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Ocena selektywnej redukcji wtasciwosci filtracyjnych skat porowatych
w zabiegach ograniczania produkcji wody w odwiertach

Evaluation of selective reduction of porous rock filtration properties in water shut-off
treatments

Marcin Majkrzak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Niekontrolowany nadmierny doptyw wod ztozowych do ropnych czy gazowych odwiertéw eksploatacyjnych jest
czgsto wystepujacym i trudnym do rozwigzania problemem mogacym stanowi¢ zroédto powaznych i daleko idacych negatywnych
skutkéw technologicznych, ekonomicznych czy srodowiskowych. Dotyczy on w zdecydowanej wigkszosci przypadkow ztdz weglo-
wodorow w okresie ich wieloletniej eksploatacji, chociaz niejednokrotnie pojawia si¢ rowniez juz na poczatkowym etapie procesu
wydobycia. W publikacji przedstawiono wyniki laboratoryjnej oceny skutecznosci selektywnej modyfikacji wtasciwosci filtracyjnych
skat porowatych w aspekcie zabiegdéw ograniczania doplywu wod ztozowych do gazowych odwiertow produkcyjnych z wykorzy-
staniem cieczy roboczej na bazie mikroemulsji. Badania przeprowadzono w dwoéch wariantach — dla strefy gazowej i zawodnione;j.
W ramach realizacji prac, przy uzyciu rozbudowanej aparatury pomiarowej umozliwiajacej pomiar posrednich spadkow cisnien ptynow
przeptywajacych przez probke, podjeto probe charakterystyki zmienno$ci wiasciwosci filtracyjnych oraz identyfikacji i wiarygodnej
ewaluacji skutecznosci i miejsca powstawania zelowych barier izolacyjnych ograniczajacych przeptyw ptynow ztozowych. Pomiary
wykonano na cylindrycznych probkach skat porowatych, ktore w pierwszej kolejnosci scharakteryzowano pod wzgledem podstawowych
parametréw petrofizycznych (objetosci porowej, porowatosci i przepuszczalnosci absolutnej dla gazu). Wyznaczono réwniez wartosci
gestoscei 1 lepkosci dynamicznej wykorzystanego w badaniach ptynu ztozowego. W toku prac okre§lono zmienno$¢ wiasciwosci filtra-
cyjnych badanych probek dla przeptywu jednofazowego (solanki). Dla trzech z nich okre$lono poziom nasycenia nieredukowalnego
woda ztozowa oraz wielkos¢ i zasigg determinujacych jego zmienno$¢ efektow kapilarnych. Koncowym elementem prac badawczych
byt ponowny pomiar wlasciwosci filtracyjnych (po symulacji procesu zattoczenia cieczy zabiegowej) z zachowaniem maksymalnie
zblizonych warunkow (kierunku i ci$nienia przeptywu zattaczanych pltynéw) wzgledem pomiaréw poczatkowych. Na tej podstawie
okreslono stopien zmian wlasciwosci filtracyjnych w poszczegdlnych segmentach probek oraz lokalizacjg stref o ograniczonych mozli-
wosciach przeptywu ptynoéw ztozowych. Podjgto rowniez probe ilosciowej oceny skutecznosci zabiegu modyfikacji z wykorzystaniem
wprowadzonego wspotczynnika RWP.

Stowa kluczowe: zabiegi ograniczania doptywu wod ztozowych, modyfikacja wtasciwosci filtracyjnych, testy przeptywowe na rdzeniach.

ABSTRACT: Uncontrolled and excessive inflow of reservoir waters to production wells is a frequent and difficult to solve problem
that may be a source of serious and negative technological, economic or environmental issues. It concerns, in the vast majority of
cases, mature fields, although it often appears at the initial stage of the exploitation. The publication presents the results of a labora-
tory evaluation of the effectiveness of the selective modification of porous rocks filtration properties in water shut-off treatment in gas
wells with use of a microemulsion-based treatment fluid. The research was carried out in two variants — for the gas and water zone.
As part of the work, an attempt was made to selectively characterize variability of filtration properties and to identify and credibly
evaluate the effectiveness and place of formation of gel insulating barriers limiting the fluids flow with the use of a multitap flow cell.
In order to process measurements, cylindrical in shape core samples of porous rocks were used. The analyzed cores were characterized
in terms of the basic petrophysical parameters (pore volume, porosity and absolute permeability for the gas). The values of density
and dynamic viscosity of the reservoir fluid used in the research were also determined. In course of performed work, variability of
filtration parameters of tested cores was determined for a single-phase flow (brine). For three selected samples, the level of irreduc-
ible water saturation as well as size and range of capillary effects were determined. The final element of work was re-measurement
of the filtration properties (after simulation of treatment fluid injection), while maintaining the conditions (direction and pressure of
flow of injected fluids) as similar as possible to the initial measurements. On this basis, the extent of changes in filtration properties
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in individual sample segments and location of zones with limited fluids flow possibilities were determined. Also an attempt was made
to quantify the effectiveness of modification treatment based on introduced RWP coefficient.

Key words: water shut-off treatments, modification of filtration properties, core flow tests.

Wprowadzenie

Modyfikacje¢ wtasciwosci filtracyjnych osrodkow porowa-
tych rozumie¢ nalezy jako ograniczenie mozliwosci przeptywu
danego ptynu w wyniku znacznego zmniejszenia poczatkowej
przepuszczalnosci skal w $cisle okreslonej strefie ztozowej
(Cicha-Szot i Falkowicz, 2010). Do potencjalnych obszarow,
w ktorych mozliwa jest realizacja tego typu zabiegow, nalezg
m.in.:

» otworowa eksploatacja zt6z surowcdw plynnych (intensyfi-
kacja procesu eksploatacji weglowodorow poprzez zabiegi
ograniczenia doptywu wod ztozowych do odwiertow, opty-
malizacja efektywno$ci procesow nawadniania zt6z ropy
naftowej polegajaca na likwidacji tzw. preferencyjnych
Sciezek przeplywu zatlaczanej wody i objeciu procesem
nawadniania wigkszych partii ztoza);

* poprawa szczelnosci ziemnych sktadowisk odpadow niebez-
piecznych dla srodowiska naturalnego (eliminacja migracji
zanieczyszczen do wod podziemnych i powierzchniowych);

* kontrola doplywu wdd kopalnianych do wyrobisk gorni-
czych (ograniczenie zagrozenia wodnego);

» podniesienie ekonomiki eksploatacji wod termalnych (ko-
rekta profilu przepuszczalnosci skat strefy przyodwiertowe;);

* obnizenie zagrozenia erupcji i ekshalacji magazynowanych
w strukturach geologicznych gazow (metan, dwutlenek
wegla, wodor);

» likwidacja wodoprzepuszczalno$ci warstw wodonosnych
w szeroko pojetym obszarze prac geoinzynieryjnych;

* ochrona zt6z wdd mineralnych i leczniczych.

Jednym z gtownych problemow zwigzanych z otworowa
eksploatacja zt6z surowcoéw plynnych (zaréwno ropy naftowe;,
jak i gazu ziemnego) jest nadmierny, czgsto niekontrolowany
doplyw wod ztozowych. Problem ten dotyczy przede wszyst-
kim zt6z dojrzatych (bedacych u kresu eksploatacji), chociaz
niejednokrotnie pojawia si¢ réwniez juz na poczatkowym
etapie procesu wydobycia weglowodorow (Grattoni et al.,
2001; Falkowicz et al., 2014; Alfarge et al., 2017; Lubas et al.,
2019). Szacuje si¢, ze Srednio jednej wydobytej barylce ropy
naftowej na terenie Stanéw Zjednoczonych odpowiada osiem
barytek wody ztozowej (Aminian, 2005). W ujeciu global-
nym firmy naftowe ,,produkuja” srednio trzy barytki wody na
kazda barylke ropy. Problem nadmiernego wydobycia wody
zlozowej prowadzi do drastycznego skrocenia pracy ztoza
weglowodorow i obnizenia sensowno$ci ekonomicznej catego
przedsiewzigcia. Wynika to ze wzrostu kosztdéw wymaganych
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do poniesienia przez operatora, a zwiazanych np. ze zwigkszona
korozja, a przez to z czgstsza potrzebg wymiany elementow
infrastruktury eksploatacyjnej zaréwno w otworze wydobyw-
czym, jak i instalacji naziemnej, z wymywaniem czastek statych
ze strefy przyodwiertowej czy wymogiem utylizacji wydobytej
solanki w przypadku np. braku mozliwosci jej ponownego
zattoczenia do zloza w celu podniesienia ci$nienia ztozowego
(wtoérne metody eksploatacji). Wyliczono, ze §rednie roczne
koszty ponoszone przez $wiatowy przemyst wydobywczy zwia-
zane z dodatkowg produkcja wody ztozowej wynosza okoto
50 miliardow dolaréow (Bailey et al., 2000; Alfarge et al.,
2017; Seright i Brattekas, 2021). Dane te jednoznacznie po-
twierdzaja wage problemu nadmiernej produkcji wody zto-
zowej i w pelni argumentuja potrzebe ciaglego poszukiwania
mozliwie jak najlepszych jego rozwigzan.

W wielu przypadkach niekontrolowanego doptywu waod
ztozowych do odwiertu produkcyjnego zaktadana jest bledna
przyczyna zaistniatego problemu. Wtasciwa identyfikacja
jego zrodia (oparta na dostepnych danych geologicznych czy
eksploatacyjnych) stanowi podstawe sukcesu prowadzonych
prac i warunkuje dobdér mozliwie najlepszego z dostepnych
srodkow zaradczych, ktore podzieli¢ mozna na dwa rodzaje:
mechaniczne i chemiczne (Seright et al., 2001; Dubiel i Uliasz-
-Misiak, 2013; Falkowicz et al., 2021). Wérod chemicznych
sposobow przeciwdziatania przedstawionemu problemowi
wskaza¢ mozna wykorzystanie cieczy zabiegowych, ktore
po zatloczeniu do przestrzeni porowej umozliwiajg kontrole
przeptywu plynéw w osrodku geologicznym. Jako przyktad
przytoczy¢ nalezy ciecze typu RPM (ang. relative permeability
modifiers), ktore na skutek adsorpcji przez osrodek porowaty
i fizyczno-chemicznego oddziatywania na skale redukuja jej
wlasciwosci filtracyjne dla wody (Sydansk i Seright, 2007;
Falkowicz et al., 2012). Innym rodzajem wykorzystywanych
srodkow sg ciecze na bazie krzemianu sodu czy mikroemulsji,
ktoére po zmieszaniu z woda ztozow3 i1 po inwersji faz (czego
efektem jest wyrazna zmiana parametréw reologicznych)
wytwarzaja miejscowo nieprzepuszczalne bariery izolacyjne
(Cicha-Szot et al., 2014; Lakatos et al., 2016).

Badania laboratoryjne modyfikacji
wiasciwosci filtracyjnych skat porowatych

Realizacja zabiegu modyfikacji wtasciwosci filtracyjnych
skat porowatych w przypadku eksploatacji zt6z weglowodorow



jest najczesciej zwigzana z ograniczeniem doptywu wody

ztozowej do odwiertu produkcyjnego (Dalrymple et al., 2000).

Poprawnie przeprowadzony zabieg powinien:

» ograniczy¢ doptyw wody ztozowej ze strefy zawodnione;j
w wyniku obnizenia jej przepuszczalnosci bez ,,uszko-
dzenia” lub z jak najmniejszym ,,uszkodzeniem” strefy
produktywnej;

» doprowadzi¢ do mozliwie gigbokiej penetracji cieczy robo-
czej w glab warstwy wodonosnej przy minimalnej iniekcji
do przestrzeni porowej warstwy produktywne;.

W celu weryfikacji skuteczno$ci zabiegéw modyfikacji
wiasciwosci filtracyjnych niezbedna jest wiarygodna pro-
cedura oceny zmian zachodzacych w przestrzeni porowe;j.
Powszechnie stosowang metoda w tego typu analizach sg tzw.
testy przeptywowe (ang. core flood tests), wykonywane na
cylindrycznych probkach skal. Niestety ze wzgledu na ich nie-
wielkie rozmiary, zwlaszcza w przypadku testow na probkach
pochodzacych z rdzeni wiertniczych, przeprowadzone pomiary
moga charakteryzowac si¢ znaczng niepewnoscia uzyskanych
wynikow. Moze to prowadzi¢ do przeszacowania rzeczywistego
zakresu zmian wlasciwosci filtracyjnych, a tym samym mieé
negatywny wplyw na calo$ciowg oceng efektywnosci symulo-
wanego zabiegu (Dalrymple et al., 2000; Kasza et al., 2020).
Dlatego, w celu zapewnienia jak najwyzszej wiarygodnosci
otrzymanych danych, pomiary powinny by¢ przeprowadzane
w warunkach maksymalnie zblizonych do ztozowych. Niestety
zachowanie rzeczywistych wartosci kluczowych parametréw
pomiaru w warunkach laboratoryjnych nastrecza wielu pro-
bleméw, wsrdd ktorych do najczesciej wystepujacych zaliczyé
mozna: znaczne wydtuzenie czasu trwania badania, niskie
wartosci réznicy cisnienia, przy ktorej dany ptyn przeptywa
przez probke, czy oddzialywanie efektow kapilarnych (Huang
i Honarpour, 1998).

Sposrod wymienionych powyzej — jednym z wazniejszych
probleméw towarzyszacych projektowaniu oraz interpretacji
wynikow testow przeptywowych sg tzw. koncowe efekty
kapilarne (ang. capillary end effects). Zwigzane sg one z prze-
rwaniem ciaglosci kapilarnej w konicowej czgséci probki, czemu
towarzyszy zwieckszony spadek ci$nienia przeptywajacych
przez nig ptyndw oraz wzrost nasycenia fazg zwilzajacg (Chen
1 Wood, 2001). Pierwszym, ktory zasygnalizowat wystepowanie
efektow kapilarnych w przeptywach przez osrodki porowate,
byt Laverett (1941). Kolejni badacze w celu ograniczenia ich
wplywu na otrzymywane wyniki proponowali m.in. prowadze-
nie badan przy podwyzszonych wydatkach przeplywajacych
przez probke pltynéw. Nie jest to jednak zawsze mozliwe,
zwlaszcza przy pomiarach wykonywanych na prébkach o ni-
skich lub ultraniskich parametrach filtracyjnych, ze wzgledu
na znaczace wzrosty cisnien wzdtuz osi probki i wydluzenie
czasu pomiaru (Cheung i Arsdale, 1992; Dalrymple et al.,
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2000; Moghaddam i Jamiolahmady, 2019). Nastepstwem
wystepowania efektow kapilarnych jest wzrost nasycenia faza
zwilzajaca przestrzeni porowej koncowej czesci probki, a tym
samym brak jego jednorodnego rozktadu wzdhiz osi podtuzne;.
W prezentowanym przypadku (rysunek 1) probka nasycona
jest fazg zwilzajaca (woda), natomiast zatlaczanie fazy niezwil-
zajacej (gazu) nastepuje od strony lewej i na odcinku okoto
% dtugosci probki stosunek nasycen obu faz utrzymuje si¢ na
jednakowym poziomie. W koncowej partii, oznaczonej jako
,strefa CEE” (ang. capillary end effect), wystepuje znaczne
zwickszenie nasycenia faza zwilzajacg. Zakres oddziatywania
efektow kapilarnych moze by¢ zmienny i obejmowac wigksze
cze$ci probki — zalezne jest to od stosunku oddziatujacych sit
kapilarnych oraz sit lepko$ci. W rezultacie wplywa to na war-
to$ci ci$nien przeptywajgcych pltynéw, a tym samym na wyzna-
czone wilasciwosci filtracyjne badanych osrodkéw porowatych.
Koncowe efekty kapilarne powszechnie wystepuja w przypadku
wypierania fazy wodnej z przestrzeni porowej wodozwilzal-
nych (hydrofilowych) prébek oraz iniekcji gazu do przestrzeni
porowej zajetej przez ropg naftowa. W innych konfiguracjach
przeptywajacych przez probke ptynow efekty kapilarne nie
stanowig tak powaznego problemu i nie wptywaja znaczaco
na dystrybucj¢ poszczeg6lnych faz (Huang i Honarpour, 1998;
Andersen et al., 2017; Moghaddam i Jamiolahmady, 2019;
Santos et al., 2020).

Lmax

Leee

strefa CEE 1-S4

kierunek

przeptywu »

Sw

AP T AP

DPrmax

Rysunek 1. Profil zmian nasycenia przestrzeni porowej woda (faza
zwilzajaca) i gazem (faza niezwilzajgca — wypierajgca) w trakcie
przeptywu dwufazowego (Moghaddam i Jamiolahmady, 2019)

Figure 1. Profile of changes in saturation of the pore space with
water (wetting phase) and gas (non-wetting — displacing phase)
during two-phase flow (Moghaddam and Jamiolahmady, 2019)

Sposobem na podniesienie wiarygodnosci wynikow te-
stow przeptywowych jest ich realizacja z wykorzystaniem
rozbudowanej aparatury pomiarowej umozliwiajacej pomiar
posrednich spadkow ci$nien ptynow przeplywajacych przez
probke. Prowadzenie badan w takiej formie umozliwia selek-
tywng ocen¢ zmian wlasciwosci filtracyjnych w poszczegdlnych
sekcjach probki. Pozwala takze na identyfikacje, a w konse-
kwencji eliminacj¢ negatywnego oddziatywania (maskujacego
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otrzymane wyniki) koncowych efektow kapilarnych. W przy-
padku tym oprawka na probke (rysunek 2) wyposazona jest
w system dodatkowych czujnikéw umieszczonych wzdtuz
pobocznicy probki, co wraz z pelnym systemem sterowania
i akwizycji danych zapewnia staly monitoring wszystkich
istotnych parametréw prowadzonego eksperymentu (Cheung
i Arsdale, 1992; Dalrymple et al., 2000; Chen i Wood, 2001;
Sydansk et al., 2005).

woda ztozowa / gaz ciecz zabiegowa

Rysunek 2. Schemat budowy oprawki na probke dla wielopunkto-
wego pomiaru spadku ci$nien (Dalrymple et al., 2000)

Figure 2. Schematic of multipressure tap flow cell (Dalrymple
et al., 2000)

Opracowanie miarodajnych testow laboratoryjnych i technik
interpretacji danych w celu oceny skuteczno$ci modyfikacji
wiasciwosci filtracyjnych skat strefy przyodwiertowej objetej
zasiegiem oddziatywania zatlaczanych cieczy w procesie re-
alizacji zabiegu oraz technik odtwarzania i stymulacji ,,uszko-
dzonych” formacji ztozowych ma zasadnicze znaczenie dla
efektywnej eksploatacji z16z ropy naftowej 1 gazu ziemnego.
Uzyskane za pomocg zaprojektowanych systemow i procedur
pomiarowych dane powinny nadawac¢ si¢ do wykorzystania
w powszechnie dostepnych metodach symulacyjnych. Wazne
jest, aby w przysztosci na ich podstawie mozliwe byto opraco-
wanie wiarygodnych korelacji empirycznych, zweryfikowanie
(kalibracja) modeli matematycznych czy zidentyfikowanie
mechanizmow rzadzacych zjawiskami zachodzacymi w prze-
strzeni porowej na skutek realizacji zabiegéw modyfikacji
wlasciwosci filtracyjnych (Letkowski, 2011; Civan, 2015).

Metodyka badan

Przeprowadzenie rzetelnej analizy zmienno$ci wlasciwosci
filtracyjnych oraz oceny efektywnosci ich modyfikacji wiaze
si¢ z potrzeba wykonania zestawu badan przeptywowych
przy wykorzystaniu odpowiednio przystosowanej do tego
celu aparatury pomiarowej — stanowiska badawczego z wie-
lopunktowym pomiarem posrednich spadkow cisnien ptynow
przeptywajacych przez probke.

Zrealizowane prace podzieli¢ mozna na kilka etapow.
W pierwszym z nich wykonano pomiary zmienno$ci parame-
trow filtracyjnych dla przeptywu jednofazowego (solanki) i na
podstawie otrzymanych wynikow (dla 3 wybranych probek)
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przeprowadzono kolejne badania. Okreslono w nich poziom
nasycenia nieredukowalnego woda ztozowa (S,,

kos$¢ i zasieg efektow kapilarnych determinujgcych zmienno$é
uzyskanego nasycenia wzdtuz osi podtuznej probki. Badania

) oraz wiel-

te realizowano w obecno$ci w przestrzeni porowej dwoch

faz — solanki oraz gazu. Kolejnym krokiem byta symulacja

procesu zattaczania cieczy zabiegowej do strefy przyodwier-
towej w dwoch wariantach:

» strefy gazowej (probkinr 1, 3 1 5) o zréznicowanym nasy-
ceniu nieredukowalnym solanka zgodnym z uzyskanymi
nasyceniami z poprzedniego etapu prac — jako symulacja
warstwy, ktora do odwiertu doplywa gaz;

+ strefy zawodnionej (probki nr 2 i 4) — jako symulacja war-
stwy, ktora do odwiertu doplywa woda ztozowa.

Iniekcje cieczy zabiegowej wykonano w kierunku odwrot-
nym do kierunku przeptywu pltynéw ztozowych (gazu i solanki)
w celu pelnej symulacji zabiegu w warunkach otworowych.
Ostatni etap prac obejmowat ponowny pomiar wiasciwosci
filtracyjnych. Prace prowadzone byly z zachowaniem maksy-
malnie zblizonych warunkow (kierunku i ci§nienia przeptywu
zattaczanych ptynéw) wzgledem pomiaréw poczatkowych.
Zmiennym parametrem, na podstawie ktérego podjeto probe
oszacowania efektywno$ci modyfikacji parametrow filtracyj-
nych dla calej probki, jak i poszczegdlnych segmentow, byt
wydatek przeptywu (Q).

Wykorzystanie w badaniach aparatury umozliwiajacej
wielopunktowy pomiar posrednich spadkéw ci$nien wymagato
opracowania metodyki interpretacji otrzymanych danych.
Wazna — z punktu widzenia liczby wykonanych analiz — byta
mozliwo$¢ porownywania pomiedzy soba uzyskanych wy-
nikow. W tabeli 1 przedstawiono przykladowy zestaw otrzy-
manych danych. Budowa uktadu pomiarowego umozliwita
wyznaczenie 4 sekcji wzdhuz osi podtuznej probki. Sekcje
wewngetrzne (I1 1 IIT) charakteryzowaty si¢ taka samg dtugoscia
(AL = 5,08 cm). Wymiary sekcji bocznych (poczatkowej — I
i koncowej — 1V) uzaleznione byly od dlugosci caltkowitej
probki — w realizowanych testach odpowiednie jej ustawienie
warunkowalo uzyskanie zewngtrznych sekcji o identycznych
wymiarach. Prawidlowe przeprowadzenie badania umoz-
liwito wyznaczenie, dla kazdej z sekcji oraz catej probki,
wartosci spadku cisnienia zatlaczanego ptynu (AP). W celu
umozliwienia bezposredniego poréwnania otrzymanych wy-
nikéw wprowadzono parametr gradientu ci$nienia (dla kazdej
z sekcji — grad_P(k) oraz catej probki — grad P(K)), opisanego
nastgpujacym wzorem:

grad P(k, K) =AP/AL [MPa/m] )

IloSciowa ocena skutecznosci zabiegu modyfikacji wtasci-
wosci filtracyjnych w ramach testow przeptywowych polega
najczesciej na okresleniu wielkoS$ci utraty przepuszczalno$ci



Tabela 1. Przyktad zmian wyznaczonych parametréw przy wielo-
punktowym pomiarze posrednich spadkéw cisnien

Table 1. Example of changes in the determined parameters with
the use of multitap flow cells

Sekcja
Probka 1
| I 11 v
AL [m] 0,012 0,051 0,051 0,012
AP [MPa] 0,019 0,027 0,035 0,068
grad P(k) [MPa/m] 1,61 0,52 0,70 5,85
grad P(K) [MPa/m] 1,19

probki (UP). Definiuje si¢ ja jako procentowy spadek prze-
puszczalnosci poczatkowej po zatloczeniu cieczy zabiegowe;.
Wielkos$¢ utraty przepuszczalnos$ci wyrazana jest wzorem:

kk . o
—k—J 100 [%] 2)

0

UP=|1

gdzie:
k, — przepuszczalno$¢ koncowa probki [mD],
ky — przepuszczalnos$¢ poczatkowa probki [mD].

Jezeli przepuszczalno$¢ koncowa probki k&, = 0, to utrata
przepuszczalno$ci wynosi 100%. Jezeli wspotczynnik UP
przyjmuje wartosci dodatnie, oznacza to, ze nastgpila utrata
przepuszczalno$ci poczatkowej testowanej probki. Powyzszej
procedury nie zastosowano w przypadku realizowanych badan.
Powodem tego jest praktyczny brak mozliwosci wyznaczenia
przepuszczalno$ci koncowej (k,) zgodnie z jej kanoniczng de-
finicja (Bailey et al., 2000; Botermans et al., 2001). Przyczyna
tego stanu rzeczy jest:

» zalezno$¢ funkcyjna wartosci przepuszczalno$ei od ci$nienia
przeptywu przy pomiarach ptynem $cisliwym — azotem
(efekt Klinkenberga);

+ zalezno$¢ funkcyjna wartos$ci przepuszczalnosci od maso-
wego natezenia przeptywu plynu przez probke w przypadku
obecnos$ci w probee zelu, hydrozelu, polimeru, RPM czy
innych;

*  wplyw zjawiska efektéw kapilarnych na wyniki w przy-
padku pomiarow na krotkich rdzeniach.

W badaniach przeptywowych, w celu przeprowadzenia
oceny skuteczno$ci symulowanego zabiegu, postuzono si¢ wy-
znaczonym wspotczynnikiem RWP (resztkowy wspotczynnik
przeplywu), wyrazonym wzorem:

RWP&',g = (Qk(s,g)(Ap(consl))/Qp(s,g)(Ap(const))) ’ 100% (3)

gdzie:

Oy — koncowe objetosciowe natezenie przeptywu
(solanka, gaz) przez probke,

0,0 — Poczatkowe objetosciowe natezenie przeptywu
(solanka, gaz) przez probke,

s — solanka,
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g —gaz,
AP (consty — SPadek cisnienia.

Prezentowany wspodlczynnik opiera si¢ na zestawieniu
objetosciowego natgzenia przeptywu ptynu przez probke przed
zabiegiem i po zabiegu zattoczenia do przestrzeni porowej
cieczy zabiegowej. W przypadku catkowitego braku wptywu
symulowanego zabiegu na wtasciwosci filtracyjne warstwy
gazowej wspotczynnik RWP przyjmuje warto$¢ 100%. W sy-
tuacji oceny efektywnosci zabiegu realizowanego w warstwie
wodnej stan idealny (a wigc brak przeplywu solanki) charak-
teryzuje wartos¢ RWP réwna 0%. Warunkiem koniecznym do
zastosowania przedstawionego wspotczynnika jest okreslenie
warto$ci O, 1 Oy W takich samych warunkach barycznych.

Charakterystyka materialu badawczego

W celu uzyskania jak najwyzszej wiarygodnosci wynikow
otrzymanych z testow przeptywowych pomiary te powinny by¢
przeprowadzane na probkach o jak najwickszych wymiarach.
Wykorzystana w badaniach aparatura umozliwia wykonywanie
testow na probkach skalnych o maksymalnej dtugosci 15 cm
oraz $rednicy 2,54 cm. Ze wzgledu na brak mozliwosci po-
zyskania probek o takich wymiarach z oryginalnych rdzeni
wiertniczych zdecydowano si¢ na wykorzystanie dostepnych
piaskowcow szydtowieckich pochodzacych z kamieniolomow
z rejonu Checin. W ramach wstepnej charakterystyki materiatu
badawczego okreslono podstawowe parametry petrofizyczne
przygotowanych probek. Lacznie badaniom poddano 10 probek,
z ktorych 5 zakwalifikowano do dalszych prac. Wyznaczono
wartos$ci objetosci porowej (metoda wagowa), porowatosci
oraz przepuszczalno$ci absolutnej dla gazu — wyniki zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry petrofizyczne probek piaskowca
szydtowieckiego

Table 2. Petrophysical parameters of Szydtowiec sandstone
samples

2
=]
© E
< \ Q9 @ _
2 2 | 22| £ |§:8
Nr g Z | £5 : | 2%
probki & a S = E §§ =
S
=5}
[cm] [cm] [em’] [%o] [mD]
1 12,48 64,24 13,38 667
2 12,95 66,66 14,16 849
3 2,54 12,19 62,74 13,29 839
4 12,44 64,03 13,21 735
5 12,95 66,66 14,12 898
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W badaniach jako solanke ztozowg wykorzystano 5-proc.
roztwor chlorku sodu (NaCl), dla ktorego okre§lono warto$¢
gestosci oraz lepkos$ci dynamicznej (tabela 3) w temperaturze
25°C.

Tabela 3. Charakterystyka ptynu ztozowego
Table 3. Characteristics of the reservoir fluid

Temperatura Gestosé Lepkos¢
Plyn pomiaru ¢ dynamiczna
ztozowy
[°C] [g/em’] [cP]
5% NaCl 25 1,032 0,978

Wykorzystana w badaniach ciecz zabiegowa na bazie mi-
kroemulsji opracowana zostata w Instytucie Nafty i Gazu —
Panstwowym Instytucie Badawczym na zlecenie Polskiego
Gornictwa Naftowego 1 Gazownictwa SA w ramach realizacji
projektu pn. Procedura: typowania odwiertu, wykonania zabiegu
ograniczania produkcji wody w odwiertach gazowych i uzyskania
cieczy zabiegowej na bazie mikroemulsji (Falkowicz et al., 2020).

Wyniki badan

Zgodnie z opisana metodyka wykonywania pomiar6w prob-
ki piaskowca szydtowieckiego, w ramach pierwszego etapu ba-
dan, scharakteryzowano pod wzgledem zmienno$ci parametrow
filtracyjnych przy przeptywie wylacznie jednej fazy — solanki
(tabela 4). Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na probee nr 1
wskazujg na podwyzszong warto$¢ gradientu ci$nienia w sek-
cjil, rowna 1,61 MPa/m. Segmenty Il i Il cechuja si¢ zblizo-
nymi warto$ciami (odpowiednio 0,52 MPa/m i 0,70 MPa/m),
natomiast w przypadku segmentu IV wyznaczony parametr
osigga zdecydowanie najwyzszg warto$¢: 5,85 MPa/m. Dla
catej dhugosci probki gradient ciSnienia wynosi 1,19 MPa/m.
W przypadku probki nr 2 w segmencie [ mamy do czynienia
z podwyzszong wartoscig gradientu cisnienia (1,24 MPa/m)
wzgledem sekcji sSrodkowych, o zblizonych warto$ciach cha-
rakteryzowanego parametru (II: 0,53 MPa/m, III: 0,54 MPa/m).
W sekeji IV gradient ci$nienia rowny jest 1,63 MPa/m. Wynik
dla petnej dlugosci probki wynosi 0,73 MPa/m. Rezultaty uzy-
skane dla probki nr 3 wskazujg na wartosci gradientu ci$nienia
w sekeji [ na poziomie 3,56 MPa/m, w sekcji II: 1,20 MPa/m,
w sekcji I11: 1,31 MPa/m, a w sekeji IV: 2,62 MPa/m. Gradient
cisnienia dla catej dtugosci probki wynosi 1,56 MPa/m. Probka
nr 4 charakteryzuje si¢ nastepujacymi warto$ciami parame-
tru w kolejnych sekcjach: I: 2,33 MPa/m, II: 0,57 MPa/m,
III: 0,58 MPa/m, IV: 1,89 MPa/m. Cato$ciowy pomiar wska-
zuje warto§¢ rowng 0,91 MPa/m. W przypadku probki nr 5
dla sekcji I wyznaczono warto$¢ gradientu ci$nienia na po-
ziomie 2,37 MPa/m, dla sekcji II: 1,22 MPa/m, dla sekcji I11:
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Tabela 4. Wartosci parametru gradientu ci$nienia dla poszcze-
golnych sekeji oraz petnej dugosci badanych probek — przeptyw

jednofazowy

Table 4. The values of the pressure gradient parameter for
individual sections and the full length of the tested samples —
single-phase flow

Probka nr/ Sekcja

gradient ciSnienia 1 n 111 v

Probka 1
grad P(k) [MPa/m]
grad P(K) [MPa/m]

Probka 2
grad P(k) [MPa/m] 1,24
grad P(K) [MPa/m]

Prébka 3
grad_P(k) [MPa/m]
grad P(K) [MPa/m]

Probka 4
grad_P(k) [MPa/m]
grad P(K) [MPa/m]

Probka 5
grad P(k) [MPa/m]
grad P(K) [MPa/m]

1,61 5,85

1,63

3,56 2,62

2,33 1,89

2,37 2,58

0,99 MPa/m, a dla sekcji I'V: 2,58 MPa/m. Wynik pomiaru na
calej probcee jest rowny 1,41 MPa/m.

Efektem realizacji kolejnego etapu badan bylo wyzna-
czenie nasycenia nieredukowalnego (S,,) dla solanki oraz
okreslenie wielkos$ci efektow kapilarnych determinujacych
zmienno$¢ uzyskanego nasycenia dla trzech wybranych probek
(nr 1, 3 15). Wyniki pomiarow zestawiono w tabeli 5. Zmiany
gradientu ci$nienia w poszczegolnych segmentach prébki
nr 1 przedstawiajg si¢ nastepujaco: sekcja I: 0,96 MPa/m,
II: 0,45 MPa/m, I1I: 1,48 MPa/m, IV: 2,44 MPa/m, a dla calej
probki: 1,10 MPa/m. Otrzymane wartos$ci gradientu ci$nienia
(oprocz segmentu nr 1) utrzymujg si¢ na podwyzszonym po-
ziomie, co wskazuje na znaczng ilo$¢ solanki pozostata w prze-
strzeni porowej. W przypadku probki nr 3 zatozono osiagniecie
nizszego poziomu nasycenia nieredukowalnego wzgledem
probki nr 1. W rezultacie zattaczania gazu (pomiar 1) uzyska-
no warto$ci gradientu ci$nienia mieszczgce si¢ w zakresie od
0,45 MPa/m (sekcja II) do 3,90 MPa/m (sekcja IV). Po tym
etapie badan nasycenie nieredukowalne dla solanki utrzymy-
walo si¢ na wysokim poziomie. W nastepnym kroku (pomiar 2)
zmieniono kierunek przeplywu gazu, co przetozyto si¢ na
zmiang warto$ci wyznaczonego gradientu ci$nienia w poszcze-
golnych sekcjach. Doszto do wzrostu analizowanego parametru
w sekcji I (2,00 MPa/m) oraz spadku w sekcji IV (1,69 MPa/m),
natomiast sekcje nr II i III charakteryzowaty si¢ zblizonymi
wzgledem siebie warto§ciami. Dane te interpretowacé nalezy



Tabela 5. Warto$ci parametru gradientu ci$nienia dla poszcze-
golnych sekcji oraz petnej dhugosci badanych probek — przeptyw
dwufazowy

Table 5. The values of the pressure gradient parameter for indivi-
dual sections and the full length of the tested samples — two-phase
flow
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Tabela 6. Wartosci parametru gradientu ci$nienia dla poszczegdl-
nych sekcji oraz pelnej dtugosci badanych probek — pomiar przed
zabiegiem i po zabiegu modyfikacji wtasciwosci filtracyjnych
Table 6. The values of the pressure gradient parameter for indivi-
dual sections and the full length of the tested samples — measure-
ment before and after the modification of filtration properties

Probka nr/ Sekcja S, Préobka nr/ Pomiar Sekcja
gradient ciSnienia 1 | 11 | 1 | v [%] gradient ciSnienia nr 1 | 11 | 11 | v
Prébka 1 Prébka 1
grad P(k) [MPa/m] | 096 | 045 | 148 | 244 | 31,22 1 096 | 045 | 148 | 244
grad P(k) [MPa/m]
grad_P(K) [MPa/m] 1,10 2 012 | 027 | 1,97 | 241
Probka 3 (pomiar 1) 1 1,10
grad_P(K) [MPa/m]
grad P(k) [MPa/m] | 0,59 | 045 | 0,75 | 3,90 | 37,61 2 1,15
grad P(K) [MPa/m] 0,87 Probka 2
Probka 3 (pomiar 2) 1 1,24 0,53 0,54 1,63
grad_P(k) [MPa/m]
grad P(k) [MPa/m] | 2,00 | 039 | 046 | 169 | 1623 2 0,17 | 005 | 043 | 471
rad P MPa/m 0,66 1 0,73
grad P | .] grad P(K) [MPa/m]
Probka 3 (pomiar 3) 2 0,72
grad_P(k) [MPa/m] | 0,68 | 0,61 | 064 | 1,16 | 864 Probka 3
grad P(K) [MPa/m] 0,67 1 068 | 061 | 064 | 116
grad P(k) [MPa/m]
Prébka 5 2 0,51 0,56 0,64 1,34
grad_P(k) [MPa/m] | 0,60 | 0,64 | 080 | 3,99 | 14,83 1 0,67
grad P(K) [MPa/m]
grad P(K) [MPa/m] 1,06 2 0,65
Probka 4
jako zmiane rozktadu nasycen w probce, co potwierdza wynik grad_P(k) [MPa/m] ! 2,33 0,57 | 0,58 1,89
uzyskany na podstawie analizy wagowej. W trakcie pomiaru 2 022 | 008 | 027 | 859
nr 3 faze niezwilzajgcg zattaczano ponownie w kierunku zgod- grad_P(K) [MPa/m] 1 0,91
nym z przeptywem gazu w warunkach otworowych (pomiar 1). 2 0,95
Wyniki tego etapu wskazujg na dalsze obnizenie si¢ poziomu Prébka 5
nasycenia nieredukowalnego dla solanki. Wartosci gradientu grad_P(k) [MPa/m] 1 0,60 | 064 | 080 | 399
ci$nienia w poszczeg6lnych segmentach probki wskazuja na 2 055 | 058 | 0,72 | 4,66
zblizony rozktad nasycen, szczegdlnie w pierwszych trzech erad_P(K) [MPa/m] 1 1,06
sekcjach (kolejno: 0,68 MPa/m, 0,61 MPa/m, 0,64 MPa/m), 2 1,08
z niewielkim wzrostem w sekcji IV (1,16 MPa/m). Warto$¢ gra- | | —pomiar poczatkowy, 2 pomiar koficowy

dientu ci$nienia dla catej dlugos$ci probki wynosi 0,67 MPa/m.
W przypadku ostatniej badanej probki (nr 5) wypieranie so-
lanki gazem prowadzono ponownie tylko w jednym kierunku
(analogicznie do probki nr 1). Na podstawie otrzymanych
wynikéw wielkosci gradientu ci$nienia w I 1 II segmencie
(odpowiednio 0,60 MPa/m i 0,64 MPa/m) wnioskowac nalezy
o0 zblizonym poziomie nasycenia przestrzeni porowej solanka.
W sekcji III odnotowano niewielki przyrost analizowanego
parametru (0,80 MPa/m), natomiast w sekcji IV wzrost do
wartosci 3,99 MPa/m. Wyznaczony gradient ci$nienia dla calej
probki wynidst 1,06 MPa/m.

Przeprowadzenie symulacji procesu zatlaczania cieczy za-
biegowej (mikroemuls;ji) do strefy przyodwiertowej w dwoch
wariantach (do strefy gazowej i zawodnionej) umozliwito
wyznaczenie wiasciwosci filtracyjnych badanych probek po
symulowanym zabiegu i poréwnanie uzyskanych wynikow

z pomiarami poczatkowymi (tabela 6). W przypadku prob-
ki nr 1 analiza wynikéw pomiaru koncowego wskazuje na
znaczne pogorszenie si¢ wlasciwosci filtracyjnych w sekeji 111
(wzrost gradientu ci$nienia do warto$ci 1,97 MPa/m) oraz na
niewielka zmiang wartosci gradientu w sekcji IV (2,41 MPa/m).
Interpretacja powyzszych danych wskazuje na wytworzenie
si¢ (glownie w sekcji I1I) bariery redukujgcej wiasciwosci
filtracyjne osrodka porowatego. Polepszenie si¢ parametrow
filtracyjnych w sekcjach 1111 (gradient ci$nienia odpowiednio
0,12 MPa/m 1 0,27 MPa/m) wynika¢ moze z faktu usuni¢cia
(wypchnigcia) przez zatlaczang ciecz zabiegowg wypelniaja-
cej pory solanki (bez reakcji wytworzenia bariery). W takiej
sytuacji w trakcie wykonywanego pomiaru koncowego mogto
doj$¢ do usunigcia przez zattaczany gaz nieprzereagowanej
cieczy zabiegowej, a tym samym do zwigkszenia objgtosci drog
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filtracji dla gazu. Wyniki uzyskane dla prébki nr 2, symuluja-
cej warstwe zawodniona, wskazuja jednoznacznie na spadek
wiasciwosci filtracyjnych w sekcji IV — niemalze trzykrotny
wzrost wartosci gradientu ci$nienia, do poziomu 4,71 MPa/m.
Na tej podstawie wnioskowa¢ mozna, ze efektywna zelowa
bariera izolacyjna powstala w obrebie tejze sekcji. Rezultaty
pomiarow przeprowadzonych dla probki nr 3 wskazuja, ze
wartos$ci wyznaczonego gradientu ciSnienia w poszczeg6lnych
segmentach sa do siebie zblizone. Wskazuje to na praktyczny
brak uszkodzenia (zmniejszenia) wtasciwosci filtracyjnych
probki w efekcie zatloczenia cieczy zabiegowej — wylacznie
w sekcji IV gradient ci$nienia po symulacji zabiegu wzrost
0 0,18 MPa/m wzgledem wartosci wyjsciowej (1,16 MPa/m).
Dane otrzymane z pomiarow wykonanych dla drugiej war-
stwy zawodnionej (probka nr 4) wskazujg na znaczny wzrost
gradientu ci$nienia, z poziomu 1,89 MPa/m do 8,59 MPa/m,
a wigc spadek whasciwosci filtracyjnych, wytacznie dla sek-
cji IV. Informuje to o wytworzeniu bariery tylko w poczatkowej
strefie probki (od strony zattaczania cieczy), bez istotnych
zmian w pozostalych partiach. Ostatnig z symulacji zattacza-
nia cieczy zabiegowej do warstwy gazowej przeprowadzono
na probce nr 5. Uzyskane wyniki z pomiaru koncowego dla
pierwszych trzech sekcji sa porownywalne z wynikami po-
miaru poczatkowego. Wzrost wartosci gradientu ci§nienia
zaobserwowano w sekcji IV — z poziomu 3,99 MPa/m do
4,66 MPa/m. W przypadku tym ograniczajaca przeptyw gazu
bariera powstata (w niewielkim stopniu) wytacznie w obrgbie
ostatniej, IV sekcji. Wyniki pomiaréow wielkosci gradientu
ci$nienia w skali catej probki, we wszystkich analizowanych
przypadkach, wskazuja na bardzo zblizone warto$ci uzyskane
z pomiaru poczatkowego i koncowego. Wynika to z zachowania
mozliwie zblizonych warunkow barycznych w trakcie testow.

Dyskusja wynikéw

Przeprowadzone badania, w ramach wstepnej charaktery-
styki materiatu badawczego, byly zrodlem informacji na temat
parametréw przestrzeni porowej i wlasciwosci filtracyjnych
analizowanych probek. Na ich podstawie mozliwe bylo do-
konanie selekcji posiadanego materiatu oraz zaplanowanie
kolejnych etapow badan.

Dane uzyskane z wykonanych pomiarow przy przeptywie
przez przestrzen porowa wytacznie jednej fazy (solanki), ich
interpretacja 1 zestawienie z wynikami pomiaré6w wstepnych
wskazujg na wystepowanie pewnych zaleznosci. Informujg one
o wzglednej homogenicznos$ci wykorzystanych w badaniach
o$rodkow porowatych, na co wskazuja wartosci gradientow
cisnien wyznaczone dla sekcji wewnetrznych. W wigkszosci
przypadkow réznice pomiedzy II a III sekcjg sg niewielkie,
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dotyczy to gléwnie probek nr 2 i 4. Nieco wigksze rdéznice
odnotowano w przypadku probek nr 1, 3 1 5. ,,Zaburzenia”
wartosci gradientu ci$nienia w poczgtkowych 1 koncowych
sekcjach probek wynikaja zar6wno z faktu wystgpowania wy-
sokich wartoSci parametrow petrofizycznych (wielko$ci porow
na powierzchni czotowe;j), jak tez z przerwania ciagltosci kapi-
larnej oraz gwalttownej zmiany ci$nienia przeptywajacej przez
przestrzen porowsg solanki. Probki nr 1 1 2 charakteryzuja si¢
zblizonymi dtugo$ciami catkowitymi, a wykonane pomiary —
taka samg warto$cig wydatku zatlaczanej cieczy, co umozliwia
bezposrednie pordwnanie uzyskanych wynikow. Uwage w tym
przypadku zwrdci¢ nalezy na roznice w wartosci gradientu
ci$nienia w I oraz [V segmencie. Probka nr 1 charakteryzuje si¢
zdecydowanie nizszymi wynikami w [ segmencie w stosunku do
sekcji IV. W przypadku probki nr 2 réznice dla tych odcinkéw sa
zdecydowanie mniejsze. Jako wytlumaczenie tego stanu przyjac
nalezy rdznice w parametrach filtracyjnych obu probek, co wigze
sie posrednio (jak zaznaczono wyzej) z wielko$cig §rednic poréw
na powierzchni czotowej. W sytuacji obecnosci duzych porow
w sekcji I nastepuje nizszy spadek ci$nienia zattaczanego ptynu,
co przektada si¢ na nizszag warto$¢ wyznaczonego gradientu
ci$nienia. W probcee nr 1 warto$¢ gradientu ci$nienia w sekcji [
jest wyzsza ze wzgledu na gorsze wlasciwosci filtracyjne —
co potwierdza wynik pomiarow przeprowadzonych dla catej
probki. W przypadku pozostatych probek (nr 3, 4 1 5) ich bez-
posrednie porownanie ze wzgledu na zastosowane w trakcie
pomiaru rozne wydatki tloczenia solanki nie byto mozliwe.
Zrbdznicowanie wydatkow miato na celu podniesienie poziomu
ci$nienia ttoczenia i uniknigcie ewentualnego btgdu pomiaru ze
wzgledu na wystgpowanie wartosci spadkow cisnien ponizej
doktadnosci pomiarowej wykorzystywanej aparatury.
Interpretacja wynikow z czesci badan dotyczacych wy-
znaczenia poziomu nasycenia nieredukowalnego dla solanki
oraz wielkosci efektow kapilarnych wskazuje na wystepujaca
pomigdzy nimi silng zalezno$¢. W przypadku probki nr 1
znaczny wzrost analizowanego parametru gradientu ci$nienia
w sekcjach 111 IV (wzglgedem II) wskazuje na oddziatywanie
efektow kapilarnych juz od okoto potowy jej dlugosci. Wyniki
te pokrywajg si¢ z wartoscig nasycenia nieredukowalnego dla
solanki wyznaczonego metoda wagowa, ktore byto dos¢ wy-
sokie i wyniosto 31,22%. W celu uzyskania mozliwie niskiego
nasycenia nieredukowalnego oraz nieznacznych efektow ka-
pilarnych zdecydowano si¢, w trakcie pomiarow wykonanych
dla probki nr 3, na zmiane kierunku zattaczania gazu. Zabieg
ten osiagnat swoj cel w postaci obnizenia poziomu nasycenia
solanka do 8,64% oraz zmniejszenia oddziatywania efektow
kapilarnych, ktére objety, w nieznacznym stopniu, wylacznie
IV sekcje probki. Wyniki uzyskane dla probki nr 5 wskazuja
na wzrost nasycenia przestrzeni porowej woda ztozowg tylko
w sekcji IV. Swiadczy o tym podwyzszona warto$é gradientu



ci$nienia, a tym samym oddziatywanie efektow kapilarnych,
co powigzane jest z poziomem nasycenia nieredukowalnego
rownym 14,83%.

Koncowe etapy przeplywowych testow laboratoryjnych,
obejmujacych symulacje procesu zattaczania cieczy zabiego-
wej oraz powtdrng charakterystyke zmienno$ci wlasciwosci
filtracyjnych, wskazaly kolejne zaleznosci wystepujace po-
miedzy wyznaczonymi parametrami a efektywnoscig oraz
miejscem wytworzenia nieprzepuszczalnej bariery izolacyj-
nej. W wyniku iniekcji mikroemulsji do przestrzeni porowej
probek symulujacych warstwy gazowe potwierdzono wzrost
redukcji wlasciwosci filtracyjnych w sekcjach o podwyzszo-
nym poziomie nasycenia wodg nieredukowalng (a tym samym
podwyzszonym stopniu oddzialywania efektéw kapilarnych).
Najnizszy poziom ,,uszkodzenia” wyznaczono dla probki nr 3,
a wiec charakteryzujacej si¢ najnizszym poziomem nasycenia
nieredukowalnego dla solanki. Wzrost parametru nasycenia
warunkuje zwigkszenie zakresu oddziatywania bariery, co
potwierdzaja wyniki uzyskane dla pozostatych dwoch probek,
a w szczeg6lnosci probki nr 1, dla ktorej warto$¢ gradientu
cisnienia w segmencie I1I wzrosta wzgledem wynikoéw pomiaru
poczatkowego. W przypadku probek w petni nasyconych solan-
ka (warstwy zawodnione) miejsce powstania, jak i efektywnos¢
bariery sg podobne. W obu badaniach potwierdzono znaczng
redukcje wlasciwosci filtracyjnych w ostatniej, IV sekcji.

Jednym z celow realizowanych prac byto podjecie proby
ilosciowej oceny skutecznos$ci zabiegu modyfikacji whasciwosci
filtracyjnych badanych probek przy uzyciu okre$lonej cieczy
zabiegowej. Przeprowadzono ja, opierajgc si¢ na wspolczynni-
ku RWP. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 7. Z przedsta-
wionych danych wynika, ze w przypadku probek symulujacych
warstwy zawodnione uzyskano niskie wartosci wspotczynnika
— dla probki nr 2 réwna 10%, natomiast dla probki nr 4 tyl-
ko 4%. Potwierdza to znaczny spadek wiasciwosci filtracyjnych
probek po zattoczeniu cieczy zabiegowej. Wyniki dla probek
symulujgcych warstwy gazowe przedstawiajg si¢ zgota inaczej.
W przypadku probki nr 1, o najwyzszym poziomie nasycenia
nieredukowalnego dla solanki, wspotczynnik RWP osiggnat
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réwniez niskg warto$¢, rzedu 20%. Prébka nr 3, o najnizszym
poziomie nasycenia solanka, uzyskata najwyzszy resztkowy
wspolczynnik przeptywu: 78,6%. Natomiast probka nr 5, o na-
syceniu rownym 14,83%, charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem
RWP na poziomie 68%.

Whnioski koncowe

Wykorzystana aparatura, umozliwiajgca wielopunktowy
pomiar posrednich spadkéw cisnien ptyndéw przeplywaja-
cych przez probke, jest skutecznym narzedziem w procesie
charakterystyki zmiennos$ci wlasciwosci filtracyjnych skat
porowatych i1 oceny efektywnosci oraz miejsca powstawania
barier izolacyjnych ograniczajacych przepltyw pltynow
ztozowych.

Wyznaczone warto$ci wiasciwosci filtracyjnych w po-
szczegblnych sekcjach analizowanych probek moga znaczaco
si¢ od siebie rozni¢. Zaburzenia te zwigzane sg z warto$ciami
parametrow petrofizycznych przestrzeni porowej (wielko$cia
porow na powierzchni czotowej probki) oraz z nagtym przerwa-
niem ciggloSci kapilarnej w segmencie koncowym (spadkiem
ci$nienia przeptywajacych ptynow).

Wielkos¢ i rozklad nasycen przy przeptywie dwufazowym,
a takze skala oddziatywania koncowych efektow kapilarnych
zalezne s3 w duzej mierze od wlasciwosci filtracyjnych bada-
nego osrodka porowatego.

Przeprowadzone symulacje zabiegu modyfikacji wtasciwo-
Sci filtracyjnych dla warstw gazowych wykazaty, ze glownymi
czynnikami wptywajacymi na powodzenie zabiegu (jak najniz-
szy lub catkowity brak ,,uszkodzenia” wtasciwosci filtracyj-
nych) sg wielkos$¢ oraz rozktad nasycenia nieredukowalnego
fazg zwilzajaca (solankg), determinowany oddziatywaniem
koncowych efektow kapilarnych.

W przypadku symulacji wykonanych dla warstw zawod-
nionych otrzymane wyniki potwierdzaja wysoka efektywnosc¢
zabiegu modyfikacji (zmniejszenia) wlasciwosci filtracyjnych
przy uzyciu cieczy zabiegowej na bazie mikroemulsji.

Tabela 7. Efektywnos¢ zabiegéw modyfikacji wlasciwosci filtracyjnych — warto$ci wspotczynnika RIWP

Table 7. Effectiveness of modification of filtration properties — values of the RWP coefficient

Wydatek tloczenia
Nr probki przed zabiegiem po zabiegu Ili‘://:/ f Typ warstwy IO/:il
Qpiserapteonsy Qusxapteonsny
1 0,5 [Vmin] 0,1 [/min] 20,0 gazowa 31,22
2 2,0 [em*/min] 0,2 [cm*/min] 10,0 zawodniona 100,00
3 0,42 [1/min] 0,33 [Umin] 78,6 gazowa 8,64
4 2,5 [em*/min] 0,1 [cm*/min] 4,0 zawodniona 100,00
5 0,5 [Vmin] 0,34 [Umin] 68,0 gazowa 14,83
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