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1. WSTÊP

Bezpieczne prowadzenie wierceñ wymaga odnoszenia siê z w³aœciw¹ uwag¹ do stero-
wania ciœnieniem w otworze podczas wiercenia, dodawania pojedynczej rury p³uczkowej,
wymiany narzêdzia, jak równie¿ operacji wyci¹gania i zapuszczania przewodu wiertnicze-
go. Ocenia siê, ¿e po³owa erupcji otworów wiertniczych nastêpuje z powodu bezpo-
œredniego z³amania procedur wiertniczych. Operacje wyci¹gania-zapuszczania (OWZ), nie-
zale¿nie od uzbrojenia wylotu otworu, czêsto po³¹czone s¹ z utrudnieniami w postaci
szczelinowania ska³ w œcianie otworu, zaniku p³uczki, obwa³ów, niespodziewanych
przyp³ywów p³ynu z³o¿owego do otworu itp. Iloœæ przyp³ywów podczas OWZ nie jest
mniejsza ni¿ podczas samego wiercenia. Zjawiska te w szeregu przypadków powstaj¹
wskutek niedopuszczalnych ciœnieñ hydrodynamicznych wywo³anych ruchem kolumny
przewodu wiertniczego w p³ynie wype³niaj¹cym otwór wiertniczy. Podczas konwencjo-
nalnego wiercenia otworu ciœnienie denne sk³ada siê z ciœnienia hydrostatycznego s³upa
p³uczki zawieraj¹cej zwierciny i ciœnienia hydrodynamicznego w przestrzeni pierœcieniowej
wywo³anego przep³ywem p³uczki i ruchem przewodu wiertniczego. Aby otrzymaæ
w³aœciwe ciœnienie denne podczas wiercenia, ciœnienie hydrostatyczne p³uczki mo¿e byæ re-
gulowane przez zmianê gêstoœci p³uczki. Podczas wyci¹gania przewodu z otworu powstaje
dodatkowe zmniejszenie tego ciœnienia. Oznacza to, ¿e podczas OWZ mo¿e nast¹piæ przy-
p³yw p³ynu z³o¿owego o takiej skali, która nie by³aby adekwatna do operacji wiercenia.
Przewód w czasie ruchu przemieszcza siê ze zmienn¹ prêdkoœci¹. Wp³yw na przebieg tych
operacji ma równie¿ to, czy s¹ prowadzone z otwartym czy z zamkniêtym dolnym koñcem
kolumny przewodu. Powa¿ny udzia³ w wyst¹pieniu powy¿szych trudnoœci ma brak wy-
szkolenia i zrozumienia zjawisk wystêpuj¹cych w otworze. Niekiedy zastosowane postêpo-
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wanie przy wyst¹pieniu objawów erupcji, w³aœciwe w czasie wiercenia, jest nieodpowiednie
podczas OWZ przewodu, st¹d krok do erupcji otwartej. Du¿e znaczenie dla utrzymywania
sta³ej gotowoœci do adekwatnej odpowiedzi ma równie¿ dok³adnoœæ prowadzonych pomia-
rów objêtoœci p³uczki, tak¿e w zbiorniku marszowym. Ponadto za³oga powinna byæ zazna-
jomiona z faktem, ¿e podczas OWZ p³uczka jest nieco l¿ejsza ni¿ podczas wiercenia. Aby
zapobiec erupcji, otwór powinien byæ uzupe³niany tak¹ objêtoœci¹ p³uczki, jaka wynika
z wypornoœci przewodu.

2. WARUNKI RUCHOWE WYCI¥GU WIERTNICZEGO

Otwór wiertniczy wype³niony p³uczk¹ podczas wiercenia jest obs³ugiwany m.in. przez
urz¹dzenie wyci¹gowe, którego charakterystyka techniczna jest dobrana g³ównie pod k¹tem
uzyskania wysokich prêdkoœci ruchu haka wiertniczego pustego i obci¹¿onego przewodem
wiertniczym lub kolumn¹ rur ok³adzinowych. Czas wyci¹gania kolumny przewodu sk³ada
siê z poni¿szych sk³adników

T = Tp + Tr + To + Tn, s (1)

gdzie:

Tp – czas mechanicznego podnoszenia, s,
Tr – czas czynnoœci maszynowo-rêcznych przy rozkrêcaniu po³¹czeñ gwintowych

i manewrowaniu pasem przewodu zwykle o d³ugoœci 27 m, s,
To – czas opuszczania nieobci¹¿onego elewatora, s,
Tn – czas wymiany narzêdzia wiertniczego, s.
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Rys. 1.Wykres prêdkoœci podnoszenia haka na wysokoœæ jednego pasa przewodu: 1 – prêdkoœæ pod-
noszenia przewodu wiertniczego; najd³u¿sza linia przerywana dotyczy pocz¹tku podnoszenia, a ci¹g-
³a – koñca podnoszenia, 2 – prêdkoœæ podnoszenia nieobci¹¿onego elewatora, t1 – czas rozruchu,
przyœpieszenia przewodu, t2 – czas ruchu ustalonego, skokowe zwiêkszenia prêdkoœci wynikaj¹ z na-

wijania siê liny na kolejne warstwy na bêbnie, t3 – czas hamowania



Stopieñ mechanizacji i automatyzacji, moc wyci¹gu oraz kwalifikacje za³ogi maj¹
wp³yw na wielkoœæ poszczególnych sk³adników czasu. Prêdkoœci wyci¹gania mo¿liwe do
uzyskania przez wyci¹gi wspó³czeœnie znajduj¹ce siê w eksploatacji s¹ w zakresie np. od
0,47 m/s przy obci¹¿eniu haka 2668 kN do 2,01 m/s przy 672 kN (IRI-E1200) lub od
0,38 m/s przy 1271 kN do 2,26 m/s przy 524 kN (KREMCO K600). Fakt stosunkowo czê-
stego wystêpowania przyp³ywu p³ynu z³o¿owego w powy¿szej operacji wymaga sta³ej go-
towoœci i w³aœciwego postêpowania w przypadku wykrycia objawów przyp³ywu. Czas ka¿-
dego cyklu mechanicznego podnoszenia to czas rozruchu tr, prêdkoœci ruchu ustalonego tu
i czas hamowania th (rys. 1). W pewnych przypadkach ruch ustalony nie wystêpuje, po
okresie rozruchu nastêpuje hamowanie, a zatem ten sk³adnik czasu jest równy zero.

3. WP£YW RUCHU PRZEWODU NA STEROWANIE CIŒNIENIEM DENNYM
W OTWORZE WIERTNICZYM

W praktyce wiertniczej nadwy¿ka ciœnienia s³upa p³uczki w otworze wierconym dla
udostêpnienia z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego nad przewidywanym ciœnieniem z³o¿o-
wym powinna zawieraæ siê w granicach od 0,5 do 1,0 MPa na ka¿de 1000 m otworu [6].
Powy¿sza zasada odnosi siê do ciœnienia hydrostatycznego, a w uzasadnionych przypad-
kach kierownik ruchu zak³adu górniczego mo¿e zmieniæ wielkoœæ nadwy¿ki. W otworach
gazowych stosowana nadwy¿ka ciœnienia jest zwykle o 50% wiêksza ni¿ w otworach rop-
nych. Wyci¹ganie przewodu wiertniczego powoduje koniecznoœæ ci¹g³ego dope³niania
otworu p³uczk¹ oraz bie¿¹cej kontroli jego skutecznoœci. Prêdkoœæ lub zmiana prêdkoœci
wyci¹gania obok lepkoœci i wytrzyma³oœci strukturalnej p³uczki oraz geometrii zestawu
dolnej czêœci przewodu to g³ówne czynniki maj¹ce wp³yw na zagro¿enie erupcyjne, którego
likwidacja mo¿e ostatecznie wymagaæ zamkniêcia g³owicy przeciwerupcyjnej. I w nastêp-
stwie tego – podjêcie dzia³añ maj¹cych na celu wyparcie gazu obci¹¿on¹ p³uczk¹. Wyci¹-
ganie przewodu z obni¿eniem poziomu p³uczki w otworze nie mo¿e doprowadziæ do utraty
ww. nadwy¿ki ciœnienia. Obliczenie dopuszczalnej iloœci pasów przewodu wyci¹gniêtych
„na sucho” lub objêtoœci p³uczki dope³nianej jest podstawowym zadaniem szkoleniowym
dla za³óg wiertniczych dla przypadku otworu pionowego i kierunkowego. Niwelacja nad-
wy¿ki ciœnienia mo¿e byæ spowodowana wyci¹ganiem „na sucho” zbyt du¿ej liczby pasów
przewodu, przy czym ich liczba zale¿y od planowanej nadwy¿ki i stosunku wypornoœci rur
p³uczkowych do pojemnoœci otworu lub rur ok³adzinowych. Dla przyk³adu niwelacja nad-
wy¿ki wynosz¹cej 1,5 MPa w otworze pionowym o g³êbokoœci 3000 m, zarurowanym rura-
mi 9 5/8� i przy gêstoœci p³uczki 1200 kg/m3 mo¿e byæ wywo³ana wyci¹gniêciem 976,13 m
(36 pasów 27 metrowych) przewodu sk³adaj¹cego siê z 2750 m rur p³uczkowych o œredni-
cy 5� i 250 m obci¹¿ników 612�. Wtedy poziom p³uczki obni¿y siê o 125 m. Im mniejsza
gêstoœæ p³uczki i/lub wiêksza planowana nadwy¿ka ciœnienia, tym wiêksze obliczone ob-
ni¿enie poziomu p³uczki w otworze powoduj¹ce niwelacjê nadwy¿ki ciœnienia dennego nad
ciœnieniem z³o¿owym.

Dok³adne sterowanie ciœnieniem dennym podczas operacji wiertniczych jest coraz bar-
dziej wymagane z powodu rosn¹cych utrudnieñ podczas wiercenia ze wzglêdu na stosowa-
nie ma³ej nadwy¿ki ciœnienia w czasie wiercenia, wysok¹ temperaturê i ciœnienie w otworze
oraz szczelinowate formacje skalne. Zaleca siê ponadto, aby prêdkoœæ wyci¹gania i zapusz-
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czania przewodu wiertniczego i lepkoœæ p³uczki by³y dobrane tak, aby ograniczyæ efekt
t³okowania wywo³uj¹cy przyp³yw p³ynu z³o¿owego lub zanik p³uczki. Operacje wyci¹ga-
nia-zapuszczania, niezale¿nie od uzbrojenia wylotu otworu, czêsto po³¹czone s¹ z utrudnie-
niami w postaci szczelinowania ska³ tworz¹cych œcianê otworu, zaniku p³uczki, obwa³ów,
niespodziewanych przyp³ywów p³ynu z³o¿owego do otworu itp. [1, 3, 8].

Je¿eli podczas wiercenia ciœnienie s³upa p³uczki by³o wystarczaj¹co du¿e, aby powstrzy-
maæ ciœnienie z³o¿owe, to podczas OWZ nale¿y dysponowaæ odpowiedni¹ iloœci¹ infor-
macji, aby zapobiec erupcji. Po wy³¹czeniu pompy w chwili przyst¹pienia do wyci¹gania,
w wierceniu sto³owym, nastêpuje zmniejszenie ciœnienia dennego.

Na powstanie ciœnienia hydrodynamicznego i jego zmian w otworze sk³ada siê kilka
przyczyn:
– opory hydrauliczne podczas ruchu cieczy, unoszonej lub ci¹gniêtej wskutek tarcia o po-

wierzchniê poruszaj¹cej siê rury;
– opory hydrauliczne strumienia p³uczki powstaj¹cego wskutek zape³niania przestrzeni

zwolnionej przez wyci¹gany przewód lub wypierania cieczy przez zapuszczany
przewód;

– ciœnienie powstaj¹ce wskutek bezw³adnoœci masy cieczy przy przyœpieszeniu i ha-
mowaniu jej ruchu.
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Rys. 2. Rozk³ad prêdkoœci strumienia p³uczki vs w przestrzeni pierœcieniowej podczas zapuszczania
(a, b) oraz wyci¹gania (c, d) przewodu wiertniczego: przep³yw turbulentny – schematy (a, c);

przep³yw laminarny – schematy (b, d); R1, R2 – promienie rury p³uczkowej i otworu

a)

b)

c)

d)



Równania przep³ywu nieustalonego obejmuj¹ce równanie ruchu, zachowania masy,
stanu i reologiczne [5] mog¹ stanowiæ podstawy do analizy przep³ywu p³uczki podczas
OWZ przewodu wiertniczego (rys. 2). Poczynione dla danego przypadku za³o¿enia, np.
o przep³ywie jednofazowym, o nieœciœliwoœci p³uczki, o reologicznym modelu zachowania
siê p³uczki i o otwartym lub zamkniêtym koñcu kolumny przewodu daj¹ ró¿ne rozwi¹zania.
Istniej¹ rozwi¹zania numeryczne opieraj¹ce siê na bogatych danych z prób przemys³owych
[2] podzielone na cztery kategorie. Po pierwsze wykorzystuje siê podzia³ na konfiguracje
przewodu z otwartym koñcem lub zamkniêtym oraz ruch laminarny i turbulentny. Wystê-
puj¹ce zale¿noœci miêdzy tymi czynnikami powoduj¹, ¿e przy tej samej p³uczce i geometrii
przewodu przep³yw laminarny w przestrzeni pierœcieniowej miêdzy przewodem otwartym
a œcian¹ otworu mo¿e zmieniæ siê w przep³yw turbulentny, gdy przewód jest zamkniêty,
chocia¿ prêdkoœæ ruchu przewodu zmniejszy siê z 2,13 m/s do 1,73 m/s. Rodzaj p³uczki
charakteryzowany przez model reologiczny [7] mo¿e byæ ustalony w pomiarach z wykorzy-
staniem lepkoœciomierza obrotowego Fanna. Tak wiêc wstêpne wykorzystanie prêdkoœci
ruchu przewodu nie jest wystarczaj¹ce do okreœlenia re¿imu przep³ywu. Obliczenie prêdko-
œci ruchu dla danej nadwy¿ki ciœnienia wg wzorów stosowanych dla obydwu rodzajów
przep³ywu z wykorzystaniem w³asnoœci p³uczki oraz geometrii przewodu i otworu, ich po-
równanie i przyjêcie wartoœci mniejszej daje podstawê do w³aœciwej oceny.

Do obliczenia maksymalnej prêdkoœci wyci¹gania przewodu z zamkniêtym dolnym
koñcem w warunkach wystêpowania przep³ywu burzliwego po przekszta³ceniu wzoru po-
danego w pracy [2] zastosowano poni¿szy wzór
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p
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�
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1 8

, ,
, , m/s (2)

gdzie:
A – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy geometriê przestrzeni pierœcieniowej otworu;

wartoœæ tego bezwymiarowego wspó³czynnika okreœla siê, wykorzystuj¹c
tabelê 1;

�ph – nadwy¿ka ciœnienia hydrostatycznego p³uczki w czasie wiercenia lub przy-
rost ciœnienia s³upa p³uczki podczas zapuszczania przewodu, MPa/1000 m;

� – lepkoœæ plastyczna p³uczki, Pa·s;
� – gêstoœæ p³uczki, kg/m3.

Tabela 1
Wspó³czynnik A zale¿ny od wymiarów przewodu wiertniczego i otworu

Œrednica otworu, m, cal

Œrednica przewodu, m, cal

0,159

6,25�

0,216

8,5�

0,254

10�

0,311

12,25�

0,089
3,5� 17,95 44,62 53,51 –

0,1143
4,5� – 23,93 43,46 –

0,127
5� – 20,12 33,79 60,36
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Wyniki obliczeñ zalecanej maksymalnej prêdkoœci wyci¹gania przewodu dla dwóch
wartoœci nadwy¿ki ciœnienia hydrostatycznego przedstawiono w tabeli 2. W obliczeniach
wykorzystano wspó³czynnik A, który odnosi siê do wymiarów typowego przewodu o danej
œrednicy, typowego dolnego zestawu przewodu BHA (botom hole assembly), lepkoœci pla-
stycznej p³uczki � = 0,018 Pa·s.

Tabela 2
Prêdkoœæ maksymalna wyci¹gania przewodu o œrednicy 0,089 m (312�),

0,1143 m (412�) i 0,127 m (5�)

Œrednica otworu, m 0,159 0,216 0,254 0,311

Gêstoœæ p³uczki,
kg/m3

1200 1400 1600 1200 1400 1600 1200 1400 1600 1200 1400 1600Œrednica
przewodu,

m

Nadwy¿ka
ciœnienia,
MPa/
1000 m

0,089
0,5 0,82 0,76 0,72 2,04 1,89 1,79 2,44 2,27 2,15 – – –

1,0 1,20 1,12 1,05 2,98 2,78 2,63 3,58 3,34 3,13 – – –

0,1143
0,5 – – – 1,09 1,02 0,96 1,98 1,85 1,74 – – –

1,0 – – – 1,60 1,49 1,41 2,91 2,71 2,56 – – –

0,127
0,5 – – – 0,91 0,85 0,80 1,53 1,43 1,35 2,74 2,56 2,41

1,0 – – – 1,34 1,25 1,18 2,26 2,11 1,98 4,03 3,76 3,55

Szczególn¹ uwagê nale¿y tak¿e zwróciæ na zapuszczanie kolumny przewodu, aby nie
dopuœciæ do szczelinowania ska³ na skutek udaru hydraulicznego i do mo¿liwoœci migracji
ma³ej nawet poduszki gazu do otworu. Gdy kolumna obci¹¿ników przechodzi przez
poduszkê gazow¹, jej d³ugoœæ bardzo zwiêksza siê, powoduj¹c zmniejszenie ciœnienia den-
nego i w nastêpstwie tego przyp³yw do otworu. Powstanie udarów ciœnienia podczas za-
puszczania przewodu lub kolumny rur ok³adzinowych do otworu w warunkach otworów
wysokotemperaturowych jest bardziej prawdopodobne w przypadku p³uczki na bazie wody
ni¿ p³uczki na bazie ropy. W pierwszym przypadku p³uczka ma tendencjê do dehydratacji
i zagêszczania, dlatego powstaj¹cy osad filtracyjny wywo³uje dzia³anie t³oka przy ruchu rur
w dó³ lub w górê. P³uczka na bazie ropy pozostaje rzadka i ma ma³¹ lepkoœæ w zakresie
wy¿szych temperatur, np. (190÷210°C). Podczas wykonywania tych operacji w otworach
kierunkowych lub horyzontalnych ostro¿noœæ i stosowanie siê do zaplanowanych procedur
s¹ nieodzowne. Podobnie jest przy wierceniach z podciœnieniem UBD (underbalanced dril-
ling). Stosowanie górnego napêdu jest tak¿e czynnikiem, który powinien byæ uwzglêdniony
w procedurach dotycz¹cych opanowywania erupcji p³ynu z³o¿owego. Wykonywanie OWZ
pod ciœnieniem stwarza dodatkowe zagro¿enia, ale z uwagi na mniejsz¹ prêdkoœæ przewodu
zmiany ciœnienia hydrodynamicznego wywo³ane tym ruchem maj¹ mniejsze znaczenie.
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4. WYKORZYSTANIE SPRZÊTU KONTROLNO-POMIAROWEGO

Bez metody pomiaru dope³niania otworu p³uczk¹, za³oga nie ma mo¿liwoœci w³aœciwe-
go przeciwdzia³ania powstaniu przyp³ywu podczas OWZ. Podczas OWZ objêtoœæ p³uczki
zat³oczonej lub wyp³ywaj¹cej jest monitorowana najczêœciej przy pomocy zbiornika mar-
szowego (rys. 3). Otwór powinien byæ stale pe³ny przy wyci¹ganiu przewodu lub wtedy,
gdy nie przyjmuje w³aœciwej iloœci p³uczki. Przyp³yw p³ynu z³o¿owego do otworu powo-
duje, ¿e otwór wype³nia siê i nie przyjmuje obliczonej iloœci p³uczki, która mia³a skom-
pensowaæ wypornoœæ wyci¹gniêtego przewodu. W pewnych sytuacjach nastêpuje wyp³yw
z otworu. Je¿eli otwór nie przyjmuje w³aœciwej iloœci p³uczki, przewód powinien byæ z po-
wrotem zapuszczony do dna i po zamontowaniu graniatki rozpoczêta cyrkulacja. Podobnie
nale¿y post¹piæ, gdy brak jest wystarczaj¹cej objêtoœci p³uczki do uzupe³nienia otworu,
przy czym w razie braku w przewodzie zaworu zwrotnego, nale¿y przewód uzbroiæ w we-
wnêtrzn¹ g³owicê przeciwerupcyjn¹.

Porównuj¹c obliczon¹ objêtoœæ wypartej p³uczki z rzeczywist¹ objêtoœci¹ p³uczki
w zbiorniku marszowym, mo¿na wykryæ przyp³yw p³ynu z³o¿owego z formacji lub zanik
p³uczki w otworze. Zaleca siê, aby objêtoœæ p³uczki w zbiorniku marszowym (zbiorniku
o ma³ej pojemnoœci, zazwyczaj 10 m3) by³a rejestrowana i porównywana co ka¿de piêæ pa-
sów rur p³uczkowych, dwa pasy rur p³uczkowych gruboœciennych i co ka¿dy pas obci¹¿ni-
ków. Kszta³t karty do zbiornika marszowego powinien u³atwiaæ i upraszczaæ zbieranie da-
nych ze zbiornika marszowego i monitorowanie procesu. Wykorzystanie licznika suwów
pompy t³okowej jest tak¿e metod¹ pomiaru dope³niania otworu. Wspó³czesna aparatura
kontrolno-pomiarowa instalowana na wiertni jest podstawowym narzêdziem pomocnym
w monitorowaniu stanu ciœnieñ na dnie otworu.

Erupcje otwarte – podobnie jak wiele katastrof – najczêœciej nie s¹ losowym wypad-
kiem, ale w znacznym stopniu wynikaj¹ z praktyk i zwyczajów panuj¹cych w operacjach
przemys³owych. Poleganie na sukcesach z przesz³oœci zamiast na rzetelnych procedurach
in¿ynierskich opieraj¹cych siê na przeprowadzonych doœwiadczeniach i ekspertyzach ma-
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Rys. 3. Typowy uk³ad zbiornika marszowego p³uczki: 1 – odlewa, 2 – linia powrotna, 3 – zestaw g³owic
przeciwerupcyjnych, 4 – linia dope³niania, 5 – pompa wirowa, 6 – zbiornik marszowy, 7 – miernik

poziomu p³uczki



j¹cych na celu wyjaœnienie, dlaczego uk³ady nie dzia³aj¹ zgodnie z wymaganiami, prowadzi
do powstania zdarzeñ niebezpiecznych. Ponadto istnienie barier organizacyjnych uniemo¿-
liwiaj¹cych skuteczn¹ wymianê informacji na temat najistotniejszych problemów dotycz¹-
cych bezpieczeñstwa oraz utrudniaj¹cych fachow¹ dyskusjê poœrednio powoduje nieprze-
strzeganie zasad bezpieczeñstwa.

Zmiany ciœnienia hydrodynamicznego s¹ trudniej sterowalne. Istniej¹ próby stosowa-
nia przeciwciœnienia u wylotu przestrzeni pierœcieniowej w celu u³atwienia sterowania ciœ-
nieniem dennym, umo¿liwiaj¹c w ten sposób bardzo ma³¹ nadwy¿kê ciœnienia dennego nad
ciœnieniem z³o¿owym. Dziêki temu zmniejsza siê uszkodzenie strefy przyodwiertowej, za-
pobiega siê zanikom p³uczki lub przyp³ywom p³ynu z³o¿owego do otworu oraz zwiêksza
siê prêdkoœæ wiercenia. Zastosowanie uk³adów mechaniczno-elektronicznych do wywo-
³ania przeciwciœnienia daje mo¿liwoœæ realizacji najszybszej odpowiedzi na zmieniaj¹ce siê
warunki wiercenia otworu bez przerywania wiercenia.

5. WNIOSKI

– Powstanie erupcji p³ynu z³o¿owego w wiertnictwie podczas operacji wyci¹gania-za-
puszczania przewodu wiertniczego wynika na ogó³ ze zbyt du¿ej prêdkoœci przewodu.

– Powa¿ny udzia³ w wyst¹pieniu trudnoœci podczas operacji wyci¹gania-zapuszczania
ma brak wyszkolenia i zrozumienia zjawisk wystêpuj¹cych w otworze. Powstaj¹ one
równie¿ albo w wyniku zaniedbania w³aœciwego dope³niania otworu p³uczk¹, albo
w rozpoznaniu, ¿e otwór jest niew³aœciwie dope³niany.

– Ocena ciœnienia hydrodynamicznego i prêdkoœci krytycznej przewodu wymaga uwzglêd-
nienia wielu czynników maj¹cych swe Ÿród³o w geologii z³o¿a, technologii wiercenia
i konstrukcji przewodu.
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