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Czesc |l. Perforacja przy ekstremalnym nadcisnieniu

Wprowadzenie

Celem perforacji jest osiagnigcie maksymalnej pro-
duktywnosci otworu w optacalny sposob i ustanowienie
dobrego potaczenia pomiedzy otworem wiertniczym,
a formacja ztozowa.

Podczas perforacji prowadzonej przy podcis$nieniu,
gwaltowny wsteczny przeptyw ptynu oczyszcza kanat
perforacyjny przez usuwanie ostabionej skaty i szczat-
kéw wktadki kumulacyjnej. Ten krotkotrwaty, gwaltowny
przeptyw kontroluje oczyszczanie kanatu perforacyjnego

ijego $rednice [1]. Jednak perforacja przy podci$nieniu nie
zawsze pozwala na osiagnigcie spodziewanej produktywno-
$ci odwiertu. Powodem tego moze by¢ rejon ograniczonej
przepuszczalnosci wokot kanatu perforacyjnego lub brak
mozliwo$ci wytworzenia w odwiercie podci$nienia o odpo-
wiedniej warto$ci. Dla takich przypadkow zaproponowano
technologig perforacji przy ekstremalnym nadci$nieniu,
jako swojego rodzaju odwrdcenie stosowanej typowo
perforacji przy podci$nieniu w otworze.

Perforacja przy ekstremalnym nadci$nieniu

Jeden z najbardziej zauwazalnych krokéw rozwojo-
wych w technologii perforacji nastapil wraz z opracowa-
niem perforacji w warunkach ekstremalnego nadci$nienia
(ang. EOBP — Extreme Overbalanced Perforation). Zabiegi
w technologii EOBP oraz stymulacja zostaly wykonane
w kilkuset otworach, co pozwolilo na doktadna oceng tej
techniki. Metoda ta poprawia sprawnos$¢ udostgpnienia
otworu, zapewnia mniejszy stopien uszkodzenia formacji
skalnej oraz umozliwia jednoczesne wykonanie procedur
perforacji i stymulacji w szerokim zakresie technologicz-
nych warunkow wglebnych.

Proces ten wiaze si¢ z perforacja formacji ztozowej
z uzyciem dowolnego, dostgpnego wspolczesnie perfo-
ratora, przy czym preferuje si¢ stosowanie perforatorow
korpusowych. W korpusie takiego perforatora pozostaje
wigkszos¢ szczatkow tadunkow perforacyjnych. Zasto-
sowanie najwigkszego ci$nienia dennego bedzie mozliwe
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w przypadku zapuszczania perforatoréw na przewodzie
rurowym. Przed wykonaniem perforacji, w otworze wy-
twarza si¢ ci$nienie o wielko$ci zblizonej do ci$nienia
dennego, réwne co najmniej ci$nieniu szczelinowania
formacji. Typowo stosowany gradient ci$nienia wynosi od
0,025+0,029 MPa/m. Idealnie gradient ci$nienia powinien
przekracza¢ wszystkie gldéwne naprezenia wystgpujace
w miejscu zabiegu. Regula praktyczna na warto$¢ mini-
malnego ci$nienia jest gradient szczelinowania formacji
+0,0091 MPa/m.

Cisnienie zadaje si¢ za posrednictwem samej cieczy lub
samego gazu, albo ich kombinacji. Preferowana metoda
wiaze si¢ z zastosowaniem kolumny cieczy znajdujacej
si¢ w interwale perforacji i wyzej — do okre$lonego z gory
poziomu od powierzchni. Ponad zwierciadlem cieczy
stosowana jest kolumna gazu, zapewniajaca dodatkowe
ci$nienie wymagane do uzyskania zadanego gradientu.



W momencie wykonania perforacji rozprezanie gazu prze-
lozy si¢ bezposrednio na moc wywierang na formacjg.
W ten sposéb, w warunkach wglebnych mozna uzyskaé
natgzenia przeptywu zattaczania praktycznie nieosiagalne
z powierzchni.

Wysokie natgzenie przeptywu przemieszczajacego si¢
ptynu bedzie przekracza¢ zdolno$¢ jego przyjmowania
przez utworzone kanaty perforacyjne. To zdarzenie be-
dzie trwa¢ od jednej do kilkunastu sekund, do momentu
przekroczenia przez ci$nienie warto$ci najmniejszego
gléwnego cisnienia szczelinowania.

Sktad ptynu zattaczanego do horyzontu ztozowego
mozna dobra¢ tak, by poprawi¢ wzgledna przepusz-
czalno$¢ fazowa dla ptynu produkowanego z horyzontu
(tj. ropy lub gazu). W niskocisnieniowych otworach ga-
zowych do zainicjowania szczelinowania potrzebne sa
tylko niewielkie ilo$ci cieczy (0,16+0,8 m?), ktore moga
by¢ tatwo rozproszone przez zattaczanie gazu — takiego
jak azot, lub cieklego dwutlenku wegla. W otworach
ropnych mozna stosowaé mieszanki §rodkéw powierzch-
niowo-czynnych, ktére pozostawia formacj¢ w stanie
zwilzalnym woda.

Wyjatkowo duze czynniki oddzialywania perforacyj-
nych tadunkow kierunkowych (predkosci 7000+9200 m/s,
temperatury 2760+5570°C i ci$nienia 27,5+34,5 GPa),
wraz z szybkim rozprgzaniem azotu spr¢zonego do wy-
sokiego ci$nienia, tworzg wysokie predkosci erodowania
(8+48 m’/min), usuwajace pozostatosci perforacyjne z oto-
czenia otworu i przedtuzajace kanaty perforacyjne do
kilku metréw w gltab formacji. Po poczatkowej perforacji,
dodatkowe pompowanie azotu badz ptynéw zabiegowych
z podsadzka (lub bez niej) wydtuza powstale szczeliny
w glab formacji.

Poczynajac od roku 1990, ekstre-

mozna wymieni¢ migdzy innymi: wypelnianie filtrow
zwirowych, konsolidacje piaskéw zywicami, przeptuki-
wanie istniejacych perforacji gwaltownym przeptywem,
kwasowanie i szczelinowanie. Dla przyktadu, potacze-
nie perforacji z wypelieniem filtra Zwirowego poprzez
wprowadzanie zywicy przy wysokiej energii wspomaga
konsolidacje utworow wokoét otworu wiertniczego. Stad
tez takie potaczone zastosowania nie tylko pozwalaja
generowac korzys$ci ekonomiczne poprzez zmniejszenie
iloéci marszow do otworu, ale rowniez okreslaja stopien
powodzenia procedur, w poréwnaniu z indywidualnym
zastosowaniem tych technik.

Technologia perforacji przy ekstremalnym nadcisnieniu
zmniejsza uszkodzenie formacji we wrazliwych na typ
ptynu zbiornikach gazu uwigzionego (tight-gas), jakie moze
nastgpowacé w przypadku konwencjonalnych procedur
udostgpniania. Objgtos¢ cieczy w kolumnie rur wydobyw-
czych mozna minimalizowac¢ i zastgpowac azotem, ktory
ostatecznie moze by¢ wypierany przez zatlaczanie gazu.

Wsrod innych korzysci mozna wymieni¢ takze lepsza
interpretacje odpowiedzi formacji na obrobke szczeli-
nowaniem, co pozwala na podejmowanie wtasciwych
decyzji dotyczacych gtownych operacji stymulacji (jezeli
konieczne jest zastosowanie szczelinowania hydrauliczne-
go) oraz umozliwia bardzo dobre oszacowanie otworow
rozpoznawczych.

Zalezno$¢ cisnienia wglebnego od czasu dla czterech
metod stymulacji przedstawia rysunek 1. Zgodnie z tym
wykresem, materiaty wybuchowe i pedne wywieraja wyso-
kie ci$nienie na perforacjg (odpowiednio w mikro- i mili-
sekundowych okresach czasu), ktore szybko rozprasza si¢
do horyzontu podlegajacego obrébce. W szczelinowaniu
hydraulicznym obcigzanie perforacji nastgpuje powoli,

malne nadci$nienie zostato ogélnie F—

zaakceptowane i jest wykorzystywa-
ne jako technika perforacji — zwlasz-
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rzy$ci dla kazdego z nich z osobna.
Wsrod procedur udostepniania, kto-
re moga by¢ taczone z perforacja
przy ekstremalnym nadcisnieniu,

Rys. 1. Zaleznosci cisnienia wglgbnego od czasu dla materiatdow wybuchowych,
pednych, szczelinowania hydraulicznego i perforacji przy ekstremalnym

nadci$nieniu [12]
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w okresie od kilkunastu minut do kilku godzin. W tech-
nologii ekstremalnego nadci$nienia zachodzi szybkie
obciazanie perforacji wysokim ci$nieniem, utrzymuja-
cym si¢ na tyle dtugo, aby utworzy¢ czyste szczeliny,
rozciagajace si¢ od czubkow kanatow perforacyjnych.
Stad tez kazdy kanat perforacyjny jest przedtuzany i sty-
mulowany oddzielnie, dajac w efekcie szczeliny biegnace
promieniowo od perforacji i realizujace stymulacjeg strefy
przyotworowe;j.

Szczeliny tworzone przez kanaty perforacyjne uta-
twiaja zapoczatkowanie szczelinowania hydraulicznego,
wykonywanego po zabiegu perforacji przy ekstremal-
nym nadci$nieniu. Stwierdzono, ze w otworach gdzie
wykonywano zabieg w tej technologii, przy pdzniejszym
szczelinowaniu hydraulicznym, ci$nienie konieczne do
zapoczatkowania tworzenia szczeliny byto o 3,5 do 9 MPa
mniejsze niz w sasiadujacych otworach, ktore perforowa-
no przy podcisnieniu w otworze. Rysunek 2 ilustruje, ze
w metodzie tej szczeliny wydtuzaja si¢ osiowo wzgledem
kanatow perforacyjnych, a pdzniej stopniowo zwracaja
si¢ w kierunku maksymalnego naprezenia poziomego.

Rys. 2. Szczeliny w zabiegu perforacji przy ekstremalnym nadcis$nieniu
wydhuzaja si¢ od kanatéw perforacyjnych, stopniowo uktadajac si¢
w kierunku maksymalnego naprezenia poziomego [12]

Rys. 3. W szczelinowaniu hydraulicznym szczeliny nie
zawsze stanowia przedhuzenie kanatow perforacyjnych [12]

554 nr 8/2011

W przypadku szczelinowania wykonywanego w otworach
sperforowanych przy podci$nieniu, perforacje sa obciazane
powoli, umozliwiajac wydtuzanie si¢ szczelin w kierunku
maksymalnego napr¢zenia poziomego. Kierunek ten nie
musi by¢ zgodny z kierunkiem kanatow perforacyjnych,
stad tez moze powstawac kreta Sciezka przeptywu ptynu
za rurami oktadzinowymi i przez plaszcz cementowy, co
moze zmniejsza¢ skutecznos¢ tworzonych szczelin. Rysu-
nek 3 przedstawia kierunek NE-SW przebiegu szczeliny
hydraulicznej zapoczatkowanej z perforacji o fazowaniu
60 stopni.

Zestawienie zabiegow wykonywanych w technologii
ekstremalnego nadci$nienia [12]

Zebrano dane z ponad 160 zabiegéw wykonanych przez
firme¢ Halliburton w latach 1993—-1996, obejmujacych in-
formacje o horyzontach oprobowywanych — takie jak typ,
glebokos¢, przepuszcezalno$é, skin 1 perforowany interwat,
jak rowniez: typ ptynu stosowanego w zabiegu, zastosowa-
ne nadci$nienie i jego gradient, ci$nienie powierzchniowe
przed i po zabiegu, oraz dane o azocie,
kwasie, podsadzkach i typach ptynow
no$nikowych. Na podstawie tych da-
nych wykreslono nadwyzke cisnienia,
stanowiacg rdznice pomigdzy cisnieniem
zadanym w otworze a ci$nieniem ztozo-
wym, w funkcji gigbokosci. Z wykresu
przedstawionego na rysunku 4 widaé
trend, narastajacy wraz ze wzrostem
glebokosci. Oznacza to, ze wielko$¢
nadci$nienia wymagana w glebszych
otworach przewyzsza wzrost ci§nienia
ztozowego.

Rysunek 5 przedstawia gradient
zadanego ci$nienia w funkcji glebo-
kosci formacji. Ten wykres wskazuje
zastosowanie wyzszych gradientow ci$nienia w plytszych
otworach. W tabeli wynikéw, na podstawie ktorych po-
wstatl wykres, przytoczona jest warto$¢ gradientu siggajaca
63,5 kPa/m, zastosowanego w ptytko zalegajacym (320 m)
horyzoncie.

Normalizacja danych przedstawionych na rysunku 4,
poprzez podzielenie ich przez glebokos¢ zalegania forma-
cji, daje w efekcie nadwyzke gradientow cisnienia, zapre-
zentowana na rysunku 6, ktory przedstawia interesujacy
trend, gdzie wigkszos¢ danych z glgbokosci od ok. 1500 m
do 4250 m miesSci si¢ w waskim przedziale. Warto$ci
$rednie oraz najbardziej prawdopodobne zakresy dla tych
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Rys. 4. Zadawane wartos$ci nadci$nienia
otworowego stosowane w technologii
perforacji przy ekstremalnym
nadcis$nieniu [12]
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Rys. 5. Zadawane gradienty ci$nienia
stosowane w zabiegach perforacji przy
ekstremalnym nadcisnieniu [12]
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Rys. 6. Gradienty ekstremalnego nadcis$nienia
stosowane w zabiegach EOBP [12]
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gradientow cisnienia, w funkcji gtebokosci, sa oszacowane

Tablica 1. Typowe zakresy gradientdw nadcisnienia [12]

dla szeregu interwatéw glebokosci 1 podane w tablicy 1.
Ta charakterystyka moze by¢ wykorzystana do okreslania
sredniej wartosci ekstremalnego nadcisnienia, wymaganego
dla réznych formacji na ré6znych glgbokosciach.

Gradient nadci$nienia (p, — p.,)/D
Glgbokos¢ [kPa/m]
[m] o
srednio zakres
0912 28,3 17+39,6
912+1520 22,6 14,7+28,3
1520+4560 17,0 11,3+22,6

Procedury perforacji przy ekstremalnym nadcisnieniu

Wysokie ci$nienia, wiazace si¢ ze stosowaniem tech-
nologii EOBP, wymagaja zwrocenia szczegdlnej uwagi na
bezpieczenstwo i szczegoty procedur, w celu zagwaranto-
wania bezpiecznego i pomys$lnego przebiegu zabiegu. Tech-
nika ta wymaga zmodyfikowanych narze¢dzi i wyposazenia,
przystosowanych do zastosowan wysokocisnieniowych:
1. Po zapuszczeniu przewodu produkcyjnego, ptyn znajdu-

jacy si¢ w otworze jest wypierany azotem, jednak czgs¢

cieczy pozostaje na spodzie przewodu. Ta objgtosé
cieczy utatwia zapoczatkowanie tworzenia szczelin
i przedtuzenie kanatow perforacyjnych po odpaleniu
perforatora. W wigkszo$ci operacji, ciecza pozostawio-
ng na spodzie w interwale ustawienia perforatora w celu
zapewnienia dalszej poprawy jest kwas, ktorego zada-
niem jest oczyszczenie resztek i filtru ptuczki w strefie
przyotworowej. Kwas reaguje rowniez z formacjami
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weglanowymi 1 poprawia efektywnos¢ udostgpnienia,
poprzez wytrawianie perforacji i powierzchni szczelin.
Do celow tych stosuje si¢ rowniez ptyn zabiegowy
z dodatkami zmniejszajacymi tarcie, stabilizatorami itu,
olejem napgdowym, rozpuszczalnikami lub metanolem
— umieszczanymi na spodzie przewodu. Do ptynu na
spodzie przewodu mozna rowniez dodawac¢ podsadzke,
w dalszym stopniu erodujaca 1 powigkszajaca kanaty
perforacyjne.

. Uruchamiany jest program kontrakcji rur wydobywczych,
w celu oszacowania sit hydraulicznych wystgpujacych
w trakcie operacji. Nalezy podejmowac dziatania takie
jak: dodawanie dodatkowych obciaznikéw w celu zwigk-
szenia cigzaru lub zwigkszanie ci$nienia w przestrzeni
pierScieniowej azotem, w celu zmniejszenia ryzyka
pekania rur wydobywczych badZ odpinania pakera.

. Nastegpnie ci$nienie w otworze jest zwigkszane z po-
wierzchni do wstepnie obliczonego poziomu z zastoso-
waniem azotu ponad kolumna cieczy. Ptyn w otworze
moze by¢ dowolna kombinacja gazu i cieczy, jed-
nak najlepiej aby w interwale planowanej perforacji
znajdowata si¢ kolumna cieczy, zapewniajac mase¢
niezbe¢dna do przedtuzania kanatéw perforacyjnych.
Zwigkszanie objgtosci gazu zwigksza energi¢ potrzeb-
na do przyspieszenia masy plynu w otworze, zwigksza
energi¢ denng oraz poczatkowa predkos¢ zattaczania
w momencie wykonania perforacji. W kazdym przy-
padku zwigkszanie objetosci gazu zwigksza ci$nienie
na powierzchni, niezbedne do osiagnigcia danego
ci$nienia dennego.

. Ci$nienie denne nalezy zwigkszy¢ przed wykonaniem
perforacji za pomoca azotu, do poziomu przekracza-
jacego cis$nienie szczelinowania formacji. Branagan
i Wilmer [2] stosowali nadwyzke 13,79 MPa ponad
ci$nienie szczelinowania formacji. Handren et al. [9]
zalecali stosowanie minimalnego gradientu ci$nienia
dennego wynoszacego 9 kPa/m powyzej gradientu
szczelinowania albo typowego gradientu ci$nienia
wynoszacego 24,9+31,4 kPa/m przed perforacja. Dane
przedstawione w tablicy 1 mozna po prostu uzy¢ do
oszacowania wymaganego ekstremalnego nadcisnienia
w otworze na roznych glebokosciach. Na podstawie
historycznych zabiegéw mozna stwierdzi¢, ze w plyt-
szych otworach typowo stosowane sa nadcisnienia
o gradiencie przekraczajacym 33,9 kPa/m.

. Nastepuje odpalenie perforatora, a sprgzone ptyny
w otworze przedtuzaja utworzone kanaty perforacyjne
0 2+3 m. Proces inicjowania szczelin w formacji skalnej
trwa tylko kilka sekund, do momentu roztadowania
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nadwyzki ci$nienia w formacji i osiagnigcia przezen
wartos$ci ci$nienia szczelinowania. W celu dalszej po-
prawy stymulacji strefy przyotworowej stosowane jest
dodatkowe pompowanie azotu lub ptynow szczelinu-
jacych.

6. W otworach z istniejacymi juz perforacjami montuje si¢
zrywana przepong w koncowce rur wydobywczych, za-
miast stosowac perforator zapuszczany na przewodzie.
Ci$nienie azotu pompowanego do rur wydobywczych
Zrywa przepong przy wstepnie zadanym ci$nieniu i na-
stepuje gwattowny naptyw do perforacji.

Narzedzia i techniki

W wielu przypadkach do wykonania zabiegu perforacji

w technologii ekstremalnego nadcisnienia niezbgdne sa

specjalnie modyfikowane narzedzia i wyposazenie. Zazwy-

czaj konieczne jest zastosowanie przewodu wydobywczego

i pakera, do odizolowania rur okladzinowych powyzej

pakera od ci$nien zadawanych przez przewod wydobyw-

czy, w celu utworzenia nadcis$nienia. Pig¢ ponizszych
metod klasyfikuje rozne narzedzia i techniki powszechnie
stosowane w technologii ekstremalnego nadcisnienia.

Mimo ze obejmuja one wigkszo$¢ wyposazenia i sekwencji

wykonywania zabiegdéw perforacji przy ekstremalnym

nadcis$nieniu, wykaz ten nie jest wyczerpujacy.

1. Odpalanie perforatoréw z zadaniem ekstremalnego
nadci$nienia w przewodzie wydobywczym i rurach
oktadzinowych ponizej pakera oraz obrobka otworu.

2. Odpalanie perforatoréw z zadaniem ekstremalnego
nadci$nienia w przewodzie wydobywczym i rurach
oktadzinowych ponizej pakera, automatyczne odpigcie
perforatorow oraz obrdobka otworu.

3. Wykorzystanie urzadzenia odpowietrzajacego do od-
izolowania ci$nienia panujacego w przewodzie wy-
dobywczym od rur oktadzinowych ponizej pakera,
zwigkszenie cis$nienia w przewodzie wydobywczym
do niezbgdnej warto$ci nadci$nienia, otworzenie urza-
dzenia odpowietrzajacego w celu potaczenia przewodu
z rurami oktadzinowymi ponizej pakera, odpalenie
perforatorow i obrobka otworu.

4. Zapuszczenie automatycznego urzadzenia odpinaja-
cego perforatory, odizolowujacego ci$nienie panujace
w przewodzie wydobywczym od orurowania oktadzino-
wego ponizej pakera. Zadanie ekstremalnego nadcisnie-
nia w przewodzie wydobywczym i odpalenie zespotu
perforatorow, ktory automatycznie zostaje zrzucony,
a otwor podlega obrobcee przez koncowke przewodu
wydobywczego. Ta metoda jest najszerzej stosowang



technika ekstremalnego nadci$nienia, w ktorej wyko-

rzystuje si¢ narzedzie TCP (perforacji na przewodzie).
5. Zapuszczenie wieszaka perforatora z automatycznym

zwalnianiem na przewodzie wydobywczym lub kablu
geofizycznym. Perforatory sa wowczas utrzymywane

w interwale zabiegu na wieszaku, a otwor moze by¢

uzbrojony w rury wydobywcze lub moze obyc¢ si¢ bez

nich. Zadaje si¢ wowczas ekstremalne nadcisnienie do
otworu i odpala perforatory. Zespot perforujacy zostaje
automatycznie zrzucony, a otwor jest obrabiany przez
przewod wydobywczy lub rury oktadzinowe. Ta tech-
nika zapewnia najmniejsze przewegzenie wglebne dla
przeptywu, bez koniecznos$ci zapuszczania przewodu
wydobywczego. Jest korzystna dla otworow glebszych,

w ktorych stosowane sa przewody produkcyjne mniej-

szych rozmiaréw. Technika ta jest rowniez korzystna

dla otwordéw udostepnionych z uzyciem rur traconych.

W tym scenariuszu paker jest zapinany w rurach okta-

dzinowych powyzej rur traconych do perforacji, w kto-

rych stosowany jest perforator o najwigkszej mozliwej
$rednicy.

Pierwsze cztery z wymienionych technik mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie, na podstawie tacznosci pomig-
dzy przewodem wydobywczym a rurami oktadzinowymi
w momencie poprzedzajacym perforacje. Dla kazdego
przypadku zespot perforujacy moze by¢ pozostawiony
na spodzie przewodu wydobywczego lub zrzucony do
rzapia dzigki zastosowaniu automatycznego urzadzenia
do zwalniania perforatorow.

1. Przestrzenie przewodu wydobywczego i rur okla-
dzinowych sg ze soba polaczone przed perforacja.

W niektorych zastosowaniach nie jest konieczne uzycie

urzadzenia odpowietrzajacego (zaworu) do wykonania

zabiegu — dzieje si¢ tak m.in. w przypadkach, gdy ko-
nieczne jest wprowadzenie ptynéw zabiegowych do
przewodu wydobywczego, a denne ci$nienie zabiegu
moze by¢ zadawane na rury oktadzinowe, paker i inne
wyposazenie wgtebne bez uszkodzenia rur oktadzino-
wych. W tych przypadkach w zespole wglebnym montuje
si¢ otwarty zespot perforujacy ponizej pakera, umozli-
wiajacy napetnienie przewodu wydobywczego ptynem
otworowym w miar¢ zapuszczania calego zespotu do
otworu. Z chwila wykonania odpowiedniego rozmiesz-
czenia plynow i zapigcia pakera zwigksza sig cisnienie

W rzapiu otworu oraz w przewodzie wydobywczym do

weczesniej okreslonego ekstremalnego nadcisnienia i od-

pala perforator przez wrzucenie poprzez §luzg zbijaka,
uruchamiajacego gtowiczke mechaniczng lub hydro-
mechaniczna. Mozna rowniez wykorzystac¢ glowiczke

uruchamiang ci$nieniowo, w wersji natychmiastowe;j
lub zwlocznej. W tym drugim przypadku mozliwe jest
jeszcze uzyskanie innego (wigkszego) nadcis$nienia
w czasie zwtoki po uruchomieniu glowiczki.

. Przestrzenie przewodu wydobywczego i rur okladzi-

nowych nie sg polaczone ze sobg przed perforacja.
W niektorych przypadkach zadawanie nadmiernego
ci$nienia na rury oktadzinowe ponizej pakera nie jest
pozadane. Moze to wynika¢ z niskiej odpornosci rur
oktadzinowych na ci$nienie wewngtrzne, istnienia
otwartych perforacji lub uszkodzenia rur oktadzino-
wych albo ich znacznego wieku. W tego typu przypad-
kach typowy system zawieratby urzadzenie zaworowe
pewnego typu pod pakerem. Urzadzenie to umozliwia
zamknigcie przewodu wydobywczego w trakcie jego
zapuszczania do otworu i tadowania z powierzchni. Po
zapigciu pakera i umieszczeniu w przewodzie wydo-
bywczym niezbednych plynéw zadawane jest ci$nienie,
w celu wytworzenia wlasciwego, ekstremalnego nadci-
$nienia do perforacji. Perforatory moga by¢ odpalone
przez wrzucenie zbijaka do przewodu wydobywczego
i uruchomienie gtowiczki typu mechanicznego lub za-
danie ci$nienia na glowiczke¢ uruchamiang ci$nieniowo.
Spadajacy zbijak uruchamia urzadzenie zaworowe, gdy
przemieszcza si¢ przezen i odtamuje korek zrywany.
Odlegtos¢ od takiego urzadzenia zaworowego do glo-
wiczki zapalnikowej wynosi normalnie okoto 10 me-
tréw, dlatego tez zbijak odpali perforatory z pewnym
opoznieniem wzgledem otwarcia zaworu. Jezeli do
odpalenia perforatoréw zastosuje si¢ ci$nienie to urza-
dzenie zaworowe i glowiczka odpalajaca moga stanowic¢
jeden zespot. Wowczas cisnienie zadane w przewodzie
wydobywczym jednoczes$nie otwiera zawor i uruchamia
glowiczke zapalnikowa. Podobnie jak w poprzednio
omawianych przypadkach mozna zastosowa¢ automa-
tyczne urzadzenie zwalniajace perforator; wowczas nie
jest konieczne stosowanie urzadzenia zaworowego pod
pakerem. Po odpaleniu perforatora zostaje on zrzucony
do rzapia, zapewniajac taczno$¢ z rurami oktadzino-
wymi poprzez koncowke przewodu wydobywczego,
poprzez ktora zachodzi obrobka.

Przyktady zastosowan technologii perforacji
przy ekstremalnym nadcisnieniu

Pierwsze prace

Pierwsze udane prace w tej technologii zostaty wy-

konane przez wprowadzenie 500 galonow (1890 litrow)
15-proc. kwasu solnego w przeznaczonym do perforacji
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interwale weglanowym i powyzej niego. W zewngtrznych
rurach oktadzinowych 8 5/8” wytworzono ci$nienie za
pomoca solanki, po czym odpalono perforator zapuszczony
na kablu o dtugosci ok. 10 m, przy gradiencie ci$nienia
réwnowaznym ok. 20 kPa/m (180% gradientu ci$nienia
szczelinowania). Ale zmagazynowana energia byla tutaj
bardzo mata — brak czapki gazowej. Niemniej efekt byt
pozytywny i poréwnywalny z uzyskanym na sasiadujacych
otworach, gdzie wykonano kwasowania o wielkiej objgtosci
z zastosowaniem uszczelniaczy kulkowych oraz urzadzen
do izolowania interwatow z podwojnym pakerem.

Przyktady zastosowania — Gory Skaliste, Marathon Oil [15]

Okoto 60% zabiegdw przy ekstremalnym nadci$nieniu
wykonano w otworach o glebokosci ponizej 5000 stop
(1524 metry), w horyzontach produktywnych weglano-
wych 1 piaskowcowych. Wiele z formacji produkcyjnych
zawiera zardwno porowatos¢ szkieletu, jak i szczelino-
wato$c¢, a otwory maja kilka interwatow udostepnienia.
Powszechnie wystepuja niskie cisnienia denne, wynoszace
typowo od 3,45 MPa do 6,2 MPa. Stwierdzono, ze w takich
warunkach perforacja wykonana przy podci$nieniu bytaby
nieskuteczna, nie mogac zapewni¢ tacznosci wszystkich
interwalow z otworem.

Poprzednia praktyka na tych otworach wiazata sig z eta-
powa perforacja na kablu wszystkich interwatéw w otworze
(w zalezno$ci od ogolnej strategii udostgpniania), po czym
zastosowaniem kwasowania przy izolowaniu poziomow za
pomoca kulek, albo zastosowaniem pokerowych urzadzen
ptuczacych do stymulowania krotkich odcinkéw interwatu.
Byty to metody czasochtonne i kosztowne, a najwigkszy
problem stanowit fakt komunikacji pozarurowej z silnie
szczelinowatymi interwatami zawodnionymi.

Metoda stymulacji przy ekstremalnym nadcisnieniu
stata si¢ rutynowa metoda udostgpniania, gwarantujaca
skuteczne potaczenie wszystkich interwalow z otworem
przed przeprowadzeniem duzych prac stymulacyjnych
w tych interwatach o niskiej przepuszczalnosci.

Wsrod osiagnigtych, korzystnych wynikéw mozna
wymienic:

— wigkszo$¢ stref w probie produkcyjnej dawata wydatki
porownywalne do podobnych interwatow kwasowanych
wielkimi objetosciami HCI lub HF w sasiadujacych
otworach,

— wigkszos$¢ otworow zachowata izolacj¢ miedzy pozio-
mami, nawet jezeli warstwy oddzielajace miaty zale-
dwie 3 metry migzszosci, podczas gdy w przeszlosci
trudno bylo to uzyskaé przy przektadkach o miazszo-
$ci 6 lub nawet 9 metrow,
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— otwierane byly wszystkie interwaty, niezaleznie od
niekorzystnych wtasciwosci skat,

— w trakcie dalszych prac stymulacyjnych stwierdzano
znacznie mniejsze przeptywy poza rurami i zmniejsze-
nie produkcji wody.

W obszarach, gdzie wrazliwos$¢ ptynow zawartych

w formacji skalnej nie stanowi wigkszego problemu, per-
foracj¢ wykonuje si¢ na kablu strzatowym nawet w duzych
interwatach (ogétem 100 m), bez srodkow zamykajacych
istniejace kanaty perforacyjne. Z zasady stosowane sa rury
wydobywecze o $rednicy 4,5 cala, w celu maksymalizacji
objetosci sprezonej poduszki azotowej — a zatem i dyspo-
nowanej energii szczelinowania.

Zabiegi wykonywane przy ekstremalnym nadciSnieniu
Z zastosowaniem podsadzki

Pierwsze proby wprowadzania podsadzki do szczelin
w zabiegach przy ekstremalnym nadcis$nieniu polega-
ly na pompowaniu azotu i podsadzki bezposrednio po
utworzeniu szczelin przez gwaltowny naptyw ptynu;
oceniano jednak, ze takie podejscie moze powodowac
rozrost szczelin poza pozadana strefg 1 ryzyko dotarcia
do wody podscielajace;j.

Wstepne proby wiaczenia podsadzki do ptynu zabie-
gowego wiazaly si¢ z zastosowaniem lepkiego systemu
polimerowego. Procedura polegata na pompowaniu szlamu
obciazonego podsadzka i wrzucaniu kuli zamykajacej
przeptyw przez zawor, $cinany pdzniej pod dziataniem
roznicy cisnien. Po osadzeniu si¢ kuli dalsze pompowanie
azotu zwigkszato réznicg cisnien i doprowadzato do $cigcia
kotka przy obliczonym ci$nieniu. Zmagazynowana energia
i rozprezanie sig¢ kolumny azotu powodowalo zattaczanie
szlamu (obcigzonego podsadzka) do formacji, jednak po
zabiegu stwierdzano, ze okoto 85% zastosowanej podsadzki
znajdowato si¢ w rzgpiu otworu.

W kolejnych probach wprowadzono kilka modyfikacji,
polegajacych na:

* zmniejszeniu st¢zenia podsadzki z odmiu do czterech
funtéw na galon,

* jako plyn przenoszacy podsadzke zastosowano polimer
0 nazwie Xanvis, zamiast ptynoéw boranowych,

» zwigkszono objetos¢ azotu poprzez zastosowanie rur
wydobywczych o srednicy zewnetrznej 4,5 cala, zamiast
dotychczas uzywanych rur wydobywczych o $rednicy
zewnetrznej 3,5 cala,

» zwigkszono gradienty ciSnienia gwattownego naptywu
do dwoch psi/stopg.

Do dnia dzisiejszego tak prowadzone prace nie stwa-
rzaja probleméw z osadzaniem si¢ podsadzki ponad kula



przed $Scigciem zaworu, a wigkszo$¢ podsadzki jest wpro-
wadzana do formacji.

Systemy przenoszenia podsadzki

Mozna z tatwos$cia przewidzie¢, ze wysokie nateze-
nia zatlaczania przez szczeliny o niewielkiej rozwarto$ci
(szczegdlnie w piaskowcach) moga potencjalnie poprawiaé
przewodno$¢ w strefie przyotworowej dzigki erozji czastek
ze $Scianek szczeliny. Z tego powodu uznaje sig, ze techniki
ekstremalnego nadcis$nienia beda skuteczne, zwlaszcza
w piaskowcach. Uwazano réwniez, ze wprowadzenie
podsadzki lub czastek erodujacych do strumienia ptynu
o wysokiej energii mogloby usprawni¢ oczyszczanie $cia-
nek szczeliny, a nastgpnie podpiera¢ formacj¢. Pozadane
jest, aby w zastosowaniach perforacji przy ekstremalnym
nadci$nieniu wykonywanej na przewodzie wprowadzaé
podsadzke do strumienia ptynu w momencie detonacji oraz
w ciagu kilku nastgpnych sekund, gdy poziomy ci$nienia
1 nat¢zenia przeptywu utrzymuja si¢ nadal na ekstremal-
nych poziomach. Nie jest to tak tatwe do zrealizowania jak
w przypadku systemdw z zaworem $cinanym, biorac pod
uwagg, ze perforacja na przewodzie jest przede wszyst-
kim pozadana w formacjach wrazliwych na rodzaj ptynu
oraz w krotszych interwatach perforowanych (mniej niz
ok. 25 m).

Realizacja zadania wtaczenia podsadzki w operacje
perforacji na przewodzie szybko wykluczyta uzycie pod-
sadzek zawieszonych cieczach, poniewaz:

* czas zawieszenia wymagany w przypadku operacji na
przewodzie jest niepewny,

* plyny no$nikowe w takim zastosowaniu musiatyby
by¢ bardzo lepkie; wprowadzanie takich polimerow
do formacji nie jest pozadane i stwarza ryzyko jej
uszkodzenia,

* nie zawsze dysponuje si¢ wystarczajaca wiedza o sys-
temach ptynow, ktore ostatecznie moglyby by¢ zbyt
drogie do nabycia, wymieszania i umieszczenia w in-
terwale zabiegu.

Problem rozwiazano przez opracowanie specjalnego
ukladu przenoszenia podsadzki, w ktérym odpowiedni
korpus rurowy wypetniony jest podsadzka uwalniang
w momencie odpalenia perforatoréw. Zastosowano w nim
fadunek kierunkowy, ktory przebija otwor w rurze, sta-
nowiacej obudowe nosnika podsadzki — nie naruszajac
rury oktadzinowej. Podsadzka jest uwalniana zaréwno
wybuchowo — w momencie odpalenia, jak rowniez przez
nastepujacy po tym strumien ptynu przepltywajacego przez
uktad przenoszenia podsadzki i docierajacego do interwalu
perforacji (rysunek 7).

Rura GRE;:;
dzinowa

/_.4

Korpus per-
foratora

Podcigcie

s,

detonujacy

Oslona fa-
dunku

Podsadzka

Rys. 7. Przekroj no$nika podsadzki. W momencie detonacji
specjalny tadunek kierunkowy przebija podcigcie w rurze
nosnika bez uszkadzania rury oktadzinowej, nawet jezeli

uktad nie jest wysrodkowany w rurze [15]

Stwierdzono, ze takie rozwiazanie jest najlepsze z na-
stepujacych powodow:

» wigkszo$¢ wyposazenia jest gotowa i fatwo dostepna,

 taki uktad jest wzglednie tani,

* mozna zastosowac¢ nosnik podsadzki o praktycznie
dowolnej dtugosci,

» latwo jest przeszkoli¢ pracownikow serwisu do postu-
giwania si¢ tym sprzetem,

» jezeli jest to pozadane, do podsadzki mozna dodawaé
znaczniki (np. izotopowe), w celu pozniejszego pomiaru
zasiggu utworzonych szczelin,

e mozna dobiera¢ wielkos$¢ 1 iloS¢ otwordéw w nosniku,
w celu regulowania szybkosci uwalniania podsadzki,
a co najbardziej istotne;

* w charakterze plynoéw zabiegowych mozna stosowac
szeroki wybor nieuszkadzajacych otworu uktadow bez
polimerdw (takich jak alkohole i solanki).

Jako materiat podsadzkowy stosowano boksyt (20/40),
majac na uwadze, ze jest to materiat, ktoérego czasteczki
maja wlasciwosci bardzo silnie erodujace. Istniala oba-
wa, ze ptyny o niskiej lepkosci moga nie przetransporto-
wac boksytu (o duzym cigzarze) do formacji. Dlatego tez
w pierwszym zabiegu dokonano radioaktywnego znaczni-
kowania podsadzki i stwierdzono wystgpowanie w formacji
materiatu oznakowanego, jakkolwiek nierownomiernie
rozmieszczonego.

Ta technika wykonywania zabiegdw zostata zastoso-
wana w serii czterech otworéw Hill Sand, Haynesville
Field (P6lnocna Luizjana) — z doskonatymi wynikami.
Pole to jest wrazliwe na rodzaj ptynu i cechuje si¢ wzgled-
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nie wysoka przepuszczalnoscia (20 mD) w interwatach
odstonigcia piaskowcow. W pierwszych zastosowaniach
nos$nika podsadzki zastosowano ok. 635 litrow $rodka
powierzchniowo-czynnego na bazie ropy, jako jedyna
ciecz zabiegowa zatlaczana do formacji. W efekcie uzy-
skano samoczynna produkcj¢ ropy w trzech otworach na
cztery, a w czwartym — otwor wodny o wysokiej produkcji.
Wszystkie sasiednie otwory (niezaleznie czy perforowane
przy podcisnieniu i/lub stymulowane poprzez szczelino-
wanie piana) dawaty mniejsze wskazniki produkcji przy
eksploatacji pompowe;j.

Nastepnie stosowano te technike w ponad 70 zabiegach,
z zachgcajacymi wynikami — zwtaszcza w przypadkach, gdy
istotne byto uniknigcie potaczenia stymulowanej warstwy
z blisko lezacymi interwatami wodono$nymi. W takich przy-
padkach zaleca si¢ natychmiastowe zaprzestanie zattaczania
azotu gdy tylko nosénik podsadzki/perforator na przewodzie
zostanie odpalony, co ogranicza mozliwos$¢ pionowego roz-
wijania si¢ szczelin. Efekty prac wykonywanych w Kanadzie
1 USA wskazuja, ze podsadzka z no$nikow jest wprowadzana
do formacji. Profilowania znacznikéw radioaktywnych
wykazuja ich obecno$¢ w formacji, a w wydobywanych
nos$nikach nie pozostaja resztki podsadzki i nie stwierdza
sig tez jej istotnych iloSci w spagu otworow.

W dalszej kolejnosci prowadzono prace w celu lepszego
rozpoznania ilosci i typu szczelin tworzonych technika
ekstremalnego nadcis$nienia, w zabiegu zaprojektowanym
w taki sposob, ze poprzez zawor $cinany zatlaczano ze-
lowy uktad kwasowy zawierajacy radioaktywnie znako-
wana podsadzkeg. Poziomy nadci$nienia wynosily okoto
33,9 kPa/m (200% gradientu szczelinowania). Nastgpnie
wykonano profilowanie znacznikow w interwatach, ktore
uprzednio byty perforowane z gestoscig 18 strz./m i fazo-
waniem 60°. Analiza profilowania wskazata, ze wszystkie
interwaty ulegly stymulacji, jakkolwiek wielko$¢ odpowie-
dzi radioaktywnej zmienia si¢ pomig¢dzy nimi. Nastgpnie
wykonano profilowanie kierunkowe znacznikow radio-

aktywnych, stwierdzajac na podstawie jego interpretacji,

7€ W najwyzszym interwale utworzona zostala szczelina

dwuskrzydtowa i ze nie wszystkie sze$¢ plaszczyzn per-
foracji ulegto stymulacji.

W toku tych zabiegéw wypracowano pewne zalecenia
technologiczne, ktore mozna stre$ci¢ w nastgpujacych
punktach:

1. Zaleca sig¢ zakotwiczanie rur wydobywczych, np. przez
polaczenie kothierzowe do choinki prewentera, lub
umieszczenie kotierza rur wydobywczych bezposred-
nio ponizej jego zasuw. W przypadku, gdy nominalne
ci$nienia uzbrojenia gtowicy sa za niskie nalezy sto-
sowa¢ urzadzenie do odizolowania gltowicy otworu.

2. Nalezy zawsze umieszcza¢ zawor nadmiarowy na prze-
strzeni pierscieniowej 1 podciagnac linie upustowe tak,
aby w przypadku awarii pakera lub innego urzadzenia
funkcjonowaty nadal.

3. W przypadku stosowania perforacji na przewodzie, zaleca
si¢ stosowac gtowicg zapalnikowa uruchamiang cis$nie-
niem bezwzglednym, bez opdzniacza hydraulicznego.

4. Jezeli stosowane jest urzadzenie do odizolowania glo-
wicy odwiertu, zawory — takie jak zawor do tlokowania,
powinny pozostawaé otwarte (wowczas w przypadku
przecieku choinka nie zostanie narazona na oddziaty-
wanie nadmiernego cis$nienia).

5. Nalezy zatrudnia¢ doswiadczony personel — co zapo-
biegnie problemom w trakcie wykonywania zabiegow.

6. Nalezy projektowaé zabiegi przy najwyzszym poziomie
nadcis$nienia i najwigkszej mozliwej ilosci azotu lub
innego gazu $cisliwego. Firma Marathon Oil zaleca
obecnie minimalny gradient 1,4 psi/stopg jako wskaznik
projektowy i zamierza ignorowac¢ gradienty szczelino-
wania jako parametr projektowy.

7. Zaleca si¢ stosowaé nieuszkadzajace systemy ptynow.

8. Pracujac z plynami o zwigkszonej energii nalezy prze-
strzega¢ procedur bezpieczenstwa wskazanych przez
przedsigbiorstwo serwisowe.

Podsumowanie

1. Przedstawiono podstawy technologiczne prowadzenia
zabiegu perforacji w technologii ekstremalnego nad-
ci$nienia, z rozbiciem na rézne przypadki konstrukeji
odwiertu 1 wyposazenia wglebnego. Przedstawiono
sposob rozwijania si¢ szczelin w skalach podlegajacych
obrébce oraz metody wprowadzania podsadzki.

2. Na podstawie danych literaturowych o zabiegach wy-
konanych w tej technologii, przedstawiono zalecenia
dotyczace stosowanych gradientow ci$nien, plyndéw
zabiegowych i konfiguracji uzbrojenia wgigbnego od-
wiertow, jak rowniez zalecenia technologiczne prowa-
dzenia zabiegdw, wraz z elementami bezpieczenstwa.

Artykut nadestano do Redakeji 4.03.2011 r. Przyjeto do druku 28.04.2011 r.
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