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1. WSTEP

W trakcie dowiercania zt6z weglowodorow istotnym zadaniem jest zachowanie bez-
pieczenstwa prac dla zalogi, srodowiska naturalnego oraz sprz¢tu technicznego. Zadanie to
mozna byloby w duzej mierze zrealizowac przez stosowanie ptuczki wiertniczej o duzej
gestosci, gdyby nie konieczno$¢ ochrony pierwotnej przepuszczalno$ci skat zbiornikowych
i zasobdw weglowodorow oraz dazenie do uzyskiwania wiarygodnych informacji o parame-
trach zlozowych.

Duze znaczenie w zakresie bezpieczenstwa prac ma dobor schematu orurowania otwo-
ru wiertniczego oraz jego wyposazenia przeciw erupcyjnego, a takze parametrow reolo-
gicznych ptuczki wiertniczej i predkosci ruchu rurami w otworze wiertniczym.

W celu zapobiegania uszkodzeniu przepuszczalnosci skal zbiornikowych w strefie
przotworowej, oprocz doboru rodzaju ptuczki i jej parametréw, istotna jest rowniez kon-
trola wielko$ci zmian na spodzie otworu wiertniczego hydrodynamicznego cisnienia shupa
ptuczki, w poszczegolnych etapach prac wiertniczych. Nadmierny wzrost tego ci$nienia
moze doprowadzi¢ do hydraulicznego szczelinowania skat zbiornikowych i ucieczki ptucz-
ki wiertniczej w te skaly, a nastgpnie nie kontrolowany doptyw weglowodoréw do otworu
[1-5].

Informacje o parametrach ztozowych uzyskuje si¢ na podstawie wynikoéw pomiaréw
aparaturg kontrolno-pomiarowa w postaci laboratorium polowego (np. firm: Martin Decker
Totco, Swaco-Geolograph, Geoservices, Drill-Lab, Datawell, Data-Log czy Dresser Atlas)
oraz wynikow badan rurowym probnikiem zloza [5, 9].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

** Praca wykonana w ramach badan statutowych WWNiG AGH
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2. ZASADY STOSOWANIA ORAZ WADY I ZALETY
POSZCZEGOLNYCH ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH
DOWIERCANIA Z£.0Z WEGLOWODOROW

Stosowane w wiertnictwie naftowym rozwiazania technologiczne dowiercania z16z
weglowodordéw oparte sg przede wszystkim na relacji migdzy hydrostatycznym lub hydro-
dynamicznym ci$nieniem stupa ptuczki w otworze wiertniczym a cisnieniem ztozowym.

Na tej podstawie rozroznia sig¢ dowiercanie zt6z weglowodorow w warunkach:

1) podcisnienia (depresji ciSnienia), tzw. UBD (underbalanced drilling), i wowczas zarow-
no statyczne, jak i dynamiczne ci$nienie stupa ptuczki w otworze jest mniejsze od
ci$nienia ztozowego;

2) réwnowagi ci$nienia dynamicznego i ztozowego (na granicy erupcji wstgpnej);

3) nadcis$nienia (represji ciS$nienia) w otworze wiertniczym.

W pierwszym przypadku mozliwy jest ciaglty doptyw weglowodoréw do otworu wiert-
niczego (rys. 1 na wklejce, poz. 1.1) i mieszanie si¢ z ptuczka oraz wyplyw tej mieszaniny
na powierzchnig. Totez wymagana jest przy tym hermetyzacja wylotu otworu gltowica ob-
rotowa oraz oddzielenie weglowodorow od ptuczki przy uzyciu specjalnego separatora [2].
Nalezy zauwazy¢, ze nagazowanie pluczki gazem ziemnym jest zjawiskiem niekorzystnym
ze wzgledu na mozliwos¢ tworzenia si¢ poduszek gazowych, natomiast zawarto$¢ ropy
w pluczce jest zjawiskiem zdecydowanie korzystnym, gdyz zwigksza jej wlasciwosci smar-
ne, powodujac zmniejszenie sit tarcia i oporéw hydraulicznych jej przeptywu.

Dowiercanie z podcisnieniem zalecane jest w przypadku zt6z ropy naftowej o dobrze
rozpoznanych warunkach ztozowych oraz o niskim gradiencie ci$nienia zlozowego
(G; < 0,01 MPa/m). Duza zaleta tej metody jest dobra ochrona przed uszkodzeniem prze-
puszczalnosci skal zbiornikowych w strefie przyotworowej, a takze osiaganie znacznie
wigkszej mechanicznej predkosci wiercenia niz w trzecim przypadku. Wada jest m.in.
wigksze zagrozenie pozarowe.

W drugim przypadku, z powodu okresowego doptywu weglowodorow do otworu
(rys. 1, poz. 2.2), a tym samym, duzego ryzyka wystapienia erupcji weglowodorow, wy-
magana jest petna kontrola procesu wiercenia aparatura kontrolno-pomiarowa [9] oraz her-
metyzacja wylotu otworu wiertniczego glowica obrotowa. Aby uzyskac¢ rownowagg cisnien
na dnie otworu, realizuje si¢ przy tym dlawienie wyptywu ptuczki z otworu podczas urabia-
nia skaty zbiornikowej. W tym przypadku technologicznym szczegdlna ostrozno$¢ nalezy
zachowaé podczas operacji dzwigowych przewodem wiertniczym oraz w czasie koniecz-
nego wstrzymywania krazenia pluczki w otworze wiertniczym, gdyz wowczas cisnienie den-
ne nie rownowazy cisnienia ztozowego. Zaleca si¢ stosowanie takiego dowiercania ztdz
o czgsciowo rozpoznanych warunkach ztozowych, charakteryzujacych si¢ stosunkowo mata
wydajnoscia. Mozliwa jest w tych warunkach znaczna ochrona pierwotnej przepuszczal-
nosci skat zbiornikowych przed uszkodzeniem przez fazg stata z ptuczki oraz filtrat ptucz-
kowy, a takze duza wiarygodnos¢ wskazan aparatury kontrolno-pomiarowej i wynikow ba-
dan rurowym probnikiem zloza [5]. Rowniez w tych warunkach uzyskuje si¢ wigksza
mechaniczng predkos¢ wiercenia niz w przypadku trzecim. Przypadek ten jest powszechnie
stosowany podczas poszukiwania z16z ropy naftowej i gazu ziemnego, gdyz umozliwia on
uzyskanie znacznego bezpieczenstwa prac wiertniczych w przypadkach wystgpowania
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Identyfikacja warunkow i mozliwych przyczyn przyptywu gazu do otworu podczas dowiercania zt6z weglowodorow
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Rys. 1. Schemat blokowy intensyfikacji warunkéw i przyczyn doplywu gazu ziemnego do otworu wiertniczego: pz — cisnienie zlozowe [Pa],
pd — cisnienie denne [Pa], ph — ci$nienie hydrostatyczne stupa ptuczki w otworze wiertniczym [Pa], pdd — ci$nienie hydrodynamiczne stupa ptuczki
w otworze(krazenie ptuczki, ruch przewodem), w przypadku zapuszczania przewodu wynosi: pdd = pdz, a w przypadku wyciagania przewodu
pdd = pdw [Pa], poh — ci$nienie potrzebne na pokonanie oporéw hydraulicznych przeptywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertnic-
zego podczas jej prawego obiegu [Pa], pdt — ci$nienie dlawienia wyptywu ptuczki na wylocie otworu wiertniczego [Pa], Gz — gradient ci$nienia

ztozowego [MPa/m], Gsz — gradient ci$nienia szczelinowania skal [MPa/m], ps, — ci$nienie hydraulicznego szczelinowania skat [Pa]



anomalnie wysokiego gradientu ci$nienia ztozowego (G, > 0,0125 MPa/m). W tym przy-
padku, szczegodlna uwage zwraca si¢ na dobor rodzaju oraz parametrow technologicznych
phuczki [8].

Takie dowiercanie ma nastgpujace wady:

— wystgpujace czgsto duze uszkodzenie przepuszczalnosci skat zbiornikowych w znacz-
nej odleglosci od $ciany otworu, na skutek wnikania w nie czastek statych z ptuczki,
a zwlaszcza filtratu z ptuczki [8];

— mala wiarygodno$¢ wskazan aparatury kontrolno-pomiarowej oraz wynikoéw badan
rurowym probnikiem ztoza [9];

— znacznie mniejsza mechaniczna predko$¢ wiercenia w poréwnaniu z poprzednimi
przypadkami;

— wigkszy koszt technologii ptuczkowych;

— duze ryzyko hydraulicznego szczelinowania skal, zwtaszcza podczas zapuszczania do
otworu przewodu wiertniczego lub rur oktadzinowych i zwiazane z tym bardzo duze
niebezpieczenstwo ucieczki ptuczki;

— koniecznos$¢ stosowania bardziej skomplikowanego i drozszego schematu orurowania
otworu wiertniczego niz w poprzednich przypadkach, w celu zapobiegania erupcjom
pozarurowym.

3. SCHEMAT BLOKOWY IDENTYFIKACJI WARUNKOW I PRZYCZYN
DOPLYWU GAZU ZIEMNEGO DO OTWORU WIERTNICZEGO

Przyptyw weglowodorow do otworu wiertniczego wywoluje zmiang parametrow phucz-
ki wiertniczej (gestosci, lepkosci, wytrzymatosci strukturalnej, granicy ptynigcia), a takze
wyparcie pluczki z otworu. Niekontrolowany przyptyw weglowodoréow do otworu, a zwlasz-
cza gazu ziemnego, jezeli nie zostanie w krotkim czasie skutecznie opanowany [7], dopro-
wadzi¢ moze do wyrzucenia ptuczki z otworu, w nastgpstwie czego moze przeksztalcic sig
w nickontrolowana erupcjg.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy identyfikacji warunkéw i mozliwych
przyczyn przyptywu weglowodoréw do otworu wiertniczego podczas przewiercania
warstw ropo- i gazono$nych. W schemacie (rys. 1) wyszczegdlniono omawiane trzy roz-
wiazania technologiczne (poz. 1, 2 i 3), przy czym tylko w przypadku trzeciego rozwiaza-
nia konieczne jest dokonanie szczegdétowej identyfikacji warunkow ci$nieniowych i przy-
czyn doplywu gazu ziemnego do otworu.

Uwzgledniono przy tym trzy podstawowe operacje technologiczne:
1) wyciaganie przewodu,
2) zapuszczanie przewodu,
3) plukanie otworu.

Zjawiska fizyczno-chemiczne, zachodzace w obrebie strefy przydennej otworu wiert-
niczego (wymienione na rys. 1, poz. 3.1), moga spowodowac przypltyw gazu do otworu
takze w warunkach duzego przeciwcisnienia wywieranego podczas dowiercania ztoza we-
glowodoréw.
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Dyfuzyjny przyplyw gazu ziemnego do otworu jest uwarunkowany jego koncentracja
w warstwie skaty zbiornikowej i w pluczce wypetniajacej otwor. Przyptyw ten jest pro-
porcjonalny do czasu przerwy w ptukaniu otworu. Po diugiej przerwie w ptukaniu otworu
moze w takich warunkach nastapi¢ samoczynny wyplyw ptuczki z otworu.

Grawitacyjne oddziatywanie dwoch réznych ptyndéw (ptuczki i gazu ziemnego) w jed-
nym uktadzie hydrodynamicznym, sktadajacym si¢ z otworu i systemu szczelin o rozwar-
tosci okoto 1 mm i skierowanych prawie pionowo, moze doprowadzi¢ do przemieszczania
si¢ gazu ziemnego ze skaty zbiornikowej do otworu. Zachodzaca woéwczas w tym systemie
grawitacyjna segregacja plynow powoduje wnikanie pluczki lub jej filtratu w szczeliny
skaly zbiornikowej, za$ ze skaly zbiornikowej nastepuje przyptyw gazu ziemnego do
otworu. Przyptyw ten ustaje z chwila utworzenia si¢ na $cianie otworu nieprzepuszczalnego
osadu itowego z ptuczki.

Kapilarne wypieranie gazu ziemnego ze skaly strefy przyotworowej przez filtrat
z phuczki (woda stodka) polega na zréznicowanym zwilzaniu powierzchni skaty przez
wodg 1 gaz, a w wyniku czego wystgpuje ciSnienie kapilarne skierowane w strong¢ mniej
zwilzajacej fazy. Piaskowce skaty zbiornikowej sa najczesciej hydrofilne (maty kat zwilza-
nia), wigc wypadkowa ci$nienia kapilarnego skierowana jest w strong fazy gazowe;.

W wyniku osmozy czasteczki filtratu ptuczkowego przenikaja z otworu wiertniczego
do zawodnionej, dolnej czgsci warstwy gazonosnej, a czasteczki gazu ziemnego wystepu-
jacego w gornej czesci tej warstwy, przenikaja do pluczki w otworze. Zjawisko osmozy
moze by¢ przyczyna doptywu gazu do otworu, bez wzgledu na wielkos¢ nadwyzki cisnie-
nia stupa ptuczki nad ci$nieniem ztozowym.

Przyczyna przyptywu gazu ziemnego do otworu moze by¢é wystgpowanie zjawiska
kontrakcji uktadu it — woda, spowodowane gtéwnie przez adsorpcjg czastek wody przyle-
gajacych sitami molekularnymi do powierzchni czastek skat ilastych. Zjawisko pgcznienia
itu, ktore jest takze uwarunkowane adsorpcja wody, spowodowane jest wzrostem objgtosci
uktadu it — woda. Na skutek zmniejszenia absolutnej (sumarycznej) objgtosci uktadu it —
woda w zamknigtej przestrzeni, nastgpuje zmniejszenie ci$nienia (depresja), ktore powodu-
je zasysanie gazu do otworu ze skal gazonos$nych strefy przyotworowej. Zjawisko kontr-
akcji uktadu it — woda i zwiazane z tym zmniejszenie ci$nienia dennego oraz przyptyw do
otworu gazu ziemnego, moze nastapi¢ jedynie przy zatrzymaniu krazenia phuczki,
poniewaz podczas krazenia pluczki nie ma warunkow dla powstania podcisnienia.

W wyniku przyplywu do otworu wody ztozowej o duzej mineralizacji (solanki), pod
wplywem zjawiska koagulacji, moze nastapi¢ uszkodzenie osadu ilowego na $cianie
otworu, co sprzyja rowniez przyptywowi gazu ziemnego ze skaty zbiornikowej do otworu.

Sedymentacja zwiercin na dnie otworu prowadzi do powstania korka . Im dluzszy jest
ten korek, tym bardziej odcina on ci$nienie stupa pluczki w otworze i tym wigksze jest
zmniejszenie cisnienia ptuczki na dnie otworu wiertniczego.

Przyczyny geologiczne (rys. 1, poz. 3.2) sa zwykle trudne do identyfikacji. Gaz ziemny
wypetniajacy zamknigte pory skalne, niebgdac wypierany przez filtrat ptuczkowy ze strefy
trzyotworowej, zostaje uwolniony przez narzedzie wiercace w wyniku mechanicznego
niszczenia struktury skaly i nagazowuje ptuczke zmniejszajac jej gestos¢, a tym samym
cisnienie, jakie wywiera ona w otworze. Zaburzone tektonicznie strefy gazonosnej charakte-
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ryzuja si¢ intensywna szczelinowatoscia. Moze by¢ to przyczyna ucieczek phluczki, a nastgp-
nie przyplywu weglowodoréw do otworu. W przypadkach skat gazono$nych charakteryzu-
jacych si¢ niskim gradientem ci$nienia szczelinowania hydraulicznego (G, < 0,014 MPa/m),
mechaniczne rozwarstwienie tych skat moze nastapi¢ juz w przypadku niewielkiego przy-
rostu ci$nienia ptuczki. Ucieczka ptuczki w wytworzone szczeliny powoduje wtedy wysta-
pienie zagrozenia erupcyjnego. Wystgpowanie stref o anomalnie wysokim cis$nieniu ztozo-
wym lub porowym, przy niedostatecznym rozeznaniu warunkoéw geologiczno-ztozowych
danego rejonu wiercen i przy stosowaniu standardowej technologii wiercenia, moze spo-
wodowac naruszenie rownowagi ciSnienia dennego i wywotaé przyptyw weglowodorow do
otworu wiertniczego [7].

Doplyw gazu ziemnego do otworu wiertniczego podczas operacji technologicz-
nych przewodem (poz. 3.3) moze by¢ spowodowany obnizeniem ci$nienia stupa ptuczki
w otworze ponizej ci$nienia ztozowego na skutek tlokowania. Efekt tlokowania przewo-
dem jest proporcjonalny do predkosci ruchu przewodu oraz ggstosci, lepkosci i granicy
plynigcia pluczki oraz stopnia zanieczyszczenia otworu urobkiem, a odwrotnie proporcjo-
nalny do przeswitu migdzy $ciang otworu a przewodem (poz. 3.5.1 oraz 3.6.1). Czgsta
przyczyna zmniejszenia ci$nienia phuczki jest obnizenie poziomu ptuczki w otworze, spo-
wodowane jej ucieczka lub tez brakiem systematycznego dopetniania otworu ptuczka pod-
czas wyciagania przewodu wiertniczego. Techniczno-technologiczne przyczyny ucieczki
phuczki to niekiedy uszkodzenie rur oktadzinowych lub wadliwe zacementowanie tych rur.
Jednak najczesciej jest to hydrauliczne szczelinowanie skal w nieorurowanym odcinku
otworu, spowodowane albo nieumiejetnym uruchamianiem pomp phluczkowych, przy
wznawianiu krazenia ptuczki charakteryzujacej si¢ duza granica plynigcia i wytrzymatoscia
strukturalna, albo tez cze$ciej zapuszczaniem do otworu przewodu wiertniczego przy zbyt
duzych predkosciach. W okreslonych warunkach otworowych, przemieszczanie osiowe ko-
lumny przewodu wiertniczego w s$rodowisku phuczki spowoduje podczas zapuszczania
przewodu zagrozenie erupcyjne (3.5.1), natomiast podczas zapuszczania przewodu — hy-
drauliczne szczelinowanie skat i ucieczkg pluczki (3.6.1), a nastgpnie doptyw weglo-
wodorow do otworu wiertniczego. Niebezpieczne zmiany ci$nienia dennego moga powstac
takze w przypadku oblepiania si¢ swidra urobkiem i zatkania jego kanatéw pluczkowych
oraz gdy kolumna przewodu wiertniczego wyposazona jest w stabilizatory, obciazniki po-
nadwymiarowe lub gumowe pierscienie ochronne.

Przyplyw gazu ziemnego podczas plukania otworu oraz przerw w plukaniu otwo-
ru (rys. 1, poz. 3.4).

W wyniku tworzenia si¢ zelowej struktury pluczki wiertniczej, odznaczajacej si¢ duza
warto$cia lepkosci 1 granicy ptynigcia oraz wytrzymato$ci strukturalnej, moze nastapi¢ ob-
nizenie ci$nienia hydrostatycznego ptuczki wywieranego na warstwe gazonosna spowodo-
wane zawisnigciem phluczki w otworze. Mianowicie, wystepujace na styku pluczki ze §cia-
na otworu i zewngtrzng $ciana przewodu wiertniczego sily tarcia statycznego powodujace
czgsciowe podtrzymywanie cigzaru shupa phluczki, zwane zawisnigciem ptuczki w prze-
strzeni pierScieniowej otworu, w wyniku czego ci$nienie hydrostatyczne stupa ptuczki
zmniejsza sig.

Jezeli otwor wypelniony jest ptuczka wiertnicza o duzej filtracji, to podczas przerwy
w plukaniu otworu moze nastapi¢ odfiltrowanie z niej wody w skaty strefy przyotworowe;j.
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Wowecezas, pomimo utrzymania stalego jej poziomu w otworze, wywierane przez stup
ptuczki na dno otworu ci$nienie hydrostatyczne jest zazwyczaj mniejsze. W okreslonych
warunkach duzej filtracji ptuczki lub jej ucieczki oraz matych wielkosci ilorazu migdzy
srednicg otworu a przewodu wiertniczego, duzy wzrost wytrzymatosci strukturalnej ptuczki
moze spowodowac catkowite zawisnigcie stupa ptuczki, pozostawionej w bezruchu w prze-
strzeni pierscieniowej otworu.

Dowiercanie skal gazono$nych o duzej przepuszczalno$ci moze prowadzi¢ do inten-
sywnego doptywu gazu ziemnego do otworu, zarowno podczas ptukania otworu, jak i pod-
czas przerw w krazeniu pluczki w otworze, i moze by¢ przyczyna duzego zagrozenia
erupcyjnego.

Szczegbdtowa analizg warunkéw otworowych pod katem zagrozenia erupcyjnego wy-
stepujacego podczas dowiercania zt6z weglowodoréw omdwiono w pracy [7].

4. WNIOSKI

1) W wyniku wyboru btednej technologii dowiercania oraz braku biezacej kontroli zmian
warto$ci ci$nienia dennego istnieje duze ryzyko wystapienia takich awarii wiertni-
czych jak: otwarte lub pozarurowe erupcje weglowodoréow, ucieczki ptuczki wiertni-
czej, przychwycenia przewodu wiertniczego oraz uszkodzenia rur okladzinowych.
Awarie te stanowia czgsto ogromne zagrozenie dla zycia ludzi i sSrodowiska naturalne-
go [6] oraz bardzo duze straty finansowe, a takze niekiedy straty zasobow weglo-
wodorow. Zagrozenia te sa szczegdlnie realne, gdy zloza weglowodorow zawieraja
gazy kwasne, tj. siatkowodor (H,S) oraz dwutlenek wegla (CO,) i charakteryzuja sig
anomalnie wysokim gradientem cis$nienia ztozowego (G, > 0,0125 MPa/m).

2) Bezpieczenstwo prac wiertniczych i eksploatacyjnych na zlozach wgglowodorow ma
bardzo mocne oparcie w przepisach prawnych [10].

3) Opracowany schemat blokowy przedstawia analiz¢ warunkéw i przyczyn doplywu
gazu ziemnego do otworu wiertniczego podczas dowiercania zt6z weglowodorow,
umozliwiajac przewidywanie niebezpieczenstwa wystapienia awarii lub komplikacji
wiertniczych.
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