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Interpretacja danych cisnieniowych poczatkowego okresu przyptywu ptynu
do otworu, przechodzacego przez warstwe produktywng ze szczeling poziomg

W artykule podano proste zaleznosci umozliwiajace interpretacje danych cisnieniowych poczatkowego okresu przyptywu ptynu
ztozowego do otworu z warstwy ze szczeling pozioma, umozliwiajace okreslenie przepuszczalnosci lub pola powierzchni szczeliny.

Well test interpretation method in wells with horizontal fracture

Provided are relations which describe the early time flow pressure behavior in wells with horizontal fracture. Derived relations
allows us to compute permeability or surface area of a horizontal fracture.

Stan naprg¢zen w otoczeniu otworu na matych glebokosciach sprzyja powstawaniu szczelin poziomych. Szczeliny
takie moga powstawac¢ w sposob niezamierzony, w wyniku wzrostu ci$nienia w otworze na glgbokosciach mniejszych od
ok. 1000 metrow, lub moga by¢ wytworzone sztucznie (na przyktad w celu poprawy chtonnos$ci warstwy przeznaczonej
do zrzutu solanek Iub innych ptynéw odpadowych). Istnienie szczeliny poziomej zmienia geometrig¢ przeptywu ptynu
w bezposrednim otoczeniu otworu oraz charakter zalezno$ci cisnienia dennego ruchowego od czasu, dla poczatkowe-
go okresu przyplywu. Jezeli dane ci$nieniowe poczatkowego okresu przyptywu zinterpretowane zostana metodami
konwencjonalnymi, w ktorych zaktada si¢ radialny charakter przyptywu do otworu, to otrzymane wyniki interpretacji
moga by¢ bledne. W poczatkowym okresie przyptywu, gdy udostgpniona zostanie wysoko przepuszczalna wkladka
w ksztalcie soczewki, otoczona przez warstwy stabo przepuszczalne, lub warstwa o niewielkiej przepuszczalnosci
zawierajaca cienkie, wysoko przepuszczalne przewarstwienia, zachowanie ci$nienia jest podobne do obserwowanego
w przypadku szczeliny poziomej. Jezeli kontrast pomiedzy przepuszczalnoscia wktadki lub przewarstwienia a reszta
ztoza jest wystarczajaco duzy oraz pomigdzy wktadka/przewarstwieniem a reszta ztoza istnieje kontakt hydrodyna-
miczny, to medium ztozowe doptywaé bedzie do otworu gltéwnie przez wysoko przepuszczalne przewarstwienie lub
wktadke, do ktorych sptywac on bedzie z dalej potozonych, stabo przepuszczalnych partii ztoza (rysunek 1). Wysoko
przepuszczalna wkladka lub przewarstwienie oddziatywaé beda w sposdb podobny do szczeliny poziome;.

Rozpatrujemy nastgpujacy przypadek: w otworze
pionowym, przewiercajacym pozioma, jednorodna
warstwe porowata o grubosci 2H, przepuszczal-
nosci k oraz porowatosci @, w potowie grubosci
warstwy wykonano szczeling pozioma o ksztalcie
zblizonym do kota o promieniu R, ktérego $rodek
lezy w osi otworu. Sytuujemy o$ Z prostokatnego
uktadu wspotrzednych wzdtuz osi otworu, a osie x
i y — w plaszczyznie szczeliny (rysunek 2). Rys. 1. Pogladowy schemat przeptywu w ztozu ze szczelina pozioma
Zaktadamy, zZe:

— w chwili poczatkowej w zlozu panuje niezaburzone cis$nienie ztozowe p,,

— w chwili ¢ = 0 otwdr zaczyna produkowa¢ ptyn ztozowy ze stata wydajnoscia Q,

—  w duzej odlegtosci od otworu, w ztozu panuje pierwotne ci$nienie ztozowe p, dla kazdego czasu ¢,

— rozpatrujemy nieustalony przyplyw cieczy stabo $cisliwej ze ztoza do odwiertu ze szczeling pozioma.
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Kazdy z punktdéw szczeliny poziomej traktujemy jako zrodto
punktowe dziatajace dla z > 0.

W przypadku sferycznego doptywu do zrodta zlokalizowa-
nego w punkcie P(& 7, ) osrodka porowatego nieorganicznego,
ci$nienie w o$rodku spetnia réwnanie [4]:

PLED g2y g ola- Wy -nole-n) (D)
gdzie zrodto punktowe modelowane jest przy pomocy dystry-

bucji Diraca. W zapisie roéwnania (1) uwzgledniono warunek

wynikajacy z prawa Darcy, ktory spetnia¢ musi zrodto punktowe

o wydajnosci q(¢°)

Rys. 2. Pogladowy schemat szczeliny poziomej

limrz(a—pj =92 )

gdzie:

r=@=&f +(-n) +(-u) Q)

W pracy [4] wykazano, ze rozwiazaniem rownania (1), przy warunkach

p(x. 3, 2,0) = p, “4)
Clim p(x,y.2,0)=p, )
X4y 4z oo
oraz
lim 6_p=1im8_p=1im6_p=0 (6)
x2p?+z 50 Ox 8y )z
jest wyrazenie:
3
1 Beglt) s leerp ]
p(x,yjz’[)z po - E}(E] IL)3€4]€( ) dt (7)
SN \Kk) 4 \(t-1")

Wyrazenie (7) opisuje rozktad ci$nienia w nieograniczonym o$rodku porowatym w funkcji x, y, z, ¢, przy sferycznym
doptywie do pojedynczego zrodta, zlokalizowanego w punkcie P(&, 7, 1). Poniewaz doptyw do lezacej w ptaszczyznie
z = 0 szczeliny poziomej w ksztatcie kota o promieniu R modelujemy zaktadajac, ze kazdy z jej punktéw jest zrodtem
o gestosci wydajnosci q(&, #, t') dziatajacym dla ¢ > 0, zatem ci$nienie w o$rodku porowatym — przy rownoczesnym
doptywie do catego obszaru S powierzchni szczeliny dla 4 = 0 — ma postac:

Puc

% L _7{)(_ 2 (e 2+zz]

1 .0,) P atrenpest]

P(xayaZ,t)Zpo—g —fi(%) J.J. J‘%e 4k(r-r') e dr' vd&dn (8)
s o -

Zapis réwnania (8) umozliwia rowniez uzyskanie rozwiazania np. dla szczeliny poziomej o ksztalcie prostokata,
o znanych wymiarach. Zaktadajac dodatkowo, Ze:

q(&.m,t") = const = ﬂ% ©9)

ci$nienie mierzone jest w otworze dla
r—y—2=0 (10)
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oraz wprowadzajac wspotrzedne biegunowe:

(11)

& =pcosp
n=psing

otrzymamy z (8) wzor okreslajacy cisnienie denne ruchowe w funkcji czasu, w otworze ze szczelina pozioma w ksztalcie
kota, przy doptywie cieczy stabo $cisliwej w nieograniczonym osrodku porowatym:

_ _frep
Pdr(t)zpo—é\/i( ) ”RZI I J‘\/i e k=) gyt pdp tde (12)

Z (12) po wykonaniu zaznaczonych dziatan otrzymamy:

R 9z %
_Ruc 4kt
P,(t)= 2 i gl B L e™ du
(6= pq - ”R2 por ( J el 2 ) (13)
po czasie nieskonczenie dtugim mamy z (13)
Ou
pdr( ) Py TRk (14)

lim¢ — o©

Z tablic funkcji I “ du wynika, ze juz dla a > 2 jej warto$¢ rowna jest praktycznie \/27 a zatem, jezeli zachodzi:
0

R,/M >2 (15)
4kt

2
=t < le]fc (16)

czyli

to otrzymamy z (13), dla ¢ spetniajacego warunek (16), przyblizona zaleznos¢:

pa(0)= po—-2 |4t

R* \ mke (17)

Z (17) wynika, ze pomierzone ci$nienia denne ruchowe, w funkcji pierwiastka kwadratowego czasu, w poczatkowym

okresie przyptywu leze¢ beda na linii prostej w prostokatnym uktadzie wspotrzednych ( pdrvs.\ﬁ ), z nachylenia ktorej
okresli¢ mozna przepuszczalno$¢ (w sposob praktykowany rutynowo przy interpretacji wynikow testow otworowych)
lub pole powierzchni szczeliny, jezeli znane sa pozostale wielkosci wystepujace we wzorze (17).

Wzér (17) opisuje zmiany ci$nienia dennego ruchowego przy przyptywie do otworu ze szczeling pozioma w ksztat-
cie kota, w nieograniczonym osrodku porowatym i podlega ograniczeniu (16), przyjetym w celu uzyskania prostego
rozwiazania analitycznego. W rzeczywisto$ci przeplyw odbywa si¢ w warstwie o grubosci 2H, a szczelina wykonana
jest w potowie grubosci warstwy w ptaszczyznie z = 0. W miarg kontynuacji doptywu, obecno$¢ nieprzepuszczalnego
stropu i spagu zacznie wptywaé na wielkos¢ cisnienia dennego ruchowego i wzor (17) przestanie obowiazywac.

Czas, po ktorym zauwazalny stanie si¢ wptyw oddziatywania stropu i spagu warstwy na zachowanie ci$nienia
dennego okreslimy w sposdb nastepujacy:

Przyjmujac wszystkie dotychczasowe zatozenia (7+11), rownanie opisujace zmiany ci$nienia wzdtuz osi z dla
x =y =0, gdzie powinny by¢ one najwigksze, ma postac:

1 |gc(u TR 74/(7;:')(’32”2) '
POO20)=py =i 5% ﬁRZ-[ II dr'ypdp do (18)
0 t—t
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Z (18) wynika, ze wielko$¢ spadku ci$nienia (w funkcji czasu) w stropie/spagu poktadu w punkcie P(x =y =0, z
=H) mozna wyrazi¢ wzorem:

( )=-2 | Jéi“t')(ﬂ“”z)d
Ap =p,—pl0,0,H,t)= — B t 19
\p =Py~ P aR? ( j I I \/T pdp (19)
, .. e ) A , . .
ktéry przez podstawienie m P~ +H" )=u" mozna przedstawi¢ w postaci:
t—t

©

e du tpdp (20)

/kRZJ.\/p 2+ H? \/W{,‘[—(?)

Calka wewngetrzna wyrazenia (20) jest praktycznie rowna zeru dla dolnej granicy catkowania > 2, a poniewaz p

H /M >2 (21)
4kt

pucH’
16k

zmienia si¢ w zakresie od 0 do R, zatem dla

czyli

t=t, < (22)
spadek cisnienia w stropie i spagu warstwy wyrazony wzorem (20) jest praktycznie rowny zeru, i krotszy z czaséw
podanych wzorem (16) lub (22) okresla czas stosowalno$ci wzoru (17). Czasy ¢, i , moga nie by¢ dtugie, jednak —
w przypadku grubych poktadow i szczelin o znacznych rozmiarach lub poktadéw o matej przepuszczalnosci — czasy
t, i t, moga by¢ az nadto wystarczajace do interpretacji danych okresu przyptywu do odwiertu ze szczeling pozioma,
1 moga stuzy¢ do oceny przepuszczalnosci lub okreslenia wymiardw szczeliny, jezeli przepuszczalnosc¢ jest znana. Na-
lezy zauwazy¢, ze na giebokosciach do 1000 metrow ksztatt szczeliny wytworzonej w wyniku zabiegu szczelinowania
nie jest do konca znany, poniewaz zalezy od rozktadu naprezen w gorotworze, a plaszczyzna szczeliny jest prostopadia
do kierunku najmniejszych naprezen. Jezeli przepuszczalno$é warstwy, w ktorej wykonano zabieg szczelinowania jest
znana przed zabiegiem, to przebieg zmian ci$nienia podczas poczatkowego okresu przyptywu do otworu pozwoli — pod
pewnymi warunkami — orzekaé, czy doszto do utworzenia szczeliny poziomej, czy pionowej oraz okresli¢ pole jej po-
wierzchni. Zaobserwowany dla krotkich czasow przyptywu, charakterystyczny dla szczeliny poziomej przebieg zmian
ci$nienia w czasie moze rowniez $wiadczy¢ o udostgpnieniu wysoko przepuszczalnej wktadki, w ksztalcie soczewki
lub cienkiego, wysoko przepuszczalnego przewarstwienia.

Przyktad obliczeniowy:

W otworze ze szczeling przeprowadzono test otworowy, eksploatujac ropg z wydajnoscia Q = 10 ton/dobg. Pozostate
dane sa nastgpujace:
— promien szczeliny R = 15m,
— lepkosc¢ ptynu ztozowego u = 1,2 cP,
—  wspbtezynnik $cisliwosci ¢ =2,7-107° ! ,

MPa

— wspo6tczynnik objetosciowy ropy ¢ = 1,2,

— cigzar wlasciwy ropy y = 0,85 % ,
m

— poczatkowe ci$nienie ztozowe p, = 5,7 MPa,
— porowatos¢ ¢=0,15,
— miazszo$¢ poktadu 2H = 30.
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Przebieg zmian ci$nienia doptywu podano w tablicy 1:

Roéwnanie (17) w przemystowym uktadzie jednostek ma postac:

N0
q(&j’,?],t)—const R

Wykreslajac zalezno$¢ pomierzonego cisnienia dennego ruchowego py, w funkcji NI aproksymujac przebieg
punktoéw pomiarowych linia prosta, nalezy odczytac jej nachylenie, ktore dla rozpatrywanego przypadku (rysunek 3)

wynosi: [m|=(4,18)- (1 0’ )%, a zatem przepuszczalno$é rowna jest:

rd7a]

k(mD)= : =1,7mD

|m|~y(n7;j-Rz(m2) ¢'C(Mlpaj

Rys. 3. Zaleznos¢ ci$nienia dennego ruchowego w funkcji Ji

Znajac przepuszczalno$¢ mozna sprawdzi¢ czy punkty pomiarowe leza w interwale czasowym obowiazywania
zaleznosci (17). Poniewaz w rozpatrywanym przypadku H = R = 15, czyli zalezno$¢ (17) jest stuszna dla:

MPa
k(mD)

uleP{ ()

t, =1,(min) < (1,021)10°)

skad po podstawieniu odpowiednich danych otrzymamy ¢, = ¢, < 65,7 min, a zatem w czasie trwania pomiaré6w obo-
wiazywalo rownanie (17).
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Wyrazenie (17) mozna bez trudu zmodyfikowaé w taki sposob, aby mozna je bylo wykorzysta¢ do interpretacji
przyptywu gazu do odwiertu ze szczeling pozioma. W przypadku przyplywu gazu ma ono postac:

m(p, \o)= m(p,)-(1,323)10° )% \/T

R* \ udke

gdzie:

MPa’ .
m(p) 0 — pseudocisnienie,
C.

T [K] — temperatura gazu,

3
Oy {Nm } — natezenie doptywu gazu.
min

Reszta oznaczen i jednostek sg takie same jak przy przyplywie ropy.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski
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