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SCHEMATY BLOKOWE ANALIZY WARUNKOW OTWOROWYCH
PODCZAS DOWIERCANIA ZL.OZ WEGLOWODOROW
ORAZ WYBORU METODY LIKWIDACJI ERUPCJI WSTEPNEJ**

1. WSTEP

Kazdy przyptyw plynu ztozowego do otworu, stanowiacy erupcj¢ wstgpna, moze si¢
przerodzié¢ w erupcj¢ otwarta (rozwini¢ta), trudna do opanowania metodami konwencjonal-
nymi. Podstawowa przyczyna powstawania zagrozenia erupcyjnego w postaci erupcji wstep-
nej jest brak rownowagi ci$nien na dnie otworu. Tak wigc znane metody likwidacji takiej
erupcji prowadza do uzyskania tej rOwnowagi.

Podstawowym objawem braku rownowagi ci$nien: dennego i zlozowego, jest wzrost
objetosci pluczki w zbiorniku roboczym. Zagrozenie erupcyjne zwigksza si¢ znacznie w przy-
padku wyboru niewlasciwej metody likwidacji erupcji wstgpnej. Moze bowiem wystapié
wowczas szczelinowanie hydrauliczne skat w nieorurowanym odcinku otworu prowadzace
zwykle do erupcji wglebnej lub pozarurowej albo pozaotworowej. Wystepuje takze niebez-
pieczenstwo powstania nieszczelnosci elementéw wyposazenia przeciwerupcyjnego badz okta-
dziny otworu.

2. ANALIZA WARUNKOW DOWIERCANIA ZLOZ WEGLOWODOROW
POD KATEM ZAGROZENIA ERUPCYJNEGO

W obszarach poszukiwan naftowych prognozowanie objawow erupcyjnych, a zwtasz-
cza przewidywanie glgbokosci wystgpowania stref o anormalnie wysokim ci$nieniu zlozo-
wym (AWCZ), ma istotne znaczenie w zapobieganiu erupcjom pltynu zlozowego oraz
w projektowaniu metody likwidacji erupcji wstgpnej [1-3, 5, 6].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Pracg wykonano w ramach badan statutowych Wydziatu WNiG AGH
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Metody prognozowania zagrozenia erupcyjnego w obszarach poszukiwan naftowych.
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) Metody oparte na zalezno$ci predkosci wiercenia od zwiercalno$ci skaly (mechaniczna
predkos¢ wiercenia, wyktadnik potegowy ,,d.-exp”, a takze wskaznik ,,sigmalog”),
umozliwiajace prognozowanie wartosci AWCZ [3].

2) Metody oparte na informacjach dostarczanych przez ptuczke wyplywajaca z otworu
(wzrost strumienia wyplywu oraz zawartos$ci gazu w ptuczce, zmiana ggstosci, objgtosci
i ksztaltu zwiercin oraz zmiany: momentu obrotowego, ci¢zaru na haku wiertniczym
i ci$nienia tloczenia ptuczki) [1].

Metody z pierwszej grupy polegaja na porownywaniu stanu niepetnej kompakcji skat
ilastych ze stanem kompakcji normalnej tych skat, co wymaga wykreslenia prostej trendu
kompakcji normalnej skat ilastych dla kontrolowanego wskaznika identyfikacji stref o AWCZ.
Prosta trendu kompakcji normalnej skat ilastych ustala si¢ lokalnie, czyli dla danego ob-
szaru geologicznego, na podstawie zgromadzonych danych przemystowych. Czgsto wyzna-
czona dla tego obszaru prosta wymaga uscislenia przez przesunigcie w uktadzie wspot-
rzednych, w celu jej dopasowania do danych otrzymanych z konkretnego otworu wiertnic-
zego w tym obszarze

Podczas procesu wiercenia otworow geologiczno-poszukiwawczych majacych na celu
odkrycie zt6z weglowodorow wskazane jest takze $ledzenie m.in. zmian zawarto$ci gazu
w pluczce, ilo$ci, gestosci i1 ksztaltu zwiercin, zmian momentu obrotowego stolu wiertni-
czego, zmian cigzaru na haku wiertniczym oraz zmian ci$nienia tloczenia ptuczki i in. [4].
Taka obserwacja procesu wiercenia, zwlaszcza dokonywana w sposob ciagly przy uzyciu
aparatury kontrolno-pomiarowej, pozwala na uzyskanie wielu informacji o warunkach
réwnowagi cisnien na spodzie otworu oraz stanowi podstaw¢ do wydzielenia w profilu
otworu strefy o AWCZ.

Zmiany wymienionych wskaznikow i objawoéw moga wystepowac tak w przypadku
przewiercania stref przejsciowych zbudowanych ze skal nieprzepuszczalnych, wystepuja-
cych nad strefami ztozowymi o AWCZ, jak tez podczas przewiercania stref ztozowych.

Diagnostyka problemu, jako zadanie rozpoznawcze, polega na przetwarzaniu infor-
macji wejsciowych w wyjéciowe, umozliwiajace wnioskowanie o stanie zagrozenia. Diag-
nostyka sytuacji zagrozenia erupcyjnego jest utrudniona, gdyz objawy erupcyjne charakte-
ryzuja si¢ parametrami o rozktadzie stochastycznym [4]. Niestety dotychczas jest zbyt mato
zgromadzonych informacji statystycznych o wartosciach ilociowych objawow erupcji oraz
o granicach zmian tych wartosci. W zwiazku z tym dla diagnostyki sytuacji zagrozenia erup-
cyjnego przyjmuje si¢ system rozpoznawania bazujacy na cechach logicznych. Cechy te
przyjmuja z reguty forme pytan, na ktére sa tylko dwie odpowiedzi: ,,tak” lub ,,nie”. Oceniaé
nimi mozna jedynie te wlasciwosci, ktore mozna ujac ilosciowo. Wielkos$ci logiczne maja
jednak charakter jako$ciowej oceny istnienia lub braku pewnych wtasciwosci lub pewnych
symptomow u rozpoznawanych obiektow czy zjawisk.

Na rysunku 1 (na wklejce) zamieszczono schemat blokowy przeznaczony do analizy
warunkéw dowiercania z16z weglowodorow pod katem wykrywania zagrozenia erupcyjne-
go oraz do podejmowania odpowiednich decyzji technologicznych.
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Wzrost zawartosci gazu w pluczce wiertniczej ponad tlo gazowe. W procesie prze-
wiercania ilastych stref przejSciowych ekranujacych zloza gazu ziemnego pluczka nasyca
si¢ gazem pochodzacym z urabianej skaly, niezaleznie od rownowagi ci$nien na dnie
otworu. Taka zawarto$¢ gazu w pluczce stanowi tzw. tto gazowe, wynoszace przyktadowo
1% (tj. np. 6 jednostek umownych). W takim przypadku obciazenie ptuczki nie zapobiega
jej nagazowaniu. Jezeli jednak podczas przerw w wierceniu, a zwlaszcza podczas przerw
w obiegu pluczki w otworze, obserwuje si¢ wzrost zawartosci gazu w pluczce, wowczas
moze by¢ to objawem wystgpowania strefy o anomalnie wysokim cisnieniu (AWC) i braku
réwnowagi ci$nien na dnie otworu.

Profilowanie gazowe potwierdza i uzupetnia wyniki ujawniania zagrozenia erupcyjne-
go uzyskiwane innymi metodami.

Wzrost strumienia ptuczki wyplywajacej z otworu wskazuje jednoznacznie na do-
ptyw ptynu ztozowego do otworu. W przypadku doptywu gazu wzrost ten jest intensywny,
gdyz gaz rozpr¢za si¢ w otworze.

Przyrost objetosci pluczki w zbiornikach roboczych jest podstawowym objawem
ujawniania wystgpowania AWC przy przewiercaniu stref przejSciowych. Na podstawie
warto$ci tego przyrostu okresla si¢ wysokos¢ stupa poduszki gazu w przestrzeni pierscie-
niowej otworu. Stanowi to podstawg doboru metody likwidacji erupcji wstegpne;.

Zmiany momentu obrotowego mierzonego na stole wiertniczym, zwlaszcza pod-
czas przewiercania stref przejsciowych, $§wiadcza o wystgpowaniu AWC. Strefy przejécio-
we zalegajace nad ztozami wgglowodorow o anomalnie wysokim ci$nieniu ztozowym
(AWCZ) zbudowane sa zwykle ze skat niestabilnych, ulegajacych zjawiskom rozmywania
przez ptuczke, obwatom lub sypaniu, a takze pelzaniu i pgcznieniu.

Jezeli zjawiska te prowadza do zmniejszenia powierzchni przekroju poprzecznego pio-
nowego odcinka otworu, to zauwaza si¢ wzrost momentu obrotowego, a takze wzrost
ci$nienia pluczki w rurociagu tlocznym oraz zmniejszenie obcigzenia haka wiertniczego
w trakcie wiercenia (a jego zwigkszenie podczas wyciagania przewodu). Jesli natomiast
wymienione zjawiska prowadza do zwigkszenia powierzchni tego przekroju, to zmiany te
sa odwrotne. Intensywny doptyw plynu ztozowego do otworu podnosi przewdd wiertniczy
(zmniejsza sig obciazenie haka) oraz obniza sig¢ warto$¢ cisnienia tloczenia ptuczki.

Zmiany iloSci i ksztaltu zwiercin, zwlaszcza podczas przewiercania strefy przejscio-
wej zbudowanej ze skal lupkowo-ilastych, swiadcza, ze w tej strefie wystgpuje AWC.
Czastki tych skat, odrywajace si¢ od $ciany otworu w warunkach braku réwnowagi cisnien
na spodzie otworu, maja zwykle charakterystyczny ksztalt wydtuzonej, ostro zakonczonej
tuski. Tak wigc zwigkszenie ilosci zwiercin na sitach wibracyjnych swiadczy o stopniowym
zmniejszaniu si¢ rdznicy ci$nien na spodzie otworu, a obecnos¢ tych charakterystycznych
czastek jest objawem wystgpowania AWC.

Skaty ilasto-tupkowe w strefie przejsciowej ulegaja znacznemu rozggszczaniu (de-
kompakcji). Wyniki profilowania zmian ggstosci skat tupkowo-ilastych w strefie przejscio-
wej moga stanowi¢ podstawe prognozowania warto$ci cisnienia zlozowego w strefie zto-
zowej, a wyniki tego prognozowania umozliwiaja dobor gestosci ptuczki.
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3. SCHEMAT BLOKOWY DOBORU METODY USUWANIA PODUSZKI GAZU
Z OTWORU PIONOWEGO

Najwigksze zagrozenie erupcyjne stwarza doptyw gazu ziemnego do otworu, zwlaszcza
gdy jego objetos¢ (réwna przyrostowi ptuczki w zbiorniku roboczym AV) jest wigksza od
5 m? [5]. Gaz znajdujacy si¢ w otworze zamknietym w formie poduszki gazowej prze-
mieszcza si¢ w kierunku jego wylotu niezaleznie od ggstosci ptuczki i wielkosci cisnienia
pod glowica. Jezeli zamknigty otwor jest catkowicie szczelny, wolny gaz bedzie si¢ prze-
mieszczat bez zmiany objgtosci i ci$nienia. W kazdym miejscu otworu zachowa objgtosé
i cisnienie takie jak w warunkach poczatkowych, tzn. po ustabilizowaniu sig ciSnien w wa-
runkach zamknigtego wylotu otworu.

Przyczyna skomplikowania prac zwiazanych z likwidacja erupcji jest zwykle rowniez
zbyt p6zne wykrycie jej objawdw. Wigksza objetos¢ gazu dopltywajacego do otworu obniza
cisnienie hydrostatyczne wywierane przez plyn w przestrzeni pier§cieniowej otworu, a to
powoduje, ze ci$nienie zarejestrowane w przestrzeni pierscieniowej po zamknigciu otworu jest
wigksze. Im wigksza jego poczatkowa objetos¢, tym wigksze cisnienie w przestrzeni piers-
cieniowej, gdy gaz znajdzie si¢ pod glowica podczas jego wyttaczania z otworu pluczka.

Biorac powyzsze spostrzezenia pod uwagg, opracowano schemat blokowy (rys. 2) umoz-
liwiajacy dobor metody usuwania poduszki gazu z przestrzeni pier§cieniowej otworu.

Kazda z przedstawionych na rysunku 2 metod likwidacji erupcji wstgpnej tacza dwie
wspoélne zasady konieczno$¢ stosowania statej wydajnosci pomp podczas zattaczania ptucz-
ki oraz konieczno$¢ utrzymywania statego cisnienia w przewodzie wiertniczym. Pozostate
cechy tych metod sq odmienne [5].

Metoda jednego obiegu doprowadza si¢ w najkrotszym czasie do rownowagi cisnien:
dennego P, i ztozowego P; (tj. po wykonaniu jednego obiegu) pod warunkiem, ze na wiert-
ni jest zapas ptuczki obciazonej o cigzarze wlasciwym v, op. zblizonym do wymaganego v,2
oraz o objetoSci V) op. wynoszacej okoto 1,5 objetosci otworu Vopy. W innym przypadku nie
zawsze moze by¢ ona zastosowana ze wzgledu na dtugi czas potrzebny do przygotowania
ptuczki obciazonej. Przy stosowaniu tej metody maksymalna warto$¢ ciSnienia glowicowe-
20 Pgmax jest mniejsza od warto$ci dopuszczalnej Pyop.

Metoda wiertacza (dwoch obiegdw) jest najmniej skomplikowana, ale najbardziej nie-
bezpieczna. Pierwsza niebezpieczna sytuacja wystgpuje wowczas, gdy wypierana ptuczka
(o dotychczasowym cigzarze wlasciwym y,1) poduszka gazu znajdzie si¢ na glebokosci po-
sadowienia buta ostatniej kolumny rur oktadzinowych H,. Woéwczas cisnienie na tej
glebokosci P, moze osiagna¢ wartos¢ wigksza od cisnienia hydraulicznego szczelinowania
skat P, na odcinku otworu nieorurowanego. Druga niebezpieczna sytuacja wystgpuje woOw-
czas, gdy poduszka gazu znajduje si¢ pod gtowica przeciwerupcyjna. Moze wowczas dojsé
do przekroczenia dopuszczalnego ci$nienia w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego
(Pemax > Paop), bowiem pod koniec pierwszego obiegu, aby podczas odpuszczania po-
duszki gazu w atmosfer¢ moc utrzymywac rownowage ci$nien na dnie otworu (Py; = P;),
konieczne jest stosowanie znacznego ci$nienia dlawienia Pg. W pierwszym obiegu cis$nie-
nie denne Py jest wige funkcja niewielkiego cigzaru wlasciwego y,1 oraz duzego cisnienia
dtawienia Pg;. Dopiero w drugim obiegu, stosujac pluczke obciazona (y,2) oraz mniejsze
ci$nienie dlawienia(Pyp), uzyskuje si¢ odpowiednio duze ci$nienie denne (Pg > P-).
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Rys. 2. Schemat blokowy doboru metody usuwania poduszki gazowej z przestrzeni pier§cieniowej
otworu

Metoda wielocyklowa polega na biezacym obciazaniu i zattaczaniu partiami ptuczki
o zmiennym cigzarze wlasciwym (Yp1 < Yp.ob. < ¥p2), @ to moze by¢ procedura zbyt skom-
plikowana i operacja trudna do kontrolowania dla zatogi. Wskazane byloby uzywanie
w tym celu odpowiedniego symulatora. Cisnienie denne zalezy w tym przypadku dodatkowo
od objetoéci danej partii (V),.0p.) pluczki obciazonej (yp.05.), tworzacej (w danej pojemnosci
przewodu lub przestrzeni pierScieniowej) shup o odpowiedniej wysokosci. Przy tej metodzie
ci$nienie w przestrzeni pierscieniowej jest mniejsze niz przy metodzie wiertacza, a wigksze
niz przy metodzie jednego obiegu.

Metoda z zachowaniem niskiego ci$nienia przed zwezka dtawiaca (Py = Pa < Puop)
dopuszcza procedurg chwilowego obnizenia ci$nienia dennego (Py < P;), a tym samym
doplywu gazu do otworu o znacznej objgtosci V,, aby zachowaé warunek, ze ci$nienie
glowicowe nie moze przekroczy¢ cisnienia dopuszczalnego (Pg < Pggp). Tak wigc podczas
usuwania pierwszej poduszki gazu tworzy si¢ nastepna, lecz o mniejszej objgtosci
(Va1 > Vg2 > ... > V), gdyz procesy usuwania kolejnych poduszek odbywaja si¢ przy coraz
wigkszej warto$ci cisnienia dennego (Pj < Pg2 < ... < Py,), az do uzyskania warunku:
Py, > P..

Podstawowa kwestia w czasie likwidacji erupcji w otworze kierunkowym jest to, ze
warto$¢ pionowej gtebokosci otworu jest uzywana do obliczenia cigzaru wlasciwego ptucz-
ki (yp2) niezbednego do uzyskania rownowagi ci$nien na dnie otworu, a warto$¢ dtugosci
otworu — do obliczania objetosci tej ptuczki (V.0p.).
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Po zamknigciu wylotu otworu kierunkowego z odcinkiem horyzontalnym nalezy
zwracaé szczegolna uwage na wahania ci$nien w przestrzeni pier§cieniowej i przewodzie.
W otworach poziomych mozliwa jest utrata cyrkulacji ptynu w otworze zaraz po zam-
knigciu glowicy, co moze doprowadzi¢ do erupcji podziemnej i przychwycenia przewodu
w odcinku horyzontalnym [6]. Jezeli otwor horyzontalny wiercony jest z podci$nieniem,
stosuje si¢ glowicg obrotowa. Glowica obrotowa oddziatuje wtedy jak zwe¢zka wytwarza-
jaca przeciwcis$nienie na dno otworu, co moze by¢ przyczyna utraty cyrkulacji ptuczki
w otworze. Jezeli nastapi przyplyw plynu ztozowego do otworu, ci$nienie powstale po za-
mknigciu wylotu otworu moze spowodowa¢ hydrauliczne szczelinowanie ptynem zlozo-
wym najstabszych skat w nieorurowanej czgsci otworu. Jezeli pompa ptuczkowa jest wyla-
czona, straty ci$nienia w przestrzeni i ci$nienie na dno otworu, wytworzone przez dfawienie
na glowicy obrotowej, nie wystgpuja. Wowczas istnieje mozliwos¢, ze plyn zlozowy
zattoczony w warstwg skat stabo zwigztych powroci do otworu.

Aby podczas likwidacji erupcji nie nastapit ponowny przyptyw plynu ztozowego do
otworu, nalezy utrzymywac na glgbokosci przyptywu state ci$nienie denne, niewiele wigk-
sze od ci$nienia ztozowego i jednoczesnie mniejsze od ci$nienia szczelinowania najmnie;j
zwigztych skal w niecorurowanym odcinku otworu. Warto$¢ liczbowa nadcisnienia zalezy
od warunkow i stanu otworu, jednak na ogoét stosuje si¢ 0,5+1,0 MPa na 1000 m glgbokosci
otworu. Nadwyzka ci$nienia dennego nad zlozowym w czasie wyciagania przewodu po-
winna wynosi¢ w granicach 1,0+1,5 MPa [5, 6].

W kazdej fazie prac zmierzajacych do opanowania erupcji wstgpnej nalezy $ledzi¢
i rejestrowac ich przebieg, a w razie potrzeby korygowaé stosowne procedury w zaleznosci
od sytuacji w otworze. Technologi¢ zatlaczania otworu wiertniczego pluczka obciazona,
oparta na zjawiskach fizycznych zachodzacych w otworze, nalezy rygorystycznie stosowac
i zmienia¢ ja tylko wtedy, gdy wymaga tego sytuacja okreslona konkretnymi warto$ciami
obserwowanych parametrow.

4. WNIOSKI KONCOWE

1. Wiercenie otworéw gazowo-ropnych i gazowych zwiazane jest zawsze z ryzykiem
wystapienia erupcji ptynow ztozowych (gazu ziemnego, ropy naftowej, wody zlozo-
wej), pomimo znacznego rozwoju techniki i technologii wiertniczej.

2. Unikanie katastrofalnych sytuacji erupcyjnych przy wierceniu otworéw naftowych
W postaci erupcji rozwinigtych jest realizowane w kraju i na $wiecie poprzez odpo-
wiednio wczesne zastosowanie wybranej metody likwidacji erupcji wstepnej.

3. Wybor konkretnej metody likwidacji erupcji wstgpnej jest mozliwy na podstawie anali-
zy warunkow ztozowych i otworowych wiercenia otworu naftowego z zastosowaniem
przedstawionego w artykule schematu blokowego.

W wyniku analizy warunkéw wiercenia w oparciu o przedstawione schematy blokowe
mozliwe jest odpowiednio wezesne wykrycie zagrozen erupcyjnych. Dzigki temu mozliwe
jest uniknigcie erupcji otwartej ptynu ztozowego. Skutecznos$¢ wykrycia zagrozenia erupcja
jest znacznie wigksza w przypadku kompleksowej analizy i odpowiedzi na zadane pytania.
Unika si¢ w ten sposob btednego interpretowania objawow.
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