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1. WSTÊP

Zapotrzebowanie na surowce energetyczne oraz wzrost ich cen w ostatnich latach s¹
powodem zwiêkszenia nak³adów na prace geologiczno-poszukiwawcze maj¹ce na celu od-
krycie i pozyskanie nowych z³ó¿ ropo- i gazonoœnych. W wyniku tych dzia³añ odkryto
w pobli¿u miejscowoœci Koœcian z³o¿a gazu ziemnego. Konkurencja na rynku prac wiertni-
czych zmusi³a przedsiêbiorstwa prowadz¹ce wiercenia do efektywnego wykorzystania urz¹-
dzeñ wiertniczych oraz optymalizacji procesu wiercenia, co przynosi wymierne korzyœci
w postaci obni¿enia kosztu wykonania otworów i przyspiesza oddanie z³o¿a do eksploa-
tacji.

Poszczególne fazy prac wiertniczych, maj¹ce na celu wykonanie otworu, w ró¿ny spo-
sób wp³ywaj¹ na koñcowy wynik techniczno-ekonomiczny. Organizacja poszczególnych
faz wiercenia oraz techniczna realizacja samego wiercenia ma bezpoœrednie odbicie w kosz-
tach realizacji przedsiêwziêcia.

Artyku³ prezentuje techniczny aspekty rozwiercania z³o¿a Koœcian na podstawie
10 otworów wiertniczych wykonanych w celu udostêpnieniu z³o¿a. W artykule zwrócono
uwagê na dobór narzêdzi i p³uczki wiertniczej oraz przeanalizowano czasy wiercenia
poszczególnych otworów.

2. WARUNKI GEOLOGICZNO-Z£O¯OWE ROZWIERCANEGO Z£O¯A

Z³o¿e gazu ziemnego w pobli¿u miejscowoœci Koœcian odkryto w rafowej czêœci wa-
pienia cechsztyñskiego. Jest to z³o¿e masywowo-warstwowe o powierzchni ok. 21 km2.
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Zalega ono na sfa³dowanych i zdyslokowanych utworach karboñskich w obrêbie wyniesie-
nia wolsztyñskiego. Zbudowane jest g³ównie z jasnych i jasnoszarych, masywnych, porowa-
tych ska³ wêglanowych (dolomitów i wapieni). W obrêbie rafy, wapieñ posiada mi¹¿szoœæ
od 22 do 88 m. Œrednia efektywna porowatoœæ serii zbiornikowej wed³ug badañ geofizycz-
nych wynosi ok. 16%, przepuszczalnoœæ 17 mD, pierwotne ciœnienie z³o¿owe ok. 25 MPa,
a wydobywalne zasoby w rafie na ok. 7 mld m3. Gaz ziemny zakumulowany w z³o¿u jest
gazem metanowo-azotowym o zawartoœci wêglowodorów ok. 81%, nie zawiera szkodliwych
domieszek, ani siarkowodoru. Wydajnoœci potencjalne otworów wahaj¹ siê w granicach od
130 do ok. 3500 nm3/min.

3. ZA£O¯ENIA PROJEKTOWE
ROZWIERCANIA STRUKTURY GAZONOŒNEJ

Pierwotnie gazonoœna rafa wapienia cechsztyñskiego zosta³a rozpoznana kilkoma po-
zytywnymi otworami wiertniczymi. Podstawowym celem dalszych wierceñ by³o wiêc roz-
poznanie w³asnoœci zbiornikowych utwów wapienia. Drugoplanowym celem by³o zbadanie
gazonoœnoœci dolomitu g³ównego zalegaj¹cego powy¿ej wapienia. Na podstawie przepro-
wadzonych badañ sejsmicznych 3D oraz pierwszych otworów rozpoznawczych wykonano
teoretyczny profil geologiczny dla struktury gazonoœnej. Jak okaza³o siê po wykonaniu po-
zosta³ej czêœci otworów, za³o¿ony profil geologiczny z³o¿a w bardzo niewielkim stopniu
odbiega³ od profilu rzeczywistego.

Profil geologiczny z³o¿a Koœcian przedstawia tabela 1 (na wklejce).

4. KONSTRUKCJA OTWORÓW

Rozwiercanie struktury odbywa³o siê otworami wiertniczymi o identycznej konstrukcji.
Prace wiertnicze rozpoczynano œwidrem o œrednicy 24�. Po odwierceniu ok. 20÷30 m za-
puszczano kolumnê wstêpn¹ rur ok³adzinowych o œrednicy 20�. Nastêpnie otwór rurowano
kolumn¹ rur 13 3/8� (cementowan¹ do wierzchu) po nawierceniu oko³o 30÷40 m retyku,
tj. do g³êbokoœci ok. 270÷330 m. Wiercenie pod tê kolumnê rur odbywa³o siê œwidrem
17 1/2�. Kolejn¹ kolumnê rur 9 5/8� zapuszczano do g³êbokoœci oko³o 1930÷2010 m po
przewierceniu czerwonego i³u solnego i nawierceniu oko³o 20 m soli m³odszej. Wiercenie
pod tê kolumnê wykonywano narzêdziami 12 1/4�. Pod kolumnê eksploatacyjn¹ 7� otwór
wiercono narzêdziami 8 1/2�. But kolumny rur 7� stawiano w karbonie, na g³êbokoœci ok.
2280÷2360 m i cementowano na zak³adkê. W przypadku dwóch otworów kolumna 7� zo-
sta³a zaprojektowana jako tracona (otwory nr 9 i 10). W otworach eksploatacyjnych, wydo-
bycie zaplanowano przez rurki wydobywcze 3 1/2�.

Zestawienie g³êbokoœci zapuszczenia poszczególnych kolumn rur ok³adzinowych
przedstawiono w tabeli 2.

356



Tabela 2
Zarurowanie otworów z³o¿a Koœcian

Nr otworu
G³êbokoœæ zapuszczenia rur [m]

20� 13 3/8� 9 5/8� 7�

9 30 310 1984 1924÷2282

10 21 323 1961 1892÷2319

11 26 300 1961 2338

12 21 299 1989 2338

13 30 319 2017 2353,5

14 21 320 1980 2322

15 18 299 1944 2294

16 25,6 331 1998 2312

B-1 24 449 2050 2484

Ko-1 21 321 1964 2316

5. SPRZÊT WIERTNICZY STOSOWANY W ROZWIERCANIU Z£O¯A

5.1. Urz¹dzenia wiertnicze

Do rozwiercenia struktury Koœcian u¿yto dwóch typów urz¹dzeñ wiertniczych: IRI-750
o wysokoœci masztu 35,66 m i maksymalnym obci¹¿eniu 1360 kN oraz SKAYTOP TR-800
z masztem 35,06 m i dopuszczalnym obci¹¿eniem 1860 kN. Urz¹dzenie IRI-750 wypo-
sa¿one by³o w dwie pompy p³uczkowe Triplex T-500, a urz¹dzenie TR-800 w pompy typu
Triplex PZ-8.

5.2. Narzêdzia wiertnicze

Przy rozwiercaniu z³o¿a zastosowano kilka rodzajów narzêdzi wiertniczych ró¿nych pro-
ducentów. W wierceniach stosowano œwidry gryzowe firm: GLINIK, SMITH, HUGHES,
REED, œwidry PDC takich producentów jak HUGHES oraz HYCALOG. Projekt geolo-
giczny przewidywa³ równie¿ rdzeniowanie otworów, do tego celu u¿ywano koronek diamen-
towych o œrednicach 8 1/2� produkowanych przez OBRTG, DBS SECURITY oraz koronek
typu PDC firmy DBS SECURITY.

Z analizy wynika, ¿e w otworach wierconych na z³o¿u Koœcian do g³êbokoœci ok.
2000 m, czyli pod rury ok³adzinowe 9 5/8�� wykorzystywano w zasadzie tylko narzêdzia
gryzowe. Tylko w dwóch otworach zastosowano w tym przedziale g³êbokoœci narzêdzia
typu PDC, które zapuszczono od g³êbokoœci ok. 1100 m. W tym zakresie g³êbokoœci w gru-
pie narzêdzi gryzowych prawie wy³¹cznie stosowane by³y narzêdzia polskiej produkcji.
Narzêdzia te pracowa³y g³ównie w interwa³ach ska³ miêkkich i œredniotwardych. Przeciêtny
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postêpem wiercenia dla tych narzêdzi wyniós³ ok. 4 m/h (min. 3,34 m/h, maks. 6,36 m/h)
œredni czas pracy w otworze to ok. 20 h. Narzêdzia te w dalszej czêœci wierceñ u¿ywane
by³y wy³¹cznie do zwiercania korków cementowych. Zdecydowanie lepsze wyniki zanoto-
wano dla narzêdzi diamentowych i PDC, pomimo ¿e te pracowa³y one w ska³ach twardych
i abrazywnych. Narzêdzia te charakteryzowa³y siê postêpami wiercenia w granicach 3÷4 m/h
przy œrednim czasie pracy 60÷120 h. Najlepsze narzêdzia zanotowa³y postêpy 6÷10 m/h
potrafi³y odwierciæ w marszu do 200 m i osi¹gn¹æ ³¹czny przewiert ok. 1000 m. Przeciêtnie
w otworze pracowa³o ok. 17 narzêdzi. Najmniej u¿yto ich w otworze 14 (11 szt), a najwiêcej
w otworze 13 (22 szt). Narzêdzia produkcji polskiej stanowi³y ponad 57% narzêdzi u¿ytych
w otworach. £¹cznie do rozwiercenia struktury u¿yto 168 narzêdzi w tym 95 œwidrów gry-
zowych produkcji polskiej. £¹czna d³ugoœæ wierceñ na strukturze Koœcian wynios³a 23 374 m,
z czego narzêdziami gryzowymi wykonano 10 758 m. W tabeli 3 zestawiono zu¿ycie na-
rzêdzi w poszczególnych otworach.

Tabela 3
Zestawienie zu¿ycia narzêdzi na poszczególnych otworach z³o¿a Koœcian

Nr otworu Liczba narzêdzi Liczba œwidrów gryzowych

9 20 13

10 16 11

11 13 6

12 17 10

13 22 15

14 11 5

15 18 11

16 16 6

B-1 19 12

Ko-1 15 6

6. P£UCZKA WIERTNICZA STOSOWANA DO ROZWIERCANIU Z£O¯A

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry reologiczne p³uczki wiertniczej stosowa-
ne przy rozwiercaniu z³o¿a Koœcian. Do rozwiercania struktury w zale¿noœci od interwa³u
stosowano p³uczkê bentonitow¹ lub p³uczkê polimerowo-chlorkow¹. W celu osi¹gniêcia po¿¹-
danych w³aœciwoœci p³uczka ta by³a modyfikowana ró¿nymi zwi¹zkami chemicznymi takimi,
jak: tyloza, soda kaustyczna, soda amoniakalna, sól kamienna i polimery oraz ROTOMAG,
ROTOCAL, ROTOSOL, ROTOPOL. W utworach i³ów plastycznych p³uczkê doci¹¿ano
barytem.
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Interesuj¹cych informacji z punktu widzenia projektowania w³asnoœci reologicznych
p³uczki mo¿e dostarczyæ tabela 4, w której zestawiono iloœci usuniêtych z poszczególnych
otworów: urobku oraz p³uczki wiertniczej. Odpady p³uczkowe by³y wywo¿one na sk³adowi-
sko odpadów. By³a to innowacja w stosunku do dotychczas stosowanych do³ów urobkowych.

Tabela 4
Zestawienie usuniêtych z poszczególnych otworów odpadów wiertniczych

Numer
otworu

G³êbokoœæ
otworu [m]

Objêtoœæ usuniêtych
p³ynów [m3]

Objêtoœæ usuniêtego
urobku [m3]

£¹czna objêtoœæ
[m3]

9 2293 324 402 726

10 2320 297 368 665

11 2341 274 310 584

12 2340 310 678 988

13 2356 1248 1020 2268

14 2325 352 409 761

15 2297 292 412 704

16 2312 371 763 1134

B-1 2484 426 696 1122

Ko-1 2316 402 538 940

Œrednio 2338,4 429,6 559,6 989,2

Analizuj¹c wyniki zestawione w tabeli 4, mo¿emy stwierdziæ, ¿e przy ró¿nicy g³êbo-
koœci wahaj¹cej siê w granicach 5% i porównywalnych g³êbokoœciach zapuszczania rur
ok³adzinowych do poszczególnych otworów ró¿nice w iloœciach usuniêtych z otworów od-
padów s¹ znacznie wiêksze (tab. 4). Przy za³o¿eniu, ¿e œrednia g³êbokoœæ otworu na z³o¿u
Koœcian wynosi 2338,4 m, a g³êbokoœæ zapuszczenia kolejnych kolumn odpowiednio:
20� – 24 m (œrednica wiercenia 24�) 13 3/8� – 314 m (17 1/12�), 9 5/8� – 1985 m (12�),
7� – 2335 m (8 1/2�) teoretyczna objêtoœæ otworu wynosi 190 m3. Porównanie objêtoœci
teoretycznej otworów z rzeczywist¹ objêtoœci¹ daje du¿e rozbie¿noœci, na tyle du¿e, ¿e nie
da siê ich wyt³umaczyæ innymi czynnikami ni¿ hydrauliczne rozmywanie œcian otworu lub
koniecznoœæ kilkukrotnego przerabiania odcinków otworu. Analiza ta daje pogl¹d na pod-
stawowy problem jakim jest staranny dobór parametrów reologicznych p³uczki, a zw³aszcza
ich modyfikowanie w celu uzyskania jak najlepszych parametrów dla przewiercanych in-
terwa³ów.

7. ANALIZA CZASU WYKONANIA OTWORÓW WIERTNICZYCH
PRZY ROZWIERCANIU STRUKTURY GAZONOŒNEJ

Minimalizacja czasu wykonania otworów jest bardzo istotna z punktu widzenia kosztów
ca³ego przedsiêwziêcia. Skrócenie czasu wiercenia ma bezpoœredni wp³yw na obni¿enie
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kosztu wykonania otworu. Podstaw¹ do tej analizy na z³o¿u Koœcian sta³ siê czas wykona-
nia otworów. Dla porównania w tabeli 5 zestawiono planowany i rzeczywisty czas wyko-
nania otworów oraz teoretyczny i rzeczywisty postêp prac wiertniczych dla poszczególnych
otworów.

Tabela 5
Planowane i rzeczywiste czasy wiercenia przy rozwiercaniu struktury

Numer
otworu

Planowany
czas

wiercenia
[dni]

Rzeczywisty
czas

wiercenia
[dni]

Planowana
g³êbokoœæ
wiercenia

[m]

Rzeczywista
g³êbokoœæ
wiercenia

[m]

Planowany
ogólny postêp

wiercenia
[m/dniówkê]

Rzeczywisty
ogólny postêp

wiercenia
[m/dniówkê]

9 90 82 2400 2283 26,7 27,8

10 90 78 2400 2320 26,7 29,7

11 85 64 2400 2341 28,2 36,6

12 80 70 2400 2340 30,0 33,4

13 68 89 2400 2356 35,3 26,5

14 73 66 2400 2325 32,9 35,2

15 70 74 2400 2297 34,3 31,0

16 67 61 2400 2312 35,8 37,9

B-1 90 89 2500 2484 27,8 27,9

Ko-1 75 71 2400 2316 32,0 32,6

8. TECHNICZNE PROBLEMY ZWI¥ZANE Z ROZWIERCANIEM Z£O¯A

Podczas prac wiertniczych pojawi³y siê pewne komplikacje wiertnicze zwi¹zane z tech-
nologi¹ wiercenia, a przede wszystkim z parametrami p³uczki. Trudnoœci pojawi³y siê pod-
czas wiercenia œwidrem 12 1/2� zaraz po wyjœciu z buta rur 13 3/8� (w retyku i kajprze).
W interwale tym nastêpowa³o sypanie œciany otworu i tworzenie siê kawern. Interwa³y sta-
rano siê przewierciæ jak najszybciej p³uczk¹ o pe³nym zasoleniu, bardzo niskiej filtracji
modyfikowanej chemicznie za pomoc¹ polimeru w celu zwi¹zania jonów wapnia i magne-
zu z warstw gipsu i anhydrytów. Najwiêksz¹ trudnoœci¹ podczas wiercenia by³o utrzymanie
niskiej wartoœci wskaŸnika filtracji.

Kolejn¹ trudnoœci¹, na jak¹ napotkano podczas wiercenia, by³o przewiercanie czerwo-
nego i³u solnego. By³y to warstwy plastyczne w których obci¹¿ano p³uczkê do ciê¿aru
w³aœciwego ok. 1500 N/m3. Z praktyki wynik³o, ¿e interwa³ ten nale¿a³o przerobiæ (mar-
szowaæ – short trip) kilkakrotnie przed zapuszczeniem rur ok³adzinowych. W przeciwnym
razie napotykano na problemy podczas zapuszczania rur ok³adzinowych.

Jednym z celów wierceñ by³o opróbowanie dolomitu g³ównego. Interwa³ ten by³ rdze-
niowany w celu okreœlenia w³aœciowoœci zbiornikowych. Jednym z g³ównych problemów
rdzeniowania okaza³o siê wystêpowanie siarkowodoru w tych warstwach.
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9. PODSUMOWANIE

Celem wierceñ wykonywanych na z³o¿u Koœcian by³o udostêpnienie i opróbowanie
horyzontów perspektywicznych oraz rozpoznanie granic z³o¿a. Z punktu widzenia przedsiê-
wziêcia wiertniczego zastosowano klasyczn¹ konstrukcjê otworu i technologiê wiercenia.
W wierceniach bra³y udzia³ urz¹dzenia produkcji amerykañskiej z wyposa¿eniem prze-
ciwerupcyjnym i kompletnym systemem oczyszczania p³uczki. W wierceniach zastosowano naj-
nowsze rozwi¹zania w zakresie narzêdzi tzn. œwidry s³upkowe oraz œwidry i koronki PDC.
Kontrolowano w sposób ci¹g³y parametry wiercenia oraz p³uczki wiertniczej. Pozwoli³o to
na szybkie wykonanie otworów staraj¹c siê obni¿yæ ogólne koszty.

Dobra organizacja pracy i zdobyte doœwiadczenia przy rozwiercaniu z³o¿a zaowoco-
wa³y:

– malej¹cym czasem odwiercania kolejnego otworu,
– malej¹c¹ liczb¹ zu¿ytych narzêdzi,
– malej¹c¹ objêtoœci¹ odpadów wiertniczych.
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