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Wiercenia otworow typu slim hole na Swiecie
| mozliwosci zastosowania ich na obszarze
zapadliska przedkarpackiego i Karpat

Czes¢ I. Idea wiercen slim hole, rodzaje i przyktady zastosowan

W pierwszej czesci artykutu omowiono ide¢ wiercen typu slim hole. Przedstawiono zakres zastosowania tej tech-
nologii w poszukiwaniach i eksploatacji zt6z gazu ziemnego i ropy naftowej. Zaprezentowano rowniez szereg
przyktadow wykorzystania tej metody wiercen w wielu czesciach swiata. W drugiej czgéci artykutu zostang przed-
stawione mozliwosci zastosowania wiercen typu slim hole na obszarze zapadliska przedkarpackiego oraz Karpat,
przy uwzglednieniu lokalnych warunkéw geologiczno-ztozowych.

Stowa kluczowe: wiercenia matosrednicowe, coiled tubing, CT, ztoza niekonwencjonalne.

Drilling “slim hole” in the world and the possibility for their application in the area of the
Carpathian Foredeep and Carpathian Mountains

Part |. The idea of drilling “slim hole”, types and examples of applications

The first part of this article presents the idea of drilling “slim hole” wells. The article discusses the scope of ap-
plication of the “slim hole” technology in exploration and production of natural gas and crude oil. It also presents
a number of application examples of this technology in many parts of the world. The second part of this paper
will present the possibility of application of “slim hole” technology in the area of the Carpathian Foredeep and the

Carpathian Mountains, taking into account the local geological conditions.

Key words: slim hole drilling, coiled tubing, CT, unconventional field.

Wstep

W ostatnich latach, a szczeg6lnie w latach 90. XX wieku
oraz w pierwszym dziesi¢cioleciu XXI wieku, na $wie-
cie zaznaczyt si¢ wyrazny trend rozwoju nowych technik
wiertniczych, okreslanych wspolng nazwa slim hole, czyli
»odwiert mato$rednicowy”. Ich celem jest obnizenie kosz-
tow wiercenia otworu poszukiwawczego, rozpoznawczego
i przede wszystkim eksploatacyjnego. Tendencja ta wiaze
si¢ z faktem, ze poszukiwanie, odkrywanie i rozpoznawanie
nowych 710z staje si¢ coraz trudniejsze i mniej efektywne,
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1z tego wzgledu poszukuje sie tanszych technik wiertniczych.
Z kolei do eksploatacji wlacza si¢ ztoza o coraz gorszych
parametrach, mniejszej wydajnosci, dlatego takze w tym
zakresie konieczne s3 tansze odwierty. Istotnym czynnikiem
tego procesu jest rowniez fakt, ze na §wiecie coraz wigcej
zt67 osigga pozne stadium eksploatacji, na ktéorym nie optaca
si¢ wierci¢ drogiego otworu w technologii konwencjonalnej,
czyli z duzej platformy, z duzego urzadzenia, o duzej $rednicy,
gdyz przy pozostatych w ztozu zasobach wystarczy odwiert



0 mniejszej $rednicy, wiercony z mniejszego urzadzenia
1 najlepiej z osrodka grupowego.

Mozliwo$ci obnizenia kosztoéw wiercen poszukuje si¢ na
roézne sposoby, z ktorych najwazniejsze to: wykorzystanie
mniejszych Srednic rur, powszechne stosowanie w konstrukcji
otworow rurowania na tzw. zakladke, czyli rur traconych,
wiercenie mniejszymi urzadzeniami wiertniczymi lub z zasto-
sowaniem coiled tubing (CT), uzywanie mniejszych urzadzen
wiertniczych zapozyczonych z gornictwa skalnego czy tez
wykorzystanie mieszanych i hybrydowych metod wiercen.

Waznym elementem obnizki kosztow wiercenia jest row-
niez nowe podejsécie do projektowania otwordw. Polega ono
na tym, ze z otworu gldwnego wierci si¢ wiele odgalezien
(nawet do kilkunastu) lub z jednej platformy wiertniczej
wykonuje si¢ szereg otworéw pionowych, kierunkowych
1 poziomych, co zdecydowanie obniza koszty wiercen. Istotne
znaczenie na ztozach eksploatowanych odgrywaja tez stare
odwierty, z ktorych wykonuje sie zacigcia i wierci z nich
nowe otwory kierunkowe i poziome, wykorzystujac do tego
gtéwnie urzadzenia CT.

Wigkszo$¢ powyzszych dziatan podejmowana byta do-
tychczas gtoéwnie w USA i Kanadzie, aczkolwiek sg rowniez
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przyktady zastosowan w Europie, Azji oraz Ameryce Polu-
dniowe;j. Jak si¢ wydaje, byly one tez czescig procesu, ktory
doprowadzit do sukcesu odkrycia i eksploatacji gazu ziemne-
go w poktadach tupkéw. Dzigki wprowadzeniu technologii
wiercenia slim hole uzyskano spadek kosztow wiercenia
otworu od 30% do 60%. Obnizka ta powoduje, ze to, co byto
do tej pory nieoplacalne ekonomicznie, przy zmniejszonych
kosztach zaczyna si¢ optacac.

W Polsce technologia slim hole nie byta do tej pory
$wiadomie promowana i wprowadzana do przemystu, acz-
kolwiek wykorzystywano pewne jej elementy, gtdwnie
w konstrukcji otwordéw (np. mniejsza liczba kolumn rur
i ich obnizone $rednice na czeg$ci otworow wierconych
do horyzontow: I, II, Ila ztoza Przemysl). Koniecznos¢
wiercenia nowych odwiertow na starych ztozach w celu
intensyfikacji wydobycia oraz poszukiwania i eksploatacja
gazu niekonwencjonalnego na obszarze zapadliska przed-
karpackiego i poza nim stanowig dobry powdd, aby na duza
skale wprowadzi¢ technologie s/im hole do poszukiwan,
rozwiercania, eksploatacji i rekonstrukcji. Spowoduje to
znaczacg obnizke kosztow i pomoze otworzy¢ wiele nowych
perspektyw dla branzy naftowej w Polsce.

Idea wiercen slim hole, czyli matosrednicowych

Slim hole w dostownym tlumaczeniu znaczy szczupty,
smukty otwor, czyli méwigc w nomenklaturze wiertniczej
— otwor matosrednicowy. Przez ten termin nalezy rozu-
mie¢, ze odwiert wierci si¢ $widrami o mniejszej $rednicy
1 zarurowany jest rurami o mniejszym przekroju anizeli
stosowane dotychczas w konwencjonalnym rozumieniu.
Slim hole nie oznacza jedynie $rednicy otworu, ale takze
wieloraki zesp6t dziatan i technik wiertniczych oraz pro-
jektowanie nowych konstrukcji otworow wykonywanych
tymi technikami.

Do wazniejszych czynnikow majacych wptyw na rozwoj
wiercen matosrednicowych mozna zaliczy¢:

* obnizenie kosztow wiercenia rzedu 30+60% — poprzez
zmniejszenie Srednicy otworu i rur, ilo$ci cementu, ptu-
czek, mniejsze zatogi, mniejsze urzadzenia, mniejsze dzial-
ki, szybsze tempo realizacji, nizsze koszty transportu itp.,

* rozw0j narz¢dzi wiertniczych dla otworéw matosredni-
cowych, np. silnikow wgtebnych o srednicy 2%" 1 wick-
szych, §widréw diamentowych,

» adaptacje techniki wiertniczej gornictwa skalnego do
wiertnictwa naftowego, co pozwolito na zastosowanie
jej do prowadzenia wiercen, w tym szczegolnie poszu-
kiwawczych,

» konieczno$¢ rozwiercenia starych zit6z dla przys$pie-
szenia ich eksploatacji, eksploatacji zt6z o gorszych

parametrach, w tym réwniez zt6z gazu w seriach tup-
kowych — wszystkie te ztoza charakteryzujg si¢ niska
wydajnos$cia, przy ktorej wystarczajace sa odwierty
o nizszych $rednicach,

* wykorzystywanie starych otworéw na ztozach do wierce-
nia z nich kilku, kilkunastu odgatezien horyzontalnych lub
kierunkowych, matosrednicowych, w rézne czesci ztoza,

* rozwo0j narzedzi pomiarowych matosrednicowych umoz-
liwiajacych wykonanie zestawu pomiaréw geofizycznych
oraz produkcyjnych,

*  mozliwo$¢ wykonania wiercenia w obszarach zurbani-
zowanych o gestej zabudowie, dzigki temu, ze dzialki do
wiercen matos$rednicowych moga by¢ mniejsze, a sprzet
uzywany do nich posiada mniejsze rozmiary.
Najistotniejszg ideg przy$wiecajaca rozwojowi techniki

slim hole jest obnizenie kosztow wiercen i dostosowanie

ich do indywidualnych warunkéw geologiczno-ztozowych

i lokalizacyjnych konkretnego obszaru i ztoza. Nalezy wigc

kazdy obszar, czy juz konkretne ztoze, rozpatrywac indy-

widualnie 1 w miejscach, gdzie nie ma potrzeby wiercenia
otworu wielko- czy normalnosrednicowego nalezy rozwa-
zy¢ mozliwo$¢ wykonania otworu matos$rednicowego oraz
dokona¢ wyboru techniki wiercenia.

Na rysunku 1 przedstawiono niektore z zatozen techniki
slim hole i uzyskane efekty.
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Osiagnigte korzysci z zastosowania wiercenia slim hole
przedstawionego na rysunku 1 to:
* redukcja $rednicy otworu o 50%,
+ redukcja ilo$ci ptuczki o 75%,
+ redukcja ilo$ci zwiercin o 75%,
» redukcja zajetego terenu o 75%,
» catkowity koszt wiercenia mniejszy o 40-60%.

Rys. 1. Porownanie $rednic i wielko$ci
obszaru wiercenia w przypadku otworu
konwencjonalnego i typu slim hole

(wedtug [17],s. 1-61)
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Zakres gtebokosciowy stosowania wiercen slim hole

Wiercenia typu slim hole stosowane s3 zar6wno na ladzie,
jak 1 na morzu. Wykorzystywane sg do wykonywania otwo-
row r6znej glebokosci: od ptytkich, rzedu kilkuset metrow,
do gtebokich, 5000-6000 m.

Przedziat glebokosciowy dla poszczegdlnych technik jest
zréznicowany, stosuje si¢:

» wiercenia ptytkie metoda obrotowa o glgbokosci do kil-
kuset metrow,

* wiercenia metodg cigglego rdzeniowania o glgbokosci
od kilkuset do okoto 6000 m,

* wiercenia matosrednicowe, wiercone metoda obrotowsg
o glebokosciach porownywalnych do wiercen konwen-
cjonalnych,

* wiercenia mieszane, wykorzystujace podczas wiercenia
rozne techniki, np. obrotowa i ciagtego rdzeniowania,
zakres glebokosciowy — do kilku tysigcy metrow,

+ wiercenia horyzontalnych/kierunkowych odnég (wyko-
rzystuje si¢ najczesciej stare otwory pionowe, z ktorych
wykonuje si¢ horyzontalne lub kierunkowe odnogi dtu-
gosci do okoto 1000 m),

» wiercenia przy uzyciu CT w zakresie od kilkuset do okoto

3000 m.

Wiercenia mato$rednicowe wykorzystywane sg zar6wno
do celow poszukiwan, jak i eksploatacji. W celach poszuki-
wawczych najczeséciej stosuje si¢ wiercenia matosrednicowe,
konwencjonalne oraz na coraz wigkszg skale wiercenia me-
toda ciagglego rdzeniowania, ktére daja maksimum wiedzy
geologiczne;j.

Z kolei na sczerpanych ztozach, gdzie ci$nienia sg juz
znacznie obnizone, oraz na ztozach o stabych parametrach
petrofizycznych (w tym ztozach tupkowych) wykorzystuje si¢
otwory wiercone przy zastosowaniu urzagdzen CT. Otwory te,
horyzontalne lub kierunkowe, wierci si¢ najczesciej poprzez
zacigcie starych otwordéw eksploatacyjnych, ale wykonuje
si¢ tez otwory nowe.

Technologia wiercenia przy uzyciu urzadzen coiled
tubing stosowana jest rowniez w podziemnych magazynach
gazu do wiercenia otworow eksploatacyjnych oraz otworow
zattaczajacych wode, z wykorzystaniem do tego istniejgcych
starych otwordw, ktore sg poglebiane.

Aktualne techniki wiercenia typu slim hole

Generalnie wydziela si¢ nastepujace typy wiercen slim hole:
» wiercenie ptytkie obrotowe,

» wiercenie metodg ciagltego rdzeniowania,

e wiercenie obrotowe matosrednicowe,
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* wiercenie mieszane, faczace w jednym otworze rézne
techniki wiercen,

* wiercenie z zastosowaniem coiled tubing,

* wiercenie udarowe.



Wiercenie plytkie obrotowe — to wiercenie obrotowe
do glebokosci kilkuset metréw z zastosowaniem zmody-
fikowanej platformy wiertniczej o udzwigu na haku do
okoto 10+11 ton. W czasie wiercenia wykorzystuje si¢
konwencjonalne narzedzia wiertnicze, ale o matej $rednicy.
Pierwotnie stosowano je do rekonstrukcji starych otworow.
Otwory byty poglgbiane obrotowo, rurowane wewnatrz
starych rur nowymi rurami 2%" 1 2%". Otwory stuzyty do
zattaczania wod [4, 31].

Wiercenie metodq ciggtego rdzeniowania — wiercenie
tego typu zostato zapozyczone z wiercen gornictwa skalnego,
gdzie dla oceny zasobno$ci i wystepowania ztoza konieczne
bylo pobieranie dtugich odcinkéw rdzeni [4, 10, 31].

Wiercenie polega generalnie na zastosowaniu $widra
rdzeniowego. Rdzen co jaki$ czas jest odbierany i wyno-
szony do gory. Otwory tego typu wiercone sg do gtebokosci
nawet 6000 m. Srednica rdzenia uzalezniona jest od $rednicy
otworu, przyjmuje si¢, ze powinna by¢ od niego mniejsza, co
najmniej o %" do 12". Wiercenie z ciggtym poborem rdzenia
moze si¢ tez odbywac w otworach kierunkowych (kierunek
obierany jest juz od powierzchni terenu).

Otwory wykonywane metodg cigglego rdzeniowania maja
wielorakie zastosowanie:

* s wiercone jako otwory poszukiwawcze w nowych re-
jonach i dostarczaja bogatej informacji geolo-
gicznej,

* s3 wykorzystywane jako piloty oraz boczne
rdzeniowanie na obszarach zt6z, gdzie chce si¢
uzyska¢ dodatkowe informacje,

* przy poglebianiu starych otworéw dla rozpo-
znania glebiej zalegajacych formacji.
Wiercenie obrotowe matosrednicowe — ten typ

wiercenia polega na wykonywaniu otworu z uzy- gn

ciem konwencjonalnych urzadzen wiertniczych

[17, 28, 31], ale o matych §rednicach. Odwiert

projektuje si¢ od poczatku pod katem zastosowania

rur i wyposazenia o matych $rednicach, czesto ko-

rzystajac z rur traconych w konstrukeji (ang. liner).

Pozwala to na ograniczenie kosztow otworu.

Platformy wiertnicze uzywane do wiercen ob-
rotowych matosrednicowych sg zaadaptowanymi
urzadzeniami wykorzystywanymi dotychczas do
wiercen otworow normalnosrednicowych i sg do-
stosowane do wykonywania wiercen o mniejszych
$rednicach. Obok urzadzen adaptowanych sg row-
niez platformy o nowej konstrukeji, zaprojekto-
wane specjalnie do potrzeb wiercen obrotowych
mato$rednicowych.

Wiercenia obrotowe matosrednicowe moz-
na prowadzi¢ réznymi $rednicami $§widrow

8%"-8%"

3"
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konwencjonalnych, w tym takze $widrami antywibracyjnymi
o $rednicach 374" 14%". Dostepne sa rdwniez silniki wglebne
o mniejszych $rednicach, az do 27", pracujace w temperatu-
rach powyzej 180°C. Czeg$¢ z nich, powyzej $rednicy 372",
posiada panel sterowania, mozliwe jest wigc wiercenie otwo-
réw kierunkowych i horyzontalnych. W otworach matosred-
nicowych istnieje mozliwo$¢ wykonania kompletu pomiarow
geofizycznych oraz testow odwiertowych. Narzedzia uzywane
do tych pomiarow posiadajg juz wystarczajaco matg Srednice.

Srednica rur, jako wyznacznik otworu matosrednicowe-
g0, jest parametrem dos¢ ptynnym, gdyz niekiedy pierwsze
kolumny rur beda mogly mie¢ $rednice 12%", a innym razem
wystarczy 8'2".

Roéwniez ostatnia kolumna rur moze mie¢ zréznicowana
srednicg: od 414" do 2%3". Przyktady konstrukeji dla odwiertow
0 r6znym przeznaczeniu przedstawiono na rysunku 2 [17].

Wiercenie mieszane — pod tym pojeciem nalezy rozumiec
wiercenie, ktore realizowane jest dwiema lub wigcej meto-
dami, np. goérna partia otworu moze by¢ wykonana metoda
obrotowg matosrednicowg, dolna partia — metoda ciggltego
rdzeniowania, a boczne kierunkowe lub horyzontalne od-
nogi — przy zastosowaniu urzgdzenia CT. Wiercenie polega
wigc generalnie na wierceniu s/im hole ro6znymi metodami,
dobranymi do poszczeg6lnych odcinkéw otworu.
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Rys. 2. Schematy typowych konstrukcji otwordéw slim hole

(wedtug [17],s. 1-61)
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Wiercenie z zastosowaniem CT — wiercenie przy pomo-  Zalety wiercenia CT to:
cy urzadzenia CT. Wynaleziono je w latach 40. XX wie- e« szybka mobilizacja i demobilizacja,
ku, a w ostatnich latach przezywa wielki rozwdj i jest po- ¢ szybki i tanszy od konwencjonalnego transport,
wszechnie stosowane na catym $wiecie. Zasadniczo polega * maly plac wiertniczy,
na wykorzystaniu elastycznej stalowej rury jednoczesnie ¢ mniejsza zatoga,
pehiacej funkcje przewodu wiertniczego, pluczkowego oraz ¢ szybkie wiercenie,

sterujacego [4].

e utrzymywanie cigglego obiegu ptuczki,

Do wiercenia wykorzystuje si¢ rury CT o $rednicy 1+3%", <« wiercenie technikami underbalance i abovebalance,
ktére umozliwiaja wykonywanie otwordw do $rednicy 8'42”. ¢ bardzo dobra komunikacja w odwiercie z narz¢dziami
Uzywa si¢ silnikow wglebnych o Srednicy 2%4+4%4". wiertniczymi w kazdych warunkach.

Stosujac urzadzenia CT, mozna wierci¢ otwory: pionowe,  Coiled tubing stosuje sig¢:
kierunkowe 1 horyzontalne. Wedlug danych literaturowych ¢ powszechnie na ztozach czesciowo sczerpanych do re-

glebokosci otworéw wykonywanych wylacznie przy uzyciu konstrukcji starych otwordw, z ktorych wierci si¢ nowe

CT sa ograniczone dtugoscia gigtkiego przewodu nawinieta odcinki kierunkowe lub horyzontalne,

na szpuli, ktora dotychczas mogta wynosic: * w podziemnych magazynach gazu do wiercenia hory-

» okoto 1370 m przy uzyciu rury CT 3'%", zontalnych odcinkow otworow eksploatacyjnych, do

» okoto 1830 m przy uzyciu rury CT 273". wykonywania odgatezien ze starych odwiertéw oraz
Odcinki horyzontalne wiercone przy uzyciu CT miaty dtu- wiercenia otwordw multilateralnych, np. w magazynach

gos$¢ maksymalng okoto 1000 m. Szybki rozwdj techniki po- wielohoryzontowych ([12], s. 993-998),

woduje, ze podane glgbokosci wkrotce juz beda nieaktualne. ¢ do wiercenia otwordw technikami above- 1 underbalance,
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Rys. 3. Ewolucja coiled tubing na tle liczby tych urzadzen na $wiecie (wedtug [4])
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» do wiercenia otworéw eksploatacyjnych na ptytszych
strukturach,
* do wiercenia otworow rozgatezionych czyli wielodennych.
Odmiang wiercen CT sg wiercenia hybrydowe, polegajace
na tym, ze CT stosuje si¢ w polgczeniu z metoda obrotowa
matosrednicowa. Najczesciej gorng czgs¢ otworu wierci sig¢
obrotowo, natomiast dolna, eksploatacyjna, przy pomocy CT.
Zaletg tego systemu jest to, ze jesli istnieje potrzeba,
wowczas otwor w gornej czesci wierci si¢ §widrem o wiek-
szej $rednicy, anizeli byloby to mozliwe przy pomocy CT.
Wiercenie udarowe — zasadniczo charakteryzuje si¢ ono
tym, ze swider przy wykorzystaniu ptuczki wiertniczej lub
powietrza oprocz obrotu wykonuje udar na skate. Potaczenie
skrawania skaty z udarem na nig powoduje znaczne przy-
spieszenie procesu wiercenia. Obecnie dostgpne sg §widry
udarowe wielko$ci 424",
Wiercenie odbywa si¢ albo przy pomocy powietrza, albo
phuczki. Wedhug danych literaturowych postep wiercenia

artykuty

jest bardzo duzy, np. przy uzyciu powietrza wynosi okoto

60 m/godz., a odwiert o glgbokosci 3200 m mozna by

odwierci¢ w 4 dni. Czgstotliwo$¢ udaru $§widra wynosi

1600+1800 ud./min.
Przyktadami urzadzen stosowanych do wiercen udaro-
wych sg m.in.:

» Atlas Copco QL 120 DTH — wiercenie z wykorzystaniem
powietrza jako phluczki i czynnika udarowego,

» Atlas Copco Secoroc TD60 DTH — wiercenie z wyko-
rzystaniem wody jako ptuczki oraz czynnika udarowego.
Wiercenie udarowe powietrzem stosowane byto m.in.

na ztozu Barnett Shale. Otwory wykonywane ta metoda
pozwolity zaoszczgdzi¢ do 50% kosztow wiercenia. Prace
trwaty krocej o 12+15 dni w stosunku do wiercenia konwen-
cjonalnego, przy czym metod¢ udarowg wykorzystywano do
wykonywania odcinkow pionowych, w ktorych sprawdza
si¢ ona najlepiej. Odcinki horyzontalne wiercono metoda
konwencjonalna.

Zalety i wady zastosowania otworéw slim hole

Zalety:

e obnizenie kosztow wiercenia o 30+50%,

* mniejszy plac wiertniczy,

*  mozliwos$¢ wiercenia na silnie zurbanizowanych ob-
szarach,

* prostszy, tanszy i mniej ucigzliwy transport sprzgtu,

* mozliwos¢ uzyskania duzej ilosci informacji geologicznej
na obszarach rozpoznawanych z wykorzystaniem metody
ciggtego rdzeniowania,

* mozliwo$¢ wzglednie taniego rozwiercania starych zt6z,
zk6z gazu ziemnego w poktadach tupkow Iub podziemnych
magazynéw ([11], s. 143—-150),

* bezpieczne wiercenie underbalance,

» technologie bardziej przyjazne $rodowisku; mniejsze
zuzycie rur, ptuczek, cementu itp.,

* szybszy proces wiercenia,

*  mozliwos¢ stosowania wielopoziomowych otworow do
eksploatacji kilku horyzontow gazowych,
* mniejsze zatogi wiertnicze.
Wady:
* ograniczenie ze wzgledu na $rednice mozliwosci stoso-
wania czesci narzgdzi pomiarowych z zakresu geofizyki
i pomiaréw produkcyjnych,
» wigksze problemy zwigzane z ptuczka wiertniczg oraz
problemy wibracyjne na przewodzie,
» ze wzgledu na brak obrotow w przypadku zastosowania
CT mozliwos$¢ przechwycenia przewodu,
— mniejsze wydajnosci otworow,
— wigksze problemy przy cementowaniu,
— wigksze predkosci przeptywu pluczki, a co za tym
idzie — mozliwo$¢ powstawania wiekszych uszkodzen
otworu, np. tworzenie si¢ kawern.

Przyktady wiercen typu slim hole

Jak wspomniano powyzej, wiercenia typu slim hole
pozwalaja oszczedzi¢ srednio 30+50% (czasami wigcej)
kosztéw w stosunku do otworow konwencjonalnych. Z tego
wzgledu takie otwory byly wykonywane na $wiecie juz od
dos¢ dawna [28]. Na przyktad w USA w 1957 r. firma Carter
Oil Co. wykorzystujac technike slim hole zaoszczedzita do
25% kosztow na 108 otworach wierconych w Utah, Arkansas,
Luizjanie, Missisipi, Oklahomie, Illinois i Wyoming.

W 1970 r. kanadyjska kompania Heath and Sherwood
Drilling Ltd. odwiercita otwo6r o glebokoséci 3535 m i kon-

cowej $rednicy 3'%" dla firmy Gulf Canada, ktorego koszty
byty o ponad potowe nizsze niz otwordow konwencjonalnych.

W latach 1977-1981 szwedzka grupa Olijprospektering AB
wykonata 93 otwory slim hole na Gotlandii. Ich koncowe $red-
nice wynosity 2%2", a zaoszczg¢dzono dzigki nim 75% kosztow.

W 1986 1. sze$¢ otwordw slim hole odwierconych w Anglii
na ztozu Plungar przez BP pozwolito oszczedzi¢ 60+70%
kosztow.

Przyktadem wiercenia metoda ciagltego rdzeniowania
jest wykonanie w Paragwaju na ztozu Mallorquin przez
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Tablica 1. Poréwnanie urzadzen wiertniczych konwencjonalnych
i slim hole dla otworéw do 1500 m glebokosci

pionowe, 261 — horyzontalne, a 15 to odwierty wie-
lopoziomowe. W 1998 r. wykonano 100 odwiertow,
z czego 85 stanowity horyzontalne odnogi wiercone

Srednica otworu [cale] ™ 324 z 1stn1e].a1cych Otworow, a.tylko. 15 by%9 otwo.ra-ml
— — nowymi. Jedno urzadzenie coiled tubing drilling
Cigzar przewodu wiertniczego [tony] 40 5+7 o, . ;
— - (CTD) moglo wywierci¢ rocznie 20 odnog.
Cigzar urzadzenia [tony] 65 12 . .. . .
- — Powodem podjecia decyzji o wierceniach byt
Powierzchnia dziatki [%] 100 25 .. . . T
spadek produkcji ropy ze ztoza, a jednoczes$nie $wia-
Zapotrzebowanie na energi¢ [kW] 350 75+100 d fro S . .
omos¢, ze jego udostepnienie jest niewystarczajace.
Moc pomp phuczkowych [kW] 300 45+90 Projekt wiercen opracowany zostat przez zespot
Objgtos¢ zbiornika ptuczki [m’] 75 5 wiertnikow, inzynierow ztozowych, geologdw itp.
Objetos¢ otworu [litry/m] 31 3+6 Nalezy doda¢, ze ztoze Prudhoe Bay wystepuje

firme¢ Texaco Inc. otworu rdzeniowanego dlugosci 3000 m.
Otwor ten (rozpoznawczy) zostal wywiercony urzgdzeniem

PMG 03 przez firme¢ Longyear Co, a jego

w piaskowcach zaliczanych do osadow rzeczno-
deltowych o bardzo cienkiej laminacji osadami ilasto-mu-
towcowymi. Przepuszczalno$¢ osadow wynosi od 10 mD do

koncowa srednica wynosita 314" 2507
Typowym urzadzeniem malosredni-

cowym wiercagcym w systemie cigglego 200 1

rdzeniowania jest MD-5 Britta, ktore wy-

konywato otwory dla BP na ztozu Plun-

gar na Wyspach Brytyjskich oraz okoto — 1507

250 otwordéw w Turcji, Tunezji i Europie. E

Otwory wiercono do gtebokosci 1500 m. o 1001

W 1987 r. Amoco Production Co. roz-
poczglo program badan stratygraficznych
(SHADS), rdzeniujac 21 335 m profili, 50 1
z wykorzystaniem metody ciaglego rdze-

niowania. Firmy Amoco i Elf odwiercity
4 otwory badawcze o glgbokosci 510 m
w dnie Zatoki Meksykanskiej w poblizu
Teksasu, z zastosowaniem techniki ciggte-
go rdzeniowania.

Firma Conoco w latach 1983-1986 wykonata
otwory typu slim hole w Indonezji, redukujac dzieki
temu koszty o 65+73%. W Tajlandii firma naftowa
Unocal w 1999 r. rozwiercala swoje ztoza otworami
typu slim hole w Zatoce Tajlandzkiej i oszczedzita
w ten sposob do 40% kosztow. Firma Pemex pod
koniec lat 90. XX wieku realizowata program s/im
hole, oszczedzajac ponad 30% kosztow. Otwory
o gtebokosci od 4127 m do 4936 m miaty $redni-
c¢ 6%", odchylenie 41,3+51,09° i wiercone byly
w temperaturze do 204+222°C.

Dobrym przyktadem zastosowania otwordw slim
hole wierconych z zastosowaniem CT jest zloze
Prudhoe Bay potozone w North Slope na Alasce
[4, 14]. Jest to zloze ropne, na ktérym w 1998 r.
istniato 1338 otworow: 1128 produkcyjnych i 210
do zatlaczania wody. Z tej liczby 1062 to otwory
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. przestoje

[ ] czas wiercenia

[ perforacje
l:‘ rozktad i skt. urzadzenia

m| [ zapinanie rur traconych{lll] inne

l:l cementowanie

it L0 1l il o

Otworl Otwédr2 Otwédr3 Otword Otwor5 Otwédr6e Otwoédr7 Otwor 8

Rys. 4. Czas trwania poszczego6lnych operacji na kolejnych
odwiertach wierconych na tym samym zlozu (wedtug [4])

Rury 4%4"
~— Rury 9%"

- Okno wyciete w rurach 7"
Otwor niezarurowany — 3%"

Rury tracone — 2%" z centralizatorami spiralnymi
— Coiled tubing — 1%"

Pierwotna perforacja

Rys. 5. Uproszczony schemat wiercenia nowego otworu przez CT
z otworu istniejacego. W rekonstruowanym otworze zostaje wyciete
okno, przez ktore wierci si¢ nowy odwiert o dowolne;j trajektorii
(wedtug [14])



kilkuset mD. Otwory wiercone przez CT maja za
zadanie udostepnienie wktadek ropnych lezacych
w odleglosci do 900 m od istniejgcych otworow.
Jesli zachodzita konieczno$¢ udostepnienia dalej
lezacych poktadow, wtedy wiercono obrotowo otwory
horyzontalne.

Wedtug danych z 2004 r. na ztozu Prudhoe Bay
przeprowadzono do tego roku wiercenie nowych
odnog na ponad 400 starych odwiertach. Caly czas
pracowaty tam dwa urzgdzenia hybrydowe, z ktorych

kazde wiercito trzy otwory miesigcznie.

W kwietniu 2003 r. firma BP Sharjah rozpoczeta
program wiercen bocznych odndg z istniejacych
otwordw na ztozu gazu kondensatowego Sajaa
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich [19]. Ce-
lem byta poprawa produktywnosci i uruchomienie
nowych elementéw zloza.

Nowy otwor wiercono ze starego, ktory konczyt si¢

artykuty

Rury 13%" do 5 650 stép

‘ 8 300 stop
»
Rury 9%" do 8 473 stop

Rury 30" do 288 stép

Rury 30" do 310 stép

/_=

Rury 13%" do 5 185 stop

—

Rury 9%" do 7 870 stép

7-calowym linerem schodzacym do glebokosci okoto
4800 m. W rurach tych wycinano okno i wiercono
CT silnikiem BHA 3" ze §widrem 4,1", ktory byt
zawieszony na rurach 234", Po odwierceniu nowego
otworu zacieto z niego dwie dodatkowe odnogi.
W poczatkowej fazie kampanii zrekonstruowano
10 otwordw, wiercac z nich 29 odgatezien typu open hole,
o tacznej dtugosci ponad 20 117 m. Dato to wzrost produkc;ji
zloza ze 143 tys. m*/dobe do 716 tys. m*/dobe.

Urzadzenia coiled tubing sa stosowane w Ameryce Pol-
nocnej do$¢ licznie w kilku miejscach:
e Chitin Ranch, ptytkie pole naftowe rozwiercone przy

uzyciu platformy hybrydowe;j

Rys. 6. Przyktady rekonstrukeji starych odwiertow na ztozu Zakum
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich przy pomocy wiercenia
z urzadzenia CT. Rysunek z lewej strony przedstawia selektywna
eksploatacj¢ horyzontéw przy pomocy niezarurowanych, lateralnych
odgalezien. Rysunek z prawej strony prezentuje udostepnienie
horyzontow z wykorzystaniem wigkszej liczby odgatezien (wedhug [4])

Wiele urzadzen CT zaczeto stosowaé réwniez na zlo-
zach tupkowych. Przykladem moze by¢ opracowane przez
firme¢ Xtreme nowe urzgdzenie hybrydowe Xtreme Coil,
ktére pozwala na szybkie przetaczenie z CT na Top Drive
i jest stosowane z powodzeniem m.in. na ztozach Bakken,
Niobrara oraz Eagle Ford. Na tym ostatnim w maju 2013 r.

CTD (zaprojektowanej i mo-
dernizowanej przez Conoco
Philips) w hrabstwie Maveric
w Teksasie,

» zloze typu tight gas w Okla-

Rury 13%"
do gteb. ok. 200 m

homie, basen Anadarko, gdzie Rury 5" Gtéwny Kharab
rekonstruowano stare odwierty, odwiert Horyzont II
wiercac z nich horyzontalne od- Rury 9%"

cinki przy pomocy urzadzen CT,
* Alaska North Slope, gdzie sto-
suje si¢ autorskie urzadzenie

CT opracowane przez firmy
Nabors i Conoco Philips, ktore
wykorzystywane jest do wiercen

podczas rekonstrukcji na ztozu

ropy Kuparuk River,

e basen San Juan — zloze metanu
w poktadach wegla rozwiercane
przez firme¢ BP.

—— do gteb. ok. 3400 m

Rury 30"
Rury 20"

Shaiba
Horyzont |

Rury 7" do gteb. ok. 4400 m

Rys. 7. Rekonstrukcje odwiertéw na ztozu North Slope na Alasce przy wykorzystaniu
urzadzen coiled tubing drilling. Rysunek z lewej strony przedstawia konstrukcje
przecigtnego starego odwiertu przeznaczonego do rekonstrukcji. Na rysunku z prawe;j
strony zaprezentowano schemat otworu po rekonstrukcji (wedtug [14])
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spotka Xtreme zakonczyta wykonywanie trzech odwiertow
z odgatezieniami lateralnymi, o dtugo$ci ponad 3000 m

— catkowita gleboko$¢ wynosi 5940-6120 m. Najdtuzszy
odcinek lateralny ma dugo$¢ 3072 m (Globe Investor-2013).

Podsumowanie

Duzy rozw6j wiercen typu slim hole na §wiecie wigze
si¢ przede wszystkim z koniecznoscig ograniczania kosztow
wiercenia, spowodowang rozpoznawaniem i eksploatacjg zt6z
o coraz stabszych parametrach petrofizycznych. To powoduje,
ze niezbedne staje si¢ wiercenie wigkszej liczby otworow, ale
znacznie tanszych niz dotychczas. Rozwdj wiercen matosred-
nicowych jest wielokierunkowy i w znacznej mierze wybor
metody wiercenia dostosowuje si¢ do lokalnych warunkow
geologiczno-ztozowych. Sposrod opisanych metod wydaje
sie, ze najwigkszy potencjal rozwojowy tkwi w wierceniu
metoda CT, o czym §wiadczg liczne jej zastosowania na sta-
rych ztozach konwencjonalnych do odnowy ich potencjatu
produkcyjnego oraz do rozwiercania z16z nieckonwencjonal-
nych. Rownie silnie rozwija si¢ metoda hybrydowa taczaca
w sobie metode CT i konwencjonalng technikg wiertniczg.

W Polsce opisane techniki wiertnicze w poszukiwaniach
1 eksploatacji zt6z gazu ziemnego i1 ropy naftowej nie byly

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 12, s. 908-917

dotychczas stosowane lub wykorzystywano je w niewielkim
zakresie (na niektorych odwiertach ztoza Przemysl zapro-
jektowano i wykonano konstrukcje otworé6w w zatozeniach
podobnych do konstrukcji sl/im hole — na niewielka skale).
Koniecznos$¢ siggniecia do zt6z o stabszych parametrach
oraz zt6z niekonwencjonalnych na obszarze zapadliska
przedkarpackiego i Karpat begdzie jednak wymuszata na
inwestorach stosowanie tanszych metod wiercenia i kon-
strukcji otwordéw, w celu utrzymania optacalnosci tego typu
inwestycji. Z tego powodu wykorzystanie metod wiercen
matosrednicowych wydaje si¢ koniecznoscig i jedng z drog
podtrzymania oraz rozwoju poszukiwan i eksploatacji z16z
gazu ziemnego i ropy naftowej w potudniowo-wschodniej
Polsce. Ocena mozliwosci zastosowania wiercen typu slim
hole na obszarze zapadliska przedkarpackiego i Karpat zo-
stanie przedstawiona w drugiej czgsci artykutu, ktora ukaze
si¢ w jednym z kolejnych wydan miesi¢cznika ,,Nafta-Gaz”.

Artykut nadestano do Redakeji 3.09.2014 r. Zatwierdzono do druku 15.10.2014 r.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt. Okreslenie mozliwosci prowadzenia wiercen typu ,,slim hole” w warunkach

przedgorza Karpat i Karpat. Etap I — na zlecenie PGNiG SA w Warszawie; nr zlecenia wew. 215/0764/13/01, nr archiwalny:

DK-4100-104/2013.

Literatura

[11 2007 Annual Rotary Steerable Systems Directory. Offshore,
4.01.2007, Houston; http://www.offshore-mag.com/articles/
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

[2] 2012 High Shot Density Perforating Systems Performance
and Mechanical Data Summary. Schlumberger, produced by
Marketing Communications, 2012.

[3] 3D eXplorer (3DeX) Multicomponent Induction Service
Formation Evaluation. Baker Hughes; http://c14503045.r45.
cf2.rackcdn.com (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

[4] Afghoul A. C., Amaravadi S., Boumali A., Calmeto J. C. N.,
Lima J., Lovell J.,, Tinkham S., Zemlak K., Staal T.: Coiled
Tubing: The Next Generation. Oilfield Review 2014, vol. 16,
issue 1, Schlumberger, pp. 38-57.

[51 Artificial Lift Technology; http://petrofed.winwinhosting.net/
upload/TAI/17-20mar10/Artificial Lift.pdf (dostep: lipiec—
wrzesien 2013).

[6] Atlas Copco Exploration Products: Christensen core drilling
rigs, 2008, materiaty marketingowe; http://www.amjdrilling.
com/documents/ChristensenCoredrillingrigs.pdf (dostep:
lipiec—wrzesien 2013).

[7]1 AWP Field: History; http://www.swiftenergy.com/menus/
OP-AWP-History.htm (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

[8] Byrom T. G.: Coiled-Tubing Drilling in Perspective. Journal
of Petroleum Technology 1999, vol. 51, issue 6.

[9] Compact™ Formation Evaluation Services. Weatherford,

916 Nafta-Gaz, nr 12/2014

marketing materials, 2009-2010; http://www.weatherford.
com/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Deliac P., Messines J. P., Thierree B. A.: Slim hole dril-
ling-1 mining technique finds applications in oil exploration.
Oil & Gas Journal 1991, vol. 89, issue 18, pp. 85-90; http:/
www.ogj.com/articles (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Filar B.: Analiza wplywu zastosowania roznych technologii
udostepniania zloz niekonwencjonalnych na oplacalnosc ich
eksploatacji. Nafta-Gaz 2014, nr 3, s. 143—150.

Filar B., Miziolek M., Hoszowski A.: Parametry PMG Stra-
chocina osiagniete w pierwszym cyklu eksploatacji magazynu,
po rozbudowie pojemnosci czynnej zakonczonej w 2011 r.
Nafta-Gaz 2012, nr 12, s. 993-998.

Finger J., Jacobson R.: Slimhole Drilling, Logging and
Completion Technology — an Update. Geothermal Research
Department, Sandia National Laboratories, Albuquerque,
USA; http://www.geothermal-energy.org/pdf (dostep: lipiec—
wrzesien 2013).

Gantt L. L., Leising L., Stagg T., Walker R.: Coiled tubing
drilling on the Alaskan North Slope. Oilfield Review 1998,
vol. 10, issue 2, pp. 20-35.

Gredell M. E., Benson M. A.: Slim-hole horizontal well
improves gas storage field deliverability. Oil & Gas Journal
1995, vol. 93, issue 50, s. 66—70, http://www.ogj.com/articles/
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

Halliburton wireline and perforating services. Halliburton;
http://www.halliburton.com/public/Ip/contents/Books _and
Catalogs/web/WPS_PS Catalog/Web/WPS_PS_CAT.pdf
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Hough R.: Slim Hole Technology. Prezentacja, luty 2000,
Shell Canada http://www.lowell.ca/OilandGas/ (dostep:
lipiec—wrzesien 2013).

Jahn F., Cook M., Graham M. (eds.): Hydrocarbon exploration
and production. 2nd edition, Developments in Petroleum
Science 2008, vol. 55.

Jellison M. J., Prideco G., Plessis G., Glowacz A., Pa-
snak J. M.: Advanced Drill Pipe with Streamline Connections
Enhances Slim-hole Drilling Performance. IADC World
Drilling 2005 Conference & Exhibition held in Rome, Italy
2005; http://www.nov.com/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Long R.: Microhole Technology — a system approach to ma-
ture resource development. US Department of Energy, Office
of Fossil Energy, March 2006; http://microtech.thepttc.org/
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Materiaty marketingowe; http://www.weatherford.com/Pro-
ducts/Evaluation/CasedHoleServices/Perforating/ (dostep:
lipiec—wrzesien 2013).

McDonald S., Felderhoff F., Fisher K.: New bits, motors
improve economics of slim hole horizontal wells. Oil & Gas
Journal 1996, vol. 94, issue 11; http://www.ogj.com/articles/
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Millheim K. K., Prohaska M., Thompson B.: Slim Hole
Drilling Technology — Past, Present, Future. PetroVietnam,
1-3 March, Ho Chi Minh City, Vietnam 1995; http://www.
onepetro.org/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Noles J.: IPS Coiled Tubing Drilling. Prezentacja, 2005;
http://microtech.thepttc.org/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Perforating, Tubing-Conveyed Perforating and Propellant
Stimulation. Weatherford, marketing materials; http://www.
weatherford.com/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Project to develop and evaluate coiled-tubing and slim-hole
technology. Maurer Engineering Inc., 1998; http://www.
slideshare.net/, http://www.slb.com/ (dostgp: lipiec—wrzesien
2013).

Rach N. M.: Slimhole tools offer drilling, completion options.
Oil & Gas Journal 2005, vol. 103, issue 44, pp. 44-48; http://
www.ogj.com/articles/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Randolph S., Bosio J., Boyington B.: Slimhole drilling: The
story so far... Oilfield Review 1991, vol. 3, issue 3, pp. 46-54;
http://www.slb.com/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Schwartze S.: Slim hole, re-entry drilling technology for
mature field development. Baker Hughes Norway:; http://
bergen.spe.no/publish_files/ODS2011_TT_Schwarze.pdf
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Singh Khalsa K., Al-Awami N., Pinero N., Al-Baggal Z.,
Al-Mumen A., Zainaddin 1.: Robotics for Horizontal Image
Acquisition in Ultra Slim Wells in Saudi Arabia. Saudi Aramco

[33]

[34]

[35]

[37]

[38]

artykuty

Journal of Technology SUMMER 2010; http://www.saudia-
ramco.con/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Slim Hole Drilling; http://www.wipertrip.com/slim-hole-
drilling. html (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Slim Access Logging for Slim and Complex Geometry Boreho-
les. Schlumberger, Produced by Marketing Communications,
Houston 2004; http://www.slb.com (dostep: lipiec—wrzesien
2013).

Sterling S., Briscoe G., Melaney M.: Drilling, Logging and
Sampling of DGR-5 and DGR-6. Raport z realizacji projek-
tu ID: TR-09-01 z kwietnia 2011, Geofirma; http://www.
ceaa-acee.gc.ca/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Ultrasonic Xplorer Service Get high-resolution borehole
acoustic images in difficult wellbore conditions. Marketing
materials, Baker Hughes; http://7b0211abc212celaa79f-
7£5¢b6763e48b5a876d412b22¢1¢7b26.190.cf2.rackedn.com
(dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Wagner B.: Hybrid rigs developed for continuous coring
exploration (wire line retrievable continuous coring system,).
Oil & Gas Journal 1992, vol. 90, issue 17; http://www.acces-
smylibrary.com/article (dostep: lipiec—wrzesien 2013).
Wheatall M.: Advanced Drilling: A Technology Focus Area for
Conoco Phillips. Upstream Technology Conoco Phillips, Inc.,
2006; http://microtech.thepttc.org/ (dostep: lipiec—wrzesien
2013).

Wickstrom L., Erenpreiss M., Riley R., Perry Ch., Martin D.:
Geology and Activity Update of the Ohio Utica-Point Ple-
asant Play. Presentation at Tulsa Geological Society dinner
meeting, March 5, 2013; http://www.ohiodnr.com/ (dostep:
lipiec—wrzesien 2013).

Wireline and Perforating Services. Halliburton, marketing
materials, 2012; http://www.halliburton.com/public/lp/con-
tents/Brochures/web/H06462.pdf (dostep: lipiec—wrzesien
2013).

Xtreme Pushes 2 5/8" Coiled Tubing Completions to Record
Depths. Informacje prasowe ze strony internetowej; http://
www.theglobeandmail.com/ (dostep: 16 czerwca 2013).
Zhu T., Carroll H. B.: Topical report: Slimhole drilling:
applications and improvements. Raport US Department of
Energy Bartlesville Project Office, August 1995, http://www.
netl.doe.gov/ (dostep: lipiec—wrzesien 2013).

Mgr Mariusz MIZIOLEK

Starszy specjalista badawczo-techniczny w Zakta-
dzie Podziemnego Magazynowania Gazu.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25A

31-503 Krakow

E-mail: mariusz.miziolek@inig.pl

Nafta-Gaz, nr 12/2014 917



