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Stanistaw Dubiel*

PROCEDURY OPROBOWANIA Z1£.0OZ ROPY NAFTOWEJ
PROBNIKAMI RUROWYMI
W PROCESIE ICH DOWIERCANIA**

1. WSTEP

W procesie poszukiwania i dowiercania zt6z weglowodoréw w profilu otworow naf-
towych wydziela si¢ warstwy perspektywiczne, tj. zbudowane ze skat porowatych i prze-
puszczalnych nasyconych weglowodorami, stosujac nastgpujace 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 pomoca sond);

— badania z wykorzystaniem rurowych probnikow ztoza zapuszczanych do otworu na
przewodzie wiertniczym.

Na podstawie interpretacji wynikoéw pomiarow uzyskanych dwoma pierwszymi meto-
dami podejmuje si¢ decyzje o koniecznosci badania rurowym probnikiem zloza wydzielo-
nej warstwy perspektywicznej. W zakresie oceny perspektywiczno$ci danej warstwy okre-
Sla si¢ wspolczynnik porowato$ci skat zbiornikowych oraz ich litologi¢ i nasycenie
weglowodorami, a takze wielko$¢ ci$nienia zlozowego, natomiast w zakresie oceny pro-
duktywnos$ci ustala si¢ wskaznik potencjalnego wydobycia ptynu zlozowego oraz prze-
wodno$¢ hydrauliczng warstwy 1 efektywna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych,
z uwzglednieniem jej zmian w skalach strefy przyotworowej pod wptywem mechaniczne-
go oraz fizyczno-chemicznego oddziatywania ptuczki.

W procesie dowiercania zt6z weglowodorow rurowy probnik ztoza (RPZ) zwykle jest
uzywany do oprobowania wydzielonych warstw perspektywicznych w nieorurowanych od-
cinkach otworu wiertniczego (rzadziej w orurowanych), w celu wykonania krotkotrwatych,
jedno- lub dwucyklowych testow przyptywu i odbudowy ci$nienia dennego. W wyniku
uzycia RPZ w nieorurowanych odcinkach otworu mozna uzyskac¢ korzystne efekty ekono-
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miczne, glownie poprzez wyeliminowanie operacji orurowania i uszczelniania rur oktadzi-
nowych oraz celowosci wykonania zabiegu intensyfikacji przyptywu ptynu ztozowego do
otworu wiertniczego.

2. TECHNIKI POMIARU
WYKONYWANEGO ZA POMOCA RUROWEGO PROBNIKA ZLOZA

Generalna zasada pomiaru RPZ w procesie dowiercania ztdz ropy naftowej polega na
wytworzeniu réznicy ci$nien (depresji ci$nienia) pomigdzy ci$nieniem ztozowym a ci$nie-
niem w kolumnie prébnikowej, w celu wywotania krétkotrwalego przyptywu ptynu
ztozowego i pobrania reprezentatywnej jego proby, a takze zarejestrowania krzywych
zmian ci$nienia w okresie przyptywu ptynu zlozowego i w okresie odbudowy cisnienia
dennego [1].

Podczas zapuszczania typowego zestawu probnikowego do otworu wiertniczego
(rys. la) zawor gtowny (5) jest zamknigty, totez znajdujaca si¢ w otworze ptuczka nie
moze wptywaé do kolumny probnikowej, lecz czgsciowo wypierana jest przez przeswit
migdzy niespgczonym uszczelniaczem (10) i $ciang otworu wiertniczego, a czg$ciowo
przepltywa przez filtr (11) (z przestrzeni pod uszczelniaczem) i wyzej rozmieszczone ele-
menty probnika i wyptywa przez otworki zaworu wyréwnawczo-obiegowego (6) do prze-
strzeni pierscieniowej nad uszczelniaczem. W ten sposéb ogranicza si¢ zjawisko ttokowa-
nia uszczelniaczem w otworze, ktore w skrajnym przypadku mogloby doprowadzi¢ do
hydraulicznego szczelinowania skal ptuczka wiertnicza w nieorurowanym odcinku otworu,
ewentualnie do ucieczki pluczki w powstale szczeliny albo do obwalu do otworu skat nie-
stabilnych. W miarg zapuszczania cz¢$¢ kolumny probnikowej (od 20% do 50% jej catko-
witej dlugosci) wypelnia si¢ ciecza przybitkowa (ptluczka, woda) w celu zmniejszenia
wielkos$ci poczatkowej depresji wywieranej na badang warstwe.

Test przyplywu. Po zapuszczeniu zestawu probnikowego na spdd otworu wiertnicze-
go but (12) opiera si¢ o dno otworu (rys. la i b) lub kotwicg szczgkowa (rys. 1c) i czgscia
cigzaru kolumny prébnikowej wywiera na ten zestaw nacisk osiowy o wartos$ci od 70 kN
do 140 kN. W wyniku tego nacisku zamyka si¢ zawdr obiegowo-wyréwnawczy (6), a ele-
ment gumowy uszczelniacza (10) spgcza sig; dociskany jest on do §ciany otworu wiertni-
czego i otwiera si¢ zawor glowny probnika, z pewnym opdznieniem (od okoto 30 sekund
do 150 sekund) w stosunku do momentu zapigcia uszczelniacza. Op6znienie to znacznie
ogranicza szkodliwe oddzialywanie sity naporu hydraulicznego stupa pluczki w przestrzeni
pierScieniowej otworu na uszczelniacz i kotwicg rurowa probnika (rys. 1, elementy 7, 11
1 12). W wyniku zapigcia uszczelniacza oraz otwarcia zaworu gtdéwnego oprobowana war-
stwa skat zbiornikowych zostaje oddzielona od cisnienia stupa pluczki w otworze
1 potaczona z wnetrzem kolumny. W ten sposdb stworzone zostaja warunki dogodne dla
przyptywu ptynu ztozowego do kolumny probnikowej pod wplywem dzialajacej roéznicy
ci$nienia zlozowego i przeciwcisnienia w kolumnie probnikowej (depresja ci$nienia).
Wielkos$¢ przeciwci$nienia w kolumnie prébnikowej zalezy od cigzaru wlasciwego i wyso-
kosci stupa cieczy przybitkowej, a takze od oporéw hydraulicznych przeptywu ptynu przez
zwezke welebng (rys. 1 — element 3).
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Rys. 1. Schemat standardowych zestawow RPZ firmy Halliburton [1]: a) zestaw do oprobowania
warstwy w nieorurowanym odcinku otworu wiertniczego; b) zestaw do selektywnego oprobowania
warstwy w nieorurowanym odcinku otworu wiertniczego; c) zestaw do oprobowania warstwy
w otworze orurowanym: 1 — rury ptuczkowe, 2 — zawor cyrkulacyjny, 3 — zwezka wglebna, 4 — za-
wor okresowy, 5 — zawor glowny, 6 — zawor obiegowo-wyrownawczy, 7 — ostona ci$nieniomierza,
8 — nozyce hydrauliczne, 9 — facznik bezpieczenstwa, 10 — uszczelniacz cylindryczny, 11 — filtr ruro-
wy, 12 — but, 13 — rurka wyréwnywacza ci$nienia, 14 — tacznik wyréwnywaczy ci$nienia, 15 — ko-
twica szczgkowa, 16 — rura oktadzinowa, 17 — ptaszcz cementowy, 18 — otworki perforacyjne
Zrodto: Composite Catalog of Oil Field Equipment and Services. World Oil 1974-1975



W okresie przyptywu pltynu ztozowego stup plynu w kolumnie prébnikowej wznosi si¢
mniej lub bardziej intensywnie, wypierajac z niej powietrze, a cisnieniomierze wglgbne
umieszczone w ostonach (7) (rys. 1) rejestruja krzywa przyptywu. Wyplyw powietrza z kolum-
ny probnikowej jest na powierzchni podstawowym objawem przyptywu ptynu ztozowego, pod
warunkiem, ze uszczelniacz jest zapicty hermetycznie oraz ze kolumna probnikowa jest szczel-
na. Test przyptywu w nieorurowanym odcinku otworu moze trwac srednio od 30 do 50 minut.

Test odbudowy. W tym celu zamyka si¢ zawor okresowy (sterowany np. obrotami
kolumny w prawo) i odcina przyptyw ptynu ztozowego do kolumny probnikowej. Wow-
czas warto$¢ ci$nienia dennego w przestrzeni pod zaworem okresowym i pod uszczelnia-
czem odbudowuje sig, a ci$nieniomierze rejestruja krzywa odbudowy. Czas potrzebny na
odbudowe cis$nienia dennego w nicorurowanym odcinku otworu moze trwaé $rednio od
40 minut do 80 minut.

Odpinanie i wyciaganie prébnika. Jezeli podczas oprobowania na wylocie kolumny
probnikowej stwierdzono objawy wystepowania weglowodordw, woéwczas otwiera si¢ za-
wor cyrkulacyjny (2) (rys. 1) (sterowany np. réznica ci$nien cieczy w kolumnie i w prze-
strzeni pierscieniowej otworu) i w wyniku zattaczania ptuczki do przestrzeni pierscienio-
wej otworu wypiera si¢ z kolumny probnikowej przybitke i ptyn ztozowy, okreslajac przy
tym ich objetos¢. Nastgpnie kolumng probnikowa podciaga sig, aby uwolni¢ zestaw prob-
nika od nacisku osiowego. Wowczas zamyka si¢ zawdr glowny oraz otwiera zawor
obiegowo-wyrownawczy, co powoduje wyrownanie si¢ ciSnien w przestrzeni nad usz-
czelniaczem i pod nim. Umozliwia to odksztalcenie elementu gumowego i odpigcie
uszczelniacza. Probnik zloza mozna wowczas wyciagnaé¢ na powierzchnig.
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Rys. 2. Wykres ci$nieniomierza wglgbnego w przypadku trojcyklowego oprobowania poziomu skat
zbiornikowych: p, — ci$nienie ztozowe; P, — cisnienie hydrostatyczne stupa ptuczki; Ap, — represja
stupa pluczki dziatajaca na badany poziom; Apy1, Apsa, Apss — $rednia warto$¢ depres;ji dla I, 11, 11T
przyptywu; I KOCD, II KOCD, III KOCD - pierwsza, druga i trzecia krzywa odbudowy ci$nienia
dennego; pp1, Ppo. Pp3. Pris Pia> Pis — CiSnienie odpowiednio w poczatkowym i koncowym punkcie
pierwszego, drugiego i trzeciego okresu przyplywu; pio1, Pro2s Pros — CiSnienie w koncowym punkcie
pierwszego, drugiego i trzeciego okresu odbudowy ci$nienia dennego
Zrodto: [1]



W przypadku stosowania zestawu do selektywnego oprobowania (rys. 1b) wyrownanie
cisnien w przestrzeni nad goérnym uszczelniaczem, migdzy goérnym i dolnym uszczelnia-
czem oraz pod dolnym uszczelniaczem, realizuje si¢ przy uzyciu wyrownywacza ci$nienia
sktadajacego si¢ z rurki (13) i tacznika (14). W przestrzeni zamknigtej migdzy zaworami
glownym i okresowym (4) (jesli w zestawie nie ma autoklawu) znajduje si¢ proba ptynu
ztozowego, ktora przekazuje si¢ do laboratorium w celu okreslenia jej sktadu chemicznego.

Testy wielocyklowe. Nowoczesne zestawy probnikowe umozliwiaja wykonanie wie-
locyklowego oprobowania warstwy skat zbiornikowych w wyniku uzycia specjalnych za-
wordéw okresowych, ktore moga by¢ wielokrotnie zamykane i1 otwierane. Cykl oprobowa-
nia sklada si¢ z okresu przyptywu ptynu zlozowego do kolumny prébnikowej i z okresu
odbudowy ci$nienia dennego, a caly proces wielocyklowego oprobowania sktada si¢ z re-
alizowanych na przemian, nast¢pujacych po sobie tych okreséw. Wyniki wielocyklowego
oprobowania (rys. 2) dostarczaja wielu informacji ztozowych, zwlaszcza dotyczacych cha-
rakterystyki hydrodynamicznej i produkcyjnej badanej perspektywicznej warstwy skat
zbiornikowych.

3. PROCEDURY KOMPLETOWANIA ZESTAWU PROBNIKOWEGO

RPZ sktada sig¢ z wielu elementow zaworowych, pomiarowych, uszczelniajacych oraz
rurowych o okreslonym przeznaczeniu technologicznym. Elementy te kompletuje si¢ w ze-
stawy probnikowe (rys. 1).

Zestaw kompletuje si¢ w zaleznos$ci od wystgpujacych w otworze wiertniczym warun-
kéw geologiczno-technicznych i ztozowych. Poszczegodlne elementy zestawu RPZ maja
odpowiednie przeznaczenie technologiczne, okreslona konstrukcje i zasadg dziatania.

Obecnie w Polsce do oprobowania perspektywicznych warstw skat zbiornikowych
w otworach naftowych stosuje si¢ nastgpujace typy probnikéw amerykanskich [1, 2, 3, 4]:

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

3.1. Zestawy probnikowe firmy Halliburton typu Standard

Zaleznie od konstrukcji otworu wiertniczego 1 warunkow technicznych stosuje si¢
trzy roézne zestawy tego typu probnika ztoza, przedstawione na rysunku 1.
RPZ typu Standard firmy Halliburton o $rednicy 5" (127 mm) przeznaczone sa do
oprobowania warstw perspektywicznych w nastgpujacych otworach wiertniczych:
— nieorurowanych, o $rednicy nominalnej 216 mm i 311 mm;
— orurowanych kolumnami rur oktadzinowych o srednicach 9 5/8" i 13 3/8".

Natomiast probniki o $rednicy 3 7/8" (98,425 mm) sg stosowane w otworach:
— nieorurowanych o $rednicy nominalnej 143 mm i 357 mm;
— orurowanych kolumnami rur oktadzinowych o $rednicach 6 5/8" 1 7".

Maja one wytrzymalo$¢ na ci$nienie roznicowe do 60 MPa. Uszczelniacze (pakery)
typu Standard przeznaczone sa do uszczelniania warstw w otworach nieskawernowanych,
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natomiast uszczelniacze typu RTTS shuza do uszczelniania warstw udostgpnionych przez
perforacj¢ w kolumnach rur oktadzinowych. W zestawie probnika zapuszczonego do
otworu nieorurowanego mozna dodatkowo stosowac uszczelniacz wspomagajacy i dystry-
butor ci$nienia. Ma to na celu zmniejszenie ci$nienia ré6znicowego na uszczelniacz, co
z kolei potrzebne jest do uszczelnienia w warstwach skal stabo zwigztych oraz przy sto-
sunkowo duzych réznicach cisnien. Oprocz poprawy uszczelnienia ten dodatkowy zespot
elementow do probnika ztoza typu Standard utatwia odpigcie uszczelniaczy bez ich uszko-
dzenia.

Probniki typu Standard przeznaczone sa do wykonywania oprobowan dwucyklowych,
tj. z dwoma okresami przyptywu i dwoma okresami odbudowy ci$nienia dennego. W sytu-
acjach awaryjnych, po zakonczeniu obu cykli oprobowania, zawor okresowy typu obroto-
wego moze stuzy¢ jako zawor cyrkulacyjny. Ponadto moga by¢ one wyposazone w dwa
odrgbne zawory cyrkulacyjne, dzialajace niezaleznie od siebie. Nad i pod uszczelniaczem
mozna wmontowywac laczniki bezpieczenstwa, shuzace do uwalniania gornej czgsci zesta-
wu probnika od przychwyconej dolnej czgsci z kotwica rurowa.

Dodatkowym wyposazeniem obowiazkowym sa zwykle trzy manometry wglebne,
montowane w oslonach w kotwicy rurowej mi¢dzy nozycami hydraulicznymi a zaworem
gldownym oraz nad zaworem okresowym (sterowanym obrotami), odcinajacym przyplyw
ptynu do kolumny prébnikowe;j.

W otworach nieorurowanych zaleca si¢ stosowanie:

— zestawu jednouszczelniaczowego o $rednicy 5" lub 3 7/8" z kotwica rurowa, w warun-
kach otworowych, gdy nie ma potrzeby montowania uszczelniacza wspomagajacego;

— zestawu jednouszczelniaczowego o srednicy 5" lub 3 7/8" z kotwica rurowa i uszczel-
niaczem wspomagajacym z dystrybutorem (rozdzielaczem) ci$nienia, gdy jest to uwa-
runkowane stanem $ciany otworu, wielkoscia depresji, a takze zwigzloscia skat bada-
nej warstwy.

W otworach orurowanych zaleca si¢ stosowanie zestawu jednouszczelniaczowego
o $rednicy 5" lub 3 7/8" z kotwica szczgkowa lub uszczelniaczem typu RTTS, gdy uszczel-
niacz ten jest zapinany w kolumnie rur oktadzinowych powyzej perforacji odcinka nie-
orurowanego lub nad likwidacyjnym korkiem cementowym. Zestaw ten stosuje si¢ do
oprobowania perspektywicznych warstw skat zbiornikowych, udostepnionych dzigki wy-
konanym perforacjom w celu uzyskania oceny hydrodynamicznej, a takze do badan tech-
nicznych, np. szczelno$ci korka cementowego lub rur oktadzinowych. Szczegélnie zaleca-
ne jest postugiwanie si¢ takim zestawem w tych przypadkach, gdy odlegtos¢ od buta
kolumny rur oktadzinowych do nicorurowanej warstwy nie jest wigksza niz kilkadziesiat
metrow, a $ciana otworu wiertniczego nad ta warstwa jest skawernowana lub gdy nie wy-
konano profilowania XYZ.

3.2. Zestawy prébnikowe firmy Halliburton typu Ful-Flo

Kompletowanie zestawow RPZ typu Ful-Flo obejmuje nastgpujace elementy sktado-
we o specjalnym przeznaczeniu technologicznym:
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Pojemnik na ci$nieniomierze wglebne (kwarcowe lub mechaniczne) — w zestawie
tego probnika o $rednicy 3 7/8" jest on umieszczany ponizej uszczelniacza. Aby zapo-
biec uszkodzeniu ci$nieniomierzy podczas oprébowania potaczonego z perforacja, na-
lezy zastosowaé amortyzatory, ktore w znacznym stopniu ztagodza skutki wstrzasu
wywotanego perforacja. Pojemnik na ci$nieniomierze wglgbne w zestawie probnika
ztoza typu Ful-Flo o $rednicy 5" moze by¢ umiejscowiony zaréwno pod, jak i nad
uszczelniaczem, co jest bardzo istotne gdy perforacja wykonywana jest poprzez prob-
nik. Jest to mozliwe ze wzglgdu na to, Ze ci$nieniomierze znajduja si¢ w obudowie.
Zaleca si¢ stosowanie amortyzatorow drgan.

Uszczelniacz rurowy typu RTTS — w gornej czgsci jego korpusu znajduja si¢ szczg-
ki o dziataniu hydraulicznym, uruchamiane wowczas, gdy ci$nienie w przestrzeni pod
uszczelniaczem przewyzsza ci$nienie stupa ptuczki w przestrzeni pierScieniowej nad
uszczelniaczem. Dzigki tej wlasciwosci uszczelniacza podczas oprébowania mozna
wykona¢ ptukanie skal zbiornikowych strefy przyodwiertowej roztworami substancji
powierzchniowo czynnych lub ich kwasowanie. Uszczelniacz ten w potaczeniu z za-
worem cyrkulacyjnym typu RTTS oraz tacznikiem bezpieczenstwa typu RTTS stano-
wi standardowy zestaw do wszelkiego rodzaju zabiegéw w otworze, kiedy ci$nienie
pod uszczelniaczem przewyzsza ci$nienie stupa pluczki w otworze wiertniczym.

Zawor cyrkulacyjny typu RTTS — stosowany w zestawie probnika Ful-Flo pelni ro-
le wytacznie zaworu wyrownawczego (by-pass). Uzywa si¢ go wowczas, jezeli prze-
widuje si¢ podczas oprébowania wykonanie zabiegu pobudzania lub intensyfikacji
przyplywu.

Lacznik bezpieczenstwa typu RTTS — stuzy do roztaczania si¢ z uszczelniaczem
RTTS w przypadku jego przychwycenia i braku mozliwosci jego odpigcia. Konstruk-
cja tacznika uniemozliwia jego przypadkowe roztaczenie w czasie operacji zapuszcza-
nia i wyciagania zestawu probnika Ful-Flo z otworu.

Nozyce hydrauliczne — shuza jako narzedzie ratunkowe w przypadku przychwycenia
zestawu probnikowego. Sita udaru przenoszonego na zestaw probnika zalezy od na-
pigcia kolumny prébnikowej. Opdzniacz zamontowany w nozycach hydraulicznych
nie pozwala na ich przedwczesne lub przypadkowe uruchomienie.

Lacznik teleskopowy — jest elementem amortyzujacym i zabezpieczajacym, ktorego
skok (przesuw) wynosi 1,5 m. Element ten jest nieodzownym narzgdziem do manipu-
lowania zaworem gtownym probnika. Chodzi o to, aby przy zamykaniu zaworu gtow-
nego (ruch zestawu w gorg) nie spowodowac otwarcia zaworu wyroOwnawczego
(w przypadku uzycia zaworu bez zamka J-Slot) oraz odpigcia uszczelniacza typu
RTTS. W zaleznos$ci od glgbokosci otworu wiertniczego mozna uzy¢ kilku tacznikoéw
teleskopowych.

Autoklaw — stuzy do pobrania probki w dowolnym czasie przyptywu lub podczas
oczekiwania na rejestracje krzywej odbudowy ci$nienia dennego. Uruchamiany jest
z przestrzeni pier§cieniowej przez wywarcie ci$nienia, ktore powoduje pgknigecie
membrany i przesunigcie tulei cisnieniem stupa ptuczki w przestrzeni pierscieniowej,
w Wynik3u czego nastepuje zamknigeie probki w komorze autoklawu o pojemnosci
1200 cm”.



— Zawér glowny typu Ful-Flo — jest zaworem wielocyklowym, ktory otwiera si¢ przez

wywarcie na niego nacisku osiowego. Wewnatrz zaworu gldwnego wbudowany jest
opdzniacz zabezpieczajacy przed jego otwarciem, zanim nastapi uszczelnienie warstwy.
Zawor wyrdbwnawcezy znajdujacy si¢ w jego dolnej czgsci dziata tylko w czasie zapusz-
czania zestawu. Przed otwarciem zaworu glownego zawor wyrownawczy zostaje za-
mknigty i juz si¢ nie otwiera podczas zamykania zaworu gldwnego. Do manipulacji za-
worem stuzy opisany wczesniej lacznik teleskopowy. Zawor kulowy znajdujacy sig
w zaworze gldownym dziata przy ci$nieniu roznicowym do 35,0 MPa. Jest to bardzo
istotne w przypadku gdy np. podczas pierwszego okresu przyptywu z kolumny probni-
kowej zostaje wyrzucona przybitka. Gdy ciSnienie zlozowe jest wigksze niz 35,0 MPa,
wowczas nalezy podczas oczekiwania na pierwsza odbudowe ciSnienia uzupetnic przy-
bitke tak, aby ci$nienie roznicowe na zawor kulowy nie bylo wigksze niz 35,0 MPa.
Cyrkulacyjny zawér bezpieczenstwa typu APR-M-2 — w przeciwienstwie do in-
nych zaworow cyrkulacyjnych wystepujacych w zestawie ma on za zadanie przed
otwarciem otworow cyrkulacyjnych, zamknigcie zaworu kulowego, w ktory jest wy-
posazony, a tym samym odcigcie doptywu plynu ztozowego do kolumny probniko-
wej. Sterowany jest z przestrzeni pierscieniowej przez wywarcie okre$lonego cisnie-
nia, ktore powoduje $cigcie wezesniej dobranych kotkow zabezpieczajacych.

Zawor cyrkulacyjny typu SG-15 — stosowany jest w probniku Ful-Flo o $rednicy 5",
1 uruchamiany z przestrzeni pierscieniowej poprzez $cigcie membrany. Nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku uzycia wigcej niz jednego elementu sterowanego z przestrzeni
réznica ci$nienia trzeba dobra¢ membrang w taki sposdb, aby najpierw uruchomic ele-
ment, ktory ma zadziata¢ jako pierwszy. Roznica ci$nien pomigdzy poszczegdlnymi
sterowanymi elementami powinna wynosi¢ ok. 7 MPa (1000 psi).

Zawor cyrkulacyjny typu APR-A — dziala podobnie jak zawor cyrkulacyjny bezpie-
czenstwa typu APR-M-2, z ta réznica, ze nie posiada zaworu kulowego odcinajacego
przyplyw ptynu zlozowego. Otwierany jest przez Scigcie kotkdéw zabezpieczajacych
odpowiednim ci$nieniem z przestrzeni pierscieniowe;.

Kompletowanie zestawu RPZ typu Ful-Flo zalezy od planowanej technologii oprobo-

wania warstwy perspektywicznej.
— Oproébowanie zestawem typu Ful-Flo warstwy perspektywicznej w otworze nie-
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orurowanym (bez testu produkcyjnego lub z tym testem), podczas ktdrego nie planu-
je si¢ zapuszczania na linie zadnych narzedzi przez zestaw. W zestawie dopuszcza si¢
przewezenie przekrojow. Pomimo ww. odstepstw dla prawidlowego przeprowadzenia
oprobowania musza by¢ spetnione nastepujace zasady:

* W zestawie probnika o srednicy 5" nalezy uzy¢ dwa zawory cyrkulacyjne o roz-
nej zasadzie dziatania, np. zawdér membranowy sterowany ci$nieniem od we-
wnatrz kolumny prébnikowej oraz zawdr uruchamiany z przestrzeni pierscienio-
wej za pomoca mechanizmu membranowego typu SG-15.

* W zestawie probnika o Srednicy 3 7/8" nalezy stosowaé odpowiednio: zawor
cyrkulacyjny o $rednicy 3 7/8" sterowany ci$nieniem od wewnatrz kolumny typu
APR-A lub zawor typu APR-M-2, ktéry ma t¢ wlasciwosé, ze przed otwarciem
otwordw cyrkulacyjnych odcina doptyw ptynu ze zloza. Jest on zarazem zawo-
rem bezpieczenstwa.



3.3.

W przeciwienstwie do zestawu standardowego w zestawie Ful-Flo uzywa si¢ tylko
jednego zaworu, ktory spetnia zardwno rolg zaworu gtownego, jak i zaworu okreso-
wego. Aby wykonaé prawidtowe oprobowanie, do sterowania zaworem glownym ko-
nieczne jest uzycie tacznika teleskopowego. Nalezy stosowac jeden taki tacznik na
kazde 1500-2000 m glebokosci otworu wiertniczego. Zatem przy oprobowaniu war-
stwy na glebokosci okoto 5000 m wskazane jest rownoczesne uzycie trzech laczni-
kéw teleskopowych.

Oprobowanie warstwy perspektywicznej w otworze orurowanym z wykonaniem
perforacji oktadziny otworu wiertniczego poprzez probnik przy uzyciu zestawu perfo-
racyjnego podwieszonego pod zestawem probnika. W tym przypadku nalezy zacho-
wac pelny przelot zestawu probnika, gdyz przez niego bedzie musiat by¢ opuszczony
zbijak do odpalenia perforatorow. Zbijak znajduje si¢ w pojemniku wyposazenia na-
powierzchniowego.

Oprobowanie warstwy perspektywicznej z wykonaniem testu produkcyjnego
wraz z zapuszczaniem przyrzadow pomiarowych, np. pomiar intensywnosci przypty-
wu ptynu ztozowego sonda typu LO TORC (Production Log).

W przypadku zagrozenia siarkowodorowego nalezy zastosowac urzadzenie napo-
wierzchniowe odporne na H,S.

Oprobowanie warstw perspektywicznych w otworach kierunkowych mozliwe jest
dzigki sterowaniu zaworami probnika typu Ful-Flo réznicq ci$nienia z przestrzeni pie-
rScieniowej.

Zestawy probnikowe firmy Baker typu Inflatable

Zestaw RPZ typu Inflatable charakteryzuje si¢ gtéwnie nast¢pujacymi zaletami:

Jego uszczelniacze zapinaja si¢ przez napompowywanie ich pluczka i moga si¢ roz-
szerza¢ do $rednicy otworu wiertniczego nawet o okoto 60% wigkszej od $rednicy
nominalnej. Mozna wigc za ich pomoca oprébowywaé warstwy w otworach wiertni-
czych o powigkszonych $rednicach, w ktérych wystepuja znaczne znieksztatcenia ich
Scian. Zestawy te sa wigc przeznaczone do oprébowan perspektywicznych warstw
skal zbiornikowych w otworach wiertniczych o skawernowanej $cianie i w skatach
stabo zwigzlych, czyli w warunkach geologicznych nie pozwalajacych na uszczel-
nienie uszczelniaczami mechanicznymi zapinanymi pod dziataniem nacisku osio-
wego.

Mozliwo$¢ dodatkowego zapobiegania przed przychwyceniem kolumny probnikowej
w nieorurowanym odcinku otworu, z uwagi na fakt, ze w czasie oczekiwania na reje-
stracj¢ odbudowy cis$nienia dennego mozna obraca¢ kolumna proébnikowa nad zesta-
wem probnikowym. Ponadto probnik ten — zapinany selektywnie — nie ma kotwicy
rurowej, a zatem nie jest opierany o dno otworu wiertniczego. Pozwala to na uniknig-
cie komplikacji w postaci wgniatania si¢ w dno otworu lub stabo zwigzty korek ce-
mentowy i obsuwania si¢ uszczelniaczy.

Zasadniczo probnik ten przewidziany jest do oprobowan selektywnych dwupakero-
wych (oraz wyjatkowo do zapig¢ jednouszczelniaczowych), jedno- lub wielocyklo-
wych. Mozna nim testowa¢ kolejno kilka perspektywicznych warstw skat zbiorniko-
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wych w otworze wiertniczym, w jednym marszu probnikiem. Wéowczas w wyniku
skrocenia czasu prob zmniejszaja si¢ koszty oprobowania. Probnik ten moze tez by¢
uzyty do zapie¢ w kolumnach rur oktadzinowych. Zalecany rozstaw uszczelniaczy nie
powinien by¢ wigkszy niz 55 m.

Prébnikiem typu Inflatable mozna tez wykonywac¢ oprobowanie z jednym uszczelnia-
czem. Powstaja wtedy ograniczenia z powodu braku wyréwnywania si¢ ci$nien nad i pod
uszczelniaczem, poniewaz wylaczony jest system obejsciowy (tzw. by-pass). Przy takich
zapigciach konieczne jest stosowanie kotwicy rurowej, zwlaszcza jezeli zapigcie uszczel-
niacza jest wykonywane na glgbokosci wigkszej niz 500 m. Kotwica rurowa zabezpiecza
przed obsunigciem si¢ i uszkodzeniem uszczelniacza. Pomimo takiego zabezpieczenia na-
lezy unika¢ oprobowania z jednym uszczelniaczem.

4. PROCEDURA INTERPRETACJI METODA HORNERA
WYNIKOW KROTKOTRWALEGO TESTU
ODBUDOWY CISNIENIA DENNEGO

Wedtug Hornera réznicg pomigdzy pierwotnym ci$nieniem ztozowym p, i ci$nieniem
dennym podczas testu odbudowy p, mozna przedstawi¢ jako sumeg spadku ci$nienia spo-
wodowanego przyplywem ptynu zlozowego do otworu o strumieniu objgtosci +q w czasie
(t+ Af) oraz o strumieniu objetosci —g w czasie Az, gdzie t — to czas przyptywu plynu
ztozowego do otworu wiertniczego liczony od momentu wywarcia depresji na poziom do
zamknigcia zaworu okresowego; Af — to czas odbudowy ci$nienia dennego liczony od mo-
mentu zamknigcia zaworu okresowego do rozpatrywanego momentu oprébowania. W ten
sposob otrzymano zaleznosc [2]

gu | 225(t+A1)  —qu | 225kAr

PP = fuer? dnkh  fuer! M
lub po przeksztatceniu i uproszczeniu
P = p.—0183 % 1 LN @

Pozostate oznaczenia podano ponizej (w pkt 5 i 6).

Wzér (2) zalecany jest do stosowania przy interpretacji krzywych odbudowy cisnienia
dennego zarejestrowanych podczas krotkotrwalego oprobowania warstw perspektywicz-
nych probnikiem rurowym w procesie dowiercania ztoza ropy naftowej. Wowczas krzywa
odbudowy ci$nienia dennego dzieli si¢ na rowne odcinki czasowe, przez naniesienie na
niej n-tej liczby punktow (zalecane 10 punktéw). Dla kazdego i-tego punktu odczytuje si¢

warto$¢ cisnienia dennego statycznego p,; oraz okresla sig¢ wartosci ilorazow czasow

t+ At
L przy czym t = const (tab. 1, s. 24). Nastgpnie punkty te nanosi si¢ w potlogaryt-
t

i

. . ) . . . . , . LHAL
micznym uktadzie wspotrzgdnych, w ktorym na osi odcigtych nanosi sig¢ wartosci A -,
¢,

i
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a na osi rzednych — wartosci py. ;. Zgodnie z rownaniem (2), punkty te (minimum cztery
ostatnie punkty koncowe) uktadaja sig¢ na linii prostej o wspotczynniku kierunkowym (na-
chyleniu do osi odcigtych) wynoszacym

m=0,1834E 3)
kh
Wartos¢ m mozna okresli¢ metoda graficzng jako réznicg ci$nien przypadajaca na

cykl jednostkowego odcinka skali logarytmicznej: m = P, — P, gdzie: py; to ci$nienie
denne odpowiadajace warto$ci

t+A1

1
STAr

L0
Prosta otrzymana w omawianym poét logarytmicznym uktadzie wspotrzednych przeci-
na o$ rzednych w punkcie Py = P,, poniewaz wowczas, jak wynika z wzoru (2)

t+AL

I
A

0

co zachodzi wtedy, gdy At — co. W ten sposob okresla si¢ wartos¢ ci$nienia ztozowego P,
oraz nachylenia m. Kolejne procedury podane zostana na przyktadzie liczbowym (pkt 5).

5. PROCEDURA OKRESLANIA PARAMETROW ZLOZOWYCH
NA PRZYKEADZIE DWUCYKLOWEGO OPROBOWANIA ZE.OZA OSOBNICA

W otworze wiertniczym Osobnica 139 wykonanie oprobowanie warstw istebnianskich
paleocenu rurowym probnikiem typu Standard o $rednicy 5", a nastgpnie dokonano inter-
pretacji danych i wynikow pomiaré6w metoda Hornera i metoda log-log [4].

Dane techniczno-technologiczne oprobowania

Srednica otworu wiertniczego D, = 0,216 m; $rednica wewnetrzna kolumny probniko-
wej: d,, = 0,1086 m; gleboko$¢ umieszczenia ciSnieniomierza wgigbnego: H,, = 1392 m;
czasy pierwszego przyptywu: ¢; = 15 min i , = 58 min; czas odbudowy cisnienia: Az, = 30
min; At, = 76 min; wysoko§¢ stupa przybitki wodnej: %,, = 806 m; cigzar wlasciwy wody
jako przybitki: y,, = 10000 N/m’.

Dane geologiczno-zlozowe

Miazszo$¢ oprobowanych warstw istebnianskich paleocenu: 7 = 24 m; porowato$¢
skaty zbiornikowej f = 0,09%; wspotczynnik $cisliwosci ropy: ¢, = 5,5-10° Pa™'; cigzar
whasciwy ropy w warunkach ztozowych: vy, = 8340 N/m’; wspolczynnik lepkosci dyna-
micznej ropy w warunkach ztozowych: p, =2 - 10~ Pa - s.

Wyniki pomiaréw prébnikiem

Warto$¢ cisnienia hydrostatycznego stupa ptuczki w otworze P, = 17,65 - 10° Pa; war-
tosci cisnien dennych na poczatku i koncu pierwszego przyptywu: Pp; = 8,06 - 10° Pa
1 Py = 8,33 10° Pa oraz na poczatku i koncu drugiego przyptywu: Pp, = 8,33 - 10° Pa
i Py = 8,91 - 10°Pa.
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Tabela 1

Wspohrzedne i-tych punktow pierwszej krzywej odbudowy ci$nienia dennego oraz odpowiednie
wartosci ilorazu czasow, dotyczace oprobowania ztoza Osobnica

Py; | MPa | 10,33 | 11,65 | 11,95 | 12,05 | 12,25 | 12,35 | 12,45 | 12,52 | 12,62 | 12,7

Aty | min | 3 6 9 12 | 15 18 | 21 | 24 | 27 | 30
1+ Al
" 1 6 | 35 | 267|225 2 | 1,83 | 1,71 | 1,625 | 1,56 | 1,5

i

Wykorzystujac te wspotrzedne (tab. 1), w uktadzie pétlogarytmicznym sporzadzono
t+At,

wykres zalezno$ci P,; = f [lg i ekstrapolujac koncowy przebieg tego wykresu,
uzyskany w postaci linii prostej, do przecigcia z osia rzednych, wyznaczono warto$¢ cis-
nienia zlozowego P, = 13,1 - 10° Pa.
Wspotczynnik nachylenia dla pierwszej odbudowy
P -P
m, =241 =285.10° L_
L0 cykl log
Wydatek pierwszego przyptywu ropy

3

n-d}-(P,, —P 3
g ==l T 200 a3 g’ jpm
4-¢, -y, s h
Przewodno$¢ hydrauliczna warstwy
0,183- }
g, =2 _p197.10
m, Pa-s

Wspotczynnik przepuszezalnosci efektywnej skat:

k, = =1,83-1"m* ~ 1,83 mD

81 .H'r
h
(1 m*=0,981-10"° mD).

Wskaznik brzegowy (skin — effect)

P -P k-t
S, =11513. ==&l _]og Ll 03514 |=+19.
ml f'p’r.cr":)

Promien strefy badanej prébnikiem

R, =4y, -t, =2,6m

Na podstawie drugiego cyklu oprébowania metoda Hornera uzyskano nastepujace
wyniki obliczen [4]: P, = 12,41 - 10° Pa; &, = 3,5 m*/(Pa - s); k» = 2,54 m%; S, = —2,03;
sz = 6,6 m.
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6. PROCEDURA OCENY WARUNKOW ZELOZOWYCH

Represja cisnienia pluczki w warunkach statycznych wytwarzana przez 33 dni po
dowierceniu oprobowanego zloza ropy Osobnica w otworze nr 139 miala bardzo duza
warto$é i wynosita: AP, = P, — P., =524 - 10° Pa, a w warunkach dynamicznych, gdy
ptuczka krazy w otworze, warto§¢ ta mogta by¢ okoto 15% wigksza. Poczatkowa wartos¢
depresji na ztoze wynosita: AP,= P, — P,= 4,35 - 10° Pa.

Istnieje znaczny naddatek ci$nienia ztozowego, wynikajacy z dzialajacej represji pod-
czas dowiercania, ktory wynosi: P,; — P, = 0,69106 Pa. Gradient ci$nienia ztozowego (okre-
$lony na podstawie drugiego cyklu) jest maly i wynosi: G, = P.,/H,, = 0,00892 MPa/m.

Przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych w bliskiej strefie przyotworowe;j jest uszkodzo-
na (wskazuje na to dodatnia warto$¢ S)), natomiast w strefie dalszej jest polepszona (ujem-
na wartos¢ S,). Ponadto £, jest wigksze od k.

Zmiana warto$ci wskaznika brzegowego (S; dodatnie, a S, ujemne) moze roéwniez
wskazywa¢ na wystgpowanie procesu samoczynnego oczyszczania si¢ skal w procesie
oprobowania.

Uzyskane informacje dotycza strefy trzyotworowej o promieniu R, < 7 m.

Na podstawie przeprowadzonej oceny warunkow ztozowych mozna podjac decyzje
o konieczno$ci wykonania zabiegu intensyfikacji przyptywu ptynu zlozowego do otworu
wiertniczego i1 nastgpnie wykonanie testu produkcyjnego.

Nalezy rowniez wzia¢ pod uwagg fakt, ze rozpatrywane wyniki oprobowania interpre-
towano takze metoda log-log [3, 4], uzyskujac duza zbiezno$¢ wynikéw obliczen z metoda
Hornera oraz stwierdzajac, ze w badanym ztozu mozliwe jest wystgpowanie szczeliny cha-
rakteryzujacej si¢ ustalonym strumieniem przyptywu ropy naftowej. Jednak z uwagi na
zbyt krétki czas testu drugiej odbudowy (okoto 76 minut) informacja ta nie jest pewna.

7. WNIOSKI KONCOWE

1) Zakres i doktadnos¢ uzyskiwanych probnikiem informacji o wielkosci parametrow
ztozowych i produkcyjnych badanej warstwy uzaleznione sa w duzym stopniu od
stosowanej techniki i technologii oprébowania, a takze od metody interpretacji wy-
nikow.

2) Oprobowanie warstw perspektywicznych w procesie dowiercania z16z ropy przy
uzyciu RPZ typu Ful-Flo jest wskazane, gdy spodziewane jest znaczne uszkodze-
nie przepuszczalnosci skat zbiornikowych w strefie przyotworowej, a takze gdy
nie ma pewnosci, ze uzyska si¢ samowyptyw ptynu ztozowego z otworu wiertni-
czego. Probniki typu Inflatable firmy Baker zaleca si¢ stosowa¢ do selektywnego
oprébowania warstw perspektywicznych w otworach wiertniczych o znacznym
skawernowaniu $ciany otworu. W innym przypadku, ze wzgledow ekonomicz-
nych, w procesie dowiercania zt6z ropy zaleca si¢ stosowanie standardowego
probnika zloza.
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3) Na podstawie interpretacji wynikow dwucyklowego oproébowania RPZ warstwy
skat zbiornikowych mozliwe jest m.in.: porownanie wynikow obliczen parametrow
ztozowych; analiza zmian przepuszczalnosci skat w strefie przyotworowej; ocena
produktywnosci badanej warstwy skaly zbiornikowej; typowanie warstwy skat
zbiornikowych do zabiegu intensyfikacji przyptywu ptynu zlozowego.
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