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ZASTOSOWANIE POMIAROW OTWOROWYCH
DO OPTYMALIZACJI PROCESU REWITALIZACJI ZLOZ

1. OBECNIE WYKORZYSTYWANE TECHNOLOGIE POMIAROWE

Obecnie zastosowanie na szeroka skal¢ w badaniu wyeksploatowanych juz zt6z, w kto-
rych poszukuje si¢ dodatkowych pokladow perspektywnych, maja profilowania neutro-
nowe wykonywane w otworach zarurowanych. Gléwnie wykorzystuje si¢ w tym celu im-
pulsowe profilowania neutronowe. Stalowe rury okltadzinowe nie stanowia przeszkody dla
tych pomiaréw, poniewaz gltéwnym moderatorem spowalniajacym strumien neutronow
w o$rodku skalnym jest wodor i chlor oraz niektore pierwiastki ziem rzadkich o bardzo wy-
sokich warto$ciach przekroju czynnego dla neutrondow X,. Po zarurowaniu otworu strefa
filtracji stopniowo zanika i nastgpuje powrdt do pierwotnego utozenia ptyndéw ztozowych
w poblizu $ciany odwiertu, ktore pozwala lokalizowa¢ pominigte (nawet drobnowarstwowe)
horyzonty oraz oceni¢ ich nasycenie weglowodorami. Pomiary neutronowe umozliwiaja
réwniez wyznaczenie potozenia kontaktu gaz-woda i1 ropa-woda produktywnych, a takze
kontrolg produktywnych profili [5]. Wykonuje si¢ je sonda z generatorem emitujacym stru-
mien szybkich, wysokoenergetycznych neutronéw. Na podstawie zmierzonych intensyw-
no$ci mozna okresli¢ szybkos$¢ zaniku strumienia neutronéw w formacji skalnej, spowodo-
wanego wychwytem neutronéw termicznych, a to z kolei pozwala okresli¢ parametry neu-
tronowe charakteryzujace dany os$rodek. Parametrami tymi sg czas zycia neutronow ter-
micznych 1 i przekroj czynny absorpcji neutrondow termicznych X,,.

Na skutek zderzen niesprezystych oraz wychwytu radiacyjnego neutronéw termicznych
emitowane sa kwanty gamma. Pomiar kwantéw powstatych w wyniku zderzen niespregzy-
stych umozliwia okreslenie stosunku wegla do tlenu, co natomiast jest bezposrednim wskaz-
nikiem zawarto$ci weglowodorow. Spektroskopowy pomiar kwantow gamma powstalych
z wychwytu radiacyjnego pozwala na okreslenie sktadu litologicznego osrodka.

* Studia doktoranckie Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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Wykorzystanie wielofunkcyjnej aparatury do pomiaru nasycenia ztoza RST (Reservoir
Saturation Tool) umozliwia wyznaczenie intensywnosci strumienia neutronéw oraz pomiar
kwantéw gamma. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ m.in. nasycenie ztoza (ze stosunku
C/O lub X,), litologi¢ (na podstawie analizy spektroskopowej kwantow gamma z wychwytu
radiacyjnego) oraz pomiar predkosci przeptywu plynow w otworze [1].

Profilowanie neutronowe ma jednak niewielki zasigg radialny, w zwiazku z czym wptyw
pluczki w pewnych przypadkach uniemozliwia prawidlowa oceng wystgpowania weglo-
wodoréw. Ponadto ma ono zastosowanie tylko do o$rodkéw wysoko- i §rednioporowatych,
a do wyznaczenia rozktadu neutronéw termicznych wymagana jest dodatkowo obecnosé
solanki w przestrzeni porowe;j.

Ograniczenia dotyczace profilowania jadrowego pokonane zostaly wraz z rozwojem
nowej aparatury do profilowania opornosci w otworze zarurowanym. Pomiary te majq
wigkszy zasigg radialny (od 2 m do 10 m) i znajduja zastosowanie zarowno w wypadku
osrodkow niskoporowatych, jak i o niskim zasoleniu wod ztozowych. Umozliwiaja one iden-
tyfikacj¢ oraz oceng niewydobytych weglowodorow w sytuacji, gdy niestabilne warunki
otworu uniemozliwiaja akwizycj¢ danych w otworze niezarurowanym [2].

Prad elektryczny generowany przez aparaturg rozchodzi si¢ gtownie w stalowych ru-
rach oktadzinowych. Niewielka czg¢$¢ pradu jednak przedostaje si¢ do osrodka skalnego
i jest ona przedmiotem rejestracji. Znajac natgzenie pradu oraz odpowiadajace mu napigcie,
mozna wyznaczy¢ opornos¢ formacji. Podczas pomiaru prad o natezeniu ok. 5 A przesylany
jest przez kable do elektrod pradowych, umieszczonych w odwiercie. Roznice potencjatow,
ktéra jest proporcjonalna do przewodnosci o$rodka, mierzy si¢ za pomoca elektrod poten-
cjalowych. Technologia pomiaru wymaga aparatury umozliwiajacej rejestracje bardzo
matego sygnatu (rzedu kilku nanowoltéw). Bardzo wazne jest wigc ograniczenie szumu po-
przez zapewnienie jak najlepszego kontaktu elektrod pomiarowych z czgsto skorodowana
obudowa otworu.

Wyzej opisane profilowania w otworach zarurowanych dostarczaja zatem informacji
0 zmianie nasycenia zarowno w strefie przyotworowej (profilowania neutronowe), jak
i w pewnej odlegtosci od otworu (profilowanie opornosci).

W sytuacjach gdy proces rewitalizacji ztoza powoduje zmiany w mechanizmie prze-
mieszczania si¢ wody, nalezy oceni¢ reakcj¢ ztoza na przeptyw wody. Dotyczy to glownie
procesu zwigkszania wydobycia poprzez wttaczanie wody do otworu. Przydatne sa wowczas
dane z profilowania indukcyjnego w otworze niezarurowanym. Pomiar ten dostarcza infor-
macji o zmianach wywotanych przeptywem wody, ktory zachodzi podczas filtracji ptuczki
do strefy przyotworowej. Parametry uzyskane z przetworzenia danych z profilowania in-
dukcyjnego dotycza nasycenia formacji: ropa nieruchoma, ropa ruchoma, woda zwiazana,
oraz informuja o udziale wody w wydobyciu. Sa to glowne parametry wykorzystywane do
projektowania przeplywu wody [4].

Wada przedstawionych pomiarow jest fakt, ze sa one nieregularne, a do ich wykona-
nia konieczne sa nowe otwory lub powtdrne wchodzenie do otwordw juz istniejacych. In-
formacje uzyskane z tych pomiar6w dostarczane sa z pewnym opdznieniem, uniemozliwia-
jac szybka reakcje w sytuacjach zagrozenia, spowodowanych np. przedwczesnym przedo-
stawaniem si¢ wody do otworu. Takich wypadkéw mozna unikna¢, jesli stosuje si¢ state
monitorowanie ztoza, ktére dostarcza informacji o procesach zachodzacych w ztozu w cza-
sie rzeczywistym.
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Pole Naftowe Brend, Anglia

Pole Naftowe Brend jest przyktadem zastosowania technologii pomiaré6w neutronowych
do okreslenia mozliwosci rewitalizacji ztoza [4]. W roku 1980 zachodnie skrzydto pola pod-
dane bylo systematycznym pomiarom impulsowego profilowania neutronowego. Zestawienie
informacji z tych pomiaréw wraz z danymi pomiarowymi w otworze niezarurowanym oraz
danymi powierzchniowymi pozwolito okresli¢, jak przebiegalo w kazdym otworze prze-
mieszczanie si¢ ropy. Aby odtworzy¢ zmiany tego procesu w czasie, zestawiono pomiary
prowadzone w réoznych otworach w réznych latach. Na podstawie uzyskanych informacji pod
koniec roku 1980 zbudowano model 3D zloza, ktory postuzyt do identyfikacji pozostatych
w ztozu weglowodorow oraz do okreslenia mozliwo$ci ponownego udostgpnienia ztoza.

2. STALE MONITOROWANIE ZLOZA

Rozwdj technologii, ktérego efektem ma by¢ zwigkszenie efektywnosci wydobycia,
zwiazany jest z zastosowaniem inteligentnych otwordéw, w ktorych prowadzone jest state
monitorowanie ztoza. Obecnie stale obserwacje przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu czuj-
nikow do pomiaru przeplywdéw oraz cisnienia w odwiercie. Taki system zarzadzania zto-
zem pozwala na reakcj¢ w momencie niepozadanego przedostawania si¢ wody do otworu,
poprzez otwieranie lub zamykanie strefy produktywnej odwiertu. Nie pozwala on jednak na
wczesniejsze wykrycie przeptywu wody do formacji, przed jej przedostaniem si¢ do otworu
produktywnego [3]. W celu udoskonalenia systemu zarzadzania ztozem przeprowadzono
testy z rozmieszczonymi w otworze czujnikami do pomiaru zmian oporno$ci, monitoru-
jacymi przemieszczania si¢ ptynéw ztozowych z dala od otworu.

Zloze Mansfield Sandstone, Indiana, USA

Eksperyment zostat przeprowadzony na ztozu Mansfield Sandstone w Indiana (USA).
Produkcja na tym ztozu odbywa si¢ od 1980 roku. Ostatnio dla zwigkszenia wydobycia sto-
sowana jest tam technologia wttaczania wody przez otwory zaggszczajace. Przy stosowaniu
takich metod zwigkszania wydobycia istotne jest, w jaki sposob ztoze reaguje na zmiang
przeptywu wody. Przeprowadzony eksperyment demonstruje uzyteczno$¢ zastosowania sta-
tego monitorowania przemieszczania si¢ wody, pomig¢dzy otworem wtlaczajacym a obser-
wacyjnym. Otwory (wtlaczajacy 1 obserwacyjny) zostaly wyposazone w opornosciowe
uktady pomiarowe zlozone z 16 elektrod, ktore zacementowano w przestrzeni pierscienio-
wej otworu. Uklad byt symetryczny wzgledem warstwy nasyconego piaskowca. Pomiar prze-
prowadzono w ten sposéb, ze w kazdej elektrodzie po kolei byt wzbudzany prad a w po-
zostatych mierzone byto powstate napigcie [3]. Na rysunku 1 przedstawiony zostat uktad
pomiarowy oraz zapis woltomierza po 11 i 14 dniach wtlaczania wody do odwiertu.

Rezultat prowadzonych pomiarow wykazal, ze zastosowanie statego monitorowania
za pomoca uktadu opornosciowego daje mozliwo$¢ sledzenia przeptywu wody i okreslenia
miejsca i czasu przedostawania si¢ wody do otworu produkcyjnego.
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Rys. 1. Opornosciowy uktad pomiarowy zastosowany w otworze obserwacyjnym

Dodatkowo otwor monitorujacy wyposazony byt w aparature do ciaglego pomiaru cis-
nienia, ktoéra rowniez dostarczata informacji o przedwczesnym przedostawaniu si¢ wody do
otworu. Aparatura ta odpowiadata na pulsowe cisnienic w otworze wttaczajacym i dostar-
czata ciaglych informacji o wlasnosciach osrodka pomigdzy otworami.

Podobny test przeprowadzony zostat na weglanowym ztozu w Omanie, gdzie wykryte
zostato przedwczesne przedostawanie si¢ wody do otworu monitorujacego [6].

3. PODSUMOWANIE

W powyzszych przyktadach przedstawione zostalo zastosowanie pomiar6w otworo-
wych w celu optymalizacji procesu rewitalizacji zt6z. Obecnie w tym celu wykorzystywane
sa glownie kablowe profilowania geofizyczne w otworach zarurowanych, ktére dostarczaja
informacji o zmianach nasycenia. Stosuje si¢ profilowania neutronowe oraz stacjonarne
profilowania opornosci zwigkszajace zasigg penetracji. Poczatkowo umozliwiaty one okre-
$lenie rozktadu pozostatych w ztozu weglowodorow, w pdzniejszym czasie pozwalaty na
wyznaczenie bezposredniego miejsca ich wystgpowania. Przedstawiono réwniez zastoso-
wanie stalego monitorowania ztoza, ktore dostarcza informacji w czasie rzeczywistym
i umozliwia sprawne zarzadzanie ztozem.
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