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Problemy ograniczania dop³ywu wody
do odwiertów wydobywczych gazowych i ropnych

Wprowadzenie

W z³o¿ach ropy naftowej i gazu ziemnego woda z³o¿owa wystêpuje jako woda zwi¹zana,
miêdzyziarnowa lub te¿ jako woda wolna, podœcielaj¹ca wzglêdnie okalaj¹ca. Przepusz-
czalnoœæ wzglêdna ska³ zbiornikowych dla wody w z³o¿ach ropy i gazu zale¿y od wielkoœci
nasycenia ska³ zbiornikowych wod¹ (Falkowicz, Dubiel 2005), zwil¿alnoœci powierzchni
ska³y zbiornikowej wod¹, napiêcia powierzchniowego na granicy faz oraz wielkoœci oporów
hydraulicznych przep³ywu wody w oœrodku porowatym. Znaj¹c warunki z³o¿owe, mo¿liwe
jest prognozowanie dop³ywu wody do odwiertów wydobywczych (Rybicki i in. 2006).

Jednym z problemów podczas eksploatacji z³ó¿ wêglowodorów jest wysoka produkcja
wody z³o¿owej z odwiertów ropnych lub gazowych. Ma to wp³yw na ekonomikê procesu ich
wydobycia, a tym samym na czas funkcjonowania odwiertów produkcyjnych o du¿ym
zawodnieniu. Tam, gdzie to mo¿liwe, wydobyt¹ wodê z³o¿ow¹ zat³acza siê do z³o¿a, co
zwi¹zane jest ze znacznymi kosztami technologii procesu i wynika z przepisów o ochronie
œrodowiska naturalnego (Curtice, Dalrymple 2004).

Doœæ czêsto uwa¿a siê, ¿e dop³yw wody z³o¿owej do odwiertu wydobywczego ropnego
lub gazowego spowodowany jest istnieniem nieszczelnoœci p³aszcza cementowego poza
rurami ok³adzinowymi. Oczywistym jest, ¿e nieszczelnoœci te mog¹ powstaæ podczas eks-
ploatacji z³o¿a, lecz najczêœciej dzieje siê to bezpoœrednio po udostêpnieniu z³o¿a odwiertem
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i wykonywaniu ok³adziny odwiertu (uszczelnianie rur ok³adzinowych cementem) lub pod-
czas zabiegów stymulacyjnych (kwasowanie, hydrauliczne szczelinowanie ska³). Taki
wczesny dop³yw wody mo¿e byæ równie¿ spowodowany niew³aœciwym umiejscowieniem
perforacji ok³adziny odwiertu w stosunku do po³o¿enia konturu wody z³o¿owej.

Dop³yw wody z³o¿owej do odwiertu gazowego lub ropnego, stwierdzony w póŸniejszym
okresie eksploatacji z³o¿a gazu, mo¿e byæ spowodowany wzrostem nasycenia wod¹ ska³
zbiornikowych w strefie przyodwiertowej przez powstanie sto¿ka lub jêzyka wodnego oraz
naturalnym sczerpaniem zasobów wêglowodorów.

1. Wp³yw nasycenia wod¹ gazonoœnych utworów miocenu
z rejonu Przedgórza Karpat

na ich przepuszczalnoœæ wzglêdn¹ dla gazu

W pracy (Rybicki i in. 2006) podjêto próbê prognozowania wielkoœci dop³ywu wody do
odwiertów gazowych, opieraj¹c siê na charakterystykach przepuszczalnoœci wzglêdnych
utworów miocenu z rejonu Przedgórza Karpat. Dop³yw wody z³o¿owej do odwiertów
poszukiwawczych lub eksploatacyjnych, udostêpniaj¹cych gazonoœne utwory miocenu w re-
jonie Przedgórza Karpat jest czêstym zjawiskiem. Mo¿e ono mieæ miejsce ju¿ w procesie
opróbowania gazonoœnych utworów mioceñskich rurowym próbnikiem z³o¿a, wzglêdnie
póŸniej, podczas jego eksploatacji. Czêsto obserwuje siê, ¿e po pewnym czasie eksploatacji
z³o¿a gazu ziemnego zalegaj¹cego w utworach miocenu dop³yw wody ulega gwa³townemu
zwiêkszeniu.

W warunkach z³o¿owych przestrzeñ porowa ska³y z³o¿owej nigdy nie jest wype³niona
jednym p³ynem. Ma to podstawowy wp³yw na przepuszczalnoœæ ska³y zbiornikowej dla
danej fazy, czyli w praktyce na zdolnoœci wydobywcze odwiertu. Uwzglêdniaj¹c, ¿e oœrodek
porowaty jest nasycony zwykle co najmniej dwiema fazami, przepuszczalnoœæ dla ka¿dej
z nich bêdzie inna, zale¿na od rodzaju ska³y oraz stopnia nasycenia fazami. Podczas prze-
p³ywu dwufazowego ka¿da z faz migruje z inn¹ prêdkoœci¹. W procesie eksploatacji z³o¿a
wêglowodorów istotnym parametrem jest iloœæ dop³ywaj¹cej wody wraz z gazem lub rop¹.
Dlatego te¿ istotnym kryterium prawid³owej eksploatacji jest prognoza koncentracji wody
(ewg) w dop³ywaj¹cym gazie.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów przepuszczalnoœci fazowych wykonanych
w laboratorium Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie uzyskano wartoœci przepuszczalnoœci
fazowych woda–gaz dla kilku ró¿nych z³ó¿ mioceñskich.

W literaturze istnieje wiele korelacji empirycznych wyra¿aj¹cych zale¿noœæ przepusz-
czalnoœci ska³ od nasycenia (Mulyadi, Amin i in. 2001; Zawisza 1990; Keelan 1976). Wœród
tych korelacji najbardziej znane s¹ 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, gdy¿ jest to korelacja jednoparametrowa i najlepiej opisuje zmiany wartoœci
przepuszczalnoœci ska³ uzyskane na podstawie badañ laboratoryjnych.
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W tabeli 1 zestawiono uzyskane z pomiarów laboratoryjnych wartoœci wspó³czynników
porowatoœci, przepuszczalnoœci, wartoœci nieredukowalnego nasycenia wod¹ (nasycenie
nieredukowalne to nasycenie nieusuwaln¹ wod¹ ze ska³y) oraz wartoœci rezydualnego
nasycenia ska³y wod¹ (jest to maksymalne nasycenie wod¹, przy którym przepuszczalnoœæ
ska³y dla wody jest jeszcze równa zero), dla wybranych z³ó¿.

TABELA 1

Wartoœci wspó³czynników porowatoœci, przepuszczalnoœci, wartoœci nieredukowalnego nasycenia wod¹
oraz wartoœci rezydualnego nasycenia ska³y wod¹ dla wybranych z³ó¿ miocenu

TABLE 1

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

Z³o¿e/Odwiert
Wspó³czynnik

porowatoœci ska³
� [%]

Wspó³czynnik
przepuszczalnoœci

ska³ k [m2]

Nieredukowalne
nasycenie wod¹

Swir [%]

Rezydualne
nasycenie wod¹

Swi [%]
�

Maækówka-1 25,55 114 · 10–15 15 44 0,254

Dêbno-2 28,78 150,1 · 10–15 13 61 0,14

¯o³ynia-74 26,76 58,9 · 10–15 21 41 0,326

Rudka-11 26,62 73 · 10–15 15 71 0,135

�ród³o: Rybicki i in. 2006

W tabelach 2 i 3 autorzy zamieœcili obliczone wartoœci koncentracji wody ewg dla uk³adu
woda–gaz wyra¿onej w g/mn

3 (przyjêto gêstoœæ wody �w = 1000 kg/m3) dla analizowanych
z³ó¿ oraz depresji ciœnienia �p = 5, 10,15, 20 bar, dla ró¿nych wartoœci nasycenia wod¹ Sw,
a tak¿e odpowiednich wartoœci parametru �, okreœlanego na podstawie dopasowania ko-
relacji Brooks’a i Corey’a do charakterystyki z³o¿a (tab. 1).

Z analizy zamieszczonych w tabelach 2 i 3 wartoœci u³amka dop³ywu wody dla uk³adu
woda–gaz wynika, ¿e iloœæ dop³ywaj¹cej wody wraz z gazem bardzo silnie zale¿y od
wielkoœci nasycenia wod¹. Niewielka zmiana nasycenia wod¹ – dla przyk³adu od 0,671
do 0,72 dla z³o¿a Maækówka – powoduje wzrost u³amka dop³ywu wody od 3,7 g/mn

3 do
13,94 g/mn

3 przy depresji ciœnienia 5 bar, zaœ przy wzroœcie nasycenia wod¹ od 0,74 do
0,82 dla z³o¿a Rudka nastêpuje wzrost u³amka dop³ywu wody od 3,05 g/mn

3 do 62,84 g/mn
3.

Przeprowadzone analizy przep³ywów dwufazowych uk³adów woda–gaz w ska³ach mio-
ceñskich Przedgórza Karpat wskazuj¹ doœæ jednoznacznie na znaczny wp³yw zmiany nasy-
cenia wod¹ na koncentracjê wody w dop³ywaj¹cym gazie, a tym samym na ekonomiczny
aspekt ca³ej eksploatacji. Zwi¹zane jest to w du¿ej mierze ze znacznymi nasyceniami
rezydualnymi wod¹, a w wyniku tego, niewielki przyrost nasycenia ska³y wod¹ powoduje
znaczny wzrost koncentracji wody w dop³ywaj¹cym gazie. Rozpatrywane z³o¿a s¹ typu
warstwowego o kilkunastocentymetrowych, piaskowcowych wk³adkach produktywnych,
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oddzielonych cienkimi (kilkumilimetrowymi) wk³adkami nieprzepuszczalnych ³upków.
W przypadku eksploatacji typowych mioceñskich kolektorów gazonoœnych w miarê ich
eksploatacji nastêpuje zawadnianie siê kolejnych wk³adek piaskowcowych.

Uzyskane rezultaty pokazuj¹, ¿e nale¿y bardzo ostro¿nie dowiercaæ te warstwy, tak aby
nie doprowadziæ do wzrostu nasycenia wod¹ ska³ w strefie przyodwiertowej (np. filtratem
p³uczkowym i cementowym). Jest to szczególnie wa¿ne podczas cementowania rur ok³a-
dzinowych, gdzie mo¿e dochodziæ do znacznej infiltracji wody z zaczynu cementowego
w warstwê produktywn¹.

Otrzymane wyniki obliczeñ koncentracji wody w dop³ywaj¹cym gazie, zamieszczone
w tabelach 2 i 3, umo¿liwiaj¹ okreœlanie iloœci wody przy planowanym wydatku wydobycia
gazu ziemnego z analizowanych z³ó¿.
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TABELA 2

Koncentracja wody w dop³ywaj¹cym gazie dla ró¿nych depresji ciœnienia

TABLE 2

Water concentration in flow in gas for various drawdown pressures

Z³o¿e/Odwiert
Nasycenie

wod¹
Sw

Przepuszczalnoœæ
wzglêdna dla

Koncentracja wody w dop³ywaj¹cym gazie
[g/mn

3] dla ró¿nych depresji �p

wody krw gazu krg 5 bar 10 bar 15 bar 20 bar

Maækówka-1 0,671 0,00484 0,148 3,70 3,78 3,85 3,93

Dêbno-2 0,732 0,05100 0,023 3,05 3,16 3,27 3,40

¯o³ynia-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

�ród³o: Rybicki i in. 2006

TABELA 3

Koncentracja wody w dop³ywaj¹cym gazie dla ró¿nych depresji ciœnienia

TABLE 3

Water concentration in flow in gas for various drawdown pressures

Z³o¿e/Odwiert
Nasycenie

wod¹
Sw

Przepuszczalnoœæ
wzglêdna dla

Koncentracja wody w dop³ywaj¹cym gazie [g/mn
3]

dla ró¿nych depresji �p

wody krw gazu krg 5bar 10bar 15bar 20bar

Maækówka-1 0,72 0,013 0,105 13,94 14,22 14,50 14,80

Dêbno-2 0,81 0,014 0,047 50,71 52,56 54,54 56,68

¯o³ynia-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

�ród³o: Rybicki i in. 2006



2. Przegl¹d technologii zmniejszania przepuszczalnoœci wzglêdnej
ska³ gazonoœnych i roponoœnych dla wody

Zabiegi modyfikacji przepuszczalnoœci wzglêdnej ska³ strefy przyodwiertowej, ozna-
czane w literaturze angielskiej jako RPM (Relative Permeability Modification) realizuje siê
w celu odcinania dop³ywu wody do odwiertów gazowych lub ropnych. W praktyce spro-
wadza siê to do zat³aczania na okreœlon¹ g³êbokoœæ do z³o¿a odpowiedniej cieczy za-
biegowej, która w wyniku fizyczno-chemicznego oddzia³ywania na ska³ê zbiornikow¹,
zmniejsza w³aœciwoœci filtracyjne tej ska³y dla wody.

Rozró¿nia siê dwa podstawowe mechanizmy dop³ywu wody do odwiertu:
1. Wêglowodory i woda dop³ywaj¹ oddzielonymi od siebie warstwami. Wtedy po mecha-

nicznej izolacji warstwy zamkniêcie wody jest stosunkowo proste, drog¹ cementowania,
stosowania ¿elów silikonowych lub ¿ywic.

2. Wêglowodory i woda dop³ywaj¹ wspóln¹ warstw¹, tote¿ nie jest praktycznie mo¿liwa
mechaniczna izolacja na czas zabiegu warstwy wodonoœnej. Wtedy preferowane jest
stosowanie barier na ca³ej lub znacznej czêœci perforacji, które selektywnie blokuj¹
przep³yw dla wody do odwiertu.
W drugim przypadku, w zabiegach RPM, stosuje siê polimery rozpuszczalne w wodzie

o du¿ej masie cz¹steczkowej lub ¿ele, które po zat³oczeniu w strefê przyodwiertow¹
adsorbowane s¹ przez ska³ê, ograniczaj¹c przep³yw dla wody z ma³ym ograniczeniem
przep³ywu dla wêglowodorów.

Mechanizm dzia³ania takich cieczy zabiegowych w skale z³o¿owej t³umacz¹ dwie ró¿ne
teorie. Pierwsza z teorii zak³ada, ¿e wewn¹trz oœrodka porowatego rozdzielone s¹ strumienie
przep³ywu dla ropy i wody lub gazu i wody. ¯el polimerowy, z powodu du¿ej lepkoœci,
przep³ywa zazwyczaj przez œcie¿ki preferencyjne wody i tym samym odcina jej dostêp do
odwiertu. Druga teoria opiera siê na za³o¿eniu, ¿e zat³oczony ¿el tworzy film zaadsorbowany
na œcianach porów ska³y, a tym samym drastycznie zmienia w³aœciwoœci przep³ywu dwu-
fazowego (Zaitoun i in. 1999). W przypadku tej teorii istniej¹ dwie hipotezy; pierwsza
zak³ada, ¿e ¿el jest bardzo sztywny, a druga, ¿e zaadsorbowany film polimerowy mo¿e zostaæ
œciœniêty w wyniku przep³ywu ropy lub gazu przez kana³y porowe ska³y zbiornikowej.

Na powodzenie zabiegu ograniczenia dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertu ma wp³yw
odpowiedni wybór odwiertu oraz cieczy zabiegowej, a tak¿e mechanizm dop³ywu wody oraz
selektywnoœæ redukcji przepuszczalnoœci dla wody. Sk³ad u¿ytej cieczy zabiegowej wa-
runkuj¹ oddzia³ywania pomiêdzy ska³¹ z³o¿ow¹ i polimerem: si³y dyspersyjne Londona,
oddzia³ywania elektrostatyczne van Der Waalsa, zawartoœæ i³u, wp³yw si³ jonowych oraz
w odwiertach ropnych hydrofilnoœæ ska³y z³o¿owej (Mennella i in. 1999).

Dotychczas przeprowadzone próby z³o¿owe i symulacje komputerowe wykaza³y, ¿e
najwiêkszy efekt zabiegu RPM widoczny jest w wielowarstwowym z³o¿u, w którym jedna
lub kilka warstw nadal pozostaje nasycone wêglowodorem, a woda dostaje siê do odwiertu
jedn¹, najbardziej przepuszczaln¹ warstw¹ (lub przewarstwieniem, jak to jest w przypadku
miocenu na Przedgórzu Karpat). W przypadku uk³adu wielowarstwowego, zabieg RPM daje
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d³u¿szy efekt ograniczenia dop³ywu wody do odwiertu wówczas, gdy brak jest ruchomej
wody chocia¿ w jednej warstwie.

Wed³ug danych literaturowych pierwsze prace nad modyfikatorami przepuszczalnoœci
wzglêdnej prowadzone by³y w odwiertach ropnych, a pod koniec lat osiemdziesi¹tych
kolejno rozszerzone zosta³y na odwierty gazowe i podziemne magazyny gazu. Institut
Francais de Petrole (IFP) przeprowadzi³ ponad 100 takich zabiegów (Zaitoun i in. 1999).
Stosowane przez IFP ciecze zabiegowe powstaj¹ na bazie nietoksycznych wysokomole-
kularnych rozpuszczalnych w wodzie polimerów, które pêczniej¹ w z³o¿u lub s¹ siecio-
wane in situ. W zale¿noœci od warunków z³o¿owych stosowane by³y trzy rodzaje cieczy
(Zaitoun i in. 1992a, 1992b): zhydrolizowane poliakryloamidy (kopolimer akrylamid-
-akrylan), niejonowe poliakrylamidy oraz skleroglukan (wysokocz¹steczkowy niejonowy
polisacharyd).

Kopolimer akrylamid-akrylan charakteryzuje siê szczególnymi w³aœciwoœciami: cz¹s-
teczki polimeru ulegaj¹ kurczeniu przy wysokim stopniu zasolenia, natomiast spadek zaso-
lenia powoduje pêcznienie cz¹steczek polimeru. Ciecze robocze przygotowane na bazie
powy¿szego kopolimeru zat³aczane s¹ do z³ó¿ o niskim zasoleniu i temperaturze. Po wzno-
wieniu produkcji woda z³o¿owa o niskim zasoleniu wymienia stopniowo zat³oczon¹ solankê,
powoduj¹c pêcznienie polimeru zaadsorbowanego na œcianach porów. Zaletami tego typu
cieczy jest niska lepkoœæ podczas zat³aczania, wysoki stopieñ adsorpcji oraz wysoki spadek
przepuszczalnoœci ska³ dla wody.

Niejonowy poliakrylamid zat³aczany jest w formie skurczonej i kolejno wywo³ywane jest
pêcznienie poprzez czynnik zewnêtrzny. Niejonowy charakter moleku³ polimeru sprawia, i¿
jest on niewra¿liwy na sk³ad solanki. W zale¿noœci od stopnia zasolenia solanki ciecze te
zat³aczane s¹ z silnie zasadowymi czynnikami powoduj¹cymi pêcznienie (hydrolizê poli-
merów in situ) lub organicznym czynnikiem sieciuj¹cym (glioxal). W wysokich tempe-
raturach poliakrylamid mo¿e byæ sieciowany za pomoc¹ mleczanu cyrkonu. W porównaniu
do kopolimeru akrylamid-akrylan ciecz ta charakteryzuje siê ni¿sz¹ lepkoœci¹ oraz wy¿sz¹
zdolnoœci¹ adsorpcyjn¹.

Skleroglukan wykazuje szereg zalet. Zmiana zasolenia nie wp³ywa na lepkoœæ polimeru,
a ponadto przez charakter niejonowy wykazuje du¿¹ zdolnoœæ adsorpcyjn¹ na wiêkszoœci
ska³ zbiornikowych oraz jest stabilny termicznie w temperaturze do 105°C przez kilka
miesiêcy. Przy wy¿szych temperaturach (do 130°C) zaleca siê dodanie stabilizatora ter-
micznego. Ciecz ta jest odpowiednia do zabiegów przeprowadzanych na z³o¿ach o wysokiej
temperaturze z³o¿owej. Pêcznienie polimeru zachodzi w warunkach si³ œcinaj¹cych wy-
wo³anych przez wysokie tempo zat³aczania i niskie tempo produkcji. Biopolimer mo¿e byæ
sieciowany równie¿ za pomoc¹ mleczanu cyrkonu lub innego organometalicznego czynnika
sieciuj¹cego. Czynnikiem warunkuj¹cym powstanie ¿elu jest podwy¿szona temperatura,
a przez to wyeliminowane zosta³o ryzyko przedwczesnego przejœcia zolu w ¿el.

Na pocz¹tku obecnego stulecia do selektywnej modyfikacji wzglêdnej przepuszczalnoœci
ska³y zbiornikowej (RPM) wdro¿ono ciecze w postaci mikro¿eli, które charakteryzuj¹ siê
wyj¹tkowymi w³aœciwoœciami mechanicznymi i chemicznymi oraz stabilnoœci¹ termiczn¹.
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(Rousseau i in. 2005). Badania laboratoryjne dowiod³y, ¿e zasiêg zabiegu RPM ogranicza
jedynie objêtoœæ zat³oczonej cieczy. Ponadto, pseudoplastyczne w³aœciwoœci reologiczne
u³atwiaj¹ zat³aczanie tej cieczy, a redukcja przepuszczalnoœci wzglêdem wody mo¿e byæ
osi¹gniêta poprzez kontrolê warstwy zaadsorbownej na powierzchni porów ska³y zbior-
nikowej. Kontrola ta mo¿e odbywaæ siê poprzez odpowiedni dobór cz¹steczek mikro¿elu
lub kontrolê stê¿enia cieczy zabiegowej. Mechanizm redukcji przepuszczalnoœci ska³y
wzglêdem wody polega na adsorpcji na powierzchni porów grubej warstwy ¿elu, która pod
wp³ywem si³ kapilarnych ulega zniszczeniu, blokuj¹c œcie¿ki preferencyjne wody. Prze-
puszczalnoœæ dla wêglowodorów pozostaje niezmieniona. Wyniki badañ laboratoryjnych
zosta³y potwierdzone podczas zabiegu przemys³owego. Zat³oczony mikro¿el o rozmiarze
cz¹stek rzêdu 2 mikrometrów zosta³ umiejscowiony w warstwach ska³y z³o¿owej o naj-
wy¿szej przepuszczalnoœci, które odpowiadaj¹ za produkcjê wody, a tym samym znacznie
obni¿y³ wyk³adnik woda–gaz. Penetracja cieczy zabiegowej w strefy o œredniej lub niskiej
przepuszczalnoœci by³a znikoma. Cz¹steczki polimerów maj¹ rozmiar rzêdu 0,3 µm co
ogranicza gruboœæ zaadsorbowanej warstwy. Z kolei rozmiar cz¹steczek mikro¿eli wynosi
od 0,3–2 µm, co daje mo¿liwoœæ tworzenia grubszych warstw. Mikro¿ele s¹ równie¿ bardziej
stabilne i mo¿na je stosowaæ w otworach o trudnych warunkach z³o¿owych oraz tempe-
raturze do 165°C. Wyniki zabiegów wykaza³y równie¿ ograniczenie piaszczenia w od-
wiertach. Nie jest to zjawisko wtórne, gdy¿ zabieg z u¿yciem cieczy RPM w odwiertach
produkuj¹cych znikome iloœci wody ogranicza³ piaszczenie, natomiast nie wp³ywa³ na
wyk³adnik wodny. Ponadto potwierdzono, ¿e gdy efektywnoœæ zabiegu spada mo¿liwy jest
kolejny zabieg tego samego typu, który da równie pozytywne efekty (Zaitoun i in. 2007).

Odpowiedni wybór odwiertu ma decyduj¹cy wp³yw na powodzenie i ekonomikê za-
stosowania cieczy na bazie hydrofobowej w zabiegach RPM. Kryteria doboru odwiertu
powinny braæ pod uwagê równie¿ depresjê ciœnienia. Jeœli oczekiwanym wynikiem zabiegu
jest redukcja produkcji wody istotnym jest by zarówno przed jak i po zabiegu depresja
ciœnieñ utrzymana by³a na sta³ym poziomie. Natomiast gdy celem zabiegu jest zwiêkszenie
wydobycia wêglowodorów przy zbli¿onej iloœci wydobywanej wody depresja ciœnienia
powinna wzrosn¹æ.

3. Badania laboratoryjne wybranych œrodków chemicznych,
w celu oceny ich przydatnoœci do zabiegów zmniejszania przepuszczalnoœci

piaskowca dla solanki

W Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie przeprowadzono cykl badañ, maj¹cych na celu
ocenê skutecznoœci dzia³ania kilku œrodków chemicznych klasyfikowanych jako œrodki
RPM. Badania, prowadzone w termobarycznych symulowanych warunkach z³o¿owych,
polega³y na zat³aczaniu do próbek piaskowca wybranego produktu i pomiaru zmian prze-
puszczalnoœci próbki dla wody oraz dla gazu (azotu). Procedura prowadzenia badañ jak
i u¿ywany sprzêt laboratoryjny (Falkowicz, Dubiel 2002; Dubiel, Falkowicz 2001) s¹
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zbli¿one lub identyczne ze stosowanymi w wiêkszoœci laboratoriów œwiatowych. Testy
prowadzono na próbkach piaskowca szyd³owieckiego, stosuj¹c 3% roztwór NaCl symu-
luj¹cy wodê z³o¿ow¹. Temperatura testów wynosi³a od 30°C do 60°C.

W tabeli 4 zamieszczono wyniki badañ laboratoryjnych skutecznoœci dzia³ania produktu
RPM oznaczonego nr 1. Produkt nr 1 zmniejsza dop³yw wody z³o¿owej do odwiertów
gazowych i ropnych w wyniku modyfikacji zwil¿alnoœci ska³ strefy przyodwiertowej do
której zosta³ zat³oczony. Test tego produktu wykonano na dwu rdzeniach oznaczonych nu-
merami 12 i 21 o przepuszczalnoœci dla solanki odpowiednio 23 · 10–15 m2 i 17 · 10–15 m2.
Wyniki testu wykaza³y selektywne dzia³anie produktu. W przypadku rdzenia oznaczonego
numerem 12 uzyskano œrednie spadki przepuszczalnoœci na poziomie 51% dla solanki oraz
16% dla gazu, a dla rdzenia o numerze 21 odnotowano spadki przepuszczalnoœci na poziomie
62% dla solanki oraz 18% dla gazu. Produkt ten jest bardzo ³atwy w przygotowaniu, bowiem
w temperaturze oko³o 20°C rozpuszcza³ siê w solance po kilku minutach i nie wymaga³
intensywnego mieszania. Analizuj¹c wyniki zawarte w tabeli 4 mo¿na stwierdziæ, ¿e sku-
tecznoœæ dzia³ania produktu nr 1 (tj. zmiany przepuszczalnoœci rdzenia dla solanki) zale¿y od
wydatku przep³ywu solanki przez rdzeñ.

W trakcie wieloletnich ju¿ prac laboratoryjnych z produktami typu RPM stwierdzono, ¿e
skutecznoœæ dzia³ania niektórych z nich zale¿a³a od prêdkoœci przep³ywu (wydatku prze-
p³ywu) solanki przez testowan¹ próbkê ska³y. Dlatego w trakcie niniejszych badañ, prze-
prowadzono ocenê wp³ywu wydatku przep³ywu solanki na mierzon¹ przepuszczalnoœæ
rdzeni zadanych produktem nr 1. W kolumnie trzeciej tabel 4 i 5 podano stosowane wielkoœci
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TABELA 4

Zmiany przepuszczalnoœci ska³y zbiornikowej w wyniku zat³oczenia produktu nr 1

TABLE 4

Permeability modification of reservoir rock after injection of RPM product 1

Nr
rdzenia

Stê¿enie
produktu

[%]

Wydatek
przep³ywu

solanki
[m3/m2/h]

Przep.
pocz¹tkowa
dla solanki
× 10–15 m2

Przep.
pocz¹tkowa

dla gazu
× 10–15 m2

Przep.
koñcowa

dla solanki
× 10–15 m2

Przep.
koñcowa
dla gazu

× 10–15 m2

Zmiana
przep. dla

solanki
[%]

Zmiana
przep. dla
gazu [%]

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

Œrednia: 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

Œrednia: 61,65 18,44



jednostkowego wydatku przep³ywu solanki w m3/m2/h tj. na jednostkê powierzchni po-
przecznego przekroju rdzenia. Pozwala to na zastosowanie analogii do przep³ywu solanki
w strefie przyodwiertowej. Reasumuj¹c mo¿na stwierdziæ, i¿ skutecznoœæ dzia³ania testo-
wanego preparatu jest tym wiêksza, im wydatek przep³ywu solanki jest mniejszy. Analizuj¹c
rysunek 1 mo¿na zauwa¿yæ równie¿, ¿e trend zmian przepuszczalnoœci jest równie¿ silnie
powi¹zany z zastosowanym produktem RPM.

Produkt nr 2 oparty na technologii mikro¿eli powoduje znacz¹ce obni¿enie wzglêdnej
przepuszczalnoœci ska³y dla wody, z ma³ym wp³ywem na przepuszczalnoœæ dla wêglo-
wodorów, w wyniku adsorpcji na powierzchni matrycy skalnej. W tabeli 5 zamieszczono
wyniki testów laboratoryjnych oceniaj¹cych skutecznoœæ dzia³ania produktu nr 2. Testy
przeprowadzono na dwu rdzeniach oznaczonych numerami 16 i 17 o przepuszczalnoœciach
wynosz¹cych dla solanki odpowiednio 22,5 · 10–15 m2 i 9,1 · 10–15 m2. Zmiany prze-
puszczalnoœci dla solanki testowanych próbek piaskowca zawiera³y siê w przedziale od
65 do 90%, a dla gazu wynosi³y oko³o 50%. Skutecznoœæ jego dzia³ania, okreœlona na
podstawie zmian przepuszczalnoœci próbki ska³y porowatej dla solanki, zale¿na jest równie¿
od zastosowanego wydatku przep³ywu solanki przez rdzeñ, co w warunkach przemys³owych
odpowiada wielkoœci produkcji wody wk³adkami zawodnionymi z udostêpnionego in-
terwa³u z³o¿a. Zjawisko to t³umaczy siê zmianami gruboœci warstwy zaadsorbowanego na
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TABELA 5

Zmiany przepuszczalnoœci ska³y zbiornikowej w wyniku zat³oczenia produktu nr 2

TABLE 5

Permeability modification of reservoir rock after injection of RPM product 2

Nr
rdzenia

Stê¿enie
produktu

[%]

Wydatek
przep³ywu

solanki
[m3/m2/h]

Przep.
pocz¹tkowa
dla solanki
× 10–15 m2

Przep.
pocz¹tkowa

dla gazu
× 10–15 m2

Przep.
koñcowa

dla solanki
× 10–15 m2

Przep.
koñcowa
dla gazu

× 10–15 m2

Zmiana
przep. dla

solanki
[%]

Zmiana
przep. dla
gazu [%]

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

Œrednia: 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

Œrednia: 74,47 48,89



œcianach porów polimeru, która to gruboœæ bezpoœrednio zale¿y od prêdkoœci przep³ywu
solanki przez pory ska³y z³o¿owej.

Wnioski koñcowe

1. Przeprowadzone analizy przep³ywów dwufazowych uk³adów woda–gaz w ska³ach mio-
ceñskich Przedgórza Karpat wskazuj¹ doœæ jednoznacznie na znaczny wp³yw zmiany
nasycenia wod¹ na koncentracjê wody w dop³ywaj¹cym gazie, a tym samym na eko-
nomiczny aspekt ca³ej eksploatacji. Zwi¹zane jest to w du¿ej mierze ze znacznymi
nasyceniami rezydualnymi wod¹, a w wyniku tego niewielki przyrost nasycenia ska³y
wod¹ powoduje znaczy wzrost koncentracji wody w gazie ziemnym dop³ywaj¹cym do
odwiertu.

2. Z przegl¹du danych literaturowych oraz analizy wyników przeprowadzonych badañ
laboratoryjnych wybranych œrodków chemicznych wynika, ¿e w warunkach wystêpo-
wania z³ó¿ gazu ziemnego na Przedgórzu Karpat, du¿e znaczenie przemys³owe mo¿e
mieæ technologia selektywnego ograniczania dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertów
udostêpniaj¹cych z³o¿a gazu.
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PROBLEMY OGRANICZANIA DOP£YWU WODY DO ODWIERTÓW WYDOBYWCZYCH GAZOWYCH I ROPNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

Eksploatacja z³ó¿ ropy i gazu, miocen zapadliska przedkarpackiego, nasycenie ska³ wod¹, wzglêdna prze-
puszczalnoœæ ska³, blokowanie dop³ywu wody, modyfikacja przepuszczalnoœci wzglêdnej, polimery i mikro¿ele

S t r e s z c z e n i e

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki badañ laboratoryjnych dotycz¹ce ograniczania dop³ywu wody
z³o¿owej do odwiertów wydobywczych gazu i ropy. Przeanalizowano wp³yw nasycenia wod¹ gazonoœnych
utworów miocenu z rejonu zapadliska przedkarpackiego na ich przepuszczalnoœæ wzglêdn¹ dla gazu. Dokona-
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no przegl¹du literatury pod k¹tem oceny rezultatów uzyskanych w zabiegach zmniejszania przepuszczalnoœci
wzglêdnej ska³ gazonoœnych i roponoœnych dla wody. Na podstawie testów laboratoryjnych dokonano próby
oceny skutecznoœci zmian przepuszczalnoœci wzglêdnej dla solanki i azotu próbek piaskowca szyd³owieckiego
pod wp³ywem oddzia³ywania czterech wyselekcjonownych produktów chemicznych w postaci polimerów oraz
mikro¿eli. Badania laboratoryjne wykaza³y, ¿e trend zmian przepuszczalnoœci jest równie¿ silnie powi¹zany
z zastosowanym produktem – modyfikatorem przepuszczalnoœci wzglêdnej (RPM). Ponadto, skutecznoœæ dzia-
³ania cieczy zabiegowej zale¿y od prêdkoœci przep³ywu (wydatku przep³ywu) solanki przez testowan¹ próbkê
ska³y – skutecznoœæ dzia³ania testowanego preparatu jest tym wiêksza, im wydatek przep³ywu solanki jest
mniejszy.

Wyniki testów wykaza³y selektywne dzia³anie badanych produktów. W przypadku produktu nr 1 uzyskano
œrednie spadki przepuszczalnoœci na poziomie 60% dla solanki oraz 18% dla gazu. W przypadku zastosowania
produkt nr 2 opartego na technologii mikro¿eli zaobserwowano znacz¹ce obni¿enie wzglêdnej przepuszczalnoœci
ska³y dla wody, z ma³ym wp³ywem na przepuszczalnoœæ dla wêglowodorów. Zmiany przepuszczalnoœci dla
solanki testowanych próbek piaskowca zawiera³y siê w przedziale od 65 do 90%, a dla gazu wynosi³y oko³o 50%.

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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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 Szyd³owiec 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%.
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