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Techniczne aspekty realizacji wiercenia otworéw mrozeniowych SW-4

Bez odchylen od pionu

Marian Wardzata, Krzysztof Skuba
Poszukiwania Nafty i Gazu Jasto Sp. z o.0.

1. Charakterystyka technicznych zatozen przetargowych

Przedsiebiorstwo Budowy Kopaln PeBeKa SA jako giéwny wyko-
naweca prac zwigzanych z budowg szybu SW-4 dla KGHM przedsta-
wito materialy przetargowe (SIWZ) jako podstawe do opracowania
oferty na realizacje wiercenh mrozeniowych SW-4. Charakterystyka
wymagan przetargowych zostala zawarta w Ogélnych warunkach
wykonania i odbioru robot [1].

1.1. Podstawowe dane techniczne realizacji wiercen na SW-4:

Q Srednica kregu mrozenia — 16 m,

Q liczba otworéw na kregu - 40,

Q liczba otworéw o gtebokosci 650 m — 20,

0 liczba otworéw o giebokosci 430 m - 20,

0 otwory rozmieszczone na przemian krotki — diugi,

Q liczba otworéw pomiarowych o gtebokosci 630 m — 3,

0 odlegtos¢ od siebie otworéw diugich na kregu — 2,50 m,

0 odleglo$¢ od siebie otworéw krétkich na kregu - 2,50 m,

0 odleglo$é miedzy otworami ptytkimi i glebokimi - 1,25 m,

0 konstrukcja otworéw- rury 9 5/8” do gtebokosci 20 m, rury
5 1/2” do gtebokosci 430/650 m.

1.2. Wymagania dotyczgce pionowosci otworow

0 otwory diugie 1 = 650 m - w interwale 430-650 dopuszczalne
odchylenie od pionu 0,5 m,

Q wszystkie otwory — w interwale 0-430 m dopuszczalne odchy-
lenie od pionu 0,3 m.

Wszelkie przekroczenia dopuszczalnego odchylenia od pionu po-
woduja obowiazek wykonania przez wykonawce dodatkowych prac,
zgodnie z Ogélnymi warunkami wykonania i odbioru robét.

Biorac pod uwage warunki geologiczne rejonu szybu oraz opiera-
jac sie na materiatach przetargowych zleceniodawcy, w ktorych z re-
guly i z definicji przedstawia wszystkie najistotniejsze informacje,
majace wplyw na bezpieczenstwo realizacji tak waznego projektu,
a takze uwzgledniajac do$wiadczenia nabyte w r6znych rejonach
kraju na przestrzeni kilkudziesiecioletniej dziatalno$ci na rynku
prac wiertniczych, PNiG Jasto podjeto sie realizacji omawianego
zadania. W tym przypadku najwazniejsze byly nasze doS§wiadczenia
zdobyte podczas prac ratunkowych np. w KWK Silesia, a w szcze-
go6lnosci przy realizacji wiercenh mrozeniowych na trzech platfor-
mach pod budowe szybéw Kopalni Wegla Kamiennego Bogdanka
w Lubelskim Zagtebiu Weglowym w latach 1975-1978.

2. Doswiadczenia PNiG Jasto w technologii wiercen mrozenio-
wych

Poszukiwania Nafty i Gazu w Jasle Sp. z 0.0., w latach 1975-1976
funkcjonujace jako Przedsiebiorstwo Poszukiwan Nafty i Gazu
w Jasle, zrealizowaly projekt wiercenia otworéw mrozeniowych pod
budowe szybu KWK Bogdanka, a w 1978 r. druga ptyte w tym samym
rejonie w miejscowosci Stefanéw. Trzeci projekt realizowany byt
réwniez dla KWK Bogdanka przez Przedsiebiorstwo Poszukiwan
Nafty i Gazu w Wolominie, aktualnie wchodzace w sktad PNiG
Jasto jako Oddziat Serwisowy Naftgaz.

Bardzo duze znaczenie miaty réwniez do$wiadczenia zdobyte
w trakcie wiercenia dwoéch ptyt mrozeniowych dla KWK Czeczott
oraz realizacji projektu wiercen mrozeniowych Warszawice w rejo-
nie Kaczyc, Cieszyna przez Naftgaz Wolomin w latach 1977-79.
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2.1. Charakterystyka techniczna realizowanych wiercen dla KWK
Bogdankal[3]:

Platforma betonowa miata 30 m Srednicy i 0,6 m grubosci, za$
Srednica kregu mrozeniowego wynosita 17 m. Na kregu mroze-
niowym zaprojektowano wykonanie 44 otworéw mrozeniowych
do gtebokosci 720 m kazdy. Dopuszczalne projektowe odchylenie
osi otworu od pionu do 1 m.

Konstrukcja otworow:

Q rura blaszanka - rury 13 3/8” — 5 m szapowana (wiercona recznie

i cementowana),

Q kolumna techniczna - rury 9 5/8” — 40 m cementowane do po-

wierzchni,

Q kolumna rur mrozeniowych — rury 5 1/2” - 720 m spawane

i cementowane (technologia wykonania zakladata spawanie
rur mrozeniowych, tzw. ztagczkowych cementowanych do po-
wierzchni lub niecementowanych).

Pomiary wykonywane byly aparaturg zyroskopows firmy Est-
man.

Stosowana technologia wiercenia pozwolila na satysfakcjonu-
jace zleceniodawce wykonanie projektu, oczywiscie z pewnymi
poprawkami po koncowych pomiarach i analizie map zamykania
sie kregéw mrozeniowych. Poprawki mieScily sie w granicach ok.
10% wierconych otworéw. Nie stosowano dodatkowych systeméw
zabezpieczajacych przed nadmiernymi przyrostami odchylenia ot-
worow. Zdarzaly sie wprawdzie przypadki przekroczenia odchylenia
dopuszczalnego, prawdopodobnie spowodowane wystepowaniem
otoczakéw lub innych anomalii, jednakze nie byly to zjawiska
czeste, a wymagania odchylenia mniej rygorystyczne i mozliwe
do zachowania.

Sredni czas realizacji jednego otworu ksztaltowat sie w granicach
8-10 dni. Warunki geologiczne z punktu widzenia zwiercalno$ci skat
byly tatwiejsze. Przewiercano formacje kredowe, a w dolnej czesci
otworu formacje jury z wodono$nymi utworami albu. Powaznym
problemem byta natomiast niestabilno$¢ stropowej partii utworéw
kredowych i czwartorzedowych. Dochodzito do wyplukiwania pod
plyta betonowa, co rodzito konieczno$¢ stabilizowania gruntu za-
strzykami gipsowo-cementowymi, niejednokrotnie o znacznej obje-
tosci. Wszystkie wymienione problemy byly rozwigzywane wspoélnie
z glébwnym wykonaweca i projekt zostat zrealizowany pod wzgledem
technicznym w sposo6b satysfakcjonujacy zleceniodawce.

Otwory mrozeniowe zostaly wykonane przy uzyciu dwéch spe-
cjalnie zaadaptowanych do celéw wierceh mrozeniowych urzadzen
wiertniczych: OP 1200 i BU 75. Konstrukcja tych urzadzen pozwa-
lala na poruszanie sie po ptycie bez ich demontazu i bez wyrzuca-
nia przewodu wiertniczego, co usprawnialo i przyspieszalo prace
w fazie zmiany potozenia urzadzen. Niestety, aktualnie urzadzenia
tego typu sa niedostepne, jednak szybko$§¢ demontazu i monta-
zu urzadzen Cardwell KB 200 i Cabot IRI 750, zaadaptowanych
do pracy na platformie mrozeniowej oraz mozliwo$ci technolo-
giczne zaproponowanych zespoléw zdecydowanie przewyzszajg
poprzednie rozwigzania. Pewne rozwigzania techniczne zostaty
jednak wprost przeniesione i z powodzeniem wykorzystane przy
realizacji wiercen na SW-4.

3. Kolejnosé wykonania
Q otwory diugie 1 = 6560 m wykonywane w pierwszej kolejnosci
(ryc. 1),
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Ryc. 1. Rozmieszczenie otworow mrozeniowych i kontrolnych w tarczy szybu SW-4 [2]

0 otwory krotkie 1 = 430 m wykonywane w drugiej kolejno$ci
(ryc. 2),
Q otwory pilotazowe — konduktory o dlugo$ci 20 m (wykonaweca:
Geofizyka Torun Sp. z 0.0.).
Konduktory wykonano w okresie od 2 do 27 marca 2006 r.
Kolejno$¢ realizacji nie byla zgodna z pierwotnym planem zato-
zonym w materiatach przetargowych, o czym zdecydowaly giéwnie
wzgledy techniczne, tj. mozliwo$¢ rozmieszczenia urzadzen i ko-
nieczno$¢ wykonywania pomiaréw zyroskopowych, niezbednych
do dokonywania cze$ciowych odbioréw prac — zmiany potwierdza-
ne byty decyzja PeBeKa. Sposéb rozmieszczenia urzadzen musiat
umozliwi¢ pomiary zyroskopowe jak najwiekszej liczby otworéw
oraz wprowadzenie dodatkowego urzadzenia do rurowania odwier-
conych otworo6w.

Lp. Otwor Urzadzenie Lp. Otwor Urzadzenie
1 T-3 [RI 750 25 M-14 Cardwell
2 M- 23 Cardwell 26 T-2 IRI'750
3 M-3 IRI 750 271 M-22 Cardwell
4 M-19 Cardwell 28 T-1 IRI'750
5 M -39 IRI 750 29 M-24 Cardwell
6 M-15 Cardwell 30 M-16 Cardwell
7 M- 35 IRI'750 31 M-18 Cardwell
8 M- 11 Cardwell 32 M-4 IRI'750
9 M- 31 IRI 750 33 M-28 Cardwell
10 M-7 Cardwell 34 M-2 IRI'750
11 M- 27 IRI 750 35 M-8 IRI'750
12 M-5 Cardwell 36 M-32 Cardwell
13 M-25 IRI'750 37 T-3 IRI'750
14 M-1 Cardwell 38 M-26 Cardwell
15 M-21 IRI 750 39 M-20 Cardwell
16 M-9 Cardwell 40 M-39A IRI'750
17 M-29 IRI 750 41 M-10 Cardwell
18 M-13 Cardwell 42 M-36 IRI'750
19 M-37 IRI'750 43 M-16A Cardwell
20 M-17 Cardwell 44 M-40 IRI'750
21 M-39 IRI 750 45 M-30 Cardwell
22 M-12 Cardwell 46 M-2A IRI'750
23 M-33 IRI 750 47 M-34 Cardwell
24 M-6 Cardwell 48 M-38 Cardwell

Ryc. 2. KolejnoSc realizacii otworéw mrozeniowych, oprac. aut.
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4. Technologia wiercenia otworéw mrozeniowych SW-4

Technologia wiercenia otworéw mrozeniowych na platformie
szybu SW-4 zostala ujeta w projekcie technicznym [2] i dotyczyta
parametréw wiercenia, stosowanych narzedzi wiertniczych, tech-
nologii ptuczkowej, systemow zabezpieczenia przed odchylaniem
osi otworéw, systemow pomiarowych, technologii zapuszczania,
spawania i cementowania rur mrozeniowych oraz ich badan nie-
niszczacych i testow ciSnieniowych.

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano sie gtéwnie na tych
elementach, ktére mialy decydujgcy wplyw na proces wiercenia
i trajektorie otwordéw.

4.1. Parametry wiercenia

Projekt techniczny w cze$ci dotyczacej parametréw wiercenia
przewidywat zakres mozliwych do wykorzystania parametrow wier-
cenia w szerokich granicach, w zaleznosci od biezacych wynikow
pomiaréw krzywizny odwierconej partii otworu. Zaprojektowany ze-
staw urzadzen wiertniczych, bezposredniego zaplecza technicznego
oraz wyposazenia calego systemu tloczenia i oczyszczania ptuczki
gwarantowal mozliwo$¢ stosowania bardzo wysokiego rezimu para-
metréw mechanicznych wiercenia i hydrauliki otworowej. Faktyczne
mozliwo$ci wykorzystania posiadanych zdolno$ci technicznych
okazaly sie jednak bardzo niewielkie. Parametry wiercenia przy
realizacji projektu byly dobierane w zaleznosci od ksztaltowania sie
trajektorii wierconych otworéw oraz wytrzymaltosci przewiercanej
formacji (wydatek ttoczenia). W poczatkowej fazie realizacji projektu
wiercenie otworéw prowadzone bylo bez uzycia specjalistycznych
systemow pionujacych.

Ograniczenia technologiczne dotyczyly przede wszystkim na-
cisku na $wider - podstawowego parametru wiercenia, majacego
decydujacy w sensie pozytywnym wplyw na predkos$¢ wiercenia,
ale jednocze$nie w tym przypadku wywierajacego wplyw negatywny
na pionowo$¢ wierconych otworéw. W fazie projektowania przyjeto
jako podstawowe zabezpieczenie przed nadmiernym przyrostem od-
chylenia otworéw system wahadlowy rozmieszczenia stabilizatorow
w zestawie obcigznikéw, z zastosowaniem niskich warto$ci nacisku
na $wider, wysokich warto$ci obrotéw jako parametru stabilizujacego
zmiany trajektorii otworu oraz wysokiego rezimu hydraulicznego
—wykorzystanie mocy hydraulicznej zestawéw pompowych trzytto-
kowych PZ-7 o mocy hydraulicznej 550 KM kazdy.

Juz w pierwszych realizowanych otworach: T-3 i M-23 zalozenia
projektowe nie sprawdzily sie, kiedy konieczne sie okazato bar-
dzo radykalne ograniczanie nacisku na §wider (nawet ponizej 1 t),
co byto spowodowane problemami z zachowaniem dopuszczalnego
odchylenia.

Pierwsze 12 otworéw wiercono bez wprowadzonych pézniej sy-
stemoéw samopionujgcych, ale z zastosowaniem réznych zestawow
do stabilizacji dolnej czesci przewodu wiertniczego, zmierzajacych
do znalezienia mozliwo$ci wykorzystania nacisku na §wider — gtow-
nego czynnika majacego wplyw na predko$é wiercenia, bez nega-
tywnego oddzialywania na odchylenie otworéw. Stosowane metody
ograniczenia odchylenia osi otworéw oraz rezultaty ich stosowania
przestawione sg w nastepnym podrozdziale.

4.2. Systemy pionujace

4.2.1.Stabilizacja dolnej czesci przewodu

Aby zachowa¢ dopuszczalne odchylenie otworéw, gwarantujac
jednocze$nie zadowalajacg predko$¢ wiercenia, zastosowano rézne
zestawy stabilizacji swidréw i dolnej czesci obcigznikow. W dalszej
czesci przedstawione sg rézne zestawy zastosowane w kilku przy-
ktadowych otworach oraz rezultaty ich stosowania.

We wspomnianym wyzej otworze pomiarowym T-3, ktory byt
pierwszym realizowanym otworem w interwale 0-ok. 250 m, wediug
pomiaru EMS odejécie wypadkowe wyniosto 211 cm w gltebokosci 239
m przy parametrach: nacisk do 1t, obroty 110-120 obr/min, wydatek
plukania 16 I/s. Stosowany byt zestaw (I): Swider 216 mm, stab. 216
mm, obc. 6 %,”-4m, stab. 216, obc. 6 3/,” - 12 m. W wyniku tak duzego
odchylenia do dalszego wiercenia zmieniono na gleboko$ci 256 m
zestaw (I) na wahadto (II) z Swidrem trzygryzowym: §wider 216, obc. 6
1/, spiralne — 18 m, stab. 216 mm, obc. 6 '/,” spiralne — 9 m, ktéry byt
stosowany do giebokos$ci 407 m. Uzycie tego zestawu nie przyniosto
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oczekiwanego rezultatu, poniewaz odej$cie wypadkowe w miare
wglebienia otworu zwiekszato sie. Kolejno zastosowano zestaw
(III): $wider PDC 216 mm, obc. 6 3/,” — 4 m, stab. 216 mm, obc. 6
1,7 — 9 m, ktéry pracowat w interwale 407-655 m. Do glebokosci
507 m nadal nastepowal wzrost krzywizny do osiggniecia wartos$ci
maksymalnej dla otworu 334 cm, natomiast w miare dalszego wier-
cenia zaznaczyl sie spadek odej$cia wypadkowego wskutek zmiany
azymutu i ostateczne odejscie na spodzie wyniosto 272 cm — otwoér
ten zostal oceniony jako technicznie nieprzydatny i zlikwidowany
przez cementacje na calej dtugosci. Nie mozna wykluczy¢ wyste-
powania na gleboko$ci 40-60 m otoczakéw lub innych anomalii
w formacjach skalnych, poniewaz na tej gteboko$ci zaznaczyt sie
nagly przyrost odchylenia, ale wéwczas nie byliSmy w stanie tego
przypadku wia$ciwie zdefiniowac.

Kolejne wiercone otwory pozwolily na okre§lenie przyczyn i szu-
kanie mozliwo$ci stosowania metod zapobiegawczych. W trakcie
dalszego wiercenia w przypadkach odchyleh wystepujacych nagle
w plytkich interwatach, z jednoczesnymi objawami pracy na oto-
czakach, stosowano do pionowania i rozbijania kamieni specjalne
frezy ekscentryczne produkcji wlasnej (Potok - Remonaft), zbrojone
bardzo twardymi materiatami (Servcoloy). W takich przypadkach
procedura postepowania byta nastepujaca: wielokrotnie powta-
rzanie przerabiania otworu wymienionym frezem i praca na dnie
otworu az do skutku. Taka praca trwala na otworze M-4 nawet
kilkadziesigt godzin, ale ze skutkiem pozytywnym.

Otwor M-23 byt kolejnym z wykonywanych otworow, w ktérym
zastosowanie réznych zestawoéw, gtéwnie réznej dtugosci zestawow
wahadlowych nie przynosito oczekiwanych efektow. Co prawda,
w otworze tym odej$cie maksymalne nie bylo az tak duze, jak
w otworze T-3 i wyniosto 91 cm, jednakze przekroczylo dopusz-
czalng wartosé, tj. 50 cm. Niemozliwe bylo okreslenie wplywu
zastosowanych zestawéw na ostateczny wynik odchylenia otworu,
poniewaz otwér ten wiercono réwnocze$nie z otworem T-3 i stoso-
wane parametry byly prawie identyczne.

Dalsze préby byly kontynuowane w nastepnych otworach.
Nie znaczy to, ze eksperymentowano — byto to sprawdzanie w tych
konkretnych warunkach réznych zestawow, stosowanych skutecz-
nie w innych warunkach wiercenia.

W otworze M-11 zastosowano jeszcze inne zestawy wraz ze $wi-
drami dwugryzowymi. Byly to zestawy dlugiego wahadla (ok. 40
m), teoretycznie najbardziej efektywne. Jednak zastosowanie tego
rozwigzania nie przyniosto oczekiwanych efektéw. W miare gte-
bienia otworu oraz zmiany zestawéw wiertniczych odejscie od osi
otworu wzrastalo i ostatecznie maksymalne odejécie w tym otworze
wyniosto 203 ¢cm, za$ na spodzie otworu 189 cm, wskutek zmiany
azymutu otworu.

W czasie wiercenia otworu M-7 powtérzono zestawy dolnej cze$ci
obcigznikéw, jak w otworach T-3 i M-23, ale w uktadzie ze §widrami
dwugryzowymi. Taki uktad wydawat sie by¢ efektywny, gdyz mak-
symalne odchylenie tego otworu wynosito maksymalnie ok. 0,8 m,
jednak uzyskane zostato nie dzieki zastosowaniu wybranego w do-
Swiadczeniach zestawu stabilizacyjnego pionujacego, lecz poprzez
ograniczenie nacisku, a tym samym predko$ci wiercenia.

Przy stosowaniu wszystkich omawianych zestawoéw stabilizacji
nacisk na §wider ograniczany byt do 0,1-0,3 t w utworach czwar-
torzedu i trzeciorzedu i maksymalnie do 2 t w utworach triaso-
wych. Mimo tak znacznego ograniczania nacisku na §wider oraz
zastosowania wielu réznej konfiguracji zestawéw dolnej czeSci
przewodu wiertniczego, nie udalo sie wyeliminowac¢ przekroczenia
dopuszczalnego odchylenia osi otworéw, tj. 0,3 m w interwatach
0-4301 0,5 m w interwatach 430-650 m.

Jedynym, chociaz nie zawsze skutecznym (M-2, M-40, M-16,
M-39) sposobem na utrzymanie odchylenia otworu w granicach
zblizonych do dopuszczalnych i akceptowanych przez gtéwnego
wykonawce (stosujac metody klasyczne - efekt wahadla), bylo
ograniczenie nacisku do warto$ci praktycznie nierejestrowalnych
(100 kg).

Doswiadczenia pokazaly, ze nie ma efektu wahadta przy od-
chyleniach ponizej jednego stopnia. To podstawowe ograniczenie
w stosunku do wiercen naftowych.

Wystepowaly réwniez ograniczenia w wykorzystaniu mozliwo$ci
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hydrauliki ze wzgledu na pojawianie sie zanikéw ptuczki przy
stosowaniu wydatku cyrkulacji powyzej 1200 1/min.

Stosowanie tak matych naciskéw na §wider oraz ograniczanie
wydatku tloczenia wplywalo na spadek mechanicznej predko-
$ci wiercenia, natomiast czeste zmiany zestawow wiertniczych
wydtuzaly czas rob6t wiertniczych, a co za tym idzie — realizacji
calego otworu.

Pierwsze wiercone otwory T-3 oraz M-23 byly klasycznym przy-
ktadem tego, co pézniej uwidocznito sie bardzo wyraznie: bardzo
ograniczonych mozliwo$ci wptywu na trajektorie wierconego otwo-
ru poprzez stosowanie r6znych kombinacji zestawéw wahadtowych
i parametréw wiercenia ze wzgledu na:

Q absolutng niepowtarzalno$¢ budowy geologicznej w obrebie

platformy,

Q wystepowanie glazéw, konglomeratéw réznej wielko$ci i w réz-
nych miejscach,

Q prawdopodobne glebsze zaleganie porwaka lodowcowego — wy-
stepowanie gltazéw narzutowych na gteboko$ciach nie prze-
widywanych w projekcie geologicznym nawet do 60-80 m, co
objawialo sie komplikacjami na wielu otworach, szczegdlnie
w glebokosci 20-60 m (M-16, T-2, M-22, M-2, M-39, M-4 i in-
nych).

4.2.2. Swider dwugryzowy jako system pionujacy

Ze wzgledu na niska efektywnos$¢ ograniczania przyrostu odchy-
lenia otworéw w stosowanych zestawach wahadtowych zdecydowa-
no sie na wprowadzenie i zastosowanie technologii TCT firmy Smith
Tool, zalecanej do wiercenia otworéw pionowych z wystepujacymi
problemami z odchyleniem osi otworu. Polegala ona na wykorzy-
staniu specjalnej konstrukeji §widra gryzowego — dwugryzowy
(typ ER7168 i TCTi + ze specjalnym uktadem hydrauliki - ryc. 3).
Technologia ta daje wiekszg efektywno$é w utrzymaniu pionowo-
$ci otworu w stosunku do §widréw trojgryzowych w warunkach
szczegoblnej tendencji do wystepowania odchylen osi otworu. W obu
przypadkach konieczna jest stabilizacja dolnej czesci obcigznikéw.
Swider dwugryzowy cechuje sie wiekszg agresywno$cig w urabia-
niu formacji skalnej dzieki mniejszemu pokryciu dna strukturg
urabiajgcg-wiercgca. Innymi stowy, mozna uzyskac¢ takg sama, lub
wieksza predko$¢ wiercenia przy mniejszym nacisku na §wider. Za-
stosowane gryzy wiekszych Srednic dajg wieksza zywotno$é §widra,
co w warunkach efektywnej pracy ma bardzo istotne znaczenie.

Omawiane juz w poprzednim rozdziale przykiady wiercenia,
szczegblnie w otworze M-7, ale réwniez M-5 i M-27, zdawaly sie
potwierdza¢ oczekiwania utrzymywania pionowosci, lecz niestety
tylko przy bardzo niskim nacisku, rzedu 100 kg. Przy takich pa-
rametrach tempo realizacji zadania bylo nie do zaakceptowania,
a koszt narzedzi zdecydowanie wyzszy. W zwigzku z tym odstapiono
od stosowania tej technologii. Sporadycznie wykorzystywano tego
typu §widry w przypadkach braku sprawnego RVDS (systemu
samopionujacego) lub tez w koncowych gtebokosciach.

Swidry te nie znalazly rowniez zastosowania podczas stosowania
RVDS ze wzgledu na charakter pracy mogacy zaktéca¢ wskazania
RVDS.

I w tym przypadku okazalo sie, ze tak jak przy prébie ograni-
czania odchylenia z zastosowaniem réznych uktadéw stabilizacji,
nie ma zadnej powtarzalno$ci rezultatéw stosowanej technologii
wiercenia.

Ryc. 3. Swider dwugryzowy firmy Smith
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4.2.3. Elektroniczne systemy samopionujgce

Kolejnym etapem dziatan zmierzajacych do poprawy stanu rea-
lizacji projektu zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i terminu
wykonania bylo wprowadzenie systemu samopionujgcego firmy
Smart Drilling, typ Vertical Drilling System ZBE 3000, ktérego za-
daniem byt ciagly pomiar krzywizny z jej ewentualng automatyczna
korekta w czasie wiercenia. Wiercenie przy uzyciu tego systemu
prowadzono na dwoéch otworach, jednak znéw bez zadowalajacych
wynikéw. System ten nie byt w pelni dopracowany - brakowato
sygnaltu na powierzchni, a w zwigzku z tym pewnosci, co do faktycz-
nego zachowania trajektorii otworu. System ten nie dawat gwarancji
pionowosci otworu, a tym samym wymagatl ciggltego ograniczania
nacisku z obawy przed nadmiernym odchyleniem. Z tego tez powodu
zostala rozwigzana umowa z firmg Smart Drilling.

Przystapiono do rozméw z firmag Micon i 30 lipca 2006 r. podpi-
sano umowe na $wiadczenie ustugi serwisowej wiercenia otworow
mrozeniowych systemem RVDS.

Firma Micon zaprojektowala i wykonata sze§¢ nowych egzempla-
rzy 73/,” RVDS na potrzeby projektu i oprécz pewnych komplikacji
w poczatkowej fazie wdrazania nowych rozwigzan RVDS (czesta
awaryjno$¢ systemoéw elektronicznych) narzedzia sprawdzily sie.

System Micon 7°?%,” RVDS posiadal pewne ograniczenia technolo-
giczne, ktére ograniczaly mozliwo$¢é osiggania wyzszych wskaznikéw
wiercenia:

0 max wydatek ptuczki 1200 1/min - zalecany 800 I/min,

0 max nacisk na $§wider 150 kN - zalecany do 80 kN,

Q obroty $widra 10-60 obr/min — (max 70 obr/min),

Q nie zaleca sie stosowania §widréw PDC,

Q nie zaleca sie stosowania §widréw dwugryzowych.

Szczegblnie ograniczenia wydajnosci ttoczonej ptuczki sg bardzo
niekorzystne, poniewaz przy predkos$ciach wiercenia ponad 5 m/h
wystepuja problemy z oczyszczaniem otworu i wynoszeniem urobku
oraz zalepianiem $§widra w skatach ilastych. Z tego tez m.in. powodu
nie mozna stosowa¢ §widréw skrawajacych, wymagajacych duzych
wydatkéw ttoczenia. Musi jednak by¢ zachowany pewien kompro-
mis miedzy sztywnymi ograniczeniami a praktyka oraz wazno$cia

Swiadczymy ustugi w zakresie:

celow. Taki kompromis udato sie zachowa¢ — cena kompromisu jest
jednak wysoka.

Wprowadzenie systemu RVDS do wiercenia pozwolito jednak
na osiggniecie podstawowego celu, tj. utrzymania odchylenia wierco-
nych otworéw w granicach zatozen technicznych oraz przyspieszenia
terminu realizacji projektu.

4.3. Narzedzia wiertnicze - Swidry

Do realizacji projektu wiercenia plyty mrozeniowej zaprojek-
towano giéwnie §widry trzygryzowe oraz swidry skrawajagce PDC
(zbrojone ptytkami z diamentu polikrystalicznego) — narzedzia po-
wszechnie stosowane w technice wiertniczej.

Doboru typéw i twardo$ci dokonano na podstawie dostepnych
materialéw geologicznych przedstawionych w materiatach prze-
targowych, ktére generalnie rzecz biorgc nie dawaly przestanek
do projektowania technologii i narzedzi wiercacych najnowszej gene-
racji. Na potrzeby projektu zalozono wobec tego §widry tréjgryzowe
produkecji ”Glinik” oraz §widry skrawajace produkcji ,,Dominat”
(producenci krajowi). Swidry te sg powszechnie stosowane w krajo-
wym wiertnictwie naftowym. Jednakze wystepuja réwniez warunki
geologiczne, warunki zwiercalnosci skal oraz wymagania technicz-
no- ekonomiczne, ktére wymagaja stosowania §widrow o najwyzszej
jako$ci i najnowszych generacji, aby zapewni¢ mozliwo$¢é efektywnej
realizacji konkretnego zadania. Takie warunki zaistnialty w trakcie
realizacji wiercenia otworéw mrozeniowych na SW-4.

W wyniku gruntownej analizy wiercenia pierwszych otworéw
popartej przeprowadzeniem rachunku efektywnosci przyjeto do sto-
sowania jako podstawowy §wider firmy Smith Tool typ XR+ (ryc. 4).
Jest to Swider najnowszej generacji, bardzo agresywny jako §wider
do formacji miekkich (117 IADC), a jednocze$nie doskonale uzbro-
jony na $rednicy ze specjalnym zbrojeniem uzebienia, co pozwala
wierci¢ skutecznie w formacjach twardych i abrazyjnych. Dzieki
wysokiej zywotnosci i przydatnosci do wiercenia z RVDS byt naj-
bardziej efektywnym swidrem.

Sposrod uzytych $widrow stosowane byty §widry trojgryzowe
zebate produkcji krajowej, ale ich efektywnos$é byta bardzo niska

- wiercenia otworéw za ropa naftowa, gazem ziemnym, wodami

mineralnymi, termalnymi i innymi surowcami do gtebokosci 7000 m,

- rekonstrukgji i likwidacji otworéw wiertniczych,

- ustugi "knoew-how" w zakresie wiertnictwa.

Oddziat Naftagaz Wotomin oferuje specjalistyczne serwisy:

- cementowania,

- pluczkowy,

- pakerowy,

- laboratoriéw polowych Datawell,

- badan nieniszczacych konstrukeji oraz elementéw stalowych,

- perforacji rur oktadzinowych w otworach wiertniczych.

Czlonek Miedzynarodowego Stowarzyszenia Kontraktoréw Wiertniczych /IADC/



(nie wynikalo to z niskiej jakosci, lecz z nieefektywnego ich wy-
korzystania przy czestych zmianach zestawéw podczas wiercenia
bez systemo6w samopionujacych). Z chwilg wprowadzenia systemu
RVDS $widry krajowe mialy za krétka zywotnos$é i ich stosowanie
byto nieefektywne. Jak wspomniano wyzej, do wysoko wydajnych
systemoéw RVDS, a jako$é i wydajnosé tych urzadzen w stosunku
do sytuacji poczatkowej jest radykalnie wyzsza, muszg by¢ stosowane
réwniez takiej samej jakos$ci §widry. Decyduje o tym zawsze koszt
jednostkowy wierconego metra.

W tym przypadku najbardziej efektywnym okazat sie §wider XR+
(ryc. 4).

Ryc. 4. Swider XR+

Swidry dwugryzowe TCTi+ (ryc. 5), ktére wprowadzono jako
system do utrzymywania pionowo$ci otworéw, mimo bardzo wy-
sokiej zywotno$ci nie znalazly szerszego zastosowania ze wzgledu
nieprzydatnosci do pracy z systemem RVDS.

W czasie wiercenia uzyto réwniez Swidréw skrawajacych PDC,
ktoére byly stosowane w pierwszych otworach T-3, M-23, M-35.
Ze wzgledu na ograniczony nacisk na §wider nie mogtly by¢ w peini
wykorzystane, a przy zwiekszonym nacisku narzedzia te wykazywaty
tendencje do przyrostu krzywizny otworu. Jednak gtéwnym powo-
dem ich wycofania z uzycia, jako podstawowego zaprojektowanego
do wiercenia $§widra, byto wystepowanie piaskowcow kwarcytowych
w interwale 405417, definiowanych jako zwietrzelina kwarcowa,
po przewierceniu ktérej §widry diamentowe skrawajace byly kom-
pletnie zuzyte (ryc. 6).

Swidry PDC nie znalazly zastosowania przy wierceniu z systemem
RVDS, gdyz ich budowa ogranicza mozliwo$¢ ,,kierowania” §widrem
przez system RVDS, a wymagania co do ilo§ci cyrklowanej ptuczki
przekraczaja znacznie dopuszczalny wydatek tioczenia dla RVDS.

Jedynym typem $widra, ktéry spetniat ograniczenia techniczne
RVDS, a réwnoczes$nie wykazywal najwieksza zywotnos¢ byt §wider
XR+ Explorer, dlatego byt on caly czas stosowany z RVDS.

Ryc. 5. Zuzyty $wider PDC Smith Ryc. 6. Zuzyty Swider PDC Dominat

5. Systemy pomiarowe

Zgodnie z wymaganiami odbioru rob6t, wykonawca byt zobowia-
zany w czasie wiercenia wykonywa¢ na biezaco pomiary odchylenia
osi otworu oraz koncowe pomiary po odwierceniu otworu aparaturg
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zyroskopowa w doét i do géry w celu wykreslenia tzw. map zamykania
sie kregu mrozeniowego.

Do biezacych pomiaréw uzyto Digital Multishot System EMS
z dokladno$cig pomiaru: azymut =+ 0,1°, kgt = 0,05°. Pomiar byt
miarodajny w sytuacji matego zageszczenia otwordéw (azymut mozna
odczyta¢ bez zakidcen, jesli pomiar wykonuje sie minimum 4-5 m
od zelaza).

System ten uzywany byt réwniez do kontroli wskazan RVDS w po-
czatkowej fazie stosowania. RVDS - system elektroniczny pomiaru
odchylenia bez azymutu, doktadnos¢ + 0,05°. Zyroskop - Firma
Scientific Drilling stosuje system pomiarowy Keeper Gyro System,
ktérego doktadno$é pomiarowa wynosi: wszystkie katy w zakresie
0-70° to = 0,05°, wszystkie katy w zakresie 70-90° to + 0,10°.

Pomiary wykonywano dla grupy otworéw, w miare ich odsta-
niania i zarurowania. Pomiary byly jednym z warunkéw odbioru
i sprzedania otworu.

6. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac przedstawione powyzej zagadnienia technologicz-
ne, problemy oraz wyniki realizacji umowy nasuwajg sie nastepujace
spostrzezenia i sugestie w aspekcie przyszitych projektow:

a) projekt technologii wiercenia zawarty w Projekcie technicznym
wiercenia otworow mrozeniowych dla szybu SW-4 zostat opracowany
na podstawie udostepnionych danych geologicznych zawartych
w przekazanych przez gtéwnego wykonawce materialach przetar-
gowych;

b) wprowadzone do stosowania wszystkie opisane wyzej koncepcje
technologiczne, zmierzajace do jak najlepszego wykonania zadania,
tj.: rézne uktady stabilizacji, $wider dwugryzowy jako ukiad pionu-
jacy, Smart Drilling System jako system samopionujacy oraz Micon
RVDS jako system samopionujacy i wyniki uzyskane w wyniku
ich stosowania uzasadniaja postawienie nastepujacych tez:

Q0 w trakcie realizacji projektu napotkano na odmienne warunki
geologiczne - szczegOblnie w gornej strefie profilu, charaktery-
zujace sie wystepowaniem kamieni narzutowych w interwatach
nawet do 40-60 m, czyli ponizej projektowanego zalegania po-
rwaka lodowcowego, w ktérym wystepowanie réznych anomalii
bylo przewidywane. Dodatkowo mialo miejsce wystepowanie
w paleogenie twardych piaskowcéw kwarcytowych, konglome-
ratéw, definiowanych jako zwietrzelina kwarcowa;

0 wykonawca wiercen PNiG Jaslo wykonywato zadanie z dotoze-
niem i wykazaniem pelnej staranno$ci, przy wywigzywaniu sie
z umowy angazujac caly mozliwy do wykorzystania potencjat
techniczno-technologiczny i kadrowy z wykorzystaniem naj-
nowszych technik stosowanych w §wiecie w praktyce wiertni-
czej 1 wiercenh mrozeniowych;

c) w aspekcie projektéw budowy szybow w czesci dotyczacej wier-
cen mrozeniowych zdobyte do§wiadczenia moga wskazac¢ kierunki
dziatan, ktére umozliwialyby wykonawcy wiercen pozyskanie dodat-
kowych informacji, majacych istotny wplyw na realizacje, tj.:

Q0 prowadzenie dodatkowych badan w ramach wiercen badaw-
czych, wyprzedzajacych wlasciwe wiercenia, szczegdlnie pod
katem mozliwo$¢ wystepowania ewentualnych anomalii geo-
logicznych;

Q przeprowadzenie badan specjalistycznych geofizycznych rada-
rowych lokalizujacych otoczaki i kamienie narzutowe w interwa-
le do 40 m w celu opracowania wlasciwej technologii wiercenia
w otoczeniu takich anomalii;

d) wykorzystanie dos§wiadczen z zastosowania wprowadzonego
projektu zapuszczania rur mrozeniowych z dodatkowego urzadzenia
wspélpracujacego z zurawiem samojezdnym w celu usprawnienia
pracy;

e) przy projektowaniu wiercen mrozeniowych nalezy uwzgledniaé
konieczno$¢ stosowania systeméw samopionujacych w zaleznosci
od projektowanej technologii mrozenia.
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