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OCENA EFEKTYWNOŒCI
ZABIEGÓW INTENSYFIKACJI WYDOBYCIA

W ODWIERTACH EKSPLOATACYJNYCH

1. WPROWADZENIE

Zabiegi intensyfikacji wydobycia wp³ywaj¹ znacz¹co na w³asnoœci fizyczne strefy przy-
odwiertowej, zwiêkszaj¹c przez to produktywnoœæ odwiertu. Efektywnoœæ takich zabiegów
oceniæ mo¿na przez analizê podstawowych parametrów eksploatacyjnych oraz porównanie
zdolnoœci produkcyjnej przed i po zbiegu.

Podstawowym parametrem s³u¿¹cym do oceny produktywnoœci odwiertu jest indeks
produkcji J [2]
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gdzie:

q – wydatek,

P0 – ciœnienie denne statyczne,

Pdr – ciœnienie denne ruchowe.

Przy niezmiennoœci podstawowych parametrów z³o¿a takich, jak mi¹¿szoœæ, lepkoœæ
p³ynów z³o¿owych czy przepuszczalnoœæ matrycy skalnej, parametrem, na który mo¿na od-
dzia³ywaæ przez zabiegi intensyfikacyjne, jest wartoœæ „skin efektu”. Jego wartoœæ mo¿e
byæ zredukowana przez kwasowanie strefy przyodwiertowej lub wytworzenie w jej obrêbie
szczeliny. Wytworzenie szczeliny mo¿e powodowaæ, i¿ wspó³czynnik ten przyjmie warto-
œci ujemne. Dysponuj¹c danymi eksploatacyjnymi umo¿liwiaj¹cymi wyznaczenie indeksu
produkcji przed i po zabiegu, mo¿na okreœliæ efektywnoœæ zabiegu.
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W takim przypadku wartoœæ ta wyznaczona mo¿e byæ z zale¿noœci

� �
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Wyznaczona w ten sposób wartoœæ nie pozwala jednak okreœliæ efektu zabiegu w d³u¿-
szym przedziale czasu, gdy¿ wykorzystane do obliczeñ wartoœci wydajnoœci i depresji w od-
wiercie zazwyczaj s¹ wartoœciami chwilowymi, zmierzonymi bezpoœrednio przed i po za-
biegu. Podczas eksploatacji w odwiercie poddanym zabiegowi intensyfikacji zazwyczaj ob-
serwuje siê obni¿anie siê produktywnoœci w czasie w skutek zmian zachodz¹cych w z³o¿u.

Ocenê efektywnoœci zabiegu w oparciu o historiê eksploatacji zarejestrowan¹ w d³u¿szym
czasie przeprowadziæ mo¿na przez porównanie wielkoœci wydobycia z odwiertu z przewidy-
wanym wydobyciem w tym samym okresie bez przeprowadzenia zabiegu intensyfikacji.

Rysunek 1 przedstawia przyk³adowe porównanie skumulowanego wydobycia w okre-
sie 180 dni po zabiegu intensyfikacji wydobycia z wydobyciem bez jego intensyfikacji.

Jak widaæ z rysunku, dziêki szczelinowaniu hydraulicznemu obserwuje siê znaczny przy-
rost wydobycia �Gp w porównaniu z mo¿liwym wydobyciem z odwiertu zarówno bez
przeprowadzonego zabiegu, jak i w stosunku do rezultatów kwasowania. W oparciu o tak
przygotowane zale¿noœci przedstawiaj¹ce skumulowane wydobycie dla ró¿nych stanów
technicznych odwiertu okreœliæ mo¿na efektywnoœæ zabiegu, rozumian¹ jako procentowy
przyrost wydobycia w analizowanym czasie uzyskany dziêki operacji intensyfikacji wydo-
bycia. Parametr ten okreœliæ mo¿na za pomoc¹ nastêpuj¹cej zale¿noœci
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Rys. 1. Porównanie skumulowanego wydobycia z odwiertu [3]



Przydatnym narzêdziem w ocenie efektywnoœci zabiegów intensyfikacji wydobycia
jest równie¿ analiza zmian ciœnienia zarówno podczas testów hydrodynamicznych, jak
i podczas d³ugiego okresu eksploatacji. Jednak¿e ze wzglêdu na koszty przeprowadzenia
testów, dane takie nie zawsze s¹ dostêpne [1].

2. OCENA EFEKTYWNOŒCI ZABIEGÓW INTENSYFIKACJI WYDOBYCIA
W WYBRANYCH ODWIERTACH

W ramach pracy przeanalizowano efekty zabiegu intensyfikacji w czterech odwiertach.
W odwiertach wykonano zabieg hydraulicznego szczelinowania z podsadzk¹. Dla przed-
stawionych odwiertów dostêpne by³y dane z przebiegu eksploatacji przed i po zabiegu. Na
podstawie historii eksploatacji okreœlono modele empiryczne skumulowanego wydobycia
z odwiertów dla okresów przed i po zabiegu szczelinowania. Uzyskane w wyniku aproksy-
macji modele przedstawia tabela 1. Graficzne dopasowanie modeli do przebiegu wydoby-
cia przedstawiaj¹ rysunki 2–9.

Tabela 1
Modele empiryczne zmian wydobycia w czasie

Odwiert
Produkcja ropy Q [tony]

przed zabiegiem po zabiegu

W-1 Q t
t

t
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–
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�34450

4089
Q t

t
( ) –�1832

63400

W-2 Q(t) = 4,666 · (t + 0,226)1,079 Q t
t

( )
,

, exp (– , )
�

� � �
686 877

1 58 459 0 086

W-3 Q(t) = 11,074 · (t + 0,014)0,987 Q(t) = 2257 · ln(t) – 8100

W-4 Q(t) = 9,372 · (t + 2,906)0,546 Q(t) = 34,846 · ln(t) – 38,307

Produkcja gazu Q [tys. nm3]

przed zabiegiem po zabiegu
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1 16 432 0 043
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1 7 793 0 033
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458 7 10

6

6
Q t

t
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,
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489 445

1 428 135 0 057

Q(t) – skumulowane wydobycie, t – czas eksploatacji [miesi¹ce]
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Rys. 2. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-1

Rys. 3. Skumulowane wydobycie gazu z odwiertu W-1
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Rys. 5. Skumulowane wydobycie gazu z odwiertu W-2

Rys. 4. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-2
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Rys. 6. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-3

Rys. 7. Skumulowane wydobycie gazu z odwiertu W-3
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Rys. 8. Skumulowane wydobycie ropy z odwiertu W-4

Rys. 9. Skumulowane wydobycie gazuz odwiertu W-4



Jak widaæ z wykresów, dziêki zastosowaniu zabiegów intensyfikacji wydobycia w wiêk-
szoœci wypadków uzyskano znaczny przyrost wydobycia zarówno ropy, jak i gazu ziemnego.

Zestawienie uzyskanych wyników zawiera tabela 2.

Tabela 2
Efektywnoœæ zabiegu mierzona przyrostem wydobycia w analizowanym okresie czasu

Odwiert

Efektywnoœæ
w stosunku do
produkcji ropy

[%]

Efektywnoœæ
w stosunku do
produkcji gazu

[%]

Okres eksploatacji
przed zabiegiem

[mies.]

Okres eksploatacji
po zabiegu

[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

Œrednia 45.5 55 37.75 44.75

Uzyskane wartoœci wspó³czynników efektywnoœci wyznaczono na podstawie rzeczy-
wistego wydobycia z odwiertów po zabiegu oraz prognozowanego wydobycia, jakie mia-
³oby miejsce w tym okresie, gdyby nie przeprowadzono zabiegu szczelinowania. Analizowa-
ne zabiegi intensyfikacji wydobycia spowodowa³y znaczny przyrost produkcji ropy, jednak¿e
w dwóch przypadkach wi¹¿e siê to ze znacznym zwiêkszeniem wyk³adnika gazowego.

3. ANALIZA EFEKTYWNOŒCI EKONOMICZNEJ
ZABIEGÓW INTENSYFIKACJI

W analizie efektywnoœci ekonomicznej zabiegów intensyfikacji autorzy skupili siê na
wyznaczeniu maksymalnego kosztu takiego zabiegu, który zwraca³by siê w ci¹gu czterech
lat dalszej eksploatacji. Za³o¿ony okres analizy wynika z dostêpnoœci danych eksploatacyj-
nych. Obliczeñ dokonana na przyk³adzie czterech omawianych otworów. Za³o¿enia analizy
przedstawione s¹ w tabeli 4.

Tabela 4
Za³o¿enia analizy ekonomicznej

Cena ropy [z³/m3] 1000

Cena gazu [z³/tys. m3] 480

Stopa dyskontowa 0,01

Analizê przeprowadzono metod¹ zdyskontowanych przep³ywów pieniê¿nych. Szu-
kano takich kosztów intensyfikacji, przy których, przy stopie dyskontowej 10%, wartoœæ
bie¿¹ca netto (NPV) inwestycji po czterech latach wynosi 0. Oznacza to ¿e w tym okresie
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inwestycja siê zwraca, a jej œrednia roczna rentownoœæ wynosi 10%. Pod uwagê zosta³y wziête
tylko i wy³¹cznie przyrosty wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Analizê przeprowa-
dzono oddzielnie dla ka¿dego odwiertu. Wyniki przedstawia tabela 5.

Tabela 5
Wyniki analizy ekonomicznej

Odwiert Maksymalny koszt intensyfikacji [z³]

W1 552 833

W2 331 276

W3 1 024 121

W4 69 682

Koszty zabiegu szczelinowania uzale¿nione s¹ od wielu czynników i mog¹ znacznie
siê ró¿niæ dla poszczególnych otworów. Mo¿na jednak przyj¹æ, ¿e jest to koszt rzêdu kilku-
set tys. z³otych. Widaæ wyraŸnie, ¿e w przypadku odwiertu W3 taki zabieg jest op³acalny,
poniewa¿ maksymalny koszt wynosi ponad 1 mln z³. Na drugim biegunie znajduje siê
otwór W4, dla którego maksymalny koszt to nieca³e 70 tys. z³.

W przypadku odwiertów W1 i W2 prawdopodobnie koszty zabiegów zostan¹ pokryte
zyskami ze zwiêkszonej produkcji. Nale¿y zwróciæ równie¿ uwagê na fakt, ¿e rozpatrywanie
tego zagadnienia w d³u¿szym horyzoncie czasowym zwiêksza szansê na pozytywn¹ ocenê
efektywnoœci ekonomicznej.

4. WNIOSKI

W celu dokonania szczegó³owej analizy efektywnoœci zabiegów intensyfikacji wydoby-
cia konieczne s¹ szczegó³owe dane zarówno z przebiegu eksploatacji, jak i testów hydro-
dynamicznych wykonanych przed i po zabiegu. Taki komplet danych nie zawsze jest osi¹gal-
ny g³ównie ze wzglêdu na koszty przeprowadzenia testów. Jednak¿e nawet przy ma³ym zbio-
rze danych mo¿liwe jest przybli¿one oszacowanie efektu zabiegu. W przypadku analizowanych
odwiertów zabiegi intensyfikacyjne da³y bardzo dobre rezultaty znacz¹co podnosz¹c ich
produktywnoœæ. Analiza wykonana w oparciu o przebieg eksploatacji wydaje siê bardziej
miarodajna i daj¹ca podstawy do oceny efektywnoœci ekonomicznej zabiegów.

Efektywnoœæ ekonomiczna zabiegu intensyfikacji w decyduj¹cej mierze zale¿y od uzy-
skanego dziêki niemu przyrostowi wydobycia. Omawiane w pracy cztery odwierty znacz-
nie ró¿ni¹ siê pod tym wzglêdem. Najlepiej sytuacja wygl¹da w przypadku odwiertu W3,
dla którego maksymalna cena zabiegu jest najwy¿sza i wynosi ponad 1 mln z³. Najgorzej
wypada pod tym wzglêdem odwiert W4, dla którego zabieg przy koszcie powy¿ej 70 tys. z³
jest nieop³acalny. Przy koszcie zabiegu szczelinowania rzêdu kilkuset tys. z³otych, efekty
zabiegu w odwiercie W3 nale¿y oceniæ pozytywnie, a w odwiercie W4 negatywnie. Rów-
nie¿ dla odwiertów W1 i W2 ocena ekonomiczna wypada pozytywnie, zw³aszcza ¿e przy-
jêto stosunkowo krótki okresu zwrotu. W przypadku rozpatrywania d³u¿szego horyzontu
czasowego efekty oceny powinny byæ znacznie lepsze.
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