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KONCEPCJA WIERCENIA EKSPLOATACYJNYCH OTWORÓW
KIERUNKOWYCH I HORYZONTALNYCH

Z OKREŒLENIEM KONTURU ROPA-WODA

1. WSTÊP

Wraz z postêpem techniki i technologii w wiertnictwie, w wierceniach udostêpniaj¹-
cych z³o¿a powszechnie wykorzystywane s¹ otwory kierunkowe. Obni¿enie nak³adów na
wiercenie i zwiêkszenie trafnoœci otworów mo¿na uzyskaæ przez zastosowanie wiercenia
otworu kierunkowego z dodatkowym odcinkiem pilotowym. Wiercenie takie pozwala na
dok³adne okreœlenie granicy konturu ropa-woda lub okreœlenie po³o¿enia stropu i sp¹gu
warstwy produktywnej i nieproduktywnej, w przypadku warstw o ma³ej mi¹¿szoœci. Dok³ad-
ne okreœlenie po³o¿enia tej granicy zwiêksza szanse na wykonanie otworu kierunkowego
w warstwie roponoœnej.

Wykonanie otworu z poziomym odcinkiem koñcowym nastrêcza niekiedy trudnoœci
z osi¹gniêciem zamierzonego celu. Poprawê celnoœci wykonania takiego otworu u³atwia
wykonanie jego czêœci jako odcinka pilotowego, a w œlad za nim – koñcowego otworu kie-
runkowego.

Analizy czasu oraz techniki wykonania takich otworów s¹ u³atwieniem w okreœleniu
niezbêdnych nak³adów inwestycyjnych na ich wykonanie, kalkulacji kosztu eksploatacji
urz¹dzeñ wiertniczych, kosztów serwisu kierunkowego etc.

Czas oraz koszty potrzebne na wykonanie takiego otworu kierunkowego mo¿na po-
dzieliæ na:

– czas i koszty potrzebne na odwiercenie otworu pilotowego i póŸniejsz¹ jego likwidacjê,
– czas i koszty niezbêdne na wykonanie odcinka kierunkowego otworu z odcinkiem po-

ziomym.

Dziêki danym uzyskanym z wykonania takiego otworu uda³o siê uchwyciæ czas trwa-
nia poszczególnych faz projektu, niezbêdnych do wykonania otworu do planowanej g³êbo-
koœci i za³o¿onej d³ugoœci odcinka poziomego
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Analizuj¹c czasy i koszty trwania poszczególnych faz ca³ego procesu technologicz-
nego, mo¿na wykazaæ, ¿e dwuetapowe wykonanie otworu kierunkowego zwiêksza trafnoœæ
otworu, niepodnosz¹c równoczeœnie znacznie ogólnego kosztu wykonania otworu.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA-WIERTNICZA
WYKONANIA OTWORU

Aktualne tendencje przy wykonywaniu otworów eksploatacyjnych b¹dŸ rekonstrukcyj-
nych zmierzaj¹ do wykorzystywania wierceñ kierunkowych. Otwory takie wiercone s¹ np.
w celu zwiêkszenia efektywnoœci eksploatacji z³o¿a, która jest niewystarczaj¹ca b¹dŸ ekono-
micznie nieuzasadniona w przypadku wykonywania otworów pionowych, lub te¿ uwarun-
kowania techniczno-geologiczne utrudniaj¹ lub uniemo¿liwiaj¹ odwiercenie otworów pio-
nowych. Inn¹ przes³ank¹ do wykonania takiego otworu mo¿e byæ równie¿ brak technicz-
nych mo¿liwoœci likwidacji komplikacji lub awarii w otworze pionowym, powoduj¹cy ko-
niecznoœæ odchylenia osi otworu w nowym kierunku.

Wiercenia kierunkowe z poziomym odcinkiem otworu nale¿¹ do jednych z najtrudniej-
szych technicznie, a pozytywne zakoñczenie wiercenia zale¿y miêdzy innymi od prawid³o-
wego ulokowania poziomej czêœci otworu w warstwie produktywnej.

W przypadku gdy mi¹¿szoœæ warstwy jest niewielka, zalega ona pod du¿ym k¹tem
b¹dŸ jest pofa³dowana, a struktura, w której siê znajduje, jest zaburzona np. uskokami, po-
wodzenie wykonania koñcowej czêœci otworu zwi¹zane jest z dok³adnym wyznaczeniem
parametrów zalegania warstwy. Bez ich znajomoœci proces kierowania trajektori¹ osi otwo-
ru jest trudny i w wielu przypadkach koñczy siê niepowodzeniem z powodu nawiercenia
warstwy nadleg³ej lub le¿¹cej poni¿ej, b¹dŸ te¿ wprowadzenie otworu pod niew³aœciwym
k¹tem w stosunku do rozci¹g³oœci warstwy.

Dlatego te¿, nowe koncepcje wiercenia otworów zmierzaj¹ w kierunku wiercenia otwo-
rów z odcinkiem pilotowym, a nastêpnie w³aœciwym otworem kierunkowym (rys 1).

416

Rys. 1. Koncepcja wykonania otworu kierunkowego ze zlikwidowanym koñcówk¹ otworu



Autorzy artyku³u oparli swoje rozwa¿ania na danych uzyskanych z prac wiertniczych
prowadzonych na strukturze roponoœnej, która zosta³a rozwiercona otworami pionowymi.

W trakcie eksploatacji z³o¿a nast¹pi³ spadek wydajnoœci otworów eksploatacyjnych,
w wyniku czego podjêto decyzjê o wykonaniu dodatkowych otworów, które pozwoli³yby
na przywrócenie oczekiwanej wydajnoœci z³o¿a. Po analizie warunków geologiczno-z³o¿o-
wych i ró¿nych wariantów zadecydowano, ¿e najlepszym rozwi¹zaniem bêdzie wykonanie
otworów kierunkowych z poziomym odcinkiem koñcowym.

Po pierwszych niezbyt udanych doœwiadczeniach zwi¹zanych z celnoœci¹ przy wierce-
niu pierwszego otworu kierunkowego na tej strukturze, zdecydowano o wierceniu kolejne-
go otworu kierunkowego, tym razem ze wstêpnym otworem pilotowym, a nastêpnie wyko-
nanie w³aœciwego otworu kierunkowego. Trudnoœci przy wierceniu pierwszego z otworów
zaowocowa³y doœwiadczeniami, które wykorzystano, projektuj¹c kolejny otwór kierunko-
wy. Maj¹c na wzglêdzie problemem z okreœleniem po³o¿enia konturu ropa-woda, co utrud-
nia³o zaprojektowanie odpowiedniej trajektorii otworu kierunkowego i poprawne ulokowa-
nie poziomego odcinka w stosunku do tego konturu, zdecydowano na wyznaczenie jego
po³o¿enia za pomoc¹ otworu pilotowego. W trakcie eksploatacji z³o¿a nast¹pi³a zmiana
po³o¿enia konturu ropa-woda, co przy wierceniu otworu kierunkowego z poziomym od-
cinkiem koñcowym mog³o spowodowaæ, ¿e uzyskany efekt by³yby niewspó³mierny do po-
niesionych nak³adów finansowych.

Nak³ady by³y podstawowym czynnikiem przemawiaj¹cym za wykonaniem otworu
pilotowego. W rachubê wchodzi³o wykonanie otworu badawczego, dziêki któremu uzyska-
no by aktualne dane niezbêdne do zaprojektowania procesu wiercenia kolejnych otworów.
Jednak z punktu widzenia finansowego to rozwi¹zanie podra¿a³o inwestycjê.

Dlatego te¿ ostatecznie zaprojektowano otwór kierunkowy dwuetapowy, tj.:

1. wykonanie otworu pilotowego,
2. wykonanie otworu kierunkowego.

Projekt zak³ada³ odwiercenie otworu pilotowego wierconego w koñcowej fazie pod
k¹tem 30�, nastêpnie likwidacjê jego koñcowej czêœci i odwiercenie nowej czêœci otworu
wchodz¹cej w warstwê produktywn¹ pod k¹tem ok. 90�.

Dane do artyku³u zebrano z wiercenia otworu, którego celem by³o okreœlenie po³o-
¿enia konturu ropa-woda, a nastêpnie osi¹gniêcie odcinkiem kierunkowym otworu pia-
skowca dewoñskiego, który jest warstw¹ produktywn¹ zalegaj¹c¹ w przedziale g³êbokoœci
od 2650 m do 2715 m (TVD – total vertical depth).

Prace wiertnicze prowadzono na strukturze geologicznej o nastêpuj¹cej budowie geo-
logicznej:

– czwartorzêd do g³êbokoœci ok. 27 m,
– trias do g³êbokoœci ok. 805 m,
– karbon do koñcowych g³êbokoœci wiercenia, czyli ok. 2850 m.

Projekt geologiczno-techniczny otworu zak³ada³ nastêpuj¹c¹ konstrukcjê zarurowania
otworu.

Kolumnê wstêpn¹ zaprojektowano do g³êbokoœci 27 m i zarurowano rurami ok³adzi-
nowymi 13 3

8�. Wiercenie odbywa³o siê œwidrem o œrednicy 17 1
2�.
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Drugi etap wiercenia zak³ada³ przewiercenie triasu i nawiercenie maksymalnie 25 m
karbonu poni¿ej jego stropu, a nastêpnie zarurowanie tej czêœci otworu rurami 9 5

8� (cdw).
Kolumna ta by³a przewidziana jako prowadnikowa, na niej zamontowane zosta³o po-
wierzchniowe wyposa¿enie przeciwerupcyjne. Wiercenie dla tego interwa³u wykonano
œwidrem gryzowym produkcji Reed EHT11G o œrednicy 12 1

4�. Ten etap wiercenia, czyli
wykonanie odcinka otworu pionowego przebieg³o bez komplikacji.

W trzecim etapie odwiercono odcinek otworu œwidrem gryzowym 8 1
2� z wg³êbnym

napêdem, a nastêpnie zarurowano rurami ok³adzinowymi 7� (kolumna techniczna – cdw).
Do wiercenia u¿yto œwidrów typu PDC – UNITED DIAMOND UD513. Otwór w tej
czêœci, tzn. poni¿ej buta rur 9 5

8�, wiercono pocz¹tkowo jako prostoliniowy, a nastêpnie od
g³êbokoœci 1461 m rozpoczêto zmianê trajektorii otworu tak, aby osi¹gn¹æ odchylenie jego
osi o k¹t 30� na g³êbokoœci 100 m powy¿ej stropu karbonu. Po uzyskaniu zak³adanego od-
chylenia otwór wiercono stycznie do zadanego k¹ta ju¿ jako otwór prostoliniowy, aby
wprowadziæ go w strop karbonu pod tym k¹tem i doprowadziæ go do zaplanowanej
g³êbokoœci. Dla tego odcinka odchylenie rozpoczêto na g³êbokoœci 1461 m (KOP – kick-of
point), a za³o¿ony k¹t odchylenia osi otworu uzyskano na g³êbokoœci 2488 m (EOB – end of
build up). Zestaw do wiercenia otworu kierunkowego sk³ada³ siê z zestawu z wg³êbnym sil-
nikiem hydraulicznym firmy Varidrill. Odchylenie osi otworu do osi¹gniêcia zak³adanego
k¹ta wykonano zestawem z krzywym ³¹cznikiem o k¹cie 1,15�. Nastêpnie wiercenie kon-
tynuowano pod uzyskanym k¹tem do g³êbokoœci 2585 m (MD – lenght of wellbore), czyli
2534 m (TVD). Po zakoñczeniu wiercenia tego odcinka otworu wykonano pomiary geofi-
zyczne, zapuszczono rury ok³adzinowe 7� i zacementowano je do wierzchu.

Nietypowe by³o wykonanie kolejnego etapu, czyli otworu pilotowego. Wykonanie od-
cinka otworu pilotowego o maksymalnym k¹cie odchylenia 30� mia³o spe³niæ dwa zasad-
nicze zadania. Po pierwsze, zbadaæ po³o¿enie konturu ropa-woda w piaskowcu dewoñskim,
w celu ostatecznego ustalenia wspó³rzêdnych odcinka poziomego. W tym przypadku ogra-
niczenie k¹ta odchylenia osi otworu do 30� wi¹za³o siê z utrudnieniem wprowadzenia apa-
ratury kontrolno-pomiarowej. Przy wiêkszych k¹tach odchylenia konieczne jest u¿ywanie
specjalistycznego osprzêtu z w³asnym napêdem do przemieszczania go w g³¹b otworu.
W takim przypadku wyd³u¿a to czas wykonania badañ geofizycznych i w efekcie podra¿a
wykonanie otworu. Po drugie, nachylony odcinek po zlikwidowaniu jego dolnej czêœci sta-
nowi³ pocz¹tkowy fragment w³aœciwego otworu kierunkowego.

Kontynuowanie wiercenia poni¿ej buta rur ok³adzinowych o œrednicy 7� otworu pilo-
towego kontynuowano pod ustalonym k¹tem odchylenia do g³êbokoœci 2932 m (MD).
Wiercono go œwidrem o œrednicy 6� a¿ do osi¹gniêcia konturu ropa-woda. Do wiercenia
u¿yto zestawu BHA z silnikiem wg³êbnym 4 3

4� z mo¿liwoœci¹ sterowania trajektori¹
otworu. Odcinek ten nie zosta³ zarurowany, a po przeprowadzeniu pomiarów geofizycz-
nych, które potwierdzi³y po³o¿enie konturu ropa-woda, zlikwidowano go na ca³ej d³ugoœci
przez wykonanie korka cementowego.

Wiercenie w³aœciwego otworu kierunkowego œwidrem o œrednicy 6� nast¹pi³o poprzez
odchylenie otworu w wykonanym korku cementowym bezpoœrednio pod butem rur ok³a-
dzinowych 7�. Wykonano to, stosuj¹c do tego celu zestaw BHA z krzywym ³¹cznikiem,
zak³adaj¹c wzrost k¹ta odchylenia 9� na ka¿de 30 m d³ugoœci wierconego otworu. Czêœæ

418



eksploatacyjn¹ otworu przewidziano zarurowaæ kolumn¹ tracon¹ (liner) o œrednicy 4 1
2�

zapiêt¹ na ³¹czniku 100 m powy¿ej buta kolumny rur ok³adzinowych 7� i zacementowan¹
na zak³adkê.

Konstrukcjê otworu przedstawiono w tabeli 1, natomiast schematyczn¹ trajektoriê
otworu pilotowego i otworu kierunkowego zaprezentowano na rysunku 2. W tabeli 2 zesta-
wiono doln¹ czêœæ przewodu wiertniczego dla wiercenia otworu o œrednicy 8 1

2� z wg³êb-
nym silnikiem hydraulicznym.

Tabela 1
Profil geologiczny i schemat zarurowania otworu

Zakres
g³êbokoœci

[m]

Zarurowanie [m]
Litologia Stratygrafia

13 3
8� 9 5

8� 7� 4 1
2�

0÷30

27 m

852 m

2534 m

2452 m

2715 m

Piaski grubo- i œrednioziarniste
z wk³adkami gliny

Czwartorzêd

30÷50 Piaskowiec kwarcytowy
z wk³adkami kwarcytu

Trias

50÷80 Piaskowiec kwarcytowy, i³

80÷190
Piaskowiec kwarcytowy,
plastyczne i³y amorficzne

z wk³adkami wêgla kamiennego

190÷330 I³y szare

330÷565
Piaskowiec kwarcytowy,

³upek szary, zlepieñce wk³adki
kwarcytów

565÷560 Zlepieñce

560÷820
Piaskowiec kwarcytowy, ³upek

brunatny, ³upek czerwony

820÷875 £upek szary

Karbon

875÷970
£upek szary, mu³owce szare

z wk³adkami wêgla kamiennego

970÷1330
£upek szary, mu³owiec szary,

piaskowiec szary

1330÷1500
£upek szary, mu³owiec szary,

wk³adki wêgla kamiennego
piaskowiec szary

1500÷2620
£upek szary z przewarstwieniami

mu³owca szarego

2620÷2655
Piaskowiec kwarcytowy z prze-
warstwieniami ³upka brunatnego

2655÷2690 £upki szare

2690÷2935 Piaskowiec z wk³adkami kaolinu
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Rys. 2. Schemat trajektorii otworu horyzontalnego



Tabela 2
Zestawienie dolnej czêœci przewodu wiertniczego dla wiercenia otworu o œrednicy 8 1

2�

Œrednica nominalna
[�]

Element przewodu wiertniczego
D³ugoœæ

[m]
D³ugoœæ skumulowana

[m]

5 Rury p³uczkowe Do wierzchu

6 3/4 £¹cznik 0,50 62,93

6 1/2 Obci¹¿niki 30,00 62,43

6 1/2 No¿yce hydrauliczne 4,60 32,43

6 1/2 Niemagnetyczny obci¹¿nik 9,14 27,83

6 1/2 Amortyzator drgañ 0,85 18,69

6 1/2
Niemagnetyczny obci¹¿nik

z systemem MWD
9,45 17,84

6 1/2 Niemagnetyczny ustawialny ³¹cznik 1,20 8,39

6 1/2 £¹cznik 0,49 7,19

6 3/4
Wg³êbny silnik hydrauliczny Varidril

7830 1.83 BH
6,48 6,70

8 1/2 Œwider UD 513 0,22 0,22

3. BILANS CZASU I KOSZTY WYKONANIA OTWORU

Analiza czasu wykonania otworów kierunkowego pilotowego do g³êbokoœci 2818 m
(TVD) pozwoli³a autorom na wyznaczenie czasów niezbêdnych do wykonania poszczegól-
nych czynnoœci wiertniczych podczas wiercenia otworu kierunkowego z pocz¹tkow¹ czêœci¹
prostoliniow¹.

Kompleksowe wykonanie otworu wiertniczego kierunkowego z odwierceniem otworu
pilotowego mo¿na podzieliæ na trzy zasadnicze etapy:

Etap I – odwiercenie otworu pilotowego do planowanej g³êbokoœci.
Etap II – likwidacja dolnej czêœci otworu pilotowego.

Etap III – odwiercenie otworu kierunkowego z odcinkiem horyzontalnym do plano-
wanej d³ugoœci i jego zarurowanie.

Przeprowadzone analizy wykaza³y, ¿e wiercenie otworu pod rurê ok³adzinow¹ 13 3
8�

wraz z jej zapuszczeniem i cementowaniem, nastêpnie wszystkie operacje zwi¹zane z wy-
konaniem wiercenia i orurowania otworu kolumn¹ 9 5

8� do g³êbokoœci 852 m i ostatecznie
wiercenie otworu œwidrem o œrednicy 8 1

2� do g³êbokoœci 2534 m (TVD) zajê³o ³¹cznie
410 godzin pracy. Przyjmuj¹c godzinow¹ stawkê pracy wiertnicy na poziomie 700 $/h,
koszt ten zamkn¹³ siê kwot¹ ok. 287 tys. $. Serwis kierunkowy pracowa³ w tym czasie
282 godz. Przyjmuj¹c koszt pracy serwisu na poziomie 400 $/h, daje to 112 tys. $. Dodatko-
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wo nale¿y uwzglêdniæ koszty zwi¹zane z rurowaniem, cementowaniem, serwisem p³uczko-
wym, zu¿ytymi i zdatnymi do dalszej eksploatacji narzêdziami, pomiarami geofizycznymi,
serwisem geologiczno-wiertniczym (mud loggingiem) oraz kosztami socjalnymi, który
kszta³tuj¹ siê na poziomie 660 tys. $. Ca³oœciowy koszt tego etapu prac zamkn¹³ siê kwot¹
1,059 mln $.

Wiercenie odcinka pilotowego, wraz w wykonanymi pomiarami geofizycznymi oraz
likwidacj¹ odcinka otworu, zajê³o ³¹cznie 115 godzin, co daje kwotê 212 tys. $.

Na wykonanie koñcowej czêœci otworu ze 120-metrowym odcinkiem poziomym po-
trzebowano 208 godzin. Przyjmuj¹c powy¿sze, koszty eksploatacji wiertnicy, serwisu kie-
runkowego i pozosta³e koszty zamknê³y siê w granicy 390 tys. $. Koszty te nie uwzglêd-
niaj¹ nak³adów poniesionych na rury ok³adzinowe linera 41

2�, ich zapuszczenie i zacemen-
towanie poniewa¿, technologia udostêpnienia poziomów produktywnych mo¿e przewidywaæ
ró¿ne warianty wyposa¿enia wg³êbnego. Ogólny koszt wiercenia otworu z odcinkiem pilo-
towym i 120-metrowym odcinkiem horyzontalnym zamkn¹³ siê w kwocie 1,661 mln $.
Czas trwania poszczególnych operacji i ich przybli¿ony koszt zestawiono w tabeli 3.

W rozpatrywanym przyk³adzie pominiêto czas i koszt uzbrojenia czêœci eksploatacyj-
nej, poniewa¿ prace te nale¿y wykonaæ w ka¿dym otworze przeznaczonym do eksploatacji
zarówno pionowym, jak i kierunkowym. Czasy i koszty wykonania takiego uzbrojenia s¹
porównywalne przy identycznych œrednicach i konstrukcji otworu. Pominiêto równie¿
koszty zwi¹zane z transportem, monta¿em i demonta¿em urz¹dzenia wiertniczego. Koszty
te s¹ takie same, niezale¿nie od tego, czy otwór bêdzie wiercony z odcinkiem pilotowym,
czy te¿ bez niego, a uzale¿nione tylko od warunków geologiczno-technicznych i odleg³oœci
transportu.

Tabela 3
Zestawienie czasów operacji wiertniczych oraz procentowy udzia³ kosztów wiercenia otworu

kierunkowego z odcinkiem horyzontalnym i wykonanym dodatkowo otworem pilotowym

Operacja wiertnicza
Czas trwania

operacji
[h]

Koszt
wiercenia

[$]

Procentowy
udzia³ kosztów

[%]

Wiercenie otworu i jego zarurowanie kolumn¹ rur
ok³adzinowych 13 3

8�, 9 5
8� i 7”� 410 1 059 000 63,7

Odwiercenie odcinka otworu pilotowego
i jego likwidacja 115 212 000 12,8

Wiercenie odcinka otworu kierunkowego
ze 120 m odcinkiem horyzontalnym 208 390 000 23,5

£¹cznie 733 1 661 000 100

Reasumuj¹c, wzrost nak³adów na odwiercenie otworu kierunkowego z czêœci¹ piloto-
w¹, jak wynika z przytoczonych obliczeñ, wzrasta o ok. 13% w stosunku do nak³adów na
otwór kierunkowy wiercony bezpoœrednio, bez wiercenia czêœci pilotowej. Wiercenie

422



otworu pionowego jest oczywiœcie tañsze i szybsze, ale jak wykazano w omawianym przy-
padku wykonania otworu pilotowego, nie spowodowa³o to znacz¹cego wyd³u¿enia czasu
wiercenia i zwiêkszenia kosztów. Natomiast b³êdne oszacowanie konturu ropa-woda
i w nastêpstwie tego koniecznoœæ zmiany trajektorii lub czêœciowej nieplanowanej likwida-
cji spowodowa³oby z pewnoœci¹ du¿o wiêksze koszty.

W podobnych przypadkach, jak powy¿ej opisany, a zw³aszcza tam gdzie w trakcie
eksploatacji zmieni³o siê po³o¿enie konturu ropa-woda, stosowanie rozpoznawczego otwo-
ru pilotowego ogranicza mo¿liwoœæ pope³nienia b³êdu.

Wiercenie otworu wówczas, gdy prace prowadzone s¹ na ma³o rozpoznanym z³o¿u
lub ju¿ czêœciowo wyeksploatowanym z³o¿u, jest obarczone pewnym ryzykiem, poniewa¿
nieznaczne niedoszacowanie lub przeszacowanie po³o¿enia konturu mo¿e spowodowaæ, ¿e
otwór nie spe³ni za³o¿onego celu, docieraj¹c np. do strefy zawodnionej. W skrajnym przy-
padku mo¿e zajœæ koniecznoœæ jego likwidacji lub czêœciowej likwidacji, a nastêpnie wy-
korzystanie go do ponownego wiercenia, ale ju¿ pod innym k¹tem. Przy czym, z punktu
widzenia technicznego, nie zawsze jest to mo¿liwe, a na pewno niewspó³miernie podnosi
nak³ady na prace wiertnicze.

Przedstawiona analiza poniesionych nak³adów wykazuje zasadnoœæ takiego postêpo-
wania. Niemniej nale¿y pamiêtaæ, ¿e uwarunkowania techniczne mog¹ zmieniæ to podej-
œcie. Otwory kierunkowe s¹ z regu³y technicznie trudniejsze do wykonania, a prawdopodo-
bieñstwo wyst¹pienia awarii lub komplikacji znacznie wy¿sze ani¿eli w otworach piono-
wych. Oczywiœcie w otworach wierconych jako pionowe zdarzaj¹ siê awarie wiertnicze,
jednak ryzyko ich wyst¹pienia jest znacznie mniejsze, a usuwanie ³atwiejsze. Jednak
z technicznego punktu widzenia wiercenie otworów pionowych, lub tylko odchylonych,
jest szybsze i ³atwiejsze. Dlatego decyzja o zastosowaniu otworu kombinowanego musi zo-
staæ poprzedzona analiz¹ techniczn¹ i ekonomiczn¹.

4. WNIOSKI

1) Na podstawie wykonanych analiz danych przemys³owych, autorzy stwierdzili, ¿e czas
wykonania otworu wiertniczego kierunkowego ze 120-metrowym odcinkiem horyzon-
talnym do g³êbokoœci 2715 m (TVD) i odcinkiem pilotowym do g³êbokoœci 2818 m (TVD),
wynios³ 733 godziny. Koszt inwestycji wykonania otworu wynosi ok. 1,66 mln $.

2) Otwór pilotowy wykonywany jest jako kierunkowy, celem wykorzystania jego krzy-
wizny przy wierceniu otworu kierunkowego z czêœci¹ horyzontaln¹. Maksymalny k¹t
odchylenia osi otworu pilotowego nie powinien przekraczaæ 30� z powodów trudnoœci
w przeprowadzeniu pomiarów otworowych.

3) Stosowanie rozpoznawczego otworu pilotowego, zw³aszcza tam gdzie w trakcie eks-
ploatacji zmieni³o siê po³o¿enie konturu ropa-woda, ogranicza mo¿liwoœæ pope³nienia
b³êdu.

4) Koszt odwiercenia otworu pilotowego i póŸniejszej jego likwidacji podra¿a inwestycjê
o ok. 13%. Wzrost nak³adów inwestycyjnych na wykonanie otworu pilotowego jest
niewspó³mierny do uzyskanych informacji geologiczno-z³o¿owych lub te¿ do wykona-
nia dwóch oddzielnych otworów.
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