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Vplyv poskodenia loZiska pri vystrojovani horizontalnych vrtov

Marina Sidorovd'

Formation damage effects in a horizontal wells completion

Horizontal well completions are considered to reduce concerns about formation damage because the extra completion interval length
in the pay zone offset production lost from reduced permeability around the wellbore.

The control of sand flow from unconsolidated formations can be one of the most critical problems in well completion, because holes in
weakly consolidated sandstone tend to collapse. Wellbore collapse problems can result in a vertical wellbore completion that performs better
than a horizontal completion. It must also be recognized that a workover to remove sand from a horizontal hole may be extremely difficult to
perform and very expensive. Remedial efforts will also be endangered by fluids loss to the formation over the long productive interval.

Formation damage in most horizontal wells may not reduce performance to that of a vertical well in the same reservoir, but if the
reservoir is a weakly consolidated sandstone the hole will tend to collapse and cause untenable problem.

A sufficient number of horizontal wells have now been drilled and completed in practically as many different reservoir as countries, to
make it possible to use them as a guide on how and where horizontal well technology offers the best return on investment. If horizontal holes
in weak formation sands can be successfully gravel packed, the result could be significantly higher well productivity than with a liner, screen
or pre-packed screen alone
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Uvod

V poslednej dobe sa v diskusiach o novych technoldgiach v ropnom priemysle ¢oraz viac hovori o horizon-
talnom vftani a tazbe, o zvyseni produkcie, zlepSeni vytaziteInosti heterogénnych lozisk a zmenseni rychlosti
vytvarania kuzelov vody aplynu pri tazbe. Horizontdlne vrty sa stdvaju eSte atraktivnejSimi, pretoze sa
zmen§uju naklady na vitanie na mori a v tazko dosiahnutel'nych loziskdch. Ukoncenie vrtov horizontdlnym
sposobom je predurcené na rieSenie problémov stvisiacich s poskodenim loziska, pretoze vystrojovanie extra
dlhych intervalov vrtu v produktivnej zéne znizuji straty produkcie z obzorov zniZzenej priepustnosti. Tato
technika ukonéenia vrtu je najvhodnejSia len v pevnych horninach loziska, pretoze otvory vitané v malo
spevnenych horninach maju tendenciu k zavaleniu.

Problémy zavalenia stien vrtu vo vertikalnom vrte sa riesia l'ahSie ako vo vrte ukoncenom horizontalnym
spdsobom. Treba brat’ do Givahy, Ze podzemné opravy sond na zabranenie pieskovania v horizontalnych vrtoch
mozu byt obtiazne vykonané a velmi drahé. Prekazkou méze byt aj unik produktivnej kvapaliny v dlhom
intervale loziska.

Vplyv poskodenia loZiska

Poskodenie loziska v okoli horizontadlneho vrtu sa vyskytuje v radidlnom smere rovnako ako pri vertikal-
nom vrte. Vysledkom v oboch geometriach bude valcovita plocha o zmensenej priepustnosti v okoli vrtu, avsak
poskodena zéna v horizontalnom vrte moze ovplyviovat’ produktivitu viac ako vo vertikalnom vrte. Tabul'ka 1.
porovnava vplyv poskodenej zony na produktivitu v horizontdlnom a vertikalnom vrte a ukazuje, ze rozdiely
medzi vypocitanymi hodnotami nie st vyrazné. Iba ak rozsah poskodenia je velmi vazny (zmenSenie
priepustnosti do 90%), tak tento vplyv je podstatnej$i. V tejto a v nasledujicich tabulkach uvedené udaje platia
pre rovnaké homogénne a jednofazové lozisko s charakteristikami:

e mocnost’ loziska — 15,24 m,

e polomer vrtu — 0,1 m,

e priepustnost’ loziska — 100 mD,

o polomer loziska — 284,4 m,

e dizka vystrojovacej zony — 152,4 m.

Tab.1. Vplyv poskodenia loZiska na produktivitu horizontdlneho vrtu.
Tab.1. Effect of formation damage an horizontal well productivity.

Dosah poskodenia v okoli vrtu [m] 0,1510,31]0,61]0,91]0,15]0,31]0,61]0,91]0,15]0,31]0,61]0,91
Priepustnost’ zony poskodenia [mD] 50 | 50 | 50 | 50 | 25 [ 25 | 25 |25 |10 [ 10 | 10 ] 10

Pomer produkcie poskodenej a neposkodenej zony HV* 0,82 10,76 | 0,69 | 0,651 0,61 | 0,51 | 0,43 0,38 |0,34|0,26 | 0,20 | 0,17
Pomer produkcie poskodenej a neposkodenej zony VV* 0,90 | 0,85 (0,80 0,78 10,74 | 0,66 | 0,58 | 0,53 | 0,49 | 0,39 | 0,33 | 0,28

*HV- horizontalny vrt, VV- vertikalny vrt.

! Ing. Marina Sidorova, Katedra ropného inZinierstva a vyuzitia zemskych zdrojov FBERG TU, Park Komenského 19, 04384 Kosice
(Recenzované a revidovana verzia dodana 28.5.2001)
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Ak berieme do tvahy, Ze intenzita tazby v horizontalnom vrte je vicsia a s dizkou vystrojovacieho tseku
rastie v porovnani s vertiklnym vrtom, ako to vidime v tabulke 2, vtedy jediné vaznejsie posSkodenie loziska
moze spdsobit’ vyrazné zmensenie produktivity vrtu.

Tab.2. Pomer produktivity horizontdlneho a vertikdlneho vrtu.
Tab.2. Productivity indices ratios of horizontal and vertical wellbores.

Dizka vystrojovacieho intervalu [m] 30,48 60,96 121,92 243,84 304,80

Pomer produktivity HV a VV 1,5 2,1 3,4 4,7 5,7

Malo spevnené loZiska

Ovel’a vaznejsi problém sa vyskytne, ak dojde k zavaleniu a vyplneniu horizontalneho vrtu v nespevnenych
alebo malo spevnenych pieskovcoch loziska. V takomto pripade mdze dochadzat k aplnému zastaveniu
produkcie. Ak je vrt len Ciastocne vyplneny, produkcia kvapaliny méze byt obmedzena natol’ko, ze bude otdzna
prospesnost’ horizontalneho ukonéenia. Obvyklym spdsobom rieSenia tohto problému je pouzitie bud’ perforo-
vaného linera, filtra ovinutého drétom, predupchatého (tzv. prepack) filtra alebo filtra naplavovaného hrubym
pieskom na stabilizaciu vrtu. Vsetky tieto spdsoby mozu nepriaznivo ovplyvnit’ produktivitu vrtu, ¢o nie je eko-
nomicky prijatel'né pre vitanie horizontalnych usekov.

Perforovany liner alebo filter m6zu zabranit’ zavaleniu pieskom malo spevneného vrtu, ale to predovsetkym
zavisi od konstrukcie a efektivnosti filtra. Dokonca najlepsia konstrukcia filtra nezabrani niektorym c¢iastockam
prudit’ vo vrte, ktoré po dopade na spodntl Cast horizontidlneho vrtu nanej zostanu az dovtedy kym zacne
produkovanie kvapaliny. Vplyv zaplnenia vrtu pieskom na prudenie kvapaliny nemusi byt spravne predpo-
kladany, pretoze mnozstvo a umiestnenie naplavy nemoze byt’ presne uréené. Skor, ako podstatna davka piesku
prenikne do filtra, malo spevnené lozisko sa moéze zbortit’ a nasledovne zaplnit' medzikruzie filter/vrt. MozZe
dojst’ k upchatiu otvorov filtra pieskom a vyplachovou korkou, pretoze medzikruzie sa zaplni materidlom
s nizSou priepustnostou. Tabul'ka 3 udava mozny vplyv zavalenia medzikruzia pieskom na produktivitu v porov-
nani s produktivitou neposkodeného otvoreného vrtu.

Tab.3. Vplyv poskodenia loziska sposobeného zavalenim loZiska okolo filtra
alebo perforovaného linera v horizontdlnom vrte (pre priemer filtra 0,063 m).
Tab.3. Effect of formation damage caused by formation collapse around a screen
or slotted liner in a horizontal completion (for screen radius 0,208 ft).

Efektivna priepustnost’ piekovo-vyplachovej vyplne vo filter/vrt medzikruzi [mD] 100 75 50 25 10

Pomer produktivity po§kodeného vrtu a neposkodeného nezapazeného vrtu 0,98 0,95 0,90 0,76 0,53

Z tabul’ky vidiet, ze ak priepustnost’ piesku, ktorym sa zaplavuje medzikruzie je najmenej 50% pdvodne;j
priepustnosti loziska, obmedzenie pradenia nie je podstatné. Ak st jednotlivé otvory filtra zanesené pieskom
a vyplachom, kombinacia upchatého filtra a materidlu s nizkou priepustnostou v medzikruzi je neprijatel'na.
Ked’ efektivna priepustnost’ tejto kombinacie ma len 10% pdvodnej priepustnosti loziska, moéze dojst’ k znizeniu
vel’kosti produktivity vrtu o polovicu v porovnani s produktivitou neposkodeného loziska.

Z tabulky 4 vidiet, ze aj pri malom rozsahu posSkodenia loziska dochidza k podstatnému zniZeniu
produktivity.

Tab.4. Vplyv poSkodenej zony a zavalenia okolo filtra na produktivitu horizontalneho vrtu s priemerom filtra 0,063 m.
Tab.4. Effect of damage zone and collapse around a screen on horizontal well productivity with screen radius 0,208 ft.

Dosah poskodenia v okoli vrtu [m] 0,15]10,31]0,61]091]0,15|0,31]0,610,91]0,15]0,31]0,61]0,91
Priepustnost’ zéony poskodenia [mD] 50 | 50 | 50 | 50 | 25 | 25 | 25 | 25 10 10 10 10
Pomer produkcie poskodenej a neposkodenej zéony HV 0.48 1 0.46 10.43]10.42|0.40 | 0.36 | 0.32]0.30 | 0.27 [ 0.22 | 0.18 | 0.16

Kritickymi faktormi na dosiahnutie pozadovanej velkosti produktivity horizontalnych vrtov v poradi
dolezitosti su:
1. Zabranenie uplného zavalenia vrtu.
Udrziavanie vysokej priepustnosti v medzikruzi.
Zabranenie upchatia filtra.
Minimalizacia hibky invazie loziskového poskodenia.
Minimalizacia vplyvu loziskového poskodenia na priepustnost’ poskodenej zony.

nbkw

Zabranenie zavalenia stien vrtu

Ako uz bolo vyssie spomenuté, na zabranenie Gplného zavalenia vrtu sa mézu pouzit’ perforovany liner
alebo filter, u ktorych je vSak tendencia k upchatiu. Dokonalej$im rieSenim je pouzitie prepack filtra, vyrobeného
z vysoko priepustného materialu, zvycajne z hrubého piesku zliceného s plastom. Ale aj v tomto pripade moze
dojst’ k zaneseniu filtra drobnym materialom, necistotami, atd’., po¢as montaze filtra pred uvedenim sondy do
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tazby. Prepack filter sa vyrdaba z hrubého piesku spojeného s plastom o okatosti 20/40 meshov a s priepus-
tnostou 50 D (darcy). (Cislo mesh je pocet drotikov alebo ok na dizke jedného palca (25,4 mm)).

Invézia aj malého mnozstva vyplachu a loziskového drobného materialu v poroch hrubého piesku moze
takmer uplne upchat’ prepack filter. Je velmi délezité odstranenie vSetkych vyplachovych korok a loziskového
materialu z vrtu pred montazou prepack filtra a udrzanie Cistej kvapaliny vo vrte pocas zapusStania filtra.
Po odstraneni vSetkych necistot a zacati cirkulacie Cistej kvapaliny, maji malo spevnené horniny tendenciu
k zavaleniu. V tomto pripade by bolo vhodne zapustat a montovat filter vo vyplachu s pouzitim rozpustnej
kyseliny, rozpustnej ropy a ochranného povrchu filtra na zabranenie zanesenia filtra. Pred uvedenim sondy do
tazby, moze byt ochranny povrch filtra odstraneny kyselinou, ropou alebo roztokom.

Uspesna montaz filtra a udrzanie maximalnej priepustnosti pri tazbe eite neznamena, e okamzite bude
zastavend invazia loziskového piesku a drobného materidlu. VSetko zavisi len od velkosti tlomkov, pre ktoré¢ bol
filter konstruovany. Velkost' hrubého piesku pouzivaného v prepack filtroch je zvyc€ajne skoro 6 krat vicsia ako
velkost” stredného zrna loziskového piesku. Priemer lomkov hrubého piesku filtra s okatostou 20/40 meshov
musi byt vac¢si ako 600 mikronov na zastavenie loZiskového piesku s velkostou stredného zrna vécsieho ako
100 mikrénov. Vzhl'adom na to, Ze skoro polovicka zin piesku je mensia ako vel'kost’ strednych zin piesku, pory
hrubého piesku budu zanesené pred dosiahnutim stabilizacie vrtu.

Jedno rieSenie na zabranenie pieskovej invazie je ziskavanie vzorky jadra z celého horizontalneho tseku
a meranie rozdielov velkosti Castic kazdej stopy (30,5 cm) jadra na uréenie velkosti hrubého piesku. Tato
metdda nie je praktickd. Druha moznost’ je pouzitie mensej velkosti hrubého piesku s dostacujiicou priepus-
tnostou na udrZanie prijatenej produkcie kvapaliny. Na dosiahnutie lepSieho vysledku s prepack filtrom sa
pouziva hruby piesok, priepustnost’ ktorého je len 10 D. Koneéna priepustnost’ takého piesku pocas tazby bude
vys$Sia v porovnani s pripadnym pouzitim hrubého piesku s 20/40 alebo 40/60 meshov.

Tabulka 5 porovnava ucinok prepack filtrov roznej priepustnosti za predpokladu, ze loziskovy piesok
vyplituje medzikruzie filter/vrt, invdzia poSkodenia loziska dosahuje 0,15 m a priepustnost’ poruSenej zony je
0,05 D. Tieto udaje ukazuju, ze nie je podstatny rozdiel medzi produktivitou vrtov vystrojenych prepack filtrami
s efektivnou priepustnostou v rozmedzi od 80 D az po 10 D. Vypocty st urobené pre filter s vnutornym
polomerom 0,043 m a vonkaj$im polomerom 0,076 m.

Tab.5. Ucinok prepack filtra na produktivitu horizontdlneho vrtu.
Tab.5. Effect of prepacked screen on horizontal well productivity.

EP* prepack filtra [D] 80 40 [ 10 1 [or[8 [40 10 1 | o1 [ 8 ][40 10 1 [ ol
EP medzikruzia filter/vrt [D] 01 |01 01 ][01]01]005]0,05]005][005] 005 [0,01]001] 0,01 [0,01] 001
Qr/Qx* 0,91]0,91]0,91]090]0,82]0,86]0,86]0,86]0,85] 0,558 [062]062] 062 [0,62] 0,58
Qr/Qx* 0,95]0,95]0,95/0,94]0,82]0,95[0,95]095]0,94| 0,82 [095]095] 095 094 082

* EP- efektivna priepustnost, Qr/Qx - pomer produkcie vrtu s prepack filtrom a neposkodeného nezapazeného vrtu, Qgp/Q n — pomer
produkcie vrtu s prepack filtrom naplavenym hrubym pieskom a neposkodeného nezapazeného vrtu.

Zapazenie vrtu ulahéi bezproblémové zapustanie filtra, ale nie je zarucené, Ze cement bude spravne
umiestneny okolo horizontalnej paznice v malo spevnenom lozisku, pretoZe vycentrovanie rar v takom lozisku je
obtiazne. Iny problém sa vyskytne pocas vytlacania vyplachu oddel'ovacou kvapalinou pri cementacii, pretoze
po odstraneni vyplachovej korky je vrt nachylny k zavaleniu. Ak neddjde k dostatoénému odstraneniu
vyplachovej korky, tak sa nevytvori dostatocna sudrznost’ cementu so stenami loziska. To dokazuje, ze vo vrte
ukoncenom v jednej vrstve loziska nie je potrebna zonalna izolacia cementom a prietok cez cementovy kanal
mdze dokonca zvysit produkciu. To je jeden zddvodov, preCo si nezapazené vrty uprednostiiované pri
vystrojovani horizontalnych vrtov.

Naplavovanie hrubého piesku

Horizontalne vrty v malo spevnenom lozisku mozu byt naplavené hrubym pieskom, ¢o podstatne zvysi
produktivitu vrtu v porovnani s vrtmi vystrojenymi linerom, filtrom alebo prepack filtrom. V tabulke 5 je
porovnana produktivita vrtu vystrojeného filtrom a vrtu navyse naplavenym hrubym pieskom s 20/40 meshov
za predpokladu, ze naplavovany hruby piesok je umiestneny v nezapazenom vrte pri idedlnych podmienkach bez
mozného poSkodenia. V skutocnosti nie je mozné uplne zabranit porusSeniu loziska pri naplavovani hrubého
piesku. Uspesné naplavovanie hrubého piesku v dlhom horizontilnom useku bude obtiazne z tychto pri¢in:

¢ Vrt ma tendenciu k zavaleniu poc¢as naplavovania hrubého piesku.

e Mo6zu vznikat’ tazkosti s vycentrovanim filtra v dlhom horizontalnom useku nezapazeného vrtu, pretoze

pruzné centratory buda osadené v malo spevnenych horninach loziska.

o Strata kvapaliny do loziska cez dlhy interval bude dovodom loziskového poskodenia a zmenSenia

rychlosti kvapaliny potrebnej k transportu a naplaveniu hrubého piesku.

Pre naplavovanie hrubého piesku st vhodné loziska, ktoré obsahuju ,,sypké™ pieskovce za predpokladu,
ze neddjde k vynosu velkého mnozstva piesku po kratkom produkovani vrtu a ,,polovhodné piesky, ktoré
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nezavalia vrt pred uplnym zaplavenim hrubého piesku. Také loziskd su relativne pevné, ale stile dochadza
k vynosu piesku pocas tazby ropy a plynu. V dlhych horizontalnych usekoch je mensi predpoklad uspesného
transportu a naplavenia hrubého piesku cez celu dizku.

Naplavovanie hrubého piesku moze byt pouzité so Specialne konStruovanym filtrom ovinutym drétom
alebo prepack filtrom, ked’ s zaliate kyselinou alebo ropnym roztokom a v medzikruzi filter/vrt cirkuluje
suspenzia hrubého piesku vysokej hustoty. Aby sa zmenSilo usadenie hrubého piesku, po jeho naplaveni sa
pouZije koncentracia hrubého piesku najmenej 15ppg (1,8 gem™) pokial’ je mozné 20ppg (2,4 gem™).

Kazdy filter ma obmedzeny pocet otvorov na stopu (30,5 cm) v zakladnej rure filtra a vyhradené kanaly
lateralneho toku, aby nedoslo k nahradeniu kvapaliny pocas posobenia kyseliny a preplachovania vrtu s rozpus-
tadlom. To umozni odstranenie doCasného pokrytia filtra a pomdze pri buducich opravnych pracach. Taka
konstrukcia musi byt’ §pecialne vyrobena pre vrtné podmienky.

Prepack filter sa pouziva ako podpora pre naplavenie hrubého piesku v malo spevnenych loziskach.
To zaruci regulaciu pieskovania v zonach, v ktorych nedoslo k uplnému naplaveniu hrubého piesku, alebo kde je
riziko naplavenia medzikruzia pieskom.

Zhrnutie

Poskodenie loziska vo vécsine horizontalnych Gsekov malo spevneného loziska spdsobi znacné problémy
v dosledku zavalenia vrtu a zmensenia vykonnosti produktivnej zony. Ked’ sa hodnotia potencialne vyhody vrtov
ukoncenych horizontalne v Specifickych loziskach, treba pozorne prehodnotit’ ekonomickt efektivnost’ vitania,
vystrojovania atazby. Pri vybere vhodného vystrojenia horizontdlnych tusekov treba pocitat’ s moznymi
problémami, obtiaznymi a drahymi pracami podzemnej opravy sond. Vystrojenie vrtu perforovanym linerom
alebo filtrom v malo spevnenom lozisku bude mozné do vycCerpania loziskového tlaku, alebo ak vodna produkcia
sposobi zanesenie filtra a vyplnenie vrtu pieskom. Prepack filter s priepustnostou 10 D je vhodny k zabezpe-
Ceniu a udrZiavaniu vys$Sej produktivity vrtu v porovnani s hrubym pieskom s 20/40 alebo 40/60 meshov.
Naplavovanie hrubého piesku v medzikruzi prepack filter/vrt dava dokonca lepsie vysledky.

Pod’akovanie: Prdca vznikla s podporou Slovenskej grantovej agentiiry
VEGA, v ramci riesenia projektu ¢. 1/6248/99.
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