NAFTA-GAZ

Piotr Kasza
Instytut Nafty i Gazu, Oddziat Krosno

kwiecien 2009

ROK LXV

Nowe technologie udostepniania zt0z weglowodorow

w otworach kierunkowych i poziomych

W ostatnich latach odwierty poziome i multilateralne odgrywaja coraz wazniejsza rol¢ w udostgpnianiu i wydobyciu weglowo-
doréw. Przy konstrukeji i wierceniu takich otworéw zaangazowane sa najnowsze zdobycze techniczne i technologiczne. Pociaga
to za soba takze konieczno$¢ stosowania nowoczesnych technologii przy ich zbrojeniu, stymulacji i eksploatacji. W artykule
przedstawiono kilka najnowszych rozwiazan technologicznych w tym zakresie, opracowanych specjalnie dla odwiertow po-

ziomych i multilateralnych.

New completion technologies for horizontal and multilateral wells

Horizontal and multilateral wells play very important role in production from oil and gas reservoir. It is necessary to use top
techniques and technologies for designing and drilling this kind of wells. On the other hand novel techniques are necessary to
realize completion, stimulation and production process. Few new completion and stimulation technologies for horizontal and

multilateral wells are presented in this paper.

W pogoni za optymalizacja wykorzystania zasobow
ropy naftowej i gazu ziemnego coraz wigksze znaczenie
zaczynaja odgrywac¢ odwierty kierunkowe i poziome.
Najnowsze trendy w tej dziedzinie to wiercenie otwo-
row multilateralnych, czyli kilku odwiertow poziomych
z jednego odwiertu pionowego. Statystyki podaja, ze
ponad 10% z ok. 68 000 wierconych otworéw rocznie
stanowia wlasnie odwierty multilateralne. Efektywne
wiercenie i wykorzystanie odwiertow poziomych stato
si¢ mozliwe dopiero przy odpowiednim rozwoju tech-
niki i technologii wiertniczych, mimo ze do$wiadcze-
nia w tym zakresie si¢gaja lat 50. ubiegltego stulecia.
Obecna technika pozwala na wiercenie kilku otworéw
poziomych lub kierunkowych z jednej lokalizacji i udo-
stepnienie dowolnie wybranych formacji ztozowych.
Odwierty poziome i multilateralne potrafig zastapic kilka
odwiertéw pionowych. Mimo, ze koszty ich wiercenia
1 uzbrojenia sa wyzsze, to jednak takie aspekty jak:
ograniczenie ilo$ci rur oktadzinowych i glowic, mniejsze
problemy z lokalizacja urzadzen wiertniczych (istotne
w wierceniach na morzu) oraz lepsze udostgpnienie
zloza, przemawiaja na korzy$¢ odwiertow poziomych
i poziomych multilateralnych. Oczywiscie przedsig-
wzigcia takie wymagaja zastosowania zaawansowanej
techniki i technologii, dlatego poczawszy od etapu
projektowania wiercenia wszystkie aspekty wiertnicze,

pomiarowe, eksploatacyjne, stymulacyjne i inne powin-
ny by¢ przemyslane i odpowiednio zaplanowane. Jest to
konieczne dla peinej kontroli odwiertow, efektywnego
udostegpnienia ztoza i jego eksploatacji oraz wykonania
roznych prac, z zabiegami intensyfikacji wydobycia
wlacznie. W przypadku odwiertow poziomych i mul-
tilateralnych zabiegi stymulacyjne stanowia etap udo-
stgpniania ztoza.

Projektujac otwor poziomy nalezy przewidzie¢
wszystkie mozliwe sytuacje w odwiercie. Dotyczy to
w szczegolnosci udostgpniania 1 stymulacji. Przede
wszystkim uzbrojenie odwiertu i jego konstrukcja
musi umozliwi¢ wykonanie zabiegdw stymulacyjnych.
Najwazniejsze jest uzbrojenie w rury; o odpowiedniej
srednicy, wytrzymatosci 1 odpornosci mechaniczne;j
na §cieranie oraz odporno$ci chemicznej na dziala-
nie srodowiska wysoce korozyjnego. Wszystkie te
wymagania niezb¢dne sa do wykonywania zabiegdw
hydraulicznego szczelinowania, w czasie ktorego, przy
wysokim ci$nieniu zattaczane sa duze objetosci cieczy
zabiegowych i materialu podsadzkowego. Odpowiednia
wytrzymatos$¢ rur i ich $rednica umozliwia zastoso-
wanie wysokich ci$nien ttoczenia i moze ograniczy¢
opory przepltywu. Wykonywanie zabiegdw kwasowania
matrycowego i szczelinowania kwasem powoduje tez
chemiczne (korozyjne) i mechaniczne oddzialywania
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na rury. Uzbrojenie odwiertu poziomego musi umozli-  interwaléw o niewielkiej miazszosci. W przypadku
wiaé interwencje z zastosowaniem Coiled Tubingu (CT)  ich udostgpnienia w sposob klasyczny (otworem pio-
i r6znych narze¢dzi montowanych na jego przewodzie, = nowym), kontakt odwiertu ze ztozem jest ograniczony
poniewaz wiele prac stymulacyjnych odbywa si¢ przy =~ do miazszos$ci ztoza, natomiast w przypadku odwiertu
jego wykorzystaniu. poziomego powierzchnia kontaktu odwiertu ze ztozem
Bardzo istotne z punktu widzenia zabiegow sty-  jest wielokrotnie wieksza, co w oczywisty sposdb
mulacyjnych, a zwlaszcza zabiegdw szczelinowania
(z podsadzka lub kwasem), jest usytuowanie osi odwier-
tu. Z mechaniki wynika, ze wytwarzana hydraulicznie
szczelina bedzie zawsze propagowac¢ w kierunku pro-
stopadtym do minimalnych, gléwnych napregzen pozio-
mych gorotworu. W przypadku odwiertow poziomych
jest to na tyle istotne, ze znajac kierunek minimalnych
napre¢zen poziomych gorotworu i odpowiednio kierun-
kujac 0§ odwiertu mozemy uzyska¢ wptyw na to, jak
beda generowane szczeliny w stosunku do osi otworu.
Schematycznie pokazuje to rysunek 1.
Wiedzg na temat ukierunkowania napr¢zen gorotworu
w ztozu mozna uzyskac np. z badan mikrosejsmicznych,
wykonywanych przy okazji zabiegow hydraulicznego
szczelinowania. W trakcie hydraulicznego szczelino-
wania mozna wytworzy¢ szczeliny o kierunku do osi
otworu od prostopadtego do rownolegtego.
Kolejna cecha charakteryzujaca odwierty poziome,
wplywajaca na technike i technologi¢ zabiegdw stymula-
cyjnych, jest dtugi odcinek udostepniajacy interwat pro- Rys. 1. Kierunki generowania szczelin w odwiertach
dukcyjny. Pozioma czgs$¢ odwiertu moz-
na zostawi¢ bosa, a liner zacementowac
w ostatniej kolumnie rur oktadzinowych
i wprowadzi¢ go w poczatkowy odcinek
udostepniajacy ztoze. Caty odwiert moz-
na uzbroi¢ w liner, cementujac go tylko
w ostatniej kolumnie rur oktadzinowych,
a reszt¢ pozostawi¢ niecementowana.
Jedng z metod zbrojenia poziomego
odcinka odwiertu jest cementowanie
linera w rurach oktadzinowych i ztozu,
anastepnie jego perforacja. W przypadku
linera niecementowanego stosuje si¢ rury
perforowane lub cigte i zapuszczane oraz
perforowane juz po ich zapuszczeniu do
otworu i zacementowaniu w kolumnie
rur oktadzinowych. Rysunki 2 i 3 przed-
stawiaja typowe uzbrojenie odwiertu
poziomego oraz rysunek linera perfo-
rowanego.
Kolejnym pozytywnym aspektem
odwiertow poziomych jest mozliwosé

znacznie doskonalszego udostepnienia Rys. 2. Typowe uzbrojenie odwiertu poziomego
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Rys. 3. Fragment perforowanego linera

przektada si¢ na potencjal wydobywczy. Potwierdza
to praktyka przemystowa. Jako przyktad poda¢ mozna
odwierty na ztozu Changbei w Chinach. Jest to ztoze
gazu zlokalizowane w zbitych piaskowcach. Tradycyjnie
udostepniane bylo odwiertami pionowymi, w ktorych
wykonywano zabiegi hydraulicznego szczelinowania.
Rezultaty nie byly zadawalajace i w oparciu o obliczenia
symulacyjne zdecydowano si¢ na udostgpnienie tego
zloza odwiertami poziomymi. Z odwiertu pionowego
wykonano odwiert poziomy o dtugosci ok. 500 m. Po-
kazano to na rysunku 4.

W wyniku takiego udostgpnienia uzyskano siedmio-
krotny wzrost wydobycia w poréwnaniu do odwiertu
pionowego oraz prawie dwukrotny wzrost wydobycia
w poréwnaniu do odwiertu pionowego po zabiegu hy-
draulicznego szczelinowania.

Wykonanie odwiertu poziomego w strukturze o nie-
wielkiej miazszosci powoduje znaczne ograniczenia
w mozliwo$ciach stymulacji metoda hydraulicznego

Rys. 4. Konstrukcja odwiertu na ztozu Changbei w Chinach

artykuty

szczelinowania. Jest to zwiazane przede wszystkim
z niekontrolowana propagacja szczeliny podczas za-
biegu, co moze prowadzi¢ do przebicia si¢ w strefy
wody podscielajacej lub do czapy gazowej. Jednak
w przypadku odwiertéw poziomych i szczelin prosto-
padtych do osi otworu, rozwiazaniem jest wykonanie
kilku mniejszych szczelin, ktore w zupetnosci zastgpuja
jedna, wigkszych rozmiardw.

Nowatorskie techniki kierunkowania, wiercenia
1 wyposazania odwiertow poziomych, wymuszaja
stosowanie nowych, opracowanych specjalnie dla tych
potrzeb technik i technologii stymulacyjnych. Dyna-
miczny rozw0j tych metod rozpoczyna si¢ z momentem
prawdziwej ekspansji w wierceniu odwiertéw kierun-
kowych, poziomych i multilateralnych, i przypada
na poczatek lat 90. ubieglego stulecia. Koniecznosé
wykonywania efektywnych zabiegow stymulacyjnych
wymusita konieczno$¢ modyfikacji istniejacych technik
i technologii oraz opracowania zupelnie nowych roz-
wiazan, ktore z czasem staly si¢ standardami w obrdbce
odwiertow poziomych i catkowicie wyparty stare, trady-
cyjne technologie. W okresie kilkunastu lat opracowano
szereg technik stymulacyjnych. Niektore z nich sa juz
standardem w udostepnianiu i intensyfikacji odwiertow
poziomych, natomiast inne sg zupetnie nowatorskie
i weiaz doskonalone. Z podstawowych technik stymu-
lacyjnych wymieni¢ nalezy:
— szczelinowanie z hydroperforacja (HJF — Hydrajet

Assisted Fracturing),
— wytracanie podsadzki (Screen Out),
— system wieloetapowy (Multi Stage System),
— system ograniczonego wejscia (Limited Entry).

Szczelinowanie
z hydroperforacja — Hydrajet
Assisted Fracturing

HIF jest nowa technika stymula-
cyjna w odwiertach poziomych i nie
ma jeszcze polskojezycznej nazwy.
Technike t¢ mozna nazwac opisowo
jako szczelinowanie z wykorzy-
staniem hydroperforacji. Technika
zostala opatentowana, opisana i po
raz pierwszy zastosowana w praktyce
w 2000 roku. Ogdélnie mozna ja skla-
syfikowa¢ jako metode taczaca trzy
techniki: hydroperforacji, hydraulicz-
nego szczelinowania i jednoczesnej
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iniekcji cieczy zabiegowej przestrzenig pier§cieniowa
(pomiedzy przewodem CT a linerem). Technika HJF
oparta jest na prawie Bernouliego i prawie zachowania
energii. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 5.

Rys. 5. Zasada szczelinowania typu HJF

Zgodnie z réwnaniem Bernouliego, przedstawio-
nym na rysunku 5, przeptywajaca ciecz zabiegowa
o duzym ciénieniu trafia do dysz urzadzenia zabiego-
wego 1 energia ci§nienia jest zamieniana na energi¢
kinetyczna (predko$¢ wypltywu cieczy). Wyptywajacy
z dyszy strumien cieczy o duzej predkosci powoduje,
ze wokot niego tworzy si¢ obszar obnizonego ci$nie-
nia. Jednocze$nie, utrzymujac odpowiednie ci$nienie
W przestrzeni pier$cieniowej, nast¢puje hydrauliczne
uszczelnienie miejsca zabiegu (inicjacji szczeliny) i caty
ptyn jest kierowany w strong wyptywajacego z dyszy
strumienia. Wyptywajaca ciecz o duzej predkosci po-
siada zdolno$¢ dziatania abrazyjnego. Pozwala to na
perforowanie linera oraz tworzenie zaglt¢bienia w skale
ztozowej. Uderzenie masy cieczy w skate ztozowsa po-
woduje zmniejszenie jej predkosci do zera i jednoczesne
podniesienie ci$nienia do ci§nienie umozliwiajacego
propagacje szczeliny (ci$nienie szczelinowania). Wtedy
zwigksza si¢ wydajnosci tloczenia przestrzenia i przez
CT, dodaje si¢ materiat podsadzkowy i rozpoczyna
klasyczne, hydrauliczne szczelinowanie (co ciekawe
odbywa si¢ ono pod ci$nieniem nizszym od ci$nienia
szczelinowania!). Dzigki dziataniu udaru hydraulicz-
nego w samej szczelinie uzyskuje si¢ ci§nienie wyzsze
o kilkadziesiat atmosfer od ci$nienia panujacego w od-
wiercie. Wykonanie szczeliny zazwyczaj konczy sig
zwigkszeniem koncentracji podsadzki, az do uzyskania
zakonczenia zabiegu poprzez zapiaszczenie (Screen
Out). Po wykonaniu jednej szczeliny w odwiercie po-
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ziomym metoda HJF, Coiled Tubing z urzadzeniem HJ
przesuwa si¢ wyzej i wykonuje kolejna szczeling.

Wytracenie podsadzki — Screen Out

Technika ta jest czgsto stosowana przy hydrau-
licznym szczelinowaniu z zastosowaniem techniki
HIJF lub samodzielnie przy szczelinowanie odwiertow
poziomych, udostepniajacych interwaty ztozowe o nie-
wielkiej miazszoS$ci. Jak juz wczeéniej zaznaczono,
hydrauliczne szczelinowanie w cienkim interwale zto-
zowym moze prowadzi¢ do przypadkowego otwarcia
doptywu wody lub przebicia do czapy gazowej. Oba
przypadki sa skrajnie niekorzystne i moga powodowacé
znaczne utrudnienia w produkcji — z jej zaniechaniem
wiacznie. Dlatego w takich przypadkach niezmiernie
istotne jest posiadanie mechanizmu umozliwiajacego
ograniczenie propagacji szczeliny w kierunku stropu
i spagu interwatu. Osiaga si¢ to przez zastosowanie
techniki wytracania podsadzki (Screen Out). Techni-
ka ta ma dwie odmiany: Screen Out klasyczny, ktory
polega na takim zwigkszeniu koncentracji podsadzki
w odpowiednim momencie, ze na $cianie odwiertu
nastepuje jej wytracenie. Jest jej za duzo, by mogta
przemieszczaé si¢ wraz z ptynem do szczelin. W tym
momencie nastgpuje gwaltowny wzrost cisnienia i kon-
czy sie zabieg. Wykonanie tej operacji w odpowiednim
momencie umozliwia zakonczenie zabiegu w $cisle
zaplanowanym czasie, nie pozwalajac szczelinie na
dalsza propagacje. Inna odmiana jest Tip Screen Out.
Polega on na doktadnym obliczeniu ilo$ci cieczy
wyprzedzajacej (padu) tak, by jej filtracja do ztoza
zakonczyta si¢ w $cisle okreslonym momencie. Wtedy
plynaca za ciecza wyprzedzajaca podsadzka napotyka
na szczeling niewypetniona ciecza i w niej si¢ klinuje.
Rozpoczyna to reakcj¢ lawinowa zatrzymania pod-
sadzki — od czota szczeliny do samej §ciany odwiertu.
Podobnie jak w poprzednim przypadku nastgpuje gwat-
towny wzrost ci$nienie i zakonczenie zabiegu.

Celem obu tych technik jest zakonczenie zabiegu
hydraulicznego szczelinowania w $cisle okreslonym
czasie i otrzymanie szczeliny o $cisle okre§lonych
wymiarach.

System wieloetapowy — Multi Stage System
W zabiegach stymulacji wydobycia, w odwiertach

poziomych kluczowym aspektem jest mozliwo$¢ izo-
lacji strefy zabiegu od pozostalej czeéci otworu. Kazda



z przedstawionych powyzej technik zawiera element
izolacji i ukierunkowania zabiegu w $cisle wybrang
strefe odwiertu poziomego. Kolejna technika dziata-
jaca na podobnej zasadzie jest system wieloetapowy.
Polega on na fizycznej izolacji odpowiednich stref
i wykonywaniu w nich kolejno zabiegow kwasowania
matrycowego, szczelinowania kwasem lub szczelino-
wania z podsadzka. Do realizacji tego zadania zostato
opracowane specjalne narzedzie — MSS (Multi Stage
Stimulation System), ktory okre$li¢ mozna ogdlnie
jako zestaw kilkunastu pakerow. Stuzy on do izolacji
poszczegblnych stref odwiertu poziomego i wykony-
wania zabiegdw kolejno w poszczegdlnych strefach.
Nalezy zaznaczy¢, ze system ten jest stosowany jedynie
w odwiertach poziomych nieorurowanych.

System ograniczonego wejscia — Limited Entry

Zabiegi hydraulicznego szczelinowania sa zawsze
wykorzystywane do znacznej poprawy wydajnosci wy-
dobycia weglowodorow z odwiertu. Pokazana powyzej
technika Multi Stage jest bardzo efektywna, natomiast
w niektorych przypadkach jest tez bardzo kosztowna
i niestety ryzykowna. Alternatywa dla tego rodzaju
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artykuty

szczelinowania jest technika Limited Entry (technika
do odwiertow z cementowanym linerem). Technika
ta wykorzystuje opory, powstajace na otworach per-
foracyjnych, do kontroli ilo$ci cieczy przeptywajace]
przez poszczegdlne segmenty perforacji. Technika ta
polega na zroznicowaniu perforacji w roznych strefach
odwiertu poziomego. W miejscach wytypowanych do
zabiegu projektuje si¢ odpowiednio wigcej otworow
perforacyjnych o wigkszej srednicy. W miejscach gdzie
nie powinna powstac¢ szczelina wykonuje si¢ mniejsza
ilo$¢ otworow lub pozostawia sig je bez zmian. Wyko-
nujac zabieg hydraulicznego szczelinowania otrzymuje
si¢ miejsca w odcinku poziomym, gdzie opory na
perforacji beda mniejsze i miejsca gdzie opory beda
wigksze. Szczeliny zaczng powstawa¢ w miejscach,
gdzie opory beda mniejsze, gdyz wigksza czg$é cis-
nienia cieczy zabiegowej bedzie wykorzystywana na
tworzenie i propagacj¢ szczeliny.

Najnowsze osiagnigcia techniczne i technologiczne
w dziedzinie udostgpniania i stymulacji odwiertow kie-
runkowych, poziomych i multilateralnych mogly by¢
dokonane tylko dzigki coraz wigkszej skali, w jakiej
wykorzystywane i stosowane sa te techniki w przemysle
naftowym.
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