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ZASTOSOWANIA NOWOCZESNEGO PROBNIKA ZELOZA
TYPU INFLATABLE PRODUKCJI FIRMY BAKER-LYNES
W INZYNIERII OTWOROWEJ I ZEOZOWEJ

1. WSTEP

Glownym celem oprobowania warstw skal zbiornikowych rurowymi probnikami
ztoza w inzynierii otworowej i ztozowej jest spowodowanie przyptywu ropy naftowej, ga-
zu ziemnego lub wody ztozowej do kolumny probnikowej oraz okreslenie parametrow
ztozowych i1 produkcyjnych badanej warstwy perspektywicznej. Przypltyw ptynu ztozowe-
go ze skaly zbiornikowej uzyskuje si¢ po zapigciu probnika przy uzyciu pakera (uszczel-
niacza) lub dwu pakerow, w celu odizolowania w otworze wiertniczym badanej warstwy
od cis$nienia hydrostatycznego shupa ptuczki wiertniczej i polaczeniu jej z przestrzenia we-
wnetrzna kolumny prébnikowej. W ten sposob na badana warstwe wytworzona zostaje
roznica cisnien (depresja), ktora powoduje przypltyw pltynu ztozowego do kolumny probni-
kowej (test przyplywu). Po okreslonym czasie przyptyw ten odcina si¢ przez zamknigcie
odpowiedniego zaworu probnika, dzigki czemu na spodzie otworu wiertniczego nastgpuje
odbudowa cisnienia (test odbudowy) [1, 4].

Zmiany cis$nienia dennego i temperatury w czasie calego oprébowania rejestruja ma-
nometry oraz termometry wglebne rozmieszczone w kolumnie probnikowej w Scisle okres-
lonych miejscach. Na podstawie interpretacji tych wykresow, zarejestrowanych podczas te-
stu przyptywu plynu zlozowego oraz testu odbudowy cisnienia dennego, okre$la si¢
parametry zlozowe i produkcyjne badanej warstwy ropo- wodo- lub gazonosnej. Przy uzy-
ciu rurowych probnikow ztoza wykonuje si¢ takze testy chtonnosci warstw skat zbiorniko-
wych, na przyktad przed zabiegami zattaczania w te warstwy wod kopalnianych, a takze
testy interferencji w otworach naftowych i geotermalnych.

Szeroki zakres zastosowan w inzynierii otworowej 1 ztozowej maja nowoczesne prob-
niki typu Inflatable produkcji amerykanskiej firmy Baker-Lynes. W niniejszej publikacji
przedstawiamy technike i technologi¢ wykonywania testow ztozowych, na podstawie do-
Swiadczen przemystowych PNiG Krakow, gdzie probniki te sa stosowane od 1992 roku
[2,3,5,6,7,9, 11].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
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2. ZASTOSOWANIE I KONSTRUKCJA PROBNIKA ZLOZA
TYPU INFLATABLE

Probnik ztoza typu Inflatable produkcji firmy Baker-Lynes wyposazony jest w dwa hy-
drauliczne pakery zapinane przez napehianie ich ciecza (zwykle phluczka lub solanka)
zatlaczang z przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego przez pompe napedzang obrotami
kolumny prébnikowej. Eliminuje to koniecznos¢ stosowania kotwicy szczgkowej, wzglednie
kotwicy rurowej, stosowanej do zabezpieczenia uszczelniacza typu mechanicznego, opieranej
o dno otworu wiertniczego Iub korek cementowy. Hydrauliczny element uszczelniajacy moze
powickszy¢é swoja S$rednicg nawet 1,8-krotnie po napompowaniu go ciecza (najczescie]
pluczka wiertnicza lub woda) [8]. Wzrost cisnienia cieczy wypehiajacej uszczelniacz powo-
duje mocniejszy docisk do $ciany elementu stalowego uszczelniacza.

Jest to probnik umozliwiajacy wielocyklowe oprobowanie warstwy perspektywicznej,
a to oznacza, ze przyplyw plynu ztozowego do kolumny prébnikowej moze by¢ dowolna
liczbg¢ razy otwierany i odcinany, co umozliwia wykonanie potrzebnej liczby testow
przyptywu i odbudowy cis$nienia dennego tej samej, badanej warstwy perspektywicznej
w czasie jednego zapigcia pakera (pakerow). Umozliwia to takze, za jednym zapuszcze-
niem probnika, kolejne testowanie kilku warstw perspektywicznych w tym samym otwo-
rze wiertniczym o skawernowanej $cianie, tj. o nadmiernie powigkszonej $rednicy, gdzie
nie moze by¢ zapigty standardowy uszczelniacz typu mechanicznego. Dzigki temu zmniej-
sza si¢ znacznie czas oprobowania oraz jego koszt [6, 8, 10].

Probnik typu Inflatable (rys. 1) skonstruowany zostal gléwnie do oprobowan selek-
tywnych wykonywanych przy uzyciu dwu pakeréow zapinanych w dowolnej odlegtosci od
dna otworu wiertniczego, lecz mozliwe jest takze wykonanie nim oprébowania konwen-
cjonalnego z jednym uszczelniaczem hydraulicznym. Zestaw tego probnika moze by¢ za-
puszczany na rurach wydobywczych lub ptuczkowych i zapinany w otworach wiertniczych
nieorurowanych o $rednicy nominalnej: od 0,1397 m (5 1/2 cala) do 0,44625 m (17 1/2 ca-
la) lub orurowanych rurami oktadzinowymi o Srednicy zewnetrznej: od 6 5/8 cala do 18 5/8 cala,
w zaleznosci od $rednicy elementu uszczelniajacego pakera (tab. 1).

Tabela 1
Srednice wymiennych elementéw uszczelniajacych pakera
dhom Otworu [mm] d, gumowego elementu pakera [mm]

cale mm cale mm
51 -6)% 139,7-155,6 5,00 127,0
6)-71)% 159,0-190,5 5,63 136,0
78, 197,0-209,5 6,25 158.8
85-9), 216,0-241,3 7,00 177,8
9312 247,7-304,8 7,88 200,2
12/-17Y% 311,0-444,5 10,38 263,0
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Rys. 1. Ogdlny wyglad elementéw zestawu dwu pakeréw w kolumnie prébnika ztoza typu Inflatable

[6, 8]. 1 — autoklaw; 2 — pojemnik na rejestratory cisnienia; 3 — sito pompy wglebnej; 4 — paker Inf-

latable gorny; 5 — tacznik wlotowy; 6 — pojemnik na rejestratory cisnienia i temperatury; 7 — tacznik
manipulacyjny; 8 — paker Inflatable dolny; 9 — trzymak sprezynowy.
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W otworach orurowanych uzywa si¢ zwykle pakerow o dlugosci 122 cm z elementem

uszczelniajacym o dhugosci 71 cm, za§ w otworach nieorurowanych stosowane sg uszczel-
niacze dtugosci 183 cm z elementem uszczelniajacym dlugosci 132 cm. Jezeli wystepuje
problem skrajnie niekorzystnych warunkow uszczelniania warstwy ztozowej, na przyktad
z powodu pionowej przepuszczalnosci skaly lub jej szczelinowatosci, to stosuje sig
w przypadku otworéw wiertniczych nieorurowanych dwa elementy uszczelniajace
o dlugosci 264 cm.

Podstawowe wymiary probnika typu Inflatable sa nastgpujace:
srednica zewngtrzna elementéw sktadowych: 5 cali (127,0 mm);
Srednica wewngtrzna elementow sktadowych: 1 cal (25,4 mm);
maksymalna dlugos¢ rozstawu migdzy pakerami: ok. 50 m;
minimalna dtugo$¢ rozstawu migdzy pakerami: ok. 1,5 m.

Stosuje si¢ trzy rodzaje zestawow tego probnika:

. Zestaw selektywny dwupakerowy (optymalny) (rys. 1) — stosuje sie, gdy:

$rednica otworu nie nadaje si¢ do zapigcia probnika standardowego (mechanicznego)
lub gdy planuje si¢ badanie podczas jednego marszu kilku warstw skat zbiornikowych
(moga by¢ tez inne powody decydujace o wyborze tego zestawu, np. ochrona korka
aluminiowego lub cementowego);

w czasie oprobowania wystepuje duze niebezpieczenstwo przychwycenia kolumny
prébnikowej, wowcezas istnieje mozliwos¢ zapobiegania temu przez obracanie ta ko-
lumna.

Zestaw jednopakerowy z kotwica rurowa — stosuje si¢, gdy skawernowana $ciana
otworu wiertniczego nie pozwala stosowa¢ pakera standardowego, a zapigcie probni-
ka ma by¢ wykonane glgbiej niz 500 m.

. Zestaw jednopakerowy bez kotwicy rurowej — stosuje si¢ gdy:

Skawernowana $ciana otworu wiertniczego nie pozwala stosowaé pakera standardo-
wego, a zapigcie ma by¢ wykonane ptycej niz 500 m, przy czym nie mozna uzy¢ ko-
twicy rurowej, poniewaz zbyt duza jest odlegto$¢ do dna otworu wiertniczego, jednak
zaleca si¢ stosowanie takiego zestawu w wyjatkowych przypadkach.

Oprobowane skaly zbiornikowe warstwy perspektywicznej maja strukture stabo
zwigzla, a otwdr wiertniczy ma powigkszong Srednice w miejscu oprobowania;
Istnieje koniecznos$¢ zabezpieczenia kolumny probnikowej przed przechwyceniem.

PRZYKEADY PRZEMYSELOWE ZASTOSOWAN PROBNIKA ZELOZA
TYPU INFLATABLE

Serwis oprobowan otwordw wiertniczych Poszukiwan Nafty i Gazu Krakéw od ponad

15 lat stosuje z duzym powodzeniem rurowe probniki ztoza typu Inflatable, wykonujac
gtdwnie testy przypltywu, testy odbudowy ci$nienia dennego oraz testy chtonnosci warstw
w otworach naftowych i geotermalnych [2, 3, 5, 11].
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3.1. Testy przyplywu i odbudowy ci$nienia dennego

Probnikiem typu Inflatable wyzej wymieniony serwis wykonywal testy przyplywu
oraz testy odbudowy cisnienia dennego w réznych warunkach otworowych i zlozowych,
gtéwnie na przedgdérzu Karpat. Miedzy innymi badano nimi produktywno$¢é warstw per-
spektywicznych miocenu, kredy, jury oraz dewonu.

Oprébowanie z jednym pakerem typu Inflatable oraz kotwica rurowg jest rzadko
stosowane i zalecane w przypadkach duzego skawernowania $ciany otworu wiertniczego.
Powstaja wtedy ograniczenia w wyréwnywaniu si¢ ci$nien w przestrzeniach nad i pod pa-
kerem. Praktycznie przy takich zapigciach konieczne jest stosowanie kotwicy rurowej
(,,nogi”). Kotwica rurowa zabezpiecza przed obsunigciem si¢ i uszkodzeniem pakera.

Dwucyklowe, selektywne oprobowanie. Oprobowanie takie umozliwia uzyskanie wynikow
charakteryzujacych si¢ bardzo duzym stopniem wiarygodnosci. Badana warstwa izolowana jest
skutecznie dwoma pakerami od gory i od dotu, uniemozliwiajac oddziatywanie na nia cisnienia
stupa pluczki oraz cisnienia ptynéw z nizej zalegajacych warstw. Natomiast wyniki dwukrotnych
testow przyplywu plynu ztozowego i odbudowy ci$nienia dennego daja mozliwosé oceny zmian
warunkéw ztozowych w funkeji odleglosci od otworu wiertniczego.

1. Technike i technologi¢ takiego oprébowania dobrze obrazuje zapigcie probnika typu
Inflatable w nieorurowanej i skawernowanej czgsci otworu wiertniczego D-11
(rys. 2). Srednica nominalna tego otworu wynosita 216 mm, a w miejscu zapiecia pa-
keréw (na glgbokosei: 2120 m i 2140 m) — 230 mm. W interwale o dtugosci 695 m
ponizej dolnego pakera zalegaja niezlikwidowane warstwy skat zbiornikowych, ktore
oprobowywano wczesniej probnikami standardowymi. Rozstaw pakerow wynosit
20 m. W celu ich zapigcia pompowano do nich pluczke, obracajac pompa weglebna
przez kolumng prébnikowa dwukrotnie po 10 minut, z dziesigciominutows przerwa,
stosujac 70 obrotow na minut¢. Kontrolg zapigcia pakeréw wykonano przez napinanie
zestawu sifa 50 kN. Nastgpnie, w celu otwarcia zaworu hydraulicznego, na zestaw
wywarto nacisk osiowy sita okolo 100 kN. Testy przyptywu trwaly odpowiednio
5 minut i 30 minut, testy odbudowy ci$nienia — 20 minut i 60 minut. W kolumnie
probnikowej zastosowano przybitke wodna o cisnieniu 3 MPa. Do kolumny tej uzy-
skano doplyw solanki o wydajnosci okoto 21 m*/godz., nagazowanej gazem palnym.

2. Wyniki interpretacji danych z oprobowania miocenu (2324 m — 2345 m) w otworze
wiertniczym RW-7, uzyskane metoda log-log (przy wykorzystaniu systemu interpre-
tacyjnego firmy Kappa — wersja Saphir 202 B), wskazuja m.in. na wyst¢gpowanie gra-
nicy zloza w postaci uskoku w odlegtosci okoto 60 m od otworu wiertniczego.

3. Wyniki uzyskane ta metoda, dotyczace oproébowania warstwy pochodzacej z jury
(malm: 657 m —702 m), zbudowanej ze skal weglanowych, potwierdzity, ze skaly te
charakteryzuja si¢ podwdjna porowatoscia (migdzyziarnowa oraz szczelinowa) oraz
znaczna przepuszczalnoscia (okoto 12107 m?), w badanej probnikiem strefie
ztozowej o promieniu 120 m. Ze wzgledu na nasycenie tych skal woda ztozowa bez
sladow weglowodoréw, warstwa ta moze mie¢ znaczenie geotermalne.

4. Metoda log-log interpretowano takze dane z oprobowania wodo- i gazonosnej warstwy
pochodzace z miocenu (1085-1110 m) w otworze wiertniczym Z-8. Probnik typu Infla-
table zapigto w nieorurowanej czes$ci otworu, 20 dni po przewierceniu tej warstwy.
Stwierdzono, ze warstwa ta ma budowe jednorodng i charakteryzuje si¢ do§¢ dobrymi
parametrami ztozowymi w strefie badanej probnikiem, ktérej promien wynosi 122 m.
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Rys. 2. Schemat dwupakerowego zestawu probnika typu Inflatable w otworze wiertniczyn D-11 [2]
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Oprobowanie selektywne nad korkiem cementowym. W przypadkach stosowania
tradycyjnego zestawu probnikowego z kotwica rurowa, gdy planowana do oprdébowania
warstwa skat zbiornikowych zalega w nieorurowanej czgsci otworu wiertniczego kilkaset
lub wigcej metréow nad dnem otworu, w celu wykonania selektywnego oprobowania me-
toda konwencjonalna konieczne jest wykonanie ponizej tej warstwy korka cementowego.
Korek ten odcina nieproduktywny spod otworu wiertniczego, a takze stanowi oparcie dla
kotwicy rurowej probnika. W wielu przypadkach przemystowych oparcie to jest niestabil-
ne, a oprobowanie jest nieudane technicznie [2, 3, 4].

3.2. Testy chlonnos$ci warstw

Na zamdwienie firmy AMOCO probnikiem typu Inflatable przeprowadzono z pelnym
powodzeniem (metoda z dotu do gory) trzy testy chtonnosci (tzw. injecting-test) kolejnych
trzech warstw karbonskich w otworze W-1 (rys. 3) [5, 9].

AR
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But rur 9 5/8" - 442 m
765 m (karbon) $rednica otworu — 260 mm

Chtonnos¢ warstwy P, ., —28 MPa
785 m (karbon) $rednica otworu — 260 mm

Nr3

802 m (karbon) $rednica otworu — 225 mm
Pakery niezapigte,
uszkodzenie dolnego pakera

822 m (karbon) $rednica otworu — 216 mm

Nr 4

1332 m (karbon) $rednica otworu — 260 mm
Chtonnos¢ warstwy P, ,, — 17 MPa
1352 m (karbon) $rednica otworu — 260 mm

Nr 2

1672 m (karbon) $rednica otworu — 235 mm
Chtonno$¢ warstwy P, .. — 16 MPa

ol dyn

Nr1 1692 m (karbon) $rednica otworu — 230 mm

$rednica nominalna otworu — 216 mm
glebokos¢ otworu — 1713 m

Rys. 3. Schemat zapig¢ zestawu pakerdw probnika typu Inflatable podczas selektywnych testow
chlonnosci, w ciggu jednego marszu probnikiem z dotu do géry w otworze W-1
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Czwarty test byl technicznie nie udany, gdyz pakery nie uszczelnity, a po ich wy-
ciagnigciu z otworu wiertniczego stwierdzono uszkodzenie dolnego pakera (rys. 3). Przy-
czyng tego mogta by¢ dos¢ znaczna réznica migdzy Srednica otworu wiertniczego w miej-
scach zapigcia gdrnego i dolnego pakera, wynoszaca okoto 9 mm. Moglo to spowodowac
zbyt duze dociskanie do $ciany otworu wiertniczego dolnego pakera, w czasie gdy gérny
paker nie osiagnat jeszcze szczelnego zapigcia.

Podczas badania chtonnosci warstw wode wtlaczano przez glowice zabiegowa w prze-
strzen migdzypakerowa. Zestaw probnika (bez zaworu hydraulicznego) miatl staty rozstaw
pakeréw wynoszacy 20 m, ustalony na podstawie analizy wykreséw kawernomierza. Prze-
bieg wttaczania wody w te warstwy byl rejestrowany za pomoca elektronicznego ci$nienio-
mierza zapuszczonego do kolumny probnikowej na kablu z podtaczeniem do PC [5].

4. WNIOSKI KONCOWE

1. Na podstawie przedstawionych rozwiazan technicznych oraz wynikow interpretacji
danych z oprébowan przemystowych mozna stwierdzi¢, ze rurowe probniki ztoza ty-
pu Inflatable umozliwiaja wykonanie technicznie i technologicznie udanych naste-
pujacych testow zlozowych i otworowych:

— przyplywu ptynu ztozowego,

— odbudowy cisnienia dennego,

— chlonnosci warstw.

2. Do zalet tego typu probnikéw nalezy zaliczy¢:

— oprobowanie warstw perspektywicznych w skawernowanych odcinkach $ciany otwo-
ru wiertniczego;

— mozliwo$¢ oprobowania kolejnych dwu lub kilku warstw perspektywicznych, udo-
stgpnionych badanym otworem wiertniczym, w ciagu jednego marszu probnikiem
z dotu do géry;

— mozliwos¢ wielocyklowego oraz selektywnego oprobowania warstw perspektywicz-
nych niezaleznie od glgbokosci ich zalegania nad dnem otworu wiertniczego, bez ko-
niecznosci wykonywania korkéw cementowych;

— czas rejestracji krzywych odbudowy cisnienia dennego mozna wydluzy¢ nawet do kil-
ku godzin, gdyz obracanie kolumng prébnikowa w tym czasie zapobiega jej przy-
chwyceniu w nieorurowanym odcinku otworu wiertniczego.
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