ЗАО «БашВзрывТехнологии»                                             
БВТ

 2.1. Вторичное вскрытие пласта перфорацией

Проведение вторичного вскрытия пласта кумулятивной перфорацией возможно при различных гидродинамических условий в скважине. Наиболее распространенным методом вторичного вскрытия пласта является перфорация при репрессии на пласт. По данному варианту проведения работ давление на забое скважины превышает пластовое давление, что обеспечивает проведение работ в безопасном режиме. Разработана и широко применяется технология вторичного вскрытия пласта при депрессии или равновесии  на пласт. Данная технология позволяет осуществить надежную гидродинамическую связь скважины с удаленной частью пласта за счет применения зарядов, характеризующихся высокой пробивной способностью, и проведению процесса вторичного вскрытия при депрессии, что исключает попадание в ПЗП жидкости вскрытия и механических примесей. В данном случае перфоратор спускается в скважину на трубах и устанавливается напротив интервала пласта. Более подробно это описано в регламенте проведения ПВР на НКТ.

На пути эффективного с экономической точки зрения применения трубной перфорации сдерживающим фактором остается высокая стоимость сервисных услуг на осуществление работ по сравнению с кабельной перфорацией, к примеру: стоимость перфорации по трубной технологии  -  122 428 руб. (для 30зарядов ПКО-89-АТ-01), а по кабельной технологии аналогичными зарядами – 59 515 руб. (30зарядов ПКО-89-АТ-01) по ценам сервисных услуг первой половины 2003 года.
В данном случае на лицо двух кратное увеличение стоимости услуг на перфорационные работы и собственно существенное удорожание стоимости заканчивания скважины. Для более подробной оценке экономического эффекта от проведения корпусной перфорации приведу пример капитального ремонта скважины, основной целью преследуемой в процессе работ было восстановление гидродинамической связи пласта со скважиной. С этой целью планировалось проведение перестрела пласта высоко проникающими зарядами с последующим вызовом притока освоением. С целью оценки экономического эффекта от применения корпусной перфорации считаю необходимым сравнить два возможных варианта вторичного вскрытия пласта: применение корпусного перфоратора, спускаемого на кабеле (вариант перфорации при репрессии на пласт) и на насосно-компрессорных трубах с понижением уровня жидкости в скважине (вариант перфорации при депрессии на пласт). Работы спланированы для определенных геолого-технических характеристик скважины (приложение № 1).

По первому варианту проведения капитального ремонта скважины с целью перестрела пласта перфоратор в скважину доставляется совместно со спуском испытательной компоновки насосно-компрессорных труб, то есть после проведения подготовительных работ (шаблонирования, скреперования эксплуатационной колонны и  промывки забоя скважины) спускается сам перфоратор ПНКТ на НКТ, производится установка перфоратора в требуемом интервале и создание депрессии на пласт, перфорация пласта с последующим освоением и исследованием притока. План работ по капитальному ремонту скважин № 1 (приложение № 2) составлен  на основании нормативной документации на проведение капитального ремонта скважин и нормативной продолжительности работ, согласно предусмотренных технологических операций.

По второму варианту (План работ по капитальному ремонту скважин № 2 (приложение № 3)) перфорацию производят по кабельной технологии. Существенным аспектом различия двух вариантов является сокращение продолжительности  КРС по варианту реализации трубной перфорации на 20 часов за счет сокращения времени ПВР, монтаж-демонтаж противовыбросового оборудования и комбинирования процессов перфорации и освоения. 

Данный случай создает двоякое представление об эффективности обоих вариантов капитального ремонта скважины, поскольку, с одной стороны, в данном случае цена комплекса услуг на проведение перфорации по технологии ПНКТ более чем в два раза выше, чем по кабельной технологии ПКО, но период задалживания по варианту перфорации на кабеле чуть меньше 8% общей продолжительности ремонта. Разобраться в данной ситуации поможет экономический расчет, по которому сравним затраты на проведение капитального ремонта скважины за период задалживания с затратами, которые несет предприятие, применяя технологию трубной перфорации взамен кабельного варианта. Необходимо учесть  работу скважины за период задалживания, что в данном контексте представляется правомочным, поскольку разностная продолжительность ремонта скважины приводит к тому, что на скважине с реализацией технологии трубной перфорации будет получена большая накопленная дополнительная добыча нефти за счет более продолжительной работы за определенный отчетный период времени (до конца года).

За алгоритм решения экономической эффективности целесообразно выбрать нахождение разницы между совокупными затратами задалживания ремонта скважины плюс прибыль от дополнительно добытой нефти за период задалживания ремонта и разностной стоимостью перфораций (ПНКТ-ПКО) скважины, т. е.:

Экономический эффект:
Э = Ззад + (Цнефти - Снефти)*Qнефти - (ЦПНКТ -  ЦПКО),

Где Ззад – затраты на задалживания ремонта скважины,

ЦПНКТ – стоимость перфорации ПНКТ,

ЦПКО – стоимость перфорации ПКО,

Цнефти – цена на нефть,

Снефти  - себестоимость добычи нефти,

Qн.зад. – дополнительно добытая нефть за период задалживания ремонта скважины.

Затраты на задалживания ремонта скважины:
Ззад =Тзад*БЧ,

Где Тзад - время задалживания бригады,

БЧ – стоимость бригада часа.

Дополнительно добытая нефть за период задалживания: Qн.зад.= Тзад *Qн,

Где Тзад – время задалживания бригады,

Qн – дополнительная добыча нефти после капитального ремонта скважины.

Время задалживания бригады:
Тзад=ТПКО-ТПНКТ
Где ТПКО – продолжительность ремонта с применением перфорации ПКО,

ТПНКТ – продолжительность ремонта с применением перфорации ПНКТ.

В результате проведения капитального ремонта скважины по перестрелу пласта трубным перфоратором скважина с базовыми показателями работы (до КРС): 2,5м3/сут, 2,1т/сут, 5%; получен результат: 38м3/сут, 19т/сут, 47%. В течение отработанных 14 дней (за октябрь) дополнительно добыто 226тонн нефти, среднесуточный прирост добычи нефти составил 16,7т/сут. Необходимо провести оценку экономической эффективности применения ПНКТ по сравнению с ПКО.

Приведу исходные данные:

Стоимость перфорации ПНКТ: ЦПНКТ=122428руб,

Стоимость перфорации ПКО: ЦПКО=59515руб,

Цена 1 тонны нефти: Цнефти=4700руб/тонн,

Себестоимость добычи нефти: Снефти=3000руб/тонн,

Продолжительность ремонта с применением перфорации ПНКТ: ТПНКТ=238часов,

Продолжительность ремонта с применением перфорации ПКО: ТПКО=258часов,

Стоимость бригада часа: БЧ=2500руб/час,

Дополнительная добыча нефти после капитального скважины: Qн=16,7т/сут.

Решение:

1. Время задалживания бригады:

Тзад=ТПКО-ТПНКТ=258-238=20часов,

2. Добытая нефть за период задалживания ремонта скважины:

Qнефти= Тзад Qн,=20*(16,7/24)=13,92тонн,

3. Затраты на задалживание ремонта скважины:

Ззад=Тзад*БЧ=20*2500=50000руб,

4. Экономичесий эффект:

Э=Ззад+(Цн-Сн)*Qн-(ЦПНКТ-ЦПКО)=50000+(4700-3000)*13,92-(122428-59515)=10751руб.

Таким образом, в результате проведения трубной перфорации, кроме выполнения капитального ремонта скважины на 20часов быстрее, чем по варианту проведения перфорации на кабеле предприятие сэкономило 10751 рубль за счет работы скважины в период задалживания.

В данном случае показательно определить минимальный предел окупаемости сверх затрат за период задалживания от применения более дорогостоящей технологии трубной перфорации по сравнению с кабельной в зависимости от дополнительной добычи нефти от проведения геолого-технического мероприятия. С этой целью произведу определение экономической эффективности перестрела пласта по технологии трубной перфорации в зависимости от дополнительно добытой нефти за сутки после капитального ремонта скважины, приняв все прочие затраты равными. Это представляется адекватным подходом, поскольку затраты на ремонт (стоимость работы бригады КРС за час) можно принять постоянным (работы производятся на подъемнике А-50 с применением стандартного набора специальной техники и оборудования), а стоимость перфорации зависит от применяемых типов зарядов, плотности перфорации, глубины скважины, что при прочих равных условиях в разностном варианте не влияет на экономическую эффективность.

Произведу анализ чувствительности экономической эффективности по дополнительной добычи нефти после капитального ремонта скважины.

На пример, при величине дополнительной добычи нефти 2 т/сут, величина экономической эффективности применения ПНКТ по сравнению с ПКО, составит:

Э = Ззад + (Цнефти - Снефти)*Qнефти - (ЦПНКТ - ЦПКО)

Э=50000+(4700-3000)*20*2/24-(122428-59515)=-9513руб.

На основание данных расчетов составим следующую таблицу, где:

Ззад - затраты на задалживание ремонта скважины,

(Цн-Сн)*Qн – прибыль от реализации дополнительно добытой нефти,

Пр = ЗСВЕРХ + (Цн - Сн)*Qн – прибыль от реализации трубной перфорации,

ЗСВЕРХ= ЦПНКТ - ЦПКО – сверхзатраты на проведение трубной перфорации.

Зависимость эффективности применения ПНКТ от величины дополнительной добычи нефти

	Qн, т/сут
	Ззад, руб
	(Цн - Сн)*Qн, руб
	Пр, руб
	Зсверх, руб
	Э, руб

	5
	50000
	8500
	58500
	62913
	-4413

	6
	50000
	10200
	60200
	62913
	-2713

	7
	50000
	11900
	61900
	62913
	-1013

	7,2
	50000
	12240
	62240
	62913
	-673

	7,4
	50000
	12580
	62580
	62913
	-333

	7,6
	50000
	12920
	62920
	62913
	7

	7,8
	50000
	13260
	63260
	62913
	347

	8
	50000
	13600
	63600
	62913
	687

	9
	50004
	15300
	65304
	62917
	2387

	10
	50009
	17000
	67009
	62922
	4087
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На основании данного расчета построю график, наглядно показывающий при какой величине дополнительной добычи нефти применение перфорационных систем по трубной технологии экономически целесообразно с точки зрения окупаемости сверх затрат на сервисные услуги по проведению перфорации в период задалживания.

Результат проведенных расчетов подтверждает экономическую  эффективность применения трубной перфорации взамен аналогичной перфорации пласта по кабельной технологии при дополнительной добычи нефти от выполнения ГТМ более 7,6 т/сут, которая позволяет в совокупности с сокращением продолжительности ремонта произвести окупаемость сверхзатрат на сервисные услуги по проведению перфорации. 

Перспектива применения трубных перфорационных систем при капитальном ремонте скважин состоит в возможности повышения эффективности работ по вторичному вскрытию пластов с геологической точки зрения. 

Прежде чем говорить о перспективе применения корпусных перфорационных систем с геолого-технической точки зрения необходимо рассмотрение факторов, определяющих загрязнение ПЗП:

Кольматация – насыщение порового пространства ПЗП частицами глинистого или цементного материалов с последующим их набуханием и возможной адгезией фильтрационных каналов, облитерацией,

Проникновение в ПЗП фильтратов бурового и цементного растворов, жидкостей глушения, промывки и освоения, вследствие чего происходит набухание цементного вещества или скелета породы, гидрофилизация, повышение водонасыщенности поверхности породы и порового пространства, адсорбция химических реагентов из фильтрата бурового раствора, образование осадков,

Термодинамическая неустойчивость забойных условий со стороны скважины и ПЗП. Вследствие этого имеет место изменение свойств дисперсионной среды и дисперсной фазы бурового и цементного растворов, изменение свойств жидкостей и флюидов, фазовые превращения, образование устойчивых эмульсий и солей,

Оплавляемость поверхности перфорационных каналов вследствие чего происходит: образование сети микротрещин, покрытых фильтрационными и осмотическими корками из тонкодисперсных материалов.

 
Вследствие данных процессов происходит:

Снижение проницаемости ПЗП,

Изменение структуры фильтрационных каналов,

Закупорка фильтрационных каналов механическими примесями,

Как результат – сложность вызова притока при освоении.

Процесс вторичного вскрытия пласта по трубной технологии существенно отличается от кабельной. Для кабельной перфорации необходимо проведение процесса при репрессии на пласт от 5 до 10% в зависимости от категории скважины, что создает условия для фильтрации растворов глушения в ПЗП, попадания механических примесей в вновь создаваемые каналы, что усугубляется продолжительностью ПВР по кабельной технологии. Кроме этого в зависимости от мощности вскрываемого коллектора возрастает кратность фугасного воздействия на цементный камень за эксплуатационной колонной, что увеличивает вероятность разрушения цементного кольца. После проведения ПВР скважина находится при постоянной репрессией на ПЗП на время спуска компоновки освоения. Кроме того, начало освоения сопряжено с фильтрацией раствора глушения в ПЗП. По причине химической неустойчивости в ПЗП происходит смешивание фильтратов с пластовой жидкостью, что приводит к образованию и выпадению в осадок трудно растворимых солей. В то же время вследствие изменения рН среды и химического состава вод при их смешивании фильтратами может привести к снижению растворимости солей в системе и их выпадению в осадок. Выпавшие в ПЗП соли служат источником кристаллизации солей пластовых вод. 

Исключить вышеприведенные процессы позволяет трубная перфорация при депрессии на пласт. Проведение перфорации при депрессии создает уникальные условия для мгновенного очищения ПЗП от механических примесей, частиц породы, цементного камня, фильтрата бурового раствора и  его составляющих с последующей фильтрацией флюида. В чем заключена уникальность технологии вторичного вскрытия при депрессии. 

Перспективность применения ПНКТ с технологической точки зрения:

· Возможность проведения перфорации меньшим количеством спускоподъемных операций перфоратора и без спуска испытательной компоновки насосно-компрессорных труб по сравнению с кабельной технологией,

· Возможность проведения перфорации горизонтальных и наклонно-направленных участков эксплуатационной колонны,

· Возможность проведения перфорации при различных жидкостях вскрытия пласта,

· Возможность проведения перфорации при различных гидродинамических условиях в системе “скважина-пласт”: при равновесии и депрессии,

· Возможность проведения перфорации при условии длительной выдержки перфоратора в забойных условиях,

Перспективность применения ПНКТ с геологической точки зрения:

· Возможность проведения перфорации при различных гидродинамических условиях в системе “скважина-пласт”: при равновесии и депрессии, исключающих фильтрацию жидкости вскрытия в ПЗП,

· Возможность проведения перфорации при жидкостях вскрытия, исключающих кольматацию околоканальной и призабойной зон пласта,

· Получение “эффекта мгновенного притока” флюида из пласта за счет созданной депрессии при перфорации, что способствует очищению созданных каналов от кольматантов,

· Возможность проведения перфорации меньшим количеством спускоподъемных операций перфоратора, без проведения спуска испытательной компоновки и понижения уровня жидкости в скважине по сравнению с кабельной технологией, что исключает возможность попадания фильтрата раствора глушения и возможную кольматацию ПЗП,

· Получение надежной гидродинамической связи пласта со скважиной за счет применения высоко проникающих корпусных кумулятивных зарядов,

· Получение большей дополнительной добычи нефти за счет работы скважин и выполнения большего количества ремонтов  в период переложенных задалживаний.

Перспективность применения ПНКТ с экономической точки зрения:

· Снижение продолжительности ремонта скважины в результате комбинирования технологических процессов вторичного вскрытия и спуска испытательной компоновки,

· Окупаемость сверхзатрат на сервисные услуги по проведению перфорации за счет сокращения продолжительности ремонта скважины,

· Получение большей прибыли за счет работы скважин в период задалживания и выполнения большего количества ремонтов  в период переложенных задалживаний.
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Рис. 1. Темпы роста объема производственных показателей ЗАО "БВТ"
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