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METODA PRZYWRACANIA WYDOBYCIA
Z ZAWODNIONYCH GAZOWYCH ODWIERTÓW PAKEROWYCH

1. WSTÊP

Warunki eksploatacji odwiertów pakerowych, z których w strumieniu gazu ziemnego
wyp³ywa równie¿ woda z³o¿owa, s¹ bardzo skomplikowane i obarczone powa¿nym ryzy-
kiem utraty wydobycia w przypadku wstrzymania w nich przep³ywu nawet na kilka godzin.

W praktyce przemys³owej wydarzenia takie mia³y ju¿ wielokrotnie miejsce i objawia-
³y siê niemal natychmiastowym ustaniem wyp³ywu z odwiertów w czasie wznawiania ich
eksploatacji. Sytuacje te by³y zwi¹zane z zablokowaniem w odwiertach strefy gazowej przy
równoczesnym wype³nieniu rur wydobywczych wod¹ z³o¿ow¹ do takiego stopnia, ¿e ciœnie-
nie hydrostatyczne s³upa zgromadzonej wody zrównowa¿y³o ciœnienie z³o¿owe. Podejmo-
wane w takich przypadkach próby wywo³ania dop³ywu gazu ziemnego do odwiertów naj-
czêœciej nie przynosi³y spodziewanych efektów, w zwi¹zku z czym uznawano, ¿e nast¹pi³o
ca³kowite zawodnienie czêœci udostêpnionego z³o¿a i odwierty takie by³y kwalifikowane
do likwidacji.

Utracenie warunków wyp³ywu gazu ziemnego z kilku odwiertów w kopalni Radlin,
wskutek przerwania ich eksploatacji na czas prowadzenia okresowych pomiarów, sk³oni³o
autorów artyku³u do poszukiwania efektywnego sposobu cofniêcia zmian zaistnia³ych
w z³o¿u. W wyniku podjêtych dzia³añ opracowano metodê przywracania wydobycia, której
przydatnoœæ w warunkach przemys³owych zosta³a potwierdzona w trakcie zabiegu prze-
prowadzonego w grudniu 2004 r. w odwiercie Radlin 53.

2. WARUNKI ZAWADNIANIA SIÊ GAZOWYCH ODWIERTÓW PAKEROWYCH

Przypadki zawadniania siê odwiertów pakerowych w z³o¿ach gazu ziemnego w zielono-
górskim Oddziale Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownictwa najczêœciej by³y obser-
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wowane w momencie wznawiania wydobycia po zakoñczeniu tzw. pomiarów okresowych,
które trwa³y z regu³y 2 tygodnie. Wydarzenia te mia³y miejsce w odwiertach udostêpniaj¹-
cych utwory czerwonego sp¹gowca, z których przed wstrzymaniem eksploatacji wydoby-
wano gaz ziemny z du¿¹ iloœci¹ wody z³o¿owej o gêstoœci wynosz¹cej nawet 1,2 g/cm3.

W rurach wydobywczych takich odwiertów odbywa³ siê przep³yw dwufazowy, przy
czym pewna iloœæ wody z uwagi na ma³¹ prêdkoœæ przep³ywu by³a ci¹gle „zawieszona”
w strumieniu przemieszczaj¹cego siê gazu ziemnego. Z faktem tym by³a zwi¹zana wartoœæ
ciœnienia g³owicowego dynamicznego ni¿sza w niektórych przypadkach nawet o 6 MPa od
ciœnienia g³owicowego statycznego.

Po wstrzymaniu wydobycia woda z³o¿owa opada³a na spód odwiertu, a gaz ziemny
przemieszcza³ siê ponad ni¹. Z uwagi na naturê zjawisk zachodz¹cych w uk³adach gazowo-
-cieczowych, proces taki powodowa³ przyrost ciœnienia dennego w odwiercie powy¿ej ciœ-
nienia panuj¹cego w strefie przyodwiertowej. W rezultacie nastêpowa³o przet³aczanie
wody z³o¿owej z odwiertu do ska³y zbiornikowej nie tylko do czêœci zawodnionej, ale rów-
nie¿ do strefy nasyconej jeszcze gazem ziemnym.

Po wnikniêciu wody do oœrodka porowatego w skale z³o¿owej nastêpowa³y bardzo
powa¿ne zmiany w przepuszczalnoœci przede wszystkim dla fazy gazowej. W niektórych
przypadkach pêcznienie spoiwa ilastego powodowa³o prawie ca³kowity zanik przepusz-
czalnoœci dla jakiejkolwiek fazy. Przedostanie siê wody do kapilar o okreœlonej œrednicy
nawet bez efektu powiêkszania objêtoœci materia³u ilastego skutkowa³o zablokowaniem
przep³ywu gazu ziemnego z uwagi na du¿e wartoœci ciœnienia kapilarnego.

Przy wznawianiu wydobycia z odwiertów, w których nast¹pi³o wt³oczenie wody z³o-
¿owej do strefy nasyconej gazem ziemnym, odbierano tylko tak¹ iloœæ gazu, która znajdo-
wa³a siê w rurach wydobywczych. Po wytworzeniu depresji ciœnienia rury wydobywcze
wype³nia³y siê jedynie wod¹ z³o¿ow¹. Dop³yw gazu ziemnego do odwiertów w takich wa-
runkach nie by³ mo¿liwy ze wzglêdu na wczeœniejsze zablokowanie strefy gazowej przez
wt³oczon¹ tam wodê z³o¿ow¹.

Opisane zjawiska prowadz¹ce do zawadniania siê pakerowych odwiertów gazowych
w rzeczywistoœci s¹ zwi¹zane z lokalnymi zmianami warunków przep³ywu gazu ziemnego
w z³o¿u i nie mog¹ byæ kojarzone z ca³kowitym utraceniem zdolnoœci wydobywczej od-
wiertu, jak to ma miejsce w momencie podniesienia siê konturu gaz-woda ponad strop
udostêpnionego interwa³u ska³y zbiornikowej.

Zawadnianie siê gazowych odwiertów bezpakerowych jest znacznie mniej prawdo-
podobne i groŸne w skutkach w porównaniu z odwiertami pokerowymi, z uwagi na kontakt
pomiêdzy rurami wydobywczymi a przestrzeni¹ miêdzyrurow¹, która znacz¹co kompensuje
przyrost ciœnienia dennego po przemieszczeniu siê w rurach wydobywczych gazu ziem-
nego ponad wodê z³o¿ow¹.

3. IDEA METODY PRZYWRACANIA WYDOBYCIA

Autorzy artyku³u przed rozpoczêciem w³aœciwych prac projektowych zwi¹zanych
z okreœleniem sposobu przywracania wydobycia z zawodnionych pakerowych odwiertów
gazowych przeprowadzili szereg badañ w celu ustalenia przyczyn zaistnia³ych zjawisk.
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W ramach tych dzia³añ dokonali analizy warunków eksploatacji odwiertów gazowych,
które niespodziewanie uleg³y zawodnieniu. Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, zjawiska takie
wystêpowa³y g³ównie po wstrzymaniu wydobycia z odwiertów na czas trwania pomiarów
okresowych. Cech¹ charakterystyczn¹ tych przypadków by³o to, ¿e wyk³adniki wodne w od-
wiertach przed przerwaniem eksploatacji by³y znacznie ni¿sze ani¿eli w innych odwiertach,
które jednak nie uleg³y zawodnieniu, gdy¿ utrzymywano w nich ci¹g³y przep³yw.

Te w³aœnie ustalenia pozwoli³y na sformu³owanie wniosku, ¿e w zawodnionych odwier-
tach gazowych nie mog³o dojœæ w ci¹gu kilku dni do nag³ej zmiany charakteru nasycenia
w udostêpnionym interwale z³o¿a. Wobec tego przyczyn¹ braku dop³ywu gazu ziemnego
do odwiertów by³o raczej lokalne zablokowanie strefy gazowej przet³oczon¹ tam wod¹
z³o¿ow¹ ani¿eli ca³kowite wydobycie gazu z danej strefy przyodwiertowej.

W œwietle tych faktów sta³o siê jasne, ¿e dzia³ania zmierzaj¹ce do przywrócenia wy-
dobycia z zawodnionych odwiertów gazowych powinny g³ównie polegaæ na wytworzeniu
i utrzymywaniu w³aœciwej depresji ciœnienia dennego, aby mo¿liwe by³o oczyszczenie za-
blokowanej wod¹ strefy gazowej.

W ramach dalszych analiz ustalono, ¿e do oczyszczenia zablokowanej strefy gazowej
z wt³oczonej tam wody z³o¿owej (niekiedy w iloœci tylko oko³o 1 m3) potrzebne bêdzie
odebranie z odwiertu w czasie ca³ego zabiegu kilkudziesiêciu lub nawet kilkuset m3 wody
z³o¿owej. Prognozy te wi¹zano z za³o¿eniem (co zosta³o potwierdzone w czasie prac w od-
wiercie Radlin 53), ¿e w trakcie utrzymywania depresji ciœnienia dennego do odwiertu bê-
dzie dop³ywaæ g³ównie woda z zawodnionej czêœci z³o¿a i tylko znikoma jej iloœæ bêdzie
pochodziæ z zablokowanej strefy gazowej.

Okaza³o siê równie¿, ¿e do czasu pojawienia siê w odwiercie gazu ziemnego z zablo-
kowanej strefy gazowej potrzebne bêd¹ stosunkowo du¿e iloœci gazu z innego Ÿród³a, aby
mo¿na by³o na bie¿¹co wynosiæ z odwiertu dop³ywaj¹c¹ wodê z³o¿ow¹. Dostarczanie gazu
na spód odwiertu pakerowego mo¿na (teoretycznie) zrealizowaæ poprzez u¿ycie coiled tu-
bingu lub otwarcie tulei cyrkulacyjnej i wprowadzenie gazu w miejsce cieczy nadpakero-
wej. W niektórych przypadkach nie jest jednak mo¿liwe zast¹pienie w przestrzeni nadpake-
rowej cieczy gazem z powodu blokady mechanicznej tulei cyrkulacyjnej lub z uwagi na nad-
mierne po takim zabiegu obci¹¿enie rur ok³adzinowych. Pozostaje wiêc w takich sytua-
cjach zastosowanie tylko coiled tubingu.

Prezentowana metoda przywracania wydobycia z zawodnionych gazowych odwiertów
pakerowych polega w istocie na wytworzeniu i utrzymywaniu przy u¿yciu okreœlonych
œrodków technicznych depresji ciœnienia dennego tak d³ugo, a¿ nast¹pi dop³yw do odwiertu
gazu ziemnego z zablokowanej strefy gazowej z natê¿eniem wystarczaj¹cym do ci¹g³ego
wynoszenia dop³ywaj¹cej równie¿ wody z³o¿owej. Zabieg taki mo¿e trwaæ nawet kilka-
dziesi¹t godzin.

4. ZASTOSOWANIE METODY W WARUNKACH PRZEMYS£OWYCH

Odwiert Radlin 53 uleg³ zawodnieniu w sierpniu 2004 r. w czasie prowadzenia okre-
sowych pomiarów z³o¿owych. Przed tym zdarzeniem wydobywano z niego gaz ziemny,
którego wyk³adnik wodny wynosi³ oko³o 100 cm3/m3. W grudniu 2004 r. w odwiercie tym
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przy udziale autorów artyku³u zosta³ przeprowadzony zabieg przywrócenia wydobycia z
wykorzystaniem opracowanej metody.

W operacji tej u¿yto uk³adu przedstawionego na rysunku 1.

Po zapuszczeniu coiled tubingu na spód odwiertu rozpoczêto proces usuwania wody
z³o¿owej z rur wydobywczych za pomoc¹ gazu ziemnego pochodz¹cego z innego odwiertu.
W miarê up³ywu czasu zwiêkszano depresjê ciœnienia dennego, wynosz¹c na powierzchniê
coraz wiêksz¹ iloœæ wody z³o¿owej. Po odebraniu z odwiertu oko³o 50 m3 wody z³o¿owej
(w rurach wydobywczych przed zabiegiem znajdowa³o siê 5,6 m3 wody) stwierdzono obja-
wy lekkiego dop³ywu gazu ziemnego z odblokowanej czêœciowo strefy gazowej. Do mo-
mentu uzyskania w g³owicy eksploatacyjnej ciœnienia 7,7 MPa, przy którym mo¿liwe by³o
skierowanie strumienia p³ynów do instalacji technologicznej w kopalni, z odwiertu Radlin
53 wydobyto 138 m3 wody z³o¿owej w czasie 120 godzin trwania zabiegu. Przez nastêpne
kilkanaœcie tygodni trwa³o dalsze oczyszczanie siê strefy przyodwiertowej, a¿ ostatecznie
wyk³adnik wodny ustabilizowa³ siê na poziomie oko³o 250 cm3/m3 (rys. 2).

Cech¹ charakterystyczn¹ warunków eksploatacji odwiertu Radlin 53 po przywróceniu
z niego wydobycia jest cyklicznoœæ w zmianach ciœnienia g³owicowego dynamicznego.
Zjawisko to wymusza przeprowadzanie przez za³ogê kopalni okresowego oczyszczania
strefy przyodwiertowej poprzez odpowiednie zwiêkszanie natê¿enia przep³ywu wydobywa-
nego gazu ziemnego (rys. 3).
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Rys. 1. Schemat uk³adu do przywracania wydobycia z zawodnionych gazowych odwiertów pakerowych
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Rys. 2. Przebieg eksploatacji odwiertu Radlin 53 w okresie przed zawodnieniem i po przywróceniu
wydobycia

Rys. 3. Parametry eksploatacji odwiertu Radlin 53 w okresie pomiêdzy kolejnymi cyklami oczyszczania



5. PODSUMOWANIE

Eksploatacja gazowych odwiertów pakerowych, z których oprócz gazu ziemnego wy-
dobywana jest równie¿ woda z³o¿owa, wymaga szczególnej ostro¿noœci i zaanga¿owania
ze strony za³ogi kopalni ze wzglêdu na podatnoœæ do zawadniania takich odwiertów siê
w przypadku wstrzymania w nich przep³ywu nawet na kilka godzin.

Zjawiska takie mia³y ju¿ wielokrotnie miejsce w polskim górnictwie naftowym i nie-
mal zawsze prowadzi³y do likwidacji odwiertów.

Autorzy artyku³u dokonali analizy zaistnia³ych w zielonogórskim Oddziale Polskiego
Górnictwa Naftowego i Gazownictwa przypadków utracenia wydobycia z gazowych od-
wiertów pakerowych i doszli do wniosku, ¿e przyczyn¹ tych zdarzeñ by³y raczej lokalne
zmiany warunków przep³ywu dla fazy gazowej w z³o¿u ani¿eli ca³kowite odebranie gazu
ziemnego z danej strefy przyodwiertowej.

Do przywracania wydobycia z takich odwiertów autorzy zaproponowali metodê, w któ-
rej przewiduje siê wytworzenie i utrzymywanie, najczêœciej przy u¿yciu coiled tubingu,
w³aœciwej depresji ciœnienia dennego tak d³ugo, a¿ nast¹pi udro¿nienie zablokowanej strefy
gazowej, co mo¿e trwaæ nawet kilkadziesi¹t godzin.

W grudniu 2004 r. w zawodnionym gazowym odwiercie pakerowym Radlin 53 prze-
prowadzono zabieg przywrócenia wydobycia wed³ug za³o¿eñ opracowanej przez autorów
metody. Po odebraniu z rur wydobywczych 138 m3 wody z³o¿owej, w czasie 120 godzin
trwania operacji oczyszczania strefy gazowej, uzyskano warunki pozwalaj¹ce na normaln¹
eksploatacjê odwiertu.

Koszt przeprowadzenia tego zabiegu (g³ównie u¿ycia coiled tubingu) wyniós³ 232 tys. z³.
Przychód ze sprzeda¿y gazu ziemnego wydobytego z odwiertu Radlin 53 w okresie od
koñca grudnia 2004 r. do koñca marca 2006 r. (termin ukoñczenia artyku³u) wyniós³ 2 mln
323 tys. z³. W tym czasie na wt³oczenie wody z³o¿owej wydobytej z tego odwiertu z gazem
ziemnym wydano 3100 z³.
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