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On the example of 2 deposits in Poland, the concepts of one- and 2-stage
matrix acidizing treatments were presented to increase permeability
both in the near-well zone and further away from the well. Seven sam-
ples were taken from each of the 2 lithographic areas and subjected
to flow acidizing tests in laboratory conditions using acidizing fluids
of different compn. Based on these tests and numerical calcns., the
compn. of treatment fluids, their volumes as well as calc. pumping rate
were detd. The optimal fluid compns. characterized by high efficiency
and safe of use were indicated as org. acid and chelates for the carbon-
ate formation and CH,COOH and NH Cl as a preflush fluid, and a mixt.
of HCl and HF as the main acidizing fluid for the sandstone formation.

Keywords: depleted reservoirs, geothermal energy, acidizing, core-
flow testing, numerical simulation

Zaproponowano rozwigzania zwiekszajace chtonnos¢ odwiertéw
ropnych i gazowych, ktére potencjalnie moga by¢ wykorzystane na
potrzeby pozyskania energii geotermalnej. Na przyktadzie dwoch od-
miennych litologicznie obszaréw ztozowych na terenie Polski przed-
stawiono koncepcje zabiegdéw jedno- i dwuetapowego kwasowania
matrycowego w celu zwiekszenia przepuszczalnosci zarowno w strefie
przyotworowej, jak i w dalszej odlegtosci od otworu. Wyniki laborato-
ryjnych testow przeptywowych na rdzeniach wiertniczych oraz symu-
lacji numerycznych pozwolity dobraé sktad cieczy zabiegowych, ich
objetos¢ oraz wydajnos$¢ pompowania. Wskazano optymalne sktady
cieczy cechujace sie wysoka efektywnoscia i bezpieczenstwem sto-
sowania: ciecz na bazie kwasu organicznego i chelatéw dla formacji
weglanowej, ciecz wyprzedzajaca na bazie kwasu octowego i chlorku
amonu oraz mieszanine kwasu solnego i fluorowodorowego jako ciecz
gtowna dla formacji piaskowcowej.

Stowa kluczowe: wyeksploatowane ztoza, energia geotermalna, kwa-
sowanie, testy przeptywowe, symulacje numeryczne

Zakonczenie produkcji weglowodorow z danego zloza
wigze si¢ z likwidacja odwiertow na jego obszarze oraz
z przywréceniem terenu do stanu sprzed eksploatacji.
Zazwyczaj odbywa si¢ to poprzez uszczelnienie odwiertu
z zastosowaniem korka cementowego oraz zrekultywowanie
lokalizacji na powierzchni. Jest to proces kompleksowy
i kosztowny, nieprzynoszacy zwrotu finansowego, a w dhuz-
szej perspektywie mogacy powodowaé problemy w przypad-
ku rozszczelnienia i przedostania sie¢ metanu do atmosfery?.

W ostatnich latach coraz Smielej podejmowane sa dziatania
zmierzajace do wykorzystania otworéw na wyeksploato-
wanych ztozach naftowych w celach sekwestracji CO, lub
pozyskiwania energii geotermalnej*¥. Sekwestracja CO,
wigze si¢ z niepewnoscig dotyczaca integralnosci odwiertu,
a takze szczelnosci gorotworu® . Jednoczesnie obserwowa-
ny rozwoj i zwickszenie efektywnosci pozyskiwania energii
z geotermalnych zrodet niskotemperaturowych sktaniaja do
zainteresowania wykorzystaniem odwiertow na wyeksplo-
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atowanych ztozach naftowych do celéw pozyskania ciepla
Ziemi" 'V Rozwijane sg takze technologie geotermalnych
systemdw zamknietych (closed loop), w ktérych woda krazy
w obrebie jednego odwiertu w zamocowanych wspotosiowo
rurach, przez co nie ma kontaktu ze skala, a wymiana ciepta
zachodzi jedynie przez kondukcje pomiedzy goraca skalg
a orurowaniem'> '3,

Formacje zbiornikowe ropy i gazu sa najczesciej bar-
dzo dobrze rozpoznane pod wzglgdem parametrow geo-
logicznych, petrofizycznych oraz eksploatacyjnych, co
jest niepodwazalna zaleta w kontekscie ich wykorzystania
do celow geotermalnych. Jednakze wieloletnia eksplo-
atacja weglowodordw, jak réwniez prace wykonywane
w odwiertach mogg spowodowaé niekorzystne zmiany
w gorotworze. Zjawiska, takie jak wytracanie sie¢ osadow
organicznych i nieorganicznych, zmiany zwilzalnosci for-
macji, powstawanie blokad wodnych, pecznienie mineratow
ilastych, a takze filtracja pluczek oraz cementéw w forma-
cje powoduja kolmatacje i w konsekwencji pogorszenie
przepuszczalnosci w strefie przyodwiertowej'+ 19,

Metoda najczesciej stosowang w celu usuniecia
uszkodzenia stref przyodwiertowych w ztozach ropnych
i gazowych o sredniej 1 wysokiej przepuszczalnosci jest
kwasowanie matrycowe. W formacjach weglanowych
kwas rozpuszcza skale sasiadujaca ze strefa uszkodzona,
w sposéb niejednorodny tworzac otwory robaczkowe,
w obrebie ktorych przepuszczalnos$é wzrasta o kilka rzedow
wielkosci. W formacjach piaskowcowych zawierajacych
ponizej 20% weglanow zabiegi kwasowania wykonuje sie
zazwyczaj w dwoch etapach. Najpierw zattaczana jest ciecz
wyprzedzajaca, ktorej celem jest rozpuszezenie weglanow.
Po niej nastgpuje ttoczenie gtownej cieczy kwasujacej, ktora
stanowia zazwyczaj mieszaniny HCI i HF w r6znych pro-
porcjach. HF rozpuszcza mineraly ilaste oraz krzemionke,
natomiast HCI utrzymuje niskie pH mieszaniny, zapobie-
gajac wytracaniu si¢ osadow poreakcyjnych!* 17,

W odwiertach geotermalnych kwasowania matrycowe
wykonuje sie w celu zwiekszenia wydajnosci lub chtonno-
Sci odwiertow!'® 19, Zabiegi takie, prowadzone za pomocg
HCI, HCI + HF, chelatow i kwasu cytrynowego z dodatka-
mi, byty réwniez wykonywane w systemach geotermalnych
typu wspomaganego EGS (enhanced geothermal systems),
np. w Soultz-sous-Foréts i Landau®*2?. Stymulacje z udzia-
fem kwasu glutaminowego i acetylooctowego stosowano
z powodzeniem w Rittershoffen®. W dolnopermskich pia-
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skowcach w projekcie GroB Schonebeck stosowano HCI
w celu rozpuszczenia pozostatosci ptuczki®?.

W artykule przedstawiono rozwigzania zwigkszajace
chlonnosé¢ odwiertéw ropnych i gazowych, ktére potencjal-
nie moglyby by¢ wykorzystane do celow geotermalnych,
na przyktadzie dwoch odmiennych litologicznie obszarow
ztozowych na terenie Polski. Zaprezentowane zostaty
wyniki badan laboratoryjnych przeptywowych na rdze-
niach wiertniczych oraz symulacji numerycznych procesu
kwasowania matrycowego. Zaproponowano technologie
jedno- i dwuetapowego kwasowania, zwickszajacego prze-
puszczalnos¢ zardwno w strefach kolmatacji, jak i w dalszej
odlegtosci od otwordw.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Badania byly wykonywane na probkach skalnych otrzy-
manych z dwoch formacji odmiennych litologicznie i stra-
tygraficznie: wizenskich
weglanéw  podtoza
Fliszu Karpackiego
(ztoze A) oraz pia-
skowcow Czerwonego
Spagowca ze wschod-
niej czesci Monokliny
Przedsudeckiej (ztoze
B)*. Z rdzeni wiert-
niczych z perspekty-
wicznych interwaloéw
produkcyjnych wycigto
probki w formie wal-
codw o srednicy 25,4 mm
i dhugosci 40-60 cm
(rys. 1), dla kazdego
ze 716z po 7 probek.
Wyznaczono podstawowe parametry petrofizyczne probek,
czyli wspotczynnik przepuszczalnosci absolutnej dla azotu
oraz wspolczynnik porowatosci efektywnej (tabela 1).

Fig. 1. An example of rock samples used for
studies: limestone from A deposit (on the
left), sandstone from B deposit (on the right)

Rys. 1. Przyktadowe prébki skalne wyko-
rzystane do badan: wapien ze ztoza A (z le-
wej), piaskowiec ze ztoza B (z prawej)

Table 1. Selected petrophysical parameters of measured samples
Tabela 1. Wybrane parametry petrofizyczne badanych prébek
Ztoze A,

Parametr weglany 1/ ’131\/ (:V?(e
(wapienie) pias

minimum <0,001 21,490
Wsp6tezynnik maksimum 0.110 419,790
przepuszczalnosci | grednia 0,029 186.177
absolutnej, mD Sehelon

odchylenie

standardowe 0,045 162,377

minimum 0,48 18,70
Wsp6lezynnik maksimum 0.63 26,20
porowatos’g:i Gradhita 0.55 2343
efektywnej, % -

odchylenie ) 261

standardowe ’
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W ztozu A przeptyw do odwiertéw wydobywczych
wystepuje przez sie¢ naturalnych szczelin o przepusz-
czalnosci rzedu 25-27 mD, a przepltyw przez matryce,
ze wzgledu na jej bardzo mata przepuszczalnosé, jest
pomijalnie maty (tabela 1). Probki rdzeniowe z tego ztoza
rozcigto wiec wzdtuznie tak, aby uzyskaé forme sztucznej
szcezeliny (rys. 1). Na podstawie pomiarow 2D mikrosko-
pii optycznej wyznaczono srednig rozwartos$¢ szczeliny
(0,018 mm) oraz obliczono srednig objetos¢ szczeliny dla
kazdej probki.

Metodyka badan

Badania przeptywowe na rdzeniach wiertniczych

Badania przeptywowe wykonywano za pomoca urzadze-
nia AFS-300 Coreflooding system. Dla zloza A zaprojek-
towano nastepujacy schemat jednoetapowego kwasowania
matrycowego: (i) ciecz wyprzedzajaca (preflush), pomiar
przepuszczalnosei referencyjnej za pomoca 2-proc. KCl,
(ii) ciecz kwasujaca i (iii) ciecz wytlaczajaca (overflush),
pomiar przepuszczalnosci koncowej za pomocg 2-proc.
KCI. Do testow wytypowano komercyjnie dostepne ciecze
Al1A2, bedace mieszaninami kwasu nieorganicznego oraz
srodkow chelatujacych z inhibitorami korozji, z ktérych
kazda tloczona byta z dwoma predkosciami liniowymi
wynoszacymi 43,7 cm/min i 87,4 cm/min.

Dla ztoza B przygotowano schemat dwuetapowego kwa-
sowania matrycowego: (i) ciecz wyprzedzajaca (preflush),
pomiar przepuszczalnoscei referencyjnej za pomoca 5-proc.
NH,CI, (ii) ciecz kwasujaca wyprzedzajgca, (iii) gldwna
ciecz kwasujaca i (iv) ciecz wytlaczajaca (overflush), pomiar
przepuszczalnosci koncowej za pomocg 5-proc. NH,CL

Przetestowano 2 wyprzedzajace ciecze kwasujace: Bl
na bazie 13-proc. CH,COOH i 5-proc NH,Cl oraz B2 na
bazie 7,5-proc. HCI z dodatkiem reduktora jondéw zelaza
i inhibitora mineralow ilastych.

Przetestowano takze 3 ciecze gldéwne: B3 na bazie
12-proc. HCI i 1,5-proc. HF (otrzymany z 30-proc. NH,F
i 16-proc. HCI) z reduktorem jonow zelaza, B4 na bazie
9-proc. CH,COOH i 1,5-proc. HF (otrzymany z 30-proc.
NH,F i 13-proc. CH,COOH) i BS na bazie 5-proc.
CH,COOH i 3-proc. HF (otrzymany z 30-proc. NH,F
i 13-proc. CH,COOH).

Do wszystkich cieczy dodawano takze inhibitory korozji
oraz ich intensyfikatory. Badania prowadzono w tempera-
turze zlozowej 102°C i 112°C dla zt6z odpowiednio A i B.

Numeryczne symulacje poprawy
chtonnosci odwiertow

Symulacje zabiegéw kwasowania wykonano za pomoca
oprogramowania Carboceramics StimPro. Do zaprojekto-
wania modeli osrodkéw wykorzystano dane z dokumentacji
wynikowych analizowanych otworow, przede wszystkim
dotyczace konstrukcji uzbrojenia wglebnego, glebokosci
zalegania i litologii poszczegdlnych formacji skalnych,

a takze ich parametréw petrofizycznych, czyli wspolezyn-
nika przepuszczalnosci oraz wspdlczynnika porowatosci
efektywnej. Wykorzystano takze dane petrofizyczne otrzy-
mane na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych
na rdzeniach wiertniczych. Dla ztoza A przygotowano 9
wariantow zabiegu kwasowania jednoetapowego, przy
czym analizowano 3 objetosci catkowite cieczy kwasujacej:
21, 73 oraz 125 m?® oraz zrdznicowane wydajnosci pompo-
wania cieczy kwasujgcej i wytlaczajacej. Dla ztoza B wyko-
nano 7 wariantdw zabiegdw kwasowania dwuetapowego
dla réznych objetosci poszczegdlnych cieczy w etapach
oraz schematéw pompowania uwzgledniajacych zarowno
standardowg procedure ttoczenia kwasu wyprzedzajacego
oraz kwasu gldwnego po nim, jak i naprzemienne tloczenie
tych kwasow.

Wyniki badan

Ztoze A

Przepuszczalnosci pierwotne probek ze sztucznag
szczeling wahaty si¢ w granicach 70900 D. Wszystkie
testowane ciecze zabiegowe w znaczny sposob wytrawi-
ty powierzchnie szczeliny, znacznie zwiekszajac prze-
puszczalno$¢ modelu. W kazdym z przeprowadzonych
testow cisnienie roznicowe dP po wytrawieniu szczeliny
nie przekraczato minimalnej wartosci rejestrowanej przez
przetwornik dP, co spowodowato, ze wyznaczenie prze-
puszczalnosci szczeliny po wytrawieniu oraz wskaznikow
stymulacji S7 (stosunek wspotczynnika przepuszczalno-
$ci po kwasowaniu do wspolczynnika przepuszczalnosci
przed kwasowaniem) nie byto mozliwe. Na podstawie
oceny makroskopowej stwierdzono, ze ciecz A1 powo-

a) b)

Fig. 2. Inlet surfaces and fracture cross-sections after acidizing treatment: a),
b) A1 liquid, c), d) A2 liquid

Rys. 2. Powierzchnie czotowe oraz przekroje szczelin po zabiegach kwaso-
wania: a, b) ciecz A1, ¢, d) ciecz A2
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Fig. 3. Selected treatment parameters obtained in acidizing numerical modelling for A depo-
sit; curves: red - acid concentration, % by mass; blue - pumping flow rate, m*/min; black - skin
effect, dimensionless

Rys. 3. Wybrane parametry zabiegowe podczas modelowania numerycznego zabiegu kwa-
sowania na ztozu A; krzywa czerwona - koncentracja cieczy kwasujacej, % mas.; niebieska
- wydajnos$¢ pompowania, m*/min; czarna - wskaznik skin, bezwymiarowy

Table 2. Summary of permeability coefficients before and after treatment and stimulation in-
dexes for the tested acid compositions

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikdw przepuszczalnosci k przed i po zabiegu oraz wskaz-
nikéw stymulacji dla testowanych kompozycji cieczy
k przed
kwasowaniem,
mD

k po
kwasowaniu,
mD

Wskaznik

Nr testu stymulacji S7

! gg&rnzae:dé%jaca o 7.49 413,47 55,22
3 gﬁfﬁdﬁ?%a: Bl 3,42 4,02 1,18
4| gyprectaca B2 90,68 17141 1.89

Ciecz wyprzedzajaca

Glowna ciecz kwasuaca

——B1483 ——B1+84 —— 81485 B2483

Cisnienie roznicowe, kPa

6o o5 10 15 38 25 3P 3IZ a0 45 sp 55 B8O 85 70
Objetosé porowa probki, cm?
Fig. 4. Differential pressure during laboratory matrix acidization experiment on samples from

deposit B

Rys. 4. Cisnienie réznicowe uzyskiwane podczas laboratoryjnych symulacji kwasowania
matrycowego na probkach ze ztoza B

dowala mniejsze wytrawienie materialu z powierzchni
czolowej rdzenia, a szczelina miala mniejsza rozwarto$é
(rys. 2). Sugeruje to wolniejsza reakcje cieczy z wegla-

nami. Z kolei ciecz A2 powodowala znacznie
wieksze wytrawienie powierzchni czolowej
rdzenia, zarowno przy wigkszej, jak i mniej-
szej predkosci ttoczenia. Zatem z punktu
widzenia efektywnosci udroznienia strefy
przyotworowej wydaje sie, ze korzystniejszy
sposob reakeji ze skata wykazywata ciecz Al,
ktora w danych warunkach ztozowych charak-
teryzowala si¢ wolniejsza reakcja z minera-
tami formacji. Ma to niebagatelne znaczenie,
poniewaz pozwala na bardziej elastyczne
prowadzenie zabiegdw kwasowania zardwno
przy matych, jak i wigkszych wydajnosciach
tloczenia. Wigksze wydajnosci, a wiec i pred-
kosci przeplywu cieczy beda sprzyjaé trans-
portowi nieprzereagowanego kwasu na dalsze
odlegtosci od odwiertu i udraznianiu wyste-
pujacego tam systemu szczelin. Powinno
to znacznie poprawié¢ chtonnos$é odwiertow
poddanych tego typu zabiegom.

Najnizszy wskaznik skin (-4,89), $wiad-
czacy o najwigkszym polepszeniu przepusz-
czalnosci skat w badanej strefie, uzyskano dla
wariantu zabiegu, w ktorym zastosowano naj-
wigksza objetosé cieczy kwasujacej (125 m?),
przy wydajnosci ttoczenia 0,30 m*/min dla
cieczy wyprzedzajacej, 0,12 m*/min dla cie-
czy kwasujacej oraz 0,12 m*/min dla cieczy
wytlaczajacej (rys. 3). Najnizszy wskaznik
skin odpowiadat w tym przypadku najgltebszej
inwazji kwasu w formacje, czyli ok. 480 cm
od odwiertu.

Ztoze B

Najwyzszy wskaznik stymulacji ST (55,22),
a zatem najwiekszg poprawe przepuszczalno-
$ci matrycy po kwasowaniu wzgledem prze-
puszczalno$ci pierwotnej, uzyskano podczas
testu z zastosowaniem cieczy wyprzedza-
jacej Bl oraz cieczy gltownej B3 (tabela 2).
Przepuszczalnos¢ dla 5-proc. NH,CI zwigk-
szyta sie¢ w tym przypadku z 7,49 mD do
ponad 400 mD, przy czym probka rdzeniowa
nie ulegta tzw. piaszczeniu, czyli dekonsolida-
cji. Podczas kwasowania spadek cisnienia roz-
nicowego do wartosci ponizej dolnego zakre-
su pomiarowego osiggnieto po przetloczeniu
2,0 obj. porowych cieczy wyprzedzajacej
i 3,0 obj. porowych cieczy gltdéwnej (rys. 4).
Zastosowanie cieczy wyprzedzajacej B2 oraz
gtownej B3 pozwolilo otrzymaé wskaznik S7
na poziomie 1,89. Przepuszczalnos$é probki
w tym tescie, pierwotnie wynoszgca nieco

ponad 90 mD, zwickszyta sie do ponad 171 mD. Dla
pozostatych testow, w ktorych ciecza wyprzedzajaca byt
13-proc. roztw6or CH,COOH oraz 5-proc. roztwér NH,ClI,
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20,0 1o octowy i S-proc. roztwor chlorku amonu, a cie-
- cza gtéwna 12-proc. kwas solny i 1,5-proc.
kwas fluorowodorowy wygenerowany w ztozu
'S8 08 7 roztworu 30-proc. fluorku amonu i 16-proc.
kwasu solnego. Taka kompozycja cieczy wyka-
12,0 \ s Zuje wysoka skutecznos¢ poprawy chlonnosci
- \ ~ oraz dodatkowo zwieksza bezpieczenstwo
\ pracownikéw podczas prac przygotowawczych
9 04 zwigzanych z wykonaniem zabiegu. Najnizszy
\; wskaznik skin uzyskano w wariancie, w ktérym
8 zastosowano naprzemienne ttoczenie cieczy
b ** wyprzedzajacej i glownej oraz najwicksza,
w poréwnaniu z pozostatymi analizowanymi

5 3 = - == p— - wariantami, objetos¢ cieczy wytlaczajacej.

Czas, min

Fig. 5. Selected treatment parameters obtained in acidizing numerical modelling for B de-
posit; curves: red - acid concentration, % by mass; blue - pumping flow rate, m*/min; black

- skin effect, dimensionless

Rys. 5. Wybrane parametry zabiegowe podczas modelowania numerycznego zabiegu kwa-
sowania na ztozu B; krzywa czerwona - koncentracja cieczy kwasujacej, % mas.; niebieska

- wydajnos$¢ pompowania, m*/min; czarna - wskaznik skin, bezwymiarowy

a ciecza gldwna kwas octowy oraz kwas fluorowodorowy
wytworzony z fluorku amonu, wskaznik stymulacji S7
wynosil 1,18-1,19. Najnizszy wskaznik skin w przepro-
wadzonych symulacjach numerycznych (-3,17) uzyskano
dla wariantu, w ktéorym zastosowano naprzemienne tlo-
czenie cieczy wyprzedzajacej i glownej oraz najwicksza
w pordwnaniu z pozostalymi analizowanymi wariantami
ilos¢ cieczy wytlaczajacej (37,0 m?) (rys. 5). Najnizszy
wskaznik skin odpowiadal roéwniez najglebszej inwazji
kwasu w formacje, czyli ok. 3,40 m.

Podsumowanie

Analizowane formacje w dwdch obszarach zl6z nafto-
wych mogacych by¢ potencjalnie wykorzystane do pozy-
skiwania energii geotermalnej charakteryzuja si¢ dobra
przepuszczalnoscig. W przypadku obszaru A gtéwny system
szczelin w weglanach ma przepuszczalnosé srednig rzedu
25-27 mD. Piaskowce ztoza B charakteryzuja sie przepusz-
czalnoscia srednig matrycy rzedu 55 mD.

Na podstawie testow przeplywowych wykonanych na
rdzeniach wiertniczych z analizowanych obszaréw przy-
gotowano optymalne receptury cieczy zabiegowych. Dla
obszaru A zaprezentowano schemat zabiegu jednoetapowe-
g0 za pomocg mieszaniny kwasu nieorganicznego, chelatow
i dodatkow, ktora powinna umozliwié udroznienie systemu
szczelin nie tylko w bezposrednim sgsiedztwie otworu,
ale takze w dalszej odleglosci od niego. Najnizszy, a wiec
najbardziej pozadany wskaznik skin uzyskano w wariancie
zabiegu, w ktorym zastosowano najwigksza objetosé cieczy
kwasujacej w pordwnaniu z pozostalymi analizowanymi
wariantami.

Dla obszaru B przygotowano schemat zabiegu dwueta-
powego, gdzie ciecza wyprzedzajaca jest 13-proc. kwas
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