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PROCEDURY OPRÓBOWANIA Z£Ó¯ ROPY NAFTOWEJ
PRÓBNIKAMI RUROWYMI

W PROCESIE ICH DOWIERCANIA**

1. WSTÊP

W procesie poszukiwania i dowiercania z³ó¿ wêglowodorów w profilu otworów naf-
towych wydziela siê warstwy perspektywiczne, tj. zbudowane ze ska³ porowatych i prze-
puszczalnych nasyconych wêglowodorami, stosuj¹c nastêpuj¹ce metody:

– geologiczno-wiertnicze, oparte na obserwacji procesu wiercenia i wskazaniach apara-
tury kontrolno-pomiarowej rozmieszczonej na wiertni (laboratoria polowe typu Geo-
services, Drill Lab itp.) oraz na badaniach laboratoryjnych rdzeni wiertniczych;

– geofizyki wiertniczej (profilowanie otworu za pomoc¹ sond);
– badania z wykorzystaniem rurowych próbników z³o¿a zapuszczanych do otworu na

przewodzie wiertniczym.

Na podstawie interpretacji wyników pomiarów uzyskanych dwoma pierwszymi meto-
dami podejmuje siê decyzje o koniecznoœci badania rurowym próbnikiem z³o¿a wydzielo-
nej warstwy perspektywicznej. W zakresie oceny perspektywicznoœci danej warstwy okre-
œla siê wspó³czynnik porowatoœci ska³ zbiornikowych oraz ich litologiê i nasycenie
wêglowodorami, a tak¿e wielkoœæ ciœnienia z³o¿owego, natomiast w zakresie oceny pro-
duktywnoœci ustala siê wskaŸnik potencjalnego wydobycia p³ynu z³o¿owego oraz prze-
wodnoœæ hydrauliczn¹ warstwy i efektywn¹ przepuszczalnoœæ ska³ zbiornikowych,
z uwzglêdnieniem jej zmian w ska³ach strefy przyotworowej pod wp³ywem mechaniczne-
go oraz fizyczno-chemicznego oddzia³ywania p³uczki.

W procesie dowiercania z³ó¿ wêglowodorów rurowy próbnik z³o¿a (RPZ) zwykle jest
u¿ywany do opróbowania wydzielonych warstw perspektywicznych w nieorurowanych od-
cinkach otworu wiertniczego (rzadziej w orurowanych), w celu wykonania krótkotrwa³ych,
jedno- lub dwucyklowych testów przyp³ywu i odbudowy ciœnienia dennego. W wyniku
u¿ycia RPZ w nieorurowanych odcinkach otworu mo¿na uzyskaæ korzystne efekty ekono-
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miczne, g³ównie poprzez wyeliminowanie operacji orurowania i uszczelniania rur ok³adzi-
nowych oraz celowoœci wykonania zabiegu intensyfikacji przyp³ywu p³ynu z³o¿owego do
otworu wiertniczego.

2. TECHNIKI POMIARU
WYKONYWANEGO ZA POMOC¥ RUROWEGO PRÓBNIKA Z£O¯A

Generalna zasada pomiaru RPZ w procesie dowiercania z³ó¿ ropy naftowej polega na
wytworzeniu ró¿nicy ciœnieñ (depresji ciœnienia) pomiêdzy ciœnieniem z³o¿owym a ciœnie-
niem w kolumnie próbnikowej, w celu wywo³ania krótkotrwa³ego przyp³ywu p³ynu
z³o¿owego i pobrania reprezentatywnej jego próby, a tak¿e zarejestrowania krzywych
zmian ciœnienia w okresie przyp³ywu p³ynu z³o¿owego i w okresie odbudowy ciœnienia
dennego [1].

Podczas zapuszczania typowego zestawu próbnikowego do otworu wiertniczego
(rys. 1a) zawór g³ówny (5) jest zamkniêty, tote¿ znajduj¹ca siê w otworze p³uczka nie
mo¿e wp³ywaæ do kolumny próbnikowej, lecz czêœciowo wypierana jest przez przeœwit
miêdzy niespêczonym uszczelniaczem (10) i œcian¹ otworu wiertniczego, a czêœciowo
przep³ywa przez filtr (11) (z przestrzeni pod uszczelniaczem) i wy¿ej rozmieszczone ele-
menty próbnika i wyp³ywa przez otworki zaworu wyrównawczo-obiegowego (6) do prze-
strzeni pierœcieniowej nad uszczelniaczem. W ten sposób ogranicza siê zjawisko t³okowa-
nia uszczelniaczem w otworze, które w skrajnym przypadku mog³oby doprowadziæ do
hydraulicznego szczelinowania ska³ p³uczk¹ wiertnicz¹ w nieorurowanym odcinku otworu,
ewentualnie do ucieczki p³uczki w powsta³e szczeliny albo do obwa³u do otworu ska³ nie-
stabilnych. W miarê zapuszczania czêœæ kolumny próbnikowej (od 20% do 50% jej ca³ko-
witej d³ugoœci) wype³nia siê ciecz¹ przybitkow¹ (p³uczka, woda) w celu zmniejszenia
wielkoœci pocz¹tkowej depresji wywieranej na badan¹ warstwê.

Test przyp³ywu. Po zapuszczeniu zestawu próbnikowego na spód otworu wiertnicze-
go but (12) opiera siê o dno otworu (rys. 1a i b) lub kotwicê szczêkow¹ (rys. 1c) i czêœci¹
ciê¿aru kolumny próbnikowej wywiera na ten zestaw nacisk osiowy o wartoœci od 70 kN
do 140 kN. W wyniku tego nacisku zamyka siê zawór obiegowo-wyrównawczy (6), a ele-
ment gumowy uszczelniacza (10) spêcza siê; dociskany jest on do œciany otworu wiertni-
czego i otwiera siê zawór g³ówny próbnika, z pewnym opóŸnieniem (od oko³o 30 sekund
do 150 sekund) w stosunku do momentu zapiêcia uszczelniacza. OpóŸnienie to znacznie
ogranicza szkodliwe oddzia³ywanie si³y naporu hydraulicznego s³upa p³uczki w przestrzeni
pierœcieniowej otworu na uszczelniacz i kotwicê rurow¹ próbnika (rys. 1, elementy 7, 11
i 12). W wyniku zapiêcia uszczelniacza oraz otwarcia zaworu g³ównego opróbowana war-
stwa ska³ zbiornikowych zostaje oddzielona od ciœnienia s³upa p³uczki w otworze
i po³¹czona z wnêtrzem kolumny. W ten sposób stworzone zostaj¹ warunki dogodne dla
przyp³ywu p³ynu z³o¿owego do kolumny próbnikowej pod wp³ywem dzia³aj¹cej ró¿nicy
ciœnienia z³o¿owego i przeciwciœnienia w kolumnie próbnikowej (depresja ciœnienia).
Wielkoœæ przeciwciœnienia w kolumnie próbnikowej zale¿y od ciê¿aru w³aœciwego i wyso-
koœci s³upa cieczy przybitkowej, a tak¿e od oporów hydraulicznych przep³ywu p³ynu przez
zwê¿kê wg³êbn¹ (rys. 1 – element 3).
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Rys. 1. Schemat standardowych zestawów RPZ firmy Halliburton [1]: a) zestaw do opróbowania
warstwy w nieorurowanym odcinku otworu wiertniczego; b) zestaw do selektywnego opróbowania
warstwy w nieorurowanym odcinku otworu wiertniczego; c) zestaw do opróbowania warstwy
w otworze orurowanym: 1 – rury p³uczkowe, 2 – zawór cyrkulacyjny, 3 – zwê¿ka wg³êbna, 4 – za-
wór okresowy, 5 – zawór g³ówny, 6 – zawór obiegowo-wyrównawczy, 7 – os³ona ciœnieniomierza,
8 – no¿yce hydrauliczne, 9 – ³¹cznik bezpieczeñstwa, 10 – uszczelniacz cylindryczny, 11 – filtr ruro-
wy, 12 – but, 13 – rurka wyrównywacza ciœnienia, 14 – ³¹cznik wyrównywaczy ciœnienia, 15 – ko-

twica szczêkowa, 16 – rura ok³adzinowa, 17 – p³aszcz cementowy, 18 – otworki perforacyjne
�ród³o: Composite Catalog of Oil Field Equipment and Services. World Oil 1974–1975



W okresie przyp³ywu p³ynu z³o¿owego s³up p³ynu w kolumnie próbnikowej wznosi siê
mniej lub bardziej intensywnie, wypieraj¹c z niej powietrze, a ciœnieniomierze wg³êbne
umieszczone w os³onach (7) (rys. 1) rejestruj¹ krzyw¹ przyp³ywu. Wyp³yw powietrza z kolum-
ny próbnikowej jest na powierzchni podstawowym objawem przyp³ywu p³ynu z³o¿owego, pod
warunkiem, ¿e uszczelniacz jest zapiêty hermetycznie oraz ¿e kolumna próbnikowa jest szczel-
na. Test przyp³ywu w nieorurowanym odcinku otworu mo¿e trwaæ œrednio od 30 do 50 minut.

Test odbudowy. W tym celu zamyka siê zawór okresowy (sterowany np. obrotami
kolumny w prawo) i odcina przyp³yw p³ynu z³o¿owego do kolumny próbnikowej. Wów-
czas wartoœæ ciœnienia dennego w przestrzeni pod zaworem okresowym i pod uszczelnia-
czem odbudowuje siê, a ciœnieniomierze rejestruj¹ krzyw¹ odbudowy. Czas potrzebny na
odbudowê ciœnienia dennego w nieorurowanym odcinku otworu mo¿e trwaæ œrednio od
40 minut do 80 minut.

Odpinanie i wyci¹ganie próbnika. Je¿eli podczas opróbowania na wylocie kolumny
próbnikowej stwierdzono objawy wystêpowania wêglowodorów, wówczas otwiera siê za-
wór cyrkulacyjny (2) (rys. 1) (sterowany np. ró¿nic¹ ciœnieñ cieczy w kolumnie i w prze-
strzeni pierœcieniowej otworu) i w wyniku zat³aczania p³uczki do przestrzeni pierœcienio-
wej otworu wypiera siê z kolumny próbnikowej przybitkê i p³yn z³o¿owy, okreœlaj¹c przy
tym ich objêtoœæ. Nastêpnie kolumnê próbnikow¹ podci¹ga siê, aby uwolniæ zestaw prób-
nika od nacisku osiowego. Wówczas zamyka siê zawór g³ówny oraz otwiera zawór
obiegowo-wyrównawczy, co powoduje wyrównanie siê ciœnieñ w przestrzeni nad usz-
czelniaczem i pod nim. Umo¿liwia to odkszta³cenie elementu gumowego i odpiêcie
uszczelniacza. Próbnik z³o¿a mo¿na wówczas wyci¹gn¹æ na powierzchniê.
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Rys. 2. Wykres ciœnieniomierza wg³êbnego w przypadku trójcyklowego opróbowania poziomu ska³
zbiornikowych: pz – ciœnienie z³o¿owe; Ph – ciœnienie hydrostatyczne s³upa p³uczki; �pr – represja
s³upa p³uczki dzia³aj¹ca na badany poziom; �pœr1, �pœr2, �pœr3 – œrednia wartoœæ depresji dla I, II, III
przyp³ywu; I KOCD, II KOCD, III KOCD – pierwsza, druga i trzecia krzywa odbudowy ciœnienia
dennego; pp1, pp2, pp3, pk1, pk2, pk3 – ciœnienie odpowiednio w pocz¹tkowym i koñcowym punkcie
pierwszego, drugiego i trzeciego okresu przyp³ywu; pko1, pko2, pko3 – ciœnienie w koñcowym punkcie

pierwszego, drugiego i trzeciego okresu odbudowy ciœnienia dennego
�ród³o: [1]



W przypadku stosowania zestawu do selektywnego opróbowania (rys. 1b) wyrównanie
ciœnieñ w przestrzeni nad górnym uszczelniaczem, miêdzy górnym i dolnym uszczelnia-
czem oraz pod dolnym uszczelniaczem, realizuje siê przy u¿yciu wyrównywacza ciœnienia
sk³adaj¹cego siê z rurki (13) i ³¹cznika (14). W przestrzeni zamkniêtej miêdzy zaworami
g³ównym i okresowym (4) (jeœli w zestawie nie ma autoklawu) znajduje siê próba p³ynu
z³o¿owego, któr¹ przekazuje siê do laboratorium w celu okreœlenia jej sk³adu chemicznego.

Testy wielocyklowe. Nowoczesne zestawy próbnikowe umo¿liwiaj¹ wykonanie wie-
locyklowego opróbowania warstwy ska³ zbiornikowych w wyniku u¿ycia specjalnych za-
worów okresowych, które mog¹ byæ wielokrotnie zamykane i otwierane. Cykl opróbowa-
nia sk³ada siê z okresu przyp³ywu p³ynu z³o¿owego do kolumny próbnikowej i z okresu
odbudowy ciœnienia dennego, a ca³y proces wielocyklowego opróbowania sk³ada siê z re-
alizowanych na przemian, nastêpuj¹cych po sobie tych okresów. Wyniki wielocyklowego
opróbowania (rys. 2) dostarczaj¹ wielu informacji z³o¿owych, zw³aszcza dotycz¹cych cha-
rakterystyki hydrodynamicznej i produkcyjnej badanej perspektywicznej warstwy ska³
zbiornikowych.

3. PROCEDURY KOMPLETOWANIA ZESTAWU PRÓBNIKOWEGO

RPZ sk³ada siê z wielu elementów zaworowych, pomiarowych, uszczelniaj¹cych oraz
rurowych o okreœlonym przeznaczeniu technologicznym. Elementy te kompletuje siê w ze-
stawy próbnikowe (rys. 1).

Zestaw kompletuje siê w zale¿noœci od wystêpuj¹cych w otworze wiertniczym warun-
ków geologiczno-technicznych i z³o¿owych. Poszczególne elementy zestawu RPZ maj¹
odpowiednie przeznaczenie technologiczne, okreœlon¹ konstrukcjê i zasadê dzia³ania.

Obecnie w Polsce do opróbowania perspektywicznych warstw ska³ zbiornikowych
w otworach naftowych stosuje siê nastêpuj¹ce typy próbników amerykañskich [1, 2, 3, 4]:

– Standard firmy Halliburton,
– Ful-Flo firmy Halliburton,
– Inflatable firmy Baker-Lynes.

3.1. Zestawy próbnikowe firmy Halliburton typu Standard

Zale¿nie od konstrukcji otworu wiertniczego i warunków technicznych stosuje siê
trzy ró¿ne zestawy tego typu próbnika z³o¿a, przedstawione na rysunku 1.

RPZ typu Standard firmy Halliburton o œrednicy 5" (127 mm) przeznaczone s¹ do
opróbowania warstw perspektywicznych w nastêpuj¹cych otworach wiertniczych:

– nieorurowanych, o œrednicy nominalnej 216 mm i 311 mm;
– orurowanych kolumnami rur ok³adzinowych o œrednicach 9 5/8" i 13 3/8".

Natomiast próbniki o œrednicy 3 7/8" (98,425 mm) s¹ stosowane w otworach:
– nieorurowanych o œrednicy nominalnej 143 mm i 357 mm;
– orurowanych kolumnami rur ok³adzinowych o œrednicach 6 5/8" i 7".

Maj¹ one wytrzyma³oœæ na ciœnienie ró¿nicowe do 60 MPa. Uszczelniacze (pakery)
typu Standard przeznaczone s¹ do uszczelniania warstw w otworach nieskawernowanych,

17



natomiast uszczelniacze typu RTTS s³u¿¹ do uszczelniania warstw udostêpnionych przez
perforacjê w kolumnach rur ok³adzinowych. W zestawie próbnika zapuszczonego do
otworu nieorurowanego mo¿na dodatkowo stosowaæ uszczelniacz wspomagaj¹cy i dystry-
butor ciœnienia. Ma to na celu zmniejszenie ciœnienia ró¿nicowego na uszczelniacz, co
z kolei potrzebne jest do uszczelnienia w warstwach ska³ s³abo zwiêz³ych oraz przy sto-
sunkowo du¿ych ró¿nicach ciœnieñ. Oprócz poprawy uszczelnienia ten dodatkowy zespó³
elementów do próbnika z³o¿a typu Standard u³atwia odpiêcie uszczelniaczy bez ich uszko-
dzenia.

Próbniki typu Standard przeznaczone s¹ do wykonywania opróbowañ dwucyklowych,
tj. z dwoma okresami przyp³ywu i dwoma okresami odbudowy ciœnienia dennego. W sytu-
acjach awaryjnych, po zakoñczeniu obu cykli opróbowania, zawór okresowy typu obroto-
wego mo¿e s³u¿yæ jako zawór cyrkulacyjny. Ponadto mog¹ byæ one wyposa¿one w dwa
odrêbne zawory cyrkulacyjne, dzia³aj¹ce niezale¿nie od siebie. Nad i pod uszczelniaczem
mo¿na wmontowywaæ ³¹czniki bezpieczeñstwa, s³u¿¹ce do uwalniania górnej czêœci zesta-
wu próbnika od przychwyconej dolnej czêœci z kotwic¹ rurow¹.

Dodatkowym wyposa¿eniem obowi¹zkowym s¹ zwykle trzy manometry wg³êbne,
montowane w os³onach w kotwicy rurowej miêdzy no¿ycami hydraulicznymi a zaworem
g³ównym oraz nad zaworem okresowym (sterowanym obrotami), odcinaj¹cym przyp³yw
p³ynu do kolumny próbnikowej.

W otworach nieorurowanych zaleca siê stosowanie:

– zestawu jednouszczelniaczowego o œrednicy 5" lub 3 7/8" z kotwic¹ rurow¹, w warun-
kach otworowych, gdy nie ma potrzeby montowania uszczelniacza wspomagaj¹cego;

– zestawu jednouszczelniaczowego o œrednicy 5" lub 3 7/8" z kotwic¹ rurow¹ i uszczel-
niaczem wspomagaj¹cym z dystrybutorem (rozdzielaczem) ciœnienia, gdy jest to uwa-
runkowane stanem œciany otworu, wielkoœci¹ depresji, a tak¿e zwiêz³oœci¹ ska³ bada-
nej warstwy.

W otworach orurowanych zaleca siê stosowanie zestawu jednouszczelniaczowego
o œrednicy 5" lub 3 7/8" z kotwic¹ szczêkow¹ lub uszczelniaczem typu RTTS, gdy uszczel-
niacz ten jest zapinany w kolumnie rur ok³adzinowych powy¿ej perforacji odcinka nie-
orurowanego lub nad likwidacyjnym korkiem cementowym. Zestaw ten stosuje siê do
opróbowania perspektywicznych warstw ska³ zbiornikowych, udostêpnionych dziêki wy-
konanym perforacjom w celu uzyskania oceny hydrodynamicznej, a tak¿e do badañ tech-
nicznych, np. szczelnoœci korka cementowego lub rur ok³adzinowych. Szczególnie zaleca-
ne jest pos³ugiwanie siê takim zestawem w tych przypadkach, gdy odleg³oœæ od buta
kolumny rur ok³adzinowych do nieorurowanej warstwy nie jest wiêksza ni¿ kilkadziesi¹t
metrów, a œciana otworu wiertniczego nad t¹ warstw¹ jest skawernowana lub gdy nie wy-
konano profilowania XYZ.

3.2. Zestawy próbnikowe firmy Halliburton typu Ful-Flo

Kompletowanie zestawów RPZ typu Ful-Flo obejmuje nastêpuj¹ce elementy sk³ado-
we o specjalnym przeznaczeniu technologicznym:
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– Pojemnik na ciœnieniomierze wg³êbne (kwarcowe lub mechaniczne) – w zestawie
tego próbnika o œrednicy 3 7/8" jest on umieszczany poni¿ej uszczelniacza. Aby zapo-
biec uszkodzeniu ciœnieniomierzy podczas opróbowania po³¹czonego z perforacj¹, na-
le¿y zastosowaæ amortyzatory, które w znacznym stopniu z³agodz¹ skutki wstrz¹su
wywo³anego perforacj¹. Pojemnik na ciœnieniomierze wg³êbne w zestawie próbnika
z³o¿a typu Ful-Flo o œrednicy 5" mo¿e byæ umiejscowiony zarówno pod, jak i nad
uszczelniaczem, co jest bardzo istotne gdy perforacja wykonywana jest poprzez prób-
nik. Jest to mo¿liwe ze wzglêdu na to, ¿e ciœnieniomierze znajduj¹ siê w obudowie.
Zaleca siê stosowanie amortyzatorów drgañ.

– Uszczelniacz rurowy typu RTTS – w górnej czêœci jego korpusu znajduj¹ siê szczê-
ki o dzia³aniu hydraulicznym, uruchamiane wówczas, gdy ciœnienie w przestrzeni pod
uszczelniaczem przewy¿sza ciœnienie s³upa p³uczki w przestrzeni pierœcieniowej nad
uszczelniaczem. Dziêki tej w³aœciwoœci uszczelniacza podczas opróbowania mo¿na
wykonaæ p³ukanie ska³ zbiornikowych strefy przyodwiertowej roztworami substancji
powierzchniowo czynnych lub ich kwasowanie. Uszczelniacz ten w po³¹czeniu z za-
worem cyrkulacyjnym typu RTTS oraz ³¹cznikiem bezpieczeñstwa typu RTTS stano-
wi standardowy zestaw do wszelkiego rodzaju zabiegów w otworze, kiedy ciœnienie
pod uszczelniaczem przewy¿sza ciœnienie s³upa p³uczki w otworze wiertniczym.

– Zawór cyrkulacyjny typu RTTS – stosowany w zestawie próbnika Ful-Flo pe³ni ro-
lê wy³¹cznie zaworu wyrównawczego (by-pass). U¿ywa siê go wówczas, je¿eli prze-
widuje siê podczas opróbowania wykonanie zabiegu pobudzania lub intensyfikacji
przyp³ywu.

– £¹cznik bezpieczeñstwa typu RTTS – s³u¿y do roz³¹czania siê z uszczelniaczem
RTTS w przypadku jego przychwycenia i braku mo¿liwoœci jego odpiêcia. Konstruk-
cja ³¹cznika uniemo¿liwia jego przypadkowe roz³¹czenie w czasie operacji zapuszcza-
nia i wyci¹gania zestawu próbnika Ful-Flo z otworu.

– No¿yce hydrauliczne – s³u¿¹ jako narzêdzie ratunkowe w przypadku przychwycenia
zestawu próbnikowego. Si³a udaru przenoszonego na zestaw próbnika zale¿y od na-
piêcia kolumny próbnikowej. OpóŸniacz zamontowany w no¿ycach hydraulicznych
nie pozwala na ich przedwczesne lub przypadkowe uruchomienie.

– £¹cznik teleskopowy – jest elementem amortyzuj¹cym i zabezpieczaj¹cym, którego
skok (przesuw) wynosi 1,5 m. Element ten jest nieodzownym narzêdziem do manipu-
lowania zaworem g³ównym próbnika. Chodzi o to, aby przy zamykaniu zaworu g³ów-
nego (ruch zestawu w górê) nie spowodowaæ otwarcia zaworu wyrównawczego
(w przypadku u¿ycia zaworu bez zamka J-Slot) oraz odpiêcia uszczelniacza typu
RTTS. W zale¿noœci od g³êbokoœci otworu wiertniczego mo¿na u¿yæ kilku ³¹czników
teleskopowych.

– Autoklaw – s³u¿y do pobrania próbki w dowolnym czasie przyp³ywu lub podczas
oczekiwania na rejestracjê krzywej odbudowy ciœnienia dennego. Uruchamiany jest
z przestrzeni pierœcieniowej przez wywarcie ciœnienia, które powoduje pêkniêcie
membrany i przesuniêcie tulei ciœnieniem s³upa p³uczki w przestrzeni pierœcieniowej,
w wyniku czego nastêpuje zamkniêcie próbki w komorze autoklawu o pojemnoœci
1200 cm3.
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– Zawór g³ówny typu Ful-Flo – jest zaworem wielocyklowym, który otwiera siê przez
wywarcie na niego nacisku osiowego. Wewn¹trz zaworu g³ównego wbudowany jest
opóŸniacz zabezpieczaj¹cy przed jego otwarciem, zanim nast¹pi uszczelnienie warstwy.
Zawór wyrównawczy znajduj¹cy siê w jego dolnej czêœci dzia³a tylko w czasie zapusz-
czania zestawu. Przed otwarciem zaworu g³ównego zawór wyrównawczy zostaje za-
mkniêty i ju¿ siê nie otwiera podczas zamykania zaworu g³ównego. Do manipulacji za-
worem s³u¿y opisany wczeœniej ³¹cznik teleskopowy. Zawór kulowy znajduj¹cy siê
w zaworze g³ównym dzia³a przy ciœnieniu ró¿nicowym do 35,0 MPa. Jest to bardzo
istotne w przypadku gdy np. podczas pierwszego okresu przyp³ywu z kolumny próbni-
kowej zostaje wyrzucona przybitka. Gdy ciœnienie z³o¿owe jest wiêksze ni¿ 35,0 MPa,
wówczas nale¿y podczas oczekiwania na pierwsz¹ odbudowê ciœnienia uzupe³niæ przy-
bitkê tak, aby ciœnienie ró¿nicowe na zawór kulowy nie by³o wiêksze ni¿ 35,0 MPa.

– Cyrkulacyjny zawór bezpieczeñstwa typu APR-M-2 – w przeciwieñstwie do in-
nych zaworów cyrkulacyjnych wystêpuj¹cych w zestawie ma on za zadanie przed
otwarciem otworów cyrkulacyjnych, zamkniêcie zaworu kulowego, w który jest wy-
posa¿ony, a tym samym odciêcie dop³ywu p³ynu z³o¿owego do kolumny próbniko-
wej. Sterowany jest z przestrzeni pierœcieniowej przez wywarcie okreœlonego ciœnie-
nia, które powoduje œciêcie wczeœniej dobranych ko³ków zabezpieczaj¹cych.

– Zawór cyrkulacyjny typu SG-15 – stosowany jest w próbniku Ful-Flo o œrednicy 5",
i uruchamiany z przestrzeni pierœcieniowej poprzez œciêcie membrany. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e w przypadku u¿ycia wiêcej ni¿ jednego elementu sterowanego z przestrzeni
ró¿nic¹ ciœnienia trzeba dobraæ membranê w taki sposób, aby najpierw uruchomiæ ele-
ment, który ma zadzia³aæ jako pierwszy. Ró¿nica ciœnieñ pomiêdzy poszczególnymi
sterowanymi elementami powinna wynosiæ ok. 7 MPa (1000 psi).

– Zawór cyrkulacyjny typu APR-A – dzia³a podobnie jak zawór cyrkulacyjny bezpie-
czeñstwa typu APR-M-2, z t¹ ró¿nic¹, ¿e nie posiada zaworu kulowego odcinaj¹cego
przyp³yw p³ynu z³o¿owego. Otwierany jest przez œciêcie ko³ków zabezpieczaj¹cych
odpowiednim ciœnieniem z przestrzeni pierœcieniowej.

Kompletowanie zestawu RPZ typu Ful-Flo zale¿y od planowanej technologii opróbo-
wania warstwy perspektywicznej.

– Opróbowanie zestawem typu Ful-Flo warstwy perspektywicznej w otworze nie-
orurowanym (bez testu produkcyjnego lub z tym testem), podczas którego nie planu-
je siê zapuszczania na linie ¿adnych narzêdzi przez zestaw. W zestawie dopuszcza siê
przewê¿enie przekrojów. Pomimo ww. odstêpstw dla prawid³owego przeprowadzenia
opróbowania musz¹ byæ spe³nione nastêpuj¹ce zasady:

• W zestawie próbnika o œrednicy 5" nale¿y u¿yæ dwa zawory cyrkulacyjne o ró¿-
nej zasadzie dzia³ania, np. zawór membranowy sterowany ciœnieniem od we-
wn¹trz kolumny próbnikowej oraz zawór uruchamiany z przestrzeni pierœcienio-
wej za pomoc¹ mechanizmu membranowego typu SG-15.

• W zestawie próbnika o œrednicy 3 7/8" nale¿y stosowaæ odpowiednio: zawór
cyrkulacyjny o œrednicy 3 7/8" sterowany ciœnieniem od wewn¹trz kolumny typu
APR-A lub zawór typu APR-M-2, który ma tê w³aœciwoœæ, ¿e przed otwarciem
otworów cyrkulacyjnych odcina dop³yw p³ynu ze z³o¿a. Jest on zarazem zawo-
rem bezpieczeñstwa.
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W przeciwieñstwie do zestawu standardowego w zestawie Ful-Flo u¿ywa siê tylko
jednego zaworu, który spe³nia zarówno rolê zaworu g³ównego, jak i zaworu okreso-
wego. Aby wykonaæ prawid³owe opróbowanie, do sterowania zaworem g³ównym ko-
nieczne jest u¿ycie ³¹cznika teleskopowego. Nale¿y stosowaæ jeden taki ³¹cznik na
ka¿de 1500–2000 m g³êbokoœci otworu wiertniczego. Zatem przy opróbowaniu war-
stwy na g³êbokoœci oko³o 5000 m wskazane jest równoczesne u¿ycie trzech ³¹czni-
ków teleskopowych.

– Opróbowanie warstwy perspektywicznej w otworze orurowanym z wykonaniem
perforacji ok³adziny otworu wiertniczego poprzez próbnik przy u¿yciu zestawu perfo-
racyjnego podwieszonego pod zestawem próbnika. W tym przypadku nale¿y zacho-
waæ pe³ny przelot zestawu próbnika, gdy¿ przez niego bêdzie musia³ byæ opuszczony
zbijak do odpalenia perforatorów. Zbijak znajduje siê w pojemniku wyposa¿enia na-
powierzchniowego.

– Opróbowanie warstwy perspektywicznej z wykonaniem testu produkcyjnego
wraz z zapuszczaniem przyrz¹dów pomiarowych, np. pomiar intensywnoœci przyp³y-
wu p³ynu z³o¿owego sond¹ typu LO TORC (Production Log).

– W przypadku zagro¿enia siarkowodorowego nale¿y zastosowaæ urz¹dzenie napo-
wierzchniowe odporne na H2S.

– Opróbowanie warstw perspektywicznych w otworach kierunkowych mo¿liwe jest
dziêki sterowaniu zaworami próbnika typu Ful-Flo ró¿nic¹ ciœnienia z przestrzeni pie-
rœcieniowej.

3.3. Zestawy próbnikowe firmy Baker typu Inflatable

Zestaw RPZ typu Inflatable charakteryzuje siê g³ównie nastêpuj¹cymi zaletami:
– Jego uszczelniacze zapinaj¹ siê przez napompowywanie ich p³uczk¹ i mog¹ siê roz-

szerzaæ do œrednicy otworu wiertniczego nawet o oko³o 60% wiêkszej od œrednicy
nominalnej. Mo¿na wiêc za ich pomoc¹ opróbowywaæ warstwy w otworach wiertni-
czych o powiêkszonych œrednicach, w których wystêpuj¹ znaczne zniekszta³cenia ich
œcian. Zestawy te s¹ wiêc przeznaczone do opróbowañ perspektywicznych warstw
ska³ zbiornikowych w otworach wiertniczych o skawernowanej œcianie i w ska³ach
s³abo zwiêz³ych, czyli w warunkach geologicznych nie pozwalaj¹cych na uszczel-
nienie uszczelniaczami mechanicznymi zapinanymi pod dzia³aniem nacisku osio-
wego.

– Mo¿liwoœæ dodatkowego zapobiegania przed przychwyceniem kolumny próbnikowej
w nieorurowanym odcinku otworu, z uwagi na fakt, ¿e w czasie oczekiwania na reje-
stracjê odbudowy ciœnienia dennego mo¿na obracaæ kolumn¹ próbnikow¹ nad zesta-
wem próbnikowym. Ponadto próbnik ten – zapinany selektywnie – nie ma kotwicy
rurowej, a zatem nie jest opierany o dno otworu wiertniczego. Pozwala to na unikniê-
cie komplikacji w postaci wgniatania siê w dno otworu lub s³abo zwiêz³y korek ce-
mentowy i obsuwania siê uszczelniaczy.

– Zasadniczo próbnik ten przewidziany jest do opróbowañ selektywnych dwupakero-
wych (oraz wyj¹tkowo do zapiêæ jednouszczelniaczowych), jedno- lub wielocyklo-
wych. Mo¿na nim testowaæ kolejno kilka perspektywicznych warstw ska³ zbiorniko-
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wych w otworze wiertniczym, w jednym marszu próbnikiem. Wówczas w wyniku
skrócenia czasu prób zmniejszaj¹ siê koszty opróbowania. Próbnik ten mo¿e te¿ byæ
u¿yty do zapiêæ w kolumnach rur ok³adzinowych. Zalecany rozstaw uszczelniaczy nie
powinien byæ wiêkszy ni¿ 55 m.

Próbnikiem typu Inflatable mo¿na te¿ wykonywaæ opróbowanie z jednym uszczelnia-
czem. Powstaj¹ wtedy ograniczenia z powodu braku wyrównywania siê ciœnieñ nad i pod
uszczelniaczem, poniewa¿ wy³¹czony jest system obejœciowy (tzw. by-pass). Przy takich
zapiêciach konieczne jest stosowanie kotwicy rurowej, zw³aszcza je¿eli zapiêcie uszczel-
niacza jest wykonywane na g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 500 m. Kotwica rurowa zabezpiecza
przed obsuniêciem siê i uszkodzeniem uszczelniacza. Pomimo takiego zabezpieczenia na-
le¿y unikaæ opróbowania z jednym uszczelniaczem.

4. PROCEDURA INTERPRETACJI METOD¥ HORNERA
WYNIKÓW KRÓTKOTRWA£EGO TESTU
ODBUDOWY CIŒNIENIA DENNEGO

Wed³ug Hornera ró¿nicê pomiêdzy pierwotnym ciœnieniem z³o¿owym pz i ciœnieniem
dennym podczas testu odbudowy pds mo¿na przedstawiæ jako sumê spadku ciœnienia spo-
wodowanego przyp³ywem p³ynu z³o¿owego do otworu o strumieniu objêtoœci +q w czasie
(t + Ät) oraz o strumieniu objêtoœci –q w czasie Ät, gdzie t – to czas przyp³ywu p³ynu
z³o¿owego do otworu wiertniczego liczony od momentu wywarcia depresji na poziom do
zamkniêcia zaworu okresowego; Ät – to czas odbudowy ciœnienia dennego liczony od mo-
mentu zamkniêcia zaworu okresowego do rozpatrywanego momentu opróbowania. W ten
sposób otrzymano zale¿noœæ [2]
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Pozosta³e oznaczenia podano poni¿ej (w pkt 5 i 6).
Wzór (2) zalecany jest do stosowania przy interpretacji krzywych odbudowy ciœnienia

dennego zarejestrowanych podczas krótkotrwa³ego opróbowania warstw perspektywicz-
nych próbnikiem rurowym w procesie dowiercania z³o¿a ropy naftowej. Wówczas krzyw¹
odbudowy ciœnienia dennego dzieli siê na równe odcinki czasowe, przez naniesienie na
niej n-tej liczby punktów (zalecane 10 punktów). Dla ka¿dego i-tego punktu odczytuje siê
wartoœæ ciœnienia dennego statycznego pds,i oraz okreœla siê wartoœci ilorazów czasów
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, przy czym t = const (tab. 1, s. 24). Nastêpnie punkty te nanosi siê w pó³logaryt-
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a na osi rzêdnych – wartoœci pds.,i. Zgodnie z równaniem (2), punkty te (minimum cztery
ostatnie punkty koñcowe) uk³adaj¹ siê na linii prostej o wspó³czynniku kierunkowym (na-
chyleniu do osi odciêtych) wynosz¹cym

m
q

kh
� 0183,

�
(3)

Wartoœæ m mo¿na okreœliæ metod¹ graficzn¹ jako ró¿nicê ciœnieñ przypadaj¹c¹ na
cykl jednostkowego odcinka skali logarytmicznej: m = Pz – Pds1, gdzie: pds1 to ciœnienie
denne odpowiadaj¹ce wartoœci
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Prosta otrzymana w omawianym pó³ logarytmicznym uk³adzie wspó³rzêdnych przeci-
na oœ rzêdnych w punkcie Pds = Pz, poniewa¿ wówczas, jak wynika z wzoru (2)
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co zachodzi wtedy, gdy �t � 	. W ten sposób okreœla siê wartoœæ ciœnienia z³o¿owego Pz

oraz nachylenia m. Kolejne procedury podane zostan¹ na przyk³adzie liczbowym (pkt 5).

5. PROCEDURA OKREŒLANIA PARAMETRÓW Z£O¯OWYCH
NA PRZYK£ADZIE DWUCYKLOWEGO OPRÓBOWANIA Z£O¯A OSOBNICA

W otworze wiertniczym Osobnica 139 wykonanie opróbowanie warstw istebniañskich
paleocenu rurowym próbnikiem typu Standard o œrednicy 5", a nastêpnie dokonano inter-
pretacji danych i wyników pomiarów metod¹ Hornera i metod¹ log-log [4].

Dane techniczno-technologiczne opróbowania
Œrednica otworu wiertniczego Do = 0,216 m; œrednica wewnêtrzna kolumny próbniko-

wej: dw = 0,1086 m; g³êbokoœæ umieszczenia ciœnieniomierza wg³êbnego: Hm = 1392 m;
czasy pierwszego przyp³ywu: t1 = 15 min i t2 = 58 min; czas odbudowy ciœnienia: Ät1 = 30

min; Ät2 = 76 min; wysokoœæ s³upa przybitki wodnej: hw = 806 m; ciê¿ar w³aœciwy wody
jako przybitki: ãw = 10000 N/m3.

Dane geologiczno-z³o¿owe
Mi¹¿szoœæ opróbowanych warstw istebniañskich paleocenu: h = 24 m; porowatoœæ

ska³y zbiornikowej f = 0,09%; wspó³czynnik œciœliwoœci ropy: cr = 5,5·10–9 Pa–1; ciê¿ar
w³aœciwy ropy w warunkach z³o¿owych: ãr = 8340 N/m3; wspó³czynnik lepkoœci dyna-
micznej ropy w warunkach z³o¿owych: ìr = 2 · 10–3 Pa · s.

Wyniki pomiarów próbnikiem
Wartoœæ ciœnienia hydrostatycznego s³upa p³uczki w otworze Ph = 17,65 · 106 Pa; war-

toœci ciœnieñ dennych na pocz¹tku i koñcu pierwszego przyp³ywu: PP1 = 8,06 · 106 Pa
i Pdo1 = 8,33 · 106 Pa oraz na pocz¹tku i koñcu drugiego przyp³ywu: PP2 = 8,33 · 106 Pa
i Pdo2 = 8,91 · 106 Pa.
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Wykorzystuj¹c te wspó³rzêdne (tab. 1), w uk³adzie pó³logarytmicznym sporz¹dzono
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uzyskany w postaci linii prostej, do przeciêcia z osi¹ rzêdnych, wyznaczono wartoœæ ciœ-
nienia z³o¿owego Pz1 = 13,1 · 106 Pa.

Wspó³czynnik nachylenia dla pierwszej odbudowy
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Na podstawie drugiego cyklu opróbowania metod¹ Hornera uzyskano nastêpuj¹ce
wyniki obliczeñ [4]: Pz2 = 12,41 · 106 Pa; �2 = 3,5 m3/(Pa · s); k2 = 2,54 m2; S2 = –2,03;
Rb2 = 6,6 m.
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Tabela 1

Wspó³rzêdne i-tych punktów pierwszej krzywej odbudowy ciœnienia dennego oraz odpowiednie
wartoœci ilorazu czasów, dotycz¹ce opróbowania z³o¿a Osobnica

Pdsi MPa 10,33 11,65 11,95 12,05 12,25 12,35 12,45 12,52 12,62 12,7

Ät1i min 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
t t

t

i

i

� �

� 1 6 3,5 2,67 2,25 2 1,83 1,71 1,625 1,56 1,5



6. PROCEDURA OCENY WARUNKÓW Z£O¯OWYCH

Represja ciœnienia p³uczki w warunkach statycznych wytwarzana przez 33 dni po
dowierceniu opróbowanego z³o¿a ropy Osobnica w otworze nr 139 mia³a bardzo du¿¹
wartoœæ i wynosi³a: �Pr = Ph – Pz2 =5,24 · 106 Pa, a w warunkach dynamicznych, gdy
p³uczka kr¹¿y w otworze, wartoœæ ta mog³a byæ oko³o 15% wiêksza. Pocz¹tkowa wartoœæ
depresji na z³o¿e wynosi³a: �Po= Pz2 – Pp1= 4,35 · 106 Pa.

Istnieje znaczny naddatek ciœnienia z³o¿owego, wynikaj¹cy z dzia³aj¹cej represji pod-
czas dowiercania, który wynosi: Pz1 – Pz2 = 0,69106 Pa. Gradient ciœnienia z³o¿owego (okre-
œlony na podstawie drugiego cyklu) jest ma³y i wynosi: Gz = Pz2/Hm = 0,00892 MPa/m.

Przepuszczalnoœæ ska³ zbiornikowych w bliskiej strefie przyotworowej jest uszkodzo-
na (wskazuje na to dodatnia wartoœæ S1), natomiast w strefie dalszej jest polepszona (ujem-
na wartoœæ S2). Ponadto k1 jest wiêksze od k2.

Zmiana wartoœci wskaŸnika brzegowego (S1 dodatnie, a S2 ujemne) mo¿e równie¿
wskazywaæ na wystêpowanie procesu samoczynnego oczyszczania siê ska³ w procesie
opróbowania.

Uzyskane informacje dotycz¹ strefy trzyotworowej o promieniu Rb < 7 m.

Na podstawie przeprowadzonej oceny warunków z³o¿owych mo¿na podj¹æ decyzjê
o koniecznoœci wykonania zabiegu intensyfikacji przyp³ywu p³ynu z³o¿owego do otworu
wiertniczego i nastêpnie wykonanie testu produkcyjnego.

Nale¿y równie¿ wzi¹æ pod uwagê fakt, ¿e rozpatrywane wyniki opróbowania interpre-
towano tak¿e metod¹ log-log [3, 4], uzyskuj¹c du¿¹ zbie¿noœæ wyników obliczeñ z metod¹
Hornera oraz stwierdzaj¹c, ¿e w badanym z³o¿u mo¿liwe jest wystêpowanie szczeliny cha-
rakteryzuj¹cej siê ustalonym strumieniem przyp³ywu ropy naftowej. Jednak z uwagi na
zbyt krótki czas testu drugiej odbudowy (oko³o 76 minut) informacja ta nie jest pewna.

7. WNIOSKI KOÑCOWE

1) Zakres i dok³adnoœæ uzyskiwanych próbnikiem informacji o wielkoœci parametrów
z³o¿owych i produkcyjnych badanej warstwy uzale¿nione s¹ w du¿ym stopniu od
stosowanej techniki i technologii opróbowania, a tak¿e od metody interpretacji wy-
ników.

2) Opróbowanie warstw perspektywicznych w procesie dowiercania z³ó¿ ropy przy
u¿yciu RPZ typu Ful-Flo jest wskazane, gdy spodziewane jest znaczne uszkodze-
nie przepuszczalnoœci ska³ zbiornikowych w strefie przyotworowej, a tak¿e gdy
nie ma pewnoœci, ¿e uzyska siê samowyp³yw p³ynu z³o¿owego z otworu wiertni-
czego. Próbniki typu Inflatable firmy Baker zaleca siê stosowaæ do selektywnego
opróbowania warstw perspektywicznych w otworach wiertniczych o znacznym
skawernowaniu œciany otworu. W innym przypadku, ze wzglêdów ekonomicz-
nych, w procesie dowiercania z³ó¿ ropy zaleca siê stosowanie standardowego
próbnika z³o¿a.
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3) Na podstawie interpretacji wyników dwucyklowego opróbowania RPZ warstwy
ska³ zbiornikowych mo¿liwe jest m.in.: porównanie wyników obliczeñ parametrów
z³o¿owych; analiza zmian przepuszczalnoœci ska³ w strefie przyotworowej; ocena
produktywnoœci badanej warstwy ska³y zbiornikowej; typowanie warstwy ska³
zbiornikowych do zabiegu intensyfikacji przyp³ywu p³ynu z³o¿owego.
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