900 - 

1300 cm-1. 
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Πρόλογος 
 

∆ιπλωµατική εργασία µε θέµα :  

Προσδιορισµός της διαβρεχτότητας δοκιµίων του ταµιευτήρα Πρίνος 

 

Η εργασία αυτή έχει σαν στόχο : 

 α)Την ανάπτυξη εργαστηριακών µεθοδολογιών για τον ποιοτικό και 

 ποσοτικό προσδιορισµό της διαβρεχτότητας σε δοκίµια πετρωµάτων. 

 β)Πετρογραφική περιγραφή των δοκιµίων αυτών και σύνδεση του  τρόπου 

διαβροχής του πετρώµατος µε την πετρογραφική του  σύσταση και την σύσταση των 

ρευστών. 

Το θέµα αυτό επιλέχθηκε για να αποτελέσει τον συνδετικό κρίκο µεταξύ των 

θεωρητικών γνώσεων που αποκοµίσθηκαν κατά την διάρκεια της πενταετούς φοίτησής 

µου στο τµήµα Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης και της  

εφαρµογής  αυτών στην ανάπτυξη εργαστηριακών µεθοδολογιών για τον προσδιορισµό 

πετροφυσικών ιδιοτήτων πετρωµάτων ταµιευτήρων πετρελαίου. 

Η ολοκλήρωση αυτής της εργασίας θα ήταν αδύνατη χωρίς την συνεργασία: α) Των 

καθηγητών : 

• Ν.Βαρότση  

• Α.Φώσκολου 

• Ζ.Αγιουτάντη 

β)Των επιστηµονικών υπεύθυνων των εργαστηρίων: 

• Ν.Πασαδάκη , «Εργαστήριο Ανάλυσης Ρευστών & Πυρήνων Υπόγειων 
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