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EfektywnosS¢ procesu intensyfikacji wydobycia ropy naftowej
Z zastosowaniem metody nawadniania oryginalng wodg ztozowg oraz
wodami o niskim stopniu zasolenia

Efficiency of enhanced oil recovery by original and low salinity waterflooding treatment

Marcin Majkrzak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci zwigkszenia wspotczynnika sczerpania zasobow
7167 ropy naftowej poprzez wdrozenie procesu nawadniania jako jednej z gltownych metod wspomagania wydobycia. Na podstawie in-
terpretacji danych z przeprowadzonych testow przeptywowych podjeto probg dokonania charakterystyki przebiegu procesu wypiera-
nia ropy naftowej z wykorzystaniem zar6wno oryginalnej wody ztozowej, jak tez wod o odmiennym (nizszym w stosunku do solanki
ztozowej) stopniu zasolenia. Podjeto rowniez probe powigzania wyznaczonego typu zwilzalno$ci matrycy skalnej ze wzrostem wspot-
czynnika sczerpania w nastgpstwie procesu nawadniania. W celu realizacji pracy w badaniach wykorzystano oryginalne ptyny ztozo-
we, ktore scharakteryzowano pod wzgledem podstawowych parametrow reologicznych. Materiat rdzeniowy stanowito 16 probek pia-
skowcow kambryjskich. Wstepny zakres prac dotyczyt charakterystyki petrofizycznej rdzeni, ktora objeta okreslenie ich podstawo-
wych parametrow, takich jak przepuszczalnos¢ absolutna dla gazu, porowato$¢ i objetos¢ porowa. Na podstawie wyznaczonych war-
tosci przepuszczalno$ci dostepne probki pogrupowano, co dato mozliwo$é przeprowadzenia w kolejnych etapach projektu dwoch od-
miennych zestawow badan dla par o maksymalnie zblizonych parametrach filtracyjnych. Dalsze prace obejmowaty wykonanie analiz
przepuszczalnosci wzglednych oraz wyznaczenie warto$ci wspotczynnika mobilnosci dla uktadu ropa naftowa—woda ztozowa w celu
okreslenia typu zwilzalno$ci matrycy skalnej i potencjalnej efektywno$ci procesu wypierania ropy naftowej. Glownym elementem prze-
prowadzonych badan byta symulacja procesu nawadniania, realizowana w dwoch czgsciach: pierwszej — z wykorzystaniem oryginal-
nej wody zlozowej (odpowiadajacej wtornym metodom eksploatacji) oraz drugiej — przy uzyciu wdd o niskim stopniu zasolenia (trze-
cie metody eksploatacji) w dwoch wariantach poziomu mineralizacji. Na podstawie uzyskanych danych objgtos$ci wypartej ropy naf-
towej w nastepstwie procesu nawadniania, dla kazdego medium wypierajacego skonstruowano krzywe zmian wspotczynnika sczerpa-
nia, ktore zestawiono z wyznaczonym typem zwilzalno$ci matrycy skalne;j.

Stowa kluczowe: ztoze ropy naftowej, wspotczynnik sczerpania, nawadnianie, rézne zasolenie wody.

ABSTRACT: The article presents the results of research on the possibility of increasing the recovery factor of oil fields by implementing
the waterflooding treatment as one of the most common enhanced oil recovery method. Based on the interpretation of data from the core
flow tests, an attempt was made to characterize the displacement process using original reservoir brine and waters with lower salinity
level. Additionally, the relation between the type of wettability of the rock and recovery factor was investigated. Original reservoir fluids
that were characterized in terms of their basic rheological parameters were used for research purposes. The rock material consisted of
16 samples of Cambrian sandstones. The initial scope of work concerned the petrophysical characteristics of the cores, including the
determination of their basic parameters, such as absolute gas permeability, porosity and pore volume. Based on the determined values
of permeability, the available samples were grouped which made it possible to perform test sets for pairs with the most similar filtration
parameters in the next stages of the research. Further work included the performance of relative permeability analyses and the deter-
mination of the value of the mobility factor for the oil — reservoir water system in order to determine the type of wettability of the rock
and the potential efficiency of the oil displacement process. The main element of the research was the simulation of the waterflooding
process carried out in two parts — the first with the use of the original reservoir water (corresponding to the secondary recovery methods)
and the second with the use of low-salinity waters (the third recovery methods) in two variants of the mineralization level. Based on
the obtained data of the displaced oil, for each of the displacement medium recovery factor curve were constructed and compared with
the determined type of wettability of the rock.
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Wprowadzenie

Jednym z najlepiej poznanych i najczesciej wykorzysty-
wanych narzedzi stuzacych do zwiekszenia wspotczynnika
sczerpania stosowanych w chwili zakonczenia optacalnej
eksploatacji ztoza metodami pierwotnymi jest nawadnianie
(Green 1 Willhite, 1988). Niewatpliwie przyczynia si¢ do
tego wzglednie tatwy dostep do zrédta wody, prostota proce-
su zatlaczania do ztoza przy wykorzystaniu istniejacej infra-
struktury naziemnej, zdolno$¢ przeptywu przez formacje ro-
ponosne oraz skuteczno$¢ wyporu ropy naftowej. Klasyczne
zabiegi nawadniania realizowane sg w ramach tzw. metod
wtornych i zwigzane sg najczesciej z zattoczeniem do zto-
za wydobytej wczesniej oryginalnej wody ztozowej (Craig,
1993; Shaddel et al., 2014; Zhao et al., 2010). Sposrod pol-
skich przyktadéw przytoczy¢ mozna m.in. ztoza: Osobnica,
Kamien Pomorski czy B-3 Petrobaltic (Luba$ et al., 2012).
Odmiennym typem analizowanej metody jest wykorzystanie
w zabiegach intensyfikacji wydobycia wod o niskim stopniu
zasolenia LSW (ang. low-salinity waterflooding). Jest to obie-
cujaca technologia wspomagania eksploatacji ropy naftowe;j
zaréwno z piaskowcowych, jak i weglanowych skat zbiorni-
kowych, ktorg zalicza si¢ najczesciej do tzw. metod trzecich,
cho¢ z powodzeniem moze by¢ stosowana w ramach metod
wtérnych (Katende i Sagala, 2019; Mahmud et al., 2019).
Potencjat zabiegow LSW zwroécit uwage przemystu nafto-
wego okoto trzech dekad temu. Okres ten obfitowat w liczne
badania nad wskazaniem dominujacego czynnika czy okre-
$leniem gltéwnego mechanizmu odpowiadajgcego za wzrost
wspolczynnika odropienia. Uzyskane wyniki laboratoryjne,
jak rowniez rezultaty zrealizowanych zabiegow w skali prze-
mystowej nie daty jednoznacznej odpowiedzi na postawione
pytania. Ich poznanie niewatpliwie zwigkszy i tak duzy po-
tencjat drzemiagcy w zabiegach LSW (Romero et al., 2013;
Sheng, 2014; Lubas et al., 2019).

Warunkiem koniecznym prawidlowego zrozumienia za-
sad planowania oraz przeprowadzenia procesu nawadniania
jest wiedza na temat podstawowych wtasciwosci zbiorniko-
wych analizowanego zloza. Zawieraja si¢ w tym dwie grupy
danych: zwigzanych z parametrami petrofizycznymi samego
osrodka porowatego, tj. porowato$¢ czy przepuszczalnosé,
oraz wlasciwos$ci uktadu skata—ptyny ztozowe: ci$nienie ka-
pilarne, przepuszczalnos¢ wzgledna (Craig, 1993). Wielkos¢
wspodtczynnika sczerpania uzyskana w wyniku przeprowadzo-
nych zabiegdw nawadniania jest funkcja zwilzalno$ci matrycy
skalnej, geometrii wyksztatcenia przestrzeni porowe;j, rozkta-
du jej nasycenia ptynami ztozowymi. Decydujacy wptyw na
efektywno$¢ prowadzonych zabiegdw sposrod nich wykazu-
je zwilzalnos$¢ — poprzez kontrolowanie przeptywu i nasyce-
nia przestrzeni porowej ptynami ztozowymi (Anderson, 1987;
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Tiab i Donaldson, 2015). Potwierdzeniem tej zaleznosci jest
analiza przebiegu krzywej wspotczynnika sczerpania RF, co
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Zaprezentowana
zalezno$¢ jasno wskazuje, ze w uktadach silnie wodozwilzal-
nych przewazajaca obj¢tos¢ ropy naftowej w trakcie procesu
wypierania uzyskuje si¢ przed tzw. punktem przebicia, przy
jednoczesnie niewielkiej objetosci dodatkowo wypartej ropy
w dalszej czgsci procesu. W przypadku uktadu silnie ropo-
zwilzalnego punkt przebicia wystgpuje stosunkowo wczesnie,
co przektada si¢ na mniejsze objetosci uzyskanej ropy nafto-
wej — wiekszo$¢ ropy zostaje wyparta w kolejnych etapach
procesu wypierania. Analizowany ksztalt krzywych informu-
je nas takze o roznicy w objetosci zattaczanej wody potrzeb-
nej do osiggniecia okreslonego poziomu sczerpania. W przy-
padku uktadu wodozwilzalnego juz po okoto jednej objeto-
$ci porowej zattoczonej wody uzyska¢ mozna niemal konco-
wy poziom wspotczynnika sczerpania. W uktadzie ropozwil-
zalnym dla uzyskania wspolczynnika RF na zblizonym po-
ziomie wymagana jest znacznie wigksza obje¢tos¢ zatloczo-
nej wody. Wynika z tego jednoznacznie, ze zabiegi nawad-
niania zl6z ropy naftowej sa zdecydowanie bardziej efektyw-
ne w przypadku uktadow wodozwilzalnych (Anderson, 1987).
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Rys. 1. Charakterystyka przebiegu krzywej wspolczynnika sczer-
pania RF dla r6znych typow zwilzalno$ci (Anderson, 1987)

Fig. 1. Characteristic of the recovery factor RF curve for various
type of wettability (Anderson, 1987)

Metoda nawadniania zt6z ropy naftowej wodami o niskim
stopniu zasolenia stata si¢ jednym z najwazniejszych i najbar-
dziej rozwijanych obszaréw badan przemystu naftowego ze
wzgledu na mozliwo$¢ zwickszenia wspotczynnika sczerpa-
nia weglowodorow w poréwnaniu do konwencjonalnych za-
biegdw nawadniania z uzyciem oryginalnych wod ztozowych
(Bassir et al., 2016; Katende i Sagala, 2019). Powszechnie re-
alizowane klasyczne projekty nawadniania polegaja na za-
tloczeniu do przestrzeni porowej ztoza cieczy wypierajacej
(wody) z uwzglednieniem zaréwno czynnikoéw ekonomicz-
nych, jak tez jej kompatybilnosci z woda zlozowa w celu



unikniecia uszkodzenia (zmniejszenia) parametrow filtracyj-
nych formacji produktywnej. Na poczatku lat 90. XX wie-
ku w wyniku prowadzonych badan zwrocono uwage na sil-
ng zalezno$¢ wielkosci wspotczynnika sczerpania od sktadu
zatlaczanej wody. Pionierami w tym obszarze byli Morrow
(Jadhunandan i Morrow, 1991) i jego zespot, ktorzy w trak-
cie badan nad wptywem zwilzalnosci skaty na stopien odro-
pienia w nastgpstwie zabiegéw nawadniania zauwazyli, ze
zmiana sktadu zattaczanej solanki ma wptyw na ilo$¢ dodat-
kowo uzyskanej ropy naftowej (Romero et al., 2013; Al-Saedi
i Flori, 2018). Pomimo duzego zainteresowania wspomaga-
niem wydobycia ropy naftowej z zastosowaniem metody na-
wadniania wodami o niskim stopniu zasolenia nie zdefiniowa-
no do tej pory jednoznacznie mechanizmu odpowiadajacego
za badany proces. Zlozonos$¢ problemu i wplywajaca na niego
duza liczba zmiennych parametréw uktadu ropa—woda—ska-
ta stanowig jeden z gtownych powodow braku porozumienia
co do mechanizmoéw lezacych u jego podstaw. Wérod gtow-
nych czynnikéw nalezy wymieni¢ m.in. (Bartels et al., 2019;
Katende i Sagala, 2019; Snosy et al., 2020):
» sklad mineralny skaty zbiornikowej;
* poziom mineralizacji wody ztozowej wzgledem wody za-
tlaczanej w procesie nawadniania;
» pierwotne (poczatkowe) nasycenie woda ztozowa;
* temperatura zlozowa;
* typ zwilzalno$ci matrycy skalnej.

Tabela 1. Parametry petrofizyczne probek piaskowca kambryjskiego

artykuty

« wzrost pH i redukcje napigcia migdzyfazowego IFT;
» wielosktadnikowa wymiang jonowa;

» efekt zasolenia;

* ci$nienie osmotyczne;

* zmiang¢ zwilzalno$ci.

Charakterystyka materialu badawczego

W ramach wstepnej charakterystyki materiatu rdzeniowe-
go (piaskowiec kambryjski) okre$lono podstawowe parame-
try petrofizyczne przygotowanych do badan probek (tab. 1).
Lacznie badaniom poddano 16 rdzeni, dla ktérych wyznaczono
wartos$ci objetosci porowej 1 porowatosci (na podstawie zmie-
rzonej za pomocg suwmiarki elektronicznej dhugosci i $red-
nicy probki oraz bilansu masy rdzenia suchego i nasaczone-
go solankg ztozowg w warunkach prozni), a takze przepusz-
czalnosci absolutnej dla gazu (testy przeptywowe z uwzgled-
nieniem efektu Klinkenberga). Probki na podstawie wynikoéw
pomiarow przepuszczalnosci absolutnych zestawiono w pary.
Umozliwito to wykonanie w kolejnych etapach dwoch odmien-
nych zestawow badan dla par o mozliwie zblizonych parame-
trach filtracyjnych.

Uzyte w badaniach oryginalne ptyny ztozowe (ropa nafto-
wa, solanka) scharakteryzowano pod wzglgdem gestosci oraz
lepkos$ci dynamicznej (tab. 2). Wszystkie pomiary wykonane

Table 1. Petrophysical parameters of the Cambrian sandstone samples

Objetosé Porowatodé Przepuszczalno$é Objetosé Porowatodé Przepuszczalnos¢

Nr rdzenia porowa absolutna dla gazu | Ny rdzenia porowa absolutna dla gazu
[em’] (o] [mD] [em’] [l [mD]
1A 3,13 8,57 4,53 S5A 2,49 10,07 128,2
1B 3,56 8,53 11,22 5B 4,14 14,70 134,0
2A 3,33 10,05 41,21 6A 3,77 14,81 156,4
2B 2,68 10,90 57,65 6B 4,70 11,48 167,6
3A 3,63 11,72 86,15 7A 3,86 14,88 170,5
3B 3,90 12,05 86,21 7B 3,88 14,65 174,3
4A 4,35 10,19 95,94 8A 2,15 11,99 181,2
4B 3,75 13,34 111,00 8B 2,69 13,93 2247

Dotychczasowe badania i czgsto wykluczajace si¢ wzajem-
nie wnioski wskazywac moga, ze wigcej niz jeden mechanizm
decyduje o efektywnosci procesu wypierania. Wigkszo$¢ z nich
jest ze sobg powigzana, a do najczes$cie] wymienianych zali-
czy¢ nalezy (Fattahi, 2014; Katende i Sagala, 2019):

* migracj¢ czastek statych;
* ograniczenie uwalniania czasteczek o zwilzalno$ci mie-
szanej;

Tabela 2. Parametry reologiczne ptynéw ztozowych

Table 2. Rheological parameters of reservoir fluids

[°C] [g/em’] [cP]

Ropa naftowa 60 0,8122 3,55

Solanka ztozowa 60 1,1281 1,04
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zostaty w statej temperaturze 60°C. Okreslono rowniez sto-
pien mineralizacji wody ztozowej, rowny 182,2 g/l.

Metodyka badan

Pierwszy etap badan stanowily pomiary przepuszczalno-
$ci wzglednych (uznawane za najbardziej kompleksowgq ana-
lize petrofizyczng) dla uktadu woda ztozowa-ropa naftowa.
Umozliwity one przeprowadzenie oceny zdolnoSci systemu po-
rowego do transportu okre§lonego ptynu ztozowego w obec-
nosci drugiego, niemieszajacego si¢ z nim medium w warun-
kach stanow ustalonych (ang. steady-state methods) — prze-
ptywu ptynéw ztozowych charakteryzujacego si¢ stalymi gra-
dientami ci$nienia, wydatkami i nasyceniami w funkcji cza-
su. Na podstawie wyznaczonych przepuszczalnosci okreslono
typ zwilzalno$ci badanych probek. Zgodnie z przyjetym kry-
terium probke, dla ktorej wartos¢ przepuszcezalnosci wzgled-
nej dla wody jest wyzsza niz dla ropy, klasyfikujemy jako ro-
pozwilzalna, a w przypadku wyzszej wartosci przepuszczal-
no$ci wzglednej dla ropy — jako wodozwilzalna.

Kolejnym elementem waznym z punktu widzenia anali-
zy mechanizmu przeplywu ptynow przez o$rodek porowa-
ty bylo okreslenie warto$ci wspotczynnika mobilnosci dla
rozpatrywanego uktadu dwufazowego (1). W pierwszej ko-
lejnosci wyliczona zostata mobilno$¢ wody ztozowej i ropy
naftowej (na podstawie wyznaczonych wartosci przepusz-
czalno$ci wzglednych i lepkosdci dynamicznej danej fazy)
dla kazdej probki. Wspoétczynnik mobilnosci M, stanowiacy
stosunek fazy wypierajacej do wypieranej, informuje o typie
przeptywu (M < 1 — przeplyw tlokowy, M > 1 — przepltyw
palczasty), a tym samym o efektywnos$ci zabiegdw wypie-
rania ropy naftowe;j:

_ mobilno$¢ fazy wypierajacej KW(W)/ Uy
"~ mobilno$¢ fazy wypieranej Kw(r)/ M
Hr
gdzie:
M — wspotczynnik mobilnosci,
K., — przepuszczalno$¢ wzgledna fazy wypierajgcej (woda

zlozowa),
K., —przepuszczalno$¢ wzgledna fazy wypieranej (ropa
naftowa),
u,, — lepko$¢ fazy wypierajacej (woda ztozowa),
4, — lepko$¢ fazy wypieranej (ropa naftowa).

Glowng czgé¢ badan stanowity symulacje nawadniania, kto-
re rozpoczgto poprzez zattoczenie do rdzeni jako fazy wypie-
rajacej oryginalnej wody ztozowej (FW). Proces zatlaczania
wykonywano z wydatkiem 0,1 cm*/min do momentu zaniku
wyptywu ropy naftowej, nie krocej niz 120 minut. Kolejnym
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etapem byta symulacja zabiegu nawadniania przy uzyciu wod
0 nizszym stopniu zasolenia w stosunku do oryginalnej wody
ztozowej. Etap ten odpowiada symulacji wykorzystania me-
tod trzecich (ang. enhanced oil recovery, EOR) wspomaga-
nia wydobycia ropy naftowej poprzez wprowadzenie do zto-
za mediow niewystepujacych w nim w sposob naturalny, kto-
re uzupetniaja lub zastgpuja naturalne lub fizyczne mechani-
zmy wypierania stosowane w metodach pierwotnych i wtor-
nych. Na potrzeby realizacji zadania zdecydowano si¢ na za-
tlaczanie wody w dwoch wariantach:

* 0,1 FW —woda o mineralizacji odpowiadajacej okoto 1,8%
mineralizacji oryginalnej wody ztozowej (probki oznaczo-
ne litera A);

* 0,04 FW — woda o mineralizacji odpowiadajacej okoto
0,7% mineralizacji oryginalnej wody ztozowej (probki
oznaczone literg B).

W celu pehiejszej analizy przebiegu procesu wypiera-
nia ropy naftowej wyznaczono krzywe zmian wspotczynnika
sczerpania w stosunku do objetosci zattoczonej wody ztozowe;.
Jako punkty pomiarowe przyj¢to czas od momentu pojawienia
si¢ pierwszej kropli cieczy (ropy naftowej / wody zlozowe;j)
»zardzeniem”. Analize obj¢tosci wypartej ropy w przypadku
symulacji nawadniania oryginalng wodg ztozowa FW wyko-
nano po: 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 90 min i 120 min
trwania testu. W przypadku wypierania ropy naftowej wodami
o niskim stopniu zasolenia symulacj¢ przeprowadzono analo-
gicznie, wedhug tego samego schematu. Elementem dodatko-
wym byto zastosowanie wyzszego wydatku (Q = 6 cm?*/min),
dla ktorego pomiar objgtosci wypartej ropy wykonano po:
10 min, 20 min i 30 min trwania testu. Ze wzgledu na roznice
w objetosciach porowych probek (tab. 1) potozenie kolejnych
punktow na wykresach rézni si¢ miedzy soba.

Wyniki badan

Zgodnie z opisang powyzej metodyka wykonywania po-
miardw analizowane probki piaskowca kambryjskiego scha-
rakteryzowano pod wzgledem typu zwilzalnos$ci oraz wspot-
czynnika mobilno$ci dla uktadu woda ztozowa-ropa naftowa.
Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Z analizy danych przepuszczalno$ci wzglednych wynika,
ze tylko dwie z badanych probek (8A i 8B) mozna zakwali-
fikowa¢ jako ropozwilzalne. Pozostate 14 probek zaliczono
do grupy wodozwilzalnej. Jako silnie wodozwilzalne (war-
tosci K, < 0,2) nalezy uzna¢ probki 2A i 1B oraz 5A, K,
odpowiednio: 0,1510,18 oraz 0,19. Zdecydowana wigkszos¢
analizowanych probek charakteryzuje si¢ przepuszczalnoscia
wzgledng dla wody w przedziale 0,2—0,3 lub nieznacznie po-
wyzej niego i przyjmuje wartosci od 0,21 do 0,37.



artykuty

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych parametréw analizowanych probek

Table 3. Summary of the determined parameters of the analyzed samples

Przepuszczalnosé Przepuszczalnosé Mobilno$é danej fazy
Nr wzgledna wody zlozowej | wzgledna ropy naftowej Typ Wspéltezynnik
Kw(w) Kw(r) zwilzalno$ci” . mobilnosci M
[] [ solanka zlozowa ropa naftowa
1A 0,33 0,80 w 0,32 0,23 1,41
1B 0,18 0,73 W 0,17 0,21 0,84
2A 0,15 0,67 W 0,14 0,19 0,76
2B 0,31 0,47 w 0,30 0,13 2,25
3A 0,28 0,62 w 0,27 0,17 1,54
3B 0,22 0,53 % 0,21 0,15 1,42
4A 0,34 0,67 w 0,33 0,19 1,73
4B 0,37 0,72 w 0,36 0,20 1,75
S5A 0,19 0,58 W 0,18 0,16 1,12
5B 0,28 0,56 w 0,27 0,16 1,71
6A 0,21 0,66 w 0,20 0,19 1,09
6B 0,31 0,60 w 0,30 0,17 1,76
TA 0,29 0,65 W 0,28 0,18 1,52
7B 0,26 0,57 w 0,25 0,16 1,56
8A 0,52 0,50 R 0,50 0,14 3,55
8B 0,71 0,41 R 0,68 0,12 5,91

" W — wodozwilzalna; R — ropozwilzalna

Interpretacja wyznaczonych wspoétczynnikéw mobilnosci
wskazuje, ze w przypadku 14 spo$rdd 16 analizowanych probek
wyzsza mobilno$cia charakteryzuje sie solanka ztozowa. Tylko
dla dwoch rdzeni (1B i 2A) wyzsza mobilno$cia charakteryzu-
je sie faza wypierana — ropa naftowa. Z analizy wynika, ze wy-
znaczony wspotczynnik w przewazajacej wiekszosci przypad-
kow miesci si¢ w przedziale od 1 do 2. Dla probki 2B przekra-
cza podany zakres, osiggajac wartos¢ 2,25, z kolei dla probek
8A 1 8B (scharakteryzowanych na podstawie warto$ci przepusz-
czalno$ci wzglednej dla wody jako ropozwilzalne) przyjmuje
zdecydowanie najwyzsze wartosci — odpowiednio 3,551 5,91.

Wryniki symulacji nawadniania oryginalng woda zlozo-
wa FW (rys. 2) wskazuja na mocno zréznicowane objetosci
»wypartej” ropy naftowej. Najwyzsze wspotczynniki sczerpa-
nia uzyskano dla probek 1B oraz 2A, odpowiednio 68,18%
168,42%. Najnizsze objetosci ropy naftowej otrzymano w przy-
padku rdzeni oznaczonych jako 8A (22,22%) i 8B (16,67%).
Pozostale probki odznaczaja si¢ zblizonym wspoétczynnikiem
RF mieszczacym si¢ w zakresie od 33,33% dla probki 2B do
57,14% dla probki SA. Analiza danych po symulacji nawad-
niania wodami o niskim stopniu zasolenia LSW wskazuje, ze
najwyzszy sumaryczny wspotczynnik sczerpania otrzyma-
no dla probek 1B (70,45%) 1 2A (68,42%), natomiast najniz-
szymi wspoOtczynnikami RF charakteryzuje si¢ zestaw nr 8
(8A—25,00% 1 8B —20,43%). W przypadku rozwazania wy-
lacznie wzrostu procentowego wspodiczynnika sczerpania

(rys. 3) wyniki przedstawiaja si¢ zgota inaczej. Najnizszym,
zerowym wzrostem RF cechuje si¢ probka 2A, najwyzszym
— prébka 4B (10,71%). Ze wzgledu na wykorzystanie w tym
etapie wod o zréznicowanym stopniu zasolenia mozliwe jest
rowniez rozdzielenie otrzymanych wynikow na dwie gru-
py: AiB. W przypadku probek z grupy A (woda 0,1 FW) naj-
nizszy sumaryczny wspotczynnik sczerpania uzyskano dla prob-
ki 8A (25,0%), najwyzszy — dla probki 2A (68,42%). Wzrost
wspotczynnika sczerpania dla tej grupy miescit si¢ w zakre-
sie od 0% (probka 2A) do 8,93% (probka 4A). W przypadku
probek z grupy B (woda 0,04 FW) najnizszy sumaryczny RF
uzyskano dla probki 8B (20,43%), najwyzszy — dla probki 1B
(70,45%). Wzrost RF osiagnieto w zakresie od 2,27% (prob-
ka 1B) do 10,71% (probka 4B).

Zgodnie z opisang zaleznoscig ksztattu krzywej wspot-
czynnika sczerpania od typu zwilzalno$ci analizowanej prob-
ki (rys. 1) podjeto probe weryfikacji zgodnoS$ci otrzymanych
wynikow z wyznaczonymi na podstawie pomiarOw przepusz-
czalnos$ci wzglednych typem zwilzalnosci 1 warto$ciami wspot-
czynnika mobilnos$ci badanych rdzeni (tab. 3). Na rysunku 4
zestawiono rezultaty dla zestawu nr 1. W przypadku probki 1A
uzyskano wspolczynnik sczerpania rowny 47,83%. Przebieg
krzywej wskazuje na umiarkowany wzrost obj¢tosci wypiera-
nej ropy, ktorego koniec nastapit po zattoczeniu okoto 2 obje-
tosci porowych wody ztozowej. Po tym etapie nie odnotowano
dalszego wzrostu wspotczynnika RF. W przypadku probki 1B
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uzyskano wyzszy wspolczynnik sczerpania, roéwny 68,18%,
a przebieg krzywej wskazuje na znacznie szybsze osiggniecie
wskazanego poziomu — po zatloczeniu niespetna 1 PV solan-
ki. Z przedstawionych danych wynika, ze juz po okoto 0,5 ob-
jetosci PV z rdzenia wyparto ponad 90% objetosci uzyskane;j
ropy naftowej. Na rysunku 5 przedstawiono krzywe dla ze-
stawu nr 2 probek. Analiza danych wskazuje na sytuacje od-
wrotng w stosunku do zestawu nr 1. W tym przypadku prob-
ka 2A charakteryzuje si¢ zblizona do probki 1B krzywa wzro-
stu wspotczynnika sczerpania i osigga réwniez zblizony wynik
koncowy wspotczynnika RF — 68,42%. Probka 2B odznacza
si¢ zdecydowanie nizszym uzyskanym wspotczynnikiem sczer-
pania (33,33%), a ksztalt krzywej informuje o znacznie wigk-
szej objetosci zattoczonej wody ztozowej potrzebnej do jego
uzyskania — blisko 3,5 PV. Kolejne zestawy, tj. nr 3 (rys. 6),
nr 4 (rys. 7), nr 5 (rys. 8), nr 6 (rys. 9) i nr 7 (rys. 10), cechu-
ja si¢ zblizonym przebiegiem krzywych, jak 1 wartoscia kon-
cowa wspolczynnika sczerpania. Odstgpstwem od tej reguty
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Rys. 2. Zmiany wspotczynnika sczer-
pania po symulacji zabiegu nawad-
niania wodg ztozowa (RF FW) oraz
wodami o niskim stopniu zasole-

nia RF LSW (0,1 FW — probki A
10,04 FW — probki B)

Fig. 2. Recovery factor changes after
simulations by original (RF FW)

and low salinity RF LSW (0.1 FW —
samples A and 0.04 FW — samples B)
waterflooding treatment
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- 100
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70 Rys. 3.. Wspotezynniki sczerpania .
oraz wielko$¢ wzrostu wspotczynni-
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50,00 nia wodami o niskim stopniu zaso-
o1 50 lenia RF LSW (0,1 FW — probki A
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Fig. 3. The values of recovery factor
25,00 30 and its increase after simulations
20 43 20 by low salinity RF LSW (0.1 FW —
samples A and 0.04 FW — samples B)
10 waterflooding treatment
Y
7A 7B 8A 8B

jest probka SA, dla ktorej osiagnieto wyzszy wspotczynnik RF,
rowny 57,14%, co moze wskazywac na bardziej efektywny
proces wypierania ropy naftowej woda ztozowsg. Ostatni ze-
staw, nr 8, analizowanych rdzeni (rys. 11) charakteryzuje si¢
diametralnie innym przebiegiem wyznaczonych krzywych.
Osiagnigte wspotczynniki sczerpania sg zdecydowanie niz-
sze (probka 8A — 22,22%, probka 8B — 16,67%), a objetosci
zattoczonej wody ztozowej potrzebnej do ich osiagnigcia sa
wyzsze w porownaniu do innych zestawow, kolejno 8A — oko-
o 3,5 PV, 8B — ponad 4 PV.

Interpretacja danych z symulacji procesu nawadniania
z wykorzystaniem wod o niskim stopniu zasolenia (rys. 3—11)
wskazuje, ze w przypadku 7 z 8 zestawionych par rdzeni wyz-
szy wzrost wspotczynnika sczerpania uzyskano dla probek po
nawadnianiu woda 0,04 FW, czyli o mineralizacji okoto 0,7%
wzgledem zasolenia oryginalnej wody ztozowej. W przypadku
zestawu nr 1 dla obydwu rdzeni uzyskano dodatkowe objetosci
ropy naftowej. Wzrost RF dla probki 1A wyniost 5,52%, a dla
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Fig. 6. The curve of recovery factor changes for sample 3A and 3B after simulations by original (RF FW) and low salinity (0.1 FW and
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Fig. 8. The curve of recovery factor changes for sample 5A and 5B after simulations by original (RF FW) and low salinity (0.1 FW and
0.04 FW) waterflooding treatment
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Fig. 9. The curve of recovery factor changes for sample 6A and 6B after simulations by original (RF FW) and low salinity (0.1 FW and
0.04 FW) waterflooding treatment
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Rys. 11. Krzywe zmian wspotczynnika sczerpania probek 8A i 8B po symulacji zabiegu nawadniania wodg ztozowa (FW) oraz wodami

o niskim stopniu zasolenia (0,1 FW i 0,04 FW)

Fig. 11. The curve of recovery factor changes for sample 8A and 8B after simulations by original (RF FW) and low salinity (0.1 FW and

0.04 FW) waterflooding treatment

probki 1B okazal si¢ dwukrotnie nizszy — 2,27%, co przetozy-
to si¢ na sumaryczny wspotczynnik sczerpania wynoszacy od-
powiednio 53,35% i 70,45%. Analiza przebiegu krzywych RF
(rys. 4) wskazuje na odmienny przebieg procesu wypierania.
Wartos$¢ procentowa wspotczynnika dla probki 1A (po zatto-
czeniu cieczy wypierajacej z wydatkiem Q = 0,1 cm®/min)
osiaggneta 50%, podniesienie wydatku umozliwito wyparcie
dodatkowych 3,35% ropy naftowej. W przypadku probki 1B
maksymalng warto$¢ RF uzyskano juz przy pierwszym zasto-
sowanym wydatku tloczenia cieczy (wzrost QO nie wptynat na
zwigkszenie uzysku ropy). Zestawione na rysunku 5 krzywe
wskazuja na brak dodatkowo wypartej ropy dla probki 2A oraz
na jeden z najwyzszych wzrostow wspotczynnika RF w przy-
padku probki 2B, rowny 9,52% (zdecydowana wigkszo$¢ ropy
naftowej wyparta zostata przy Q = 0,1 cm’/min — 7,15%).
Zestawy probek od nr 3 do nr 7 (rys. 6-10) przedstawiaja

przebiegi krzywych wspotczynnikéw sczerpania o zblizonym
przebiegu. Analiza wykresoOw pozwala stwierdzi¢, ze w wigk-
szo$ci przypadkow wzrost RF mial miejsce przy obydwu wy-
datkach tloczenia cieczy wypierajacej — z wyjatkiem probek
6A17A, dla ktérych maksimum RF osiagnieto juz przy prze-
ptywie réwnym 0,1 cm?/min. Warto$ci sumarycznego wspol-
czynnika sczerpania (rys. 2), jak i wzrost RF (rys. 3) dla tej gru-
py probek sa dla wigkszosci par zblizone, z wyjatkiem zesta-
wu nr 5. W tym przypadku sumaryczna warto$¢ wspotczynni-
ka RF (probka 5A) jest o blisko 15% wyzsza niz dla probki 5B
pomimo niemalze dwukrotnie wyzszego procentowego wzro-
stu RF w przypadku probki 5B. Ostatni zestaw rdzeni, nr 8, po
zabiegach LSW charakteryzuje si¢ rowniez (jak w przypadku
nawadniania oryginalng wodg ztozowg) najnizszym sumarycz-
nym wspotczynnikiem sczerpania, odpowiednio 8A — 25,0%
1 8B —20,43%. Z analizy procentowego wzrostu RF wynika,
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7e wyzszy rezultat uzyskano dla probki 8B — 3,76%, wzgle-
dem 2,78% dla probki 8A. Przebieg krzywych wspotczynnika
sczerpania (rys. 11) wskazuje na zblizony przebieg zmian dla
symulacji LSW. Jedyna r6znica jest punkt wzrostu objetosci
dodatkowo wypartej ropy naftowej. Dla probki 8 A po poczat-
kowym braku wyptywu ropy (przy Q = 0,1 cm’/min) warto$¢
maksymalna wzrostu RF osiagni¢ta zostaje po zmianie wy-
datku do 6,0 cm*/min. Inaczej przebieg nawadniania wygla-
dal w przypadku probki 8B — wiekszo$¢ wzrostu RF (2,38%)
osiggnieto przy przeplywie wody z O = 0,1 cm*/min, pozosta-
tq czesé (1,38%) przy Q = 6,0 cm’/min.

Dyskusja wynikéw

Wstepne analizy petrofizyczne probek piaskowca kambryj-
skiego umozliwity dokonanie podstawowej charakterystyki
parametrow przestrzeni porowej i wiasciwosci filtracyjnych.
Na ich podstawie zaplanowano kolejne etapy badan. W celu
okreslenia typu zwilzalno$ci matrycy skalnej przeprowadzo-
no pelng analizg przepuszczalnosci wzglednych uktadu woda
ztozowa—ropa naftowa. Dodatkowym elementem analizy me-
chanizmu przeptywu dla rozpatrywanego uktadu dwufazowe-
go byto wyznaczenie wspotczynnika mobilnosci.

Interpretacja wynikoéw gtownej czes$ci badan — symulacji
procesu nawadniania — wskazuje na wystepujace zaleznosci
wielkos$ci wspotczynnika sczerpania od typu zwilzalnoSci.
Analiza danych z symulacji nawadniania oryginalng solanka
ztozowa (wielko$¢ RF oraz ksztalt i przebieg wyznaczonych
krzywych) uwidacznia sprzyjajace ,,warunki” dla procesu wy-
pierania ropy naftowej z rdzeni scharakteryzowanych jako wo-
dozwilzalne. Przyktadem sg tu zestawy nr 1 i nr 2. Zaréwno
rdzen 1B, jak i 2A na podstawie wstepnych badan zakwalifi-
kowano jako silnie wodozwilzalne — bardzo niskie warto$ci
przepuszczalnosci wzglednej dla wody (odpowiednio 0,15
i 0,18). Probki 1A i 2B rowniez zakwalifikowano jako wo-
dozwilzalne, lecz uzyskane w ich przypadku wartosci K,
sa wyzsze (odpowiednio 0,33 i 0,31). Zestawienie przebie-
gu krzywych z warto$ciami wspotczynnika mobilno$ci roéw-
niez potwierdza poprawnos¢ otrzymanych wynikow. Probki
o dwodch najwyzszych wspotczynnikach sczerpania uzyskaty
najnizsze wartosci wspolczynnika mobilnosci — odpowiednio
0,84 10,76, z kolei dla dwoch pozostatych osiagnat on war-
tos$¢ powyzej 1, co wskazuje na mniej efektywny proces wy-
pierania ropy naftowej. Po przeciwnej stronie, a wigc w nieko-
rzystnych ,,warunkach” dla symulowanego zabiegu, znajduja
si¢ probki zakwalifikowane do grupy ropozwilzalnej (zestaw
nr 8). W tym przypadku otrzymane warto$ci wspotczynnika
sczerpania, jak i1 ksztatt krzywych wskazuja na najmniej efek-
tywny przebieg procesu wypierania ropy naftowej. Uzyskane

550 Nafta-Gaz, nr 8/2021

wyniki korelujg z danymi otrzymanymi z weze$niejszych po-
miardw, tj. przepuszczalno$ci wzglednych, oraz z wyznaczo-
nym wspotczynnikiem mobilno$ci, ktory osiggnat najwyzsze
warto$ci sposrod poddanych analizie rdzeni (3,55 oraz 5,91).
Interpretacja wynikow z pozostatej, najliczniejszej grupy (ze-
stawy od nr 3 do nr 7) wskazuje na osiggni¢cie maksymalne;j
warto$ci wspolczynnika sczerpania zwykle po przetloczeniu
od 1,5 do 2 objetosci porowych wody ztozowej. Taki przebieg
krzywych jest zgodny z przyjetymi zatozeniami i potwierdza
mniejszg efektywno$¢ procesu nawadniania. Jest on rowniez
zgodny z uzyskanymi warto$ciami przepuszczalnosci wzgled-
nych (probki scharakteryzowane jako wodozwilzalne — w kie-
runku zwilzalnos$ci mieszanej), jak i z warto$ciami wspolczyn-
nika mobilnosci (M w przedziale od 1 do 2). Wyjatek w tej
grupie stanowi probka SA. W tym przypadku otrzymany wy-
nik RF zestawiony z wyznaczonymi warto$ciami przepusz-
czalnoéci wzglednej dla wody oraz wspotczynnikiem mobil-
nosci jest zgodny z og6lnie przyjetymi zatozeniami (im niz-
sze K., 1 M, tym probka bardziej wodozwilzalna — tym pro-
ces nawadniania bardziej efektywny). Nie potwierdza tego
jednak ksztalt uzyskanej krzywej — nie jest on zblizony do
charakterystycznego przebiegu dla probek silnie wodozwil-
zalnych. Sprawia to, ze wynik uzyskany dla probki 5A nale-
zy traktowac¢ jako niepewny.

Interpretacja przebiegu wielkosci wspotczynnika sczerpa-
nia, jak i ksztattu krzywych nie jest w przypadku zabiegdéw
LSW tak jednoznaczna jak w przypadku konwencjonalnych
zabiegébw nawadniania z wykorzystaniem oryginalnej wody
ztozowej. Ze wzgledu na to, ze obj¢tosci dodatkowo wypar-
tej ropy naftowej sg znacznie mniejsze, oraz z powodu zasto-
sowania wod o zréznicowanym stopniu zasolenia zmienno$é
otrzymanych wynikow jest zdecydowanie wigksza. Nie bez
znaczenia jest fakt przeprowadzenia symulacji przy dwoch wy-
datkach zatlaczanej wody (0,1 cm’/min i 6,0 cm?/min). Wody
0 nizszym stopniu zasolenia umozliwiajg wyparcie dodatko-
wej objetosci ropy naftowej w procesach nawadniania i po-
twierdza si¢ to w wigkszos$ci przeprowadzonych symulacji.
Jednakze w przypadku zestawow nr 1 i nr 2 uzyskane wyniki
wydaja si¢ mocno uzaleznione od typu zwilzalnosci probek
piaskowca kambryjskiego. Dla rdzeni scharakteryzowanych
w poprzedniej czesci jako silnie wodozwilzalne (1B 12A) wy-
niki LSW, niezaleznie od zasolenia medium wypierajacego, sg
nizsze. Zalezno$¢ t¢ widaé szczegdlnie w przypadku zestawu
nr 1, w ktérym probka 1B (woda 0,04 FW) uzyskata 2 razy
nizszy wzrost wspolczynnika sczerpania wzgledem probki 1A
(woda 0,1 FW). Wyniki otrzymane dla zestawu nr 8 (probki
ropozwilzalne) nie pozwalaja w zdecydowany sposob ocenié
wplywu zwilzalnos$ci na efektywnos$¢ procesu nawadniania.
Uzyskane wyniki sg porownywalne z rezultatami symulacji
dla prébek scharakteryzowanych jako wodozwilzalne. W celu



petniejszej analizy nalezy zwigkszy¢ liczbg testéw wykona-
nych na prébkach z tego zestawu. Zblizony wniosek mozna
wysuna¢ w przypadku probek z zestawdéw 3—7. Pomimo sto-
sunkowo duzych objetosci dodatkowo wypartej ropy naftowej
(dla obydwu wariantow mineralizacji zattaczanej wody) trud-
no wskazac¢ silne zalezno$ci uzyskanych wynikéw RF, prze-
biegu wyznaczonych krzywych od zwilzalnosci badanych pro-
bek, jak 1 wspotczynnika mobilno$ci.

Whioski koncowe

Wyniki zaprezentowane w artykule daja szans¢ analizy

1 oceny mozliwo$ci wykorzystania zarowno oryginalnej wody

ztozowej, jak 1 wod o niskim stopniu zasolenia, jako cieczy

wypierajacych w zabiegach wspomagania wydobycia ropy
naftowej metoda nawadniania. Interpretacja danych prowa-
dzi do nastepujacych wnioskow:

1. Okreslone na podstawie analizy przepuszczalnosci wzgled-
nych typy zwilzalnosci badanych probek wskazuja w prze-
wazajacej czesci na wodozwilzalne wiasciwosci piaskow-
cOw kambryjskich.

2. Wyznaczony wspotczynnik mobilnosci potwierdza trend
wystepowania tzw. przeptywu palczastego w ukladzie
woda—ropa (M > 1) 1 wynikajacej z tego spodziewanej
nizszej efektywnosci zabiegdéw wypierania ropy naftowej
wodg ztozowsa, zwlaszcza dla probek ropozwilzalnych.

3. Warto$ci wspotczynnika sczerpania RF FW otrzymane w na-
stepstwie przeprowadzenia symulacji tzw. metod wtornych
przy uzyciu jako cieczy wypierajacej oryginalnej wody zto-
zowej charakteryzuja si¢ duza rozpietoscia uzyskanych wy-
nikow.

4. Przebieg wyznaczonych krzywych wspotczynnika sczerpa-
nia RF FW wzgledem objetosci zattaczanej cieczy wypiera-
jacej jest zbiezny z danymi literaturowymi. Skonstruowane
krzywe dobrze obrazuja zalezno$¢ przebiegu procesu wy-
pierania w stosunku do typu zwilzalnos$ci probki i wyzna-
czonego wspolczynnika mobilnosci.

5. Analiza wynikow symulacji LSW wskazuje na wyzszy
wzrost wspotczynnika sczerpania dla probek po nawad-
nianiu woda 0,04 FW (mineralizacja okoto 0,7% wzgle-
dem zasolenia oryginalnej wody ztozowej) w pordwnaniu
do zabiegow z uzyciem wody 0,1 FW (mineralizacja oko-
o 1,8%).

6. Wyniki symulacji procesu nawadniania wodami o niskim
stopniu zasolenia LSW wydajg si¢ mocno uzaleznione od
parametrow uktadu skala—woda—ropa, a w szczegolnosci
od typu zwilzalnosci. Nie jest jednak mozliwa pelna i jed-
noznaczna charakterystyka tych zalezno$ci na opracowa-
nej liczbie prob.

artykuty

7. Krzywe wzrostu wspotczynnika sczerpania wyznaczone
dla zabiegéw LSW wykazuja potencjalng mozliwos$¢ prze-
prowadzenia charakterystyki przebiegu procesu wypiera-
nia, ale z uwagi na wzglednie niskie objetosci uzyskiwa-
nej dodatkowo ropy naftowej w tatwy sposéb mogg zostaé
zafalszowane (zwigzane moze to by¢ z ograniczeniami na-
tury technicznej — doktadno$cia pomiarowa aparatury ba-
dawczej).

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Charakterystyka
procesu wspomagania wydobycia ropy naftowej z zastosowa-
niem metody nawadniania ztoza wodami o niskim stopniu za-
solenia (Low Salinity Waterflooding) — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0057/S1/2020, nr archiwalny:
DK-4100-0045/2020.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
SEJSMIKI

przetwarzanie danych sejsmicznych 2D Prestack i Poststack;

przetwarzanie i interpretacja pionowych profilowan sejsmicznych PPS 1C/3C;

interpretacja strukturalna i litofacjalna danych sejsmicznych 2D i 3D;

budowa modeli predkosciowych w domenie czasu i gtebokosci (na podstawie danych sejsmicznych
i geofizyki otworowej) na potrzeby konwersiji czas-gtebokosc oraz migraciji gtebokosciowej;

poprawa rozdzielczosci danych sejsmicznych z wykorzystaniem procedury dekompozycji spektralnej;
konstrukcja map powierzchniowych w domenie czasu i gtebokosci;

opracowanie i analiza map atrybutéw sejsmicznych, inwersiji sejsmicznej, dekompozyciji spektralne;;
obliczanie inwersji symultanicznej oraz stochastycznej na danych sejsmicznych;

wyznaczanie obszaréw perspektywicznych dla formacjitupkowych (sweet spots) oraz wskaznikéw DHI

dla zt6z konwencjonalnych na danych sejsmicznych;

prognozowanie cisniert porowych na podstawie danych sejsmicznych i geofizycznych;

interpretacja parametréw petrofizycznych w przestrzeni okotootworowej w oparciu o pomiary piono-

wego profilowania sejsmicznego (PPS);

kompleksowa interpretacja geologiczno-ztozowa w oparciu zintegrowane dane geologiczne i geofizycz-

ne (analiza cech makroskopowych rdzeni wiertniczych, objawy i wyniki prob ztozowych, profilowania

geofizyki otworowej, interpretacja sejsmiczna);

szczegGtowa interpretacja sejsmostratygraficzna kompleksow skat klastycznych i weglanowych z wy-

korzystaniem metody stratygrafii sekwencii.
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