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ZASTOSOWANIE ODWIERTÓW MULTILATERALNYCH
NA Z£O¯ACH ROPY NAFTOWEJ

W PÓ�NEJ FAZIE EKSPLOATACJI

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie odwiertów multilateralnych w porównaniu z konwencjonalnymi odwier-
tami daje szereg mo¿liwoœci optymalizacji wyników ekonomicznych i technicznych. Nie-
które z tych korzyœci s¹ ³atwe do zdefiniowania, s¹ te¿ takie, których identyfikacja i pomiar
jest trudniejsza. Najczêœciej potencjalne zyski z zastosowania odwiertów multilateralnych
mo¿na podzieliæ na dwie kategorie. Pierwsza to mo¿liwoœæ zwiêkszenia rezerw i/lub przy-
spieszenia wydobycia dla poszczególnych odwiertów. Druga to mo¿liwoœæ zmniejszenia
kosztów ponoszonych w trakcie realizacji projektu wydobywczego [2].

Mo¿liwoœæ zwiêkszenia wydobycia i jego przyspieszenia to bardzo istotna korzyœæ.
Podczas rozwa¿ania projektu zastosowania odwiertów multilateralnych jest to zazwyczaj
pierwszy rozpatrywany czynnik i jego znaczenie jest z regu³y najwa¿niejsze. Okreœlenie
oszczêdnoœci dla systemów multilateralnych mo¿e byæ przeprowadzone podczas procesu
planowania odwiertów. Pomimo to, i¿ w³aœciwoœci z³o¿a i ewentualne zwiêkszenie rezerw
i produkcji s¹ g³ównym czynnikiem decyduj¹cym o zastosowaniu odwiertów multilateral-
nych, wymierna redukcja kosztów jest bardzo wa¿nym czynnikiem przemawiaj¹cym na
korzyœæ systemów multilateralnych [3].

2. OCENA MO¯LIWOŒCI ZWIÊKSZENIA WYDOBYCIA
ZA POMOC¥ ODWIERTÓW MULTILATERALNYCH

W celu okreœlenia efektywnoœci zastosowania odwiertów multilateralnych na z³o¿u
ropy naftowej wykonano wariantowe symulacje numeryczne eksploatacji za pomoc¹ ró¿nych
konfiguracji odwiertów. Do obliczeñ wykorzystano model jednego z czêœciowo wyeks-
ploatowanych z³ó¿ ropy naftowej na po³udniu Polski. Ze wzglêdu na szczelinowy charakter
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ska³ z³o¿owych, zastosowano model o podwójnej porowatoœci, w którym zdefiniowano
w³asnoœci matrycy skalnej oraz systemu szczelin. Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacjê
odwiertów na tle struktury z³o¿owej.

Na z³o¿u umiejscowiono cztery odwierty pionowe oraz jeden odwiert multilateralny
posiadaj¹cy dwa poziome odga³êzienia. Odwiert ten umiejscowiony jest w centralnej czêœci
z³o¿a. Pierwsze odga³êzienie odwiertu biegnie od pó³nocnego wschodu do po³udniowego
zachodu. Drugie odga³êzienie biegnie pocz¹tkowo w kierunku zachodnim, a w koñcowym
odcinku w kierunku pó³nocno-zachodnim. Przy takiej konfiguracji odga³êzieñ, odwiert ten
obejmuje swym zasiêgiem praktycznie ca³¹ pó³nocno-zachodni¹ czêœæ z³o¿a. W po³udnio-
wo-wschodniej czêœci z³o¿a dzia³aj¹ odwierty pionowe W-1, W-2 oraz W-5. W wariancie
zak³adaj¹cym pracê klasycznego odwiertu horyzontalnego za³o¿ono od³¹czenie drugiej
ga³êzi odwiertu multilateralnego. Na podstawie danych z³o¿owych opracowano model sy-
mulacyjny typu Black-Oil. Za stan pocz¹tkowy do obliczeñ wariantowych przyjêto obecny
stan z³o¿a, na który wp³yw mia³a dotychczasowa eksploatacja. Uzyskany w ten sposób
rozk³ad nasyceñ p³ynami z³o¿owymi przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Lokalizacja odwiertów na tle struktury z³o¿a

Rys. 2. Nasycenie p³ynami z³o¿owymi przed rozpoczêciem eksploatacji odwiertem multilateralnym



2.1. Symulacja numeryczna odwiertu multilateralnego

W modelu numerycznym, odwiert multilateralny jest reprezentowany przez zbiór
segmentów po³¹czonych wzajemnie zgodnie z topologi¹ modelowanego odwiertu. Dla ka¿-
dego segmentu definiuje siê jego po³o¿enie w siatce symulacyjnej oraz po³¹czenia z innymi
segmentami. Wyró¿niony jest segment g³ówny, zwany pniem (stem), od którego odchodz¹
odga³êzienia (branch). Ga³êzie mog¹ byæ po³¹czone w wyró¿nionych wêz³ach (zwanych
po³¹czeniami (junction), nie mog¹ jednak tworzyæ pêtli. Zarówno pieñ, jak i ga³êzie mog¹
sk³adaæ siê z wielu segmentów, które z kolei mogê byæ po³¹czone z oczkiem siatki symula-
cyjnej, przez które przechodz¹ (model perforacji), albo od niego odizolowane (brak perfora-
cji). Ka¿dy z segmentów zawiera wyró¿niony punkt, zwany wêz³em (node). W trakcie sy-
mulacji obliczane s¹ ró¿nice ciœnieñ miêdzy s¹siednimi wêz³ami, a tak¿e miêdzy wêz³ami
i oczkami siatki ró¿nicowej, reprezentuj¹cymi dynamiczne ciœnienie z³o¿owe. W ten sposób
uk³ad wêz³ów nale¿¹cych do jednej ga³êzi tworzy jednowymiarow¹ siatkê ró¿nicow¹, co
umo¿liwia obliczanie spadków ciœnieñ w ga³êziach i w ca³ym odwiercie z uwzglêdnieniem
zarówno strat ciœnienia w segmentach, jak i aktualnego ciœnienia z³o¿owego.

2.2. Modelowanie pracy odwiertów

Przeprowadzone obliczenia zak³ada³y eksploatacjê ropy naftowej ze z³o¿a za pomoc¹:
– odwiertu horyzontalnego,
– odwiertu multilateralnego,
– odwiertu pionowego.

Za³o¿ono wydatki eksploatacji odwiertem horyzontalnym/multilateralnym na pozio-
mie 100 oraz 200 m3/dobê. W odwiertach pionowych za³o¿ono wydajnoœci na poziomie:
13 m3/dobê dla odwiertu W-1, 11 m3/dobê dla odwiertu W-2 oraz 5 m3/dobê dla odwiertu
W-5, co jest zgodne z obecnie osi¹ganymi wydatkami.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany ciœnienia dennego w modelowanym odwiercie
horyzontalnym/multilateralnym dla analizowanych przypadków w ci¹gu 120 dni eksploa-
tacji. Przez ciœnienie denne rozumie siê ciœnienie w punkcie ³¹czenia odga³êzieñ.
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Rys. 3. Zmiany ciœnienia dennego w odwiercie horyzontalnym/multilateralnym



Jak widaæ z wykresu, we wszystkich przypadkach obserwuje siê szybszy spadek ciœ-
nienia dennego w ci¹gu pierwszych 40 dni, przy wyraŸnej ró¿nicy w wartoœciach ciœnienia
dennego dla odwiertów poziomego i multilateralnego. W d³u¿szym przedziale czasu, wi-
doczny jest przyrost ró¿nicy miêdzy depresj¹ wywo³an¹ zmiennym kszta³tem odwiertu.
Eksploatacj¹ na sta³ym poziomie wydajnoœci odwiertem multilateralnym powoduje znacz-
nie mniejszy spadek ciœnienia. W krótkim przedziale czasu ró¿nice w spadku ciœnienia po-
wodowane ró¿n¹ konfiguracj¹ odwiertu s¹ rzêdu 5÷8 barów, jednak¿e w d³u¿szym czasie
ró¿nice te bêd¹ rosn¹æ i mog¹ znacz¹co wp³ywaæ na przebieg eksploatacji (konfiguracja
urz¹dzeñ eksploatacyjnych). Ponadto w d³u¿szej perspektywie czasowej przebieg spadku
ciœnienia we wszystkich wariantach staje siê ³agodniejszy.

W celu porównania efektywnoœci analizowanych konfiguracji odwiertów okreœlono
zmiany indeksu wydobycia zgodnie z zale¿noœci¹ [1]
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gdzie:

q – wydatek [m3/dobê],
Psr – œrednie ciœnienie z³o¿owe [bar],
Pd – ciœnienie denne dynamiczne w odwiercie [bar].

Rysunek 4 przedstawia zmiany indeksu wydobycia w czasie.

We wzorze (1) wartoœæ indeksu wydobycia odniesiono do wartoœci œredniego ciœnienia
z³o¿owego, aby umo¿liwiæ porównanie wartoœci uzyskanych dla ró¿nych konfiguracji od-
wiertów. Jak widaæ z rysunku, indeks wydobycia dla odwiertów poziomego i multilateral-
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Rys. 4. Zmiany indeksu wydobycia w czasie z uwzglêdnieniem interferencji odwiertów



nego znacznie przewy¿sza jego wartoœci dla odwiertu pionowego, ponadto wartoœci dla od-
wiertu multilateralnego s¹ wiêksze w porównaniu z odwiertem poziomym. W przypadku
odwiertów poziomego i multilateralnego w pocz¹tkowym okresie widoczny jest spadek in-
deksu wydobycia. Jednak¿e po oko³o 60 dniach, dla odwiertu multilateralnego, widoczny
jest jego wzrost. Spowodowane to mo¿e byæ powiêkszaniem siê wtórnej czapy gazowej lub
interferencj¹ odwiertów, czemu sprzyja szczelinowy charakter z³o¿a. Wzrost indeksu wy-
dobycia odwiertu pionowego spowodowany jest jego równoczesn¹ prac¹ z odwiertem mul-
tilateralnym, co œwiadczy o wp³ywie tego odwiertu na praktycznie ca³y obszar z³o¿a (spa-
dek œredniego ciœnienia z³o¿owego).

Na rysunku 5 przedstawiono profil wydajnoœci dla poszczególnych segmentów od-
ga³êzienia.

Jak widaæ z wykresu na rysunku 5, najwiêkszy udzia³ w wydobyciu ma segment 1
(licz¹c od segmentu g³ównego odwiertu), nastêpnie wydajnoœæ utrzymuje siê na sta³ym po-
ziomie, by w koñcowym fragmencie odga³êzienia stopniowo obni¿yæ siê do zera. Na niskie
wydajnoœci w koñcowym fragmencie odga³êzienia wp³yw ma spadek ciœnienia w d³ugim
odcinku poziomym. D³ugoœæ segmentu wynosi 50 m.

Kolejn¹ zalet¹ zastosowania odwiertu rozga³êzionego jest umo¿liwienie objêcia dre-
na¿em znacznej czêœci z³o¿a, co widaæ z porównania rysunków 2, 6 i 7.

Jak widaæ z przedstawionych rysunków, w trakcie eksploatacji odwiertem multilateral-
nym nastêpuje wyraŸne przesuniêcie konturu ropa-woda na skutek zwiêkszonego wydoby-
cia z czêœci pó³nocno-zachodniej z³o¿a. Zjawisko to jest wyraŸnie widoczne zw³aszcza
w systemie szczelin. W matrycy skalnej ruch p³ynów z³o¿owych nastêpuje znacznie wol-
niej. Brak tutaj wyraŸnego przesuniêcia konturów, wystêpuje jedynie spadek nasycenia rop¹
w centralnej czêœci z³o¿a na skutek wymiany p³ynów ze szczelinami.
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Rys. 5. Profil wydajnoœci dla segmentów odwiertu



3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ stwierdziæ mo¿na, i¿ zastosowanie odwier-
tu multilateralnego na czêœciowo wyeksploatowanym z³o¿u ropy naftowej znacz¹co mo¿e
podnieœæ wydobycie. Zapewnia on objêcie drena¿em znacznej czêœci z³o¿a, co w przypad-
ku wierceñ pionowych wymaga³oby rozbudowanej siatki odwiertów. Jednak¿e prace zwi¹-
zane z wykonaniem takiego odwiertu poprzedzone powinny byæ dok³adnymi badaniami
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Rys. 6. Nasycenie rop¹ systemu szczelin przed rozpoczêciem eksploatacji odwiertem multilateralnym

Rys. 7. Nasycenie rop¹ systemu szczelin – po 120 dniach eksploatacji odwiertem multilateralnym
z wydajnoœci¹ 100 m3/dobê



geologiczno-z³o¿owymi w celu identyfikacji panuj¹cych obecnie w z³o¿u warunków ener-
getycznych oraz okreœlenia pozostaj¹cych w z³o¿u zasobów. Istotna jest równie¿ prawi-
d³owa lokalizacja oraz w³aœciwe okreœlenie d³ugoœci odga³êzieñ zapewniaj¹ce dostêp do
strefy ropnej i bezpieczn¹ odleg³oœæ od strefy zawodnionej.
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