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1. WPROWADZENIE

Zabiegi intensyfikacji wydobycia wptywaja znaczaco na wtasnosci fizyczne strefy przy-
odwiertowej, zwigkszajac przez to produktywnos¢ odwiertu. Efektywno$¢ takich zabiegdw
oceni¢ mozna przez analizg podstawowych parametrow eksploatacyjnych oraz porownanie
zdolnosci produkcyjnej przed i po zbiegu.

Podstawowym parametrem stuzacym do oceny produktywnos$ci odwiertu jest indeks
produkcji J [2]

J=—19d (1)
P 0 P dr
gdzie:
q — wydatek,
Py — cisnienie denne statyczne,
Py — cis$nienie denne ruchowe.

Przy niezmienno$ci podstawowych parametrow ztoza takich, jak miazszo$¢, lepkosée
ptynow ztozowych czy przepuszczalno$¢ matrycy skalnej, parametrem, na ktéory mozna od-
dziatywaé przez zabiegi intensyfikacyjne, jest wartos¢ ,,skin efektu”. Jego warto§¢ moze
by¢ zredukowana przez kwasowanie strefy przyodwiertowej lub wytworzenie w jej obrgbie
szczeliny. Wytworzenie szczeliny moze powodowac, iz wspotczynnik ten przyjmie warto-
$ci ujemne. Dysponujac danymi eksploatacyjnymi umozliwiajacymi wyznaczenie indeksu
produkcji przed i po zabiegu, mozna okresli¢ efektywno$¢ zabiegu.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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W takim przypadku warto$¢ ta wyznaczona moze by¢ z zaleznoSci

n= Jp07 zabiegu (2)
J przed _ zabiegiem

Wyznaczona w ten sposob warto$¢ nie pozwala jednak okresli¢ efektu zabiegu w dtuz-
szym przedziale czasu, gdyz wykorzystane do obliczen warto$ci wydajnosci i depresji w od-
wiercie zazwyczaj sa warto$ciami chwilowymi, zmierzonymi bezposrednio przed i po za-
biegu. Podczas eksploatacji w odwiercie poddanym zabiegowi intensyfikacji zazwyczaj ob-
serwuje si¢ obnizanie si¢ produktywnosci w czasie w skutek zmian zachodzacych w ztozu.

Oceng efektywnos$ci zabiegu w oparciu o histori¢ eksploatacji zarejestrowana w dtuzszym
czasie przeprowadzi¢ mozna przez poréwnanie wielkosci wydobycia z odwiertu z przewidy-
wanym wydobyciem w tym samym okresie bez przeprowadzenia zabiegu intensyfikacji.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowe porownanie skumulowanego wydobycia w okre-
sie 180 dni po zabiegu intensyfikacji wydobycia z wydobyciem bez jego intensyfikacji.
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Rys. 1. Poréwnanie skumulowanego wydobycia z odwiertu [3]

Jak wida¢ z rysunku, dzigki szczelinowaniu hydraulicznemu obserwuje si¢ znaczny przy-
rost wydobycia AGp w pordéwnaniu z mozliwym wydobyciem z odwiertu zar6wno bez
przeprowadzonego zabiegu, jak i w stosunku do rezultatow kwasowania. W oparciu o tak
przygotowane zaleznosci przedstawiajace skumulowane wydobycie dla réznych stanéw
technicznych odwiertu okresli¢ mozna efektywno$¢ zabiegu, rozumiang jako procentowy
przyrost wydobycia w analizowanym czasie uzyskany dzigki operacji intensyfikacji wydo-
bycia. Parametr ten okresli¢ mozna za pomoca nastgpujacej zaleznosci

5
_[Gp intensyfikacja (t ) dt

—_h
n= t
J-Gp bez_intensyfikacji (t )dt
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Przydatnym narzgdziem w ocenie efektywnosci zabiegéw intensyfikacji wydobycia
jest rowniez analiza zmian ci$nienia zarowno podczas testow hydrodynamicznych, jak
i podczas dlugiego okresu eksploatacji. Jednakze ze wzgledu na koszty przeprowadzenia
testow, dane takie nie zawsze sa dostgpne [1].

2. OCENA EFEKTYWNOSCI ZABIEGOW INTENSYFIKACJI WYDOBYCIA
W WYBRANYCH ODWIERTACH

W ramach pracy przeanalizowano efekty zabiegu intensyfikacji w czterech odwiertach.
W odwiertach wykonano zabieg hydraulicznego szczelinowania z podsadzka. Dla przed-
stawionych odwiertéw dostepne byty dane z przebiegu eksploatacji przed i po zabiegu. Na
podstawie historii eksploatacji okreslono modele empiryczne skumulowanego wydobycia
z odwiertow dla okresow przed i po zabiegu szczelinowania. Uzyskane w wyniku aproksy-
macji modele przedstawia tabela 1. Graficzne dopasowanie modeli do przebiegu wydoby-
cia przedstawiaja rysunki 2-9.

Tabela 1
Modele empiryczne zmian wydobycia w czasie

Produkcja ropy Q [tony]
Odwiert
przed zabiegiem po zabiegu
34450-¢ 63400
_ t)= - -
W-1 Q=705 O(n=1832-—
686,877
_ _ . 1,079 )= 2
W-2 O(f) = 4,666 - (t + 0,226) o) I+ 58.459-exp (100861
W-3 O(f) = 11,074 - (t + 0,014)™%%7 O(f) = 2257 - In(£) — 8100
W-4 O(1) = 9,372 - (¢ + 2,906)"* O(f) = 34,846 - In(f) — 38,307
Produkcja gazu Q [tys. nm’]
przed zabiegiem po zabiegu
118800-¢ 378,534
_ {)=——— t)=
W-l o) 48790+ Q) 1+16,432-exp (=0,043-9)
228,423 228,421
W-2 o= o=
1+ 7,793-exp (<0,033 -7) 1+ 7,793-exp (-0,033 -7)
374,6:10°¢ 623,06
W-3 oW)="r—— o=
153,8-10°—¢ 1+174,402-exp (~0,081-7)
390,17-10°-¢ 489,445
W-4 OW)y=-—""T"7— o=
458,7-10°—¢ 1+428,135-exp (0,057 -7)

O(7) — skumulowane wydobycie, 7 — czas eksploatacji [miesiace]
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Skumulowane wydobycie przed szczelinowaniem — pomiar

Skumulowane wydobycie przed szczelinowaniem — model

Skumulowane wydobycie bez szczelinowania — prognoza

Skumulowane wydobycie po szczelinowaniu — pomiar

Skumulowane wydobycie po szczelinowaniu — model

Rys. 2. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-1
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Rys. 3. Skumulowane wydobycie gazu z odwiertu W-1
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Rys. 4. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-2
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Rys. 5. Skumulowane wydobycie gazu z odwiertu W-2
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Rys. 6. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-3
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Rys. 7. Skumulowane wydobycie gazu z odwiertu W-3
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Rys. 8. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-4
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Rys. 9. Skumulowane wydobycie gazuz odwiertu W-4
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Jak wida¢ z wykresow, dzigki zastosowaniu zabiegow intensyfikacji wydobycia w wigk-
szo$ci wypadkdw uzyskano znaczny przyrost wydobycia zardwno ropy, jak i gazu ziemnego.
Zestawienie uzyskanych wynikow zawiera tabela 2.

Tabela 2
Efektywno$¢ zabiegu mierzona przyrostem wydobycia w analizowanym okresie czasu
V}Egetg;ﬁ;vﬁg?o ngggg;gsdco Okres eksploatacji | Okres eksploatacji
Odwiert - s przed zabiegiem po zabiegu
produkcji ropy produkcji gazu [mies.] [mies |
%] [%] ' '
W-1 47 20 44 40
W-2 24 0 40 44
W-3 90 100 47 47
W-4 21 100 20 48
Srednia 455 55 37.75 44.75

Uzyskane warto$ci wspotczynnikow efektywnosci wyznaczono na podstawie rzeczy-
wistego wydobycia z odwiertow po zabiegu oraz prognozowanego wydobycia, jakie mia-
loby miejsce w tym okresie, gdyby nie przeprowadzono zabiegu szczelinowania. Analizowa-
ne zabiegi intensyfikacji wydobycia spowodowaty znaczny przyrost produkcji ropy, jednakze
w dwoch przypadkach wiaze sig to ze znacznym zwigkszeniem wyktadnika gazowego.

3. ANALIZA EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ
ZABIEGOW INTENSYFIKACJI

W analizie efektywnosci ekonomicznej zabiegow intensyfikacji autorzy skupili si¢ na
wyznaczeniu maksymalnego kosztu takiego zabiegu, ktory zwracaltby si¢ w ciagu czterech
lat dalszej eksploatacji. Zatozony okres analizy wynika z dostgpnosci danych eksploatacyj-
nych. Obliczen dokonana na przyktadzie czterech omawianych otworéow. Zalozenia analizy
przedstawione sa w tabeli 4.

Tabela 4
Zatozenia analizy ekonomiczne;j
Cena ropy [zh/m’] 1000
Cena gazu [zl/tys. m’] 480
Stopa dyskontowa 0,01

Analize przeprowadzono metoda zdyskontowanych przeptywow pienigznych. Szu-
kano takich kosztow intensyfikacji, przy ktorych, przy stopie dyskontowej 10%, warto$¢
biezaca netto (NPV) inwestycji po czterech latach wynosi 0. Oznacza to ze w tym okresie
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inwestycja si¢ zwraca, a jej srednia roczna rentowno$¢ wynosi 10%. Pod uwagg zostaly wzigte
tylko 1 wylacznie przyrosty wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Analizg przeprowa-
dzono oddzielnie dla kazdego odwiertu. Wyniki przedstawia tabela 5.

Tabela 5
Wyniki analizy ekonomicznej
Odwiert Maksymalny koszt intensyfikacji [zt]
W1 552833
W2 331276
W3 1024 121
W4 69 682

Koszty zabiegu szczelinowania uzaleznione sg od wielu czynnikoéw i moga znacznie
si¢ r6zni¢ dla poszczegdlnych otworow. Mozna jednak przyjaé, ze jest to koszt rzedu kilku-
set tys. ztotych. Wida¢ wyraznie, ze w przypadku odwiertu W3 taki zabieg jest optacalny,
poniewaz maksymalny koszt wynosi ponad 1 min zt. Na drugim biegunie znajduje si¢
otwor W4, dla ktérego maksymalny koszt to niecate 70 tys. zt.

W przypadku odwiertow W1 i W2 prawdopodobnie koszty zabiegoéw zostana pokryte
zyskami ze zwigkszonej produkcji. Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg na fakt, ze rozpatrywanie
tego zagadnienia w dluzszym horyzoncie czasowym zwigksza szans¢ na pozytywna oceng
efektywnosci ekonomiczne;.

4. WNIOSKI

W celu dokonania szczegotowej analizy efektywnosci zabiegdw intensyfikacji wydoby-
cia konieczne sa szczegdtowe dane zardwno z przebiegu eksploatacji, jak i testow hydro-
dynamicznych wykonanych przed i po zabiegu. Taki komplet danych nie zawsze jest osiagal-
ny gtéwnie ze wzgledu na koszty przeprowadzenia testow. Jednakze nawet przy matym zbio-
rze danych mozliwe jest przyblizone oszacowanie efektu zabiegu. W przypadku analizowanych
odwiertow zabiegi intensyfikacyjne daly bardzo dobre rezultaty znaczaco podnoszac ich
produktywno$¢. Analiza wykonana w oparciu o przebieg eksploatacji wydaje si¢ bardziej
miarodajna i dajaca podstawy do oceny efektywnosci ekonomicznej zabiegow.

Efektywnos¢ ekonomiczna zabiegu intensyfikacji w decydujacej mierze zalezy od uzy-
skanego dzigki niemu przyrostowi wydobycia. Omawiane w pracy cztery odwierty znacz-
nie roznig si¢ pod tym wzgledem. Najlepiej sytuacja wyglada w przypadku odwiertu W3,
dla ktérego maksymalna cena zabiegu jest najwyzsza i wynosi ponad 1 mln zl. Najgorzej
wypada pod tym wzglgdem odwiert W4, dla ktorego zabieg przy koszcie powyzej 70 tys. zt
jest nieoplacalny. Przy koszcie zabiegu szczelinowania rz¢du kilkuset tys. zlotych, efekty
zabiegu w odwiercie W3 nalezy oceni¢ pozytywnie, a w odwiercie W4 negatywnie. Row-
niez dla odwiertow W1 i W2 ocena ekonomiczna wypada pozytywnie, zwlaszcza ze przy-
jeto stosunkowo krotki okresu zwrotu. W przypadku rozpatrywania dtuzszego horyzontu
czasowego efekty oceny powinny by¢ znacznie lepsze.
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