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SCHEMATY BLOKOWE ANALIZY WARUNKÓW OTWOROWYCH
PODCZAS DOWIERCANIA Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW

ORAZ WYBORU METODY LIKWIDACJI ERUPCJI WSTÊPNEJ**

1. WSTÊP

Ka¿dy przyp³yw p³ynu z³o¿owego do otworu, stanowi¹cy erupcjê wstêpn¹, mo¿e siê
przerodziæ w erupcjê otwart¹ (rozwiniêt¹), trudn¹ do opanowania metodami konwencjonal-
nymi. Podstawow¹ przyczyn¹ powstawania zagro¿enia erupcyjnego w postaci erupcji wstêp-
nej jest brak równowagi ciœnieñ na dnie otworu. Tak wiêc znane metody likwidacji takiej
erupcji prowadz¹ do uzyskania tej równowagi.

Podstawowym objawem braku równowagi ciœnieñ: dennego i z³o¿owego, jest wzrost
objêtoœci p³uczki w zbiorniku roboczym. Zagro¿enie erupcyjne zwiêksza siê znacznie w przy-
padku wyboru niew³aœciwej metody likwidacji erupcji wstêpnej. Mo¿e bowiem wyst¹piæ
wówczas szczelinowanie hydrauliczne ska³ w nieorurowanym odcinku otworu prowadz¹ce
zwykle do erupcji wg³êbnej lub pozarurowej albo pozaotworowej. Wystêpuje tak¿e niebez-
pieczeñstwo powstania nieszczelnoœci elementów wyposa¿enia przeciwerupcyjnego b¹dŸ ok³a-
dziny otworu.

2. ANALIZA WARUNKÓW DOWIERCANIA Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW
POD K¥TEM ZAGRO¯ENIA ERUPCYJNEGO

W obszarach poszukiwañ naftowych prognozowanie objawów erupcyjnych, a zw³asz-
cza przewidywanie g³êbokoœci wystêpowania stref o anormalnie wysokim ciœnieniu z³o¿o-
wym (AWCZ), ma istotne znaczenie w zapobieganiu erupcjom p³ynu z³o¿owego oraz
w projektowaniu metody likwidacji erupcji wstêpnej [1–3, 5, 6].
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Metody prognozowania zagro¿enia erupcyjnego w obszarach poszukiwañ naftowych.
mo¿na podzieliæ na dwie grupy:

1) Metody oparte na zale¿noœci prêdkoœci wiercenia od zwiercalnoœci ska³y (mechaniczna
prêdkoœæ wiercenia, wyk³adnik potêgowy „dc-exp”, a tak¿e wskaŸnik „sigmalog”),
umo¿liwiaj¹ce prognozowanie wartoœci AWCZ [3].

2) Metody oparte na informacjach dostarczanych przez p³uczkê wyp³ywaj¹c¹ z otworu
(wzrost strumienia wyp³ywu oraz zawartoœci gazu w p³uczce, zmiana gêstoœci, objêtoœci
i kszta³tu zwiercin oraz zmiany: momentu obrotowego, ciê¿aru na haku wiertniczym
i ciœnienia t³oczenia p³uczki) [1].

Metody z pierwszej grupy polegaj¹ na porównywaniu stanu niepe³nej kompakcji ska³
ilastych ze stanem kompakcji normalnej tych ska³, co wymaga wykreœlenia prostej trendu
kompakcji normalnej ska³ ilastych dla kontrolowanego wskaŸnika identyfikacji stref o AWCZ.
Prost¹ trendu kompakcji normalnej ska³ ilastych ustala siê lokalnie, czyli dla danego ob-
szaru geologicznego, na podstawie zgromadzonych danych przemys³owych. Czêsto wyzna-
czona dla tego obszaru prosta wymaga uœciœlenia przez przesuniêcie w uk³adzie wspó³-
rzêdnych, w celu jej dopasowania do danych otrzymanych z konkretnego otworu wiertnic-
zego w tym obszarze

Podczas procesu wiercenia otworów geologiczno-poszukiwawczych maj¹cych na celu
odkrycie z³ó¿ wêglowodorów wskazane jest tak¿e œledzenie m.in. zmian zawartoœci gazu
w p³uczce, iloœci, gêstoœci i kszta³tu zwiercin, zmian momentu obrotowego sto³u wiertni-
czego, zmian ciê¿aru na haku wiertniczym oraz zmian ciœnienia t³oczenia p³uczki i in. [4].
Taka obserwacja procesu wiercenia, zw³aszcza dokonywana w sposób ci¹g³y przy u¿yciu
aparatury kontrolno-pomiarowej, pozwala na uzyskanie wielu informacji o warunkach
równowagi ciœnieñ na spodzie otworu oraz stanowi podstawê do wydzielenia w profilu
otworu strefy o AWCZ.

Zmiany wymienionych wskaŸników i objawów mog¹ wystêpowaæ tak w przypadku
przewiercania stref przejœciowych zbudowanych ze ska³ nieprzepuszczalnych, wystêpuj¹-
cych nad strefami z³o¿owymi o AWCZ, jak te¿ podczas przewiercania stref z³o¿owych.

Diagnostyka problemu, jako zadanie rozpoznawcze, polega na przetwarzaniu infor-
macji wejœciowych w wyjœciowe, umo¿liwiaj¹ce wnioskowanie o stanie zagro¿enia. Diag-
nostyka sytuacji zagro¿enia erupcyjnego jest utrudniona, gdy¿ objawy erupcyjne charakte-
ryzuj¹ siê parametrami o rozk³adzie stochastycznym [4]. Niestety dotychczas jest zbyt ma³o
zgromadzonych informacji statystycznych o wartoœciach iloœciowych objawów erupcji oraz
o granicach zmian tych wartoœci. W zwi¹zku z tym dla diagnostyki sytuacji zagro¿enia erup-
cyjnego przyjmuje siê system rozpoznawania bazuj¹cy na cechach logicznych. Cechy te
przyjmuj¹ z regu³y formê pytañ, na które s¹ tylko dwie odpowiedzi: „tak” lub „nie”. Oceniaæ
nimi mo¿na jedynie te w³aœciwoœci, które mo¿na uj¹æ iloœciowo. Wielkoœci logiczne maj¹
jednak charakter jakoœciowej oceny istnienia lub braku pewnych w³aœciwoœci lub pewnych
symptomów u rozpoznawanych obiektów czy zjawisk.

Na rysunku 1 (na wklejce) zamieszczono schemat blokowy przeznaczony do analizy
warunków dowiercania z³ó¿ wêglowodorów pod k¹tem wykrywania zagro¿enia erupcyjne-
go oraz do podejmowania odpowiednich decyzji technologicznych.
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Wzrost zawartoœci gazu w p³uczce wiertniczej ponad t³o gazowe. W procesie prze-
wiercania ilastych stref przejœciowych ekranuj¹cych z³o¿a gazu ziemnego p³uczka nasyca
siê gazem pochodz¹cym z urabianej ska³y, niezale¿nie od równowagi ciœnieñ na dnie
otworu. Taka zawartoœæ gazu w p³uczce stanowi tzw. t³o gazowe, wynosz¹ce przyk³adowo
1% (tj. np. 6 jednostek umownych). W takim przypadku obci¹¿enie p³uczki nie zapobiega
jej nagazowaniu. Je¿eli jednak podczas przerw w wierceniu, a zw³aszcza podczas przerw
w obiegu p³uczki w otworze, obserwuje siê wzrost zawartoœci gazu w p³uczce, wówczas
mo¿e byæ to objawem wystêpowania strefy o anomalnie wysokim ciœnieniu (AWC) i braku
równowagi ciœnieñ na dnie otworu.

Profilowanie gazowe potwierdza i uzupe³nia wyniki ujawniania zagro¿enia erupcyjne-
go uzyskiwane innymi metodami.

Wzrost strumienia p³uczki wyp³ywaj¹cej z otworu wskazuje jednoznacznie na do-
p³yw p³ynu z³o¿owego do otworu. W przypadku dop³ywu gazu wzrost ten jest intensywny,
gdy¿ gaz rozprê¿a siê w otworze.

Przyrost objêtoœci p³uczki w zbiornikach roboczych jest podstawowym objawem
ujawniania wystêpowania AWC przy przewiercaniu stref przejœciowych. Na podstawie
wartoœci tego przyrostu okreœla siê wysokoœæ s³upa poduszki gazu w przestrzeni pierœcie-
niowej otworu. Stanowi to podstawê doboru metody likwidacji erupcji wstêpnej.

Zmiany momentu obrotowego mierzonego na stole wiertniczym, zw³aszcza pod-
czas przewiercania stref przejœciowych, œwiadcz¹ o wystêpowaniu AWC. Strefy przejœcio-
we zalegaj¹ce nad z³o¿ami wêglowodorów o anomalnie wysokim ciœnieniu z³o¿owym
(AWCZ) zbudowane s¹ zwykle ze ska³ niestabilnych, ulegaj¹cych zjawiskom rozmywania
przez p³uczkê, obwa³om lub sypaniu, a tak¿e pe³zaniu i pêcznieniu.

Je¿eli zjawiska te prowadz¹ do zmniejszenia powierzchni przekroju poprzecznego pio-
nowego odcinka otworu, to zauwa¿a siê wzrost momentu obrotowego, a tak¿e wzrost
ciœnienia p³uczki w ruroci¹gu t³ocznym oraz zmniejszenie obci¹¿enia haka wiertniczego
w trakcie wiercenia (a jego zwiêkszenie podczas wyci¹gania przewodu). Jeœli natomiast
wymienione zjawiska prowadz¹ do zwiêkszenia powierzchni tego przekroju, to zmiany te
s¹ odwrotne. Intensywny dop³yw p³ynu z³o¿owego do otworu podnosi przewód wiertniczy
(zmniejsza siê obci¹¿enie haka) oraz obni¿a siê wartoœæ ciœnienia t³oczenia p³uczki.

Zmiany iloœci i kszta³tu zwiercin, zw³aszcza podczas przewiercania strefy przejœcio-
wej zbudowanej ze ska³ ³upkowo-ilastych, œwiadcz¹, ¿e w tej strefie wystêpuje AWC.
Cz¹stki tych ska³, odrywaj¹ce siê od œciany otworu w warunkach braku równowagi ciœnieñ
na spodzie otworu, maj¹ zwykle charakterystyczny kszta³t wyd³u¿onej, ostro zakoñczonej
³uski. Tak wiêc zwiêkszenie iloœci zwiercin na sitach wibracyjnych œwiadczy o stopniowym
zmniejszaniu siê ró¿nicy ciœnieñ na spodzie otworu, a obecnoœæ tych charakterystycznych
cz¹stek jest objawem wystêpowania AWC.

Ska³y ilasto-³upkowe w strefie przejœciowej ulegaj¹ znacznemu rozgêszczaniu (de-
kompakcji). Wyniki profilowania zmian gêstoœci ska³ ³upkowo-ilastych w strefie przejœcio-
wej mog¹ stanowiæ podstawê prognozowania wartoœci ciœnienia z³o¿owego w strefie z³o-
¿owej, a wyniki tego prognozowania umo¿liwiaj¹ dobór gêstoœci p³uczki.
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3. SCHEMAT BLOKOWY DOBORU METODY USUWANIA PODUSZKI GAZU
Z OTWORU PIONOWEGO

Najwiêksze zagro¿enie erupcyjne stwarza dop³yw gazu ziemnego do otworu, zw³aszcza
gdy jego objêtoœæ (równa przyrostowi p³uczki w zbiorniku roboczym �Vzb) jest wiêksza od
5 m3 [5]. Gaz znajduj¹cy siê w otworze zamkniêtym w formie poduszki gazowej prze-
mieszcza siê w kierunku jego wylotu niezale¿nie od gêstoœci p³uczki i wielkoœci ciœnienia
pod g³owic¹. Je¿eli zamkniêty otwór jest ca³kowicie szczelny, wolny gaz bêdzie siê prze-
mieszcza³ bez zmiany objêtoœci i ciœnienia. W ka¿dym miejscu otworu zachowa objêtoœæ
i ciœnienie takie jak w warunkach pocz¹tkowych, tzn. po ustabilizowaniu siê ciœnieñ w wa-
runkach zamkniêtego wylotu otworu.

Przyczyn¹ skomplikowania prac zwi¹zanych z likwidacj¹ erupcji jest zwykle równie¿
zbyt póŸne wykrycie jej objawów. Wiêksza objêtoœæ gazu dop³ywaj¹cego do otworu obni¿a
ciœnienie hydrostatyczne wywierane przez p³yn w przestrzeni pierœcieniowej otworu, a to
powoduje, ¿e ciœnienie zarejestrowane w przestrzeni pierœcieniowej po zamkniêciu otworu jest
wiêksze. Im wiêksza jego pocz¹tkowa objêtoœæ, tym wiêksze ciœnienie w przestrzeni pierœ-
cieniowej, gdy gaz znajdzie siê pod g³owic¹ podczas jego wyt³aczania z otworu p³uczk¹.

Bior¹c powy¿sze spostrze¿enia pod uwagê, opracowano schemat blokowy (rys. 2) umo¿-
liwiaj¹cy dobór metody usuwania poduszki gazu z przestrzeni pierœcieniowej otworu.

Ka¿d¹ z przedstawionych na rysunku 2 metod likwidacji erupcji wstêpnej ³¹cz¹ dwie
wspólne zasady koniecznoœæ stosowania sta³ej wydajnoœci pomp podczas zat³aczania p³ucz-
ki oraz koniecznoœæ utrzymywania sta³ego ciœnienia w przewodzie wiertniczym. Pozosta³e
cechy tych metod s¹ odmienne [5].

Metod¹ jednego obiegu doprowadza siê w najkrótszym czasie do równowagi ciœnieñ:
dennego Pd i z³o¿owego Pz (tj. po wykonaniu jednego obiegu) pod warunkiem, ¿e na wiert-
ni jest zapas p³uczki obci¹¿onej o ciê¿arze w³aœciwym �p.ob. zbli¿onym do wymaganego �p2

oraz o objêtoœci Vp.ob. wynosz¹cej oko³o 1,5 objêtoœci otworu Votw. W innym przypadku nie
zawsze mo¿e byæ ona zastosowana ze wzglêdu na d³ugi czas potrzebny do przygotowania
p³uczki obci¹¿onej. Przy stosowaniu tej metody maksymalna wartoœæ ciœnienia g³owicowe-
go Pgmax jest mniejsza od wartoœci dopuszczalnej Pdop.

Metoda wiertacza (dwóch obiegów) jest najmniej skomplikowana, ale najbardziej nie-
bezpieczna. Pierwsza niebezpieczna sytuacja wystêpuje wówczas, gdy wypierana p³uczk¹
(o dotychczasowym ciê¿arze w³aœciwym �p1) poduszka gazu znajdzie siê na g³êbokoœci po-
sadowienia buta ostatniej kolumny rur ok³adzinowych Hr. Wówczas ciœnienie na tej
g³êbokoœci Po mo¿e osi¹gn¹æ wartoœæ wiêksz¹ od ciœnienia hydraulicznego szczelinowania
ska³ Psz na odcinku otworu nieorurowanego. Druga niebezpieczna sytuacja wystêpuje wów-
czas, gdy poduszka gazu znajduje siê pod g³owic¹ przeciwerupcyjn¹. Mo¿e wówczas dojœæ
do przekroczenia dopuszczalnego ciœnienia w przestrzeni pierœcieniowej otworu wiertniczego
(Pgmax > Pdop), bowiem pod koniec pierwszego obiegu, aby podczas odpuszczania po-
duszki gazu w atmosferê móc utrzymywaæ równowagê ciœnieñ na dnie otworu (Pd1 = Pz),
konieczne jest stosowanie znacznego ciœnienia d³awienia Pd³1. W pierwszym obiegu ciœnie-
nie denne Pd1 jest wiêc funkcj¹ niewielkiego ciê¿aru w³aœciwego �p1 oraz du¿ego ciœnienia
d³awienia Pd³1. Dopiero w drugim obiegu, stosuj¹c p³uczkê obci¹¿on¹ ��p2) oraz mniejsze
ciœnienie d³awienia(Pd³2), uzyskuje siê odpowiednio du¿e ciœnienie denne (Pd2 � Pz).
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Metoda wielocyklowa polega na bie¿¹cym obci¹¿aniu i zat³aczaniu partiami p³uczki
o zmiennym ciê¿arze w³aœciwym (�p1 < �p.ob. < �p2), a to mo¿e byæ procedur¹ zbyt skom-
plikowan¹ i operacj¹ trudn¹ do kontrolowania dla za³ogi. Wskazane by³oby u¿ywanie
w tym celu odpowiedniego symulatora. Ciœnienie denne zale¿y w tym przypadku dodatkowo
od objêtoœci danej partii (Vp.ob.) p³uczki obci¹¿onej (�p.ob.), tworz¹cej (w danej pojemnoœci
przewodu lub przestrzeni pierœcieniowej) s³up o odpowiedniej wysokoœci. Przy tej metodzie
ciœnienie w przestrzeni pierœcieniowej jest mniejsze ni¿ przy metodzie wiertacza, a wiêksze
ni¿ przy metodzie jednego obiegu.

Metoda z zachowaniem niskiego ciœnienia przed zwê¿k¹ d³awi¹c¹ (Pg = Pd³ < Pdop)
dopuszcza procedurê chwilowego obni¿enia ciœnienia dennego (Pd < Pz), a tym samym
dop³ywu gazu do otworu o znacznej objêtoœci Vg, aby zachowaæ warunek, ¿e ciœnienie
g³owicowe nie mo¿e przekroczyæ ciœnienia dopuszczalnego (Pg < Pdop). Tak wiêc podczas
usuwania pierwszej poduszki gazu tworzy siê nastêpna, lecz o mniejszej objêtoœci
(Vg1 > Vg2 > ... > Vgn), gdy¿ procesy usuwania kolejnych poduszek odbywaj¹ siê przy coraz
wiêkszej wartoœci ciœnienia dennego (Pd1 < Pd2 < ... < Pdn), a¿ do uzyskania warunku:
Pdn � Pz.

Podstawow¹ kwesti¹ w czasie likwidacji erupcji w otworze kierunkowym jest to, ¿e
wartoœæ pionowej g³êbokoœci otworu jest u¿ywana do obliczenia ciê¿aru w³aœciwego p³ucz-
ki (�p2) niezbêdnego do uzyskania równowagi ciœnieñ na dnie otworu, a wartoœæ d³ugoœci
otworu – do obliczania objêtoœci tej p³uczki (Vp.ob.).
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Rys. 2. Schemat blokowy doboru metody usuwania poduszki gazowej z przestrzeni pierœcieniowej
otworu



Po zamkniêciu wylotu otworu kierunkowego z odcinkiem horyzontalnym nale¿y
zwracaæ szczególn¹ uwagê na wahania ciœnieñ w przestrzeni pierœcieniowej i przewodzie.
W otworach poziomych mo¿liwa jest utrata cyrkulacji p³ynu w otworze zaraz po zam-
kniêciu g³owicy, co mo¿e doprowadziæ do erupcji podziemnej i przychwycenia przewodu
w odcinku horyzontalnym [6]. Je¿eli otwór horyzontalny wiercony jest z podciœnieniem,
stosuje siê g³owicê obrotow¹. G³owica obrotowa oddzia³uje wtedy jak zwê¿ka wytwarza-
j¹ca przeciwciœnienie na dno otworu, co mo¿e byæ przyczyn¹ utraty cyrkulacji p³uczki
w otworze. Je¿eli nast¹pi przyp³yw p³ynu z³o¿owego do otworu, ciœnienie powsta³e po za-
mkniêciu wylotu otworu mo¿e spowodowaæ hydrauliczne szczelinowanie p³ynem z³o¿o-
wym najs³abszych ska³ w nieorurowanej czêœci otworu. Je¿eli pompa p³uczkowa jest wy³¹-
czona, straty ciœnienia w przestrzeni i ciœnienie na dno otworu, wytworzone przez d³awienie
na g³owicy obrotowej, nie wystêpuj¹. Wówczas istnieje mo¿liwoœæ, ¿e p³yn z³o¿owy
zat³oczony w warstwê ska³ s³abo zwiêz³ych powróci do otworu.

Aby podczas likwidacji erupcji nie nast¹pi³ ponowny przyp³yw p³ynu z³o¿owego do
otworu, nale¿y utrzymywaæ na g³êbokoœci przyp³ywu sta³e ciœnienie denne, niewiele wiêk-
sze od ciœnienia z³o¿owego i jednoczeœnie mniejsze od ciœnienia szczelinowania najmniej
zwiêz³ych ska³ w nieorurowanym odcinku otworu. Wartoœæ liczbowa nadciœnienia zale¿y
od warunków i stanu otworu, jednak na ogó³ stosuje siê 0,5÷1,0 MPa na 1000 m g³êbokoœci
otworu. Nadwy¿ka ciœnienia dennego nad z³o¿owym w czasie wyci¹gania przewodu po-
winna wynosiæ w granicach 1,0÷1,5 MPa [5, 6].

W ka¿dej fazie prac zmierzaj¹cych do opanowania erupcji wstêpnej nale¿y œledziæ
i rejestrowaæ ich przebieg, a w razie potrzeby korygowaæ stosowne procedury w zale¿noœci
od sytuacji w otworze. Technologiê zat³aczania otworu wiertniczego p³uczk¹ obci¹¿on¹,
opart¹ na zjawiskach fizycznych zachodz¹cych w otworze, nale¿y rygorystycznie stosowaæ
i zmieniaæ j¹ tylko wtedy, gdy wymaga tego sytuacja okreœlona konkretnymi wartoœciami
obserwowanych parametrów.

4. WNIOSKI KOÑCOWE

1. Wiercenie otworów gazowo-ropnych i gazowych zwi¹zane jest zawsze z ryzykiem
wyst¹pienia erupcji p³ynów z³o¿owych (gazu ziemnego, ropy naftowej, wody z³o¿o-
wej), pomimo znacznego rozwoju techniki i technologii wiertniczej.

2. Unikanie katastrofalnych sytuacji erupcyjnych przy wierceniu otworów naftowych
w postaci erupcji rozwiniêtych jest realizowane w kraju i na œwiecie poprzez odpo-
wiednio wczesne zastosowanie wybranej metody likwidacji erupcji wstêpnej.

3. Wybór konkretnej metody likwidacji erupcji wstêpnej jest mo¿liwy na podstawie anali-
zy warunków z³o¿owych i otworowych wiercenia otworu naftowego z zastosowaniem
przedstawionego w artykule schematu blokowego.

W wyniku analizy warunków wiercenia w oparciu o przedstawione schematy blokowe
mo¿liwe jest odpowiednio wczesne wykrycie zagro¿eñ erupcyjnych. Dziêki temu mo¿liwe
jest unikniêcie erupcji otwartej p³ynu z³o¿owego. Skutecznoœæ wykrycia zagro¿enia erupcj¹
jest znacznie wiêksza w przypadku kompleksowej analizy i odpowiedzi na zadane pytania.
Unika siê w ten sposób b³êdnego interpretowania objawów.
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