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Wykorzystanie rentgenowskiej tomografii komputerowej
w analizie zmian zachodzacych w strukturze skat weglanowych
po testach kwasowania

Use of X-ray computed tomography in the analysis of changes occurring in the structure
of carbonate rocks after acidizing tests

Katarzyna Drabik, Marek Czupski, Anna Przelaskowska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Przedstawiona praca miata na celu pokazanie, ze na podstawie wynikow badan rentgenowskiej tomografii kom-
puterowej (CT) mozliwe jest optymalne zaprojektowanie zabiegéw matrycowego kwasowania w formacjach weglanowych. Metoda
CT data mozliwo$¢ wizualizacji wewngtrznej przestrzeni porowej skat bez naruszenia ich struktury, co sprawia, ze moze by¢ takze
wykorzystywana do oceny skutecznosci zabiegoéw kwasowania. Kwasowanie jest technikg stosowang w przemysle naftowym w celu
zwigkszenia przepuszczalnos$ci skat zbiornikowych, wykorzystywang najczgsciej w przypadku skat weglanowych, w ktorych kwas
rozpuszcza matryce skaly, tworzac kanaliki robaczkowe. W ramach pracy wykonano zabiegi kwasowania przy uzyciu tej samej cieczy
kwasujacej zattaczanej z r6zna predkoscia. Przebadano cztery probki wapieni o warto$ciach porowatos$ci mieszczacych si¢ w przedziale
od 5,40% do 10,67% i przepuszczalno$ci w przedziale od 0,26 mD do 0,47 mD. Badania laboratoryjne wykonano przed zabiegami
kwasowania i po ich przeprowadzeniu. W efekcie zabiegdw kwasowania w trzech probkach zaobserwowano powstanie kanalikow
robaczkowych i zwigzany z tym znaczacy wzrost przepuszczalnosci. W dwoch probkach, w ktorych powstaty kanaliki o duzej liczbie
rozgatezien, odnotowano nieefektywny model wyczerpywania si¢ ptynu kwasujacego. Natomiast w probee, w ktorej zaobserwowano
kanalik o nieskomplikowanej budowie, bez nadmiernej liczby rozgatezien, objetos¢ cieczy kwasujacej niezbedna do jej przebicia przez
cala dlugos¢ rdzenia byta najmniejsza. Obraz tomografii komputerowej potwierdzit w pelni wyniki uzyskane na podstawie kwasowa-
nia. Szczegotowa parametryzacja utworzonych kanalikow robaczkowych pozwolita na klasyfikacje objetosciows porow, polegajaca
na podziale wyodrgbnionych obiektow struktury porowej na klasy ze wzgledu na ich objgtosé. Umozliwita rowniez okreslenie takich
parametroéw jak: objetos¢, dtugosé, liczba galezi, liczba potaczen, Srednia dlugos¢ gatezi, Sredni promien, kretosé gatezi, liczba koor-
dynacyjna i liczba Eulera. Rentgenowska tomografia komputerowa pozwolita na zobrazowanie i doktadne sparametryzowanie struktur
powstalych podczas kwasowania, moze wigc z catg pewnoscia stanowic narzgdzie wspierajace projektowanie tego typu zabiegdw
stymulacji skal zbiornikowych.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa, wizualizacja przestrzeni porowej, kwasowanie matrycowe, kanaliki robacz-
kowe, przepuszczalnosc.

ABSTRACT: The presented work aimed at optimalization of matrix acidizing treatments in carbonate formations using the results
of X-ray computed tomography (CT). X-ray computed tomography enables visualisation of the internal pore space of rocks without
disturbing their structure. Therefore, this method can also be used to evaluate matrix acidizing tests. Matrix acidizing is employed in
the oil industry as a reservoir stimulation method. It is most commonly applied to carbonate rocks, where the acid dissolves the rock
matrix, forming long channels known as wormholes. In this study, matrix acidizing was performed using the same acidizing fluid in-
jected at different interstitial velocities. Four limestone samples characterized by porosity values ranging from 5.40% to 10.67%, and
permeability ranging from 0.26 to 0.47 mD were analysed. Laboratory tests were performed before and after acidizing treatments. As
a result, wormholes formed, and a significant increase in permeability was observed in three samples. An inefficient pattern of deple-
tion of the acidizing fluid was noted in two samples that developed channels with numerous branches. In contrast, the number of pore
volumes of the acidizing fluid required for breakthrough was smallest in the sample that developed a wormhole with an uncomplicated
structure few branches. CT imaging fully confirmed the results obtained from the acidizing tests. Detailed parameterisation of the formed
wormbholes allowed for volumetric classification of pores by dividing isolated pore-structure objects into volume-based classes. It also
enabled the determination of parameters such as volume, length, number of branches, number of connections, average branch length,
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average radius, branch curvature, coordination number, and Euler number. The use of X-ray computed tomography allowed confirma-
tion of results from acidizing tests and enabled detailed parameterisation of the wormholes. Thus, X-ray computed tomography can be
considered a valuable tool supporting the design of this type of reservoir stimulation

Key words: X-ray computed tomography, pore space visualisation, matrix acidizing, wormholes, permeability.

Wstep

Kwasowanie jest technikg wykorzystywana w przemysle
naftowym w celu zwigkszenia przepuszczalnos$ci skat zbiorni-
kowych. Zabieg ten polega na zatlaczaniu do formacji skalne;j
odpowiednio dobranej cieczy kwasujacej. Kwasowanie moze
by¢ stosowane w skalach silikoklastycznych, w ktorych umoz-
liwia ono rozpuszczanie mineratdw zalegajacych w przestrzeni
porowej i blokujacych przeptyw pltynéw. Zdecydowanie czg-
sciej wykorzystywane jest jednak w formacjach weglanowych,
w ktorych kwas rozpuszcza skatg w sposob niejednorodny,
tworzac kanaliki robaczkowe. W naturalnie szczelinowatych
zlozach weglanowych kanaliki robaczkowe lacza ze soba
istniejace szczeliny, tworzac dhugie kanaty przeptywowe,
gleboko penetrujgce formacj¢ skalng. Przepuszczalnos¢ strefy
przyodwiertowej zawierajacej kanaliki robaczkowe jest zwykle
kilka rzgdow wielkosci wigksza od oryginalnej przepuszczal-
nos$ci skaty. Sam proces rozpuszczania matrycy skalnej to
proces ztozony, na ktoéry wpltywaja zardwno parametry o$rodka
skalnego (niejednorodnos¢ i nasycenie skaty, zroznicowanie
szybkosci rozpuszczania mineratdow, geometria i topologia
przestrzeni porowej), jak tez warunki termodynamiczne oraz
parametry ptynu kwasujacego i sposob jego zatlaczania do
ztoza (Yoo i in., 2021; Lucas i in., 2023).

Rézne warunki zattaczania ptynéw kwasujacych skutkujg
réznymi wzorcami rozpuszczania formacji. Rysunek 1 ilustruje
wplyw predkosci przeptywu cieczy kwasujacej przez skate na
ksztalt kanalikow robaczkowych. Powolne zattaczanie sprawia,
ze ptyn nie wnika w glagb formacji, a tylko rozpuszcza czoto
probki. Wraz ze wzrostem predkosci zattaczania powstaja
roézne typy kanalikow z mniejsza lub wigksza liczbg rozga-
fezien. Optymalny przypadek to dlugi waski kanat gtowny
z niewielkimi odgatgzieniami (Daeffler i in., 2018).

Celem pracy bylo optymalne zaprojektowanie zabiegdw
kwasowania w formacjach weglanowych na podstawie wyni-
kéw badan rentgenowskiej tomografii komputerowej. Metoda
ta stanowi podstawe oceny proceséw kwasowania, koncentrujac
si¢ na parametrach jakosciowych i ilosciowych kanalikow
robaczkowych, powstatych podczas kwasowania matrycy
(Urgel-Pinto i Alcazar-Vara, 2024). Kanaliki stajg si¢ gtownymi
sciezkami przeptywu, znacznie zwigkszajacymi przepuszczal-
no$¢ skaty oraz powodujacymi poprawe potaczenia miedzy
otworem wiertniczym a formacja skalng (Zalewska i in., 2010;
Czupski i Kasza, 2017; Li i in., 2019; Cooper i in., 2023).
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Rysunek 1. Typy kanalikow robaczkowych w funkcji predkosci
zattaczania pltynu (na podstawie Daeffler i in., 2018)

Figure 1. Wormhole types as a function of fluid injection rate
(based on Daeffler et al., 2018)

Testy przeptywowe wykonano przy réznych szybkos$ciach
przeptywu cieczy kwasujacej dla czterech probek skat we-
glanowych. Eksperyment zostat przeprowadzony w Zakltadzie
Stymulacji Wydobycia Weglowodorow w Krosnie INiG — PIB.
W Zakladzie Geofizyki Wiertniczej przeprowadzono natomiast
badania tomograficzne oraz szereg analiz laboratoryjnych, wy-
konanych przed zabiegami kwasowania i po nich. Mialy one na
celu przesledzenie zmian, jakie zaszly w przestrzeni porowej
i sktadzie mineralnym testowych rdzenikoéw. Eksperyment
pozwolit powigza¢ zaobserwowane zmiany w strukturze skaty
7z parametrami kwasowania.

Charakterystyka materialu badawczego

Do badan wykorzystano cztery probki wapieni o zblizonym
sktadzie mineralnym. W celu scharakteryzowania wlasciwosci
wybranych skal wykonano pomiary gestosci, porowatosci
i przepuszczalnosci oraz badania sktadu mineralnego. Ggstos¢
i porowato$¢ okreslono metodg piknometrii helowej przy
zastosowaniu dwdch wspdlpracujacych ze sobg aparatow:
AccuPyc 11 1340 1 GeoPyc 1360. Badania przepuszczalno$ci
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przeprowadzono za pomoca aparatu Gas Permeameter firmy
Temco. Analize sktadu mineralnego wykonano metodg ilo-
Sciowej analizy rentgenowskiej opartej na technice Rietvelda
(Kowalska, 2013) przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
X’Pert Pro firmy Panalytical. Pomiary przeprowadzono przed
zabiegami kwasowania i po ich wykonaniu.

Badane wapienie roznia si¢ stosunkiem zawartosci kalcytu
do dolomitu; probki B i C zawieraja wigkszg ilos¢ dolomitu
(25%), a probki A i D tylko niewielka domieszke tego mineratu
(3,5%). Porowato$¢ Kp,,, probek przed kwasowaniem miescita
si¢ w zakresie od 5,40% do 10,67%, a przepuszczalnos$¢ od
0,26 mD do 0,47 mD.

Metodyka pomiarowa

Rentgenowska tomografia komputerowa

Rentgenowska tomografia komputerowa postuzyta do anali-
zy ksztattu i parametrow kanalikow robaczkowych powstatych
w probkach po zabiegu kwasowania. Pomiary przeprowadzono,
korzystajac z urzadzenia RXCT (Rotating X-Ray And Computed
Tomography) firmy Geotek, zoptymalizowanego do badania
skal. Aparat wyposazony jest w lampe rentgenowskg Thermo
Kevex X-ray Inc. typu PXS10-65W, o maksymalnej mocy
65 W przy napigciu przyspieszajagcym 130 kV. Urzadzenie
pozwala na badanie probek o $rednicy od 2,5 cm do 15 cm
oraz o dhugosci do 150 cm. Rozdzielczo$¢ otrzymywanych
obrazow wynosi od 25 pm do 300 um. Do analizy obrazu
wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie Avizo 3D Pro
(Thermo Fisher Scientific).

Metoda CT w analizie testow przeptywowych z uzyciem
pltynow kwasujacych moze by¢ stosowana poprzez:

* poréwnanie obrazéw probki przed eksperymentem i po
nim oraz analiz¢ zmian w wewnetrznej strukturze skaty;

+ $ledzenie dynamiki propagacji kanalika poprzez wykonanie
serii pomiaréw CT podczas zattaczania ptynu kwasujacego

(Cooper i in., 2023).

W pracy zastosowano pierwszg metodg. Obrazy 3D kana-
likéw staty si¢ podstawa do wyznaczenia takich parametrow
przestrzeni porowe;j jak: objetosé, pole powierzchni, $rednica
ekwiwalentna, dtugos$c¢ i liczba Eulera dla poszczegolnych ele-
mentdw oraz liczba gatezi sktadajacych si¢ na kanalik, liczba
weztow, kretos¢ galezi, liczba koordynacyjna i inne. Parametry
te wykorzystano do oceny wplywu predkosci przeptywu cieczy
kwasujacej na geometri¢ kanalikow.

Laboratoryjne testy kwasowania

Badania przeprowadzono przy uzyciu stanowiska
Coreflooding System AFS-300 firmy Core Lab. Przed testem
umieszczono w komorze rdzeniowej (Hasslera) tego urzadzenia
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cylindryczny rdzen weglanowy o $rednicy 2,54 cm (1,0").
Rdzen ten byt wczesniej nasycony w warunkach podcisnienia
2-proc. roztworem chlorku potasu (KCI). W trakcie dogrzewa-
nia uktadu do temperatury badania (60°C) rozpoczynano ttocze-
nie 2-proc. roztworu chlorku potasu, a warto$¢ przeciwci$nienia
ustalano na 6,89 MPa, aby utrzymaé w roztworze powstajacy
w wyniku reakcji dwutlenek wegla. Po ustabilizowaniu tem-
peratury i przeptywu rejestrowano réznicg cisnien (Ap) przed
1 za rdzeniem i na jej podstawie wyliczono przepuszczalnosé
dla cieczy. Nastepnie przez rdzen ttoczono ciecz kwasujaca,
ktéra byta nowa mieszanina kwasow, zwigzkoéw chelatujgcych
i alkoholi, az do uzyskania tzw. przebicia, czyli momentu, gdy
wytrawiony kanalik robaczkowy spenetrowat cata dhugosc¢ rdze-
nia, co objawiato si¢ spadkiem roznicy ci$nien Ap do bardzo
matych wartosci. Na tej podstawie wyznaczano liczbg objetosci
porowych cieczy kwasujacej niezbednych do przebicia (PV,,).
Liczba objetosci porowych niezbednych do przebicia jest de-
finiowana jako aczna objetos¢ cieczy kwasujacej wttoczonej
do rdzenia w momencie, gdy otwor robaczkowy obejmie cata
jego dlugosé, podzielona przez objeto$¢ poréw rdzenia. Na
koncu testu ponownie ttoczono 2-proc. roztwor KCI w celu
okreslenia przepuszczalnosci rdzenia po jego laboratoryjnym
kwasowaniu. Parametrem zmiennym podczas poszczego6lnych
kwasowan byta predko$¢ przeptywu cieczy kwasujacej. Po
wyjeciu korka rdzeniowego z komory Hasslera i po jego wy-
suszeniu wykonano fotografie jego powierzchni czolowych.

Wyniki badan przeptywowych

Na rysunku 2 przedstawiono zapis ci$nienia réznicowego
podczas badania przeptywowego dla rdzenia A, dla predkosci
przeptywu cieczy kwasujacej V; rownej 0,30 cm/min. Rysunki 3
14 przedstawiajg fotografie powierzchni wlotowej i wylotowej
rdzenia A po tescie przeplywowym.

Drugi test laboratoryjnego kwasowania przeprowadzono
dla rdzenia B, dla predkosci przeptywu mieszaniny kwasow,
zwiazkoéw chelatujacych 1 alkoholi V; réwnej 0,45 cm/min.
Zapis zarejestrowanego ci$nienia roznicowego podczas tego
procesu przedstawiono na rysunku 5. Rysunki 6 i 7 przedsta-
wiajg fotografie powierzchni wlotowej i wylotowej rdzenia B
po tescie przeptywowym.

Z kolei na rysunku 8 przedstawiono zapis ci$nienia rozni-
cowego podczas badania przeptywowego dla rdzenia C, dla
predkosci przepltywu mieszaniny kwasow, zwiazkoéw chelatu-
jacych i alkoholi V; rownej 0,60 cm/min. Na rysunkach 91 10
przedstawiono fotografie powierzchni wlotowej i wylotowej
rdzenia C po tescie przeptywowym.

Rysunek 11 przedstawia zapis ci$nienia r6znicowego pod-
czas badania przeptywowego dla rdzenia D, dla predkosci
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Rysunek 2. Zapis ci$nienia roznicowego zarejestrowanego
podczas testu przepltywowego na rdzeniu A z uzyciem mieszaniny
kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi (¥; = 0,30 cm/min)
Figure 2. Differential pressure recorded during flow test on core A

with a mixture of acids, chelating compounds, and alcohols
(V;=0.30 cm/min)

Rysunek 3. Powierzchnia wlotowa rdzenia A po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi

Figure 3. Inlet surface of core A after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols

Rysunek 4. Powierzchnia wylotowa rdzenia A po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi

Figure 4. Outlet surface of core A after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols

Rysunek 5. Zapis ci$nienia réznicowego zarejestrowanego podczas
testu przeptywowego na rdzeniu B z uzyciem mieszaniny kwaséw,
zwigzkow chelatujacych i alkoholi (V; = 0,45 cm/min, PV,, = 5,19)
Figure 5. Differential pressure recorded during flow test on core B
with a mixture of acids, chelating compounds, and alcohols
(V;=0.45 cm/min, PV,,=5.19)

Rysunek 6. Powierzchnia wlotowa rdzenia B po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi

Figure 6. Inlet surface of core B after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols

Rysunek 7. Powierzchnia wylotowa rdzenia B po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwiazkow chelatujacych i alkoholi

Figure 7. Outlet surface of core B after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols
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Rysunek 8. Zapis ci$nienia réznicowego zarejestrowanego podczas
testu przeptywowego na rdzeniu C z uzyciem mieszaniny kwasow,
zwigzkow chelatujacych i alkoholi (V; = 0,60 cm/min, PV,, = 1,15)
Figure 8. Differential pressure recorded during flow test on core C

with a mixture of acids, chelating compounds, and alcohols
(V;=0.60 cm/min, PV,,=1.15)

Rysunek 9. Powierzchnia wlotowa rdzenia C po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi

Figure 9. Inlet surface of core C after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols

Rysunek 10. Powierzchnia wylotowa rdzenia C po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi

Figure 10. Outlet surface of core C after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols
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Rysunek 11. Zapis ci$nienia roznicowego zarejestrowanego podczas
testu przeptywowego na rdzeniu D z uzyciem mieszaniny kwasow,
zwiazkow chelatujacych i alkoholi (¥;= 1,01 cm/min, PV, = 4,80)

Figure 11. Differential pressure recorded during flow test on core C
with a mixture of acids, chelating compounds, and alcohols
(¥V;=1.01 cm/min, PV,, = 4.80)

Rysunek 12. Powierzchnia wlotowa rdzenia D po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwigzkow chelatujacych i alkoholi

Figure 12. Inlet surface of core D after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols

Rysunek 13. Powierzchnia wylotowa rdzenia D po kwasowaniu
mieszaning kwasow, zwiazkow chelatujacych i alkoholi

Figure 13. Outlet surface of core D after acidizing with a mixture
of acids, chelating compounds, and alcohols
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Tabela 1. Przepuszczalnosc¢ skat zmierzona podczas testow przeplywowych na rdzeniach z udzialem mieszaniny kwasow,
zwigzkow chelatujacych i alkoholi, predkosé przeptywu (V) oraz liczba objgtosci porowych niezbednych do przebicia

cieczy kwasujacej (PV,,)

Table 1. Permeabilities of the rocks measured during core flow tests with a mixture of acids, chelating compounds,
and alcohols, interstitial velocity (¥)), and the number of acidizing liquid pore volumes required to breakthrough the core

plug (PVy)
k dla 2% KCl k dla 2% KC1
Rdzen przed kwasowaniem po kwasowaniu Vi PV
[mD] [mD] [em/min] -]

A 0,05 0,06 0,30 brak przebicia
B 0,25 18 674,8 0,45 5,19
C 0,27 11 478,0 0,60 1,15
D 0,24 89559 1,01 4,80

przeptywu mieszaniny kwasow, zwiazkéw chelatujacych i al-
koholi V; réwnej 1,01 cm/min. Rysunki 12 i1 13 przedstawiaja
fotografie powierzchni wlotowej i wylotowej rdzenia D po
tescie przeplywowym.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry zarejestro-
wane podczas badan przeptywowych z udziatem mieszani-
ny kwasow, zwigzkoéw chelatujacych i alkoholi. Pogrubiong
czcionkg wyrdzniono eksperyment, dla ktorego dla testowanego
uktadu ciecz kwasujgca—skata otrzymano najmniejsza warto§¢
PV,,. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze pomiary przepuszczalnosci k
po kwasowaniu dla badan, w ktérych osiagnieto przebicie,
byly obarczone biedem, gdyz ci$nienie réznicowe znajdo-
wato si¢ na granicy mierzalno$ci najbardziej doktadnego
przetwornika.

Rysunek 14 przedstawia zalezno$¢ liczby objetosci po-
rowych niezbednych do przebicia od predkosci przeptywu
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Rysunek 14. Zalezno$¢ liczby objetosci porowych niezbednych
do przebicia od predkosci przeptywu cieczy kwasujacej na bazie
mieszaniny kwasow, zwigzkoéw chelatujacych i alkoholi dla rdzeni
weglanowych w temperaturze 60°C

Figure 14. Dependence of the number of pore volumes required
for breakthrough on the interstitial velocity of an acidizing liquid
based on a mixture of acids, chelating compounds, and alcohols
for carbonate cores at 60°C

cieczy kwasujacej na bazie mieszaniny kwasow, zwigzkow
chelatujacych i alkoholi dla rdzeni weglanowych.

Parametrem uzyskiwanym z badan przeptywowych, na
ktory nalezy zwroci¢ uwage, jest liczba objetosci porowych
niezbednych do przebicia cieczy kwasujacej przez rdzen (PV),,).
Im mniejsze warto$ci tego parametru, tym mniej kwasu bedzie
si¢ zuzywato w strefie tuz przy odwiercie, a wigcej bedzie
moglo by¢ transportowane glgbiej w formacje.

Badanie dla predkosci przeptywu réwnej 0,30 cm/min
przerwano po zatloczeniu 12,9 PV cieczy kwasujacej bez
osiagniecia penetracji tworzonych przez ciecz kwasujacg kana-
likéw robaczkowych przez cala dlugo$¢ rdzenia A. Natomiast
na powierzchni wlotowej tego rdzenia (rysunek 3) widoczne
jest dziatanie mechanizmu rozpuszczania czotowego, bardzo
niekorzystne z punktu widzenia efektywnosci zabiegu. Brak
przebicia potwierdza réwniez obraz powierzchni wylotowej
rdzenia (rysunek 4) oraz zapis ci$nienia réznicowego w trakcie
testu (rysunek 2), podczas ktorego nie zanotowano wyraznego
spadku cis$nienia ttoczonej cieczy kwasujacej. Takze na obra-
zie przestrzeni porowej rdzenia wygenerowanym za pomocg
rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej nie zaobser-
wowano utworzenia si¢ kanalika robaczkowego (rysunki 15
1 16 — obrazy tomograficzne probki A przed testem i po tescie).

Kolejny test przeprowadzono dla predkosci przepltywu
rownej 0,45 cm/min. Powstaty otwoér robaczkowy spene-
trowat calg dlugo$¢ rdzenia, co jest widoczne na fotografii
powierzchni wylotowej rdzenia (rysunek 7) oraz w zapisie
ci$nienia réznicowego (rysunek 5), na ktorym ostry spadek
jego wartosci nastapit po przettoczeniu 5,19 PV cieczy kwasu-
jacej. Natomiast fotografia powierzchni wlotowej (rysunek 6),
z widocznym szerokim wejsciem do kanatu, moze §wiadczy¢
o tym, ze w tym przypadku zostat utworzony stozkowy otwor
robaczkowy. Potwierdza to obraz przestrzeni porowej rdzenia B.
Po kwasowaniu zostat utworzony szeroki otwor o stozkowym
ksztalcie z pewng liczba rozgatezien (rysunek 18). W przy-
padku takiego modelu rozpuszczania, kwas reaguje gldwnie ze
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Rysunek 15. Obraz tomograficzny probki A przed testem
kwasowania

Figure 15. Tomographic image of sample A before acidizing test

Rysunek 16. Obraz tomograficzny probki A po tescie kwasowania

Figure 16. Tomographic image of sample A after acidizing test

Scianami kanatu, zamiast by¢ transportowany do jego konco-
wego odcinka, co jest warunkiem istotnego wydtuzenia otworu
lub tez otworzenia innych kanatéw porowych. Swiadczyto
to o tym, ze predko$¢ przeptywu cieczy byla ciggle za mata,
aby osiggna¢ odpowiedni model rozpuszczania skat weglano-
wych poddanych badaniom.

Dla uktadu ciecz kwasujaca na bazie mieszaniny kwasow,
zwigzkow chelatujacych i alkoholi — testowana skata weglanowa
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Rysunek 17. Obraz tomograficzny probki B przed testem
kwasowania

Figure 17. Tomographic image of sample B before acidizing test

Rysunek 18. Obraz tomograficzny probki B po tescie kwasowania
Figure 18. Tomographic image of sample B after acidizing test

osiagneta najmniejsza warto§¢ PV,,, rowna 1,15, otrzymano
w badaniu, w ktorym predkos¢ przepltywu wynosita 0,60 cm/
min. Warto$¢ ta zostata zaznaczona czarng obwiednia na rysun-
ku 14. Na powierzchni wlotowej rdzenia C widoczny jest bar-
dzo waski poczatek kanatu (rysunek 9), podobny jest rowniez
jego koniec, ktory mozna zauwazy¢ na powierzchni wylotowe;j
(rysunek 10). Obraz przestrzeni porowej rdzenia C wskazuje
na utworzenie waskiego otworu robaczkowego penetrujacego




Rysunek 19. Obraz tomograficzny probki C przed testem
kwasowania

Figure 19. Tomographic image of sample C before acidizing test

Rysunek 20. Obraz tomograficzny probki C po tescie kwasowania

Figure 20. Tomographic image of sample C after acidizing test

przez cala dtugos¢ rdzenia (rysunki 19 i 20 — obrazy tomogra-
ficzne probki C odpowiednio przed testem i po tescie). Mozna
wigc stwierdzi¢, ze dla tej predkosci przeptywu otrzymano
dominujgcy otwor robaczkowy, ktory reprezentuje optymalng
kombinacje¢ predkosci przeptywu cieczy i reaktywnosci dla te-
stowanego uktadu ciecz kwasujaca—skata w temperaturze 60°C.
Kwas przed przereagowaniem transportowany jest wtedy do
konca tworzonych otworéw robaczkowych, istotnie je wydtu-
zajac. Dzigki temu maja one szans¢ dotarcia poza uszkodzo-
ng strefe przyodwiertowg podczas zabiegdéw matrycowego
kwasowania.

Dalszy wzrost predkosci przeplywu do 1,01 cm/min skut-
kowat zwigkszeniem wartosci PV, do 4,80. Na powierzchni
wlotowej rdzenia D (rysunek 12) widoczne sa wejscia do
dwoch utworzonych otworow robaczkowych. Z kolei obraz
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Rysunek 21. Obraz tomograficzny probki D przed testem
kwasowania

Figure 21. Tomographic image of sample D before acidizing test

Rysunek 22. Obraz tomograficzny probki D po tescie kwasowania

Figure 22. Tomographic image of sample D after acidizing test

przestrzeni porowej wskazuje na powstanie bardzo rozgate-
zionej struktury (rysunki 21 i 22 — obrazy tomograficzne prob-
ki D przed testem i po tescie). W tym przypadku zwickszenie
predkosci przeptywu poza warto$¢ optymalng dla danych
warunkow temperaturowych skutkowato rozgat¢zieniem
struktury otworow robaczkowych, co réwniez ogranicza ich
penetracje.
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Rysunek 23. Stozkowy kanalik robaczkowy w probce B
Figure 23. Conical wormhole in sample B

Rysunek 24. Dominujacy kanalik robaczkowy w probee C
Figure 24. Dominant wormhole in sample C

Rysunek 25. Rozgat¢zione kanaliki robaczkowe w probee D

Figure 25. Branched wormholes in sample D

Podsumowujac, laboratoryjne kwasowania zostaty przepro-
wadzone w taki sposob, ze podczas nich zmienng byta predkos¢
przepltywu cieczy kwasujacej. Przetozylo si¢ to na uzyskanie
roznych, opisywanych w literaturze, modeli rozpuszczania
formacji weglanowych — od rozpuszczania czotowego, po-
przez kanaty stozkowe i dominujace otwory robaczkowe, az
po rozgatezione otwory robaczkowe (rysunki 23-25).

Na podstawie najmniejszej wartosci liczby objetosci po-
rowych niezbednych do przebicia wyznaczono optymalna dla
danego uktadu skata—ciecz kwasujgca—temperatura warto$¢
predkosci przeptywu cieczy. Potwierdzit to rowniez obraz
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utworzonego dominujacego kanalika robaczkowego, a wiec
struktury najbardziej pozadanej z punktu widzenia efektywnosci
zabiegu. Zatem, najmniejsza warto$¢ PV, doskonale korelo-
wata z wynikami analiz rdzeni przy uzyciu mikrotomografii
komputerowej. Wykazano, ze ciecz kwasujaca o odpowiednio
dobranym sktadzie nalezy zattoczy¢ do odwiertu z optymal-
nym dla niej i warunkéw ztozowych natgzeniem przeptywu.
Wyniki tego typu badan moga zosta¢ wykorzystane jako dane
wejsciowe do wykonania projektéw i symulacji zabiegdéw
matrycowego kwasowania w formacjach weglanowych przy
uzyciu komercyjnego oprogramowania.
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Tabela 2. Charakterystyka materialu badawczego
Table 2. Characteristics of the research material

Sklad mineralny Zabieg kwasowania
Oznaczenie Kpy., Kp., Kppy,
probki Q C D [%] [%] [mD] Vi Kprz 2uxcr PV
[%] [%] [%] [em/min] [mD] br
A 1,60 94,90 3,50 5,40 0,76 0,26 0,05
brak
A KW 1,50 96,30 2,20 4,78 0,73 ? 0,30 0,06 ..
przebicia
B 0,70 74,30 25,00 10,45 0,52 0,47 0,25
B KW 0,80 65,80 33,40 9,64 2,81 2587,47 0,45 18674,80 5,19
C 0,70 74,30 25,00 10,67 0,85 0,33 0,27
C KW 0,50 76,60 22,90 10,04 1,02 1100,83 0,60 11478,00 1,15
D 1,60 94,90 3,50 7,30 0,92 0,34 0,24
D KW 1,50 95,80 2,70 7,62 1,17 1079,33 1,01 8955,90 4,80
Objasnienia: KW — probki po zabiegu kwasowania, Q — kwarc; C — kalcyt; D — dolomit; Kpy,,, — porowato$¢ probki wyznaczona metoda piknometrycz-
na; Kp., — porowato$¢ wyznaczona na podstawie CT (rozdzielczo$¢ obrazu — 24,4 um); V; — predkos$ci przeptywu cieczy kwasujacej; K, — przepusz-
czalno$¢ rdzeni zmierzona podczas testow przeplywowych; PV, — liczba obj¢tosci porowych niezbednych do przebicia cieczy kwasujgcej przez probke.

Tabela 3. Klasyfikacja objetosciowa porow
Table 3. Pore volume classification

Objetosé
podsystemu 1-9 10-99 100-999 1000-9999 10 000-99 999 | 100 000-1 000 000 | >1 000 000
porow [woksel|
Klasa 1 11 11 v \' VI VII

Charakterystyka materiatu badawczego —
stan po zabiegach kwasowania

Po kwasowaniu nie zaobserwowano wyraznych zmian
w skladzie mineralnym (tabela 2), nie odnotowano tez zmia-
ny porowatosci (tabela 2). Jest to prawdopodobnie zwigzane
z faktem, ze rozpuszczany material weglanowy uzyskany
po wytrawieniu kanalika/kanalikéw nie jest wyplukiwany
z probki, ale osadzony w porach sgsiadujacych z kanalikiem.
W przypadku trzech probek, w ktorych po kwasowaniu powstat
kanalik i uzyskano przebicie, zanotowano bardzo duzy wzrost
przepuszczalnosci, zarowno dla gazu, jak i dla cieczy (tabela 2).
W jednym przypadku (probka A) nie doszto do przebicia, a co
za tym idzie — przepuszczalno$¢ nie wzrosta.

Wyniki badan CT

W pracy wykonano rozszerzona analiz¢ przestrzeni po-
rowej probek przed eksperymentem kwasowania i po nim.
Przeprowadzono analiz¢ parametrow geometrycznych

i topologicznych wytrawionych kanalikow, a takze klasyfikacje¢
objetosciowa porow, polegajaca na podziale wyodrebnionych
obiektow struktury porowej na klasy ze wzgledu na ich objetos¢
(Zalewska i in., 2009; tabela 3).

Probka A

Probka A byla jedyna z czterech probek poddanych dzia-
faniu cieczy kwasujacej, w ktorej nie doszto do utworzenia
kanalika robaczkowego. W zwigzku z tym nie zaobserwowano
wigkszych zmian w strukturze porowej probki po ekspery-
mencie. Pustki w skale roztozone sg nierownomiernie i ta
uwaga dotyczy wszystkich klas. W sieci porowej probki A
przewazaja drobne obiekty z klas I-II1. Mimo to gtéwny udziat
w catkowitej porowatosci probki Kp.,, majg mniej liczne
klasy V—VII (okoto 60%).
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Tabela 4. Probka B — analiza przestrzeni porowe;j
Table 4. Sample B — pore space analysis

=

5]

(=¥
Obraz 3D probki — rozmieszczenie pordw w matrycy

g

g

o

=¥
Obraz 3D probki Obraz 3D probki — rozmieszczenie pordw w matrycy

Probka B

Kanalik utworzony w probce B (tabela 4) cechuje si¢
najwieksza objetoscig (373,14 mm’). Jego dtugos¢ wynosi
38,83 mm, a $rednica ekwiwalentna 8,93 mm. Porowato$¢
probki Kp., wzrosta po kwasowaniu z 0,52% do 2,81%.
Odnotowano takze znaczacy wzrost przepuszczalnosci —
z 0,47 mD do 2587,47 mD. Klasyfikacje objetosciowe poka-
Zuj3, ze zarowno przed eksperymentem, jak i po nim w probce
liczebnie dominuja najmniejsze obiekty z klas I-1I. Przed
kwasowaniem gtéwny udzial w porowatosci miaty obiekty klas
IIT do VI, a w klasie VII nie zanotowano Zzadnych obiektow.
Po zabiegu natomiast gtéwnym komponentem porowatosci
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Kpr(85%) stat si¢ nowo utworzony kanalik zakwalifikowa-
ny do klasy VII. Utworzony kanalik robaczkowy sktada si¢
z 9349 galezi (kanalikow porowych) potaczonych 5596 we-
ztami (porami) (tabela 5). Przewazaja gatezie o dtugos$ci nie
wigkszej niz 0,5 mm i o $rednim promieniu nie wigkszym niz
0,2 mm. Warto$ci maksymalne tych parametrow wynoszace
okoto 4,5 mm dla dtugosci i okoto 1,8 mm dla $redniego
promienia, wystepuja w pojedynczych przypadkach. Liczba
koordynacyjna, podana dla kazdego wezta, okreslajaca liczbe
galezi (kanalikdw) polaczonych z jednym weztem (porem),
zmienia si¢ od 1 do 24 z przewagg wartosci z przedziatu 1-3.
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Tabela 5. Probka B — obraz kanalika robaczkowego po procesie szkieletyzacji (paleta barwna odzwierciedla zmiany wybranych parametrow)

Table 5. Sample B — image of the wormhole channel after skeletonization process (colour palette reflects changes in selected parameters)

Objetos¢ gatezi Dlugos¢ gatezi (mierzona po krzywiznie)

Sredni promien gatezi Kretos¢ galezi

683



NAFTA-GAZ

Tabela 6. Probka C — analiza przestrzeni porowe;j
Table 6. Sample C — pore space analysis

=

5]

(=W
Obraz 3D probki Obraz 3D probki — rozmieszczenie porow w matrycy

g
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Obraz 3D probki Obraz 3D probki — rozmieszczenie porow w matrycy

Probka C

Predkos¢ przeptywu cieczy kwasujacej przez probke C
(0,6 cm/min) okazata si¢ optymalna, poniewaz ilo$¢ cieczy
niezbe¢dnej do przebicia probki byta najmniejsza (tabela 2).
Utworzony pod wpltywem kwasowania kanalik charakteryzuje
si¢ objetoscig 69,99 mm’, dlugoscig 28,18 mm oraz $rednica
ekwiwalentng 5,11 mm. Porowato$¢ probki Kp., wzrosta
z 0,85% do 1,02%, natomiast przepuszczalnos¢ — z 0,33 mD
do 1100,83 mD. Niewielka liczba gatezi budujacych kanalik
(1938) oraz stosunkowo wysoka liczba Eulera (—596) swiadcza
o nieskomplikowanej budowie kanalika. Oznacza to, Ze na
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skutek zabiegu kwasowania powstat przede wszystkim gtowny
kanalik, a ciecz kwasujaca nie byla zuzywana na tworzenie
bocznych, nieproduktywnych rozgat¢zien. Podziat pustek na
klasy pokazuje, ze klasa VII pojawia si¢ dopiero po kwaso-
waniu jako kanalik robaczkowy, stanowiacy 65,4% catkowitej
porowatosci Kp.,. Dlugo$¢ gatezi zawiera si¢ w przedziale
0,049-2,74 mm, natomiast ich $redni promien zmienia si¢ od
0,01 mm do 0,73 mm. Liczba koordynacyjna w wiekszosci
przypadkow nie jest wicksza od 4. Kretos¢ gatezi najezesciej
nie przekracza 2.




10/2025

Tabela 7. Probka C — obraz kanalika robaczkowego po procesie szkieletyzacji (paleta barwna odzwierciedla zmiany wybranych parametrow)
Table 7. Sample C — image of the wormhole channel after skeletonization process (colour palette reflects changes in selected parameters)

e,

Sredni promien gatezi Kretos¢ galezi
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Tabela 8. Probka D — analiza przestrzeni porowej
Table 8. Sample D — pore space analysis

g
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Probka D

Utworzony w probce D kanalik cechuje si¢ objetoscia
95,37 mm’, dtugo$cig wynoszaca 38,61 mm i $rednicg ekwi-
walentng 5,67 mm. Po zabiegu kwasowania zaobserwowano
wzrost porowato$ci Kp ., od wartosci 0,92% do 1,17% oraz zna-
czacy wzrost przepuszczalnosci —od 0,34 mD do 1079,33 mD.
Podobnie jak w poprzednich probkach, takze w tej liczebnie
przewazaja mniejsze pory z klas I-III. Obiekt wystepujacy
przed kwasowaniem w klasie VII po zabiegu kwasowania
znacznie si¢ zwigkszyt 1 przybrat forme kanalika, a jego udziat
w catkowitej Kp., wzrést z 27,5% do ponad 50%. Liczba
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galezi sktadajacych si¢ na kanalik wynosi 29 991, a liczba 13-
czacych je weztow 13 526. Maksymalna dtugos¢ gatezi wynosi
1,79 mm; przewazaja jednak segmenty o dtugosci z zakresu
0,10-0,20 mm. Zdecydowana wigkszo$¢ galezi charakteryzuje
si¢ Srednim promieniem w granicach 0,01-0,06 mm; liczba
koordynacyjna zmienia si¢ od 1 do 250 z przewagg wartoSci
z przedziatu 1-10.
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Tabela 9. Probka D — obraz kanalika robaczkowego po procesie szkieletyzacji (paleta barwna odzwierciedla zmiany wybranych parametrow)

Table 9. Sample D — image of the wormhole channel after skeletonization process (colour palette reflects changes in selected parameters)

Dtugos¢ gatezi (liczona po krzywiznie)

Sredni promien gatezi Kretos¢ galezi
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Tabela 10. Wybrane parametry kanalikow robaczkowych w probkach: B, Ci D

Table 10. Selected parameters of the wormhole channels in the samples: B, C and D

B
(V;— 0,45 cm/min)

PARAMETR

C D
(V;— 0,60 cm/min) (V- 1,01 cm/min)

Objetosé [mm’] 373,14 69,99 95,37
Dhugo$é [mm] 38,83 28,18 38,61
Liczba gatezi 9349,00 1938,00 29 991,00
Liczba polaczefi 4990,00 1089,00 13 526,00

Sredni promien gatezi [mm)] 0,14 (max. 1,82)

0,10 (max. 0,73) 0,04 (max. 0,64)

Kretod¢ galezi 1,00-65,01 ($r. 1,29) 1,00-17,53 ($r. 1,25) 1,00-25,15 ($r. 1,20)
Liczba koordynacyjna 1-24 (ér. 3) 1-47 (sr. 3) 1-250 ($r. 4)
Liczba Eulera —3782,00 =596,00 —15 529,00

Podsumowanie

Jednym z kluczowych parametréw majacych wptyw na
powstajace po kwasowaniu kanaliki robaczkowe jest predkosé
przeptywu cieczy kwasujacej. Zbyt wolne zatlaczanie sprawia,
ze ptyn nie wnika w gigb formacji, a tylko rozpuszcza czoto
probki, z kolei zbyt szybkie zatlaczanie powoduje powsta-
wanie duzej liczby rozgalezien odchodzacych od kanalika
glownego. Najlepsze efekty, czyli najwigkszy wzrost wielko$ci
przepuszczalnosci w stosunku do ilosci zattaczanego ptynu, sa
uzyskiwane wtedy, gdy powstaje dlugi gtéwny kanalik o jak
najmniejszej liczbie rozgatezien.

W wyniku zabiegdw kwasowania wykonanych w ramach
eksperymentu w trzech probkach zaobserwowano powstanie
kanalikéw robaczkowych i zwigzany z tym znaczacy wzrost
przepuszczalnosci. Nie zanotowano natomiast zmian w sktadzie
mineralnym ani wyraznego zwigkszenia porowatosci, ktore
swiadczylyby o rozpuszczaniu weglanow. Jest to najpraw-
dopodobniej zwigzane z procesem rekrystalizacji weglanow
rozpuszczonych w wyniku przeplywu cieczy w przestrzeni
porowej otaczajacej powstate kanaliki. W dwdch probkach,
w ktorych powstaly kanaliki o duzej liczbie rozgatgzien, od-
notowano duze warto$ci liczby objetosci porowych cieczy
kwasujacej niezbednych do przebicia. Natomiast w probcee C,
gdzie zaobserwowano kanalik o nieskomplikowanej budowie,
bez nadmiernej liczby rozgatezien, warto$¢ tego parametru
byla najmniejsza.

Obraz tomograficzny jednoznacznie potwierdza wyniki
zabiegéw kwasowania. Wyniki testow przeplywowych na
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rdzeniach powigzane z parametrami struktury porowej uzyska-
nymi na podstawie obrazu CT mogg by¢ wykorzystywane jako
dane wejsciowe do wykonania projektow i symulacji zabie-
goéw matrycowego kwasowania w formacjach weglanowych.
Przeprowadzone badania wyraznie potwierdzity przydatnosc¢
rentgenowskiej tomografii komputerowej w przygotowaniu
technologii zabiegéw kwasowania.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt. Wykorzystanie
rentgenowskiej tomografii komputerowej w analizie zmian zacho-
dzqcych w strukturze skaf weglanowych po zabiegach kwasowania,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0049/SW/2024, nr archiwalny

SW-4101-0099/2024.
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