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FIRMY HALLIBURTON TYPU FUL-FLO
W POSZUKIWANIACH NAFTOWYCH**

1. WSTEP

Rurowe probniki ztoza (RPZ) sg narzgdziami pomiarowymi powszechnie stosowany-
mi w poszukiwaniach naftowych lub podczas testowania warstw wodono$nych w otworach
geotermalnych. Umozliwiaja szybkie, tanie i mato skomplikowane testowanie wydzielo-
nych w profilu otworu wiertniczego warstw perspektywicznych w celu oceny ich produk-
tywnosci oraz wptywu prac wiertniczych na przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych w strefie
przyotworowe;j.

W Polskim Gornictwie Naftowym i Gazownictwie (PGNiG) w latach 70. i 80. XX w.
stosowano gtownie probniki zloza produkcji rosyjskiej typu KII-2M-GrozUfNII o $redni-
cach nominalnych 146 mm i 95 mm. Probnikami tymi wykonano w tym czasie kilka ty-
sigcy jedno- i dwucyklowych testow ztozowych, w nieorurowanych i orurowanych inter-
watach otworéw wiertniczych, udanych pod wzgledem technicznym i technologicznym.
Ich zastosowanie przyniosto znaczne, wymierne i niewymierne efekty poszukiwan nafto-
wych [1, 5].

W okresie tym sporadycznie stosowano roéwniez probnik ztoza produkcji amerykan-
skiej firmy Halliburton typu Standard o §rednicy nominalnej 5". Poczawszy od lat 90. ubie-
glego wicku w PGNIG zaczeto stosowac na duza skalg probniki firm amerykanskich: Halli-
burton typu Standard i Ful-Flo oraz Baker typu Inflatable (tab. 1). RPZ typu Ful-Flo maja
obecnie szerokie zastosowanie w inzynierii naftowej [3, 6-8].

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych Katedry Inzynierii Naftowej Wydziatu WNiG AGH
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2. ZESTAWY PROBNIKOWE FIRMY HALLIBURTON TYPU FUL-FLO

Rurowy probnik ztoza typu Ful-Flo produkowany jest w dwu wersjach wymiarowych

(5" 13 7/8") (tab. 1). Sktada si¢ on z napowierzchniowego zaglowiczenia kolumny prébni-

kowej oraz wglgbnego zestawu [3, 6-8].

Tabela 1

Zestawienie porownawcze mozliwosci zapinania rurowych probnikow ztoza produkeji amerykanskiej
w réznych warunkach technicznych otworéw geologiczno-poszukiwawczych [3, 6-—8]

Producent i typ prébnika

Do otworéw nieorurowanych

Do otworéw orurowanych

Halliburton 5"
typu Standard
dwucyklowy
sterowany mechanicznie
($rednica wewngtrzna
19 mm)

Srednica otworu:
216 mm; 308 mm; 311 mm

Srednica rur okfadzinowych:
7"; 9 5/8“

z jednym uszczelniaczem typu
NR 7 1/2"+7 3/4" i kotwica
rurowa stawiang na dnie otworu
lub korku cementowym

z dwoma uszczelniaczami
typu NR 7 1/2"+7 3/4"

i dystrybutorem cis$nienia
oraz kotwicq rurowa stawiana
na dnie otworu lub korku
cementowym

z uszczelniaczem typu RTTS
7", albo 9 5/8" ze szczekami
hydraulicznymi zapinanymi
w dowolnej glebokosci
orurowanego odcinka otworu
wiertniczego

Halliburton 3 7/8"
typu Standard
dwucyklowy,

sterowany mechanicznie
($rednica wewngtrzna
15,7 mm)

Srednica otworu wiertniczego:
152 mm; 157 mm

Srednica rur oktadzinowych:
6 5/8”, 7”

z jednym uszczelniaczem
typu NR 4 1/2" 1ub 5 3/4"

i kotwica rurowa stawiang
na dnie otworu wiertniczego
lub korku cementowym

z dwoma uszczelniaczami
typu NR 4 1/2" Iub 5 3/4"
oraz dystrybutorem ci$nienia
i kotwica rurowa stawiana
na dnie otworu wiertniczego
lub korku cementowym

z uszczelniaczem typu RTTS
o $rednicy nominalnej 6 5/8"
Iub 7" ze szczekami
hydraulicznymi zapinanymi
w dowolnej glebokosci
orurowanego odcinka otworu
wiertniczego

Baker-Lynes 5"
typu Inflatable
wielocyklowy,
sterowany mechanicznie
i hydraulicznie
($rednica wewngtrzna
19 mm)

Nominalna $rednica otworu
wiertniczego:
140 mm; 216 mm;
311 mm; 438 mm

Srednica rur okfadzinowych:
65/8"; 7";113/4"; 95/8",
13 3/8"; 18 5/8"

dwa (lub rzadziej jeden)
uszczelniacze hydrauliczne typu
Inflatable 7 1/2" lub 10 1/2"
zapinane w miejscu
nieorurowanego (czgsto bardzo
skawernowanego) odcinka
otworu wiertniczego

dwa (lub rzadziej jeden)
uszczelniacze typu Inflatable
51/2" lub 7 1/2", zapinane
hydraulicznie w dowolnym
miejscu orurowanego odcinka
otworu wiertniczego
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Tabela 1 cd.

Srednica rur oktadzinowych:

Halliburton 5" 719 5/8" 13 3/8"
typu Ful-Flo
wielocyklowy, z uszczelniaczem typu RTTS
sterowany mechanicznie - 7" lub 9 5/8" ze szczgkami
i hydraulicznie hydraulicznymi zapinanymi
($rednica wewngtrzna w dowolnej glebokosci
57 mm) orurowanego odcinka otworu
wiertniczego
llib " Srednica rur okladzinowych:
Halliburton 3 7/8 5" 6 5/8"; 7"
typu Ful-Flo
wielocyklowy, z uszczelniaczem typu RTTS
sterowany mechanicznie - 6 5/8"; 7" ze szczgkami
i hydraulicznie hydraulicznymi zapinanymi
($rednica wewngtrzna w dowolnej glebokosci
46 mm) orurowanego odcinka otworu
wiertniczego

1)

2)

3)

4)

5)

Napowierzchniowe zaglowiczenie kolumny probnikowej obejmuje pig¢ elementow:

Lacznik manipulacyjny stuzy do podwieszania calej kolumny probnikowej na haku
urzadzenia wiertniczego.

Pojemnik do podwieszania zbijaka umozliwia wprowadzenie zbijaka do kolumny prob-
nikowej, ktory opadajac w tej kolumnie w dot, otwiera zawdr cyrkulacyjny podczas
standardowego oprobowania, lub do uruchomienia glowicy odpalajacej perforator, gdy
perforacj¢ oktadziny otworu wiertniczego wykonuje si¢ podczas oprobowania perspek-
tywicznej warstwy skat zbiornikowych w orurowanym odcinku otworu wiertniczego.
Napowierzchniowy zawér bezpieczenstwa jest zdalnie sterowany za pomoca pompy
olejowej i utrzymuje si¢ podczas oprobowania w pozycji otwartej. W razie stwierdzenia
nieszczelnos$ci instalacji napowierzchniowej otworu wiertniczego odpuszcza sig cisnie-
nie pompy sterujacej, a w wyniku tego nastgpuje natychmiastowe jego zamknigcie.
Glowica obrotowa stuzy do przenoszenia obrotéw pod obciazeniem. W przypadku
stosowania zestawu probnika typu Standard umozliwia sterowanie zaworem okreso-
wym typu DCIP odcinajacym pierwszy i drugi przyptyw ptynu ztozowego do kolumny
probnikowej w czasie dwucyklowego oprobowania. Przy stosowaniu zestawu typu
Ful-Flo umozliwia ona zapigcie uszczelniacza typu RTTS oraz otwarcie zaworu cyrku-
lacyjnego typu RTTS.

Zawor gléwny kulowy umieszczony jest bezposrednio nad wylotem rur ptuczko-
wych. Jest on sterowany recznie. Utrzymuje cisnienie rdznicowe wynoszace
70 MPa. Wykonywany jest w wersji Standard oraz w wersji odpornej na H,S. Zestaw
uzbrojenia powierzchniowego probnika ztoza produkceji firmy Halliburton stosowany
w Zaktadach Gornictwa Nafty i Gazu dostgpny jest w nastepujacych wersjach: do pracy
w $rodowisku normalnym (wersja S) oraz do pracy w Srodowisku kwasnym, w ktoérym
wystepuje H,S (wersja SG).
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Zaglowiczenie napowierzchniowe potaczone jest z manifoldem shuzacym do testo-
wania strumienia objgtosci samoczynnego wyplywu plynu zlozowego. Wyposazony jest
on w trzy linie przeplywowe. Na dwu z nich mozna zamontowa¢ zwezki pomiarowe,
a trzecia (Srodkowa) posiada petlny przelot. Manifold ten z jednej strony potaczony jest
z napowierzchniowym zaworem bezpieczenstwa, a drugiej — z manifoldem urzadzenia
wiertniczego.

Wglebny zestaw kolumny proébnikowej, w przypadku stosowania RPZ typu
Ful-Flo, sktada si¢ z nastgpujacych elementow o specjalnym przeznaczeniu technologicz-
nym:

— Pojemnik na ciSnieniomierze wglebne (kwarcowe lub mechaniczne) w zesta-
wie probnika o $rednicy 3 7/8" umieszczany jest ponizej uszczelniacza. Podczas
oprobowania potaczonego z perforacja, aby zapobiec uszkodzeniu tych cisnie-
niomierzy, nalezy zastosowaé¢ amortyzatory drgan, ktére w znacznym stopniu
ztagodza skutki wstrzasu wywolanego perforacja. Pojemnik na ci$nieniomierze
wglgbne w zestawie probnika ztoza typu Ful-Flo o $rednicy 5" moze by¢ umiejscowio-
ny zaréwno pod, jak i nad uszczelniaczem, co jest bardzo istotne, gdy perforacja
wykonywana jest tacznie z oprobowaniem. Jest to mozliwe ze wzgledu na to, ze
cisnieniomierze znajduja si¢ w obudowie. Zaleca si¢ jednak stosowanie amortyzato-
réw drgan.

— Uszczelniacz rurowy typu RTTS w gornej czesci korpusu wyposazony jest w szczeki
o dziataniu hydraulicznym, uruchamiane wowczas, gdy ci$nienie w przestrzeni pod
uszczelniaczem przewyzsza ci$nienie shupa ptuczki w przestrzeni pierscieniowej nad
uszczelniaczem. Dzigki dziataniu uszczelniacza podczas oprobowania mozna wyko-
na¢ plukanie skat zbiornikowych strefy przyotworowej roztworami substancji po-
wierzchniowo czynnych lub ich kwasowanie. Jezeli natomiast takiego zabiegu si¢ nie
przewiduje, wowczas szczeki o dziataniu hydraulicznym zastgpuje si¢ specjalnym
adapterem. Uszczelniacz ten, w polaczeniu z zaworem cyrkulacyjnym typu RTTS oraz
facznikiem bezpieczenstwa typu RTTS, stanowi kompleksowy zestaw do wszelkiego
rodzaju zabiegow technologicznych polaczonych z oprobowaniem, kiedy ci$nienie
pod uszczelniaczem przewyzsza cisnienie stupa ptuczki w otworze wiertniczym nad
uszczelnieczem.

— Zawor cyrkulacyjny typu RTTS, stosowany w zestawie probnika typu Ful-Flo, petni
funkcje wylacznie zaworu wyréwnawczo-obiegowego (bay-pass). Uzywa si¢ go
wowczas, gdy przewiduje si¢ podczas oprobowania wykonanie zabiegu pobudzania
lub intensyfikacji przyptywu.

— Lacznik bezpieczenstwa typu RTTS stuzy do roztaczania si¢ z uszczelniaczem typu
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 wiertniczego.
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Nozyce hydrauliczne typu Big John stuza jako narzedzie ratunkowe w przypadku
przychwycenia zestawu probnikowego. Sita udaru przenoszonego na zestaw probnika
zalezy od napigcia kolumny probnikowej. Opozniacz zamontowany w nozycach hy-
draulicznych 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 uniwersalnym probnika. Chodzi o to, aby przy zamykaniu zaworu
uniwersalnego (ruch zestawu w gorg) nie spowodowaé otwarcia zaworu wyrownaw-
czego (w przypadku uzycia zaworu bez zamka J-Slot) oraz odpigcia uszczelniacza
typu RTTS. W zalezno$ci od glgbokosci otworu wiertniczego moze by¢ uzyte kilka
facznikoéw teleskopowych.

Autoklaw stuzy do pobrania probki w dowolnym czasie przyptywu lub podczas ocze-
kiwania na rejestracj¢ krzywej odbudowy, w warunkach cisnienia dennego. Uru-
chamiany jest z przestrzeni pier§cieniowej przez wywarcie cisnienia, ktoére powoduje
peknigcie membrany i przesunigceie tulei ci$nieniem stupa pluczki w przestrzeni pier-
$cieniowej, w wyniku czego nast¢puje zamknigeie probki w komorze autoklawu o po-
jemnosci 1200 cm’.

Zawor uniwersalny typu Ful-Flo jest zaworem wiclocyklowym, ktory otwiera si¢
przez wywarcie na niego odpowiedniego nacisku osiowego, a zamyka po zdjgciu tego
nacisku. Tak wigc, w przeciwienstwie do zestawu probnika typu Standard, w zestawie
probnika typu Ful-Flo uzywa si¢ tylko jednego zaworu, ktory odgrywa zaréwno role
zaworu gtownego (otwierajacego przypltyw plynu ztozowego do kolumny probniko-
wej), jak tez zaworu okresowego (odcinajacego przyptyw). Aby wykonaé prawidlowe
oprobowanie, do sterowania zaworem uniwersalnym konieczne jest uzycie tacznika
teleskopowego. Wewnatrz zaworu uniwersalnego wbudowany jest opdzniacz zabez-
pieczajacy przed jego otwarciem, zanim nastapi uszczelnienie warstwy pakerem. Za-
wor wyréwnawczy znajdujacy si¢ w dolnej czgéci zaworu uniwersalnego dziala tylko
W czasie zapuszczania zestawu do otworu wiertniczego. Przed otwarciem zaworu uni-
wersalnego zawdr wyroOwnawczy zostaje zamknigty 1 juz si¢ nie otwiera podczas
zamykania zaworu uniwersalnego. Do manipulacji zaworem uniwersalnym shuzy,
wczesniej opisany, tacznik teleskopowy. Zawor kulowy znajdujacy si¢ w zaworze
uniwersalnym dziata przy cisnieniu réznicowym do 35,0 MPa. Jest to bardzo istotne
w przypadku, gdy np. podczas pierwszego okresu przyptywu z kolumny probnikowej
zostaje wyrzucona przybitka. Gdy ci$nienie ztozowe jest wigksze niz 35,0 MPa, nalezy
podczas oczekiwania na pierwsza odbudowg ci$nienia, uzupetni¢ przybitke tak, aby
cisnienie réznicowe na zawor kulowy nie byto wigksze niz 35,0 MPa.

Cyrkulacyjny zawér bezpieczenstwa typu APR-M-2 w przeciwienstwie do innych
zaworow cyrkulacyjnych wystgpujacych w zestawie ma za zadanie przed otwarciem
otworéw cyrkulacyjnych zamknigcie zaworu kulowego, w ktory jest wyposazony,
a tym samym odcigcie doptywu ptynu ztozowego do kolumny probnikowej. Sterowa-
ny jest z przestrzeni pierScieniowej przez wywarcie okreslonego cisnienia, ktore po-
woduje Scigcie wezesniej dobranych kotkow zabezpieczajacych.
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— Zawor cyrkulacyjny typu SG-15 stosowany jest w probniku Ful-Flo o $rednicy 5"
i uruchamiany z przestrzeni pier§cieniowej poprzez $cigcie membrany. Nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku uzycia wigcej niz jednego elementu sterowanego z przestrzeni
roznica ci$nienia nalezy tak dobra¢ membrang, aby najpierw uruchomic element, ktory
ma zadziata¢ jako pierwszy. Roznica ci$nien pomigdzy poszczegdlnymi sterowanymi
elementami powinna wynosi¢ ok. 7 MPa (1000 psi).

— Zawor cyrkulacyjny typu APR-A dziata podobnie jak zawor cyrkulacyjny bezpie-
czenstwa typu APR-M-2, z ta r6znica, ze nie posiada zaworu kulowego odcinajacego
przypltywu ptynu ztozowego. Otwierany jest przez $cigcie kotkow zabezpieczajacych
poprzez wywarcie odpowiedniego ci$nienia w przestrzeni pierScieniowej otworu
wiertniczego.

3. ZASADY KOMPLETOWANIA WGLEBNEGO ZESTAWU RPZ TYPU FUL-FLO
DO TESTOW ZELOZOWYCH POLACZONYCH Z INNYMI ZABIEGAMI

Celem oprobowania warstwy perspektywicznej skat zbiornikowych zestawem typu
Ful-Flo, ktore zazwyczaj jest polaczone z wykonaniem perforacji okladziny otworu wiert-
niczego oraz testem produkcyjnym przez probnik, jest uzyskanie samoczynnego wyplywu
ptynow ztozowych z otworu wiertniczego oraz zarejestrowanie zmian cisnien dennych
i glowicowych podczas testow przyplywu, odbudowy ci$nienia dennego i testu produkcyj-
nego. Na podstawie wykresow zmian cisnienia dennego zarejestrowanych przez ci$nienio-
mierze wglgbne mozna okresli¢ takie parametry ztozowe, jak: ciSnienie ztozowe, przepusz-
czalnos$¢ skat zbiornikowych, uszkodzenie przepuszczalnosci skal w strefie przyodwierto-
wej, produktywnos$¢ rzeczywista badanej warstwy. W przypadku, gdy po tescie przypltywu
i odbudowy cis$nienia dennego wykonuje sig test produkcyjny, mozliwa jest doktadna ocena
produktywnos$ci badanej warstwy perspektywicznej skat zbiornikowych.

Przelot wewngtrzny probnika typu Ful-Flo dla probnika o $rednicy nominalnej 3 7/8"
ma $rednice 1,8" (46 mm), a dla probnika o $rednicy nominalnej 5" $rednica tego kanatu
wynosi 2,25" (57 mm), totez w przypadkach stosowania probnika o $rednicy 3 7/8" mozli-
wosci zapuszczania przez probnik przyrzadéw pomiarowych i narzedzi manipulacyjnych sa
ograniczone. Dzigki temu przelotowi mozliwa jest realizacja w trakcie oprobowania nastg-
pujacych operacji technologicznych:

— wykonywanie perforacji oktadziny otworu wiertniczego przy zapigtym uszczelniaczu
(pakerze);

— zapuszczanie przez probnik sond geofizycznych (np. production log),

— zapuszczanie na linie przez probnik przyrzadéw pomiarowych;

— pobieranie probek ptynu ztozowego przy uzyciu windy linowej (wireline);

— zatlaczanie przez probnik roztworu substancji powierzchniowo czynnych lub cieczy
kwasujacej w celupobudzania i intensyfikacji przyptywu plynu ztozowego do otworu
wiertniczego;

— zapuszczanie przez probnik wiotkiego przewodu typu coiled tubing, np. w celu usu-
nigcia cieczy poreakcyjnej lub wywotania przyptywu ptynu ztozowego;

— wykonywanie testow produkcyjnych odwiertu przy zapigtym probniku.
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Kompletowanie wglebnego zestawu RPZ typu Ful-Flo do testow ztozowych zalezy od

przewidywanych warunkow ztozowych, stanu technicznego otworu wiertniczego oraz pla-

nowanej technologii oprobowania warstwy perspektywiczne;j:

Oprébowanie warstwy perspektywicznej w otworze nieorurowanym (bez testu
produkcyjnego lub z tym testem), podczas ktorego nie planuje si¢ zapuszczania na
linie Zzadnych narzedzi przez zestaw probnikowy. W tym przypadku nie musi si¢ prze-
strzega¢ $cistego zalecenia dotyczacego zapewnienia petnego przelotu w catym zesta-
wie probnika i dopuszcza si¢ przewegzenie przekrojow wewngtrznych poszczegdlnych
jego elementéw. Mimo to dla prawidlowego przeprowadzenia oprobowania musza by¢
spetnione nastgpujace warunki:

* w zestawie probnika o $rednicy nominalnej 5" nalezy stosowa¢ dwa zawory cyrkula-
cyjne o roznej zasadzie dziatania, np. zawor membranowy sterowany ci$nieniem od
wewnatrz kolumny probnikowej oraz zawor uruchamiany réznica cisnienia z prze-
strzeni pierScieniowej za pomocg mechanizmu membranowego typu SG-15;

* w zestawie probnika o $rednicy nominalnej 3 7/8" nalezy stosowaé odpowiednio:
zawor cyrkulacyjny o $rednicy 3 7/8" sterowany cisnieniem od wewnatrz kolumny typu
APR-A lub zawor typu APR-M-2, ktory ma tg zaletg, ze przed otwarciem otworow
cyrkulacyjnych odcina doptyw ptynu ze ztoza do goérmej czgséci kolumny probnikowej;
jest on zarazem zaworem bezpieczenstwa.

W celu prawidlowego sterowania zaworem uniwersalnym konieczne jest uzycie tacz-
nika teleskopowego. Jeden taki tacznik (o przesuwie 1,5 m) powinno si¢ stosowac na
kazde 1500+2000 m glgbokosci otworu wiertniczego. Tak wigc w przypadku oprobo-
wania warstwy na glgbokosci okoto 5000 m wskazane jest rownoczesne uzycie trzech
tacznikéw teleskopowych.

Oprébowanie warstwy perspektywicznej z wykonaniem testu produkcyjnego
wraz z zapuszczaniem przyrzadéw pomiarowych stuzacych np. do pomiaru intensyw-
nosci przyplywu plynu zlozowego sonda typu LO TORC (production log). Zestaw
probnika w tym przypadku nie rézni si¢ od pozostatych przypadkéw z wyjatkiem tego,
ze w jego sktad nie wchodzi pojemnik na zbijak. Po otwarciu przyptywu ptynu ztozo-
wego zestaw nalezy podtrzymac¢ w klinach stotu wiertniczego i po zdemontowaniu
facznika manipulacyjnego zamontowac sluzg i zapusci¢ sondg¢ pomiarowa na glegbo-
ko$¢ zalegania oprébowanej warstwy perspektywicznej, a nastgpnie prowadzi¢ test
przyptywu. Jezeli w zestawie zostanie uzyty autoklaw, to nalezy pamigtaé¢ o tym, aby
tak dobra¢ membrang ci$nieniowa w autoklawie, zeby otwieral si¢ on wczesniej niz
zawor cyrkulacyjny, czyli ci$nienie uruchamiajace autoklaw powinno by¢ o 7 MPa
(1000 psi) mniejsze od ci$nienia uruchamiajacego zawor cyrkulacyjny. Jesli ten waru-
nek nie zostanie spetniony, nalezy sig liczy¢ z komplikacjami podczas testu ztozowego
lub wrecz moze to spowodowac, ze oprobowanie bedzie nieudanym zabiegiem. Nale-
zy tak dobiera¢ zestaw, aby uzyskac jak najwigcej informacji o oprobowanej warstwie
perspektywicznej.
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— Oprobowanie warstwy perspektywicznej w otworze orurowanym z wykonaniem
perforacji oktadziny otworu wiertniczego przez probnik przy uzyciu zestawu perfora-
cyjnego podwieszonego pod zestawem probnika. W tym przypadku nalezy zachowaé
peny przelot zestawu probnika, gdyz przez zestaw probnika bgdzie musiat by¢ opusz-
czony zbijak do odpalenia perforatoréw. Zbijak znajduje si¢ w pojemniku wyposaze-
nia napowierzchniowego. Gdyby zaistniata sytuacja, ze zbijak nie dotart do glowicy
perforatoréw, wtedy nalezy zdemontowac pojemnik i do napowierzchniowego zaworu
bezpieczenstwa zamontowac $luzg, a za pomoca zbijaka zapuszczonego na linie odpa-
li¢ perforatory.

W przypadku spodziewanego przyptywu plynu zlozowego z zawartoscia substancji
toksycznych, a zwlaszcza siarkowodoru, nalezy zastosowaé urzadzenie napowierzchniowe
w wersji odpornej na H,S.

Oprobowanie warstw perspektywicznych w otworach kierunkowych, mozliwe jest
dzigki najnowszym rozwiazaniom konstrukcyjnym, ktoére umozliwiaja sterowanie za-
worami probnika typu Ful-Flo roéznica ci$nienia z przestrzeni pierScieniowej otworu wiert-
niczego.

Jezeli wzgledy ekonomiczne nie pozwalajg na uzycie rozbudowanego zestawu RPZ
typu Ful-Flo, nalezy si¢ zawsze kierowa¢ wzgledami bezpieczenstwa i w zestawie takim
musza si¢ znalez¢é poza podstawowymi elementami:

— dwa zawory cyrkulacyjne o roéznej zasadzie dziatania (sterowany mechanicznie oraz
réznica ci$nienia),

— nozyce hydrauliczne,

— lacznik bezpieczenstwa typu RTTS.

W zaleznosci od potrzeb do zestawu probnikowego mozliwe jest dodawanie pewnych
elementow, np. podczas prowadzenia testow produkcyjnych nalezy doda¢ drugi napo-
wierzchniowy zawor gtowny typu kulowego, do ktoérego montuje si¢ §luzg. Jezeli w czasie
oprobowania nie przewiduje si¢ perforacji oktadziny otworu wiertniczego, zbedny jest
wowczas w zestawie element do podwieszania zbijaka odpalajacego perforatory.

Duza zaleta potaczenia zabiegu perforacji oktadziny otworu wiertniczego z zabiegiem
oprobnowania perspektywicznej warstwy skat zbiornikowych jest wyeliminowanie szko-
dliwego oddzialywania ci$nienia stupa ptuczki w otworze oraz osadu ptuczkowego na droz-
no$¢ wytworzonych otworkéw perforacyjnych. Poniewaz perforacja odbywa si¢ przy za-
pigtym uszczelniaczu, badana warstwa jest odcigta od cisnienia hydrostatycznego stupa
ptuczki w otworze wiertniczym. Ponadto, zaraz po wykonaniu otworkoéw perforacyjnych
1 otwarciu zaworu uniwersalnego, nastgpuje przyptyw plynu ztozowego do probnika pod
wplywem wytworzonej rdéznicy ci$nienia migdzy ci$nieniem ztozowym a ciSnieniem w ko-
lumnie prébnikowej. Do wad takiego oprobowania nalezy zaliczy¢ szkodliwe oddziatywa-
nie wstrzasu perforacyjnego na rejestrujace ci$nieniomierze i termometry wglgbne. Aby
ochroni¢ rejestrujace ciS$nieniomierze i termometry wgltebne przed uszkodzeniem, wskaza-
ne jest montowanie pod ostonami na te przyrzady pomiarowe w kolumnie probnikowej od-
powiednich tacznikdw amortyzacyjnych.
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4. TECHNIKA I TECHNOLOGIA OPROBOWANIA UTWOROW DEWONU
W OTWORZE GEOLOGICZNO-POSZUKIWAWCZYM L-7
W KARPATACH ZACHODNICH

W poszukiwaniach naftowych probnik typu Ful-Flo z uszczelniaczem rurowym typu
RTTS, zapinanym w kolumnie rurach okladzinowych, mozna stosowa¢ do oprobowania
warstwy perspektywicznej udostepnionej przez perforacje okladziny otworu wiertniczego
lub zalegajacej do okoto 50 m ponizej buta ostatniej kolumny rur oktadzinowych. Dolny
odcinek otworu wiertniczego moze by¢é wowczas odcigty korkiem cementowym (K.C. na
rys. 1). Dzigki przelotowi umozliwiajacemu swobodne opadanie w kolumnie probnikowe;j
zbijaka inicjujacego detonacje tadunkow perforacyjnych probnik ten moze by¢ stosowany
z perforatorem modutlowym typu PRM-102 podwieszonym pod zestawem probnika.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zapigcia zestawu probnikowego typu Ful-Flo
podczas oprobowania skat zbiornikowych dewonu w Karpatach Zachodnich (interwat
2832+2844 m), po wczesniejszej perforacji eksploatacyjnej kolumny rur oktadzinowych
o $rednicy nominalnej 7", w otworze wiertniczym L-7. Otwor ten orurowany jest techniczna
kolumna rur oktadzinowych o $rednicy nominalnej 9 5/8" do glebokosci 2757 m, a kolumna
eksploatacyjna o $rednicy 7" — do glebokosci 3090 m (rys. 1).

Przed zapigciem zestawu probnikowego wykonano w dolnej, nieorurowanej czesci
otworu wiertniczego korek cementowy w interwale 30903140 m. Wylot kolumny prébni-
kowej wyposazony jest w zaglowiczenie napowierzchniowe typu MV, potaczone z manifol-
dem podlogowym na ci$nienie robocze 100 MPa oraz z separatorem i z pochodnia do spala-
nia gazu ziemnego.

Zestaw probnika zapuszczony jest do otworu wiertniczego na rurach ptuczkowych
o $rednicy nominalnej 3 1/2". Nad zaworem gléwnym (uniwersalnym) typu kulowego Ful-Flo
umieszczono trzy pasy obciaznikéw o Srednicy nominalnej 3 1/2", w celu wywierania
nacisku osiowego na zestaw. Zawor gtowny ma wewngtrzny kanat przelotowy o $rednicy
D,,= 58 mm. Pod tym zaworem umieszczono ostong na rejestrujace cisnieniomierze wgleb-
ne typu mechanicznego (KPG) firmy Kuster oraz typu elektronicznego firmy Panex. Nad
i pod tacznikiem teleskopowym umieszczono po jednym pasie obciaznikéw o Srednicy no-
minalnej 3 1/2". Nizej w zestawie znajduja si¢ nozyce hydrauliczne oraz tacznik bezpie-
czenstwa typu Bowen. Pod tym tacznikiem znajduje sig¢ uszczelniacz (paker) typu RTTS
wraz ze szczg¢kami hydraulicznymi zapigty na glebokosci 2820 m, a pod nim umieszczono
jeden kawatek rury ptuczkowej o Srednicy 3 1/2", zakonczony prowadnikiem stuzacym do
zapuszczania przyrzadu pomiarowego na linie.

Warto$¢ poczatkowej depresji ci$nienia ograniczono do 2,49 MPa w wyniku zastoso-
wania w kolumnie probnikowej stupa przybitki wodnej o wysokosci 450 m oraz dlawienia
na manifoldzie wyptywu ptynu z kolumny probnikowej. Podczas pierwszego testu przyply-
wu, trwajacego tacznie 74 minuty, przez okoto 65 minut obserwowano staby wyplyw po-
wietrza z kolumny prébnikowej, a nastgpnie wyptyw gazu ziemnego. Podczas pierwszego
testu odbudowy trwajacego 251 min, ci$nienie denne wzrosto do wartosci 26,74 MPa.
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Rys. 1. Schemat zestawu rurowego probnika ztoza firmy Halliburton typu Ful-Flo
o $rednicy nominalnej 5", zastosowany podczas oprobowania skat zbiornikowych dewonu
(2832+2844 m) w otworze wiertniczym L-7 [2, 4]
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Podczas drugiego testu przyptywu trwajacego 15 minut, obserwowano stata intensyw-
no$¢ wypltywu gazu ziemnego z kolumny probnikowej. Po zamknigciu glowicy na wylocie
kolumny préobnikowej, po uplywie okolo trzech godzin cisnienie glowicowe wzrosto do
wartosci okoto 8 MPa. Nastepnie kilkakrotnie syfonowano gaz z odwiertu. Podczas trze-
ciego test przyptywu, trwajacego 1881 min, wystgpowal ciagly wyplyw gazu ziemnego,
z wydajno$cia okolo 14 N‘m>/min, a w czasie drugiego testu odbudowy — do warto$ci
26,85 MPa. Przy wyciagnigciu probnika, stwierdzono przyptyw do kolumny probnikowe;j
okoto 720 litrow gazoliny i okoto 240 litrow solanki.

Nalezy podkresli¢, ze realizacja takiej technologii oprobowania (trzy testy przyptywu,
stabilizacja ci$nienia glowicowego, dwa testy odbudowy ci$nienia dennego oraz syfonowa-
nie odwiertu) byta mozliwa dzigki zastosowaniu probnika typu Ful-Flo.

Do interpretacji danych uzyskanych z tego oprébowania zastosowano metod¢ Hornera
[1, 4, 5], uzyskujac nastgpujace wyniki:

— gradient ci$nienia ztozowego: 0,0097 MPa/m;

— wspotczynnik przewodno$ci hydrodynamicznej badanej warstwy dla gazu ziemnego:
1072:10°'2 m%/(Pa-s);

— wspdlczynnik przepuszczalnosci skat zbiornikowych dla gazu ziemnego: 310 P m

(okoto 3 mD);

— wspotczynnik uszkodzenia przepuszczalnosci skal w  strefie przyodwiertowe;j

2

WU = 3 (skin-effect dodatni), $wiadczy o znacznym uszkodzeniu przepuszczalnosci
w tej strefie;

— wspdlczynnik produktywnosci rzeczywistej (po uwzglednieniu wspotczynnika uszko-
dzenia przepuszczalnosci skal): 5 N-m3/(min-MPa);

— promien strefy ztozowej badanej probnikiem: okoto 50 m.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw obliczen mozna stwierdzié, ze badany poziom ga-
zono$nych skal weglanowych dewonu charakteryzuje si¢ dos¢ dobrymi parametrami ztozo-
wymi. Stwierdzone probnikiem znaczne uszkodzenie przepuszczalno$ci skat zbiorniko-
wych w strefie przyodwiertowej moze stanowi¢ podstawe do wykonania zabiegu intensyfi-
kacji przypltywu gazu ziemnego do otworu wiertniczego.

5. WNIOSKI

1) Zakres i doktadnos¢ uzyskiwanych probnikiem informacji o wielkosci parametrow
ztozowych i1 produkcyjnych badanej warstwy perspektywicznej uzaleznione sg w du-
zym stopniu od stosowanej techniki i technologii oprobowania.

2) W Polskim Gornictwie Naftowym i Gazownictwie obserwuje si¢ znaczny rozwdj tech-
niki i1 technologii oprobowania warstw perspektywicznych w otworach naftowych,
dzigki stosowaniu rurowych probnikow ztoza produkcji amerykanskich firm: Halli-
burton oraz Baker.

627



3)

4)

5)

Rurowe probniki ztoza firmy Halliburton typu Ful-Flo to nowa generacja probnikow
z pelnym przelotem wewngtrznym, umozliwiajacych potaczenie oprébowania m.in.
z zabiegiem perforacji okladziny odwiertu, zabiegiem kwasowania skal zbiorniko-
wych lub z testem produkcyjnym.

Dobry stan techniczny sprzgtu probnikowego typu Ful-Flo, sprawne dziatanie oraz
wlasciwy jego dobdr w zalezno$ci od warunkéw otworowych i1 ztozowych znacznie
zmniejszaja ryzyko i koszt oprobowania warstw perspektywicznych. Pewnos$¢ dziata-
nia poszczegdlnych elementéw tego probnika jest najwazniejszym czynnikiem bez-
komplikacyjnego oprobowania.

Zamieszczony przyktad uzyskania tym probnikiem jednoznacznych wynikéow badan
utwordéw dewonu w otworze wiertniczym L-7 obejmuje istotne dla poszukiwan nafto-
wych informacje ztozowe o rodzaju ptynu zlozowego, podstawowych parametrach
ztozowych badanej warstwy gazono$nej (gradient ci$nienia ztozowego, wspotczynnik
przewodno$ci hydrodynamicznej dla gazu ziemnego, wspotczynnik produktywnosci
rzeczywistej), a takze o zmianie przepuszczalnosci skal w strefie przyodwiertowe;.
Wiarygodnos¢ tych informacji zalezy od doktadnosci wyznaczenia metodami geofi-
zycznymi w profilu otworu wiertniczego wystgpowania warstwy perspektywiczne;j,
przygotowania do prob otworu wiertniczego (korek cementowy) oraz realizacji odpo-
wiedniej technologii oprobowania dzigki zastosowaniu probnika typu Ful-Flo.
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