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1. WSTÊP

W trakcie dowiercania z³ó¿ wêglowodorów istotnym zadaniem jest zachowanie bez-
pieczeñstwa prac dla za³ogi, œrodowiska naturalnego oraz sprzêtu technicznego. Zadanie to
mo¿na by³oby w du¿ej mierze zrealizowaæ przez stosowanie p³uczki wiertniczej o du¿ej
gêstoœci, gdyby nie koniecznoœæ ochrony pierwotnej przepuszczalnoœci ska³ zbiornikowych
i zasobów wêglowodorów oraz d¹¿enie do uzyskiwania wiarygodnych informacji o parame-
trach z³o¿owych.

Du¿e znaczenie w zakresie bezpieczeñstwa prac ma dobór schematu orurowania otwo-
ru wiertniczego oraz jego wyposa¿enia przeciw erupcyjnego, a tak¿e parametrów reolo-
gicznych p³uczki wiertniczej i prêdkoœci ruchu rurami w otworze wiertniczym.

W celu zapobiegania uszkodzeniu przepuszczalnoœci ska³ zbiornikowych w strefie
przotworowej, oprócz doboru rodzaju p³uczki i jej parametrów, istotna jest równie¿ kon-
trola wielkoœci zmian na spodzie otworu wiertniczego hydrodynamicznego ciœnienia s³upa
p³uczki, w poszczególnych etapach prac wiertniczych. Nadmierny wzrost tego ciœnienia
mo¿e doprowadziæ do hydraulicznego szczelinowania ska³ zbiornikowych i ucieczki p³ucz-
ki wiertniczej w te ska³y, a nastêpnie nie kontrolowany dop³yw wêglowodorów do otworu
[1–5].

Informacje o parametrach z³o¿owych uzyskuje siê na podstawie wyników pomiarów
aparatur¹ kontrolno-pomiarow¹ w postaci laboratorium polowego (np. firm: Martin Decker
Totco, Swaco-Geolograph, Geoservices, Drill-Lab, Datawell, Data-Log czy Dresser Atlas)
oraz wyników badañ rurowym próbnikiem z³o¿a [5, 9].
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2. ZASADY STOSOWANIA ORAZ WADY I ZALETY
POSZCZEGÓLNYCH ROZWI¥ZAÑ TECHNOLOGICZNYCH
DOWIERCANIA Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW

Stosowane w wiertnictwie naftowym rozwi¹zania technologiczne dowiercania z³ó¿
wêglowodorów oparte s¹ przede wszystkim na relacji miêdzy hydrostatycznym lub hydro-
dynamicznym ciœnieniem s³upa p³uczki w otworze wiertniczym a ciœnieniem z³o¿owym.

Na tej podstawie rozró¿nia siê dowiercanie z³ó¿ wêglowodorów w warunkach:

1) podciœnienia (depresji ciœnienia), tzw. UBD (underbalanced drilling), i wówczas zarów-
no statyczne, jak i dynamiczne ciœnienie s³upa p³uczki w otworze jest mniejsze od
ciœnienia z³o¿owego;

2) równowagi ciœnienia dynamicznego i z³o¿owego (na granicy erupcji wstêpnej);
3) nadciœnienia (represji ciœnienia) w otworze wiertniczym.

W pierwszym przypadku mo¿liwy jest ci¹g³y dop³yw wêglowodorów do otworu wiert-
niczego (rys. 1 na wklejce, poz. 1.1) i mieszanie siê z p³uczk¹ oraz wyp³yw tej mieszaniny
na powierzchniê. Tote¿ wymagana jest przy tym hermetyzacja wylotu otworu g³owic¹ ob-
rotow¹ oraz oddzielenie wêglowodorów od p³uczki przy u¿yciu specjalnego separatora [2].
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e nagazowanie p³uczki gazem ziemnym jest zjawiskiem niekorzystnym
ze wzglêdu na mo¿liwoœæ tworzenia siê poduszek gazowych, natomiast zawartoœæ ropy
w p³uczce jest zjawiskiem zdecydowanie korzystnym, gdy¿ zwiêksza jej w³aœciwoœci smar-
ne, powoduj¹c zmniejszenie si³ tarcia i oporów hydraulicznych jej przep³ywu.

Dowiercanie z podciœnieniem zalecane jest w przypadku z³ó¿ ropy naftowej o dobrze
rozpoznanych warunkach z³o¿owych oraz o niskim gradiencie ciœnienia z³o¿owego
(Gz < 0,01 MPa/m). Du¿¹ zalet¹ tej metody jest dobra ochrona przed uszkodzeniem prze-
puszczalnoœci ska³ zbiornikowych w strefie przyotworowej, a tak¿e osi¹ganie znacznie
wiêkszej mechanicznej prêdkoœci wiercenia ni¿ w trzecim przypadku. Wad¹ jest m.in.
wiêksze zagro¿enie po¿arowe.

W drugim przypadku, z powodu okresowego dop³ywu wêglowodorów do otworu
(rys. 1, poz. 2.2), a tym samym, du¿ego ryzyka wyst¹pienia erupcji wêglowodorów, wy-
magana jest pe³na kontrola procesu wiercenia aparatur¹ kontrolno-pomiarow¹ [9] oraz her-
metyzacja wylotu otworu wiertniczego g³owic¹ obrotow¹. Aby uzyskaæ równowagê ciœnieñ
na dnie otworu, realizuje siê przy tym d³awienie wyp³ywu p³uczki z otworu podczas urabia-
nia ska³y zbiornikowej. W tym przypadku technologicznym szczególn¹ ostro¿noœæ nale¿y
zachowaæ podczas operacji dŸwigowych przewodem wiertniczym oraz w czasie koniecz-
nego wstrzymywania kr¹¿enia p³uczki w otworze wiertniczym, gdy¿ wówczas ciœnienie den-
ne nie równowa¿y ciœnienia z³o¿owego. Zaleca siê stosowanie takiego dowiercania z³ó¿
o czêœciowo rozpoznanych warunkach z³o¿owych, charakteryzuj¹cych siê stosunkowo ma³¹
wydajnoœci¹. Mo¿liwa jest w tych warunkach znaczna ochrona pierwotnej przepuszczal-
noœci ska³ zbiornikowych przed uszkodzeniem przez fazê sta³¹ z p³uczki oraz filtrat p³ucz-
kowy, a tak¿e du¿a wiarygodnoœæ wskazañ aparatury kontrolno-pomiarowej i wyników ba-
dañ rurowym próbnikiem z³o¿a [5]. Równie¿ w tych warunkach uzyskuje siê wiêksz¹
mechaniczn¹ prêdkoœæ wiercenia ni¿ w przypadku trzecim. Przypadek ten jest powszechnie
stosowany podczas poszukiwania z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego, gdy¿ umo¿liwia on
uzyskanie znacznego bezpieczeñstwa prac wiertniczych w przypadkach wystêpowania
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Rys. 1. Schemat blokowy intensyfikacji warunków i przyczyn dop³ywu gazu ziemnego do otworu wiertniczego: pz – ciœnienie z³o¿owe [Pa],
pd – ciœnienie denne [Pa], ph – ciœnienie hydrostatyczne s³upa p³uczki w otworze wiertniczym [Pa], pdd – ciœnienie hydrodynamiczne s³upa p³uczki
w otworze(kr¹¿enie p³uczki, ruch przewodem), w przypadku zapuszczania przewodu wynosi: pdd = pdz, a w przypadku wyci¹gania przewodu
pdd = pdw [Pa], poh – ciœnienie potrzebne na pokonanie oporów hydraulicznych przep³ywu p³uczki w przestrzeni pierœcieniowej otworu wiertnic-
zego podczas jej prawego obiegu [Pa], pd³ – ciœnienie d³awienia wyp³ywu p³uczki na wylocie otworu wiertniczego [Pa], Gz – gradient ciœnienia

z³o¿owego [MPa/m], Gsz – gradient ciœnienia szczelinowania ska³ [MPa/m], psz – ciœnienie hydraulicznego szczelinowania ska³ [Pa]



anomalnie wysokiego gradientu ciœnienia z³o¿owego (Gz > 0,0125 MPa/m). W tym przy-
padku, szczególn¹ uwagê zwraca siê na dobór rodzaju oraz parametrów technologicznych
p³uczki [8].

Takie dowiercanie ma nastêpuj¹ce wady:
– wystêpuj¹ce czêsto du¿e uszkodzenie przepuszczalnoœci ska³ zbiornikowych w znacz-

nej odleg³oœci od œciany otworu, na skutek wnikania w nie cz¹stek sta³ych z p³uczki,
a zw³aszcza filtratu z p³uczki [8];

– ma³a wiarygodnoœæ wskazañ aparatury kontrolno-pomiarowej oraz wyników badañ
rurowym próbnikiem z³o¿a [9];

– znacznie mniejsza mechaniczna prêdkoœæ wiercenia w porównaniu z poprzednimi
przypadkami;

– wiêkszy koszt technologii p³uczkowych;
– du¿e ryzyko hydraulicznego szczelinowania ska³, zw³aszcza podczas zapuszczania do

otworu przewodu wiertniczego lub rur ok³adzinowych i zwi¹zane z tym bardzo du¿e
niebezpieczeñstwo ucieczki p³uczki;

– koniecznoœæ stosowania bardziej skomplikowanego i dro¿szego schematu orurowania
otworu wiertniczego ni¿ w poprzednich przypadkach, w celu zapobiegania erupcjom
pozarurowym.

3. SCHEMAT BLOKOWY IDENTYFIKACJI WARUNKÓW I PRZYCZYN
DOP£YWU GAZU ZIEMNEGO DO OTWORU WIERTNICZEGO

Przyp³yw wêglowodorów do otworu wiertniczego wywo³uje zmianê parametrów p³ucz-
ki wiertniczej (gêstoœci, lepkoœci, wytrzyma³oœci strukturalnej, granicy p³yniêcia), a tak¿e
wyparcie p³uczki z otworu. Niekontrolowany przyp³yw wêglowodorów do otworu, a zw³asz-
cza gazu ziemnego, je¿eli nie zostanie w krótkim czasie skutecznie opanowany [7], dopro-
wadziæ mo¿e do wyrzucenia p³uczki z otworu, w nastêpstwie czego mo¿e przekszta³ciæ siê
w niekontrolowan¹ erupcjê.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy identyfikacji warunków i mo¿liwych
przyczyn przyp³ywu wêglowodorów do otworu wiertniczego podczas przewiercania
warstw ropo- i gazonoœnych. W schemacie (rys. 1) wyszczególniono omawiane trzy roz-
wi¹zania technologiczne (poz. 1, 2 i 3), przy czym tylko w przypadku trzeciego rozwi¹za-
nia konieczne jest dokonanie szczegó³owej identyfikacji warunków ciœnieniowych i przy-
czyn dop³ywu gazu ziemnego do otworu.

Uwzglêdniono przy tym trzy podstawowe operacje technologiczne:

1) wyci¹ganie przewodu,
2) zapuszczanie przewodu,
3) p³ukanie otworu.

Zjawiska fizyczno-chemiczne, zachodz¹ce w obrêbie strefy przydennej otworu wiert-
niczego (wymienione na rys. 1, poz. 3.1), mog¹ spowodowaæ przyp³yw gazu do otworu
tak¿e w warunkach du¿ego przeciwciœnienia wywieranego podczas dowiercania z³o¿a wê-
glowodorów.
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Dyfuzyjny przyp³yw gazu ziemnego do otworu jest uwarunkowany jego koncentracj¹
w warstwie ska³y zbiornikowej i w p³uczce wype³niaj¹cej otwór. Przyp³yw ten jest pro-
porcjonalny do czasu przerwy w p³ukaniu otworu. Po d³ugiej przerwie w p³ukaniu otworu
mo¿e w takich warunkach nast¹piæ samoczynny wyp³yw p³uczki z otworu.

Grawitacyjne oddzia³ywanie dwóch ró¿nych p³ynów (p³uczki i gazu ziemnego) w jed-
nym uk³adzie hydrodynamicznym, sk³adaj¹cym siê z otworu i systemu szczelin o rozwar-
toœci oko³o 1 mm i skierowanych prawie pionowo, mo¿e doprowadziæ do przemieszczania
siê gazu ziemnego ze ska³y zbiornikowej do otworu. Zachodz¹ca wówczas w tym systemie
grawitacyjna segregacja p³ynów powoduje wnikanie p³uczki lub jej filtratu w szczeliny
ska³y zbiornikowej, zaœ ze ska³y zbiornikowej nastêpuje przyp³yw gazu ziemnego do
otworu. Przyp³yw ten ustaje z chwil¹ utworzenia siê na œcianie otworu nieprzepuszczalnego
osadu i³owego z p³uczki.

Kapilarne wypieranie gazu ziemnego ze ska³y strefy przyotworowej przez filtrat
z p³uczki (woda s³odka) polega na zró¿nicowanym zwil¿aniu powierzchni ska³y przez
wodê i gaz, a w wyniku czego wystêpuje ciœnienie kapilarne skierowane w stronê mniej
zwil¿aj¹cej fazy. Piaskowce ska³y zbiornikowej s¹ najczêœciej hydrofilne (ma³y k¹t zwil¿a-
nia), wiêc wypadkowa ciœnienia kapilarnego skierowana jest w stronê fazy gazowej.

W wyniku osmozy cz¹steczki filtratu p³uczkowego przenikaj¹ z otworu wiertniczego
do zawodnionej, dolnej czêœci warstwy gazonoœnej, a cz¹steczki gazu ziemnego wystêpu-
j¹cego w górnej czêœci tej warstwy, przenikaj¹ do p³uczki w otworze. Zjawisko osmozy
mo¿e byæ przyczyn¹ dop³ywu gazu do otworu, bez wzglêdu na wielkoœæ nadwy¿ki ciœnie-
nia s³upa p³uczki nad ciœnieniem z³o¿owym.

Przyczyn¹ przyp³ywu gazu ziemnego do otworu mo¿e byæ wystêpowanie zjawiska
kontrakcji uk³adu i³ – woda, spowodowane g³ównie przez adsorpcjê cz¹stek wody przyle-
gaj¹cych si³ami molekularnymi do powierzchni cz¹stek ska³ ilastych. Zjawisko pêcznienia
i³u, które jest tak¿e uwarunkowane adsorpcj¹ wody, spowodowane jest wzrostem objêtoœci
uk³adu i³ – woda. Na skutek zmniejszenia absolutnej (sumarycznej) objêtoœci uk³adu i³ –
woda w zamkniêtej przestrzeni, nastêpuje zmniejszenie ciœnienia (depresja), które powodu-
je zasysanie gazu do otworu ze ska³ gazonoœnych strefy przyotworowej. Zjawisko kontr-
akcji uk³adu i³ – woda i zwi¹zane z tym zmniejszenie ciœnienia dennego oraz przyp³yw do
otworu gazu ziemnego, mo¿e nast¹piæ jedynie przy zatrzymaniu kr¹¿enia p³uczki,
poniewa¿ podczas kr¹¿enia p³uczki nie ma warunków dla powstania podciœnienia.

W wyniku przyp³ywu do otworu wody z³o¿owej o du¿ej mineralizacji (solanki), pod
wp³ywem zjawiska koagulacji, mo¿e nast¹piæ uszkodzenie osadu i³owego na œcianie
otworu, co sprzyja równie¿ przyp³ywowi gazu ziemnego ze ska³y zbiornikowej do otworu.

Sedymentacja zwiercin na dnie otworu prowadzi do powstania korka . Im d³u¿szy jest
ten korek, tym bardziej odcina on ciœnienie s³upa p³uczki w otworze i tym wiêksze jest
zmniejszenie ciœnienia p³uczki na dnie otworu wiertniczego.

Przyczyny geologiczne (rys. 1, poz. 3.2) s¹ zwykle trudne do identyfikacji. Gaz ziemny
wype³niaj¹cy zamkniête pory skalne, niebêd¹c wypierany przez filtrat p³uczkowy ze strefy
trzyotworowej, zostaje uwolniony przez narzêdzie wierc¹ce w wyniku mechanicznego
niszczenia struktury ska³y i nagazowuje p³uczkê zmniejszaj¹c jej gêstoœæ, a tym samym
ciœnienie, jakie wywiera ona w otworze. Zaburzone tektonicznie strefy gazonoœnej charakte-
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ryzuj¹ siê intensywn¹ szczelinowatoœci¹. Mo¿e byæ to przyczyn¹ ucieczek p³uczki, a nastêp-
nie przyp³ywu wêglowodorów do otworu. W przypadkach ska³ gazonoœnych charakteryzu-
j¹cych siê niskim gradientem ciœnienia szczelinowania hydraulicznego (Gsz < 0,014 MPa/m),
mechaniczne rozwarstwienie tych ska³ mo¿e nast¹piæ ju¿ w przypadku niewielkiego przy-
rostu ciœnienia p³uczki. Ucieczka p³uczki w wytworzone szczeliny powoduje wtedy wyst¹-
pienie zagro¿enia erupcyjnego. Wystêpowanie stref o anomalnie wysokim ciœnieniu z³o¿o-
wym lub porowym, przy niedostatecznym rozeznaniu warunków geologiczno-z³o¿owych
danego rejonu wierceñ i przy stosowaniu standardowej technologii wiercenia, mo¿e spo-
wodowaæ naruszenie równowagi ciœnienia dennego i wywo³aæ przyp³yw wêglowodorów do
otworu wiertniczego [7].

Dop³yw gazu ziemnego do otworu wiertniczego podczas operacji technologicz-
nych przewodem (poz. 3.3) mo¿e byæ spowodowany obni¿eniem ciœnienia s³upa p³uczki
w otworze poni¿ej ciœnienia z³o¿owego na skutek t³okowania. Efekt t³okowania przewo-
dem jest proporcjonalny do prêdkoœci ruchu przewodu oraz gêstoœci, lepkoœci i granicy
p³yniêcia p³uczki oraz stopnia zanieczyszczenia otworu urobkiem, a odwrotnie proporcjo-
nalny do przeœwitu miêdzy œcian¹ otworu a przewodem (poz. 3.5.1 oraz 3.6.1). Czêst¹
przyczyn¹ zmniejszenia ciœnienia p³uczki jest obni¿enie poziomu p³uczki w otworze, spo-
wodowane jej ucieczk¹ lub te¿ brakiem systematycznego dope³niania otworu p³uczk¹ pod-
czas wyci¹gania przewodu wiertniczego. Techniczno-technologiczne przyczyny ucieczki
p³uczki to niekiedy uszkodzenie rur ok³adzinowych lub wadliwe zacementowanie tych rur.
Jednak najczêœciej jest to hydrauliczne szczelinowanie ska³ w nieorurowanym odcinku
otworu, spowodowane albo nieumiejêtnym uruchamianiem pomp p³uczkowych, przy
wznawianiu kr¹¿enia p³uczki charakteryzuj¹cej siê du¿¹ granic¹ p³yniêcia i wytrzyma³oœci¹
strukturaln¹, albo te¿ czêœciej zapuszczaniem do otworu przewodu wiertniczego przy zbyt
du¿ych prêdkoœciach. W okreœlonych warunkach otworowych, przemieszczanie osiowe ko-
lumny przewodu wiertniczego w œrodowisku p³uczki spowoduje podczas zapuszczania
przewodu zagro¿enie erupcyjne (3.5.1), natomiast podczas zapuszczania przewodu – hy-
drauliczne szczelinowanie ska³ i ucieczkê p³uczki (3.6.1), a nastêpnie dop³yw wêglo-
wodorów do otworu wiertniczego. Niebezpieczne zmiany ciœnienia dennego mog¹ powstaæ
tak¿e w przypadku oblepiania siê œwidra urobkiem i zatkania jego kana³ów p³uczkowych
oraz gdy kolumna przewodu wiertniczego wyposa¿ona jest w stabilizatory, obci¹¿niki po-
nadwymiarowe lub gumowe pierœcienie ochronne.

Przyp³yw gazu ziemnego podczas p³ukania otworu oraz przerw w p³ukaniu otwo-
ru (rys. 1, poz. 3.4).

W wyniku tworzenia siê ¿elowej struktury p³uczki wiertniczej, odznaczaj¹cej siê du¿¹
wartoœci¹ lepkoœci i granicy p³yniêcia oraz wytrzyma³oœci strukturalnej, mo¿e nast¹piæ ob-
ni¿enie ciœnienia hydrostatycznego p³uczki wywieranego na warstwê gazonoœn¹ spowodo-
wane zawiœniêciem p³uczki w otworze. Mianowicie, wystêpuj¹ce na styku p³uczki ze œcia-
n¹ otworu i zewnêtrzn¹ œcian¹ przewodu wiertniczego si³y tarcia statycznego powoduj¹ce
czêœciowe podtrzymywanie ciê¿aru s³upa p³uczki, zwane zawiœniêciem p³uczki w prze-
strzeni pierœcieniowej otworu, w wyniku czego ciœnienie hydrostatyczne s³upa p³uczki
zmniejsza siê.

Je¿eli otwór wype³niony jest p³uczk¹ wiertnicz¹ o du¿ej filtracji, to podczas przerwy
w p³ukaniu otworu mo¿e nast¹piæ odfiltrowanie z niej wody w ska³y strefy przyotworowej.
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Wówczas, pomimo utrzymania sta³ego jej poziomu w otworze, wywierane przez s³up
p³uczki na dno otworu ciœnienie hydrostatyczne jest zazwyczaj mniejsze. W okreœlonych
warunkach du¿ej filtracji p³uczki lub jej ucieczki oraz ma³ych wielkoœci ilorazu miêdzy
œrednic¹ otworu a przewodu wiertniczego, du¿y wzrost wytrzyma³oœci strukturalnej p³uczki
mo¿e spowodowaæ ca³kowite zawiœniêcie s³upa p³uczki, pozostawionej w bezruchu w prze-
strzeni pierœcieniowej otworu.

Dowiercanie ska³ gazonoœnych o du¿ej przepuszczalnoœci mo¿e prowadziæ do inten-
sywnego dop³ywu gazu ziemnego do otworu, zarówno podczas p³ukania otworu, jak i pod-
czas przerw w kr¹¿eniu p³uczki w otworze, i mo¿e byæ przyczyn¹ du¿ego zagro¿enia
erupcyjnego.

Szczegó³ow¹ analizê warunków otworowych pod k¹tem zagro¿enia erupcyjnego wy-
stêpuj¹cego podczas dowiercania z³ó¿ wêglowodorów omówiono w pracy [7].

4. WNIOSKI

1) W wyniku wyboru b³êdnej technologii dowiercania oraz braku bie¿¹cej kontroli zmian
wartoœci ciœnienia dennego istnieje du¿e ryzyko wyst¹pienia takich awarii wiertni-
czych jak: otwarte lub pozarurowe erupcje wêglowodorów, ucieczki p³uczki wiertni-
czej, przychwycenia przewodu wiertniczego oraz uszkodzenia rur ok³adzinowych.
Awarie te stanowi¹ czêsto ogromne zagro¿enie dla ¿ycia ludzi i œrodowiska naturalne-
go [6] oraz bardzo du¿e straty finansowe, a tak¿e niekiedy straty zasobów wêglo-
wodorów. Zagro¿enia te s¹ szczególnie realne, gdy z³o¿a wêglowodorów zawieraj¹
gazy kwaœne, tj. siarkowodór (H2S) oraz dwutlenek wêgla (CO2) i charakteryzuj¹ siê
anomalnie wysokim gradientem ciœnienia z³o¿owego (Gz > 0,0125 MPa/m).

2) Bezpieczeñstwo prac wiertniczych i eksploatacyjnych na z³o¿ach wêglowodorów ma
bardzo mocne oparcie w przepisach prawnych [10].

3) Opracowany schemat blokowy przedstawia analizê warunków i przyczyn dop³ywu
gazu ziemnego do otworu wiertniczego podczas dowiercania z³ó¿ wêglowodorów,
umo¿liwiaj¹c przewidywanie niebezpieczeñstwa wyst¹pienia awarii lub komplikacji
wiertniczych.
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