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ROZWIERCANIA STRUKTURY GAZONOSNEJ
NA PRZYKLADZIE ZLOZA KOSCIAN##*

1. WSTEP

Zapotrzebowanie na surowce energetyczne oraz wzrost ich cen w ostatnich latach sa
powodem zwigkszenia naktadéw na prace geologiczno-poszukiwawcze majace na celu od-
krycie i pozyskanie nowych zt6z ropo- i gazono$nych. W wyniku tych dziatan odkryto
w poblizu miejscowosci Koscian ztoza gazu ziemnego. Konkurencja na rynku prac wiertni-
czych zmusita przedsigbiorstwa prowadzace wiercenia do efektywnego wykorzystania urza-
dzen wiertniczych oraz optymalizacji procesu wiercenia, co przynosi wymierne korzysci
W postaci obnizenia kosztu wykonania otwordw i przyspiesza oddanie ztoza do eksploa-
tacji.

Poszczegodlne fazy prac wiertniczych, majace na celu wykonanie otworu, w rézny spo-
sob wptywaja na koncowy wynik techniczno-ekonomiczny. Organizacja poszczegédlnych
faz wiercenia oraz techniczna realizacja samego wiercenia ma bezpo$rednie odbicie w kosz-
tach realizacji przedsigwzigcia.

Artykut prezentuje techniczny aspekty rozwiercania zloza Ko$cian na podstawie
10 otworow wiertniczych wykonanych w celu udostepnieniu ztoza. W artykule zwrdcono
uwage na dobor narzedzi i pluczki wiertniczej oraz przeanalizowano czasy wiercenia
poszczegodlnych otwordw.

2.  WARUNKI GEOLOGICZNO-ZEL.OZOWE ROZWIERCANEGO ZLOZA

Ztoze gazu ziemnego w poblizu miejscowosci Koscian odkryto w rafowej czgsci wa-
pienia cechsztynskiego. Jest to ztoze masywowo-warstwowe o powierzchni ok. 21 km?.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** 0Oil & Gas Exploration Company Cracow Ltd.
*** Praca zostata zrealizowana w ramach badan statutowych
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Zalega ono na sfatdowanych i zdyslokowanych utworach karbonskich w obrgbie wyniesie-
nia wolsztynskiego. Zbudowane jest gtownie z jasnych i jasnoszarych, masywnych, porowa-
tych skat weglanowych (dolomitow i wapieni). W obrebie rafy, wapien posiada miazszo$¢
od 22 do 88 m. Srednia efektywna porowato$é serii zbiornikowej wedtug badan geofizycz-
nych wynosi ok. 16%, przepuszczalno$¢ 17 mD, pierwotne cisnienie ztozowe ok. 25 MPa,
a wydobywalne zasoby w rafie na ok. 7 mld m3. Gaz ziemny zakumulowany w ztozu jest
gazem metanowo-azotowym o zawarto$ci wegglowodorow ok. 81%, nie zawiera szkodliwych
domieszek, ani siarkowodoru. Wydajnosci potencjalne otworéw wahaja si¢ w granicach od
130 do ok. 3500 nm?>/min.

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE
ROZWIERCANIA STRUKTURY GAZONOSNEJ

Pierwotnie gazonosna rafa wapienia cechsztynskiego zostata rozpoznana kilkoma po-
zytywnymi otworami wiertniczymi. Podstawowym celem dalszych wiercen byto wigc roz-
poznanie wlasnosci zbiornikowych utwoéw wapienia. Drugoplanowym celem byto zbadanie
gazono$nosci dolomitu gtéwnego zalegajacego powyzej wapienia. Na podstawie przepro-
wadzonych badan sejsmicznych 3D oraz pierwszych otwordw rozpoznawczych wykonano
teoretyczny profil geologiczny dla struktury gazono$nej. Jak okazato si¢ po wykonaniu po-
zostalej czesci otwordw, zalozony profil geologiczny ztoza w bardzo niewielkim stopniu
odbiegal od profilu rzeczywistego.

Profil geologiczny ztoza Ko$cian przedstawia tabela 1 (na wklejce).

4. KONSTRUKCJA OTWOROW

Rozwiercanie struktury odbywalo si¢ otworami wiertniczymi o identycznej konstrukcji.
Prace wiertnicze rozpoczynano §widrem o $rednicy 24”. Po odwierceniu ok. 20+30 m za-
puszczano kolumng wstepna rur oktadzinowych o $rednicy 20”. Nastgpnie otwor rurowano
kolumna rur 13 3/8” (cementowana do wierzchu) po nawierceniu okoto 30+40 m retyku,
tj. do glebokosci ok. 270+330 m. Wiercenie pod t¢ kolumng rur odbywalo si¢ $widrem
17 1/2". Kolejng kolumng rur 9 5/8" zapuszczano do glebokosci okoto 19302010 m po
przewierceniu czerwonego itu solnego i nawierceniu okoto 20 m soli mtodszej. Wiercenie
pod t¢ kolumng wykonywano narzedziami 12 1/4”. Pod kolumng eksploatacyjna 7" otwor
wiercono narzgdziami 8 1/2”. But kolumny rur 7" stawiano w karbonie, na glgbokosci ok.
2280+2360 m i cementowano na zaktadkg. W przypadku dwoch otworéw kolumna 7" zo-
stata zaprojektowana jako tracona (otwory nr 9 i 10). W otworach eksploatacyjnych, wydo-
bycie zaplanowano przez rurki wydobywcze 3 1/2".

Zestawienie glebokosci zapuszczenia poszczegélnych kolumn rur oktadzinowych
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Zarurowanie otworow ztoza Koscian

Glebokos¢ zapuszezenia rur [m]
Nr otworu
20" 13 3/8" 95/8" 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. SPRZET WIERTNICZY STOSOWANY W ROZWIERCANIU ZELOZA

5.1. Urzadzenia wiertnicze

Do rozwiercenia struktury Koscian uzyto dwoch typow urzadzen wiertniczych: IRI-750
o wysokos$ci masztu 35,66 m i maksymalnym obciazeniu 1360 kN oraz SKAYTOP TR-800
z masztem 35,06 m i dopuszczalnym obcigzeniem 1860 kN. Urzadzenie IRI-750 wypo-
sazone bylo w dwie pompy ptuczkowe Triplex T-500, a urzadzenie TR-800 w pompy typu
Triplex PZ-8.

5.2. Narzedzia wiertnicze

Przy rozwiercaniu ztoza zastosowano kilka rodzajéw narzedzi wiertniczych réznych pro-
ducentow. W wierceniach stosowano swidry gryzowe firm: GLINIK, SMITH, HUGHES,
REED, $widry PDC takich producentow jak HUGHES oraz HYCALOG. Projekt geolo-
giczny przewidywatl rowniez rdzeniowanie otwordw, do tego celu uzywano koronek diamen-
towych o $rednicach 8 1/2” produkowanych przez OBRTG, DBS SECURITY oraz koronek
typu PDC firmy DBS SECURITY.

Z analizy wynika, ze w otworach wierconych na ztozu Kosécian do glgbokosci ok.
2000 m, czyli pod rury oktadzinowe 9 5/8", wykorzystywano w zasadzie tylko narzedzia
gryzowe. Tylko w dwoch otworach zastosowano w tym przedziale glgbokosci narzedzia
typu PDC, ktore zapuszczono od glgbokosci ok. 1100 m. W tym zakresie glebokosci w gru-
pie narzedzi gryzowych prawie wylacznie stosowane byly narzedzia polskiej produkcji.
Narzedzia te pracowaty glownie w interwatach skat migkkich i sredniotwardych. Przecigtny
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postepem wiercenia dla tych narzedzi wynidst ok. 4 m/h (min. 3,34 m/h, maks. 6,36 m/h)
sredni czas pracy w otworze to ok. 20 h. Narzedzia te w dalszej czgs$ci wiercen uzywane
byty wylacznie do zwiercania korkow cementowych. Zdecydowanie lepsze wyniki zanoto-
wano dla narzg¢dzi diamentowych i PDC, pomimo ze te pracowaty one w skatach twardych
i abrazywnych. Narzgdzia te charakteryzowaly si¢ postgpami wiercenia w granicach 3+4 m/h
przy $rednim czasie pracy 60120 h. Najlepsze narz¢dzia zanotowaly postepy 6+10 m/h
potrafily odwierci¢ w marszu do 200 m i osiagna¢ taczny przewiert ok. 1000 m. Przecigtnie
w otworze pracowato ok. 17 narzgdzi. Najmniej uzyto ich w otworze 14 (11 szt), a najwigcej
w otworze 13 (22 szt). Narzedzia produkeji polskiej stanowity ponad 57% narzedzi uzytych
w otworach. Lacznie do rozwiercenia struktury uzyto 168 narzedzi w tym 95 §widroéw gry-
zowych produkeji polskiej. L.aczna dlugos¢ wiercen na strukturze Koscian wyniosta 23 374 m,
z czego narzedziami gryzowymi wykonano 10 758 m. W tabeli 3 zestawiono zuzycie na-
rzgdzi w poszczegdlnych otworach.

Tabela 3
Zestawienie zuzycia narzedzi na poszczegdlnych otworach ztoza Koscian
Nr otworu Liczba narzedzi Liczba $widréow 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. PLUCZKA WIERTNICZA STOSOWANA DO ROZWIERCANIU ZELOZA

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry reologiczne ptuczki wiertniczej stosowa-
ne przy rozwiercaniu ztoza Koscian. Do rozwiercania struktury w zaleznos$ci od interwatu
stosowano ptuczke bentonitowa lub ptuczke polimerowo-chlorkowa. W celu osiagnigcia poza-
danych wtasciwosci pluczka ta byta modyfikowana réznymi zwiazkami chemicznymi takimi,
jak: tyloza, soda kaustyczna, soda amoniakalna, s6l kamienna i polimery oraz ROTOMAG,
ROTOCAL, ROTOSOL, ROTOPOL. W utworach itow plastycznych pluczke dociazano
barytem.
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Interesujacych informacji z punktu widzenia projektowania wlasnosci reologicznych
phuczki moze dostarczy¢ tabela 4, w ktorej zestawiono ilosci usunigtych z poszczegdlnych
otworoéw: urobku oraz phuczki wiertniczej. Odpady ptuczkowe byly wywozone na sktadowi-
sko odpadow. Byla to innowacja w stosunku do dotychczas stosowanych dotow urobkowych.

Tabela 4
Zestawienie usunigtych z poszczegolnych otworéw odpaddéw wiertniczych
Numer Glebokosé¢ Objetos¢ usunigtych | Objetos¢ usunigtego Laczna objetosc
otworu otworu [m] plynéw [m’] urobku [m”’] [m’]
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
Srednio 2338,4 429,6 559,6 989,2

Analizujac wyniki zestawione w tabeli 4, mozemy stwierdzié, ze przy roéznicy gigbo-
ko$ci wahajacej si¢ w granicach 5% i1 porownywalnych glebokosciach zapuszczania rur
oktadzinowych do poszczegdlnych otworéow roznice w ilosciach usunigtych z otwordéw od-
padow sa znacznie wigksze (tab. 4). Przy zatozeniu, ze $rednia glgbokos$¢ otworu na ztozu
Ko$cian wynosi 2338,4 m, a gigboko$¢ zapuszczenia kolejnych kolumn odpowiednio:
20" — 24 m ($rednica wiercenia 24") 13 3/8"” — 314 m (17 1/12"), 9 5/8" — 1985 m (12"),
7" — 2335 m (8 1/2") teoretyczna objeto$¢ otworu wynosi 190 m>. Poréwnanie objetosci
teoretycznej otwordw z rzeczywista objgtoscia daje duze rozbieznos$ci, na tyle duze, ze nie
da si¢ ich wytlumaczy¢ innymi czynnikami niz hydrauliczne rozmywanie $cian otworu lub
koniecznos¢ kilkukrotnego przerabiania odcinkéw otworu. Analiza ta daje poglad na pod-
stawowy problem jakim jest staranny dobdr parametrow reologicznych ptuczki, a zwlaszcza
ich modyfikowanie w celu uzyskania jak najlepszych parametréow dla przewiercanych in-
terwatow.

7. ANALIZA CZASU WYKONANIA OTWOROW WIERTNICZYCH
PRZY ROZWIERCANIU STRUKTURY GAZONOSNEJ

Minimalizacja czasu wykonania otwor6éw jest bardzo istotna z punktu widzenia kosztow
calego przedsigwzigcia. Skrocenie czasu wiercenia ma bezposredni wpltyw na obnizenie
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kosztu wykonania otworu. Podstawa do tej analizy na ztozu Koscian stat si¢ czas wykona-
nia otworéw. Dla poréwnania w tabeli 5 zestawiono planowany i rzeczywisty czas wyko-
nania otworoéw oraz teoretyczny i rzeczywisty postep prac wiertniczych dla poszczegolnych
otworow.

Tabela 5
Planowane i rzeczywiste czasy wiercenia przy rozwiercaniu struktury
Planowany | Rzeczywisty | Planowana | Rzeczywista | Planowany | Rzeczywisty
Numer czas czas glebokosé glebokos¢ |ogdlny postep | ogdlny postep
otworu | wiercenia wiercenia wiercenia wiercenia wiercenia wiercenia
[dni] [dni] [m] [m] [m/dnidwke] | [m/dniowke]
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 353 26,5
14 73 66 2400 2325 329 35,2
15 70 74 2400 2297 343 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 ZWIAZANE Z ROZWIERCANIEM ZELOZA

Podczas prac wiertniczych pojawily si¢ pewne komplikacje wiertnicze zwiazane z tech-
nologia wiercenia, a przede wszystkim z parametrami ptuczki. Trudnosci pojawity si¢ pod-
czas wiercenia $widrem 12 1/2"” zaraz po wyjsciu z buta rur 13 3/8" (w retyku i kajprze).
W interwale tym nastgpowato sypanie §ciany otworu i tworzenie si¢ kawern. Interwaty sta-
rano si¢ przewierci¢ jak najszybciej pluczka o pelnym zasoleniu, bardzo niskiej filtracji
modyfikowanej chemicznie za pomoca polimeru w celu zwigzania jondéw wapnia i magne-
zu z warstw gipsu i anhydrytéw. Najwigksza trudnoscia podczas wiercenia byto utrzymanie
niskiej warto$ci wskaznika filtracji.

Kolejna trudno$cia, na jaka napotkano podczas wiercenia, byto przewiercanie czerwo-
nego itu solnego. Byly to warstwy plastyczne w ktorych obciazano ptuczke do cigzaru
wlasciwego ok. 1500 N/m3. Z praktyki wynikto, Ze interwat ten nalezato przerobié¢ (mar-
szowac — short trip) kilkakrotnie przed zapuszczeniem rur oktadzinowych. W przeciwnym
razie napotykano na problemy podczas zapuszczania rur oktadzinowych.

Jednym z celow wiercen byto oprébowanie dolomitu gtéwnego. Interwat ten byt rdze-
niowany w celu okreslenia whasciowosci zbiornikowych. Jednym z glownych probleméw
rdzeniowania okazato si¢ wystgpowanie siarkowodoru w tych warstwach.
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9. PODSUMOWANIE

Celem wiercen wykonywanych na ztozu Koscian byto udostgpnienie i oprobowanie
horyzontéow perspektywicznych oraz rozpoznanie granic zloza. Z punktu widzenia przedsig-
wzigcia wiertniczego zastosowano klasyczna konstrukcje otworu i technologi¢ wiercenia.
W wierceniach braty udzial urzadzenia produkcji amerykanskiej z wyposazeniem prze-
ciwerupcyjnym i kompletnym systemem oczyszczania ptuczki. W wierceniach zastosowano naj-
nowsze rozwigzania w zakresie narzg¢dzi tzn. §widry stupkowe oraz $widry i koronki PDC.
Kontrolowano w sposob ciagly parametry wiercenia oraz ptuczki wiertniczej. Pozwolito to
na szybkie wykonanie otworow starajac si¢ obnizy¢ ogolne koszty.

Dobra organizacja pracy i zdobyte doswiadczenia przy rozwiercaniu zloza zaowoco-
waty:

— malejacym czasem odwiercania kolejnego otworu,
— malejacy liczba zuzytych narzedzi,
— malejaca objgtoscia odpadow wiertniczych.
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