
Monika Frydrych*

ZASTOSOWANIE POMIARÓW OTWOROWYCH
DO OPTYMALIZACJI PROCESU REWITALIZACJI Z£Ó¯

1. OBECNIE WYKORZYSTYWANE TECHNOLOGIE POMIAROWE

Obecnie zastosowanie na szerok¹ skalê w badaniu wyeksploatowanych ju¿ z³ó¿, w któ-
rych poszukuje siê dodatkowych pok³adów perspektywnych, maj¹ profilowania neutro-
nowe wykonywane w otworach zarurowanych. G³ównie wykorzystuje siê w tym celu im-
pulsowe profilowania neutronowe. Stalowe rury ok³adzinowe nie stanowi¹ przeszkody dla
tych pomiarów, poniewa¿ g³ównym moderatorem spowalniaj¹cym strumieñ neutronów
w oœrodku skalnym jest wodór i chlor oraz niektóre pierwiastki ziem rzadkich o bardzo wy-
sokich wartoœciach przekroju czynnego dla neutronów �a. Po zarurowaniu otworu strefa
filtracji stopniowo zanika i nastêpuje powrót do pierwotnego u³o¿enia p³ynów z³o¿owych
w pobli¿u œciany odwiertu, które pozwala lokalizowaæ pominiête (nawet drobnowarstwowe)
horyzonty oraz oceniæ ich nasycenie wêglowodorami. Pomiary neutronowe umo¿liwiaj¹
równie¿ wyznaczenie po³o¿enia kontaktu gaz-woda i ropa-woda produktywnych, a tak¿e
kontrolê produktywnych profili [5]. Wykonuje siê je sond¹ z generatorem emituj¹cym stru-
mieñ szybkich, wysokoenergetycznych neutronów. Na podstawie zmierzonych intensyw-
noœci mo¿na okreœliæ szybkoœæ zaniku strumienia neutronów w formacji skalnej, spowodo-
wanego wychwytem neutronów termicznych, a to z kolei pozwala okreœliæ parametry neu-
tronowe charakteryzuj¹ce dany oœrodek. Parametrami tymi s¹ czas ¿ycia neutronów ter-
micznych � i przekrój czynny absorpcji neutronów termicznych �a.

Na skutek zderzeñ niesprê¿ystych oraz wychwytu radiacyjnego neutronów termicznych
emitowane s¹ kwanty gamma. Pomiar kwantów powsta³ych w wyniku zderzeñ niesprê¿y-
stych umo¿liwia okreœlenie stosunku wêgla do tlenu, co natomiast jest bezpoœrednim wskaŸ-
nikiem zawartoœci wêglowodorów. Spektroskopowy pomiar kwantów gamma powsta³ych
z wychwytu radiacyjnego pozwala na okreœlenie sk³adu litologicznego oœrodka.
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Wykorzystanie wielofunkcyjnej aparatury do pomiaru nasycenia z³o¿a RST (Reservoir
Saturation Tool) umo¿liwia wyznaczenie intensywnoœci strumienia neutronów oraz pomiar
kwantów gamma. Na tej podstawie mo¿na wyznaczyæ m.in. nasycenie z³o¿a (ze stosunku
C/O lub �a), litologiê (na podstawie analizy spektroskopowej kwantów gamma z wychwytu
radiacyjnego) oraz pomiar prêdkoœci przep³ywu p³ynów w otworze [1].

Profilowanie neutronowe ma jednak niewielki zasiêg radialny, w zwi¹zku z czym wp³yw
p³uczki w pewnych przypadkach uniemo¿liwia prawid³ow¹ ocenê wystêpowania wêglo-
wodorów. Ponadto ma ono zastosowanie tylko do oœrodków wysoko- i œrednioporowatych,
a do wyznaczenia rozk³adu neutronów termicznych wymagana jest dodatkowo obecnoœæ
solanki w przestrzeni porowej.

Ograniczenia dotycz¹ce profilowania j¹drowego pokonane zosta³y wraz z rozwojem
nowej aparatury do profilowania opornoœci w otworze zarurowanym. Pomiary te maj¹
wiêkszy zasiêg radialny (od 2 m do 10 m) i znajduj¹ zastosowanie zarówno w wypadku
oœrodków niskoporowatych, jak i o niskim zasoleniu wód z³o¿owych. Umo¿liwiaj¹ one iden-
tyfikacjê oraz ocenê niewydobytych wêglowodorów w sytuacji, gdy niestabilne warunki
otworu uniemo¿liwiaj¹ akwizycjê danych w otworze niezarurowanym [2].

Pr¹d elektryczny generowany przez aparaturê rozchodzi siê g³ównie w stalowych ru-
rach ok³adzinowych. Niewielka czêœæ pr¹du jednak przedostaje siê do oœrodka skalnego
i jest ona przedmiotem rejestracji. Znaj¹c natê¿enie pr¹du oraz odpowiadaj¹ce mu napiêcie,
mo¿na wyznaczyæ opornoœæ formacji. Podczas pomiaru pr¹d o natê¿eniu ok. 5 A przesy³any
jest przez kable do elektrod pr¹dowych, umieszczonych w odwiercie. Ró¿nicê potencja³ów,
która jest proporcjonalna do przewodnoœci oœrodka, mierzy siê za pomoc¹ elektrod poten-
cja³owych. Technologia pomiaru wymaga aparatury umo¿liwiaj¹cej rejestracjê bardzo
ma³ego sygna³u (rzêdu kilku nanowoltów). Bardzo wa¿ne jest wiêc ograniczenie szumu po-
przez zapewnienie jak najlepszego kontaktu elektrod pomiarowych z czêsto skorodowan¹
obudow¹ otworu.

Wy¿ej opisane profilowania w otworach zarurowanych dostarczaj¹ zatem informacji
o zmianie nasycenia zarówno w strefie przyotworowej (profilowania neutronowe), jak
i w pewnej odleg³oœci od otworu (profilowanie opornoœci).

W sytuacjach gdy proces rewitalizacji z³o¿a powoduje zmiany w mechanizmie prze-
mieszczania siê wody, nale¿y oceniæ reakcjê z³o¿a na przep³yw wody. Dotyczy to g³ównie
procesu zwiêkszania wydobycia poprzez wt³aczanie wody do otworu. Przydatne s¹ wówczas
dane z profilowania indukcyjnego w otworze niezarurowanym. Pomiar ten dostarcza infor-
macji o zmianach wywo³anych przep³ywem wody, który zachodzi podczas filtracji p³uczki
do strefy przyotworowej. Parametry uzyskane z przetworzenia danych z profilowania in-
dukcyjnego dotycz¹ nasycenia formacji: rop¹ nieruchom¹, rop¹ ruchom¹, wod¹ zwi¹zan¹,
oraz informuj¹ o udziale wody w wydobyciu. S¹ to g³ówne parametry wykorzystywane do
projektowania przep³ywu wody [4].

Wad¹ przedstawionych pomiarów jest fakt, ¿e s¹ one nieregularne, a do ich wykona-
nia konieczne s¹ nowe otwory lub powtórne wchodzenie do otworów ju¿ istniej¹cych. In-
formacje uzyskane z tych pomiarów dostarczane s¹ z pewnym opóŸnieniem, uniemo¿liwia-
j¹c szybk¹ reakcjê w sytuacjach zagro¿enia, spowodowanych np. przedwczesnym przedo-
stawaniem siê wody do otworu. Takich wypadków mo¿na unikn¹æ, jeœli stosuje siê sta³e
monitorowanie z³o¿a, które dostarcza informacji o procesach zachodz¹cych w z³o¿u w cza-
sie rzeczywistym.
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Pole Naftowe Brend, Anglia

Pole Naftowe Brend jest przyk³adem zastosowania technologii pomiarów neutronowych
do okreœlenia mo¿liwoœci rewitalizacji z³o¿a [4]. W roku 1980 zachodnie skrzyd³o pola pod-
dane by³o systematycznym pomiarom impulsowego profilowania neutronowego. Zestawienie
informacji z tych pomiarów wraz z danymi pomiarowymi w otworze niezarurowanym oraz
danymi powierzchniowymi pozwoli³o okreœliæ, jak przebiega³o w ka¿dym otworze prze-
mieszczanie siê ropy. Aby odtworzyæ zmiany tego procesu w czasie, zestawiono pomiary
prowadzone w ró¿nych otworach w ró¿nych latach. Na podstawie uzyskanych informacji pod
koniec roku 1980 zbudowano model 3D z³o¿a, który pos³u¿y³ do identyfikacji pozosta³ych
w z³o¿u wêglowodorów oraz do okreœlenia mo¿liwoœci ponownego udostêpnienia z³o¿a.

2. STA£E MONITOROWANIE Z£O¯A

Rozwój technologii, którego efektem ma byæ zwiêkszenie efektywnoœci wydobycia,
zwi¹zany jest z zastosowaniem inteligentnych otworów, w których prowadzone jest sta³e
monitorowanie z³o¿a. Obecnie sta³e obserwacje przeprowadza siê przy wykorzystaniu czuj-
ników do pomiaru przep³ywów oraz ciœnienia w odwiercie. Taki system zarz¹dzania z³o-
¿em pozwala na reakcjê w momencie niepo¿¹danego przedostawania siê wody do otworu,
poprzez otwieranie lub zamykanie strefy produktywnej odwiertu. Nie pozwala on jednak na
wczeœniejsze wykrycie przep³ywu wody do formacji, przed jej przedostaniem siê do otworu
produktywnego [3]. W celu udoskonalenia systemu zarz¹dzania z³o¿em przeprowadzono
testy z rozmieszczonymi w otworze czujnikami do pomiaru zmian opornoœci, monitoru-
j¹cymi przemieszczania siê p³ynów z³o¿owych z dala od otworu.

Z³o¿e Mansfield Sandstone, Indiana, USA

Eksperyment zosta³ przeprowadzony na z³o¿u Mansfield Sandstone w Indiana (USA).
Produkcja na tym z³o¿u odbywa siê od 1980 roku. Ostatnio dla zwiêkszenia wydobycia sto-
sowana jest tam technologia wt³aczania wody przez otwory zagêszczaj¹ce. Przy stosowaniu
takich metod zwiêkszania wydobycia istotne jest, w jaki sposób z³o¿e reaguje na zmianê
przep³ywu wody. Przeprowadzony eksperyment demonstruje u¿ytecznoœæ zastosowania sta-
³ego monitorowania przemieszczania siê wody, pomiêdzy otworem wt³aczaj¹cym a obser-
wacyjnym. Otwory (wt³aczaj¹cy i obserwacyjny) zosta³y wyposa¿one w opornoœciowe
uk³ady pomiarowe z³o¿one z 16 elektrod, które zacementowano w przestrzeni pierœcienio-
wej otworu. Uk³ad by³ symetryczny wzglêdem warstwy nasyconego piaskowca. Pomiar prze-
prowadzono w ten sposób, ¿e w ka¿dej elektrodzie po kolei by³ wzbudzany pr¹d a w po-
zosta³ych mierzone by³o powsta³e napiêcie [3]. Na rysunku 1 przedstawiony zosta³ uk³ad
pomiarowy oraz zapis woltomierza po 11 i 14 dniach wt³aczania wody do odwiertu.

Rezultat prowadzonych pomiarów wykaza³, ¿e zastosowanie sta³ego monitorowania
za pomoc¹ uk³adu opornoœciowego daje mo¿liwoœæ œledzenia przep³ywu wody i okreœlenia
miejsca i czasu przedostawania siê wody do otworu produkcyjnego.
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Dodatkowo otwór monitoruj¹cy wyposa¿ony by³ w aparaturê do ci¹g³ego pomiaru ciœ-
nienia, która równie¿ dostarcza³a informacji o przedwczesnym przedostawaniu siê wody do
otworu. Aparatura ta odpowiada³a na pulsowe ciœnienie w otworze wt³aczaj¹cym i dostar-
cza³a ci¹g³ych informacji o w³asnoœciach oœrodka pomiêdzy otworami.

Podobny test przeprowadzony zosta³ na wêglanowym z³o¿u w Omanie, gdzie wykryte
zosta³o przedwczesne przedostawanie siê wody do otworu monitoruj¹cego [6].

3. PODSUMOWANIE

W powy¿szych przyk³adach przedstawione zosta³o zastosowanie pomiarów otworo-
wych w celu optymalizacji procesu rewitalizacji z³ó¿. Obecnie w tym celu wykorzystywane
s¹ g³ównie kablowe profilowania geofizyczne w otworach zarurowanych, które dostarczaj¹
informacji o zmianach nasycenia. Stosuje siê profilowania neutronowe oraz stacjonarne
profilowania opornoœci zwiêkszaj¹ce zasiêg penetracji. Pocz¹tkowo umo¿liwia³y one okre-
œlenie rozk³adu pozosta³ych w z³o¿u wêglowodorów, w póŸniejszym czasie pozwala³y na
wyznaczenie bezpoœredniego miejsca ich wystêpowania. Przedstawiono równie¿ zastoso-
wanie sta³ego monitorowania z³o¿a, które dostarcza informacji w czasie rzeczywistym
i umo¿liwia sprawne zarz¹dzanie z³o¿em.
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