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Analysis of technology decisions within the scope of hydrocarbons resource

management by well completion, drill-stem test and first working
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Tres¢: W publikacji przedstawiono podstawy teoretyczne oraz elementy zintegrowanego zarzadzania ztozem weglowodorow,

z uwzglednieniem stosowanych technologii, zrodet danych, narzedzi badawczych oraz sktadu zespotu zarzadzajacego. Na pod-
stawie analizy danych przemystowych oraz do§wiadczen wlasnych autorow, sformutowano zakresy problemowe odpowiednio
dowiercania i oprobowania z16z weglowodorow. Dowiercanie, oprobowanie i udostepnianie skat zbiornikowych realizowane
na etapie poszukiwania i rozpoznania ztoza weglowodorow cechuja si¢ duzym stopniem ryzyka wystapienia awarii i kompli-
kacji. Odpowiednie zarzadzanie tymi pracami jest kluczowe z punktu widzenia decyzyjnego pod katem realizacji kolejnych
etapow dziatalnosci gornictwa naftowego. W postaci opracowanego schematu blokowego, w problematyce procesu dowiercania
ztoza weglowodorow, rozrézniono aspekt bezpieczenstwa dla zatogi, Srodowiska naturalnego i dla zasobow, w nawigzaniu do
odpowiednich regulacji prawnych oraz aspekt zrodtowego i biezacego pozyskiwania w tym procesie danych geologiczno-zto-
zowych stanowiacych podstawe zintegrowanego zarzadzania ztozem. W postaci drugiego schematu blokowego przedstawiono
problematyke dotyczaca techniki i technologii udostgpniania ztoza wegglowodorow oraz elementy decyzyjne zalecane podczas
analizy produktywnosci poziomdw roponosnych i gazonosnych, a takze wyznaczania tych pozioméw do zabiegéw stymulacji
wydobycia, albo tez do likwidacji udost¢pnionego poziomu lub catego odwiertu poszukiwawczego. Schemat ten, mimo koniecz-
nych uogdlnien, opracowano na podstawie analizy szczegétowych rozwiazan przemystowych stosowanych w kraju i zagranica.

Abstract: This paper presents the theoretical basis and elements of the integrated hydrocarbons resource management, taking into

account the applied technologies, data sources, research tools and the executive management team. Basing on the analysis
of the industrial data and own experience of the authors, the scope of matters concerning well completion and drill-stem test
was determined. Well completion, drill-stem test and first working of reservoir rocks implemented in the stage of prospec-
ting and recognition of hydrocarbons resource are characterized by substantial degree of risk of any emergency occurrence.
Proper management of these tasks is crucial from the decision-making point of view to implement next stages concerning
oil mining activities. The problem of well completion of hydrocarbons resource was illustrated with a block diagram which
presents separately the aspect of safety of, among others, the crew, natural environment and resources — with attention to
relevant provisions of the law, and the aspect of source and current acquisition of the resource and geological data as the
fundamental element for integrated resource management. The second block diagram presents the problem of technique and
technology of hydrocarbons resource first working and decision-making factors advisable for the analysis of productivity of
oil and gas horizons as well as the determination of these horizons for mining stimulation or the liquidation of the available
horizon or the complete exploratory borehole. Despite necessary generalizations, this diagram was developed on the basis
of the analysis of detailed industrial solutions applied in Poland and abroad.
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1. Wprowadzenie

Dziatalnos$¢ gornictwa naftowego: poszukiwanie realizo-
wane jest w trzech podstawowych etapach: poszukiwaniu,
rozpoznawaniu i eksploatacji ztoza kopaliny. Kazdy z nich
charakteryzuje si¢ odrgbnymi procedurami decyzyjnymi. Na
etapie poszukiwania i rozpoznania decyzje w zakresie tech-
nologii dowiercania, oprobowania i udost¢pniania wpltywaja
na specyfike zarzadzania ztozem weglowodorow.

Pojecie zarzadzania ztozem weglowodorow zostato wpro-
wadzone w latach 70. XX wieku i oznacza wykorzystanie
wszelkich mozliwych $rodkow (ludzkich, technicznych,
technologicznych, organizacyjnych) w celu maksymalizacji
zyskow z eksploatacji ztoza przy minimalizacji nakladow
kapitatowych i kosztow operacyjnych [9] oraz maksymali-
zacji wspotczynnika sczerpania. Proces zarzadzania zlozem
weglowodoréw, jest wieloletni i ztozony. Rozpoczyna si¢ od
prac poszukiwawczych, ktore prowadza do odkrycia ztoza, po-
przez prace rozpoznawcze majace na celu udokumentowanie
ztoza, eksploatacj¢ ztoza, az do jego likwidacji, w potaczeniu
z rekultywacja terenu pogdrniczego. Osiggnigcie sukcesu
ekonomicznego i optymalne wykorzystanie zasobow ztoza
mozliwe jest dzigki zastosowaniu zintegrowanego systemu
zarzadzania ztozem.

Celem publikacji jest opis problemowy zarzadzania
ztozem oraz procedur systemu decyzyjnego na etapach do-
wiercania, oprobowania i udostgpniania z16z ropy naftowe;j
1 gazu ziemnego.

2. Proces zarzadzania zlozem dowiercaniu, oprobowaniu
i udostepnianiu z16z weglowodorow

Prace wiertnicze (dowiercanie, oprobowanie i udostgpnia-
nie skal zbiornikowych) realizowane na etapie poszukiwania
irozpoznania ztoza wegglowodorow charakteryzuja si¢ duzym
stopniem ryzyka wystapienia awarii i komplikacji [4, 5].

Dane:
- geologiczne
- geofizyczne

Wykonywane podczas tych etapow prace geologiczne maja na
celu stwierdzenie wystgpowania i wstgpne udokumentowanie
ztoza weglowodorow. Odpowiednie zarzadzanie tymi pracami
jest kluczowe z punktu widzenia decyzyjnego pod katem re-
alizacji kolejnych etapow dziatalnosci gornictwa naftowego.

Pewne formy zarzadzania zlozem byly realizowane od
dawna, ale tylko w takich przypadkach, gdy planowano
dziatania zwigzane z duzymi naktadami finansowymi (np.
zagospodarowanie ztoza lub stosowanie wtoérnych metod
eksploatacji). Tego rodzaju zarzadzanie nie byto realizowane
W sposob zintegrowany, rézne dyscypliny realizowaty swoje
dziatania oddzielnie. Do lat 70. XX wieku inzynieri¢ ztozowa
uwazano za glowny element w zarzadzaniu ztozem. W latach
p6zniejszych koncepcja ta ewoluowata.

Obecnie zarzadzanie ztozem to dziatanie zespotu interdy-
scyplinarnego, w sktad ktérego wchodza specjalisci z roznych
dziedzin (inzynierowie, specjalisci od zarzadzania i ochrony
srodowiska oraz ekonomisci i prawnicy). Postep w badaniach
geofizycznych, geologii, petrofizyce, inzynierii zlozowej oraz
rozwdj technik komputerowych umozliwiaja doskonalenie
zarzadzania ztozem [9, 10].

Zarzadzanie ztozem integruje zagadnienia nauk o Ziemi
iinzynierii, obejmuje ono: zasoby ludzkie, technologi¢, narze-
dzia i dane zrodtowe (rys. 1). Jego podstawa jest potaczenie:
wymiany informacji, realizacji przyjetych idei, wspdlnego
wspomagania dzialan oraz dziatan zespotowych.

Lepsze narzedzia oraz nowe technologie, takie jak stacje
robocze i zintegrowane oprogramowanie, moga minima-
lizowaé bariery pomiedzy poszczegdlnymi dyscyplinami
itworzy¢ polaczenia pomiedzy specjalistami nauk o Ziemi i in-
zynierami. Dzigki tej integracji mozliwe jest sprawdzenie i wali-
dacja interpretacji sejsmicznej i geologicznej juz na etapie
prac poszukiwawczych.

Tradycyjnie przy poszukiwaniu zt6z weglowodorow dane
otrzymywane z roznych zrodet byly przetwarzane i analizo-
wane oddzielnie, w efekcie uzyskiwano kilka r6znych modeli
geologiczny, geofizycznych, eksploatacyjnych i ztozowych.

- inZynierii ztoZowej

- Srodowiskowe
- ekonomiczne

Narzedzia:
- akwizycja danych

Technqtogia: ' - interpretacja badar geofizycznych

- badania geofizyiczne - interpretacja badar geologicznych

- bad?ma tg?o.f?g.'czne - wyniki testow otworowych i ztozowych
- analizy statystyczne - model geologiczny

- wiercenie i udostepmame INTEGRACJA - model hydrodynamiczny

- metody eksploatacji - udostepnianie i wyposaZzenie

- analizy srodowiskowe - stymulacje odwiertu

- techniki komputerowe - zaawansowane metody wydobycia

Ludzie:

- analizy srodowiskowe
- oprogramowanie komputerowe

- kadra zarzadzajaca
- specjalisci w dziedzinie

nauk o Ziemi
- inZynierowie
- zafoga kopaln

- prawnicy/wiladze lokalne
- specjalisci ds Srodowiska

- ekonomisci

Rys. 1. Integracja zasobow ludzkich, technologii, danych w zarzadzaniu zlozem (na podst. Satter, Thakur 1994 ze

zZmianami)

Fig. 1. Integration of human resources, technology and data in the resource management (after Satter, Thakur

1994 with changes)
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Znaczacy postep, ktory dokonat si¢ w przemysle naftowym

doprowadzit do zintegrowania tych modeli, w celu udoskona-

lenia proceséw poszukiwania i rozpoznania z16z ropy naftowej

i gazu ziemnego.

Uwarunkowania $§rodowiskowe musi si¢ uwzgledniac
na wszystkich etapach prac zwigzanych z poszukiwaniem
i eksploatacja z16z weglowodorow, stad stanowiag one wazny
element zarzadzania ztozem. Wystgpowanie akumulacji ropy
naftowej lub gazu ziemnego na obszarze chronionym moze
uniemozliwi¢ jej rozpoznanie i przyszta eksploatacje (parki
narodowe lub rezerwaty) lub znacznie utrudni¢ prace (parki
krajobrazowe lub obszar NATURA 2000) [11]. Waznym
zagadnieniem jest rowniez minimalizowanie wplywu prac
poszukiwawczych i eksploatacyjnych na srodowisko naturalne
iludzi do czego zobowigzuje operatorow Prawo Geologiczne
i Gornicze [8].

Zarzgdzanie ztozem powinno si¢ rozpocza¢ w momencie
jego odkrycia pracami poszukiwawczymi (geofizycznymi
i wiertniczymi), jednak nigdy nie jest za p6zno, aby zaini-
cjowac dobrze przemyslany, zaplanowany i skoordynowany
program zarzadzania. Wczesne rozpoczgcie tego procesu
zapewnia nie tylko lepsze projektowanie, wdrazanie, monito-
rowanie i oceng efektywnos$ci prowadzenia prac, ale rOwniez
ogranicza naktady finansowe, a w dtuzszej perspektywie
czasowej pozwala na zwigkszenie zyskow. W poczatkowym
okresie zintegrowanego zarzadzania zlozem najistotniejsza
jest poprawnos¢ podejmowania decyzji w zakresie technologii
dowiercania, oprobowania, udostgpniania zt6z ropy naftowej
lub gazu ziemnego, prowadzacych do osiggnigcia zadawala-
jacego wyniku w postaci udokumentowania zasobdw, przy
jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa pracy ludzi oraz
zasad ochrony $rodowiska naturalnego.

Podstawowym celem zintegrowanego zarzadzania ztozem
weglowodorow na etapach jego dowiercania, oprobowania
i udostepniania jest akwizycja danych pod katem optymali-
zacji ekonomicznej procesu przyszlego zagospodarowania
i eksploatacji ztoza. Optymalizacje taka mozna zrealizowaé
w wyniku nastepujacych dziatan elementarnych:

— opracowanie profilu geologicznego otworu poszukiwaw-
czego i wydzielenie poziomoéw skat zbiornikowych,

— rozpoznanie perspektywiczno$ci i charakterystyka pro-
duktywnosci poziomoéw skat zbiornikowych w profilu
geologicznym otworu oraz ocena wlasciwosci filtracyj-
nych tych skat i parametréw ztozowych;

— specyfikacja wykonanych i ustalenie zakresu planowanych
prac wiertniczych w otworach poszukiwawczych lub
rozpoznawczych;

— zmniejszenie liczby nieuzasadnionych wiercen oraz badan
i pomiarow;

— typowanie poziomoéw produktywnych do zabiegéw in-
tensyfikacji przyptywu ptynu ztozowego, na podstawie
analizy danych z testow otworowych i ztozowych;

— dokumentowanie zasobow 716z w odpowiedniej kategorii.

3. Procedury systemu decyzyjnego w dowiercaniu, opro-
bowaniu i udostepnianiu z6z weglowodorow

3.1. Procedury systemu decyzyjnego w zakresie dowier-
cania i opréobowania poziomoéw perspektywicznych
w procesie poszukiwan naftowych

W procesie wiercenia otworow geologiczno-poszukiwaw-
czych realizuje si¢ dwa podstawowe etapy technologiczne:
dowiercanie poziomow perspektywicznych wydzielonych
badaniami geologicznymi i geofizycznymi, oraz oprobowanie
tych poziomoéw pod katem oceny ich produktywnosci.

Dowiercanie pozioméw perspektywicznych obejmuje
szereg operacji technologicznych, takich jak: przygotowanie
phuczek, rdzeniowanie i pobieranie probek okruchowych,
prognozowanie stref o anomalnie wysokim ci$nieniu ztozo-
wym, pomiary geofizyczne oraz oprobowanie wydzielonych
warstw perspektywicznych kablowymi lub rurowymi probni-
kami ztoza [4]. Maja one pozwoli¢ na efektywne przebadanie
otworu i wlasciwe udostgpnienie poziomu zbiornikowego,
a w koncowym etapie przeprowadzenie prac zakonczenio-
wych, umozliwiajacych maksymalne wydobycie ropy nafto-
wej lub/i gazu ziemnego. Dowiercanie ma na celu udostep-
nienie poziomow zbiornikowych z zachowaniem mozliwie
nienaruszonych warunkow ztozowych i1 rozpoczyna si¢ od
momentu nawiercenia skal ekranujacych skaty zbiornikowe
i przewierceniu poziomu perspektywicznego, a konczy po
opréobowaniu tego poziomu w nieorurowanym interwale.

Rozroznia si¢ dwa podstawowe aspekty dowiercania (por.
rys. 2):

— bezpieczenstwo prac wiertniczych i ochrona ztoza;
— gromadzenie i przetwarzanie danych zrédlowych.

Bezpieczenstwo prac wiertniczych realizowane jest przez
przestrzeganie parametréw technologii wiercenia, zapobiega-
nie awariom i komplikacjom wiertniczym (erupcje, ucieczki
ptuczki, przychwycenia i uszkodzenia rur wiertniczych),
odpowiedni dobdr rodzaju oraz parametrdéw technologicznych
ptuczki wiertniczej. Waznym zagadnieniem jest rowniez prze-
strzeganie zasad BHP, ciagle szkolenie zatogi z zakresu BHP
oraz zagrozenia erupcyjnego i gazowego (zwlaszcza siarko-
wodorowego), wyposazenie osobiste zatogi oraz sygnalizacja
swietlna i dzwigkowa [3].

Dobodr warto$ci ci$nienia dennego wywieranego przez
phluczke w warunkach statycznych (gdy ptuczka nie krazy
w otworze) oraz w warunkach dynamicznych (krazenie
pluczki, dlawienie wyplywu ptuczki, zapuszczanie lub wy-
cigganie przewodu) wplywa znaczaco na bezpieczenstwo
prac wiertniczych.

W kraju podczas dowiercania poziomow perspektywicz-
nych stosowana jest technika obrotowa z zastosowaniem
ptuczki, w przypadku ktdrej szczegdlng uwage zwraca si¢ na
dobor rodzaju i parametréw technologicznych ptuczki wiert-
niczej oparty o analizg warunkow geologicznych i ztozowych
oraz doswiadczen z dowiercania poziomow w poprzednich
otworach.

Istotnym warunkiem bezpieczenstwa prac wiertniczych
oraz ochrony zasobow jest, aby warto$¢ cisnienia dennego
p, nie przekroczyta warto$ci ci$nienia hydraulicznego szcze-
linowania skat p <p_. Nie spelnienie tego warunku grozi
bowiem erupcja pozarurowg lub ucieczka pluczki w szczeli-
ny wytworzone w skale zbiornikowej i erupcja wstepna [6].
Niebezpieczenstwa te wystgpuja najczesciej podczas zbyt
duzej predkos$ci zapuszczania rur wiertniczych, podczas zbyt
duzego dlawienia wyptywu ptynu z przestrzeni pierscienio-
wej (np. podczas likwidacji erupcji wstepnej metoda dwoch
obiegdw), a takze w czasie intensywnego ptukania otworu
w przypadkach wystgpowania w przestrzeni pierscieniowe;j
otworu korkéw ze zwiercin skat ilastych.

Poziomy perspektywiczne nalezy dowierca¢ z zachowa-
niem duzej ostroznos$ci w celu ochrony naturalnej przepusz-
czalnosci skal zbiornika ztozowego. Niewtasciwa technologia
przewiercania poziomow zbiornikowych moze spowodowac
zmniejszenie przepuszczalnosci skat strefy przyodwiertowej
[2]. Podstawowe przyczyny uszkodzenia przepuszczalnosci
skaly zbiornikowej w strefie przyotworowej sg nastepujace:
— blokowanie przestrzeni porowo-szczelinowej skaty zbior-

nikowej przez czastki state znajdujace si¢ w ptuczce,

— zwigkszenie nasycenia przestrzeni porowej woda (filtra-
tem ptuczki) powodujace zmniejszenie przepuszczalnosci
wzglednej dla weglowodorow,
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Rys. 2. Schemat problemowy dowiercania pozioméw produktywnych: p, — ciSnienie denne podczas wiercenia, p_ —
ci$nienie szczelinowania, AWCZ — anomalnie wysokie ci$nienie zlozowe
Fig. 2. Schematic problem of well completion of productive horizons: p, — bottom pressure p_ — fracture pressure,

AWCZ — abnormally high pressure

— powstawanie emulsji typu woda-ropa o wysokiej lepkosci,
— pecznienie mineratow ilastych pod wptywem wodnego
filtratu ptuczkowego ograniczajace przepuszczalnos¢ skat
zbiornikowych,
wytracanie si¢ osadow soli w wyniku niezgodnosci che-
micznej wodnego filtratu ptuczkowego i wody ztozowe;.
W niektorych przypadkach moze spowodowacé to zaha-
mowanie przyptywu plynu ztozowego do odwiertu, nawet
przy zastosowaniu duzych depresji ci$nienia dennego (np.
w skatach zbiornikowych porowo-szczelinowych).

Za podstawowe kryteria doboru phuczki do dowiercania
poziomu zbiornikowego przyj¢to: wytworzenie planowane;j
represji (lub depresji) ci$nienia na poziom zbiornikowy,

sz

ochrong przepuszczalnosci skaty zbiornikowej w strefie przy-
otworowej oraz zapobieganie powstawaniu erupcji wstepne;j
oraz ucieczek ptuczki.

W przypadku dowiercania poziomow roponosnych o ano-
malnie niskim gradiencie ci$nienia ztozowego (mniejszym od
0,0098 MPa/m) stosowa¢ mozna ptuczki olejowe lub pianowe.
Mozliwe jest wowczas dowiercanie w warunkach podcisnienia
na spodzie otworu (depresja ci$nienia).

Ochrona przepuszczalnosci skaly zbiornikowej realizo-
wana jest przez:
stosowanie pluczek o malej: zawartosci fazy statej, fil-
tracji i lepko$ci oraz minimalizacj¢ czasu oddzialywania
ptuczki pod ci$nieniem na skaty zbiornikowe, stosowanie
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blokatoréw i polimerow regulujacych przepuszczalnosé

wzgledna skat;

— unikanie naglych zmian ci$nienia ptuczki ze wzgledu na
mozliwos¢ zamykania i rozwierania si¢ szczelin w skatach
zbiornikowych;

— stosowanie depresji ci$nienia pluczki podczas dowierca-
nia poziomow skat zbiornikowych o niskim gradiencie
ci$nienia zlozowego.

W wyniku stosowania blokatorow (np. weglanowych)
dodawanych do ptuczki wiertniczej zapobiega¢ mozna uciecz-
kom ptuczki oraz erupcjom wstepnym, zwlaszcza podczas
przewiercania szczelinowo-porowych skat zbiornikowych.

Prognozowanie stref o anomalnie wysokim ci$nieniu
porowym (AWCP) lub ztozowym (AWCZ) podczas przewier-
cania skat zbiornikowych (porowatych i przepuszczalnych)
lub ekranujacych umozliwia migdzy innymi dobor gestosci
ptuczki, konstrukcji otworu wiertniczego i wyposazenia
przeciwerupcyjnego oraz zapobieganie powstawaniu awarii
wiertniczych (przychwycen rur, erupcji otwartych i pozaru-
rowych oraz ucieczek ptuczki i in.). Prognozowanie to reali-
zuje si¢ na podstawie danych z profilowania: mechaniczne;j
predkosci wiercenia, wyktadnika potegowego w réwnaniu
na zwiercalno$¢ skal, wytrzymatosci skal na rozerwanie oraz
Z erupcji wstgpne;.

Odchylanie trajektorii otwordéw pionowych na kierunkowe
lub horyzontalne realizuje si¢ w przypadkach: powstawania
stozkow wodnych Iub gazowych, przychwycenia przewo-
du wiertniczego, wystgpowania kilku systeméw szczelin
w poziomach szczelinowo-porowych skat zbiornikowych oraz
nawiercania zawodnionej strefy poziomu perspektywicznego.

Dobor predkosci ruchu rurami wiertniczymi (rury phucz-
kowe, oktadzinowe, wydobywcze) w otworze wypetnionym
ptuczka wiertnicza ma na celu zapobieganie wystapieniu
erupcji wstepnej plynu ztozowego, albo zawodnienia otworu
podczas zbyt szybkiego wyciggania rur oraz ucieczce ptuczki
i erupcji pozarurowej podczas zbyt szybkiego zapuszczania rur.

Oprobowanie poziomu perspektywicznego rurowym prob-
nikiem ztoza w procesie dowiercania polega na wykonaniu
krotkotrwatych (60+90 min) testow przyptywu ptynu i odbu-
dowy ci$nienia dennego (60+120 min). Na podstawie testow
przyptywu okresla si¢ wydatek przyptywu oraz wskaznik wy-
dajnosci, dzigki temu oceni¢ mozna produktywno$¢ poziomu
perspektywicznego. Na podstawie wynikow testu odbudowy
cis$nienia dennego okresla si¢ parametry ztozowe (a zwtaszcza
cis$nienie zlozowe i1 przepuszczalnosc skat), a takze parametry
zmian przepuszczalno$ci (uszkodzenie, polepszenie), takie
jak skin-efekt, promien strefy ztoza o uszkodzonej przepusz-
czalnosci, granice ztoza i inne [5]. Pobrane z prébnika proby
plynu ztozowego (gaz, ropa, woda) przekazywane sg do badan
laboratoryjnych. Analizujac warto$ci skin-efektu oraz promie-
nia strefy kolmatacji okreslone na podstawie dwucyklowych
oproébowan mozna typowac badany poziom perspektywiczny
do zabiegow pobudzania lub intensyfikacji przyptywu ptynu
ztozowego [7]. Oprébowanie poziomow perspektywicznych
rurowymi probnikami ztoza (RPZ) wykonuje si¢ w trakcie
wiercenia otworu geologiczno-poszukiwawczego, lub po jego
zakonczeniu. Na etapie dowiercania jest ono prowadzone
w nieorurowanych odcinkach otworu wiertniczego [1].

Stosowane w poszukiwaniach naftowych kablowe prob-
niki ztoza (zapuszczane na kablu geofizycznym do otworu
wiertniczego) umozliwiaja pobranie probki ptynu o objetosci
od kilkunastu do kilkudziesigciu litrow ze strefy przyodwier-
towej, w celu zbadania obecnosci wegglowodorow w tej probee
i ustalenia kolejnos$ci stratygraficznej (poziom zbiornikowy
— ekran) oraz zarejestrowanie krzywej wzrostu ci$nienia
dennego dla oszacowania wielkos$ci cis$nienia zlozowego.
W wyniku oprébowania poziomu perspektywicznego ka-

blowym prébnikiem zltoza uzyskuje si¢ probke ptynu skta-

dajaca si¢ glownie z phluczki wiertniczej i filtratu ze strefy

przyodwiertowej. Bituminy w ilo$ciach minimalnych mozna
wykry¢ w probcee, wykonujac jej szczegotows analizg labo-
ratoryjng.

Na podstawie analizy i interpretacji danych uzyskanych na
etapie poszukiwan naftowych podejmuje si¢ decyzje o udo-
stepnieniu poziomu zbiornikowego (rurowanie, cementowa-
nie, perforacja lub zaniechania tego udost¢pnienia (uzyskujac
oszczednoscei ekonomicznej)).

Podczas dowiercania i oprobowania poziomow perspekty-
wicznych gromadzi si¢ i przetwarza dane, ktore s uzyskiwane
z nastepujacych zrodet:

— laboratorium kontrolno-pomiarowego (systemu rejestru-
jacego, umozliwiajacego automatyczny monitoring oraz
gromadzenie i przetwarzanie danych geologiczno-ztozo-
wych i wiertniczych)

— badan geologicznych (analiz rdzeni i prob okruchowych,
objawoéw weglowodorow, i obserwacji ptuczki);

— badan geofizyki otworowej, ktora dostarcza szereg infor-
macji o wlasciwosciach zbiornikowych skal;

— erupcji wstepnych mozemy uzyskac informacje o ztozu
(wartosci cisnienia ztozowego 1 rodzaju ptynu ztozowego);

— badan kablowymi i rurowymi probnikami ztoza, testow
hydrodynamicznych wykonywanych u wylotu odwiertu
(probna eksploatacja).

3.2. Zakres problemowy i wynikowy oprébowania i udo-
stepniania w wybranych pracach rozpoznawania z16z
weglowodoréw

Udostepnianie ztoza do eksploatacji moze by¢ realizo-
wane odwiertem pionowym lub kierunkowym, nieorurowa-
nym lub orurowanym w strefie ztozowej (z perforacjg rur
oktadzinowych) oraz z zastosowaniem pakeréw lub korkoéw
cementowych umozliwiajacych selektywne wykonywanie
poszczegblnych zabiegéw technologicznych (testowanie,
stymulacja, produkcja). Proces udostgpniania ztoza obejmuje
takze zabiegi pobudzania i intensyfikacji przyplywu ptynu
ztozowego do odwiertu (rys. 3).

3.2.1. Rozpoznanie poziomu zbiornikowego

Na etapie dowiercania rozpoznanie realizuje si¢ zwykle
otworami pionowymi, gdyz utatwione jest rdzeniowanie
i oprobowanie. Odchylenie osi otworu od pionu (otwory kie-
runkowe i horyzontalne) jest zwykle dokonywane w procesie
udostepniania ztoza, w zaleznosci od warunkéw geologicz-
no-ztozowych (uskoki, wyklinowania, szczelinowatos$¢ skat
zbiornikowych, woda podscielajaca i in.). Otwory horyzontal-
ne oraz multilateralne wykonywane sa gtownie w przypadku
udostegpniania z16z wielowarstwowych.

3.2.2. Wybor konstrukcji strefy eksploatacyjnej
Wyposazenie odwiertu w strefie eksploatacyjnej obejmuje
nastgpujace prace: rurowanie, cementowanie rur oktadzino-
wych 1 wtornie udostepnienie poziomu perspektywicznego
przez perforacje rur oktadzinowych. Wykonczenie odwiertu
powinno by¢ wynikiem decyzji podjetych w fazie interpretacji
wynikow oprobowania poziomu DST (zabieg intensyfikacji
przyptywu, wydobycie ropy i gazu po testowaniu hydro-
dynamicznym). Wybor konstrukcji spodu odwiertu mozna
podzieli¢ na dwie grupy uwzgledniajac usytuowanie buta
rur oktadzinowych w stropie lub spagu skat zbiornikowych.
W przypadku odwiertu orurowanego do spagu skat zbiorni-
kowych mozna zastosowacé: rury oktadzinowe cementowane
do stropu skat zbiornikowych oraz filtr rurowy do spagu; rury
oktadzinowe cementowane i perforowane; rury oktadzinowe
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Rys. 3. Schemat zakresu prac udostepniania i testowania poziomu skal zbiornikowych po ukonczeniu wiercenia otwo-

ru: WWr, WWg — wskaznik wydajnoSci ropy i gazu (odpowiednio

m’/h/MPa i m*/min/MPa w warunkach po-

wierzchniowych); k — przepuszczalno$¢ skat (mD), S — skin-efekt; R — promien zloza strefy o zmienionej prze-
puszczalno$ci (m); R, — promien strefy zloza badanej probnikiem (m).

Fig. 3.
and gas productivity coefficient (respectively m*’h/MPa and m3/min/
ability (mD), s — skin-effect; R — radius of the zone of altered perme

Range of first working and testing of the level of reservoir rocks after well completion works: WWR, WWG — oil

MPa in surface conditions), k — rock perme-
ability (m); R, — radius of the test zone (m)
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cementowane i perforowane oraz filtr rurowy albo rury okta-
dzinowe cementowane i perforowane oraz filtr zwirowy wy-
konany pod ci$nieniem i filtr rurowy. W przypadku odwiertu
orurowanego do stropu skal zbiornikowych spod odwiertu
mogg stanowic: nieorurowane skaly zbiornikowe; kolumny rur
traconych z filtrem rurowym bez pakera, kolumny rur traco-
nych z filtrem rurowym, paker lub poszerzony spéd odwiertu
z filtrem zwirowym oraz filtrem rurowym. Konstrukcje oru-
rowang, cementowang do wierzchu perforowang w interwale
zbiornikowym stosuje si¢ powszechnie w utrudnionych wa-
runkach geologiczno-ztozowych, takich jak: anomalnie wyso-
ki gradient ci$nienia ztozowego (wigkszy od 0,0127 MPa/m),
wystepowanie siarkowodoru w plynie zlozowym, intensywna
szczelinowato$¢ skal, a takze w przypadkach planowanej,
selektywnej stymulacji wydobycia weglowodoréw. W takich
przypadkach zaleca si¢ stosowanie hydroperforacji obudowy
otworu wiertniczego. Jednak powszechnie stosuje si¢ technike
perforacji kumulacyjnej. W przypadku stwierdzenia pomia-
rami geofizyki otworowej nieszczelnosci zacementowania
rur oktadzinowych, stosuje si¢ docementowywanie poprzez
perforacje obudowy w interwale nieszczelnosci. Zaczyn
cementowy zatlacza si¢ pod ci$nieniem mniejszym od ci$nie-
nia hydraulicznego skatl lub wickszym, co daje lepszy efekt
w zbitych i1 zwieztych skatach.

3.2.3. Cementowanie rur okladzinowych

Doboér odpowiedniej techniki i technologii cementowania
ostatniej (eksploatacyjnej) kolumny rur oktadzinowych nalezy
poprzedzi¢ analiza warunkow geologicznych, petrofizycznych
i technicznych w otworze wiertniczym uwzgledniajac poniz-
sze kryteria jakosciowe: efektywne izolowanie poziomow
ropy, gazu, wody; przeciwdziatanie uszkodzeniu przepusz-
czalnosci skat zbiornikowych podczas zabiegu cementowania;
przeciwdziatanie szczelinowaniu skat i ubytkom cyrkulacji
zaczynu cementowego; minimalizowanie ryzyka technicznego
(gtownie erupcji pozarurowych) i kosztow.

Do cementowania rur oktadzinowych stosowane sg rozne
narzg¢dzia pod wzgledem konstrukcji i przeznaczenia. Powinno
si¢ stosowac narze¢dzia do oczyszczania Sciany odwiertu
z osadu itowego, centralizatory, klocki cementacyjne, glowice
cementacyjne, zréznicowane rodzaje zaworow cementacyj-
nych oraz narzgdzia do cementowania wielostopniowego
(mufy cementacyjne).

3.2.4. Perforowanie rur okladzinowych
Perforowanie rur oktadzinowych ma na celu wtérne

udostepnienie poziomu skat zbiornikowych poprzez wyko-

nanie prawidlowo utozonych otwordw o gladkich $ciankach,
przebijajacych kolumng (kolumny) rur oktadzinowych wraz

z kamieniem cementowym oraz kilkadziesiat centymetrow

skaty zbiornikowej. Wykorzystywane sg nastgpujace techniki

perforowania: kumulacyjne, pociskowe i1 hydroperforacja.

Przy projektowaniu interwatu perforacji uwzglednia sie:
— potozenie powierzchni kontaktu ropa-woda i spagu czapy

gazowej (kontakt gaz-ropa)

— wielkos¢ depresji podczas wydobycia ropy i gazu,

— wspotczynnik przepuszczalnosci pionowej skaty zbiorni-
kowe;j,

— minimalny interwat do otrzymania maksymalnego dopusz-
czalnego wydobycia poczatkowego oraz maksymalnego
sczerpania ropy ze zloza.

Na etapie poszukiwan, w trakcie dowiercania poziomoéw
perspektywicznych, wyniki oprobowan stanowia podstawe
do wstepnej oceny produktywnosci badanego poziomu
w nieorurowanym interwale otworu. Na etapie rozpoznania
poziomy uznane za produktywne oprobowywane sg prob-
nikiem ztoza, po ukonczeniu wiercenia otworu do plano-

wanej glebokosci i wykonaniu oktadziny otworu. W takim
przypadku poziomy te udost¢pnia si¢ do oprobowania przez
perforacje, najczesciej kumulacyjna, rzadziej pociskowa lub
hydroperforacja. Hydroperforacja zalecana jest szczegolnie w
przypadkach planowania hydraulicznego szczelinowania po
oprébowaniu. Nowoczesnym rozwigzaniem jest perforacja
rur oktadzinowych w warunkach depres;ji ci$nienia (podci-
$nienia). Perforacja wyktadziny otworu wykonywana zwykle
w warunkach represji cis$nienia stupa ptuczki, prowadzi
bowiem do blokowania otworéw perforacyjnych czastkami
statymi z pluczki (czastki ilaste, baryt, sol, rdza, polimery)
i stwarza utrudnione warunki przeptywu ptynu zlozowego
do otworu. W celu poprawy tych warunkow, coraz czesciej
perforacje¢ okladziny otworu wykonuje si¢ perforatorami
kumulacyjnymi podwieszonymi pod zestawem rurowego
probnika ztoza typu Full-Flo 5” z pelnym przelotem we-
wnetrznym. Przelot ten umozliwia m.in. swobodne opadanie
w przewodzie probnikowym zbijaka inicjujacego detonacje ta-
dunkéw wybuchowych perforatora modutowego. Rejestrujace
ci$nieniomierze wglgbne umieszcza si¢ wowczas w specjalnej
ostonie nad uszczelniaczem, aby nie ulegty uszkodzeniu zale-
cane jest takze stosowanie specjalnych amortyzatoréw drgan.
Odpalenie tadunkow perforacyjnych realizuje si¢ po zapieciu
uszczelniacza probnika, dzigki czemu kanaly perforacyjne
wytworzone zostaja w warunkach depresji ci$nienia na dnie
otworu i nie podlegaja wowczas intensywnej kolmatacji.

3.2.5. Technika testowania hydrodynamicznego

Testowania hydrodynamiczne rurowym probnikiem ztoza
po ukonczenia wiercenia polegaja na pomiarze ci$nienia den-
nego podczas przyp%ywu p1ynu ztozowego oraz podczas wzro-
stu i ustalania si¢ ci$nienia dennego w odwiercie. Stosowane
s3 rowniez testowania hydrodynamlczne ktore ujednolicaja
pom1ary ci$§nienia w czasie przyp%ywu piynu zlozowego
1w czasie wzrostu i stabilizowania si¢ ci$nienia dennego, prze-
prowadzone w odwiertach orurowanych lub nierurowanych,
wykonczonych chwilowo przy uzyciu rurowego probnika
ztoza (test DST). Interpretacja wynikow testowania hydro-
dynamicznego pozwala na doktadng identyfikacje systemu
ztozowego 1 wymaga od specjalistéw znajomosci podstaw
teoretycznych oraz umiejetnosci interpretacji.

Oprébowane poziomy do prac przygotowania wydobycia
ropy lub gazu, zabiegu pobudzania przyptywu lub intensyfi-
kacji przyplywu oraz zamknigcia poziomu lub likwidacji od-
wiertu mozna kwalifikowac w oparciu o nastgpujace kryteria:
warto$ci minimalnego nat¢zenia przyptywu ropy lub gazu,
warto$ci wskaznika uszkodzenia przepuszczalno$ci skaty
zbiornikowej w strefie przyodwiertowej, wartosci ilorazu
wskaznika wydobycia po zabiegu intensyfikacji przyptywu
do wskaznika wydobycia w warunkach idealnych.

3.2.6. Przygotowanie do eksploatacji ropy i gazu
Eksploatacja ropy 1 gazu prowadzona jest po wyposaze-
niu odwiertu w stalg instalacje wgtebng i napowierzchniowa
w przeciwienstwie od testowania, ktore realizuje si¢ po chwi-
lowym wyposazeniu odwiertu. W oparciu o wyniki testowania
okresla si¢ warunki oraz wyposazenie wglgbne i powierzch-
niowe do eksploatacji samoczynnej lub mechaniczne;.

3.2.7. Likwidacja poziomu zbiornikowego lub odwiertu

Zamknigcie poziomu w odwiercie lub likwidacja odwier-
tu po okresleniu jego nieprzydatnosci przemyslowej lub po
zakonczeniu wydobycia regulowane jest przepisami prawa
gbérniczego. Wykonywana w celu zamknigcia przyptywu
pltynéw ztozowych do odwiertu i zapobiegnigcia cyrkulacji
pltynow pomiedzy poziomami skat zbiornikowych. Likwidacje
odwiertu realizuje si¢ poprzez zastosowanie rur ptuczkowych
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lub rur wydobywczych, a takze przy uzyciu tyzki lub innych
narzg¢dzi zapuszczonych na linie. Stosuje si¢ rowniez materialy
uszczelniajace, takie jak tworzywa sztuczne, cement, gipso-
-cement i gips wiertniczy, aby przeprowadzona likwidacja
odwiertu byta prawidlowa.

4. Whioski

1.

Zintegrowane zarzadzanie ztozem weglowodorow
obejmuje wybor racjonalnych rozwigzan technicznych
i technologicznych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem:
bezpieczenstwa prac dla srodowiska naturalnego; ochrony
ztoza pod katem maksymalnego wykorzystania jego zaso-
boéw; realizowany podczas catego procesu zycia (istnienia)
ztoza.

Szczegdlnie wazna jest z tego wzgledu biezaca akwizycja
danych pozyskiwanych przy wykorzystaniu wszystkich
mozliwych narzedzi (zrédet), pod katem podejmowania
decyzji technologicznych zapewniajacych wymienione
w publikacji aspekty bezpieczenstwa oraz efektywnosc
prac.

Omoéwione w publikacji poczatkowe etapy tj. poszukiwa-
nie i rozpoznawanie zloza charakteryzuja si¢ szerokimi
zakresami problemowymi ( technicznymi i technologicz-
nymi), z zakresu dowiercania, oprobowania i udostep-
niania pozioméw perspektywicznych. Wazniejsze z tych
problemoéw opracowano w postaci schematow blokowych
umozliwiajacych (ulatwiajacych ) wybor racjonalnych
rozwigzan.

Prace wykonano w ramach badan statutowych AGH nr

11.11.190.555
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