WIERTNICTWO NAFTAGAZ ¢ TOM 24 o ZESZYT 2 o 2007

Piotr Kasza*

ROZWOJ METOD STYMULACJI Z£.OZ WEGLOWODOROW

1. WSTEP

Zabiegi stymulacyjne wykonywane sa w odwiertach produkujacych ropg naftowa i gaz
ziemny. Ich celem jest zwigkszenie wydajnosci oraz poprawa wspotczynnika sczerpania z1z.
Zabiegi te mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

1) Kwasowanie z16z — jest to proces umozliwiajacy oczyszczenie strefy przyodwiertowej
(minimalizacje skin efektu S spowodowanego procesem eksploatacji lub wykonywanymi
wczesniej pracami w odwiercie). Podczas kwasowania ptyn zabiegowy wttaczany jest
do ztoza pod ci$nieniem mniejszym od cisnienia szczelinowania.

2) Szczelinowanie kwasem — ptyn kwasujacy wtltaczany jest do ztoza pod cisnieniem
wigkszym od ci$nienia szczelinowania. Wykonywane jest w nisko przepuszczalnych
ztozach weglanowych i ma za zadanie utworzy¢ kanaty komunikacyjne (o wysokiej
przepuszczalnosci) w wyniku reakcji chemicznej cieczy kwasujacej ze Scianami szcze-
liny.

3) Hydrauliczne szczelinowanie — wykonywane jest w ztozach o matej i bardzo matej
przepuszczalno$ci. Zabieg ten polega na utworzeniu w ztozu szczeliny o bardzo duzej
przepuszczalnosci i przewodnosci zapewniajacej jednoczesnie wigksza powierzchnig
kontaktu odwiertu ze ztozem. Ptyn szczelinujacy wtlaczany jest do ztoza pod cisnieniem
przekraczajacym cisnienie szczelinowania, zawiera on rowniez material podsadzkowy
umozliwiajacy podparcie wytworzonej szczeliny.

Zabiegi stymulacyjne sa bezposrednio zwiazane z wydajnoscia odwiertu, dlatego
sukces zabiegu intensyfikacyjnego wymaga najpierw doktadnej identyfikacji parametréw
wptywajacych na produkcj¢ odwiertu a nastgpnie okreslenie czy stymulacja moze zwigkszy¢
wydajnosc.

Prawo Darcy’ego dla stanu ustalonego [1] i przeptywu radialnego w najprostszej formie
opisuje rownanie (1):
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gdzie:

q — szybko$¢ przeptywu [m*/dobg],
k — przepuszczalno$é [mD],
h — miazszo$¢ ztoza [m],

p, — cisnienie ztozowe [bar],

P, — Cisnienie dynamiczne na dnie odwiertu [bar],
a, — radialna stata proporcjonalnosci [-],

B — wspotczynnik objetosciowy medium nasycajacego [m’/m?],
i — lepkos¢ [mPa*s],

r, — promien ztoza [m],

r, — promien odwiertu [m],
s — skin efekt [-].

Kazda ze zmiennych po prawej stronie rownania ma wplyw na wydajnos¢ odwiertu jed-
nak szczegolng uwage inzynier6w zajmujacych si¢ stymulacja przyciagaja: przepuszczalnosé
(k) 1 skin efekt (s). Obie wartosci mozna oceni¢ z interpretacji testow ci$nienia w warunkach
nieustalonych przeprowadzonych w danym odwiercie. Znajomo$¢ tych wielkosci jest funda-
mentalna w procesie zaprojektowania zabiegu, oraz analizy i oceny pozabiegowe;.

Jak tatwo zauwazy¢, niska wartos¢ przepuszczalnosci (k), oraz/lub wysoka wartos¢ skin
(s) maja wptyw na zmniejszanie wydajnosci odwiertu (¢g), w zwiazku z tym:

— Kwasowanie matrycy skalnej jest wykonywane w celu zmniejszenia wartosci wspotczyn-
nika s wyniktego z uszkodzenia przepuszczalno$ci podczas prac udostgpniajacych lub
produkcji. Jezeli zasigg kwasowania jest wigkszy niz zasigg strefy uszkodzonej, mozna
uzyskac wzrost k.

— Szczelinowanie kwasem stosuje si¢ w ztozach weglanowych o matej przepuszczalno-
sci k powodujac jej zwigkszenie poprzez wytrawienie szczeliny lub systemu szczelin
o duzym zasiggu.

— Hydrauliczne szczelinowanie stosuje si¢ w ztozach o bardzo matym wspdtczyn-
niku przepuszczalnosci k. Szczelinowanie nie powoduje wzrostu przepuszczalnosei
zloza, lecz poprawia wydajnos¢ poprzez zwigkszenie powierzchni kontaktu odwiertu
ze ztozem. Wzrost produkcji zachodzi wigc w wyniku efektywnego wzrostu promienia
odwiertu ...

2. TRANSFORMACJA TECHNICZNA

Druga potowa lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia to czas transformacji technolo-
gicznej w calej branzy zajmujacej si¢ poszukiwaniem i eksploatacja ciektych weglowodorow.
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Powazne zmiany nastapilty réwniez w dziedzinie stymulacji zt6z. Poczatek tych zmian zwia-
zany jest z zakupem nowej floty do wykonywania zabiegow stymulacyjnych oraz nowocze-
snego laboratorium do przygotowywania nowych technologii i obstugi prac intensyfika-
cyjnych. Z erspektywy czasu mozna mowié o dwoch epokach przed i po transformacji
techniczne;j.

Pierwsza z nich to okres poprzedzajacy poczynione inwestycje sprzetowe. Prace in-
tensyfikacyjne wykonywane byly przy uzyciu prostego sprzgtu zabiegowego. Nie pozwa-
lat on stosowania nowoczesnych rozwiazan technologicznych ze wzgledu na brak mozli-
wosci precyzyjnego podawania cieklych i suchych materialéw chemicznych. Stosowa-
ne ciecze zabiegowe do hydraulicznego szczelinowania ograniczaly si¢ jedynie do wy-
korzystania wodnych roztworéw syntetycznych polimeréw na bazie poliakryloamidu. Sto-
sowanie tego polimeru powodowato duze trudnosci z tamaniem lepkosci i prawidlowym
oczyszczaniem szczeliny po wykonaniu zabiegu. Powodowato to obnizeniem efektywnosci
zabiegow.

Kolejnym stabym punktem 6wczesnych technologii byt brak informacji dotyczacych efek-
tywnosci stosowania ré6znych materialdw podsadzkowych. Z koniecznosci stosowany byt jedynie
sortowany piasek kwarcowy. Niestety nie jest to material, ktory moze by¢ stosowany do zabiegow
w ztozach zalegajacych na wigkszych glgbokosciach. W zakresie zabiegdéw kwasowania domino-
waty rowniez proste techniki sprowadzajace si¢ do uzywania tradycyjnych roztworow kwasow
z dodatkami krajowych $rodkéw powierzchniowo czynnych. Kolejne minusy technik sty-
mulacyjnych polegaty na braku mozliwosci rejestracji parametrow zabiegdéw tj. ci$nienie
tloczenia, wydajnosé, gestos¢ cieczy zabiegowej itp. Bez tych danych nie byla mozliwa
interpretacja wykonanych stymulacji jak rowniez przygotowanie si¢ do nich. W zwiazku
z powyzszym nie byto mozliwe tez stosowanie specjalistycznego oprogramowania stuzacego
do projektowania i analizy zabiegéw stymulacyjnych. Odczuwalny byt brak odpowiedniego
zaplecza laboratoryjnego. Stan techniki stymulacyjnej do potowy lat dziewigcdziesiatych
pozwalat jedynie na wykonywanie dosy¢ prostych a czasami wrgcz archaicznych zabiegdw
intensyfikacyjnych.

Jak juz zaznaczono wczesniej druga potowa lat dziewigédziesiatych to czas powaznych
inwestycji w infrastrukture zabiegowa. Zakupiono kompletna flot¢ do wykonywania zabiegdw
stymulacyjnych. W jej sktad weszly 4 nowoczesne agregaty pompowe, urzadzenie do spo-
rzadzania cieczy zabiegowych — blender, transporter materiatdw podsadzkowych, urzadzenia
sterujaco — rejestrujace zamontowane w samochodzie technologicznym VAN. Urzadzenia te
pokazano na rysunku 1.

Dopelieniem inwestycji sprzetowych byt zakup kompletnego laboratorium do przy-
gotowania technologii i obstugi zabiegow stymulacyjnych. W sktad laboratorium weszly
stanowiska badawcze do badania wtasnosci reologicznych cieczy zabiegowych w warunkach
dynamicznych (rys. 2), stanowisko do kompleksowych badan materiatdéw podsadzkowych
(rys. 3), urzadzenia do badan szybkosci reakcji cieczy zabiegowych ze skatami ztozowymi
oraz stanowisko do symulacji zabiegdw kwasowania na probkach skat ztozowych. Ponadto
laboratorium wyposazono w pomocniczy sprzet laboratoryjny.
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Rys. 1. Nowoczesny sprzgt do zabiegéw stymulacyjnych

Rys. 2. Stanowisko do badan cieczy szczelinujacych
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Rys. 3. Stanowisko do badan materiatéw podsadzkowych

3. TRANSFORMACJA TECHNOLOGICZNA

Poczynione inwestycje sprzgtowe zostaty uzupetnione inwestycjami typu ,,know how”.
W ramach kontraktéw na zakup sprzetu zabiegowego i laboratoryjnego prowadzone byty
szkolenia z zakresu transferu wiedzy i technologii. Dopiero potaczenie zakupu nowoczesnego
sprz¢tu oraz zdobyta w trakcie kursow i szkolen wiedza i doswiadczenie, dawaty podstawy
do wdrazania nowoczesnych technologii stymulacyjnych w krajowym przemysle naftowym.
W poczatkowym okresie transformacji technologicznej gtéwne potrzeby i zainteresowanie
skierowane zostaty w obszar hydraulicznego szczelinowania z podsadzka.

Rozpoczgto prace badawcze nad przygotowaniem nowych technologii zabiegowych
opartych na stosowaniu sieciowanych polimerow typu HPG oraz CMHPG jako bazowe
ciecze do hydraulicznego szczelinowania. W tym czasie opracowano dwa rodzaje cieczy za-
biegowych. Jedna z nich przeznaczona byta do wykonywania hydraulicznego szczelinowania
z podsadzka w ztozach o temperaturze do 90°C. Ciecz ta bazowata na HPG sieciowanym
zwigzkami boru. Druga ciecz zabiegowa dedykowana byta do zabiegow w temperaturze
powyzej 90°C. Opierala si¢ ona na CMHPG sieciowanym zwiazkami cyrkonu. W sktad obu
cieczy wchodzito szereg dodatkow poprawiajacych ich efektywnos¢. Nalezaty do nich dodatki
zapobiegajace pgcznieniu mineratdw ilastych, powstawaniu emulsji z ptynami ztozowymi jak
rowniez dodatki powodujace tamanie lepkosci i umozliwiajace odbidr cieczy po wykonaniu
zabiegu. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze technologie te przygotowane byly na bazie nowoczesnej
chemii zabiegowej stosowanej przez wszystkie najwigksze firmy serwisowe (rys. 4).
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Rys. 4. Ciecz szczelinujaca

Réwnolegle z wdrazaniem technologii plynowych trwaty badania nad materiatami
podsadzkowymi. W pierwszej kolejnosci badano komercyjne materialy podsadzkowe
w celu poznania ich pelnych charakterystyk [2, 3]. Badano réwniez zalezno$¢ przewodnosci
hydraulicznej w funkcji ciSnienie zamknigcia szczeliny w réznych temperaturach [4]. Te
wstepne badania umozliwity prawidtowy indywidualny dobor odpowiedniej klasy materiatu
podsadzkowego do planowanego zabiegu szczelinowania. W ramach prac badawczych nad
materiatami podsadzkowymi w INiG przygotowano technologi¢ wykonania nowego materiatu
podsadzkowego. Polegalo to na wykonaniu oryginalnej powloki zywicowej na ziarnach piasku
kwarcowego, co w znacznym stopniu zwigkszyto mozliwos¢ jego stosowania.

Nastgpne prace badawcze w zakresie hydraulicznego szczelinowania dotyczyty przy-
gotowania cieczy zabiegowej do z16z o duzej zawartosci mineralow ilastych, wrazliwych
na dziatanie wody. Wynikiem tych prac bylo przygotowanie cieczy szczelinujacej na bazie
zelowanych i sieciowanych weglowodordw (ropy, oleju napgdowego itp.) (rys. 5).

Przygotowanie tej technologii umozliwito rozszerzenie zakresu stosowania metody
hydraulicznego szczelinowania.

Rozwoj technologii stymulacyjnych w obszarze kwasowania i szczelinowania kwasem
w ostatnich latach byt rownie znaczacy. Podstawa tego rozwoju staty si¢ prace badawcze nad
efektywnoscia zabiegéw kwasowania w piaskowcach i skatach weglanowych. Pierwszy etap
prac dotyczyt zwigkszenia efektywnosci kwasowania zt6z zlokalizowanych w piaskowcach
ze szczeg6lnym uwzglednieniem czerwonego spagowca. W wyniku szeregu prac oraz prob
przemystowych opracowano skuteczng i efektywna metode dwuetapowego kwasowania.
Metoda ta z powodzeniem jest stosowana do dzis.
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Rys. 5. Ciecz szczelinujaca na bazie ropy

Drugi etap prac nad technologiami kwasowania dotyczyt opracowania efektywnej techno-
logii kwasowania matrycowego zt6z weglanowych o wysokiej temperaturze ztozowe;j. Prace
te ukierunkowane zostaly pod katem stymulacji odwiertéw udostepniajacych ztoze BMB. Ze
wzgledu na wysoka temperature tego ztoza, gtdwnym celem prac byto przygotowanie cieczy
technologicznej o niskiej szybkosci reakcji ze skata ztozowa. Badania te byty wykonane
w dwu etapach. Pierwszy z nich polegal na przygotowaniu roznych cieczy kwasujacych
i badaniu ich szybkosci reakcji ze skatg ztozowa. W przypadku uzyskania znaczacego obnize-
nia szybkosci reakcji w porownaniu do tradycyjnych cieczy kwasujacych, przystepowano do
badan typu ,,core flow” majacych na celu potwierdzenie skutecznosci danej cieczy. Efektem
tych prac byto przygotowanie do wdrozenia cieczy kwasujacej na bazie emulsji ropno-kwa-
sowej (rys. 61 7).

Kolejnym etapem wdrazania nowych cieczy zabiegowych byto przygotowanie techno-
logii i cieczy technologicznej do zabiegow szczelinowania kwasem. Dla potrzeb tego typu
zabiegow przygotowano ciecz robocza na bazie zelowanych kwasow.

Dzigki tej technice otrzymuje si¢ ciecz na bazie kwasu o duzej lepkosci. Duza lepkosé
umozliwia otwarcie i propagacje szczeliny, natomiast zawarty w niej kwas powoduje wytra-
wianie $cian szczeliny, przez co uzyskuje si¢ wytrawione powierzchnie szczelin spehniajace
rol¢ kanatéw komunikacyjnych (rys. 8).

Nalezy jednoczesnie nadmienié, Zze stosowanie przedstawionych nowoczesnych technologii
zabiegowych powinno by¢ doktadnie zaplanowane i precyzyjnie wykonane. Mozliwe jest to dzigki
wykorzystaniu profesjonalnych programéw komputerowych. W chwili obecnej w stymulacji

wykorzystywane sa dwa programy.
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Rys. 6. Emulsja ropno-kwasowa

Stata szybkosci reakcji K
1,00E+00
—e— 15% kwas solny
1,00E-01 +—| . —
—m— emulsja kwasowa
Q
£ 1,00E-02
L
a
E 1,00E-03 -
2
E 1,00E-04
4 /
1,00E-05 -
1,00E-06 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
temperature [C]

Rys. 7. Stata szybkosci reakcji roztworu kwasu 1 emulsji ropno-kwasowe;j

Do projektowania i analizy zabiegow hydraulicznego szczelinowania uzyto programu
FracPro, a do projektowania i analizy zabiegdw kwasowania matrycowego programu StimPT.
Sa to niezwykle przydatne narzedzia, ktore w znacznej mierze ulatwiaja 1 przyspieszaja pro-
ces przygotowania zabiegdw. Umozliwiajg optymalizacj¢ zabiegow, ich szczegotowq analizg
i opracowanie wytycznych dla planowanych zabiegow.
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Rys. 8. Szczelinowanie kwasem

4. OSIAGNIECIATEFEKTY PRAC STYMULACYJNYCH

Program transferu technologii, liczne szkolenia oraz wspieranie prac badawczych umozli-
wily szybkie wdrozenie nowych technologii do praktyki przemystowej. Jednym z pierwszych
zabiegdw stymulacyjnych wykonywanych nowym sprzgtem zabiegowym w oparciu o opra-
cowane technologie byto zabieg w odwiercie Wostoczno Poltawskaja 8 (Ukraina). Byto to
hydrauliczne szczelinowanie z podsadzka, ztoza gazu ziemnego, zlokalizowanego w glgboko
zalegajacym (4480 m), niskoprzepuszczalnym (0,11 mD) piaskowcu. Zabieg wykonano przy
uzyciu cieczy szczelinujacej na bazie sieciowanego HPG. Jako material podsadzkowy zasto-
sowany zostat granulat ceramiczny o nazwie handlowej Interprop, gwarantujacy odpowiednia
wytrzymato$¢ na naprezenia $ciskajace powodujace zamykanie szczeliny. Strona ukrainska
potwierdzita, ze w wyniku przeprowadzonego zabiegu szczelinowania wydajnos¢ odwiertu
przy zatozonej depresji cisnienia wzrosta z 40 [Nm*/min] do 160 [Nm*/min].

Nastgpnie z duzym powodzeniem technologie hydraulicznego szczelinowania byty
stosowane w kraju, jednak ilo§¢ wykonywanych zabiegdw nie byta zbyt duza.

Dopiero w ostatnich trzech latach nastapit znaczny wzrost aktywnosci. W tym czasie
wykonano kilkanascie zabiegdw szczelinowania na Bialorusi uzyskujac zwigkszenie wydaj-
nosci w odwiertach eksploatujacych rope naftowa. W przeciggu ostatnich miesigcy serwis
stymulacyjny wykonywal zabiegi hydraulicznego szczelinowania na ztozach ropy naftowe;j
w Kazachstanie. Do chwili obecnej wykonano 14 zabiegdw na ztozach ropy Nurzanow
i Zachodnia Prorwa. W tym rejonie stosowano dwa typy cieczy zabiegowej. Pierwsza z nich
na bazie sieciowanego HPG, druga natomiast na bazie sieciowanego CMHPG. Wyniki tych
zabiegdw sa pozytywne i bardzo prawdopodobna wydaje si¢ kontynuacja prac stymulacyj-
nych w tym rejonie.

Pozytywne rezultaty i duze osiagni¢cia mozna odnotowac réwniez w zakresie wdrazania
nowych technologii w zakresie kwasowania matrycowego. Pierwszym znaczacym sukcesem
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byto zastosowanie technologii kwasowania dwuetapowego odwiertow udostepniajacych ztoze
gazu ziemnego zlokalizowane w utworach czerwonego spagowca. Pierwszy etap polegat na
usunigciu lepiszcza weglanowego przy uzyciu odpowiednio przygotowanego roztworu kwasu
solnego, natomiast drugi etap polegal na usuwaniu mineratdéw ilastych za pomoca mieszaniny
roztworéw kwasu solnego i fluorowodorowego. Zabiegi takie wykonano migdzy innymi
w trzech odwiertach: Wilkéw 12, Naratow 2 i Szlichtyngowa 1. W wyniku przeprowa-
dzonych prac uzyskano w kazdym z odwiertéw wzrost wydajnosci gazu. Pokazano to na
rysunku 9.

EFEKTY STYMULACJI CZERWONEGO SPAGOWCA

35
£ 30 mWilkow 12
£ 25 O Naratéw 2
e m Szlichtyngowa 1
£, 20
:§ 15 |
=10 |
o
g 5

0 i
przed zabiegiem po zabiegu

Rys. 9. Wyniki zabiegéw stymulacji w czerwonym spagowcu

Kolejnym duzym osiagnigciem bylo opracowanie technologii kwasowania ztdz we-
glanowych o wysokiej temperaturze zlozowej (BMB). Wyzwaniem technologicznym byto
w tym przypadku znaczne ograniczenie szybko$ci reakcji pomigdzy ciecza kwasujaca
a skata ztozowa. Osiagnigto to poprzez emulgowanie roztworu kwasu solnego i ropy naftowej
w odpowiednich proporcjach. Tenologia ta zostata sprawdzona podczas pilotazowego zabiegu
w odwiercie Buk 14. Po uzyskaniu pozytywnych wynikow tego zabiegu wdrozona zostata
do przemystowego stosowania w odwiertach ztoza BMB (rys. 10).

W oparciu o ta technologi¢ wykonano kilkanascie zabiegdw kwasowania matrycowego.
Wyniki niektérych z nich zaprezentowano w tabelach 11 2

Wyniki wykonanych zabiegdw kwasowania potwierdzily skutecznosc i efektywnosé tej
technologii dla ztoza BMB. Jest one w chwili obecnej stosowana jako standardowa metoda
usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej na tym ztozu.

Pozytywne rezultaty wykonywanych zabiegdw stymulacyjnych pozwolity na eksport
ustug i ugruntowanie pozycji grupy serwisowej. Jak wspomniano wykonywata ona juz zabiegi
na Ukrainie, Biatorusi i w Kazachstanie.
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Rys. 10. Zabieg kwasowania matrycowego na ztozu BMB

Tabela 1
Wyniki stymulacji odwiertéw ropnych na ztozu BMB
Przed zabiegiem Po zabiegu
Odwiert 0 AP PI 0 AP PI
[t/24 h] [MPa] [t/24 h/MPa] [t/24 h] [MPa] [t/24 h/MPa]
Odw.1 100 10 10,0 140 6,8 20,6
Odw.2 75 7 10,7 110 0,78 141,0
Tabela 2
Wyniki stymulacji odwiertdw gazowych na ztozu BMB
Przed zabiegiem Po zabiegu
Odwiert AP
[%] \A v,
[nm*/min] [nm3/min]
Odw.3 5,0 40 180
Odw.4 3,0 185 240
Odw.5 4,6 200 360
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Dobra i efektywna wspdtpraca pomiedzy serwisem i laboratorium potwierdzona pozy-
tywnym wynikami zabiegdéw umozliwita tez pozyskanie nowych klientdw na ustugi badawcze.
Od kilku lat laboratorium wspodtpracuje w zakresie badan dla potrzeb stymulacji z firmami
z Ukrainy, Niemiec, Austrii i Wenezueli.
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