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KONCEPCJA WIERCENIA EKSPLOATACYJNYCH OTWOROW
KIERUNKOWYCH I HORYZONTALNYCH
Z OKRESLENIEM KONTURU ROPA-WODA

1. WSTEP

Wraz z postgpem techniki i technologii w wiertnictwie, w wierceniach udostepniaja-
cych zloza powszechnie wykorzystywane sa otwory kierunkowe. Obnizenie naktadow na
wiercenie i zwigkszenie trafho$ci otworé6w mozna uzyskac przez zastosowanie wiercenia
otworu kierunkowego z dodatkowym odcinkiem pilotowym. Wiercenie takie pozwala na
doktadne okreslenie granicy konturu ropa-woda lub okreslenie potozenia stropu i spagu
warstwy produktywnej i nieproduktywnej, w przypadku warstw o matej migzszosci. Doktad-
ne okreslenie potozenia tej granicy zwigksza szanse na wykonanie otworu kierunkowego
W warstwie roponosne;.

Wykonanie otworu z poziomym odcinkiem koncowym nastrgeza niekiedy trudnosci
z osiagnigciem zamierzonego celu. Poprawe celnos$ci wykonania takiego otworu utatwia
wykonanie jego czgsci jako odcinka pilotowego, a w §lad za nim — koncowego otworu kie-
runkowego.

Analizy czasu oraz techniki wykonania takich otworéw sa utatwieniem w okresleniu
niezbgdnych naktadow inwestycyjnych na ich wykonanie, kalkulacji kosztu eksploatacji
urzadzen wiertniczych, kosztow serwisu kierunkowego etc.

Czas oraz koszty potrzebne na wykonanie takiego otworu kierunkowego mozna po-
dzieli¢ na:

— czas 1 koszty potrzebne na odwiercenie otworu pilotowego i pdzniejsza jego likwidacje,
— czas 1 koszty niezbgedne na wykonanie odcinka kierunkowego otworu z odcinkiem po-
ziomym.

Dzigki danym uzyskanym z wykonania takiego otworu udato si¢ uchwycié¢ czas trwa-
nia poszczegolnych faz projektu, niezbednych do wykonania otworu do planowanej gigbo-
kosci i zatozonej dtugosci odcinka poziomego
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Analizujac czasy 1 koszty trwania poszczegolnych faz catego procesu technologicz-
nego, mozna wykazac, ze dwuetapowe wykonanie otworu kierunkowego zwigksza trafnosc¢
otworu, niepodnoszac réwnoczesnie znacznie ogdlnego kosztu wykonania otworu.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA-WIERTNICZA
WYKONANIA OTWORU

Aktualne tendencje przy wykonywaniu otworéw eksploatacyjnych badz rekonstrukcyj-
nych zmierzaja do wykorzystywania wiercen kierunkowych. Otwory takie wiercone sa np.
w celu zwigkszenia efektywnos$ci eksploatacji ztoza, ktdra jest niewystarczajaca badz ekono-
micznie nieuzasadniona w przypadku wykonywania otwordw pionowych, lub tez uwarun-
kowania techniczno-geologiczne utrudniaja lub uniemozliwiaja odwiercenie otworéw pio-
nowych. Inna przestanka do wykonania takiego otworu moze by¢ réwniez brak technicz-
nych mozliwosci likwidacji komplikacji lub awarii w otworze pionowym, powodujacy ko-
nieczno$¢ odchylenia osi otworu w nowym kierunku.

Wiercenia kierunkowe z poziomym odcinkiem otworu naleza do jednych z najtrudnie;j-
szych technicznie, a pozytywne zakonczenie wiercenia zalezy migdzy innymi od prawidto-
wego ulokowania poziomej czg$ci otworu w warstwie produktywne;.

W przypadku gdy miazszo$¢ warstwy jest niewielka, zalega ona pod duzym katem
badz jest pofaldowana, a struktura, w ktorej si¢ znajduje, jest zaburzona np. uskokami, po-
wodzenie wykonania koncowej czgsci otworu zwiazane jest z dokladnym wyznaczeniem
parametrow zalegania warstwy. Bez ich znajomosci proces kierowania trajektoria osi otwo-
ru jest trudny i w wielu przypadkach konczy si¢ niepowodzeniem z powodu nawiercenia
warstwy nadlegtej lub lezacej ponizej, badz tez wprowadzenie otworu pod niewlasciwym
katem w stosunku do rozciagloéci warstwy.

Dlatego tez, nowe koncepcje wiercenia otworow zmierzaja w kierunku wiercenia otwo-
réw z odcinkiem pilotowym, a nastgpnie wlasciwym otworem kierunkowym (rys 1).

Rys. 1. Koncepcja wykonania otworu kierunkowego ze zlikwidowanym koncowka otworu
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Autorzy artykutu oparli swoje rozwazania na danych uzyskanych z prac wiertniczych
prowadzonych na strukturze roponosnej, ktora zostata rozwiercona otworami pionowymi.

W trakcie eksploatacji ztoza nastapit spadek wydajnosci otwordw eksploatacyjnych,
w wyniku czego podjeto decyzje o wykonaniu dodatkowych otwordw, ktore pozwolityby
na przywrocenie oczekiwanej wydajnosci ztoza. Po analizie warunkéw geologiczno-ztozo-
wych i roznych wariantow zadecydowano, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie wykonanie
otworow kierunkowych z poziomym odcinkiem koncowym.

Po pierwszych niezbyt udanych doswiadczeniach zwiazanych z celnoscia przy wierce-
niu pierwszego otworu kierunkowego na tej strukturze, zdecydowano o wierceniu kolejne-
go otworu kierunkowego, tym razem ze wstgpnym otworem pilotowym, a nastepnie wyko-
nanie wlasciwego otworu kierunkowego. Trudnosci przy wierceniu pierwszego z otwordw
zaowocowaly doswiadczeniami, ktore wykorzystano, projektujac kolejny otwor kierunko-
wy. Majac na wzgledzie problemem z okresleniem potozenia konturu ropa-woda, co utrud-
niato zaprojektowanie odpowiedniej trajektorii otworu kierunkowego i poprawne ulokowa-
nie poziomego odcinka w stosunku do tego konturu, zdecydowano na wyznaczenie jego
polozenia za pomoca otworu pilotowego. W trakcie eksploatacji zloza nastapita zmiana
polozenia konturu ropa-woda, co przy wierceniu otworu kierunkowego z poziomym od-
cinkiem koncowym mogto spowodowac, ze uzyskany efekt bylyby niewspdétmierny do po-
niesionych naktadéw finansowych.

Naktady byly podstawowym czynnikiem przemawiajacym za wykonaniem otworu
pilotowego. W rachubg wchodzito wykonanie otworu badawczego, dzigki ktéremu uzyska-
no by aktualne dane niezbg¢dne do zaprojektowania procesu wiercenia kolejnych otwordw.
Jednak z punktu widzenia finansowego to rozwiazanie podrazalo inwestycjg.

Dlatego tez ostatecznie zaprojektowano otwor kierunkowy dwuetapowy, tj.:

—_—

wykonanie otworu pilotowego,
2. wykonanie otworu kierunkowego.

Projekt zaktadal odwiercenie otworu pilotowego wierconego w koncowej fazie pod
katem 30°, nastgpnie likwidacj¢ jego koncowej czesci i odwiercenie nowej czgsci otworu
wchodzacej w warstwe produktywna pod katem ok. 90°.

Dane do artykutlu zebrano z wiercenia otworu, ktorego celem bylo okreslenie poto-
zenia konturu ropa-woda, a nastgpnie osiagnigcie odcinkiem kierunkowym otworu pia-
skowca dewonskiego, ktory jest warstwa produktywna zalegajaca w przedziale glgbokosci
0d 2650 m do 2715 m (TVD - total vertical depth).

Prace wiertnicze prowadzono na strukturze geologicznej o nastgpujacej budowie geo-
logicznej:

— czwartorzed do glgbokosci ok. 27 m,
— trias do glebokosci ok. 805 m,
— karbon do koncowych glebokosci wiercenia, czyli ok. 2850 m.

Projekt geologiczno-techniczny otworu zaktadal nastgpujaca konstrukcje zarurowania
otworu.

Kolumng wstegpna zaprojektowano do glgbokosci 27 m i zarurowano rurami oktadzi-
nowymi 13 3{". Wiercenie odbywato si¢ §widrem o $rednicy 17 14".
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Drugi etap wiercenia zaktadat przewiercenie triasu i nawiercenie maksymalnie 25 m
karbonu ponizej jego stropu, a nastgpnie zarurowanie tej czesci otworu rurami 9 %" (cdw).
Kolumna ta byla przewidziana jako prowadnikowa, na niej zamontowane zostalo po-
wierzchniowe wyposazenie przeciwerupcyjne. Wiercenie dla tego interwalu wykonano
swidrem gryzowym produkcji Reed EHT11G o $rednicy 12 1" Ten etap wiercenia, czyli
wykonanie odcinka otworu pionowego przebieglo bez komplikacji.

W trzecim etapie odwiercono odcinek otworu $widrem gryzowym 8 14" z wglebnym
napgdem, a nastgpnie zarurowano rurami oktadzinowymi 7" (kolumna techniczna — cdw).
Do wiercenia uzyto §widrow typu PDC — UNITED DIAMOND UDS513. Otwoér w tej
czesci, tzn. ponizej buta rur 9 %", wiercono poczatkowo jako prostoliniowy, a nastgpnie od
glebokosei 1461 m rozpoczeto zmiang trajektorii otworu tak, aby osiagnaé¢ odchylenie jego
osi o kat 30° na glgbokosci 100 m powyzej stropu karbonu. Po uzyskaniu zaktadanego od-
chylenia otwor wiercono stycznie do zadanego kata juz jako otwor prostoliniowy, aby
wprowadzi¢ go w strop karbonu pod tym katem i doprowadzi¢ go do zaplanowanej
glebokosci. Dla tego odcinka odchylenie rozpoczgto na glebokosci 1461 m (KOP — kick-of
point), a zatlozony kat odchylenia osi otworu uzyskano na glgbokosci 2488 m (EOB — end of
build up). Zestaw do wiercenia otworu kierunkowego sktadat si¢ z zestawu z wglebnym sil-
nikiem hydraulicznym firmy Varidrill. Odchylenie osi otworu do osiagnigcia zakladanego
kata wykonano zestawem z krzywym lacznikiem o kacie 1,15°. Nastgpnie wiercenie kon-
tynuowano pod uzyskanym katem do glgbokosci 2585 m (MD — lenght of wellbore), czyli
2534 m (TVD). Po zakonczeniu wiercenia tego odcinka otworu wykonano pomiary geofi-
zyczne, zapuszczono rury oktadzinowe 7" 1 zacementowano je do wierzchu.

Nietypowe bylo wykonanie kolejnego etapu, czyli otworu pilotowego. Wykonanie od-
cinka otworu pilotowego o maksymalnym kacie odchylenia 30° miato spelni¢ dwa zasad-
nicze zadania. Po pierwsze, zbada¢ polozenie konturu ropa-woda w piaskowcu dewonskim,
w celu ostatecznego ustalenia wspotrzednych odcinka poziomego. W tym przypadku ogra-
niczenie kata odchylenia osi otworu do 30° wigzalo si¢ z utrudnieniem wprowadzenia apa-
ratury kontrolno-pomiarowej. Przy wigkszych katach odchylenia konieczne jest uzywanie
specjalistycznego osprzetu z wlasnym napedem do przemieszczania go w glab otworu.
W takim przypadku wydluza to czas wykonania badan geofizycznych i w efekcie podraza
wykonanie otworu. Po drugie, nachylony odcinek po zlikwidowaniu jego dolnej czg$ci sta-
nowit poczatkowy fragment wiasciwego otworu kierunkowego.

Kontynuowanie wiercenia ponizej buta rur oktadzinowych o $rednicy 7” otworu pilo-
towego kontynuowano pod ustalonym katem odchylenia do glgbokosci 2932 m (MD).
Wiercono go $§widrem o $rednicy 6” az do osiagnigcia konturu ropa-woda. Do wiercenia
uzyto zestawu BHA z silnikiem wglebnym 4 3" z mozliwoécia sterowania trajektoria
otworu. Odcinek ten nie zostal zarurowany, a po przeprowadzeniu pomiarow geofizycz-
nych, ktore potwierdzity potozenie konturu ropa-woda, zlikwidowano go na catej dlugosci
przez wykonanie korka cementowego.

Wiercenie wlasciwego otworu kierunkowego $widrem o srednicy 6" nastapito poprzez
odchylenie otworu w wykonanym korku cementowym bezposrednio pod butem rur okta-
dzinowych 7"”. Wykonano to, stosujac do tego celu zestaw BHA z krzywym lacznikiem,
zaktadajac wzrost kata odchylenia 9° na kazde 30 m dtugosci wierconego otworu. Czgsé
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eksploatacyjna otworu przewidziano zarurowaé kolumna tracona (liner) o $rednicy 4 14"
zapigta na taczniku 100 m powyzej buta kolumny rur oktadzinowych 7" i zacementowana

na zaktadke.

Konstrukcje otworu przedstawiono w tabeli 1, natomiast schematyczng trajektorig¢
otworu pilotowego i1 otworu kierunkowego zaprezentowano na rysunku 2. W tabeli 2 zesta-
wiono dolna czg$¢ przewodu wiertniczego dla wiercenia otworu o $rednicy 8 1" z wgleb-

nym silnikiem hydraulicznym.

Tabela 1
Profil geologiczny i schemat zarurowania otworu
Zakres Zarurowanie [m]
glebokosci ; N . Litologia Stratygrafia
[m] 133%" | 9% 7| 4N
. Piaski grubo- i $rednioziarniste
0+30 I z wktadkami gliny Czwartorzed
30+50 27 m Piaskowiec kwarcytowy
' z wkladkami kwarcytu
50+80 Piaskowiec kwarcytowy, it
Piaskowiec kwarcytowy,
80+190 plastyczne ity amorficzne
z wkladkami wegla kamiennego
190+330 Ity szare Trias
Piaskowiec kwarcytowy,
330+565 hupek szary, zlepience wktadki
kwarcytow
565560 Zlepience
560820 Piaskowiec kwarcytowy, tupek
' brunatny, lupek czerwony
820+875 Lupek szary
875-970 852 m Lupek szary, mutowce szare
' z wktadkami wegla kamiennego
. Lupek szary, mutowiec szary,
970+1330 piaskowiec szary
Lupek szary, mutowiec szary,
1330+1500 wktadki wegla kamiennego
piaskowiec szary Karbon
15002620 2452m Lupek szary z przewarstwieniami
' mutowca szarego
2620-2655 2534 m Piaskowiec kwarcytowy z prze-
' warstwieniami tupka brunatnego
2655+2690 Lupki szare
26902935 2715 m | Piaskowiec z wktadkami kaolinu
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Rys. 2. Schemat trajektorii otworu horyzontalnego



Tabela 2
Zestawienie dolnej czesci przewodu wiertniczego dla wiercenia otworu o $rednicy 8 14"

Srednica ?ominalna Element przewodu wiertniczego Dhugos¢ | Dlugos¢ skumulowana

["] [m] [m]

5 Rury ptuczkowe Do wierzchu
63/4 Lacznik 0,50 62,93
61/2 Obciazniki 30,00 62,43
6172 Nozyce hydrauliczne 4,60 32,43
61/2 Niemagnetyczny obciaznik 9,14 27,83
61/2 Amortyzator drgan 0,85 18,69
6102 Nie‘;iﬁ‘;&%ﬁgﬁg\fynik 9,45 17,84
61/2 Niemagnetyczny ustawialny tacznik 1,20 8,39
61/2 Lacznik 0,49 7,19
6 3/4 Wglebny sﬂ;gl;ohi/%r;lglﬁzny Varidril 6.48 6,70
812 Swider UD 513 0,22 0,22

3. BILANS CZASU I KOSZTY WYKONANIA OTWORU

Analiza czasu wykonania otworow kierunkowego pilotowego do glgbokosci 2818 m
(TVD) pozwolita autorom na wyznaczenie czaséw niezbednych do wykonania poszczegol-
nych czynnosci wiertniczych podczas wiercenia otworu kierunkowego z poczatkowa czgscia
prostoliniowa.

Kompleksowe wykonanie otworu wiertniczego kierunkowego z odwierceniem otworu
pilotowego mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy:

Etap 1 — odwiercenie otworu pilotowego do planowanej gigbokosci.
Etap I — likwidacja dolnej czgsci otworu pilotowego.
Etap IIl — odwiercenie otworu kierunkowego z odcinkiem horyzontalnym do plano-

wanej dtugosci i jego zarurowanie.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze wiercenie otworu pod rurg oktadzinowa 13 3"
wraz z jej zapuszczeniem i cementowaniem, nastgpnic wszystkie operacje zwiazane z wy-
konaniem wiercenia i orurowania otworu kolumna 9 %" do gleboko$ci 852 m i ostatecznie
wiercenie otworu $widrem o $rednicy 8 14" do glebokosci 2534 m (TVD) zajelo tacznie
410 godzin pracy. Przyjmujac godzinowa stawke pracy wiertnicy na poziomie 700 $/h,
koszt ten zamknal si¢ kwota ok. 287 tys. $. Serwis kierunkowy pracowal w tym czasie
282 godz. Przyjmujac koszt pracy serwisu na poziomie 400 $/h, daje to 112 tys. $. Dodatko-
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wo nalezy uwzgledni¢ koszty zwigzane z rurowaniem, cementowaniem, serwisem pluczko-
wym, zuzytymi i zdatnymi do dalszej eksploatacji narzedziami, pomiarami geofizycznymi,
serwisem geologiczno-wiertniczym (mud loggingiem) oraz kosztami socjalnymi, ktory
ksztattuja si¢ na poziomie 660 tys. $. Catosciowy koszt tego etapu prac zamknat si¢ kwota
1,059 min $.

Wiercenie odcinka pilotowego, wraz w wykonanymi pomiarami geofizycznymi oraz
likwidacja odcinka otworu, zajeto tacznie 115 godzin, co daje kwote 212 tys. $.

Na wykonanie koncowej czgéci otworu ze 120-metrowym odcinkiem poziomym po-
trzebowano 208 godzin. Przyjmujac powyzsze, koszty eksploatacji wiertnicy, serwisu kie-
runkowego 1 pozostate koszty zamknety si¢ w granicy 390 tys. $. Koszty te nie uwzgled-
niaja naktadow poniesionych na rury oktadzinowe linera 414", ich zapuszczenie i zacemen-
towanie poniewaz, technologia udostgpnienia poziomow produktywnych moze przewidywac
rézne warianty wyposazenia wglgbnego. Ogolny koszt wiercenia otworu z odcinkiem pilo-
towym i 120-metrowym odcinkiem horyzontalnym zamknat si¢ w kwocie 1,661 min $.
Czas trwania poszczegolnych operacji i ich przyblizony koszt zestawiono w tabeli 3.

W rozpatrywanym przykladzie pominigto czas i koszt uzbrojenia czgsci eksploatacyj-
nej, poniewaz prace te nalezy wykona¢ w kazdym otworze przeznaczonym do eksploatacji
zardwno pionowym, jak i kierunkowym. Czasy i koszty wykonania takiego uzbrojenia sa
poréwnywalne przy identycznych $rednicach i konstrukcji otworu. Pominigto roéwniez
koszty zwiazane z transportem, montazem i demontazem urzadzenia wiertniczego. Koszty
te sq takie same, niezaleznie od tego, czy otwodr bedzie wiercony z odcinkiem pilotowym,
czy tez bez niego, a uzaleznione tylko od warunkow geologiczno-technicznych i odlegtosci
transportu.

Tabela 3

Zestawienie czasOw operacji wiertniczych oraz procentowy udzial kosztoéw wiercenia otworu
kierunkowego z odcinkiem horyzontalnym i wykonanym dodatkowo otworem pilotowym

Czas trwania | Koszt Procentowy
Operacja wiertnicza operacji wiercenia udziat kosztow

(h] (8] [%6]
Wiercenie otworu i jego zarurowanie kolumna rur
ok%adzinowych 13 %u’ 9 %u i 7”!! 410 1 059 000 63,7
Odwiercenie odcinka otworu pilotowego
ijego likwidacja 115 212 000 12,8
Wiercenie odcinka otworu kierunkowego
ze 120 m odcinkiem horyzontalnym 208 390000 23,5
Lacznie 733 1 661 000 100

Reasumujac, wzrost nakladéw na odwiercenie otworu kierunkowego z czg$cia piloto-
wa, jak wynika z przytoczonych obliczefi, wzrasta o ok. 13% w stosunku do naktadéw na
otwor kierunkowy wiercony bezposrednio, bez wiercenia czgéci pilotowej. Wiercenie
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otworu pionowego jest oczywiscie tansze i szybsze, ale jak wykazano w omawianym przy-
padku wykonania otworu pilotowego, nie spowodowalo to znaczacego wydhuzenia czasu
wiercenia i zwigkszenia kosztow. Natomiast bledne oszacowanie konturu ropa-woda
i w nastgpstwie tego konieczno$¢ zmiany trajektorii lub czg$ciowej nieplanowanej likwida-
cji spowodowatoby z pewnoscia duzo wigksze koszty.

W podobnych przypadkach, jak powyzej opisany, a zwlaszcza tam gdzie w trakcie
eksploatacji zmienito si¢ potozenie konturu ropa-woda, stosowanie rozpoznawczego otwo-
ru pilotowego ogranicza mozliwo$¢ popeienia btgdu.

Wiercenie otworu wowczas, gdy prace prowadzone sa na malo rozpoznanym zlozu
lub juz czesciowo wyeksploatowanym ztozu, jest obarczone pewnym ryzykiem, poniewaz
nieznaczne niedoszacowanie lub przeszacowanie potozenia konturu moze spowodowac, ze
otwor nie spetni zatozonego celu, docierajac np. do strefy zawodnionej. W skrajnym przy-
padku moze zaj$¢ konieczno$¢ jego likwidacji lub czg$ciowej likwidacji, a nast¢pnie wy-
korzystanie go do ponownego wiercenia, ale juz pod innym katem. Przy czym, z punktu
widzenia technicznego, nie zawsze jest to mozliwe, a na pewno niewspotmiernie podnosi
naktady na prace wiertnicze.

Przedstawiona analiza poniesionych naktadéw wykazuje zasadnos$¢ takiego postgpo-
wania. Niemniej nalezy pamigtaé, ze uwarunkowania techniczne moga zmieni¢ to podej-
scie. Otwory kierunkowe sa z reguly technicznie trudniejsze do wykonania, a prawdopodo-
biefistwo wystapienia awarii lub komplikacji znacznie wyzsze anizeli w otworach piono-
wych. Oczywiscie w otworach wierconych jako pionowe zdarzaja si¢ awarie wiertnicze,
jednak ryzyko ich wystapienia jest znacznie mniejsze, a usuwanie tatwiejsze. Jednak
z technicznego punktu widzenia wiercenie otworéw pionowych, lub tylko odchylonych,
jest szybsze i tatwiejsze. Dlatego decyzja o zastosowaniu otworu kombinowanego musi zo-
sta¢ poprzedzona analiza techniczna i ekonomiczna.

4. WNIOSKI

1) Na podstawie wykonanych analiz danych przemystowych, autorzy stwierdzili, ze czas
wykonania otworu wiertniczego kierunkowego ze 120-metrowym odcinkiem horyzon-
talnym do glebokosci 2715 m (TVD) i odcinkiem pilotowym do glebokosci 2818 m (TVD),
wyniost 733 godziny. Koszt inwestycji wykonania otworu wynosi ok. 1,66 min $.

2) Otwor pilotowy wykonywany jest jako kierunkowy, celem wykorzystania jego krzy-
wizny przy wierceniu otworu kierunkowego z czgscia horyzontalng. Maksymalny kat
odchylenia osi otworu pilotowego nie powinien przekracza¢ 30° z powodow trudnosci
w przeprowadzeniu pomiaréw otworowych.

3) Stosowanie rozpoznawczego otworu pilotowego, zwlaszcza tam gdzie w trakcie eks-
ploatacji zmienito si¢ potozenie konturu ropa-woda, ogranicza mozliwo$¢ popetnienia
btedu.

4) Koszt odwiercenia otworu pilotowego i pdzniejszej jego likwidacji podraza inwestycje
o ok. 13%. Wzrost naktadow inwestycyjnych na wykonanie otworu pilotowego jest
niewspotmierny do uzyskanych informacji geologiczno-ztozowych lub tez do wykona-
nia dwoch oddzielnych otwordw.
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