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Prosty sposob oceny przepuszczalnosci
pionowej warstwy izolacyjnej ztoza

Przedstawiono konstrukcje zestawu pomiarowego, sposob wykonania pomiardw shuzacych do okreslania przepusz-
czalnoéci pionowej strefy przyodwiertowej warstwy izolacyjnej ztoza oraz model matematyczny, na podstawie
ktorego opracowano sposob okreslania tej przepuszczalno$ci. Znajomo$é przepuszczalnos$ci strefy przyodwier-
towej, a raczej stwierdzenie jej braku, jest warunkiem koniecznym do oceny przydatnos$ci wyeksploatowanego
ztoza do magazynowania ptynéw, jak rowniez do podejmowania decyzji o ewentualnych zabiegach majacych na
celu likwidacje tej przepuszczalnosci. Przy ocenie wielko$ci przepuszczalno$ci pionowej strefy przyodwiertowe;j
zastosowano metod¢ wpasowania krzywej pomiarowej do jednej z pgku krzywych teoretycznych.

Stowa kluczowe: strefa przyodwiertowa, przepuszczalno$¢ pionowa, przeplyw plynow w osrodku porowatym,
réwnanie typu dyfuz;ji.

A simple procedure for the evaluation of the vertical permeability of the wellbore zone
opposite the isolation layers overlying the hydrocarbon reservoir

Proposed is a configuration of packers and pressure gauges in down hole equipment used for the evaluation of the
vertical permeability of the wellbore zone of layers overlying the hydrocarbon reservoir and presented is a math-
ematical model which supports the proposed method. Knowledge of vertical permeability of zones overlying the
hydrocarbon reservoir is necessary when the reservoir is expected to be used for gas/fluid storage purposes. The
curve fitting method is used for the calculation of the vertical permeability value of the wellbore zone of layers
overlying the reservoir.

Key words: wellbore zone, vertical permeability, fluid flow in porous media, diffusivity equation.

Wstep

Warunkiem akumulacji gazu lub innych weglowodorow w warstwach porowatych i przepuszczalnych jest istnienie tak
zwanej putapki geologicznej, to jest specjalnego uksztattowania tych warstw (synklina lub antyklina), ktére przykryte sa
nieprzepuszczalnymi osadami uniemozliwiajacymi migracje weglowodorow ze ztoza. Przepuszczalno$¢ takich warstw jest
w praktyce réwna zeru, czego dowodem jest fakt istnienia ztoza przez miliony lat, czyli przez tzw. czas geologiczny. Brak
migracji weglowodoréw ze zloza §wiadczy zatem o nieprzepuszczalnosci warstw izolujacych ztoze, czyli bezposrednie-
go nadktadu. Procesy wiercenia, rurowania i cementowania oraz wszystkie inne czynnosci technologiczne wykonywane
w otworze wplywaja na integralno$¢ warstwy izolujacej ztoze od gory przez oddzialywania mechaniczne, ktore prowadza do
powstania wokot odwiertu tak zwanej strefy przyodwiertowej. Charakteryzuje si¢ ona wystgpowaniem sieci mikropgknigé
taczacych system poréw, co sprawia, ze strefa przyodwiertowa moze staé si¢ przepuszczalna.

W przypadku gdy wyeksploatowane ztoze gazu lub ropy przeznaczone zostanie do magazynowania we¢glowodorow
ciektych lub gazowych lub innych substancji, wczesniej nalezy ustali¢, czy nadlegta nad ztozem warstwa nie stracita swoich
zdolnosci izolujacych w strefie przyodwiertowej. W razie stwierdzenia przepuszczalno$ci warstwy izolujacej ztoze od gory
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mozna zaktada¢, ze wystepuje ona jedynie w pewnym bezposrednim otoczeniu otworu i probowac ja zlikwidowaé przez
zattaczanie na chtonno$¢ rozmaitych Zeli uszczelniajacych. Zasieg strefy o zmienionej przepuszczalno$ci mozna okresli¢, na
przyktad, metoda podang przez autoréw w pracy [5]. Jezeli warstwa izolujaca jest przepuszczalna w strefie wokot otworu,
wtedy nalezy uzna¢, ze wyeksploatowane ztoze weglowodorow nie bedzie szczelne i nie nadaje si¢ na magazyn.

Przed przeznaczeniem zloza na magazyn nalezy zatem oceni¢ szczelnos¢ strefy przyodwiertowej nadleglej warstwy
izolacyjnej, ktdra byla szczeg6lnie narazona na rozszczelnienie w trakcie wiercenia i eksploatacji. Firma Schlumberger
wykonuje w tym celu test interferencji pionowej (vertical interference test) za pomoca specjalnego zestawu sktadajacego si¢
z systemu pakerdéw stuzacych do izolacji ztoza i/lub warstwy izolujacej oraz przyrzadoéw do pomiaru ci$nienia i natgzenia
przeptywu. Sposob przeprowadzania testu interferencji pionowej podano w pracach [1, 3, 4]. Sam zestaw do badania szczel-
noS$ci oraz metoda interpretacji wynikow sa przedmiotem ochrony prawnej. Firma Schlumberger wykonuje komercyjnie
testy pozwalajace na oceng tacznosci hydrodynamicznej w strefie przyodwiertowej pomiedzy poktadami produktywnymi
zlokalizowanymi powyzej i ponizej warstwy izolujgcej, co pozwala orzekac o przydatnos$ci ztoza do magazynowania ptynow.

W niniejszej publikacji zaprezentowano prosty alternatywny zestaw pomiarowy, ktory moze by¢ uzyty w przypadku
wystapienia pewnych warunkow w otworze, oraz sposéb interpretacji wynikow oparty na rozwigzaniu modelu matema-
tycznego, przy przyjeciu odpowiednich warunkow brzegowych i warunku poczatkowego. Podano réwniez hipotetyczny
przyktad obliczeniowy, gdyz autorzy nie dysponowali pomiarami przemystowymi — nie byly one jak dotad wykonywane
w krajowym przemysle naftowym, a takze brak jest wynikow takich pomiarow w literaturze.

Konstrukcja zestawu pomiarowego oraz zatozenia modelu i jego rozwigzanie
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lanki jej cisnienie w przestrzeni pier§cieniowej Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego

zamknigtej pomigdzy pakerami naprzeciw perfo-

racji warstwy izolacyjnej réwne jest cisnieniu w strefie przyotworowej w tej warstwie na tej glebokosci. Brak jest takze
mozliwosci przeptywu radialnego (poziomego) w warstwie izolacyjnej z uwagi na odizolowanie przestrzeni pierscieniowej
naprzeciw niej przez pakery oraz niescisliwos¢ solanki wypetniajacej t¢ przestrzen, jak réwniez brak przepuszczalnosci
warstwy poza strefg przyodwiertowa. Warunek wypetnienia solankg przestrzeni pier§cieniowej pomiedzy pakerami
zestawu pomiarowego jest latwy do spetnienia, gdyz w polskich warunkach w przypadku wigkszosci zt6z gazu lub ropy
w koncowym okresie eksploatacji na spodzie odwiertu dochodzi do gromadzenia si¢ wody ztozowej, ktora przykrywa
zloze i warstwe nadlegla.
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Zaktadamy, ze ci$nienie w stropie warstwy izolacyjnej przez caly czas trwania testu jest state i rowne ci$nieniu w po-
rowatej warstwie nadlegtej — z racji kontaktu hydraulicznego z nia.

Wersja A

Zaktadamy, ze w strefie przyodwiertowej w wyniku oddziatywania ci$nienia nadktadu doszto w warstwie izolacyjne;j
do powstania mikropeknig¢, skutkujgcych powstawaniem przepuszczalnos$ci pionowej i poziomej oraz mozliwo$ci piono-
wego przeptywu przez warstwe solanki w przypadku wystapienia rdéznicy ci$nien pomiedzy stropem a spagiem. Ci$nienie
w strefie przyodwiertowej jest funkcja potozenia z i czasu ¢.

Kierujemy 0§ glebokosci z w dot (rysunek 1) i przyjmujemy, ze strop strefy przyodwiertowej znajduje si¢ na gltebokosci
z =0, natomiast spag na glebokos$ci z = H. Zaktadamy, ze przed rozpoczgciem testu p(0, 7) = p,, czyli ciSnienie w stropie
réwne jest cisnieniu w warstwie nadleglej, gdzie p, = const, oraz p(H, 0) = p,, gdzie p, to ci$nienie w spagu strefy przy-
otworowej warstwy izolacyjnej réwne ci$nieniu ztozowemu.

Test polega na uruchomieniu eksploatacji przez otwarcie zaworu pod dolnym pakerem i rejestrowaniu zmian ci$nienia
dennego naprzeciw zloza oraz w polowie grubosci warstwy izolacyjnej przy uzyciu manometréw o wysokiej czutosci.

Zaktadamy, ze po uruchomieniu eksploatacji przebieg zmian ci$nienia dennego ruchowego naprzeciw ztoza pod dolnym
pakerem w poczatkowym okresie przyptywu aproksymowa¢ mozna funkcja:

p(H, ) =p,+ (P, —pye ™, a>0 (A1)

oraz ze ciSnienie w spagu warstwy izolacyjnej w strefie przyodwiertowej roéwne jest ci$nieniu podanemu wzorem (Al).
Wspotczynnik a we wzorze (Al) zalezny jest od przepuszczalno$ci warstwy ztozowej 1 okreslany jest na podstawie po-
miarow. Zgodnie z tym co powiedziano wczeéniej, funkcja opisujgca cisnienie w warstwie izolacyjnej w zaleznos$ci od
glebokosci i czasu musi spetnia¢ nastepujgce warunki:

p(2,0) = p, + gm - py) (A2)
(0, 1) =p, (A3)
p(H, 0)=p,+ (p, —pe ™ a>0 (A4)

oraz rdwnanie typu dyfuzji opisujace zmiany ci$nienia przy liniowym przeptywie cieczy stabo §cisliwej przez osrodek
porowaty [2, 7]:

op 82p
a T w (3)
gdzie:
koL
a= (my (A6)

k, — przepuszczalnos$¢ pionowa,

¢ — porowatosc,

1 — lepko$¢ ptynu ztozowego,

¢ —Scisliwosé skaly wraz z nasycajacym jg ptynem,

z=01z= H- odpowiednio poziom stropu i spagu warstwy izolacyjnej,
P, = const — ci$nienie w stropie warstwy izolacyjnej,

p, —cisnienie w ztozu w chwili # = 0.

Funkcje p(z, f) przedstawiamy w postaci sumy:
z —a
PO =v(z D+ py+ (P = po)e ", a>0 (A7)
Z (A7) mamy:
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op Ov z ot
e e A Y a(_ A8
= TP p0e ) (A8)
g ov 1 - o’p 0
% H P T o e *

Z rownan (A5) i (A7) do (A9) wynika, ze funkcja v(z, f) spelnia rOwnanie:

ov 0? v _
i =a’— P (pl po)e (@) (A10)
oraz warunki:
v(z,0)=0
v(0,2)=0 (A11)
v(H,t)=0

Funkcje v(z, ) przedstawiamy dla 0 < z < H w postaci szeregu Fouriera [6]:

(A12)
Podobnie:
fE0=2(p = pe (@)=Y £,(B)sin 2 (A13)
H o H
Wzor (A13) jest stuszny w przedziale 0 <z < H, a dla z = H juz nie,
gdzie:
2 ¢H o MTT 2a @ nr
5,0 =—L (o= peasin T dg =20 (p, - e [ ¢sin 0 dg -
—at n+ H2 2a -1 " —at
=22 (= pe ) 2 B (Al4)
T n
Podstawiajac (A12) i (A13) do rownania (A10), otrzymamy:
= NT., . MTZ ~ . nmwz
nzl:v ®) sin 222 = az;v" (t)(—l)(E)2 s1n? + ,,z::'fn(t) sin I (A15)
czyli:
ZSIH Iy, (0)+ (—) ()= £,(0]=0 (Al6)

Roéwnanie (A16) bedzie spelnione, jezeli wszystkie wspotczynniki rozwiniecia bedg zerami, czyli funkcja v,(7) musi
spetnia¢ rownanie:

. (r)+("2”j = 0= (p - T (A17)
T n

Nalezy pamigta¢ (A11), ze poniewaz:

(2,0 =Y v,(0)sin ”[’;Z =0 (A18)
n=1

to v,(0) =0.

v,(f) spetniajaca rownanie (A17) oraz warunek (A18) jest postaci:
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(A19)

1 20
v,l)=—7F— -7(1?1 — Do)

anw
— | -«
)
Mozemy obecnie podaé¢ wzor okreslajacy funkcje p(z, f) spetniajaca rownanie (A5) oraz warunki (A2), (A3) i (A4), ktory
postuzy¢ moze do okreslenia wielkosci przepuszczalno$ci pionowej strefy przyotworowej warstwy izolacyjnej w sposob

(_ 1)n+1

A5

podany w zatgczonym hipotetycznym przyktadzie obliczeniowym:

2a 2 1 D" -[aﬁ,”]’ . ATz z o
HD)=—(p, - . N sin——+ p,+—(p, — A20
p(z,1) jn (p, po); [anﬂjz » e e H Dy H(pl Do)e ( )
— | —a
H

Roéwnanie (A20) w przemystowym uktadzie jednostek ma postac:

p(z.0)=0.64a(p, - )3

1 . z i
{(ﬁn)Z_a ! n SlIl—H +p0+ (pl_pO)e ' (A21)
n=1

co [e_m —e_(ﬂ")Zt] MZ} H

p(z, t) [MPa] — ci$nienie w punkcie z,

1 . . . .

a {—] — wyktadnik obliczany na podstawie danych pomiarowych,

min

p: [MPa] — ci$nienie w spagu warstwy izolacyjnej w strefie przyotworowej w chwili ¢ = 0, z = H rdwne poczgtkowemu
ci$nieniu w ztozu,

o [MPa] — cisnienie w stropie warstwy izolacyjnej w strefie przyotworowej dla z = 0 (p,= constans),

n=1,2,...,N

ﬂz[#}spz-lo-“ MmD]
min du[mPas]c[1/MPa]H “[m~]

z[m] —wspotrzedna [m], 0 <z < H,
H [m] — grubo$¢ poktadu,
N — liczba pomiarow.

Wersja B

Zestaw stuzacy do oceny szczelnos$ci warstwy izolujacej i jej przepuszczalnosci jest taki sam jak w wersji A, identyczne
jest usytuowanie pakerow, cisnieniomierzy i zaworu przeptywowego, jak rowniez sytuacja w otworze.

Zaktadamy, ze w przypadku warstw izolacyjnych o niewielkiej grubosci mozna przyjac, ze w chwili poczatkowe;j
w calej warstwie panuje jednakowe ci$nienie p, oraz ze w chwili = 0, w wyniku otwarcia zaworu przeptywowego, uru-
chomiona zostaje eksploatacja zalegajacego ponizej ztoza, co skutkuje spadkiem ci$nienia w spagu warstwy izolacyjnej
w strefie przyodwiertowe;.

Sytuujemy o$ glebokosci z identycznie jak na rysunku 1, tzn. z = 0 odpowiada stropowi, a z = H — spagowi strefy przy-
odwiertowej. Zaktadamy, ze spadek ci$nienia w ztozu zalegajacym ponizej, czyli réwniez w spagu strefy przyodwiertowej
warstwy izolacyjnej, w poczatkowym okresie przyptywu do otworu aproksymowaé mozna wzorem:

pH, ) =pe®, a>0 (BI)

oraz ze ci$nienie przy przyptywie ptynu pomig¢dzy stropem a spagiem warstwy izolacyjnej spetnia réwnanie typu dyfuz;ji,
a takze warunki wynikajace z podanych zatozen:

a_P:az o’p

B2
ot oz* (B2)

Nafta-Gaz, nr 2/2014 71



NAFTA-GAZ

gdzie a = (L)E
Puuc

p(z,0)=p,

p(H, ) =pe ™, a>0

Przedstawiamy funkcje¢ p(z, £) w postaci:

Mamy wowczas:

Z (B6) wynika, ze:

Funkcja v(z, t) spetnia rownanie:

P(0,2)=p,

p(zt) =v(z,0)+ p, + % e =1), a>0

v(z,0)=0
v(0,£)=0
v(H,t)=0
op Ov z et
L - ol
o o HY
Op 0
0z° ozt
ov zazv —at
5 62—2+—p0ae

Funkcje v(z, ) przedstawiamy w postaci szeregu Fouriera:

dla0<z<H.

Podobnie dla 0 <z < H:

gdzie:

Wz,0) = 3 v, (0)sin e
n=1 H

z -
S o) =7 poce “

ﬂ@=%f%mw

—at( 1)

sm—gdé’ =

= . nrz
= t)sin
;m> I

n+l Hz _a (_1)"“ e—at

Do
T n

(B3)
(B4)
(B3)

(B6)

(B7)

(B8)

(B9)

(B10)

(B11)

(B12)

Oe"’”J. ¢ sin—= nﬁg" d¢ =

(B13)

Rozumujac identycznie jak w wersji A, mozna wykaza¢ (dowod pomijamy), ze funkcja spelniajgca rownanie (B2) oraz

warunki (B3), (B4) i (B5) jest postaci:

Roéwnanie (B14) w przemystowym uktadzie jednostek ma postaé:
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i 1 D™ W ol nrz z e
P(Z,t)=0,64aponz_1:{(ﬂn)2_a { 3 [e —e M ]SIHT}+[)°+EPO(€ —1) (B15)
gdzie
I . k[mD]
—[=5,92-10
p {min} du[mPas]c[1/MPa]H *[m?] (B16)

a reszta oznaczen i przyjete jednostki sg identyczne jak w wersji A. Rownania (B15) i (A21) umozliwiaja okreslenie prze-
puszczalno$ci pionowej w strefie przyodwiertowej warstwy izolacyjnej ztoza przez skonstruowanie na podstawie danych
pomiarowych wykresu zaleznosci ci$nienia w §rodku warstwy izolacyjnej od czasu, tj. p(H/2, t) od ¢, oraz dopasowanie tego
wykresu do jednej z krzywych teoretycznych skonstruowanych dla rozmaitych zatozonych przepuszczalno$ci pionowych
k, 1 wnioskowanie na tej podstawie o wielko$ci k, wynikajacej z danych pomiarowych.

Przyktady obliczeniowe

Wersja A

» Cisnienie w stropie warstwy izolacyjnej w strefie przyodwiertowej p,: 9,0 MPa.

* Cisnienie poczatkowe w spagu warstwy izolacyjnej w strefie przyodwiertowej _
P1 (> po): 10,0 MPa. 5 9,91 9,50

» Porowato$¢ warstwy izolacyjnej: 0,05. 15 9,74 9,50

+  Scisliwo$¢ skat warstwy izolacyjnej: 3,0- 10* 1/MPa. 25 9,60 9,50

*  Lepko$¢ medium nasycajacego warstwe izolacyjng: 1,0 mPa-s. 40 9,45 9,50

e Grubos¢ warstwy izolacyjnej: 90 m. 60 9,31 9,50
Krzywa pomiarowa dopasowano do krzywej teoretycznej dla k= 0,7 mD. 90 9,17 9,49
Wielkos$¢ a obliczano za pomoca specjalnego podprogramu wykorzystujacego metode 120 9,08 9,47

najmniejszych kwadratow. 150 9,05 9,43
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945 _\
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Rys. 2. Teoretyczne krzywe zaleznosci p(H/2, t) od ¢ dla rozmaitych zatozonych wielkosci przepuszczalnosci pionowej &,
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Wersja B

* Cisnienie w warstwie izolacyjnej p,: 9,0 MPa.
* Porowato$¢ warstwy izolacyjnej: 0,1.

+  Sciliwos¢ skat warstwy izolacyjnej: 3,0 10~ 1/MPa. 5 9,51 9,99
*  Lepko$¢ medium nasycajgcego warstwe izolacyjng: 1,0 mPa-s. 15 8,58 9,98
*  Grubo$¢ warstwy izolacyjnej: 20 m. 25 7,65 9,93
Krzywa pomiarowa dopasowano do krzywej teoretycznej dla £ = 0,4 mD. 40 6’23 9527
Wielko$¢ o obliczano za pomocg specjalnego podprogramu wykorzystujacego metode gg ?8? Z’ST
najmniejszych kwadratow. 20 2’77 7’83
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Rys. 3. Teoretyczne krzywe zaleznosci p(H/2, t) od ¢ dla rozmaitych zatozonych wielko$ci przepuszczalno$ci pionowej £,

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 2, s. 67-74

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej finansowanej przez MNiSW; zlec. 20/S1/13, nr arch.: DK-4100-20/13.
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