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ZASTOSOWANIE ODWIERT()W MULTILATERALNYCH
NA Z1L.OZACH ROPY NAFTOWEJ
W POZNEJ FAZIE EKSPLOATACJI

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie odwiertow multilateralnych w poréwnaniu z konwencjonalnymi odwier-
tami daje szereg mozliwosci optymalizacji wynikow ekonomicznych i technicznych. Nie-
ktore z tych korzysci sa fatwe do zdefiniowania, sa tez takie, ktorych identyfikacja i pomiar
jest trudniejsza. Najczesciej potencjalne zyski z zastosowania odwiertow multilateralnych
mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza to mozliwos$¢ zwigkszenia rezerw i/lub przy-
spieszenia wydobycia dla poszczeg6lnych odwiertow. Druga to mozliwo$¢ zmniejszenia
kosztow ponoszonych w trakcie realizacji projektu wydobywczego [2].

Mozliwos$¢ zwigkszenia wydobycia i jego przyspieszenia to bardzo istotna korzysé.
Podczas rozwazania projektu zastosowania odwiertow multilateralnych jest to zazwyczaj
pierwszy rozpatrywany czynnik i jego znaczenie jest z reguly najwazniejsze. Okreslenie
oszczednosei dla systemoéw multilateralnych moze byé przeprowadzone podczas procesu
planowania odwiertow. Pomimo to, iz wlasciwosci ztoza i ewentualne zwigkszenie rezerw
i produkcji sa gtéwnym czynnikiem decydujacym o zastosowaniu odwiertow multilateral-
nych, wymierna redukcja kosztéw jest bardzo waznym czynnikiem przemawiajacym na
korzys$¢ systemoéw multilateralnych [3].

2. OCENA MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA WYDOBYCIA
ZA POMOCA ODWIERTOW MULTILATERALNYCH

W celu okreslenia efektywnosci zastosowania odwiertdéw multilateralnych na ztozu
ropy naftowej wykonano wariantowe symulacje numeryczne eksploatacji za pomoca réznych
konfiguracji odwiertéw. Do obliczen wykorzystano model jednego z czgsciowo wyeks-
ploatowanych z16z ropy naftowej na potudniu Polski. Ze wzgledu na szczelinowy charakter
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skat zlozowych, zastosowano model o podwdjnej porowatosci, w ktorym zdefiniowano
wlasno$ci matrycy skalnej oraz systemu szczelin. Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje
odwiertow na tle struktury ztozowe;.
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Rys. 1. Lokalizacja odwiertow na tle struktury ztoza

Na ztozu umiejscowiono cztery odwierty pionowe oraz jeden odwiert multilateralny
posiadajacy dwa poziome odgatezienia. Odwiert ten umiejscowiony jest w centralnej czgsci
ztoza. Pierwsze odgalgzienie odwiertu biegnie od potnocnego wschodu do poludniowego
zachodu. Drugie odgal¢zienie biegnie poczatkowo w kierunku zachodnim, a w koncowym
odcinku w kierunku potnocno-zachodnim. Przy takiej konfiguracji odgatgzien, odwiert ten
obejmuje swym zasiggiem praktycznie cala potnocno-zachodnia cz¢$é ztoza. W potudnio-
wo-wschodniej czgSci ztoza dziataja odwierty pionowe W-1, W-2 oraz W-5. W wariancie
zaktadajacym pracg klasycznego odwiertu horyzontalnego zatozono odlaczenie drugiej
galezi odwiertu multilateralnego. Na podstawie danych ztozowych opracowano model sy-
mulacyjny typu Black-Oil. Za stan poczatkowy do obliczen wariantowych przyjgto obecny
stan ztoza, na ktory wpltyw miala dotychczasowa eksploatacja. Uzyskany w ten sposob
rozktad nasycen ptynami ztozowymi przedstawiono na rysunku 2.

m Mtz GasSat (0.0-1.0)
 Marix OilSat (0.0-1.0)
m Malrlx WaterSat (0.0-1.0)

Rys. 2. Nasycenie ptynami ztozowymi przed rozpoczgciem eksploatacji odwiertem multilateralnym
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2.1. Symulacja numeryczna odwiertu multilateralnego

W modelu numerycznym, odwiert multilateralny jest reprezentowany przez zbior
segmentow potaczonych wzajemnie zgodnie z topologia modelowanego odwiertu. Dla kaz-
dego segmentu definiuje si¢ jego potozenie w siatce symulacyjnej oraz potaczenia z innymi
segmentami. Wyrdzniony jest segment glowny, zwany pniem (stem), od ktorego odchodza
odgalezienia (branch). Galgzie moga byé potaczone w wyrdznionych weztach (zwanych
potaczeniami (junction), nie moga jednak tworzy¢ petli. Zardwno pien, jak i galezie moga
sktada¢ si¢ z wielu segmentdw, ktore z kolei mogg by¢ potaczone z oczkiem siatki symula-
cyjnej, przez ktore przechodza (model perforacji), albo od niego odizolowane (brak perfora-
cji). Kazdy z segmentéw zawiera wyrdzniony punkt, zwany wezlem (node). W trakcie sy-
mulacji obliczane sa roznice ci$nien migdzy sasiednimi we¢ztami, a takze migdzy weztami
i oczkami siatki r6znicowej, reprezentujacymi dynamiczne cisnienie ztozowe. W ten sposob
uktad weztow nalezacych do jednej galezi tworzy jednowymiarowa siatke¢ réznicowa, co
umozliwia obliczanie spadkdéw ci$nien w galgziach i w calym odwiercie z uwzglgdnieniem
zaro6wno strat ci$nienia w segmentach, jak i aktualnego ci$nienia ztozowego.

2.2. Modelowanie pracy odwiertéw

Przeprowadzone obliczenia zaktadaty eksploatacj¢ ropy naftowej ze ztoza za pomoca:
— odwiertu horyzontalnego,
— odwiertu multilateralnego,
— odwiertu pionowego.

Zatozono wydatki eksploatacji odwiertem horyzontalnym/multilateralnym na pozio-
mie 100 oraz 200 m3/dobe. W odwiertach pionowych zatozono wydajnoéci na poziomie:
13 m3/dobe dla odwiertu W-1, 11 m3/dobe dla odwiertu W-2 oraz 5 m?/dobe dla odwiertu
W-5, co jest zgodne z obecnie osigganymi wydatkami.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany ci$nienia dennego w modelowanym odwiercie
horyzontalnym/multilateralnym dla analizowanych przypadkéw w ciagu 120 dni eksploa-
tacji. Przez ci$nienie denne rozumie si¢ ci$nienie w punkcie taczenia odgatezien.
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia dennego w odwiercie horyzontalnym/multilateralnym

497



Jak wida¢ z wykresu, we wszystkich przypadkach obserwuje si¢ szybszy spadek cis-
nienia dennego w ciagu pierwszych 40 dni, przy wyraznej réoznicy w wartosciach ci$nienia
dennego dla odwiertdéw poziomego i multilateralnego. W dtuzszym przedziale czasu, wi-
doczny jest przyrost réznicy migdzy depresja wywotana zmiennym ksztattem odwiertu.
Eksploatacja na statym poziomie wydajnosci odwiertem multilateralnym powoduje znacz-
nie mniejszy spadek ci$nienia. W krotkim przedziale czasu réznice w spadku cisnienia po-
wodowane ro6zna konfiguracja odwiertu sa rzedu 5+8 barow, jednakze w dluzszym czasie
roznice te beda rosna¢ i moga znaczaco wpltywac na przebieg eksploatacji (konfiguracja
urzadzen cksploatacyjnych). Ponadto w dluzszej perspektywie czasowej przebieg spadku
cisnienia we wszystkich wariantach staje si¢ tagodniejszy.

W celu pordwnania efektywnos$ci analizowanych konfiguracji odwiertow okreslono
zmiany indeksu wydobycia zgodnie z zaleznoscia [1]

q
j=—91 e)
Psr - Pd
gdzie:
g — wydatek [m*/dobeg],
Py, — Srednie ci$nienie ztozowe [bar],
P; — cisnienie denne dynamiczne w odwiercie [bar].

Rysunek 4 przedstawia zmiany indeksu wydobycia w czasie.
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Rys. 4. Zmiany indeksu wydobycia w czasie z uwzglednieniem interferencji odwiertow

We wzorze (1) wartos¢ indeksu wydobycia odniesiono do wartosci $redniego ci$nienia
ztozowego, aby umozliwi¢ porownanie warto$ci uzyskanych dla réznych konfiguracji od-
wiertow. Jak wida¢ z rysunku, indeks wydobycia dla odwiertow poziomego i multilateral-
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nego znacznie przewyzsza jego wartosci dla odwiertu pionowego, ponadto wartosci dla od-
wiertu multilateralnego sa wigksze w porownaniu z odwiertem poziomym. W przypadku
odwiertow poziomego i multilateralnego w poczatkowym okresie widoczny jest spadek in-
deksu wydobycia. Jednakze po okoto 60 dniach, dla odwiertu multilateralnego, widoczny
jest jego wzrost. Spowodowane to moze by¢ powigkszaniem si¢ wtornej czapy gazowej lub
interferencja odwiertow, czemu sprzyja szczelinowy charakter ztoza. Wzrost indeksu wy-
dobycia odwiertu pionowego spowodowany jest jego rownoczesng praca z odwiertem mul-
tilateralnym, co $wiadczy o wplywie tego odwiertu na praktycznie caty obszar zloza (spa-
dek $redniego cisnienia ztozowego).

Na rysunku 5 przedstawiono profil wydajnosci dla poszczegdlnych segmentéw od-
galgzienia.
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Rys. 5. Profil wydajnosci dla segmentéw odwiertu

Jak wida¢ z wykresu na rysunku 5, najwickszy udzial w wydobyciu ma segment 1
(liczac od segmentu gtownego odwiertu), nastgpnie wydajnos$¢ utrzymuje si¢ na statym po-
ziomie, by w koncowym fragmencie odgatgzienia stopniowo obnizy¢ si¢ do zera. Na niskie
wydajnosci w koncowym fragmencie odgale¢zienia wptyw ma spadek cisnienia w dtugim
odcinku poziomym. Dhugo$¢ segmentu wynosi 50 m.

Kolejna zaleta zastosowania odwiertu rozgatgzionego jest umozliwienie objgcia dre-
nazem znacznej czg¢sci ztoza, co widac z poréwnania rysunkow 2, 61 7.

Jak wida¢ z przedstawionych rysunkow, w trakcie eksploatacji odwiertem multilateral-
nym nastgpuje wyrazne przesunigcie konturu ropa-woda na skutek zwigkszonego wydoby-
cia z cze$ci podtnocno-zachodniej ztoza. Zjawisko to jest wyraznie widoczne zwlaszcza
w systemie szczelin. W matrycy skalnej ruch ptynéw ztozowych nast¢puje znacznie wol-
niej. Brak tutaj wyraznego przesunigcia konturow, wystepuje jedynie spadek nasycenia ropa
w centralnej czg$ci ztoza na skutek wymiany ptynow ze szczelinami.
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Rys. 6. Nasycenie ropa systemu szczelin przed rozpoczeciem eksploatacji odwiertem multilateralnym
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Rys. 7. Nasycenie ropa systemu szczelin — po 120 dniach eksploatacji odwiertem multilateralnym
z wydajnoscia 100 m3/dobg

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzi¢ mozna, iz zastosowanie odwier-
tu multilateralnego na czg¢$ciowo wyeksploatowanym ztozu ropy naftowej znaczaco moze
podnie$¢ wydobycie. Zapewnia on objecie drenazem znacznej czgsci ztoza, co w przypad-
ku wiercen pionowych wymagaloby rozbudowane;j siatki odwiertow. Jednakze prace zwia-
zane z wykonaniem takiego odwiertu poprzedzone powinny by¢ doktadnymi badaniami
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geologiczno-ztozowymi w celu identyfikacji panujacych obecnie w ztozu warunkow ener-
getycznych oraz okreslenia pozostajacych w ztozu zasobow. Istotna jest rowniez prawi-
dlowa lokalizacja oraz wlasciwe okreslenie dtugosci odgalezien zapewniajace dostep do
strefy ropnej i bezpieczna odleglos¢ od strefy zawodnione;.
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