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ROK LXVI

Wizualizacja kanalikow robaczkowych, wywotanych
zabiegiem kwasowania rdzeni wiertniczych,
uzyskana metodg mikrotomografii rentgenowskiej

Wstep

Kwasowanie matrycowe zbiornikow ropy naftowe;j jest
procesem projektowanym w celu poprawienia produktyw-
nosci otworu poprzez zwigkszenie przepuszczalnosei skaty
W rejonie otaczajacym otwor wiertniczy [2].

Powszechnie stosowana technika stymulacji wiaze si¢
z zattaczaniem kwasu do utworéw weglanowych, ktory
rozpuszcza pewna ilo$¢ materiatu szkieletu formacji skalnej
i tworzy kanaty przeptywu, zwigkszajace przepuszczalnosé
szkieletu skalnego.

Wedtug Williams 1 in. [7] Zadne badania teoretyczne
ani eksperymentalne nie pozwalaja przewidywac ilosci,
wielkosci, czy tez dtugos$ci kanalikéw robaczkowych.
Jezeli reakcja kwasu ze skalq jest bardzo szybka, teorie
przewiduja, ze zostanie utworzona tylko niewielka liczba
tych kanalikoéw. Niska szybkos¢ reakcji sprzyja tworzeniu
si¢ szeregu kanalikow robaczkowych o matej $rednicy.
Nierode i Williams [3] wykazali, ze maksymalna dtugo$¢
kanalika robaczkowego zmienia si¢ od kilku cali do kilku
stop, a jego dhugos¢ moze by¢ znacznie zwigkszona poprzez
zmniejszanie szybkoéci strat ptynu z kanalika do formacji.

Obecnie nie istnieja ustalone metody oceny inicjowa-
nia i rozwoju kanalikow robaczkowych wewnatrz skat.
Podejscie niszczace do oceny tych kanalikoéw wewnatrz

probek rdzeniowych poddawanych kwasowaniu wiaze si¢
z zattaczaniem stopu Wooda poprzez utworzony kanalik,
a nastgpnie rozpuszczaniu matrycy weglanowej kwasem,
w celu zbadania ksztaltu kanalika robaczkowego zacho-
wanego przez stop Wooda [4]. Metoda ta jest stosowana
takze w Zaktadzie Stymulacji Wydobycia Weglowodorow
Instytutu Nafty i Gazu [1].

Jednak najbardziej skutecznym i pomocnym narzg-
dziem w okre$laniu kanalikow robaczkowych okazuje si¢
by¢ metoda mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT).
Poniewaz jest to technika nieniszczaca, umozliwia ona
scharakteryzowanie rdzenia przed i po eksperymencie
stymulacji, dzigki czemu mozliwe jest dokonanie oceny
rozwoju i ksztattu kanalikow robaczkowych.

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa jest
technika eksperymentalna, generujaca trojwymiarowy
obraz przestrzeni porowej wewnatrz badanej probki skaty.
Technika ta umozliwia ,,przeswietlenie” probki i trojwymia-
rowe przedstawienie obrazu przestrzeni wewngtrznej skaly.
W metodzie tej wykorzystuje si¢ roznice we wlasnosciach
absorpcyjnych materiatow, ktore — w zaleznosci od sktadu
mineralnego — w r6zny sposob pochfaniaja promieniowanie
rentgenowskie.

Materiat badawczy

Materiat badawczy stanowity dwie probki skat we-
glanowych (10276 1 10277), ktérych sktad mineralny
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okreslono na podstawie interpretacji dyfraktogramow rent-
genowskich. Oceniono, ze pod wzgledem mineralogicznym



obydwie probki maja praktycznie jednakowy sktad, gdzie
dominujacym mineratem byt dolomit, mineratem akceso-

artykuty

rycznym — anhydryt, a pozostale sktadniki wystgpowaty
w ilo$ciach §ladowych (rysunek 1).
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Rys. 1. Ocena sktadu mineralnego probek skat weglanowych na podstawie interpretacji dyfraktogramow rentgenowskich

Metodyka prowadzenia badan

W pierwszej kolejnos$ci przeprowadzono skanowanie
probek mikrotomografem rentgenowskim Benchtop 160CT
z geometria wiazki stozkowej. Aparat sktada si¢ z trzech
podstawowych elementdéw: zrodta promieniowania rent-
genowskiego, manipulatora (stolik obrotowy, na ktorym
umieszczana jest probka) oraz detektora czutego na pro-
mieniowanie rentgenowskie, ktory rejestruje thumienie
promieniowania X w obrebie probki. W miarg jak prob-
ka stopniowo obraca si¢ na manipulatorze o pelny obrot
(360°), detektor zapisuje serie radiogramow (ok. 3000),
a odpowiedni program komputerowy zestawia cyfrowe
dane rzutowania, ktore nastepnie zostaja poddane rekon-
strukcji, w celu wizualizacji wewngtrznej struktury probki.
Zasada tej techniki obrazowania opisana jest m.in. przez
Wellington i Vinegar [6] oraz Van Geet i in. [5].

W badaniu tym skany micro-CT wykonano przy na-
pigciu lampy rentgenowskiej 130 kV 1 natgzeniu pradu

91 pA. Manipulator pomigdzy kolejnymi rzutowaniami
byt obracany o 0,12°, a czas skanowania dla jednej probki
wynosit okoto 4 godzin. Wigcej szczegotdw na temat pro-
wadzenia badan mozna znalez¢ w pracy Zalewska i in. [8].

Nastepnie probki poddano kwasowaniu na stanowisku
badawczym do laboratoryjnych symulacji kwasowania
na rdzeniach naturalnych, z systemem ttoczenia kwasow
(Acid Delivery System), pozwalajacym na wykonywanie
badan przeptywowych typu core flow.

Procedura kwasowania przebiegata nast¢pujaco: probke
rdzeniowa nasycano 2% roztworem NH,CI, a nastgpnie
przettaczano mieszaning kwasowa z odpowiednim wydat-
kiem, przy przeciwci$nieniu réwnym 2 MPa.

Probke oznaczona numerem 10276 kwasowano ptynem
o sktadzie: 15% HCI + 0,2% inhibitora korozji, z wydat-
kiem 2 ml/min. Przez rdzen przettoczono 11,74 ml kwasu.

Probke oznaczona numerem 10277 kwasowano ptynem

nr 9/2010 775



NAFTA-GAZ

o tym samym sktadzie, zwigkszajac wydatek do 3 ml/min. Po zatloczeniu wymaganej objetosci kwasu, probki
W tym przypadku przez rdzen przetloczono 9,5 ml kwasu. ~ ponownie poddano badaniu mikrotomograficznemu, przy za-
Testy wykonano w temperaturze 60°C. chowaniu tych samych co poprzednio parametréw pomiaru.

Otrzymane wyniki

W pierwszej kolejnosci przedstawiono poréwnanie  powierzchni poréw (zaznaczonych kolorem czarnym
przekroi (plastroéw) wewngetrznej struktury probki przed — w czerwonej obwddce). Kanalik robaczkowy, widoczny
1 po zatloczeniu kwasu, co zilustrowano na rysunkach 2 na wszystkich obrazach po prawej stronie, jest w pelni
i 3. Przekroje obrazuja ten sam fragment probki przedipo  rozwinigty. Wngtrze powstatego kanalika jest fascynujace
zabiegu kwasowania. Cz¢$¢ A przedstawia przekroj gérny,  iniemozliwe do przedstawienia w formie ,,obrazka na pa-
natomiast czg$¢ B — przekroj dolny probek (rysunki213).  pierze”, ale mozna go zobaczy¢ w wersji trojwymiarowego

Jak wynika z rysunkow 2 i 3, ilustrujacych umiejsco-  filmu na stronie internetowej Zaktadu Geofizyki Wiertniczej
wienie kanalika robaczkowego wewnatrz probek rdzenio-  Instytutu Nafty i Gazu, pod adresem: http://www.inig.pl/
wych, po zabiegu kwasowania nastapil wyrazny wzrost ~ ZD/images/sw/video/sw-microCT.html.

Przed zabiegiem kwasowania Po zabiegu kwasowania

A
gorny
przekroj

B
dolny
przekroj

Rys. 2. Obrazy przekrojow 2D probki rdzeniowej (10276): przed rozpoczgciem zattaczania kwasu (po lewej stronie)
i po zakonczeniu tego procesu (po stronie prawej)
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Przed zabiegiem kwasowania

Po zabiegu kwasowania

A
gorny
przekrdj

B
dolny
przekrdj

Rys. 3. Obrazy przekrojow 2D probki rdzeniowej (10277): przed rozpoczgciem zattaczania kwasu (po lewej stronie)
i po zakonczeniu tego procesu (po stronie prawej)

Wizualizacja zmian objeto$ci struktury porowej

Dalsza interpretacja danych micro-CT obejmowata ana-
lize jako$ciowa i ilo§ciowa, w oparciu 0 wygenerowane
trojwymiarowe filmy. Najpierw wykonano przestrzenng wi-
zualizacjg pierwotnej struktury catej skaty, a nastgpnie prze-
prowadzono analiz¢ rozktadu porowatosci, ktora bazowata
na podziale sieci porowej na podgrupy. Kazda z podgrup
to zespot porow potaczonych ze soba, lecz nieskomuniko-
wanych z innymi podgrupami. Sposob podziatu struktury
porowej na klasy objetosci zaprezentowano w tablicy 1.

Na rysunku 4 przedstawiono rozwdj przestrzeni poro-
wej, poprzez poréwnanie dwoch najwigkszych podtypow
struktury porow dla kazdej probki — przed 1 po procesie
kwasowania. W probce 10276 nastapit bardzo wyrazny
wzrost najwigkszego obiektu klasy VI; stan przed zabie-
giem kwasowania oznaczono kolorem zielonym, stan po
tym procesie — kolorem potprzezroczystym fioletowym.
W probee 10277 wystapit mniej uchwytny wzrost porow
klasy VI, a ich zmiana byla trudna do zwizualizowania,
dlatego tez rysunek 4B przedstawia porownanie probek
na dwoch obrazach.

artykuty

Tablica 1. Sposdb podziatu struktury porowej na klasy objgtosci

Objetos¢ poru [woksel] 1-9 10-99 100-999 1000-9999 10 000-99 999 >100 000
Objetos¢ poru [pum?] 2:10*-2-10° 2:10°-2-10* 2:10%-2-10° 2:10°-2-10° 2:10%-2-10’ >2:107
Klasa 1 11 1 v v VI
Kolor Zolty Niebieski Czerwony Zielony Biaty Fioletowy
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A) Probka 10276

B) Probka 10277

Rys. 4. Wizualizacja przestrzenna zmian objgtosci struktury porowej probek

Analiza ilosciowa zmian objeto$ci struktury porowej

Analiza iloSciowa przestrzeni porowej badanych probek
na podstawie danych micro-CT prowadzona byta przy zasto-
sowaniu programu MAVI. Zrekonstruowana strukturg we-
wnetrzng sieci poréw skal przedstawiono w postaci dwoch

Przed zabiegiem kwasowania

histogramow: pierwszego reprezentujacego liczebnosé
podgrup w poszczegdlnych klasach objetosci i drugiego
przedstawiajacego rozktad klas objgtosci sieci porowe;.
[losciowy 1 procentowy udzial poszczeg6lnych klas
objetosci dla probki nr 10276 — przed i po zabiegu kwa-
sowania — przedstawiono na rysunku 5. Wynika z niego,
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Rys. 5. Histogramy ilo§ciowego i procentowego udziatu poszczegdlnych klas objgtosci
dla probki nr 10276 — przed i po zabiegu kwasowania
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Przed zabiegiem kwasowania
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Rys. 6. Histogramy ilosciowego i procentowego udziatu poszczegoélnych klas objgtosci
dla probki nr 10277 — przed i po zabiegu kwasowania

iz liczba poszczegdlnych klas objetosci przed i po zabiegu
utrzymata si¢ na podobnym poziomie. Nieznacznie zmalata
ilo$¢ porow o objetosci klas 11 I1; wzrosta ilos¢ poréw na-
lezacych do klas I1I-V; za$ ilo$¢ poréw VI klasy pozostala
na tym samym poziomie. Wykresy przedstawiajace pro-
centowy udzial poszczegolnych klas wykazuja natomiast
zdecydowany przyrost udziatu klasy VI (2-krotny wzrost
objetosci klasy). Ilustruje to réwniez rysunek 3b.

W strukturze przestrzeni porowej probki nr 10277 za-
uwaza si¢ spadek ilosci podstruktur sieci porowej (rysu-
nek 6) w kazdej klasie. Swiadczy to o laczeniu si¢ matych
objetosciowo obiektow w wigksze. Wykresy udziatu klas
objetosci pokazuja znaczny spadek udziatu klas I-V, na rzecz
znacznego (0 20%) wzrostu udziatu klasy VI. Mozna to row-
niez zaobserwowac porownujac dwa obrazy na rysunku 3a.

Analiza pofaczen sieci porowej

Analizg potaczen sieci porowej przeprowadzono wy-
korzystujac w programie MAVI modut do analizy geome-

trycznej kretosci kanatdéw porowych. Modut ten podaje
wartos¢ kretosei tylko 1 wytacznie wtedy, gdy nastgpuje
potaczenie pomigdzy dwiema przeciwlegltymi ptaszczyzna-
mi probki. Tréjwymiarowy charakter micro-CT umozliwia
pomiar tego parametru w trzech kierunkach prostopadtych
wzgledem siebie: X, Y 1 Z, dostarczajac rownoczesnie in-
formacji o potencjalnej anizotropii w rozkladzie przestrzeni
porowej skat zbiornikowych [8].

Wyniki analizy parametru krgto$ci struktury porowe;j
przy rozdzielczosci pomiaru (20 um) wykazuja, iz probka
10276 przed procesem kwasowania nie posiadata polaczen
dla kanalikow porowych o $rednicy ponizej w zadnym
z analizowanych kierunkéw (X, Y, Z). Po procesie kwaso-
wania powstal kanalik robaczkowy, ktéry udroznit potacze-
nia w kierunku osi Z. Srednia kreto$é powstatego kanalika
wynosi 1,17, a jego przebieg nieznacznie odbiega od linii
prostej (tablica 2). Sciezka tego kanalika jest w wigkszosci
prosta i przechodzi bokiem probki rdzeniowej (http://www.
inig.pl/ZD/images/sw/video/sw-microCT.html).

Probka 10277 posiadata lepsze potaczenia struktury

nr 9/2010 779



NAFTA-GAZ

Tablica 2. Wyniki pomiaru kreto$ci geometrycznej kanalikoéw porowych

; Kleru.nek I.Be%\,;vzglqdne} . V&’f’zglqdna . Srednia Maksymal- | Minimalna | Odchylenie
Probka analizy ilo§¢ wokseli | ilo$¢ wokseli Kretodd na kretodé Kretodé standardowe
kretosci z tunelu z tunelu ¢ < ¢
1 2 3 4 5 6 7 8
Prébka 10276
. X, Y Brak potaczenia kanalikow porowych
Przed kwasowaniem - -
Z Brak potaczenia kanalikow porowych
) XY Brak potaczenia kanalikow porowych
Po kwasowaniu
z 32741000 | 0021 | 1167 | 1266 | 1,107 0,030
Probka 10277
. X, Y Brak potaczenia kanalikéw porowych
Przed kwasowaniem
z 2970000 | 0007 | 1440 | 1,585 | 1381 0,048
. XY Brak potaczenia kanalikow porowych
Po kwasowaniu
z 36707,000 | 002 | 1070 | 1211 | 1,025 0,024

porowej przed procesem kwasowania; §rednia kretos$¢
kanalikow porowych w kierunku Z wynosita 1,44; na-
tomiast proces kwasowania zdecydowanie poprawit ten
parametr — do wartosci 1,07 — zapewniajac tatwiejszy
przeptyw mediow. Sciezka tego kanalika, w poréwnaniu
do poprzedniej probki, jest bardziej kreta, ale takze prze-
chodzi bokiem préobki rdzeniowe;.

Poréwnanie parametréw petrofizycznych

Na podstawie wynikéw micro-CT stwierdzono, ze
przed zabiegiem kwasowania probka 10276 posiadata
bardzo stabo rozwinigta sie¢ porowa. Nieco lepsza struk-
tura poréw cechowata si¢ probka 10277, ale generalnie
obie wykazywatly nieznaczne rdznice w charakterze tej
sieci. Zmiany wywolane procesem kwasowania dla obu
probek potwierdza zardwno wizualizacyjna analiza jako-

$ciowa (rysunki 2, 3 1 4), jak rowniez analiza wykresow
ilosciowego 1 procentowego udziatu poszczegdlnych klas
objetosci (rysunki 51 6).

O zdecydowanej poprawie parametrow petrofizycznych
badanych rdzeni wiertniczych $wiadcza rowniez wyniki
pomiaréw wspoétczynnika przepuszczalnosci absolutne;.
Poréwnanie tych parametrow przed i po zabiegu kwaso-
wania przytoczono w tablicy 3.

7 danych zamieszczonych w tej tablicy wynika, ze
probka 10276 znacznie zwigkszyla swoja porowatos¢ —
wyliczona na podstawie analizy obrazéw wewngtrznej
struktury porowej — i ze ta porowatos¢ wzrosta o ok. 50%.
Nieporownywalnie bardziej wzrosta przepuszczalnos¢ ab-
solutna probki, okreslona metoda gazowa (azot). Na podob-
nym poziomie ksztattuje si¢ wzgledny wzrost porowatosci
probki nr 10277, natomiast wspotczynnik przepuszczalno-
$ci w tym przypadku wzrost nieporéwnywalnie bardziej.

Tablica 3. Poréwnanie parametréw petrofizycznych przed i po zabiegu kwasowania

Skaty weglanowe
Numer rdzenia Probka 10276 Prébka 10277
przed badaniem po badaniu przed badaniem po badaniu
Objetos¢ poréw [em’] 0,766 1,216 0,258 0,414
Porowatos¢ micro-CT [% obj.] 8,8 13,3 3,0 4.8
Przepuszczalno$¢ [mD] 1,0 319,0 1,6 1937,0

Podsumowanie

Instytut Nafty i Gazu od wielu lat prowadzi prace,
ktorych celem jest opracowanie sktadu cieczy technolo-
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gicznej do zabiegdw kwasowania matrycowego o obnizonej
szybkosci reakcji. Jako jedyny o$rodek naukowo-badawczy



w kraju, Instytut posiada stanowisko do symulacji proce-
su kwasowania na rdzeniach naturalnych (Acid Delivery
System) 1 mikrotomograf rentgenowski.
Przeprowadzenie badania na zaledwie dwoch probkach
umozliwito dokonanie szeregu obserwacji w zakresie
efektywnosci dziatania kwasu, w szczego6Inosci na trojwy-
miarowych obrazach, przedstawionych w postaci filmow.
Animacje — opierajace si¢ na danych generowanych
przez skaner micro-CT i tworzone z wykorzystaniem
nowoczesnych (3D) pakietow do przetwarzania obrazéw

artykuty

— okazaty si¢ wyjatkowo uzytecznymi w obserwowaniu
zmian zachodzacych wewnatrz rdzeni po zatloczeniu
kwasu.

Podkresli¢ nalezy, ze do chwili obecnej brak bylo meto-
dy kontrolujacej rozprzestrzenianie si¢ kwasu w przestrzeni
porowej probek skalnych. Wprowadzenie mikrotomogra-
fii rentgenowskiej umozliwi takie prace badawcze, jak
rowniez pozwoli na weryfikacje teoretycznych obliczen
i numerycznej symulacji, w aspekcie badaf nad skutecz-
no$cig zabiegu kwasowania.

Artykut nadestano do Redakeji 19.05.2010 r. Przyjeto do druku 23.06.2010 1.
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