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1. WPROWADZENIE

Wiercenie otworow naftowych, ktorych gitgbokos¢ wynosi zwykle od kilkuset metrow
do kilku tysigcy metrow, jest zwiazane ciagle z duzy ryzykiem wystapienia komplikacji
oraz awarii wiertniczych, a takze awarii maszynowych, pomimo znacznego postgpu w za-
kresie techniki i technologii wiercen naftowych. W przesztosci awaryjno$¢ tego typu prac
wiertniczych w przedsigbiorstwach podleglych Zjednoczeniu Gornictwa Naftowego i Ga-
zownictwa byta znaczna. Przyktadowo, w latach 1976-1979 nieprodukcyjny czas wynosit
15,1%+20,3% ogodlnego czasu wiercenia otworow naftowych, w tym: na czas likwidacji
awarii wiertniczych przypadato 5,1%+6,4%, a komplikacji wiertniczych — 3,9%+5,7% [6].

Przychwycenia przewodu wiertniczego naleza do awarii, tj. do takich sytuacji w otwo-
rze wiertniczym, ktorych zaistnienie uniemozliwia dalsze glgbienie otworu, az do momentu
usunigcia przeszkody. We wspomnianym wczesniej okresie czasu na likwidacje przychwy-
cen przewodu wiertniczego zuzyto tacznie od 10 510 godzin do 24 870 godzin, a to stano-
wito 23,5%+46,6% ogdlnego czasu niezbgdnego do likwidacji wszystkich zaistniatych
w tym czasie awarii wiertniczych [4, 6].

Proces uwalniania przewodu z przychwycenia jest zwykle bardzo czasochtonny i zale-
zy glownie od glgbokosci wierconego otworu, a czg¢sciowo takze od trafnosci wyboru meto-
dy likwidacji. Analiza danych przemystowych stwierdzono, ze w latach 1996-2006 liczba
przychwycen przewodu wiertniczego podczas wiercen naftowych wynosita okoto 25%
wszystkich zaistniatych w tym czasie awarii wiertniczych, a czas potrzebny na likwidacjg
tych przychwycen wynosit okoto 56% czasu zuzytego na likwidacje wszystkich awarii
wiertniczych, ktore wystapity w tym okresie czasu.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Pracg wykonano w ramach badan statutowych Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH
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ANALIZA OBJAWOW, PRZYCZYN I RODZAJOW PRZYCHWYCEN
PRZEWODU WIERTNICZEGO

Na podstawie analizy danych przemystowych stwierdzono, ze przyczyny przychwy-
cen przewodu wiertniczego sa powodowane czynnikami geologicznymi, technicznymi,
technologicznymi oraz organizacyjno-decyzyjnymi (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie rodzajow przychwycen przewodu wiertniczego i ich przyczyn oraz sposobow likwidacji
Rodzaj Przyczyny przychwycen przewodu
Lp. | przychwycenia . . .
przewodu geologiczne techniczne technologiczne
Przyklejenie przewarstwienia skat brak stabilizatoréw uby osad pluczko
1 obciaznikow przepuszczalnych nad w kolumnie obciaznikow; ﬁa S'c}i/anie olsworu' ngyt
do osadu $widrem lub koronka; urwanie elementu duza sestodd luc;ki Y
ifowego AWCZ przewodu &8¢ p
. duza liczba operacji
PIZeWymiarowane dzwigowych ; maty postep
2 Zaklinowanie zmienna twardo$¢ skat; (é)vt?/?:iizrnlﬁ(k;;lf(foiizr'any wiercenia; brak stabilizacji
we wregbie duzy upad warstw ) ? dolnej czgsci przewodu;
brak stosowania . . ;
oszerzaczy otworu wydtuzone rdzeniowanie;
p brak przerabiania otworu
skaly ilaste tworzace mato sprawny system maty wydatek tloczenia
Przvehwycenic korki z urobku; skaty oczyszczania ptuczki pluczki; duza gestos¢ i lepkosé
3 urogkier’: szczelinowate powo- i regulowania jej pluczki oraz mata jej
dujace zaniki pluczki; parametrow; urwanie wytrzymatos¢ strukturalna;
AWCZ elementu przewodu koagulacja ptuczki
skaty niestabilne sktonne niewlasciwy rodzai
. | do sypania i obwatow mato sprawny system . wy J
Przychwycenie oraz wyptuki . i phiczki: i parametry ptuczki; brak
yplukiwania oczyszczania phuczki; L
4 | w skatach Kawern: skat mafe prreswi okresowego przerabiania
niestabilnych 0, skaty przes t otworu; gwattowne ruchy
peczniejace lub ptynace; | technologiczne ok . P
skaly spekane i ttokowanie przewodem
Zaklinowanie duza tendencia skal zapuszczanie przewodu brak okresowego przerabiania
w odcinkach do krzywicnia zmienna bardziej sztywnego: i poszerzania otworu,
5 intensywnei twardodé skal duz przewymiarowane zwlaszcza przed zapusz-
o szn L RN thy obciazniki; stabilizatory; | czaniem bardziej sztywnej
¥ y atup rdzeniéwka; RPZ dolnej czg$ci przewodu
Zaklinowanie skaly lekk]‘e .]ub p fas- Lo brak usuwania
. tyczne, umozliwiajace brak na wiertni . e . .
$widra e o . i wezesniejszego niszczenia
6. . czasowe utrzymywanie odpowiednich narzgdzi
drobnygu . w $cianie otworu ratunkowych w otworze upadtych
przedmiotami upadiych przedmiotéw przedmiotéw
Zaklinowanie brak odpowiednich zbyt duza roznica ci$nienia
7 | uszezelniacza niestabilne skaty uszczelniaczy wytworzona na uszczelniacz;
’ RPZ w stropie ztoza mechanicznych phuczka stabo oczyszczona
lub hydraulicznych z urobku
Przychwycenie | niestabilne lub szcze- brak zesiawu RPZ izyztlc()l;? depresja wytworzona
8. lé(g;wcy Turowej lzlsi(:)\:;zt]fos‘i’(:ly z kotwica szczgkowa zbyt dhugi czas badan RPZ;
tlokowanie zestawem RPZ

AWCZ — anomalnie wysokie ci$nienie ztozowe; RPZ — rurowy probnik ztoza
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Do przyczyn geologicznych zaliczy¢ mozna m.in.:
— niestabilno$¢ 1 szczelinowatos$¢ skat;
— zmienna twardo$¢ skal i duzy kat upadu warstw;
— wystgpowanie przewarstwien skal przepuszczalnych;
— wystgpowanie stref o anomalnie wysokim cisnieniu ztozowym(AWCZ);
— wystgpowanie skat plastycznych oraz ulegajacych rozmywaniu.

Tabela 1 cd.

Przyczyny przychwycen
przewodu
organizacyjno-decyzyjne

Objawy przychwycenia

Sposoby likwidacji
przychwycenia

bezruch przewodu powyzej
7 do 10 minut; brak
prognozowania AWCZ

brak ruchéw pionowych

i obrotowych; glgbokos¢
przychwycenia odpowiada
glgbokosci skat przepuszczalnych

hustawka olejowa; ratunkowy zestaw
RPZ; kapiel ropna lub kwasowa; obwier-
canie lub zwiercanie przychwyconej
czgsci przewodu; odchylanie otworu

rzadkie pomiary krzywizny;
brak optymalizacji procesu
wiercenia; niewtasciwe
ustawienie wielokrazka, stotu
lub kolumny prowadnikowej

nadmierne zuzycie krawgdzi
zwornikéw; wskazania geofizyczne
prostowania otworu; mozliwos¢
plukania i obrotéw; brak ruchu
pionowego; przychwycenie

w trakcie wyciagania przewodu

kapiel kwasowa; uwalnianie lontem
detonacyjnym; obwiercanie

brak ciagtej regulacji para-
metrow ptuczki oraz stosowa-
nia dodatkéw smarnych

i strukturotworczych; brak

wzrost obciazenia na haku; wzrost
ci$nienia ttoczenia ptuczki; zmniej-
szenie postgpu wiercenia; wzrost
momentu obrotowego; zwigkszenie

intensywne ptukanie otworu; kapiel rop-
na; rozkrgcanie nad miejscem przychwy-
cenia lub ucinanie przewodu, a nastgpnie
obwiercanie przychwyconej czgsci

prognozowania AWCZ gestosei ptuczki; ucieczka pluczki
przyrost objetosci urobku; znaczne rozkrgcanie nad miejscem przychwycenia
brak ciaglej regulacji zmiany obcigzenia na haku < J przyciwy

parametrow pluczki; brak
stosowania kawernomierza
i profilowania $rednicy otworu

i ci$nienia ttoczenia ptuczki

oraz momentu obrotowego; spadek
predkosci wiercenia; utrata ruchu
przewodu podczas zapuszczania

lub ucinanie

przewodu, a nastgpnie obwiercanie
lub zwiercanie przychwyconej
czgscei; likwidacja zanikow phuczki

zbyt pozna decyzja

o stabilizacji dolnej
czgsci przewodu; brak
kontrolnych pomiaréw
krzywizny

mozliwo$¢ zapuszczania, a brak
mozliwo$ci wyciagania przewodu

kapiel kwasowa; wibratory;
detonatory; obwiercanie

brak porzadku na podtodze
wiertni
wokot stotu obrotowego

brak ruchu przewodem

przy réwnoczesnej mozliwosci
ptukania otworu; glgbokosé
przychwycenia odpowiada
glgbokosci $widra

kapiel kwasowa; nozyce hydrauliczne;
wibratory; detonatory; rozkrecanie,
wyciaganie wolnej czgsci

i torpedowanie

brak odpowiedniego doboru
parametréw oprébowania

osiadanie zestawu RPZ
W momencie zapinania

nozyce hydrauliczne; zwiercanie
uszczelniacza RPZ

pominigcie proby
na przychwycenie
przed zapigciem RPZ

piaszczenie skat zbiornikowych;
zaniki phuczki

nozyce hydrauliczne; obwiercanie
lub zwiercanie kotwicy rurowej RPZ
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Przyczyny techniczne to gtdwnie uszkodzenia i braki odpowiednich elementéw prze-
wodu wiertniczego oraz narzgdzi ratunkowych, a takze awarie maszynowe, ktore powoduja
przerwy w wierceniu lub krazeniu ptuczki w otworze. W ramach przyczyn technologicz-
nych nalezy wyrézni¢: rodzaj i parametry pluczki wiertniczej oraz brak biezacej kontroli
i regulacji tych parametréw; zbyt szybkie operacje dzwigowe przewodem w otworze; bted-
ny dobér parametréw technologii wiercenia ( strumien ttoczonej ptuczki, nacisk osiowy na
swider); wytworzenie probnikiem ztoza zbyt duzej rdznicy ci$nienia. Przyczyny organiza-
cyjno-decyzyjne zwiazane sa glownie z zaniedbaniami w biezacej rejestracji i kontroli
przebiegu procesu wiercenia oraz zaopatrzeniowymi w sprzgt, narzgdzia i materialy plucz-
kowe, a takze z podejmowaniem niewlasciwych decyzji w zakresie dzialan profilaktycz-
nych, szczegdlnie w momencie stwierdzenia pierwszych objawow wystgpowania zagroze-
nia przychwycenia przewodu. Przyktadowo, zbyt p6zna decyzja o likwidacji komplikacji
wiertniczej w postaci czgsciowego zaniku ptuczki, moze doprowadzi¢ do przychwycenia
przewodu urobkiem.

Dos$¢ czgsto przychwycenie przewodu jest spowodowane wplywem dwu lub kilku
czynnikow, totez konieczne jest ich rozpoznanie w celu podjgcia odpowiedniej decyzji do-
tyczace sposobu likwidacji przychwycenia. Warto zauwazy¢, ze dokladne rozpoznanie
przyczyn powstania przychwycenia przewodu, gwarantuje wlasciwy dobor metody likwi-
dacji oraz zwigkszenie efektywnosci tego procesu.

3. DECYZJE W ZAKRESIE LIKWIDACJI PRZYCHWYCEN
PRZEWODU WIERTNICZEGO

Decyzje w zakresie wyboru metod likwidacji przychwycen przewodu wiertniczego
obejmuja zwykle, m.in. [1, 2, 3, 7]:

— okre$lanie metoda analityczna lub lokalizatorem elektromagnetycznym) glgbokosci
gbrnej granicy strefy przychwycenia przewodu, w celu obliczenia dopuszczalnych
wartosci sit napinania oraz liczby obrotow;

— manwerowanie przewodem (napinanie i skrgcanie) w zakresie dopuszczalnych warto-
$ci sit napinania oraz liczby obrotow;

— udary lub wstrzasy mechaniczne nozycami hydraulicznymi, wzglgdnie wibratorami
drgan lub przy uzyciu lontu detonacyjnego;

— zmniejszenie cisnienia hydrostatycznego stupa ptuczki w otworze poprzez zastosowa-
nie hustawki olejowej lub wodnej w przewodzie;

— fizykochemiczne oddziatywanie na strefe¢ przychwycenia poprzez wanng ropna lub
kwasowa, zwykle potaczone z manewrowaniem przewodem;

— rozkrgcenie i intensywne wyplukiwanie obwatu skat lub korka itowego, a nastgpnie
rozkrgcanie odcinkami;

— rozkregcanie przewodu nad miejscem przychwycenia i uwalnianie przychwyconej czg-
$ci przy uzyciu ratunkowego zestawu rurowego probnika ztoza;
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— ucinanie przewodu nozem mechanicznym (od wewnatrz lub od zewnatrz), albo torpe-
da, w przypadkach braku mozliwos$ci jego rozkrgcenia, a nastgpnie nacinanie gwintu
i uwalnianie przewodu zestawem ratunkowym préobnika;

— obwiercanie i rozkrgcanie odcinkami przewodem ratunkowym z lewym gwintem;

— zwiercanie (frezowanie) przychwyconej czesci przewodu;

— odchylanie (zbaczanie) otworu wiertniczego nad przychwycona czgscia przewodu;

— likwidacja czg$ci lub catego otworu wiertniczego.

Czgsto podejmowanie decyzji dotyczacej odchylenia otworu ponad odcinkiem przy-
chwyconego przewodu wiertniczego, wynika gtéwnie z braku mozliwosci innego rozwia-
zania. Przykladem moze by¢ trzykrotne odchylanie otworu B-1 w dolomicie glownym [5].
Podczas uszczelniania strefy zaniku phluczki zaczynem cementowym zatlaczanym przez
przewdd, nastapito przycementowanie dolnej czesci przewodu. Odkrecono nieprzychwyco-
na cze¢$¢ przewodu i od glebokosci 3009 m zawiercono nowy odcinek otworu po klinie
przykreconym do gornego konca pozostatego przewodu. W bardzo trudnych warunkach
geologicznych zwiazanych z ciaglymi zanikami ptuczki oraz nieustannym zagrozeniem
erupcyjnym i siarkowodorowym, udato si¢ osiagna¢ tym otworem poziom wapienia pod-
stawowego na glgbokosci 3684 m. Jednak z powodu awarii rurowego probnika ztoza i du-
7ego zagrozenia erupcyjno-toksycznego, dolna czg$¢ otworu zlikwidowano poprzez
uszczelnienie korkami cementowymi i w glgbokosci 2600m po raz drugi odchylono otwor.
Przy glgbokosci 3019 m, ze wzglgdu na wystgpujace czgSciowe zaniki ptuczki i erupcje
wstgpne, doszto do przychwycenia przewodu wiertniczego. Przystapiono do ponownego
odchylenia otworu od glebokosci 3000 m, nawiercajac poziom dolomitu gtownego w gle-
bokosci (dtugosci) 3420 m. Po zapuszczeniu i uszczelnieniu cementem oktadzinowych rur
traconych o $rednicy 7" w przedziale glgbokosci 2372+3690 m kontynuowano wiercenie,
udostgpniajac warstwy skat zbiornikowych podtoza utworéw cechsztynu (czerwony spago-
wiec oraz karbon) i osiagajac znaczna, koncowa glgboko§¢ otworu B-z-1-bis wynoszaca
4262 m (rys. 1).

4. ANALIZA CZASU LIKWIDACJI PRZYCHWYCENIA
PRZEWODU WIERTNICZEGO

Metodami analizy statystycznej badano zalezno$¢ czasu uwalniania przychwyconego
przewodu od glebokosci otworu. Analize przeprowadzono na podstawie danych przemy-
stowych udostepnionych przez poszczegdlne Zaktady Poszukiwan Nafty i Gazu, obejmuja-
cych 41 przypadkow uwalniania przychwyconego przewodu wiertniczego podczas wiercen
naftowych i geotermalnych. Stosowano rézne metody uwalniania, poczawszy od pracy no-
zycami wiertniczymi, poprzez kapiele, az po zwiercanie przychwyconego przewodu. Na
podstawie wykresu rozrzutu dobrano liniowy model tej zalezno$ci w postaci: y = a-x + b.
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rury 18 5/8" —40 m

rury 13 3/8" —307 m

rury 9 5/8" — 2597 m

Dolomit gtowny I
3183 -3190 m

Dolomit gtéwny 11
3402 — 3409 m

Zlikwidowany otwor
Borki-1

Dolomit gléwny
34203423 m

rury tracone 7"
2372 -3690 m

rury tracone 5"
3588 — 4249 m

Gleb. koncowa - 4262 m

Rys. 1. Schemat koficowej konstrukceji otworu B-1-z-bis odchylonego
z powodu przychwycenia przewodu wiertniczego

Zrédto: [5]




Korzystajac z programu STATISTICA ver. 8, wyznaczono nastgpujace rOwnanie regre-
sji liniowej:
t, =0,1936- H —206,9492  [h] @)

gdzie:
t, — czas przychwycenia przewodu wiertniczego;

H — glebokos¢ otworu, analizowanej w zakresie od 800 do 4 500 m.

Rownanie (1) wyznaczono na poziomie istotnosci oo = 0,05 (przedzial ufnosci 0,95),
uzyskujac niezbyt zadawalajaca warto$¢ wspotczynnika korelacji r = 0,5558, w poréwna-
niu do wartosci krytycznej roos = 0,3044. Rownanie (1) moze stuzy¢ do prognozowania
czasu uwalniania przychwyconego przewodu dla zadanej glgbokosci otworu wiertniczego,
w ktorym nastapito przychwycenie. Calkowity koszt likwidacji przychwycenia przewodu
jest zwykle wprost proporcjonalny do czasu uwalniania. Jednak w kazdej szczegotowej sy-
tuacji celowe jest uwzglednienie poszczegdlnych sktadowych catkowitego kosztu likwida-
cji przychwycenia [8].

5. EKONOMICZNY ASPEKT PODEJMOWANIA DECYZJI
O ODCHYLANIU OSI OTWORU
NAD PRZYCHWYCONYM ODCINKIEM PRZEWODU

Decyzje o odchylaniu osi otworu nad przychwyconym odcinkiem przewodu podejmu-
je sig zazwyczaj wowczas, gdy mozliwe do zastosowania sposoby uwalniania przewodu nie
powiodty sig. Decyzja ta powinna by¢ ekonomicznie uzasadniona no podstawie oceny
kosztow dotychczasowego wykonania prac ratunkowych, wydatkowanych do momentu
podjecia decyzji o odchyleniu osi otworu.

Stosowanie catej gamy mozliwych, czgsto skomplikowanych sposobow prowadza-
cych do uwolnienia przychwyconego przewodu wiertniczego jest stuszne do momentu, kie-
dy koszt prac ratunkowych, koniecznych do uwolnienia przewodu wiertniczego nie prze-
kracza wartosci przewodu wiertniczego i narzedzi pozostawionych w otworze.

Ekonomiczna celowos$¢ prowadzenia prac ratunkowych mozna przedstawi¢ wzorem (2).

K +K, +K;
T e m ()
T-(K;+Ks)
gdzie:
E, — wspolfczynnik okreslajacy celowo$¢ wykonywania prac ratunkowych [];
K, — koszt przewodu wiertniczego i narzedzi pozostawionych w otworze [z1];
K, — przewidywany koszt odchylenia osi otworu [z1];
K, — przewidywane koszty amortyzacyjne poniesione w czasie odchylenia osi
otworu i wiercenia w strefie jego krzywienia [z1];
T - liczba przewidywanych dni koniecznych do uwolnienia z przychwycenia ($ci-

sle skorelowana z gl¢bokoscia otworu);

K, — przewidywany koszt zuzycia narzgdzi ratunkowych i ptynow zabiegowych
przy pracach instrumentacyjnych [zt];

K — koszty amortyzacyjne poniesione w okresie likwidacji przychwycenia [z1];
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W przypadku kiedy otrzymany wynik £, > 1, powinniSmy przystapi¢ do uwolnienia

przychwyconego przewodu wiertniczego. Dla wartosci E, < 1, nalezy rozpocza¢ odchyla-
nie otworu nad miejscem przychwycenia.

)

2)

3)

4)

WNIOSKI

Podczas wiercen naftowych wystgpowanie awarii wiertniczych jest nie uniknione, ale
mozliwe jest znaczne zmniejszenie ich liczby poprzez dokladne rozpoznawanie przy-
czyn ich powstawania. Osiaga si¢ przez to mozliwos¢ dziatan profilaktycznych, a tak-
ze podejmowania wlasciwych decyzji w zakresie likwidacji awarii.

Duza liczba wystgpujacych awarii powoduje wzrost kosztoéw wiercenia zwigzanych
z ich likwidacja. Dotyczy to w szczegblny sposob przychwycen przewodu wiertnicze-
go na ktore zuzywa si¢ ponad potowg czasu potrzebnego na likwidacjg¢ wszystkich,
zaistniatych w tym czasie awarii wiertniczych.

Efektywnos¢ likwidacji przychwycen przewodu wiertniczego wymaga oprocz dobre-
go rozpoznania rodzaju i przyczyn przychwycenia, takze szczegotowej analizy ekono-
micznej w zakresie podejmowanych decyzji dotyczacych doboru metody likwidacji.
Na podstawie wynikow analizy statystycznej mozliwe jest prognozowanie czasu po-
trzebnego na uwolnienie przychwyconego przewodu oraz ewentualne podjgcie decyzji
o konieczno$ci odchylania otworu, ze wzglgdow ekonomicznych.
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