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Problemy ograniczania doplywu wody
do odwiertow wydobywczych gazowych i ropnych

Wprowadzenie

W zlozach ropy naftowej i gazu ziemnego woda ztozowa wystgpuje jako woda zwigzana,
migdzyziarnowa lub tez jako woda wolna, podsciclajaca wzglednie okalajaca. Przepusz-
czalno$¢ wzgledna skat zbiornikowych dla wody w ztozach ropy i gazu zalezy od wielkosci
nasycenia skatl zbiornikowych woda (Falkowicz, Dubiel 2005), zwilzalnos$ci powierzchni
skaty zbiornikowej woda, napigcia powierzchniowego na granicy faz oraz wielkosci oporow
hydraulicznych przeptywu wody w o$rodku porowatym. Znajac warunki ztozowe, mozliwe
jest prognozowanie doptywu wody do odwiertow wydobywczych (Rybicki i in. 2006).

Jednym z probleméw podczas eksploatacji zt6z weglowodordow jest wysoka produkcja
wody ztozowej z odwiertow ropnych lub gazowych. Ma to wptyw na ekonomike procesu ich
wydobycia, a tym samym na czas funkcjonowania odwiertéw produkcyjnych o duzym
zawodnieniu. Tam, gdzie to mozliwe, wydobyta wode ztozowq zatlacza si¢ do ztoza, co
zwiazane jest ze znacznymi kosztami technologii procesu i wynika z przepisow o ochronie
srodowiska naturalnego (Curtice, Dalrymple 2004).

Dos¢ czgsto uwaza sig, ze doptyw wody ztozowej do odwiertu wydobywczego ropnego
lub gazowego spowodowany jest istnieniem nieszczelno$ci ptaszcza cementowego poza
rurami oktadzinowymi. Oczywistym jest, ze nieszczelnosci te moga powsta¢ podczas eks-
ploatacji ztoza, lecz najcze¢sciej dzieje sig to bezposrednio po udostgpnieniu ztoza odwiertem
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i wykonywaniu oktadziny odwiertu (uszczelnianie rur oktadzinowych cementem) lub pod-
czas zabiegéw stymulacyjnych (kwasowanie, hydrauliczne szczelinowanie skat). Taki
wcezesny doptyw wody moze by¢ roéwniez spowodowany niewlasciwym umiejscowieniem
perforacji oktadziny odwiertu w stosunku do potozenia konturu wody ztozowe;.

Doplyw wody zlozowej do odwiertu gazowego lub ropnego, stwierdzony w pdzniejszym
okresie eksploatacji zloza gazu, moze by¢ spowodowany wzrostem nasycenia woda skat
zbiornikowych w strefie przyodwiertowej przez powstanie stozka lub j¢zyka wodnego oraz
naturalnym sczerpaniem zasobow wegglowodorow.

1. Wplyw nasycenia woda gazono$nych utworéw miocenu
z rejonu Przedgorza Karpat
na ich przepuszczalno$¢ wzgledna dla gazu

W pracy (Rybicki i in. 2006) podjgto probg prognozowania wielkosci doptywu wody do
odwiertéw gazowych, opierajac si¢ na charakterystykach przepuszczalnosci wzglednych
utworé6w miocenu z rejonu Przedgérza Karpat. Doptyw wody ztozowej do odwiertow
poszukiwawczych lub eksploatacyjnych, udostepniajacych gazono$ne utwory miocenu w re-
jonie Przedgorza Karpat jest czgstym zjawiskiem. Moze ono mie¢ miejsce juz w procesie
oproébowania gazono$nych utworéw miocenskich rurowym préobnikiem ztoza, wzglednie
pozniej, podczas jego eksploatacji. Czgsto obserwuje sig, ze po pewnym czasie eksploatacji
zloza gazu ziemnego zalegajacego w utworach miocenu doptyw wody ulega gwaltownemu
zwiekszeniu.

W warunkach ztozowych przestrzen porowa skaty ztozowej nigdy nie jest wypekiona
jednym ptynem. Ma to podstawowy wplyw na przepuszczalnos$¢ skaty zbiornikowej dla
danej fazy, czyli w praktyce na zdolnosci wydobywcze odwiertu. Uwzgledniajac, ze osrodek
porowaty jest nasycony zwykle co najmniej dwiema fazami, przepuszczalno$¢ dla kazdej
z nich bedzie inna, zalezna od rodzaju skaty oraz stopnia nasycenia fazami. Podczas prze-
ptywu dwufazowego kazda z faz migruje z inng predkoscia. W procesie eksploatacji ztoza
weglowodorow istotnym parametrem jest ilos¢ doptywajacej wody wraz z gazem lub ropa.
Dlatego tez istotnym kryterium prawidtowej eksploatacji jest prognoza koncentracji wody
(ewg) W doplywajacym gazie.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw przepuszczalnosci fazowych wykonanych
w laboratorium Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie uzyskano wartosci przepuszczalnosci
fazowych woda—gaz dla kilku réznych zt6z miocenskich.

W literaturze istnieje wiele korelacji empirycznych wyrazajacych zalezno$¢ przepusz-
czalnosci skat od nasycenia (Mulyadi, Amin i in. 2001; Zawisza 1990; Keelan 1976). Wsrod
tych korelacji najbardziej znane sa modele : Wyllie’go, Boatman’a, Zawiszy oraz Brooks’a
i Corey’a. Z tych wymienionych autorzy do dalszych analiz wybrali model Brooks’a
i Corey’a, gdyz jest to korelacja jednoparametrowa i najlepiej opisuje zmiany wartosci
przepuszczalnos$ci skat uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych.
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W tabeli 1 zestawiono uzyskane z pomiardéw laboratoryjnych warto§ci wspotczynnikow
porowatosci, przepuszczalnoséci, wartosci nieredukowalnego nasycenia woda (nasycenie
nieredukowalne to nasycenie nieusuwalna woda ze skaly) oraz wartosci rezydualnego
nasycenia skaly woda (jest to maksymalne nasycenie woda, przy ktorym przepuszczalnosé
skaly dla wody jest jeszcze réwna zero), dla wybranych z16z.

TABELA 1

Warto$ci wspotczynnikéw porowatosci, przepuszczalnosci, wartosci nieredukowalnego nasycenia woda
oraz wartos$ci rezydualnego nasycenia skaty woda dla wybranych z16z miocenu

TABLE 1

Values of porosity, permeability, irreducible water saturation and residual water saturation for selected
Miocene reservoirs

Wspotezynnik Wspotezynnik Nieredukowalne Rezydualne
Ztoze/Odwiert | porowatosci skat | przepuszczalnosci | nasycenie woda | nasycenie woda A
0 [%] skat & [m?] S [%] S, [%]
Mackowka-1 25,55 114 -10-15 15 44 0,254
Degbno-2 28,78 150,1 - 1015 13 61 0,14
Zotynia-74 26,76 58,9 - 10715 21 41 0,326
Rudka-11 26,62 7310715 15 71 0,135

Zrodto: Rybicki i in. 2006

W tabelach 2 i 3 autorzy zamiescili obliczone warto$ci koncentracji wody e, dla uktadu
woda-gaz wyrazonej w g/m,,3 (przyjeto gesto$¢ wody p,, = 1000 kg/m3) dla analizowanych
716z oraz depresji ci$nienia Ap = 5, 10,15, 20 bar, dla réznych wartosci nasycenia woda S,
a takze odpowiednich wartosci parametru A, okreslanego na podstawie dopasowania ko-
relacji Brooks’a i Corey’a do charakterystyki zloza (tab. 1).

Z analizy zamieszczonych w tabelach 2 i 3 warto$ci utamka doptywu wody dla uktadu
woda—gaz wynika, ze ilo$¢ doptywajacej wody wraz z gazem bardzo silnie zalezy od
wielko$ci nasycenia woda. Niewielka zmiana nasycenia woda — dla przyktadu od 0,671
do 0,72 dla ztoza Maékdéwka — powoduje wzrost utamka doptywu wody od 3,7 g/m,3 do
13,94 g/m,3 przy depresji ci$nienia 5 bar, za§ przy wzroécie nasycenia woda od 0,74 do
0,82 dla ztoza Rudka nastepuje wzrost utamka doptywu wody od 3,05 g/m,3 do 62,84 g/m,,3.

Przeprowadzone analizy przeptywow dwufazowych uktadéw woda—gaz w skatach mio-
censkich Przedgorza Karpat wskazuja do$¢ jednoznacznie na znaczny wpltyw zmiany nasy-
cenia woda na koncentracje wody w doptywajacym gazie, a tym samym na ekonomiczny
aspekt catej eksploatacji. Zwigzane jest to w duzej mierze ze znacznymi nasyceniami
rezydualnymi woda, a w wyniku tego, niewielki przyrost nasycenia skaty woda powoduje
znaczny wzrost koncentracji wody w doptywajacym gazie. Rozpatrywane ztoza sa typu
warstwowego o kilkunastocentymetrowych, piaskowcowych wktadkach produktywnych,
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oddzielonych cienkimi (kilkumilimetrowymi) wktadkami nieprzepuszczalnych hupkow.
W przypadku eksploatacji typowych miocenskich kolektorow gazonosnych w miarg ich
eksploatacji nastgpuje zawadnianie si¢ kolejnych wkladek piaskowcowych.

Uzyskane rezultaty pokazuja, ze nalezy bardzo ostroznie dowiercac te warstwy, tak aby
nie doprowadzi¢ do wzrostu nasycenia woda skat w strefie przyodwiertowej (np. filtratem
pluczkowym i cementowym). Jest to szczegélnie wazne podczas cementowania rur okta-
dzinowych, gdzie moze dochodzi¢ do znacznej infiltracji wody z zaczynu cementowego
w warstwg produktywna.

Otrzymane wyniki obliczen koncentracji wody w doptywajacym gazie, zamieszczone
w tabelach 2 i 3, umozliwiaja okreslanie ilosci wody przy planowanym wydatku wydobycia
gazu ziemnego z analizowanych z16z.

TABELA 2
Koncentracja wody w doptywajacym gazie dla roznych depresji ci$nienia
TABLE 2
Water concentration in flow in gas for various drawdown pressures
Nasycenie Przepuszczalnos$é Koncentracja wody w doptywajacym gazie
Ztoze/Odwiert woda wzgledna dla [g/m,3] dla réznych depresji Ap
Sw wody k., | gazuk,, 5 bar 10 bar 15 bar 20 bar
Mackowka-1 0,671 0,00484 0,148 3,70 3,78 3,85 3,93
Dgbno-2 0,732 0,05100 0,023 3,05 3,16 3,27 3,40
Zotynia-74 0,648 0,00453 0,196 3,48 3,59 3,70 3,83
Rudka-11 0,740 0,02200 0,036 3,05 3,18 3,33 3,48
Zrédto: Rybicki i in. 2006
TABELA 3
Koncentracja wody w doptywajacym gazie dla réznych depresji ci$nienia
TABLE 3
Water concentration in flow in gas for various drawdown pressures
Nasycenie Przepuszczalnosé Koncentracja wody w doptywajacym gazie [g/m,?*]
Ztoze/Odwiert woda wzgledna dla dla roznych depresji Ap
Sw wody &, | gazu k. Sbar 10bar 15bar 20bar
Mackowka-1 0,72 0,013 0,105 13,94 14,22 14,50 14,80
Dgbno-2 0,81 0,014 0,047 50,71 52,56 54,54 56,68
Zotynia-74 0,73 0,022 0,111 22,96 23,69 24,46 25,28
Rudka-11 0,82 0,049 0,015 62,84 65,54 68,47 71,69

Zrédho: Rybicki i in. 2006
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2. Przeglad technologii zmniejszania przepuszczalnos$ci wzglednej
skal gazonos$nych i roponos$nych dla wody

Zabiegi modyfikacji przepuszczalnosci wzglednej skat strefy przyodwiertowej, ozna-
czane w literaturze angielskiej jako RPM (Relative Permeability Modification) realizuje si¢
w celu odcinania doptywu wody do odwiertdéw gazowych lub ropnych. W praktyce spro-
wadza si¢ to do zatlaczania na okreslona glgbokos¢ do zloza odpowiedniej cieczy za-
biegowej, ktora w wyniku fizyczno-chemicznego oddziatywania na skale zbiornikowa,
zmniejsza wlasciwosci filtracyjne tej skaty dla wody.

Rozroéznia si¢ dwa podstawowe mechanizmy doptywu wody do odwiertu:

1. Weglowodory i woda doptywaja oddzielonymi od siebie warstwami. Wtedy po mecha-
nicznej izolacji warstwy zamknigcie wody jest stosunkowo proste, droga cementowania,
stosowania zelow silikonowych lub zywic.

2. Weglowodory i woda doplywaja wspolna warstwa, totez nie jest praktycznie mozliwa
mechaniczna izolacja na czas zabiegu warstwy wodonos$nej. Wtedy preferowane jest
stosowanie barier na catej lub znacznej czgsci perforacji, ktore selektywnie blokuja
przeplyw dla wody do odwiertu.

W drugim przypadku, w zabiegach RPM, stosuje si¢ polimery rozpuszczalne w wodzie
o duzej masie czasteczkowej lub zele, ktore po zatloczeniu w strefe przyodwiertowa
adsorbowane sa przez skale, ograniczajac przepltyw dla wody z matym ograniczeniem
przeptywu dla weglowodorow.

Mechanizm dziatania takich cieczy zabiegowych w skale ztozowej thumacza dwie rdézne
teorie. Pierwsza z teorii zaktada, ze wewnatrz o§rodka porowatego rozdzielone sa strumienie
przeptywu dla ropy i wody lub gazu i wody. Zel polimerowy, z powodu duzej lepkosci,
przeptywa zazwyczaj przez $ciezki preferencyjne wody i tym samym odcina jej dostgp do
odwiertu. Druga teoria opiera si¢ na zatozeniu, ze zattoczony zel tworzy film zaadsorbowany
na $cianach poréw skaly, a tym samym drastycznie zmienia wlasciwosci przeptywu dwu-
fazowego (Zaitoun i in. 1999). W przypadku tej teorii istnieja dwie hipotezy; pierwsza
zaklada, ze zel jest bardzo sztywny, a druga, ze zaadsorbowany film polimerowy moze zosta¢
$cisnigty w wyniku przeptywu ropy lub gazu przez kanaty porowe skaty zbiornikowe;.

Na powodzenie zabiegu ograniczenia doptywu wody ztozowej do odwiertu ma wptyw
odpowiedni wybor odwiertu oraz cieczy zabiegowej, a takze mechanizm doptywu wody oraz
selektywnos¢ redukeji przepuszczalnosci dla wody. Sktad uzytej cieczy zabiegowej wa-
runkuja oddziatywania pomigdzy skata zlozowa i polimerem: sity dyspersyjne Londona,
oddziatywania elektrostatyczne van Der Waalsa, zawarto$¢ itu, wptyw sit jonowych oraz
w odwiertach ropnych hydrofilno$¢ skaty ztozowej (Mennella i in. 1999).

Dotychczas przeprowadzone proby ztozowe i symulacje komputerowe wykazaty, ze
najwigkszy efekt zabiegu RPM widoczny jest w wielowarstwowym ztozu, w ktorym jedna
lub kilka warstw nadal pozostaje nasycone wgglowodorem, a woda dostaje si¢ do odwiertu
jedna, najbardziej przepuszczalng warstwa (lub przewarstwieniem, jak to jest w przypadku
miocenu na Przedgorzu Karpat). W przypadku uktadu wielowarstwowego, zabieg RPM daje
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dtuzszy efekt ograniczenia doptywu wody do odwiertu wowczas, gdy brak jest ruchome;j
wody chociaz w jednej warstwie.

Wedlug danych literaturowych pierwsze prace nad modyfikatorami przepuszczalno$ci
wzglednej prowadzone byly w odwiertach ropnych, a pod koniec lat osiemdziesiatych
kolejno rozszerzone zostaty na odwierty gazowe i podziemne magazyny gazu. Institut
Francais de Petrole (IFP) przeprowadzit ponad 100 takich zabiegéw (Zaitoun i in. 1999).
Stosowane przez IFP ciecze zabiegowe powstaja na bazie nietoksycznych wysokomole-
kularnych rozpuszczalnych w wodzie polimerow, ktore pgcznieja w ztozu lub sa siecio-
wane in situ. W zaleznosci od warunkow ztozowych stosowane byly trzy rodzaje cieczy
(Zaitoun 1 in. 1992a, 1992b): zhydrolizowane poliakryloamidy (kopolimer akrylamid-
-akrylan), niejonowe poliakrylamidy oraz skleroglukan (wysokoczasteczkowy niejonowy
polisacharyd).

Kopolimer akrylamid-akrylan charakteryzuje si¢ szczegdlnymi wiasciwosciami: czas-
teczki polimeru ulegaja kurczeniu przy wysokim stopniu zasolenia, natomiast spadek zaso-
lenia powoduje pecznienie czasteczek polimeru. Ciecze robocze przygotowane na bazie
powyzszego kopolimeru zattaczane sa do zt6z o niskim zasoleniu i temperaturze. Po wzno-
wieniu produkcji woda ztozowa o niskim zasoleniu wymienia stopniowo zatloczona solankg,
powodujac pgcznienie polimeru zaadsorbowanego na $cianach porow. Zaletami tego typu
cieczy jest niska lepko$¢ podczas zatlaczania, wysoki stopien adsorpcji oraz wysoki spadek
przepuszczalno$ci skat dla wody.

Niejonowy poliakrylamid zattaczany jest w formie skurczonej i kolejno wywotywane jest
pecznienie poprzez czynnik zewngetrzny. Niejonowy charakter molekut polimeru sprawia, iz
jest on niewrazliwy na sktad solanki. W zalezno$ci od stopnia zasolenia solanki ciecze te
zattaczane sa z silnie zasadowymi czynnikami powodujacymi pgcznienie (hydrolizg poli-
meréw in situ) lub organicznym czynnikiem sieciujacym (glioxal). W wysokich tempe-
raturach poliakrylamid moze by¢ sieciowany za pomoca mleczanu cyrkonu. W poréwnaniu
do kopolimeru akrylamid-akrylan ciecz ta charakteryzuje si¢ nizsza lepko$cia oraz wyzsza
zdolno$cia adsorpcyjna.

Skleroglukan wykazuje szereg zalet. Zmiana zasolenia nie wptywa na lepko$¢ polimeru,
a ponadto przez charakter niejonowy wykazuje duza zdolno$¢ adsorpcyjna na wigkszosci
skat zbiornikowych oraz jest stabilny termicznie w temperaturze do 105°C przez kilka
miesigey. Przy wyzszych temperaturach (do 130°C) zaleca si¢ dodanie stabilizatora ter-
micznego. Ciecz ta jest odpowiednia do zabiegdw przeprowadzanych na ztozach o wysokiej
temperaturze ztozowej. Pgcznienie polimeru zachodzi w warunkach sit $cinajacych wy-
wotanych przez wysokie tempo zattaczania i niskie tempo produkcji. Biopolimer moze by¢
sieciowany rowniez za pomocg mleczanu cyrkonu lub innego organometalicznego czynnika
sieciujacego. Czynnikiem warunkujacym powstanie zelu jest podwyzszona temperatura,
a przez to wyeliminowane zostato ryzyko przedwczesnego przejscia zolu w zel.

Na poczatku obecnego stulecia do selektywnej modyfikacji wzglednej przepuszczalnosci
skaly zbiornikowej (RPM) wdrozono ciecze w postaci mikrozeli, ktdre charakteryzuja si¢
wyjatkowymi wlasciwo$ciami mechanicznymi i chemicznymi oraz stabilnoscig termiczna.
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(Rousseau i in. 2005). Badania laboratoryjne dowiodly, ze zasigg zabiegu RPM ogranicza
jedynie objetos¢ zattoczonej cieczy. Ponadto, pseudoplastyczne wlasciwosci reologiczne
ulatwiaja zatlaczanie tej cieczy, a redukcja przepuszczalnos$ci wzgledem wody moze by¢
osiagnigta poprzez kontrolg¢ warstwy zaadsorbownej na powierzchni poréw skaty zbior-
nikowej. Kontrola ta moze odbywac si¢ poprzez odpowiedni dobor czasteczek mikrozelu
lub kontrolg st¢zenia cieczy zabiegowej. Mechanizm redukcji przepuszczalno$ci skaty
wzgledem wody polega na adsorpcji na powierzchni poréw grubej warstwy zelu, ktora pod
wplywem sit kapilarnych ulega zniszczeniu, blokujac Sciezki preferencyjne wody. Prze-
puszczalno$¢ dla weglowodorow pozostaje niezmieniona. Wyniki badan laboratoryjnych
zostaly potwierdzone podczas zabiegu przemystowego. Zattoczony mikrozel o rozmiarze
czastek rzedu 2 mikrometréw zostal umiejscowiony w warstwach skaly ztozowej o naj-
wyzszej przepuszczalnosci, ktére odpowiadaja za produkcje wody, a tym samym znacznie
obnizyt wyktadnik woda—gaz. Penetracja cieczy zabiegowej w strefy o $redniej lub niskie;j
przepuszczalno$ci byta znikoma. Czasteczki polimeréw maja rozmiar rzedu 0,3 pm co
ogranicza grubo$¢ zaadsorbowanej warstwy. Z kolei rozmiar czasteczek mikrozeli wynosi
0d 0,3-2 um, co daje mozliwo$¢ tworzenia grubszych warstw. Mikrozele sa rowniez bardziej
stabilne i mozna je stosowa¢ w otworach o trudnych warunkach ztozowych oraz tempe-
raturze do 165°C. Wyniki zabiegdw wykazaly rowniez ograniczenie piaszczenia w od-
wiertach. Nie jest to zjawisko wtorne, gdyz zabieg z uzyciem cieczy RPM w odwiertach
produkujacych znikome ilosci wody ograniczal piaszczenie, natomiast nie wptywal na
wyktadnik wodny. Ponadto potwierdzono, ze gdy efektywno$¢ zabiegu spada mozliwy jest
kolejny zabieg tego samego typu, ktory da rownie pozytywne efekty (Zaitouniin. 2007).

Odpowiedni wybdr odwiertu ma decydujacy wptyw na powodzenie i ekonomike za-
stosowania cieczy na bazie hydrofobowej w zabiegach RPM. Kryteria doboru odwiertu
powinny bra¢ pod uwage rowniez depresj¢ ci$nienia. Jesli oczekiwanym wynikiem zabiegu
jest redukcja produkcji wody istotnym jest by zaréwno przed jak i po zabiegu depresja
ci$nien utrzymana byta na stalym poziomie. Natomiast gdy celem zabiegu jest zwigkszenie
wydobycia wegglowodorow przy zblizonej ilosci wydobywanej wody depresja ci$nienia
powinna wzrosnac.

3. Badania laboratoryjne wybranych $Srodkéw chemicznych,
w celu oceny ich przydatnosci do zabiegéw zmniejszania przepuszczalnosci
piaskowca dla solanki

W Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie przeprowadzono cykl badan, majacych na celu
oceng skuteczno$ci dziatania kilku $rodkéw chemicznych klasyfikowanych jako $rodki
RPM. Badania, prowadzone w termobarycznych symulowanych warunkach ztozowych,
polegaty na zattaczaniu do probek piaskowca wybranego produktu i pomiaru zmian prze-
puszczalno$ci probki dla wody oraz dla gazu (azotu). Procedura prowadzenia badan jak
i uzywany sprzgt laboratoryjny (Falkowicz, Dubiel 2002; Dubiel, Falkowicz 2001) sa
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zblizone lub identyczne ze stosowanymi w wigkszosci laboratoriow $wiatowych. Testy
prowadzono na probkach piaskowca szydlowieckiego, stosujac 3% roztwor NaCl symu-
lujacy wodg zlozowa. Temperatura testéw wynosita od 30°C do 60°C.

W tabeli 4 zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych skutecznosci dziatania produktu
RPM oznaczonego nr 1. Produkt nr 1 zmniejsza doptyw wody ztozowej do odwiertéw
gazowych i ropnych w wyniku modyfikacji zwilzalnosci skat strefy przyodwiertowej do
ktorej zostat zatloczony. Test tego produktu wykonano na dwu rdzeniach oznaczonych nu-
merami 12 i 21 o przepuszczalnosci dla solanki odpowiednio 23 - 10715 m2i 17 - 1015 m2,
Wyniki testu wykazaty selektywne dziatanie produktu. W przypadku rdzenia oznaczonego
numerem 12 uzyskano srednie spadki przepuszczalno$ci na poziomie 51% dla solanki oraz
16% dla gazu, a dla rdzenia o numerze 21 odnotowano spadki przepuszczalnosci na poziomie
62% dla solanki oraz 18% dla gazu. Produkt ten jest bardzo tatwy w przygotowaniu, bowiem
w temperaturze okoto 20°C rozpuszczat si¢ w solance po kilku minutach i nie wymagat
intensywnego mieszania. Analizujac wyniki zawarte w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze sku-
teczno$¢ dziatania produktu nr 1 (tj. zmiany przepuszczalnosci rdzenia dla solanki) zalezy od
wydatku przeptywu solanki przez rdzen.

W trakcie wieloletnich juz prac laboratoryjnych z produktami typu RPM stwierdzono, ze
skutecznos$¢ dziatania niektorych z nich zalezata od predkosci przeptywu (wydatku prze-
ptywu) solanki przez testowana probke skaty. Dlatego w trakcie niniejszych badan, prze-
prowadzono ocen¢ wplywu wydatku przeptywu solanki na mierzona przepuszczalno$é
rdzeni zadanych produktem nr 1. W kolumnie trzeciej tabel 4 i 5 podano stosowane wielkosci

TABELA 4
Zmiany przepuszczalno$ci skaly zbiornikowej w wyniku zatloczenia produktu nr 1
TABLE 4
Permeability modification of reservoir rock after injection of RPM product 1
Stezenie Wydatek Przep. Przep. P¥zep. szep. Zmiana Zmiana
Nr przeptywu | poczatkowa | poczatkowa | koncowa koncowa | przep. dla
.| produktu . . . . | przep. dla
rdzenia (%] solanki | dla solanki | dla gazu | dla solanki | dla gazu solanki azu [%]
’ [m3/m2/h] | x 1015 m2 | x 10-15m2 | x 1015 m2 | x 10-15m2| [%] 8 ?
12 5 0,059 23,20 347,00 16,7 292,00 28,02 15,85
12 5 0,029 23,20 347,00 11,8 292,00 49,14 15,85
12 5 0,014 23,20 347,00 5,24 292,00 77,41 15,85
Srednia: 51,00 15,85
21 5 0,059 17,21 141,00 7,98 115,00 53,63 18,44
21 5 0,029 17,21 141,00 6,52 115,00 62,12 18,44
21 5 0,014 17,21 141,00 5,30 115,00 69,20 18,44
Srednia: 61,65 18,44
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TABELA 5
Zmiany przepuszczalnosci skaty zbiornikowej w wyniku zattoczenia produktu nr 2
TABLE 5
Permeability modification of reservoir rock after injection of RPM product 2
Stezenie Wydatek Przep. Przep. szep. szep. Zmiana Zmiana
Nr przeptywu | poczatkowa | poczatkowa | koncowa | koncowa | przep. dla
.| produktu . . . . | przep. dla
rdzenia (%] solanki | dla solanki | dla gazu | dla solanki| dla gazu solanki azu [%]
° [m3m2/h] | x 1015 m2 | x 10-15m2 | x 10-15m2 | x 10-15m2 | [%] |24 L°
16 0,02 0,118 22,50 278,00 14,20 X 36,89 X
16 0,40 0,059 22,50 278,00 3,90 141,00 82,67 49,28
16 0,40 0,029 22,50 278,00 2,35 141,00 89,56 49,28
16 0,40 0,014 22,50 278,00 2,21 141,00 90,18 49,28
16 0,40 0,007 22,50 278,00 2,21 141,00 90,18 49,28
Srednia: 88,14 49,28
17 0,02 0,118 9,10 180,00 5,08 X 44,18 X
17 0,40 0,029 9,10 180,00 3,23 92,00 64,51 48,89
17 0,40 0,014 9,10 180,00 1,92 92,00 78,90 48,89
17 0,40 0,007 9,10 180,00 1,82 92,00 80,00 48,89
Srednia: 74,47 48,89

jednostkowego wydatku przeptywu solanki w m3/m2/h tj. na jednostke powierzchni po-
przecznego przekroju rdzenia. Pozwala to na zastosowanie analogii do przeptywu solanki
w strefie przyodwiertowej. Reasumujac mozna stwierdzié, iz skutecznos$¢ dziatania testo-
wanego preparatu jest tym wigksza, im wydatek przeptywu solanki jest mniejszy. Analizujac
rysunek 1 mozna zauwazy¢ rowniez, ze trend zmian przepuszczalno$ci jest rowniez silnie
powiazany z zastosowanym produktem RPM.

Produkt nr 2 oparty na technologii mikrozeli powoduje znaczace obnizenie wzgledne;j
przepuszczalnosci skaty dla wody, z matym wplywem na przepuszczalno$¢ dla weglo-
wodorow, w wyniku adsorpcji na powierzchni matrycy skalnej. W tabeli 5 zamieszczono
wyniki testow laboratoryjnych oceniajacych skutecznos¢ dziatania produktu nr 2. Testy
przeprowadzono na dwu rdzeniach oznaczonych numerami 16 i 17 o przepuszczalnosciach
wynoszacych dla solanki odpowiednio 22,5 - 10715 m2 i 9,1 - 10-15 m2. Zmiany prze-
puszczalno$ci dla solanki testowanych probek piaskowca zawieraly si¢ w przedziale od
65 do 90%, a dla gazu wynosily okolo 50%. Skuteczno$¢ jego dziatania, okreslona na
podstawie zmian przepuszczalno$ci probki skaly porowatej dla solanki, zalezna jest rowniez
od zastosowanego wydatku przeplywu solanki przez rdzen, co w warunkach przemystowych
odpowiada wielkosci produkcji wody wktadkami zawodnionymi z udostgpnionego in-
terwatu ztoza. Zjawisko to thumaczy si¢ zmianami grubo$ci warstwy zaadsorbowanego na
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Rys. 1. Zalezno$¢ przepuszcezalnoscei rdzeni od objgtosciowego natgzenia przeptywu solanki

Fig. 1. Effect of volumetric flow rate on cores permeability

$cianach porow polimeru, ktora to grubo$¢ bezposrednio zalezy od predkosci przeptywu
solanki przez pory skaty ztozowe;j.

Whioski koncowe

1. Przeprowadzone analizy przeptywow dwufazowych uktadow woda—gaz w skatach mio-
censkich Przedgorza Karpat wskazuja dos$¢ jednoznacznie na znaczny wptyw zmiany

nasycenia woda na koncentracj¢ wody w doptywajacym gazie, a tym samym na eko-

nomiczny aspekt catej eksploatacji. Zwiazane jest to w duzej mierze ze znacznymi
nasyceniami rezydualnymi woda, a w wyniku tego niewielki przyrost nasycenia skaly
woda powoduje znaczy wzrost koncentracji wody w gazie ziemnym doplywajacym do

odwiertu.

2. Z przegladu danych literaturowych oraz analizy wynikdéw przeprowadzonych badan
laboratoryjnych wybranych $rodkéw chemicznych wynika, ze w warunkach wystepo-
wania zt6z gazu ziemnego na Przedgoérzu Karpat, duze znaczenie przemystowe moze
mie¢ technologia selektywnego ograniczania doplywu wody ztozowej do odwiertow
udostgpniajacych ztoza gazu.
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PROBLEMY OGRANICZANIA DOPLYWU WODY DO ODWIERTOW WYDOBYWCZYCH GAZOWYCH I ROPNYCH

Stowa kluczowe
Eksploatacja zt6z ropy i gazu, miocen zapadliska przedkarpackiego, nasycenie skal woda, wzgledna prze-
puszczalnos¢ skat, blokowanie doptywu wody, modyfikacja przepuszczalnosci wzglednej, polimery i mikrozele
Streszczenie

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki badan laboratoryjnych dotyczace ograniczania doptywu wody
ztozowej do odwiertow wydobywczych gazu i ropy. Przeanalizowano wplyw nasycenia woda gazono$nych
utworéw miocenu z rejonu zapadliska przedkarpackiego na ich przepuszczalnos¢ wzgledna dla gazu. Dokona-
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no przegladu literatury pod katem oceny rezultatéw uzyskanych w zabiegach zmniejszania przepuszczalnosci
wzglednej skat gazono$nych i roponosnych dla wody. Na podstawie testow laboratoryjnych dokonano proby
oceny skutecznosci zmian przepuszczalno$ci wzglednej dla solanki i azotu probek piaskowca szydtowieckiego
pod wptywem oddziatywania czterech wyselekcjonownych produktow chemicznych w postaci polimeréw oraz
mikrozeli. Badania laboratoryjne wykazaty, ze trend zmian przepuszczalno$ci jest rowniez silnie powiazany
z zastosowanym produktem — modyfikatorem przepuszczalnosci wzglednej (RPM). Ponadto, skuteczno$é¢ dzia-
tania cieczy zabiegowej zalezy od predkosci przeptywu (wydatku przeptywu) solanki przez testowana probke
skaty — skuteczno$¢ dziatania testowanego preparatu jest tym wigksza, im wydatek przeplywu solanki jest
mniejszy.

Wiyniki testow wykazaly selektywne dziatanie badanych produktow. W przypadku produktu nr 1 uzyskano
$rednie spadki przepuszczalno$ci na poziomie 60% dla solanki oraz 18% dla gazu. W przypadku zastosowania
produkt nr 2 opartego na technologii mikrozeli zaobserwowano znaczace obnizenie wzglgdnej przepuszczalnosci
skaty dla wody, z matym wptywem na przepuszczalnos¢ dla weglowodorow. Zmiany przepuszczalnosci dla
solanki testowanych probek piaskowca zawieraty si¢ w przedziale od 65 do 90%, a dla gazu wynosity okoto 50%.

CASE STUDIES OF WATER SHUT-OFF TREATMENTS IN OIL AND GAS PRODUCTION WELLS

Key words

Oil and gas production, Miocene of the Carpathian Foredeep, water saturation, relative rock permeability,
water shut-off, relative permeability modification, polymers and microgels

Abstract

In this study some of the experimental results of water shut-off treatments in oil and gas production wells were
presented. The effect of water saturation of Miocene rocks of the Carpathian Foredeep on the relative permeability
to gas was analyzed. Also, wide review of the worldwide publications from the point of view of the results obtained
in water shut-off treatments in oil and gas formation was presented. Based on experimental results efficiency of
relative permeability modification of sandstone from Szydtowiec to brine and nitrogen by four selected chemicals
polymers and microgels was evaluated.

Experimental results indicated that trend changes of permeability modification strongly depends on the fluid
used in the RPM treatment. Moreover, efficiency of permeability modification to brine depends on flow rate of
brine through the core — the lower brine flow rate the higher efficiency of the RPM treatment. RPM product number
1 caused significant loss of permeability to brine ca. 60% and slight permeability modification to gas ca. 18%.
This permeability change to brine and gas was obtained by modification of formation wettability what affects
well productivity. In the case of product number 2 which is based on microgels technology, also significant
modification of selective permeability to brine was observed. Loss of permeability to brine was in the range of 65 to
90% while to gas ca. 50%.



