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1. WSTEP

Wystegpujace zjawiska pozarurowych wzglednie pozaodwiertowych przeptywow ga-
Zu ziemnego po cementowaniu rur oktadzinowych w otworach wiertniczych dowodza, ze
uszczelnienie rur oktadzinowych cementem niekiedy bywa nieskuteczne [8, 9, 11, 12, 13].
Zjawiska te moga jednak by¢ spowodowane takze innymi przyczynami, a zwlaszcza nieza-
mierzonym szczelinowaniem hydraulicznym skat ponizej buta ostatniej kolumny rur okta-
dzinowych, spowodowanym zbytnim opo6znieniem w usuwaniu poduszki gazu z otworu
wiertniczego, lub tez stosowaniem niewlasciwej technologii likwidacji erupcji wstepnej,
a takze zbyt szybkim opuszczaniem kolumn rur w otworach wiertniczych [1, 2, 3, 6]. Wow-
czas pozarurowe przepltywy gazu ziemnego moga powsta¢ zaro6wno poza kolumna prowad-
nikowa (np. zbyt ptytko posadowiona) oraz kolumnami: techniczng i eksploatacyjna, jak
tez 1 kolumng rur traconych. Sprzyja to nagromadzeniu si¢ gazu w wyzej lezacych war-
stwach skat przepuszczalnych (tworzenie si¢ ztoza wtornego). Jak dowodzi praktyka prze-
mystowa, tego typu zagrozenia stwierdzono m.in. w Karpatach na ztozach: Przemysl, Rze-
szow, Lubaczow, Jodtowka, Stonne i innych [8, 9]. Zaleznie od sytuacji, zjawiska poza-
rurowych przeptywoéw moga pojawié si¢ w postaci: erupcji gazu ziemnego, migracji gazu
na powierzchni¢ spoza kolumny rur (ekshalacje powierzchniowe), przeplywéw migdzy
warstwowych 1 powstawania wtornych nagromadzen gazu w skatach porowatych i prze-
puszczalnych oraz wzrostu ci$nienia w przestrzeni migdzyrurowej na skutek powstania
w niej poduszki gazu. Wywotane przez te zjawiska zagrozenia dla ludzi i obiektow na po-
wierzchni terenu, szkody dla srodowiska naturalnego, duze naktady na prace rekonstruk-
cyjne odwiertow, oraz nicodwracalne straty zasobdéw gazu ziemnego, stanowia o koniecz-
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nosci badan laboratoryjnych i terenowych oraz analizy przyczyn tego zjawiska, a takze jego
prognozowania i starannego doboru metody likwidacji erupcji wstgpnej [14].

Pozarurowe lub pozaodwiertowe migracje gazu ziemnego to zjawiska niekontrolowa-
ne, wystgpujace najczgsciej na terenie zt6z weglowodorow, a dosé czgsto (w wyniku pozio-
mej i pionowej migracji gazu w gorotworze), takze poza tym terenem. W rejonach inten-
sywnych poszukiwan i eksploatacji zt6z gazu ziemnego w warstwach zalegajacych nad zto-
zem wystgpuje tzw. tto gazowe, a obecnos¢ lekkich weglowodorow (metan, etan) stwierdza
si¢ w studniach wod pitnych, w piwnicach, kanalizacji, w warstwach wod gruntowych oraz
w powietrzu glebowym. Obecno$¢ metanu i wgglowodoréw cigzszych od niego, a takze
siarkowodoru w powietrzu glebowym powoduje obnizenie jakosci ptlodéw rolnych [5].

2. WPLYW CISNIENIA SZCZELINOWANIA HYDRAULICZNEGO SKAL
NA POWSTAWANIE ERUPCJI POZARUROWYCH

Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacych poszczegdlne warstwy skat
w profilu odwiertu jest ci$nienie hydraulicznego szczelinowania skat, ktore zalezy od ro-
dzaju skaly, ci$nienia geostatycznego i ci$nienia ztozowego. Szczelinowanie hydrauliczne
skal zachodzi wtedy, gdy ci$nienie ptynu zattaczanego w skate jest wicksze od jednego
z naprezen glownych wystepujacych w gorotworze (G,— naprezenie pionowe, G,, G, — na-
prezenia boczne), a plaszczyzna szczelinowania skaty jest prostopadta do kierunku dziata-
nia tego napr¢zenia minimalnego [4]. Dlatego uzasadnione jest rozréznienie migdzy cisnie-
niem szczelinowania, przy ktorym powstaje szczelina w caliznie skaty, a ciSnieniem chion-
nosci, przy ktdrym nastgpuje rozszerzenie juz istniejacych szczelin.

Cisnienie geostatyczne (pg), powodujace calkowite napr¢zenie pionowe, jest rowne
sumie ci$nienia porowego (lub ztozowego) i efektywnych naprezen pionowych dziataja-
cych na szkielet skaty. Eaton przyjat [4], ze odksztatcenia w skatach zbiornikowych weglo-
wodorow maja charakter sprezysty i podat nast¢pujacy wzor na obliczanie ci$nienia szcze-
linowania skat (p,,)

v
pszza(pg_pz)"'pp Pa (1)

gdzie:
Py ip, — ci$nienie odpowiednio geostatyczne i ztozowe (lub porowe), Pa;
» — p,) — efektywne naprezenie pionowe w szkielecie skaty, Pa;
v — wspotczynnik (liczba) Poissona.
W praktyce wiertniczej zmiany ci$nienia geostatycznego w funkcji gtgbokosci mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac dane z profilowania ggstosciowego (density log). Natomiast pro-

gnozowanie wartosci ci$nienia szczelinowania mozna realizowa¢ w oparciu o profilowania
akustyczne przy wykorzystaniu modelu Biota [9, 12].

2.1. Niebezpieczny wzrost ciSnienia dennego podczas likwidacji erupcji wstepnej

Pod pojeciem erupcji nalezy rozumie¢ kazdy, co do intensywnosci, niekontrolowany
przyptyw ptynu ztozowego do otworu, a w dalszej kolejnosci jego wyplyw na powierzchnig
lub przeptyw do wyzej lezacej warstwy chionnej (erupcja podziemna), ktéry wystapit
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w wyniku niedoboru ci$nienia dennego w stosunku do ci$nienia ztozowego. Wyro6znia sig
nastgpujace fazy erupcji: wstepna, rozwinigta, podziemna i otwarta.

Intensywno$¢ erupcji wstgpnej, a tym samym wielko$¢ strumienia przyplywu ptynu
ztozowego do otworu ma bezposredni wptyw na wielko$¢ cisnienia w przestrzeni pierscie-
niowej otworu, w momencie wytlaczania tego ptynu na powierzchnig¢. Warto$¢ ci$nienia
zarejestrowanego w przestrzeni pier§cieniowej, w momencie odpuszczania gazu w atmos-
ferg, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obj¢tosci gazu, ktory doplynat do otworu. Zwigksza sig
tym samym niebezpieczenstwo szczelinowania hydraulicznego skat w nieorurowanym od-
cinku otworu wiertniczego. Przyrost objgtosci pluczki w zbiornikach roboczych powyzej
5 m’ prowadzi do erupcji rozwinigtej, ktora w wielu przypadkach moze przerodzi¢ sig
W erupcjg otwarta zwigzana z nieopanowanym wyplywem gazu ziemnego z otworu wiertni-
czego. Stosowana powszechnie w analizowanych obszarach poszukiwan naftowych meto-
da wiertacza jest najprostsza, lecz najbardziej niebezpieczna w poréwnaniu do pozostatych
metod, poniewaz przy tej metodzie mozliwe jest wystapienie najwyzszego ci$nienia denne-
go podczas usuwania gazu ziemnego w pierwszym etapie tej metody, mogacy doprowadzié
do hydraulicznego szczelinowania skal i erupcji pozarurowe;j [14].

2.2. Niebezpieczny wzrost ciSnienia dennego
podczas zapuszczania rur do otworu wiertniczego

Podczas zapuszczania przewodu wiertniczego lub rur oktadzinowych o $rednicy (od-
powiednio d, lub D,) do otworu wiertniczego o $rednicy (D,) wypetionego ptuczka naste-
puje wzrost ci$nienia stupa pluczki w przestrzeni pierscieniowej otworu. Wzrost ten jest
proporcjonalny do dfugosci kolumny rur (L), lepkosci plastycznej pluczki((m),) i rzeczywi-
stej granicy plynigcia(t,) oraz predkosci zapuszczania kolumny(v,), a odwrotnie proporcjo-
nalny do przeswitu miedzy rurami i §ciang otworu (D, — D,). Przy czym wypieranie ptuczki
z otworu wiertniczego przez zapuszczane rury moze mie¢ charakter laminarny lub turbulent-
ny. Przyktadowo obliczono [6], Ze w przy-padku laminarnego wypierania ptuczki, gdy
v, zmienia si¢ od 0,1 do 1,1 m/s, dla danych: L = 2200 m; n, = 0,015 Pass; 7, = 10,5 N/mz;
D, =0,216 m; D, = 0,1683 m, przyrost ci$nienia ptuczki w przestrzeni pierscieniowej otworu
zmienia si¢ w przedziale: 0,9 do 1,65 MPa.

Przyrost cisnienia stupa ptuczki podczas zapuszczania rur moze spowodowaé wzrost
cisnienia dennego do warto$ci wigkszej niz warto$¢ ci$nienia szczelinowania skal zalegaja-
cych pod butem ostatniej kolumny rur oktadzinowych i woéwczas nastapi hydrauliczne
szczelinowanie skal ptuczka. Jezeli szczelinowaniu ulegna skaly gazo- lub roponos$ne,
wowczas powsta¢ moga sprzyjajace warunki do pozarurowej erupcji lub migracji gazu
ziemnego, a takze ucieczki ptuczki.

Przyktadowo, dla warunkéw dowiercania warstw perspektywicznych w obszarze
przedgérza Karpat, okreslono nastgpujace wartosci gradientéow cisnien (odpowiednio geo-
statycznego, szczelinowania, dennego — podczas zapuszczania przewodu, ztozowego oraz
dennego — podczas wyciagania przewodu w [MPa/m]) [3]:

— dla miocenu: G, = 0,0235; G, = 0,01288; Gy, = 0,01297; G, = 0,009343; Gy, =

0,01021;

— dlakredy: G, = 0,02467; G, = 0,0118; G4, = 0,01296; G, = 0,0815; Gy, = 0,01038;
— dlajury: G,= 0,02472; G, = 0,01366; G4, = 0,01211; G, = 0,009683; Gg,, = 0,009472.
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W przypadku dowiercania skal zbiornikowych miocenu oraz kredy istnieje duze nie-
bezpieczenstwo hydraulicznego szczelinowania skat i ucieczki ptuczki w te skaty, zwlasz-
cza podczas zapuszczania przewodu z predkoscia wigksza niz 1,5 m/s z zamknigtym dol-
nym koncem. Natomiast w przypadku skat zbiornikowych jury istnieje niebezpieczenstwo
erupcji ptynu ztozowego z otworu podczas wyciagania przewodu z predkoscia wigksza niz
1,5 m/s z zamknigtym dolnym koncem [2, 3].

2.3. Niebezpieczny wzrost ciSnienia dennego
podczas zatlaczania zaczynu cementowego poza rury okladzinowe

Cisnienie szczelinowania skal jest parametrem ograniczajacym ggsto$¢ zaczynu ce-
mentowego 1 determinuje technologi¢ uszczelniania rur oktadzinowych. Mianowicie prze-
ciwci$nienie wywierane przez stupy przetlaczanych plynow w przestrzeni pierscieniowej
otworu wiertniczego podczas cementowania rur oktadzinowych nie moze przekraczaé cis-
nienia szczelinowania skal warstwy w uszczelnianym interwale. Rozwiazanie problemu
moze polega¢ na stosowaniu cementowania dwu lub troéjstopniowego, zmniejszeniu ggsto-
$ci zaczynu oraz zwigkszaniu przeswitow technologicznych i wykorzystaniu innych roz-
wiazan nie stosowanych dotychczas w Karpatach i ich przedgérzu [9, 11, 12, 13].

Nie przestrzeganie wartosci tego ci$nienia moglo w przeszlosci doprowadzi¢ w anali-
zowanych obszarach poszukiwan naftowych do ucieczek phluczki lub zaczynu cementowe-
go oraz do erupcji pozarurowej. W danym rejonie wiercenia gradient ci$nienia szczelino-
wania jest dla danej warstwy wielkoscia stala. Tak wige, aby nie doszlo do szczelinowania
skatl poza rurami oktadzinowymi, gradient sumarycznego cisnienia hydrostatycznego stupa
zaczynu 1 strat ci$nienia na pokonanie oporow jego przeptywu w przestrzeni pierscieniowej
otworu nie moze by¢ wigkszy niz gradient ci$nienia szczelinowania skat danej warstwy.

3. WPLYW CISNIENIA ZEOZOWEGO
NA POWSTAWANIE ERUPCJI POZARUROWYCH

Cisnienie ztozowe ma decydujacy wplyw na powstawanie i stopien zagrozenia erupcyj-
nego. Gradient tego cisnienia moze mie¢ wartos¢ anomalnie niska (mniejsza od 0,01 MPa/m),
normalng (od 0,01 do 0,0128 MPa/m) i anomalnie wysoka (wigksza od 0,0128 MPa/m) [1].
W procesie dowiercania zt6z weglowodordéw cisnienie zlozowe mozna okresli¢ na podsta-
wie: profilowania mechanicznej predkosci wiercenia; danych z erupcji wstepnej; badan ruro-
wym probnikiem ztoza.

Na podstawie profilowania mechanicznej predkosci wiercenia sporzadza si¢ wykres
przedstawiony na rysunku 1.

Zgodnie z wynikami badan K. Terzaghiego dotyczacymi kompakcji skat [2], efektyw-
ne naprgzenie w szkielecie skaty o, przekazywane przez kontakt migdzy ziarnami skaty,
jest jednakowe na glebokoSciach H, i Hy (rys. 1), a warto$¢ tego naprezenia na glebokosci
Hp wyraza sig¢ wzorem

Osp = Pgp — PzB )

gdzie:
Popr Pop — ci$nienie odpowiednio geostatyczne i ztozowe (porowe) na glebokosci H;, Pa;
o, — efektywne naprezenie w szkielecie skaty zbiornikowej, Pa.
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Poniewaz 65 = G4 zatem znajac cisnienie geostatyczne p 04 N2 glebokosci H,, mozna
prognozowac warto$¢ cisnienia ztozowego na tej glgbokosci korzystajac z wzoru:

P2A =PgA—Osp lub  PopA =Pop+Pga —DgB 3

Wzér (3) umozliwia prognozowanie anomalnie wysokich ci$nien ztozowych [2, 10]
i nie mial dotychczas wigkszego zastosowania w Karpatach i ich przedgorzu.

log v,,,, m/godz.
-
X
H, B
u
A + a
II, \\
v/ Ny
H,m

Rys. 1. Schemat okreslania wartosci ci$nienia ztozowego metoda ekwiwalentnych glebokosci
H, i Hp. XU — linia trendu spadku predkosci wiercenia w strefie normalnej kompakcji skat;
UY — linia trendu wzrostu predkosci wiercenia w strefie dekompakeji skat [2]

Na podstawie danych z erupcji wstgpnej wartos¢ cisnienia ztozowego p, mozna obli-
czy¢ korzystajac ze wzoru:

D=yt H Yy “4)

gdzie:

Prp — zarejestrowana, wg obowiazujacej procedury [14], warto$¢ cisnienia ustabilizo-
wanego w przewodzie zaraz po zamknigciu glowicy przeciwerupcyjnej, gdy
poduszka gazu jest na dnie otworu, [Pa];

H — glebokos¢ otworu wiertniczego, [m];
Yoo — cigzar wlasciwy ptuczki obiegowej, [N/m3].

Ze wzgledu na zbyt duze wartosci gradientu cisnien hydrostatycznych pluczek wiert-
niczych w poréwnaniu do stosunkowo niskich wartoséci gradientu cisnien ztozowych mio-
cenu, jury i fliszu karpackiego, omawiany sposob okreSlania ci$nienia ztozowego nie miat
praktycznego zastosowania. Migdzy innymi juz w latach 50. XX wieku probowano oceni¢
warto$¢ gradientu cis$nienia zlozowego dla utworéow kredy w rejonie Stonnego na pod-
stawie obserwacji ci$nienia glowicowego (w odwiertach S-9; S-10; S-12), uzyskujac ano-
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malnie wysokie wartosci tego gradientu (od ok. 0,0148 do 0,0168 MPa/m). Jednak z powo-
du doptywu silnie nagazowanej wody ztozowej nie udato si¢ zachowac $cistej procedury
obserwacji i rejestracji cisnienia glowicowego. W takim przypadku wzrost ci$nienia gltowi-
cowego spowodowany migracja gazu przez stup cieczy w przestrzeni pierscieniowej powi-
nien by¢ pominigty przy okreslaniu ci$nienia stabilizujacego otwor po jego zamknigciu
(0,.,)- Z tego wzgledu uzyskano znacznie zawyzone wyniki obliczen. Odwierty naftowe
Wyfonane w rejonie Stonnego stanowia bardzo duze zagrozenie dla srodowiska naturalne-
go spowodowane pozarurowa oraz pozaodwiertowa migracja gazu ziemnego [8].

Na podstawie wynikow badan rurowymi probnikami zloia warstw perspektywicz-
nych miocenu, jury i fliszu w Karpatach oraz miocenu, jury i kredy na przedgérzu Karpat,
mozliwe bylo okreslenie wartosci ci$nienia ztozowego, stosujac interpretacjg¢ krzywych od-
budowy ci$nienia dennego metoda Hornera lub metoda log-log [7].

Skompletowano odpowiednie zbiory danych, dotyczace zaleznos$ci ci$nienia zlozowe-
go (p,) w funkcji glebokosci zalegania stropu badanego poziomu (H,). W wyniku wstgpnej
oceny danych empirycznych, na podstawie wykresow punktow, dla rozpatrywanej zalezno-
$ci dobrano model liniowy majacy postaé: y = ax + b oraz oszacowano wspotczynniki re-
gresji a i b metoda najmniejszych kwadratow. Porownujac obliczong warto$¢ wspolczynni-
ka korelacji r z wartoscia krytyczna r, odczytang z tablic statystycznych, dla uwzglednio-
nego poziomu istotnosci o. = 0,05 oraz stopnia swobody N — 1 (przy czym N oznacza liczbg
pomiaréw probnikiem) stwierdzono, ze model ten dobrze nadaje si¢ do prognozowania
warto$ci p,, przy zadanej wartosci H, z wykorzystaniem rownan regresji liniowej (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie rownan regresji liniowej i wspotczynnikow korelacji zaleznosci p, = f(H,)
wyznaczonych metodami analizy statystycznej na podstawie wynikow
oprobowan miocenu, jury, kredy i fliszu

Obszar Stopieft | Wspotezynnik Réwnanie regresji liniowej Prognoza p,
Lp. i poziom swobody korelacji £res) ! w[MPa], dla
trat i P,w [MPa]; Hyw [m] H.=1000
stratygraticzny | n_q r Y005 = [m]
Karpaty i ich
A P,=0,01049-H, - 0,8851
1 pr.zedgorze— 91 0,8555 {0,2050 H, nalezy do zbioru [200:3900] 9,605
miocen
Karpaty i ich
; P,=0,009996-H; + 0,2944
2 Jpljrz;dgorze- 34 0,9689 10,3246 H, nalezy do zbioru [800:3200] 10,29
. P,=0,01403-H, - 6,175
3 | Karpaty — flisz 17 0,9419 10,4555 H, nalezy do zbioru [400:4900] 7,855
Przedgorze P,=0,01037-H, — 0,58147
* | Karpat-miocen| 101 | 09802 |0,1946) b 67y do zbioru [180: 3150] | 27
Przedgorze P,=0,00909-H, - 1,03156
3 Karpat-kreda 15 0,9928 10,4973 H; nalezy do zbioru [600;2350] 8,058
Przedgoérze P,=0,0979-H, - 0,17116
6 Karpat-jura 108 0,9848 10,1920 H, nalezy do zbioru [400;3050] 9,62
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Na tej podstawie skompletowano odpowiednie zbiory danych, dotyczace zaleznosci
cisnienia ztozowego (p,) w funkcji glebokosci zalegania stropu badanego poziomu ().
W wyniku wstgpnej oceny danych empirycznych, na podstawie wykresow punktow, dla
rozpatrywanej zalezno$ci dobrano model liniowy majacy postaé: y = ax + b oraz oszacowa-
no wspolczynniki regresji @ i b metoda najmniejszych kwadratow. Porownujac obliczona
warto$¢ wspolczynnika korelacji r z warto$cia krytyczna r, odczytana z tablic statystycz-
nych, dla uwzglednionego poziomu istotnosci o = 0,05 oraz stopnia swobody N — 1 (przy
czym N oznacza liczbg pomiardow probnikiem) stwierdzono, ze model ten dobrze nadaje si¢
do prognozowania warto$ci p,, przy zadanej wartosci H, z wykorzystaniem rownah regre-
sji liniowej (tab. 1). Dla przyktadu, w ostatniej kolumnie tabeli 1 podano prognozowane
wartosci cisnien ztozowych odno$nie poszczegélnych poziomow stratygraficznych, przy
zatozonej glebokosci zalegania stropu tych pozioméw H = 1000 m.

3.1. Wykrywanie zagrozenia pozarurowych przeplywoéw plynu zlozowego
podczas projektowania zabiegu cementowania rur okladzinowych

Graficzny sposdéb wykrywania mozliwosci powstania poza rurowych przeptywow
gazu ziemnego oparty jest o znajomo$¢ wartosci cis$nienia ztozowego i zostat opracowany
przy uwzglednieniu nastgpujacych zatozen [11]:

— cis$nienie hydrostatyczne wywierane przez shup zaczynu cementowego w poczatko-
wym okresie hydratacji do momentu osiagnigcia umownego poczatku wiazania, odpo-
wiada ggstosci wody zarobowej tego zaczynu,

— po osiagnigciu umownego poczatku wigzania, zaczyn cementowy uzyskuje dostatecz-
na wytrzymalos¢ przeciwdziatajac przeplywowi gazu ziemnego.

Konstrukcje wykresu wykonuje si¢ w uktadzie wspotrzednych glebokosé-cisnienie
(rys. 2). Kresli si¢ lini¢ ci$nienia hydrostatycznego stupa cieczy (pluczka + zaczyn cemen-
towy) znajdujacych si¢ w przestrzeni pier§cieniowej otworu przyjmujac, ze ci$nienie hy-
drostatyczne stupa zaczynu cementowego odpowiada gestosci wody zarobowej. Uzyskuje
si¢ w ten sposob krzywa skorygowanego ci$nienia hydrostatycznego (linia ABE na rys. 2).
Na tym samym wykresie nanosi si¢ znane warto$ci cisnienia ztozowego i wykresla si¢ krzy-
wa cis$nienia ztozowego (linia AC). Naprzeciw skali glgbokosci na rysunku 2 zamieszczono
szkic otworu z zaznaczeniem projektowanej wysokosci stupa zaczynu cementowego poza
rurami oraz glgbokosci zapuszczonych rur oktadzinowych. Roznice w wartosci ci$nien wy-
razonych krzywymi ABE i AC wskazuja na stopien nadwyzki czy obnizki zaistniatej mig-
dzy ci$nieniem hydrostatycznym a ci$nieniem ztozowym.

Jezeli w wyniku przeprowadzonej analizy graficznej zostanie ujawniona mozliwos¢
przeplywu gazu ziemnego przez zacementowana przestrzen pierscieniowg otworu, czyli
gdy ci$nienie ztozowe (linia AC) jest wigksze od ci$nienia hydrostatycznego cieczy (linia
ABE), wowczas rozwaza si¢ stopniowanie réznych przedsiewzig¢é profilaktycznych. Nale-
zy do nich minimalizowanie wysokos$ci stupa zaczynu cementowego, wytworzenie prze-
ciwcisnienia w przestrzeni pierscieniowej otworu, zwigkszenie gestosci ptuczki znajdujace;j
si¢ powyzej stupa zaczynu cementowego, regulacja czasu wiazania zaczynu, wykonanie
cementowania wielostopniowego, zwigkszenie gestosci wody zarobowej zaczynu cemento-
wego, czy tez modyfikowanie sktadu zaczynow cementowych [9, 11, 12].
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Rys. 2. Graficzny sposob wykrywania mozliwosci pozarurowych przeplywow gazu [11]
ABD - gradient ci$nienia hydrostatycznego stupa pluczki i zaczynu w chwili zakonczenia
zabiegu cementowania, ABE — gradient ci$nienia hydrostatycznego stupa ptuczki i zaczynu
w poczatkowym okresie wiazania zaczynu, AC — gradient ci$nienia zlozowego (porowego)

4. WNIOSKI KONCOWE

1) Wystepowanie erupcji wiertniczych i pozarurowych przeptywoéw gazu ziemnego sta-
nowi powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego, a takze zt6z weglowodorow.
W Karpatach i na ich przedgérzu pozarurowe oraz pozaodwiertowe przeptywy gazu
ziemnego notowane sa ciagle mimo znacznego wzrostu postepu technicznego w wiert-

nictwie naftowym.

2) Pozarurowe przeptywy gazu ziemnego sa spowodowane: a) czynnikami geologiczny-
mi takimi jak: rodzaj skal zbiornikowych i skal nadktadu; wartos¢ cisnienia szczelino-
wania i ci$nienia ztozowego wzglednie porowego oraz b) czynnikami technologiczny-
mi, takimi jak: glebokos$¢ posadowienia kolumny prowadnikowej; zmiany ci$nienia
dennego spowodowane tlokowaniem rurami wiertniczymi w otworze; wykrywanie
i metoda likwidacji erupcji wstgpnej; projektowanie i wykonywanie zabiegu cemento-

wania rur oktadzinowych.

3) Podane w publikacji wyniki analizy umozliwiajg przewidywanie niebezpiecznych wa-
runkow geologicznych oraz projektowanie korzystnych rozwiazan technologicznych.
4) Wyznaczone rownania regresji liniowej (tab. 1) umozliwiaja prognozowanie wartosci
cisnien ztozowych dla analizowanych poziomow stratygraficznych w omawianym ob-
szarze poszukiwan naftowych, a tym samym odpowiedni doboér ci$nienia hydrosta-

tycznego oraz hydrodynamicznego stupow ptyndow wiertniczych w otworze.
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5)

Przedstawiony graficzny sposob projektowania skorygowanego cisnienia hydrosta-
tycznego w odwiercie podczas cementowania rur oktadzinowych umozliwia przewi-
dywanie warunkow, w ktorych zaistnie¢ moze pozarurowy przeplyw gazu i podjgcie
srodkow zaradczych.
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