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1. Bevezetés

A kõolaj- és földgázkutak
mélyítése során különbözõ
különleges fúrási feladatok

megoldására szolgál az irányított
ferde- és vízszintes fúrás módszere.
Ennek a fúrási módszernek a lénye-
ge az, hogy a fúrólyuk nem függõ-
legesen, hanem tudatos elferdítéssel
mélyül, amelynek következtében a
lyuktalp meghatározott irányban és
mélységben, meghatározott távol-
ságra, eltér a fúróberendezés megte-
lepítésére kitûzött felszíni fúrási
ponton átmenõ elméleti függõleges-
tõl. Az irányított és vízszintes fúrás
közben a fúrólyuk dõlésének (fer-

deségének) és dõlésirányának (irá-
nyának) folyamatos ellenõrzésével
a fúrólyuk térbeli lefutása irányítha-
tó és követhetõ.

2. Az irányított ferde- és
vízszintes fúrások okai és
céljai

2.1. Az irányított ferdefúrások
okai és céljai

Az irányított ferdefúrás mélyíté-
sének okai és céljai a következõk
lehetnek:
� a fúrólyukat nehezen hozzáférhetõ
felszíni pont (víztükör, hegy, mû-
szaki objektum, épület stb.) alá
kell irányítani;

� mezõgazdasági és erdõmûvelési
vagy természetvédelmi terület mi-
att a fúráspont nem telepíthetõ az
elméleti helyén;

� egy fúrólyukból kiágazóan (gyö-
kérfúrás), vagy egy fúróberende-
zés alapról különbözõ irányba
(bokorfúrás), több lyukat mélyítve
több döfésponton kell megütni a
tárolóréteget;

� a kitört fúrólyuk vagy kút megkö-
zelítése vagy átdöfése, a körzeté-
ben távolabb telepített fúrópontról
a kitörés megfékezése, megölése
vagy elcementezése céljából
(mentesítõ fúrás);

� a tárolóréteget elérve a réteg síkjá-
ban fúrva a réteg nagyobb felüle-
ten történõ megnyitása;

� a meddõ fúrólyuk tárolórétegbe
irányítása;

� a fúrólyukban vagy a kútban ma-
radt fúrószerszám vagy egyéb esz-
köz elkerülése [42].

2.2. A vízszintes fúrások okai
és céljai

A vízszintes fúrások mélyítésé-
nek okai és céljai a következõk le-
hetnek:
� a tárolóréteget elérve, a réteg sík-
jában fúrva, a réteg nagyobb felü-
leten történõ megnyitása;

� a beáramlási felület növelésével
csökkenteni a kút termelési nyo-
máskülönbségét és növelni a ho-
zamot;

� a kihozatal javítása.

A magyarországi irányított ferde-
és vízszintes fúrások mélyítésé-
nek technológiai és technikai ösz-
szefoglalása
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A magyarországi szénhidrogén-kutatás és -termelés céljából lefúrt kutak statiszti-
kai nyilvántartása 1908 � Böck János �A petróleumra való kutatások állása a magyar
szent korona országaiban� címû munkája és a Nagysármás határában telepített ku-
tatófúrás � óta követhetõ megbízhatóan. Ezt megelõzõen ásott kutakkal, kézzel mé-
lyített aknákkal indult meg a kõolajkutatás és kõolajtermelés. Ezeknek a 15�70 méter
mély ásott kutaknak, aknáknak a száma 1850�1880 között 43 volt. Az 1881�1893
között lemélyített kutatófúrások száma tekintélyes (137), melyek közül 21 már 1000
méternél mélyebb volt. 1894�1905 között 81 fúrás mélyült le 100 méternél nagyobb
mélységre, és ezek közt már 16 fúrás volt 500 méternél mélyebb, sõt egynek a mélysége
elérte az 1070 métert [1].

1908 óta 8506 kutat mélyítettek le 1 647 000 méter összhosszban kõolaj- és föld-
gázkutatás, -termelés céljából. Ebbõl megközelítõen 350 kút irányított ferde- és 100
kút irányított vízszintes fúrással mélyült.

A kezdeti irányított ferdefúrások kizárólagosan szovjet technológiával és techniká-
val mélyültek, amelynek hazai szakmai irodalma igen széles körû [2�18]. Késõbb
nemzetközi � elsõsorban nyugati (amerikai egyesült államokbeli) � szervizcégek is be-
kapcsolódtak az irányított ferde-, majd 2000 óta az irányított vízszintes fúrások mé-
lyítésébe egyre fejlõdõ technológiával és technikával, miközben teljesen feledésbe me-
rült a szovjet korszerûtlen módszer.

Az elmúlt 15 év magyarországi irányított ferde- és vízszintes fúrások szakirodalma
is kiterjedt [19�41]. Ez a cikk ennek a technológiának és technikának a rövid össze-
foglalása.
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3. Az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sok tervezése

Az irányított ferde- és vízszintes fúrás lyuktengelyé-
nek bármely P pontját a következõ adatok meghatáro-
zott értékei jellemzik:
� a pont térbeli helyzete P (x, y, z) koordinátákkal;
� a lyukferdeség az adott P pontban � ahol a lyukferde-
ség alatt értjük a ferde lyuktengely P pontjához tarto-
zó képzeletbeli érintõ és az elméleti függõleges által
bezárt szöget;

� azimut, vagyis a lyukferdeség iránya a P pontban �
amely alatt értjük a ferde lyuktengely P pontjához tar-
tozó képzeletbeli érintõ vízszintes vetületének a föld-
rajzi mágneses északiránnyal alkotott szögét az óra-
mutató járásával megegyezõen számolva.
Minden irányított ferde- és vízszintes fúrás mélyíté-

séhez ferdítési tervet készítenek [43]. A ferdítési terv,
amely a geológiai-mûszaki terv, illetve a kiviteli terv
melléklete, a következõ adatokra épül:
� a fúrási pont elvi helyének koordinátái (KST, EOV);
� a fúróberendezés felszíni megtelepítésének koordiná-
tái (KST, EOV);

� a fúrás tervezett talpi koordinátái (KST, EOV);
� a ferdítésnek a hálózati északhoz viszonyított iránya;
� az elérendõ vízszintes kitérés nagysága;
� az elérendõ vízszintes hossz nagysága;
� a célréteg(ek) tetejének és talpának függõleges mély-
sége;

� a célréteg(ek) megnyitási helyének elfo-
gadható távolsága az elvi kitûzési ponttól
(megengedett eltérés sugara vagy távolsá-
ga);

� egyéb különleges igények fúrási, ter-
melési vagy más szempontból, amely az
irányított ferdítés tervezése, illetve
kivitelezése során figyelembe veendõ.
A fentiek és a tervezett lyukkonstrukció

adatai alapján történik a megfelelõ lyukpro-
fil kiválasztása, amely a rendelkezésre álló
technika és technológia felhasználásával
megvalósítható, ugyanakkor gazdaságilag
is célszerûen figyelembe veszi a fúrást, a
béléscsövezést, valamint a kút késõbbi
üzemeltetését.

Az adott feladat megoldására készítendõ tervben
részletes lyukprofil számítást végeznek a mindenkori
rendelkezésre álló számítógépes program alkalmazásá-
val. Ennek segítségével történik a lyukprofil egyes sza-
kaszainak méretezése, illetve a lyuktengely koordinátá-
inak meghatározása, amelyet a terv táblázat és rajz for-
májában tartalmaz. A geológiai-mûszaki terv a függõ-
leges vetület szerint készül, a lyuktengely szerinti és a
függõleges mélység közötti kapcsolatot a lyukprofil

terv adja. Ebbõl határozhatóak meg a béléscsövek saru-
állásai, a magfúrások helyei stb., a tervezett lyukten-
gely szerinti mélységekben. A ferdítési terv kiegészít-
hetõ a lyukprofil függõleges és vízszintes vetületi ter-
veivel és rajzaival. Különleges esetekben � amely a je-
lenlegi technológiától jelentõsen eltérhet � egyedi rész-
letes ferdítési terv is készíthetõ.

A jóváhagyott geológiai-mûszaki tervnek a ferdítés-
re vonatkozó részét, az elkészített ferdítési tervet és az
elõzõekben mért ferdeség adatokat átadják a ferdítési
szervizt végzõ társaságnak, ahol elkészítik a ferdítési
terv kiviteli tervét, amely a következõket tartalmazza:
� saját számítógépes programjuk alapján elkészített
lyukprofilt;

� fúrószerszám-összeállításokat;
� szükséges eszközöket és szerszámokat;
� mérési programot.

Ezt követõen tervegyeztetés során véglegesítik a
megrendelõ és a ferdítési szervizt végzõ társaságok a
ferdítési kiviteli tervet.

Az irányított ferdefúrás lyukprofilja lehet sík vagy
térgörbe. Tervezésnél általában egy síkban � a telepítési
ponton és az elvi kitûzés pontján átmenõ függõleges
síkban � tervezik a lyuktengelyek lefutását. Azonban
különleges esetekben ettõl eltérõen térgörbe szerint is
lehet végezni a tervezést. A lyukprofil kettõ, három,
négy vagy öt jellegzetes szakaszt tartalmazhat, ame-
lyek a következõk (1. ábra):

� Felsõ függõleges szakasz (L1), amely többnyire ma-
gában foglalja a vezetõ vagy biztonsági béléscsõosz-
lopot. Hosszát � vagyis a ferdítés kezdetét, a kilépési
pontot � elsõsorban a megadott mélységben elérendõ
vízszintes kitérés határozza meg. Ennek a szakasz-
hossznak a felsõ laza rétegek vastagságánál mindig
nagyobbnak kell lennie, omlásra hajlamos vagy el-
nyelõ rétegek ebben a szakaszban nem maradhatnak
nyitva.

2

1. ábra: Irányított ferdefúrás lyukprofilja
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� Lyukferdítés vagy ferdeségnövelés szakasza (L2),
amelynek folyamán meghatározott egyenletes ferde-
ségnövelési ütemmel kell elérni a maximális ferdesé-
get a megadott azimut irányában. Ez a szakasz olyan
lyukintervallumba kell hogy kerüljön, ahol a kõzetek
viszonylag jó lehetõséget biztosítanak a megfelelõ
ferdeség eléréséhez és a lyuktengely irányának beállí-
tásához. Az elérendõ maximális ferdeséget és a sza-
kasz hosszát a ferdítési körülmények, elsõsorban a
szükséges vízszintes kitérés határozzák meg. Gyakor-
lati tapasztalatok, és elméleti megfontolások alapján a
tervezett maximális lyukferdeség értékének el kell ér-
nie legalább a 10�12°-ot. Kisebb ferdeség esetén a fer-
defúrás azimutja labilis. Ezen felül a tervezés figye-
lembe veszi, hogy a lyukferdeség növekedésével fo-
kozód(hat)nak a lyukmélyítési nehézségek (lyukfalon
fellépõ súrlódás, megszorulási veszély stb.). Ennek a
szakasznak a mélyítése folyamán a ferdeség változá-
sát jellemzi a 10 méterenkénti görbületi szögváltozás,
amelynek célszerû értéke általában 1�2°. Ez mûszaki-
lag jól megvalósítható és nem jelent hirtelen veszé-
lyes görbületet a lyuktengelyen, ugyanakkor elég
nagy ahhoz, hogy ilyen ferdeségnövelési ütemmel
gyorsan elérhetõ legyen a maximális lyukferdeség.

� Stabil szakasz (L3), amelynek folyamán a lyukfer-
deség és az azimut értéke nem változik. Ez az irányí-
tott ferdefúrásnak viszonylag hosszabb szakasza, így
ez eredményezi a fúrólyuk vízszintes kitérésének je-
lentõs részét. Ezen szakasz folyamán a fúrólyuk fer-
deségének és azimutjának stabilan állandó értéken
tartása különösen fontos követelmény és feltétele a
célréteg pontos elérésének. A stabil szakasz hosszá-
nak tervezésénél figyelembe veszik, hogy kisebb
lyukferdeség esetén az irány (azimut) stabilitása vi-
szonylag nehezebben valósítható meg.

� Ferdeségcsökkentés szakasza (L4), amelynek fo-
lyamán ferdesége állandó azimutérték mellett foko-
zatosan csökken. A ferdeségcsökkentés intenzitása
lehet állandó vagy változó � általában szintén csök-
kenõ � értékû. A ferdeségcsökkentés szakaszát � le-
hetõség szerint � a természetes ferdeségcsökkenés ki-
használásával tervezik. A természetes ferdeségcsök-
kenés mezõnként vagy területenként jellemzõ és üte-
me általában csökkenõ tendenciájú, amelyet a terve-
zésnél konkrét meghatározott értékkel vesznek figye-
lembe. A görbületi változás (ferdeségcsökkentés)
szögértéke nem haladhatja meg 10 méterenként az
1�2°-os ütemet, különösen, ha viszonylag nagyobb
ferdeségrõl indul és a tervezett talpmélység fölött
több száz méterrel kezdõdik. A szakasz mélyítése fo-
lyamán a lyukprofil fokozatosan visszatér a függõle-
gesbe, vagy legalábbis ferdesége csökken a ferdítési
feladatban megadott rétegmegnyitási szög értékéig,

illetve az alá. Az irányított ferdefúrás ebben a sza-
kaszban éri el a megadott vízszintes kitérést, vagyis a
kitûzött célhely megadott koordinátáit, illetve, ha a
fúrás nem tér vissza a függõlegesbe, ebben a sza-
kaszban éri el magát a célréteget is.

� Alsó függõleges szakasz (L5), amelynek folyamán a
fúrólyuk gyakorlatilag függõlegesen mélyül. Függõ-
legesnek tekinthetõ a lyuktengely, ha a ferdesége
nem haladja meg a 2°-os értéket. Ezen szakasz a fer-
deségcsökkentés befejezésétõl, vagyis a fúrólyuk
függõlegesbe való visszatérésétõl a végleges mélység
eléréséig tart. Mélyítése közben a tervezett vízszintes
kitérés gyakorlatilag már nem változik.
Az adott feladat megoldására tervezett irányított fer-
defúrás lyukprofilja nem feltétlen tartalmazza mind
az öt jellegzetes szakaszt. Leginkább leegyszerûsöd-
het a lyukprofil, ha a fúrás csupán egy meghatározott
rétegre irányul. Ez esetben az 5. szakasz teljesen, a
4. szakasz pedig részben (a ferdeség ugyan csökken,
de nem a függõlegesbe való visszatérésig) vagy tel-
jesen elmaradhat. Így a célréteg eléréséig megvalósí-
tott lyukprofil alapján az irányított ferdefúrás lehet:
két részes; három részes; négy részes; öt részes.

A lyukprofil kiválasztásánál és az egyes szakaszok
meghatározásánál különösen szem elõtt tartják az aláb-
biakat:
� Olyan lyukprofil típus kiválasztása célszerû, amely
fúrástechnológiailag teljesíthetõ (kivitelezhetõ), gaz-
daságilag ésszerû, az adott feladat megoldására a leg-
egyszerûbb és legkedvezõbb úgy a ferdefúrás kivite-
lezése, mint a kút késõbbi üzemeltetése szempontjá-
ból.

� A lyuktengely függõlegesbõl való kitérését (a fer-
dítés kezdetét) úgy választják meg, hogy biztosítva
legyen az elõbbi szempontok messzemenõ figyelem-
bevétele mellett a kívánt lyuktalpi eltérés, a célpont
eléréséhez rendelkeznie kell bizonyos tartalékkal, a
kivitelezés folyamán esetleg elõfordulható ked-
vezõtlen ferdeség vagy azimut kiigazítására. E célból
számításba vehetõ a maximált lyukferdeség 2�3°-kal
történõ túllépése a ferdeségcsökkentés szakaszának
vagy az alsó függõleges szakasznak a megrövidítése,
illetve a nagyobb ferdeség alatti lyukszakasz meg-
nyújtása mellett.
Az irányított vízszintes fúrás lyukprofil szempontjá-

ból különleges irányított ferdefúrásnak fogható fel
(2. ábra), ahol a célréteg(ek)ben történõ fúrás alapján
lehet:
� három részes (függõleges, ferdeségnövelési és víz-
szintes szakasz);

� öt részes (függõleges, ferdeségnövelési, stabil, ferde-
ségnövelési és vízszintes szakasz).
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A vízszintesbe történõ átmenet görbületi sugara
alapján az irányított vízszintes fúrások lehetnek
(3. ábra):
� nagy sugarú (2�6°/30 méter = 900�290 méter sugár);
� közepes sugarú (6�35°/30 méter = 290�50 méter
sugár);

� kis sugarú (5�10°/10 méter = 12�6 méter sugár);
� nagyon kis sugarú (6�1 méter sugár).

Az irányított vízszintes fúrások tervezésénél alapve-
tõ kiindulási feltétel, hogy új kút mélyítésére kerül sor,
vagy régi kutat nyitnak meg. A meglévõ kútból történõ
kilépés esetén ellenõrzik, hogy a kút létesítése során
nem tértek-e el a tervtõl bejelentés vagy engedély

nélkül. Ha igen, akkor ezt az új munkálatok bejelen-
tésekor tisztázzák az illetékes bányakapitánysággal.
A tervezés elsõ lépéseként tisztázzák az alkalmazandó
termelési módot, hiszen ez határozza meg a kút szerke-
zetét és végsõ kiképzését. Új vízszintes kút esetén, va-
lamint ha a megnyitott régi kút szerkezete megengedi, a
tárolószakasz fúrását mindig külön átmérõ szelvényben
végzik, a ferdített szakasz cementezett béléscsõvel tör-
ténõ biztosítása után. Így lehetõség nyílik �drill-in
fluid� típusú öblítõfolyadék alkalmazására a tárolóban,
nem kell tartani a ferde szakasz lyukfal-stabilitási és
egyensúly-megbomlási problémáitól, nincs szükség kö-
rülményes és kockázatos cementezési technológiákra.
Amennyiben a vízszintesen megfúrt tárolókõzet elég ál-
lékony és nincs szükség a vízszintes szakasz szelektív
serkentésére, kezelésére, akkor a tárolót célszerû nyitva
� béléscsövezés nélkül � hagyni. Így nyerhetik a legna-
gyobb fakadó felszínt, ez a legegyszerûbb és legolcsóbb
megoldás, a lyukfal hozzáférhetõ marad, valamint a kút
további élete során tetszés szerint átképezhetõ. Ha sze-
lektív rétegserkentés szükséges, akkor a legjobb megol-
dás a betétcsõ beépítése, cementezése, majd perforálása.
Az elõre perforált vagy réselt betétcsõ [44] ugyan meg-
védi a nyitott lyukszakaszt az összeomlástól és meg-
könnyíti a felcsévélhetõ termelõcsõ közlekedését, be-
építése azonban gyakorlatilag lehetetlenné teszi a nem-
kívánatos tároló szakaszok kizárását és a hatékony,
irányzott rétegserkentéseket, valamint nehézséget okoz-
hat a termelésgeofizikai mérések értelmezésében. A kü-
lönbözõ tároló szakaszok elválasztása az elõre perforált
vagy réselt betétcsõvel beépített felfújható béléscsõ
packerok segítségével ugyan elméletileg megoldható,
de a gyakorlatban meglehetõsen bizonytalan. Homok-
termelésre hajlamos tárolók esetén kavicságyas szûrõk
alkalmazása szükséges. Felkészülnek annak lehetõségé-
re, hogy az ablaknyitás után, az esetleg hibás cementpa-
láston keresztül a béléscsövön belül a már kizárt táro-
ló(k)ból rétegtartalom áramlik az új fúrólyukba. Ha ez
kitörésveszélyt jelent vagy a további mûveletek sikeres-
ségét bizonytalanná teszi, akkor a hiba kiküszöbölését
elvégzik. A fentiek megkönnyítése érdekében minden
esetben biztosítják, hogy jó minõségû, értékelhetõ geo-
fizikai szelvény álljon rendelkezésre a termelõ bélés-
csõrakat teljes cementpalástjáról.

A függõleges lyuktengelytõl való kilépés módjának
meghatározását a tényleges feladat adja meg, azaz,
hogy új fúrást mélyítenek, régi kutat fúrnak tovább,
régi kutat nyitnak meg és ferdítenek el vagy vízszintez-
nek ki. Ezek alapján a kilépés módja lehet:
� ferdeátmenettel ellátott lyuktalpi csavarmotoros,
� ferdítõpályás,
� ferdítõpályás ablakmarás,
� szekciómarás.

4

2. ábra: Vízszintes fúrás fogalmi meghatározásai

3. ábra: Vízszintes fúrások görbületi sugara
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A kilépés módjának meghatározásánál elõször meg-
vizsgálják, hogy lehetséges és gazdaságos lenne-e a
termelõ béléscsõrakat eltávolítása olyan mértékben,
hogy az elõzõ béléscsõrakat saruja alatti kiferdítéssel
vagy azon ablaknyitással egy új kút esetének megfelelõ
helyzet álljon elõ. Ha ez lehetséges, akkor a termelõ bé-
léscsõrakat régi fúrólyukban maradó részét mechani-
kus vagy hidraulikus mûködtetésû dugóval és/vagy ce-
mentdugóval elzárják, majd a béléscsõrakatot bizton-
sággal a cementpalásttetõ fölött elvágják és kiépítik.
A maradék béléscsövet béléscsõmaróval elmarják úgy,
hogy a teteje a kilépési pont alatt minimum 30 méterrel
legyen, a csonka béléscsõ tetejét cementdugóval lefe-
dik, majd a cementdugót a kilépéshez méretre fúrják.
Amennyiben a kilépési pont a termelõ béléscsõoszlop
saruja alatt van, akkor a sarut a lehetõ legnagyobb át-
mérõjû fúróval kifúrva fúrnak elõ a kilépési pontig.
A kilépési pontot legalább 30 méterrel mélyebbre vá-
lasztják a béléscsõ sarunál, így a kezdeti tájoláshoz
nincs szükség giroszkópra. Ha a cementpalást jó, akkor
gazdaságosság alapján választanak a szekciómarás és
az ablakmarás közül. Rossz cementpalást esetén ferdí-
tõpályás ablakmarással lépnek ki, szükség esetén a
megnyitás után nyomásos cementdugóval pótolják a
cementpalástot a kilépés környezetében. Amennyiben
az eredeti fúrólyuk a kivízszintezéshez kedvezõtlen
irányba ferdült el, akkor a kilépést magasabban kezdik
meg. Ferde kútban a ferdítõpálya hatásirányát a hosszú
oldaltól balra 50° és jobbra 30° közé ajánlatos beállí-
tani ültetés elõtt.

A ferdefúrási szervizcég által készített lyukprofil ter-
vet tüzetesen átvizsgálva a kútpálya jellemzõ pontjai-
nak koordinátáit egyeztetik a geológiai tervvel. A ké-
sõbbi félreértések elkerülése érdekében ellenõrzik,
hogy a szervizcég a kútpálya függõleges vetületét a ter-
vezett ferdítési irány síkjára vetítve számította-e ki.

A fúrási folyadék megválasztását az adott rétegsor, a
fúrólyuk vagy kút geometriai viszonyai, a szükséges
sûrûség, a lyuktalpi hõmérséklet, a furadékkihordás, a
fellép(het)õ részleges vagy teljes folyadékveszteség és
a további termelési feltételek együttese határozza meg.
A fúrási folyadékhoz kell meghatározni a kenõképes-
ség javítását, a vízleadást minimalizáló adalékokat, va-
lamint a furadék kisöprését szolgáló folyadékdugó
összetételét.

A rendelkezésre álló számítógépes program alapján
elvégzik a fúrószár súrlódás (drag) és a nyomaték
(torque) számítást, szimulációt a tényleges tervezési
adatok alapján.

Minden számítást az új forgatóasztal magasságához
tartozóan végeznek el, a régi elevációt nem veszik fi-
gyelembe.

A tervezés nem ér véget a ferdítési és a kiviteli terv

kibocsátásával, hanem a tervezõ végigkíséri a kivitele-
zés folyamatát és elvégzi a kivitelezés során felmerülõ
tervezési feladatokat is.

4. Az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sok szerszámai és eszközei

Az irányított ferde- és vízszintes fúrások részben
lyuktalpi motorral � elsõsorban pozitív térfogat kiszo-
rítású csavarmotorral � részben rotari fúrási módszerrel
mélyülnek. Az alkalmazott szerszám-összeállítás min-
dig meg kell hogy feleljen a tervezés során kiválasztott
fúrási módnak és a végrehajtandó feladatnak.

4.1. Fúrók
Az aktuális fúró helyes megválasztása mind görgõs

fúró, mind pedig mûgyémánt fúró (PDC) típusoknál
függ az átfúrandó rétegsortól és az alkalmazott fúrási
módszertõl. Mindkét típusnál a teljes választék rendel-
kezésre áll [45].

4.2. Lyuktalpi motor
A használatos lyuktalpi motorok csavarmotorok, az-

az pozitív térfogat kiszorítású (Moineau-típusú) hidrau-
likus fúrómotorok (4. ábra), [46]. Az álló és forgó rész-
bõl álló motorrendszer felett kerülõszelep helyezkedik
el, amely a kiépítéskor
biztosítja a lecsavart
fúrócsõszakasz öblítõfo-
lyadék mentességét.
A forgó rész mozgását
csuklóstengely adja át a
hajtótengelynek. A csa-
págyszakasz a motor-
résszel furattal ellátott
hajtótengelyen keresztül
csatlakozik. A motor-
részbõl � pozitív térfogat
kiszorítás után � az öblí-
tõfolyadék a hajtótenge-
lyen elhelyezett öblítõ-
résen keresztül jut a
hajtótengely furatába.
A csuklós tengelypár a
csatlakozó csapon ke-
resztül adja át a forgató-
nyomatékot az excentri-
kusan forgó motorrend-
szerrõl a csapágyrészben
forgó hajtótengelyre.
A talpi hidrosztatikus fú-
rómotor hajtótengelyé-
nek csapágyazása gör-
gõs � és csúszócsapágy
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4. ábra: Lyuktalpi motor
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� kombinációból
áll. A fúróterhe-
lést a radiális go-
lyóscsapágy a tá-
nyérrugókon ke-
resztül adja át a
köpenycsõnek.

A forgórész
axiális terhelését
görgõscsapágy ve-
szi fel. A hajtó-
mûtengelyt radiá-
lisan a csúszó-
csapágy vezeti.

A lyuktalpi mo-
torokat 11/2"-tõl
123/4"méretiggyárt-
ják. A forgó és az
álló rész huzago-
lása 1:2-tõl 9:10-ig
készül (5. ábra).
Ahuzagolások szá-
mával csökken a

fordulatszám és növek-
szik a nyomaték (6. ábra).
A standard kivitelû csa-
varmotor alkalmazási hõ-
mérséklethatára 130 °C, a
megerõsített standard ki-
vitelûé pedig 160 °C,
azonban ilyen hõfokon a
teljesítménye csak 50%-
os. A magas hõtûrésû
lyuktalpi motorok maxi-
mum 190 °C hõmérsékle-
tig használhatóak. A fer-
dítési szervizt végzõknek
minden esetben felhívják
a figyelmét a várható
lyuktalpi hõmérsékletre,
és minden esetben a leg-
kedvezõtlenebb esetekre
készülnek fel.

A lyuktalpi motor kivá-
lasztásánál a szükséges fú-
rólyukátmérõt, a talpi hõ-
mérsékletet és az átfuran-
dó rétegek tulajdonságait
(puha, könnyen fúrható,
alacsony nyomatékigé-
nyû, kemény, nehezen fúr-
ható, magas nyomatékigé-
nyû) veszik figyelembe.

4.3. A ferdeátmenet vagy ferdítõ közdarab
A ferdítõ szerszám kéttengelyûségét, illetve az elté-

rítõ nyomatékot a lyuktalpi motor fölé és/vagy a csuk-
lóstengelynél beépített ferdeátmenettel lehet biztosíta-
ni. A 0�3° ferdeségû közdarabbal a támaszkodó nyo-
maték nagyságától függõ fokozatos és jelentõs mérté-
kû ferdeségnövekedést (dõlésnövekedést) lehet elérni.

Kétféle ferdítõ átmenet típus használható:
� állandó ferdeségû ferdeátmenet;
� felszínen állítható ferdeátmenet (7. ábra).

4.4. A nem mágnesezhetõ súlyosbító
Az API Spec 7 szerint készített súlyosbítók nem

mágnesezhetõ anyagból, lehetõleg spirál kivitellel biz-
tosítják a mérések pontosságát.

4.5. Az MWD/LWD összeállítás
Az MWD (Fúrás alatti mérés) és az LWD (Fúrás

alatti szelvényezés) összeállításoknál a standard kivitel
alkalmazási hõmérséklethatára 150 °C, azonban van-
nak magasabb hõtûrésûek is, amelyek 175�185 °C-ig
használhatók. Az MWD/LWD összeállítással mérhetõ
mûszaki � technikai és földtani � petrofizikai adatokat
az 1. táblázat tartalmazza. Az adott feladat megoldásá-
ra határozzák meg az összeállítást [47].

4.6. A giroszkóp
A béléscsõ vagy egyéb vastárgyak közelsége esetén a

fúrószerszám vagy a ferdítõpálya tájolására, a megfele-
lõ irányba történõ beállítására giroszkópot használnak.

4.7. A ferdítõpálya
A ferdítõpályát mind a nyitott fúrólyukban, mind

pedig béléscsövezett kútban használják (8. ábra), visz-
szanyerhetõ vagy nem visszanyerhetõ kivitelben.

5. ábra: Forgó- és állórész huzagolása

6. ábra: Fordulat és nyomaték

7. ábra: Felszínen állítható ferdeátmenet
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A ferdítõpálya elmozdulás ellen történõ rögzítése lehet
oldható mechanikus ültetésû éksorral, permanens pac-
kerrel, elcementezett alsó résszel, mentõharanggal
(ékes vagy rúgós), illetve menet-összecsavarással.
Az alkalmazandó ferdítõpályát minden esetben az adott
feladathoz választják meg. A ferdítõpályát tájolva vagy
tájolás nélkül is lehet ültetni [48].

4.8. A marók
A béléscsövezett kútból történõ kilépéshez három

módszer alkalmazható:
� a béléscsõ elmarása az elõzõ béléscsõoszlop saru-
mélysége alá, a használatos béléscsõmarót a 9. ábra
mutatja;

� a béléscsõoszlop egy közbensõ részének teljes elma-
rása, ennek eszközét a 10. ábra szemlélteti;

� ablaknyitás a béléscsõoszlopon ferdítõpályával,
amelynek maróit a 11. ábra mutatja.
A kilépés módját, illetve az alkalmazandó marók tí-

pusát mindig az adott feladat határozza meg [49].

4.9. A nyomatékcsökkentõ
A nyomatékcsökkentõ olyan központosítóval ren-

delkezõ ferde és vízszintes fúrást segítõ szerszám,
amely magába foglal egy magas fordulatú turbinát,
rotari-kalapács eszközt és reteszelõ mechanizmust
(12. ábra). A fúróra adott terhelés hatására a reteszelõ
mechanizmus kinyit, az öblítéssel és forgatással egy-
idejûleg a turbinával keltett radiális (oldalirányú) és a
rotari-kalapáccsal keltett axiális (tengelyirányú) ütések
együttesen segítik elõ a fúró kõzetbontását, azaz csök-
kentik a kõzetbontáshoz szükséges nyomatékot.
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8. ábra: Ferdítõpályák

9. ábra: Béléscsõmaró 10. ábra: Béléscsõ szekciómaró

1. táblázat: Fúrás alatti mérés és szelvényezés adatai
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A nyomatékcsökkentõ használható forgatóasztalos és
lyuktalpi motoros meghajtásnál is. Tekintettel azonban
arra, hogy kétirányú ütéseket hoz létre, a nyomaték-
csökkentõ csak mûgyémánt fúróval (PDC) használha-
tó. 43/4", 63/4" és 95/8"-es méretben gyártják és kemény,
nehezen fúrható, magas nyomatékigényû kõzetekhez
ajánlják [50].

4.10. A hidraulikus rásegítõ
A nagyferdeségû irányított ferde és vízszintes fúrá-

soknál a 63/4" és annál kisebb lyukátmérõk esetén gyak-
ran elõfordul, hogy a fúróhoz nem jut le (nagy a súr-
lódás, fúrószár terhelhetõsége korlátozott) a szükséges
terhelés. A megfelelõ fúróterhelést biztosítja a hidra-
ulikus rásegítõ (13. ábra), amely egy hidraulikus du-
gattyúrendszer, ami az öblítõfolyadék mennyisége és
az alkalmazott fúvóka átmérõjének arányában biztosít-
ja a szükséges terhelést. Kiképzése olyan, hogy lengés-
csillapítóként is mûködik [51�53].
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11. ábra: Ferdítõpályás ablaknyító marók 12. ábra: Nyomatékcsökkentõ

13. ábra: Hidraulikus rásegítõ
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5. Az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sok mélyítése
5.1. Az irányított ferde- és vízszintes fúrások
mélyítése

5.1.1. Az irányított ferdefúrás felsõ függõleges sza-
kaszának mélyítésénél a szerszám-összeállítás meg-
egyezik a függõleges fúrásokhoz alkalmazott összeállí-
tással, és ugyanez érvényes az alsó függõleges szakasz-
ban is (miután az irányított ferdefúrás visszatért a füg-
gõlegesbe).

5.1.2. A ferdeségnövelési szakaszban a fúrólyuk el-
ferdítésére � az intenzív ferdeségnövelésre és az azimut
beállítására � a következõ szerszám-összeállítások al-
kalmazhatók:
� Fúró, lyuktalpi csavarmotor, ferdeátmenet (ferdítõ-
átmenet), súlyosbítók legalább 25 méter hosszban
(14. a. ábra). A ferdeátmenet alsó, a lyuktalpi motor-
hoz csatlakozó, menetének tengelyszöge 0�3° lehet, a
felsõ csatlakozó menet tengelyéhez viszonyítva.

A ferdítõszerszám-összeállítás hatásossága döntõen
ennek a szögnek az értékétõl függ. A ferdítõátmenet
szögét úgy kell megválasztani, hogy a ferdítési fela-
dat megfelelõ intenzitással végrehajtható, a fúrószer-
szám pedig szabadon beépíthetõ legyen.

� Fúró, ferdítõ csavarmotor, súlyosbítók legalább 25
méter hosszban. A két tagból álló ferdítõ csavarmotor
alsó tagja (csapágyszekció) és felsõ tagja (motorszek-
ció) között lévõ csuklós tengelykapcsolónál helyez-
kedik el a ferde menettengelyû összekötõ átmenet
(14. b. ábra). A menettengely ferdeségi szöge 0�3°
lehet és a ferdítõ csavarmotor hatásossága jelentõs
mértékben ennek a szögnek a nagyságától függ.

A ferdítõszerszám-összeállítás megválasztásánál figye-
lembe veszik, hogy a ferdítõ csavarmotor alkalmazása
általában megbízhatóbb és elõnyösebb ferdítõ tulajdon-
ságokkal rendelkezik. Azonban az erõsen kavernás, üre-
ges, kiöblösödõ fúrásokban viszont célszerûbben alkal-
mazható a ferdeátmenetes szerszám-összeállítás.

Mindkét szerszám összeállításánál az alkalmazandó
MWD/LWD eszközöket a lyuktalpi csavarmotor fölé
közvetlenül építik be, és a nem mágnesezhetõ nehezí-
tett fúrócsövet vagy súlyosbítót kell használni a kör-
nyezetében.

5.1.3. Az irányított ferdefúrások mélyítése folyamán
célszerûen alkalmazható a forgatóasztalos fúrási mód-
szer enyhe ferdeségnövelésre, stabilizálásra és ferdeség-
csökkentés céljából is. A különbözõ ferdefúrási (lyuk-
irányítási) mûveletek végrehajtására alkalmazható ro-
tari-szerszám-összeállításokat a 15. ábra mutatja.
� Fúrószerszám-összeállítás egy fúróközeli központosí-
tóval: fúró, rövid súlyosbító (2�3 méter), súlyosbító
központosító, súlyosbítók. Ez az összeállítás ferdeség-
növekedést eredményez enyhe növekedési ütemmel.

� Fúrószerszám-összeállítás két központosítóval: fúró,
rövid súlyosbító (2�3 méter), súlyosbító központosí-
tó, egy vagy kettõ súlyosbító, súlyosbító központosí-
tó, súlyosbítók. Egy súlyosbító (8�9 méter) alkalma-
zása esetén általában stabilizálja a fúrólyuk ferdesé-
gét és irányát, míg két súlyosbítót (15�18 méter) al-
kalmazva ferdeségnövelés érhetõ el. A stabilizálás fo-
kozására közvetlenül a fúró fölött is alkalmazható egy
harmadik központosító.

� Fúrószerszám-összeállítás központosítók nélkül � ez
az úgynevezett �sima� szerszám: fúró, súlyosbítók.
Alkalmazása általában a lyukferdeség csökkenését
eredményezi, a természetes ferdeségcsökkenés adott
területre jellemzõ üteme szerint.

� Fúrószerszám-összeállítás a fúrótól távoli egy köz-
pontosítóval: fúró, egynél több súlyosbító, súlyosbító
központosító, súlyosbítók. A szerszám-összeállítás az
elõzõnél némileg intenzívebb, általában megfelelõ
ütemû ferdeségcsökkenést eredményez.
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14. ábra: Lyuktalpi motoros szerszám-összeállítás
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A központosítók átmérõje 1�2 milliméterrel legyen
kisebb a fúró átmérõjénél. Különösen fontos ennek be-
tartása a fúró közelében elhelyezett központosítónál.
Nagyobb méretû központosító alkalmazása megszoru-
lást okozhat, míg a kisebb átmérõ hatástalansághoz ve-
zethet.

Az irányított mélyítést a �Ferdítési terv� szerint hajt-
ják végre. A fúrás kútmunkálati felügyelõje gondosko-
dik arról, hogy az ott dolgozó személyzet minden tagja
ismerje az ezzel kapcsolatos reá háruló feladatokat.

5.1.4 A fúrólyuk elõkészítése: A ferdítés megkezdé-
se, vagyis a ferdítõszerszám beépítése elõtt, alapos
lyuktalpi öblítést végeznek és gondoskodnak a megfe-
lelõ öblítõfolyadék-paraméterek beállításáról. Ameny-
nyiben 16 órán belül nem volt öblítés, a ferdítõ szer-
szám nem építhetõ be, és elõtte megfelelõ lyukkondi-
cionálást kell elvégezni.

5.1.5. A kút elõkészítése: A régi kút továbbfúrása
vagy megnyitása utáni irányított elferdítés esetén a ku-
tat megfelelõen elõkészítik.

� A munkálatok elõtti ellenõrzés: A kutat még terme-
lés közben vagy a fúróberendezés ráköltözése elõtt le-
ellenõrzik, hogy nem tapasztalható-e a kútfejen szivár-
gás, és nincs-e a béléscsõközön nyomás. Amennyiben
rendellenesség van, a hibák kiküszöbölését is megter-
vezik. A fúráspontra költözéskor átvizsgálják a kútfej-
szerelvények mûbizonylatait. Ha ennek valamelyik
könnyen szerelhetõ eleme � tolózár, közdarab, tûszelep
stb. � hiányzik, akkor azt az elemet a munkálatok során
kicserélik. Ha olyan elem bizonylata hiányzik, amely-
nek cseréje bonyolult és igen költséges � pl. alapperem,
béléscsõfej stb. � akkor ezt jelzik a felelõs mûszaki ve-
zetõ felé, aki az illetékes bányakapitánysággal felveszi

a kapcsolatot, és megoldást talál-
nak. A termelõcsõfej és minden
olyan szerelvény, amelynek nem
megfelelõ a mûködése, lecseré-
lésre kerül.

� A kútszétszedés: A kutak
szétszedését a kútjavítások tech-
nológiai utasítása tartalmazza.
Ennek során azonban kieme-
lendõ, hogy törekedni kell az
egyszerû és biztonságos megol-
dásokra, kerülni kell az elhúzódó
mentéseket, valamint a perforá-
ciókat megbízhatóan és egymás-
tól elkülönítve kell kizárni.
Amennyiben a kútból ferdítõpá-
lya segítségével lépnek ki, akkor
célszerû a perforációkat kizáró
cementdugót úgy elhelyezni,
hogy az a ferdítõpálya számára

mûtalpként felhasználható legyen. A béléscsõoszlop és
a cementdugó zárásáról nyomással és nívócsökkentés-
sel gyõzõdnek meg, szükséges esetekben nitrogén-
nyomásos zárásvizsgálatot is végeznek.

� A fúrószár ellenõrzése: A beszedésekor minden fú-
rócsövet, nehezített fúrócsövet, súlyosbítót és minden
egyéb fúrószár elemet gondosan lesablonoznak, kala-
páccsal megütögetnek, majd vízzel átöblítenek a rozs-
da és egyéb törmelék eltávolítása érdekében. A fúró-
szerszám elsõ kiépítésekor ellenõrzõ mérést végeznek
és a kútmunkálati felügyelõ a fúrócsõkönyv összesíté-
sét ellenõrzi. Törekedni kell a G�105 anyagfokozatú
fúrócsövek használatára.

� A cementpalást ellenõrzése: Amennyiben nem áll
rendelkezésre jól értelmezhetõ geofizikai szelvény a
termelõ-béléscsõrakat cementpalástjáról, akkor ce-
mentpalást (CBL) � sûrûség (VDL) � karmantyú meg-
határozó (CCL) mérést végeznek. Ez szükséges egy-
részt az ablaknyitás módjának kiválasztásához és a vár-
ható nehézségekre való felkészüléshez, másrészt a kút-
kiképzés tervezéséhez.

� A fúrószerszám-pontosítás: Amennyiben van a kút-
ban fúrószerszámmal és karmantyú meghatározóval is
egyértelmûen azonosítható pont � például akasztótetõ �,
akkor a pontosítás elvégezhetõ ezen pont alapján vagy
az alap természetes gamma sugárzás (GR) szelvényhez
pontosított karmantyú meghatározóval. Ha ilyen pont
nem áll rendelkezésre, akkor a béléscsõkarmantyúk és a
fúrószerszám egymáshoz viszonyított helyzetét a fúró-
szerszámon keresztül végzett karmantyúmeghatározó-
méréssel ellenõrzik le. A pontosítást a következõképpen
végzik:

Ha a kilépés módja ablakmarás ferdítõpályával, és a
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mûtalp mechanikus vagy hidraulikus mûködtetésû du-
gó lesz, akkor a kúpos mûszerbevezetõt, béléscsõkapa-
rót és az ablakmaráshoz használatos két dinnyemarót,
két-három fúrócsõtoldót és a fúrócsõoszlopot építik be
úgy, hogy a szerszámvég a tervezett kilépési pont fölött
körülbelül 50 méterre legyen. A karmantyú-meghatáro-
zós mérés elõtt a kutat alaposan átöblítik, nehogy a bé-
léscsõrõl lekapart törmelék visszaülepedjen és a szer-
szám megszoruljon.

Ha a ferdítõpályának szánt mûtalp cementdugó lesz,
akkor a béléscsõkaparót és a dinnyemarókat kihagyják
a szerszámból.

Ha a kilépés módja szekciómarás, a fúrócsõtoldók és
fúrócsõoszlop közé építik be, a szekciómaráshoz hasz-
nálandó súlyosbítókat is.

Beépítés elõtt leellenõrzik, hogy a szerszám legszû-
kebb furata megfelel-e a karmantyú-meghatározó szon-
da külsõ átmérõjének.

A karmantyú-meghatározó szondát a fúrószerszá-
mon keresztül engedik be és a tervezett kilépési pont
alatt és fölött lehetõleg 100�100 méter karmantyúszel-
vényt mérnek. A szelvényt a számított szerszámvéghez
pontosítva nyomtatják ki. Amennyiben a karmantyú-
szelvény és a számított szerszámvég között lényeges
eltérés volna, annak okát kiderítik. A szerszámvég
helyzetének számításakor nem szabad megfeledkezni a
fúrószár kiállásáról a forgatóasztal fölött. A szerszám-
pontosítást a fúrási felügyelõ személyes irányítása mel-
lett végzik.

� A kilépés helyének meghatározása, elõkészítése és
a kilépés végrehajtása: A ferdítõpályás ablakmarás ese-
tén a ferdítõpálya ültetéséhez mûtalpat hoznak létre,
amely � ha ez mûszakilag lehetséges � a tervezett kilé-
pési pont fölötti elsõ béléscsõkarmantyú fölött egy mé-
terre legyen. A mûtalp lehet cementdugó vagy mecha-
nikus/hidraulikus ültetésû dugó. A mechanikus/hidrau-
likus ültetésû dugó elhelyezése általában gyorsabb, ol-
csóbb és biztosabb megoldás. A cementdugót akkor ér-
demes mûtalpként használni, ha az egyidejûleg a régi,
még a nyitott perforációk kizárására is szolgál. Ha a
körülmények � mélység, iszapsûrûség, hõmérséklet �
kétségessé teszik a cementdugózás sikerét, akkor a mû-
talp céljából mindenképpen mechanikus/hidraulikus
ültetésû dugót használnak. Ez esetben a pontosításhoz
beépített szerszámmal sablonoznak és kaparják a bélés-
csövet a dugó ültetési helyéig. Amennyiben a cement-
dugózásnak nincs különösebb kockázata és ez pl.
összekapcsolható a perforációk kizárásával, akkor a
pontosításhoz beépített szerszámmal � természetesen
béléscsõkaparó és dinnyemarók nélkül � legalább 100
méteres cementdugót helyeznek el a kilépési pont alatt
legalább 60 méterrel. A cementdugó méretre fúrása
után béléscsõkaparót és az ablakmaráshoz használandó

két dinnyemarót építenek be a mûtalpig a béléscsõ
megtisztítása és sablonozása céljából. Elsõsorban egy-
beépítésû ferdítõpályát (ferdítõpálya-módosított ablak-
maró-módosított közbensõ maró-dinnyemaró) alkal-
maznak, de a fúrásponton készenlétben tartanak egy
ablakmarót és még egy dinnyemarót is tartalékban. To-
vábbi szerszám-összeállítás: egy darab nehezített fúró-
csõ vagy �G 105� fúrócsõ-giroszkóp tartó közdarab,
súlyosbítók és fúrócsövek. Amennyiben a ferdítõpályát
betétcsõbe építik be, akkor meggyõzõdnek arról, hogy
nem ül-e fel a lába és a kialakítása kúpos legyen. Az
összeállított szerszámot óvatosan építik be, vigyázva
arra, hogy a szerszám ne forogjon. Kerülik a hirtelen
indításokat és megállásokat, és az éket csak akkor te-
szik be, ha a szerszám mozgása már megszûnt. A ferdí-
tõpályás ablakmarás szerszám-összeállítását minden
esetben szervizmérnök végzi és az ablakmarás munká-
latai is az õ irányításával történnek.

Szekciómarás esetén a béléscsövet a tervezett kilé-
pési pont fölötti elsõ karmantyú alatt mintegy 1 méter-
rel vágják el szekciómaróval és 15�20 méter hosszban
marják el a béléscsövet. Kerülni kell a perforációk ma-
rását.

5.1.6. A fúrással kapcsolatos elõírások: A ferdítõ-
szerszám beépítése elõtt a kútmunkálati felügyelõ el-
lenõrzi:
� a ferdítõelem adatait, a ferdítõ csavarmotor vagy a
ferdeátmenet fokméretét, stabilizátorok, központosí-
tók átmérõit és elhelyezésüket;

� a ferdítõpálya, a marók, a ferdítõeszközök összeállítását;
� a lyuktalpi csavarmotor és az MWD felszíni próbáját;
� a biztonsági megbeszélés megtartását.

A ferdítõszerszám beépítése folyamán különös gon-
dot fordítanak minden egyes menet megfelelõ nyoma-
tékkal történõ összehúzására. Nem megfelelõ összehú-
zás esetén fúrás közben a ferdítõszerszám hatásiránya a
reaktív elcsavarodás következtében elállítódhat. Ha a
fúrószerszám beépítése közben a nyitott lyukszakasz-
ban 50�80 kN-nál nagyobb szorulás vagy felülés ta-
pasztalható, a beépítést a szerszám 1/4�1/2 fordulattal
jobbra történõ elfordításával és megjáratásával segítik
elõ. A ferdítõszerszámmal a szorulási helyeken a
hosszú utánfúrást kerülni kell. Ha a szerszámszorulás
(felülés) meghaladja az 50�80 kN értéket, a ferdítõ-
szerszámot kiépítik és a lyukszakaszt forgatóasztalos,
rotari-szerszámmal utánfúrják. Az utánfúrást az elõfú-
ráshoz viszonyítva legalább kétszer nagyobb sebesség-
gel végzik. Amennyiben a ferdítõszerszám (lyuktalpi
csavarmotor vagy MWD) a lyuktalpra érve nem indul
el, akkor 1 órás sikertelen beindítási kísérlet után azt
kiépítik, és az okát meghatározva alkalmaznak lyuk-
talptisztítást vagy szerszámcserét. Ferdítõszerszámmal
történõ fúrás közben, ha a lyuktalpi csavarmotor leáll,
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a szerszámot legalább 1 méterre megemelik, és terhe-
letlen állapotban újraindítják, majd a lyuktalpat nagy
óvatossággal elérve megkísérlik az elõfúrást, és ha ek-
kor sem indul el, kiépítenek. A ferdítõszerszám kiépí-
tése közben az asztallal történõ szétcsavarást alkalmaz-
ni nem szabad.

Szoros együttmûködés szükséges a kútmunkálati fe-
lügyelõ, a kivitelezõ fúrómestere és a ferdefúrási szer-
vizt végzõ szakember között. A ferdítõ szerszámmal
történõ fúrás közben a fúrómester végzi a fúrást � a gé-
pek kezelését � vagyis a ferdítést, miközben a munka-
padon tartózkodik a ferdítést irányító szerviz szakem-
ber. Kritikus esetekben a ferdítést irányító szakember is
kezelheti a gépeket, a kútmunkálati felügyelõ engedé-
lye alapján.

Az irányított ferde- és vízszintes fúrásokhoz nagy fú-
rási tapasztalattal rendelkezõ kútmunkálati felügyelõre
van szükség, aki üzembiztosan kommunikál a megfelelõ
idegen nyelven és kritikával tudja kezelni a szerviz szak-
ember által javasolt szerszám-összeállítást (16�24.
ábra), valamint a szervizcég tevékenységét. Kiemelten
figyel a ferdítõszerszám összeállításakor, hogy:
� a súlyosbító ne menjen ki a béléscsõbõl vagy a függõ-
leges nyitott szakaszból;

� régi típusú keményfém vértezéssel ellátott fúrócsövek
vagy nehezített fúrócsövek ne kerüljenek a nem füg-
gõleges béléscsõ rakatokba;

� kombinált fúrószerszám alkalmazása esetén a kisebb
átmérõjû fúrócsõ nem érhet a béléscsõakasztó fölé, a
két különbözõ méretû fúrócsõ közé az akasztott bélés-
csõnek megfelelõ súlyosbító rakat kerüljön beépítésre;

� hosszabb munkálatok esetén protektor gumik vagy
csapágyazott protektorok alkalmazása szükséges;

� ismeretlen területen vagy megszorulásra hajlamos ré-
tegek átfúrása esetén fúrási ütõollót használjanak;

� a fúrószerszám sokféle átmérõje miatt fokozottan
ügyeljenek a helyes méretû és kifogástalan állapotú
ékek, kulcsok és bilincsek használatára;

� a nem mágnesezhetõ eszközök könnyen megcsúsznak
az ékben, kezelésük külön figyelmet igényel, további
biztonságot ad a gyûrûs kitörésgátló bezárása;

� ha nincs kerülõszelep a lyuktalpi csavarmotoron, ak-
kor töltsék a szerszámot beépítés közben;

� minden esetben használják az öblítõ-iszapszûrõt;
� a fúrószerszám összeállítását mindig a szerviz ember
közvetlen irányítása és a kútmunkálati felügyelõ sze-
mélyes ellenõrzése mellett végezzék.
Amennyiben a lyukprofil alakulása engedi, akkor a

frissen fúrt lyukszakaszt célszerû a rátoldás elõtt forga-
tással egyszer-kétszer megjáratni. Azonban figyelembe
kell venni, hogy a jól fúrható kõzetekben ennek enyhe
ferdeségcsökkentõ hatása van. Ha stabilizátor nélküli

(Folytatás a 17. oldalon)
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1. Bevezetés

A kõolaj- és földgázkutak
mélyítése során különbözõ
különleges fúrási feladatok

megoldására szolgál az irányított
ferde- és vízszintes fúrás módszere.
Ennek a fúrási módszernek a lénye-
ge az, hogy a fúrólyuk nem függõ-
legesen, hanem tudatos elferdítéssel
mélyül, amelynek következtében a
lyuktalp meghatározott irányban és
mélységben, meghatározott távol-
ságra, eltér a fúróberendezés megte-
lepítésére kitûzött felszíni fúrási
ponton átmenõ elméleti függõleges-
tõl. Az irányított és vízszintes fúrás
közben a fúrólyuk dõlésének (fer-

deségének) és dõlésirányának (irá-
nyának) folyamatos ellenõrzésével
a fúrólyuk térbeli lefutása irányítha-
tó és követhetõ.

2. Az irányított ferde- és
vízszintes fúrások okai és
céljai

2.1. Az irányított ferdefúrások
okai és céljai

Az irányított ferdefúrás mélyíté-
sének okai és céljai a következõk
lehetnek:
� a fúrólyukat nehezen hozzáférhetõ
felszíni pont (víztükör, hegy, mû-
szaki objektum, épület stb.) alá
kell irányítani;

� mezõgazdasági és erdõmûvelési
vagy természetvédelmi terület mi-
att a fúráspont nem telepíthetõ az
elméleti helyén;

� egy fúrólyukból kiágazóan (gyö-
kérfúrás), vagy egy fúróberende-
zés alapról különbözõ irányba
(bokorfúrás), több lyukat mélyítve
több döfésponton kell megütni a
tárolóréteget;

� a kitört fúrólyuk vagy kút megkö-
zelítése vagy átdöfése, a körzeté-
ben távolabb telepített fúrópontról
a kitörés megfékezése, megölése
vagy elcementezése céljából
(mentesítõ fúrás);

� a tárolóréteget elérve a réteg síkjá-
ban fúrva a réteg nagyobb felüle-
ten történõ megnyitása;

� a meddõ fúrólyuk tárolórétegbe
irányítása;

� a fúrólyukban vagy a kútban ma-
radt fúrószerszám vagy egyéb esz-
köz elkerülése [42].

2.2. A vízszintes fúrások okai
és céljai

A vízszintes fúrások mélyítésé-
nek okai és céljai a következõk le-
hetnek:
� a tárolóréteget elérve, a réteg sík-
jában fúrva, a réteg nagyobb felü-
leten történõ megnyitása;

� a beáramlási felület növelésével
csökkenteni a kút termelési nyo-
máskülönbségét és növelni a ho-
zamot;

� a kihozatal javítása.

A magyarországi irányított ferde-
és vízszintes fúrások mélyítésé-
nek technológiai és technikai ösz-
szefoglalása

ID. ÕSZÁRPÁD
okleveles olajmérnök,
okleveles menedzser
szakmérnök,
MOL Nyrt. szakértõ,
OMBKE- és SPE-tag.ETO: 622. 24

A magyarországi szénhidrogén-kutatás és -termelés céljából lefúrt kutak statiszti-
kai nyilvántartása 1908 � Böck János �A petróleumra való kutatások állása a magyar
szent korona országaiban� címû munkája és a Nagysármás határában telepített ku-
tatófúrás � óta követhetõ megbízhatóan. Ezt megelõzõen ásott kutakkal, kézzel mé-
lyített aknákkal indult meg a kõolajkutatás és kõolajtermelés. Ezeknek a 15�70 méter
mély ásott kutaknak, aknáknak a száma 1850�1880 között 43 volt. Az 1881�1893
között lemélyített kutatófúrások száma tekintélyes (137), melyek közül 21 már 1000
méternél mélyebb volt. 1894�1905 között 81 fúrás mélyült le 100 méternél nagyobb
mélységre, és ezek közt már 16 fúrás volt 500 méternél mélyebb, sõt egynek a mélysége
elérte az 1070 métert [1].

1908 óta 8506 kutat mélyítettek le 1 647 000 méter összhosszban kõolaj- és föld-
gázkutatás, -termelés céljából. Ebbõl megközelítõen 350 kút irányított ferde- és 100
kút irányított vízszintes fúrással mélyült.

A kezdeti irányított ferdefúrások kizárólagosan szovjet technológiával és techniká-
val mélyültek, amelynek hazai szakmai irodalma igen széles körû [2�18]. Késõbb
nemzetközi � elsõsorban nyugati (amerikai egyesült államokbeli) � szervizcégek is be-
kapcsolódtak az irányított ferde-, majd 2000 óta az irányított vízszintes fúrások mé-
lyítésébe egyre fejlõdõ technológiával és technikával, miközben teljesen feledésbe me-
rült a szovjet korszerûtlen módszer.

Az elmúlt 15 év magyarországi irányított ferde- és vízszintes fúrások szakirodalma
is kiterjedt [19�41]. Ez a cikk ennek a technológiának és technikának a rövid össze-
foglalása.
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3. Az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sok tervezése

Az irányított ferde- és vízszintes fúrás lyuktengelyé-
nek bármely P pontját a következõ adatok meghatáro-
zott értékei jellemzik:
� a pont térbeli helyzete P (x, y, z) koordinátákkal;
� a lyukferdeség az adott P pontban � ahol a lyukferde-
ség alatt értjük a ferde lyuktengely P pontjához tarto-
zó képzeletbeli érintõ és az elméleti függõleges által
bezárt szöget;

� azimut, vagyis a lyukferdeség iránya a P pontban �
amely alatt értjük a ferde lyuktengely P pontjához tar-
tozó képzeletbeli érintõ vízszintes vetületének a föld-
rajzi mágneses északiránnyal alkotott szögét az óra-
mutató járásával megegyezõen számolva.
Minden irányított ferde- és vízszintes fúrás mélyíté-

séhez ferdítési tervet készítenek [43]. A ferdítési terv,
amely a geológiai-mûszaki terv, illetve a kiviteli terv
melléklete, a következõ adatokra épül:
� a fúrási pont elvi helyének koordinátái (KST, EOV);
� a fúróberendezés felszíni megtelepítésének koordiná-
tái (KST, EOV);

� a fúrás tervezett talpi koordinátái (KST, EOV);
� a ferdítésnek a hálózati északhoz viszonyított iránya;
� az elérendõ vízszintes kitérés nagysága;
� az elérendõ vízszintes hossz nagysága;
� a célréteg(ek) tetejének és talpának függõleges mély-
sége;

� a célréteg(ek) megnyitási helyének elfo-
gadható távolsága az elvi kitûzési ponttól
(megengedett eltérés sugara vagy távolsá-
ga);

� egyéb különleges igények fúrási, ter-
melési vagy más szempontból, amely az
irányított ferdítés tervezése, illetve
kivitelezése során figyelembe veendõ.
A fentiek és a tervezett lyukkonstrukció

adatai alapján történik a megfelelõ lyukpro-
fil kiválasztása, amely a rendelkezésre álló
technika és technológia felhasználásával
megvalósítható, ugyanakkor gazdaságilag
is célszerûen figyelembe veszi a fúrást, a
béléscsövezést, valamint a kút késõbbi
üzemeltetését.

Az adott feladat megoldására készítendõ tervben
részletes lyukprofil számítást végeznek a mindenkori
rendelkezésre álló számítógépes program alkalmazásá-
val. Ennek segítségével történik a lyukprofil egyes sza-
kaszainak méretezése, illetve a lyuktengely koordinátá-
inak meghatározása, amelyet a terv táblázat és rajz for-
májában tartalmaz. A geológiai-mûszaki terv a függõ-
leges vetület szerint készül, a lyuktengely szerinti és a
függõleges mélység közötti kapcsolatot a lyukprofil

terv adja. Ebbõl határozhatóak meg a béléscsövek saru-
állásai, a magfúrások helyei stb., a tervezett lyukten-
gely szerinti mélységekben. A ferdítési terv kiegészít-
hetõ a lyukprofil függõleges és vízszintes vetületi ter-
veivel és rajzaival. Különleges esetekben � amely a je-
lenlegi technológiától jelentõsen eltérhet � egyedi rész-
letes ferdítési terv is készíthetõ.

A jóváhagyott geológiai-mûszaki tervnek a ferdítés-
re vonatkozó részét, az elkészített ferdítési tervet és az
elõzõekben mért ferdeség adatokat átadják a ferdítési
szervizt végzõ társaságnak, ahol elkészítik a ferdítési
terv kiviteli tervét, amely a következõket tartalmazza:
� saját számítógépes programjuk alapján elkészített
lyukprofilt;

� fúrószerszám-összeállításokat;
� szükséges eszközöket és szerszámokat;
� mérési programot.

Ezt követõen tervegyeztetés során véglegesítik a
megrendelõ és a ferdítési szervizt végzõ társaságok a
ferdítési kiviteli tervet.

Az irányított ferdefúrás lyukprofilja lehet sík vagy
térgörbe. Tervezésnél általában egy síkban � a telepítési
ponton és az elvi kitûzés pontján átmenõ függõleges
síkban � tervezik a lyuktengelyek lefutását. Azonban
különleges esetekben ettõl eltérõen térgörbe szerint is
lehet végezni a tervezést. A lyukprofil kettõ, három,
négy vagy öt jellegzetes szakaszt tartalmazhat, ame-
lyek a következõk (1. ábra):

� Felsõ függõleges szakasz (L1), amely többnyire ma-
gában foglalja a vezetõ vagy biztonsági béléscsõosz-
lopot. Hosszát � vagyis a ferdítés kezdetét, a kilépési
pontot � elsõsorban a megadott mélységben elérendõ
vízszintes kitérés határozza meg. Ennek a szakasz-
hossznak a felsõ laza rétegek vastagságánál mindig
nagyobbnak kell lennie, omlásra hajlamos vagy el-
nyelõ rétegek ebben a szakaszban nem maradhatnak
nyitva.

2

1. ábra: Irányított ferdefúrás lyukprofilja
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� Lyukferdítés vagy ferdeségnövelés szakasza (L2),
amelynek folyamán meghatározott egyenletes ferde-
ségnövelési ütemmel kell elérni a maximális ferdesé-
get a megadott azimut irányában. Ez a szakasz olyan
lyukintervallumba kell hogy kerüljön, ahol a kõzetek
viszonylag jó lehetõséget biztosítanak a megfelelõ
ferdeség eléréséhez és a lyuktengely irányának beállí-
tásához. Az elérendõ maximális ferdeséget és a sza-
kasz hosszát a ferdítési körülmények, elsõsorban a
szükséges vízszintes kitérés határozzák meg. Gyakor-
lati tapasztalatok, és elméleti megfontolások alapján a
tervezett maximális lyukferdeség értékének el kell ér-
nie legalább a 10�12°-ot. Kisebb ferdeség esetén a fer-
defúrás azimutja labilis. Ezen felül a tervezés figye-
lembe veszi, hogy a lyukferdeség növekedésével fo-
kozód(hat)nak a lyukmélyítési nehézségek (lyukfalon
fellépõ súrlódás, megszorulási veszély stb.). Ennek a
szakasznak a mélyítése folyamán a ferdeség változá-
sát jellemzi a 10 méterenkénti görbületi szögváltozás,
amelynek célszerû értéke általában 1�2°. Ez mûszaki-
lag jól megvalósítható és nem jelent hirtelen veszé-
lyes görbületet a lyuktengelyen, ugyanakkor elég
nagy ahhoz, hogy ilyen ferdeségnövelési ütemmel
gyorsan elérhetõ legyen a maximális lyukferdeség.

� Stabil szakasz (L3), amelynek folyamán a lyukfer-
deség és az azimut értéke nem változik. Ez az irányí-
tott ferdefúrásnak viszonylag hosszabb szakasza, így
ez eredményezi a fúrólyuk vízszintes kitérésének je-
lentõs részét. Ezen szakasz folyamán a fúrólyuk fer-
deségének és azimutjának stabilan állandó értéken
tartása különösen fontos követelmény és feltétele a
célréteg pontos elérésének. A stabil szakasz hosszá-
nak tervezésénél figyelembe veszik, hogy kisebb
lyukferdeség esetén az irány (azimut) stabilitása vi-
szonylag nehezebben valósítható meg.

� Ferdeségcsökkentés szakasza (L4), amelynek fo-
lyamán ferdesége állandó azimutérték mellett foko-
zatosan csökken. A ferdeségcsökkentés intenzitása
lehet állandó vagy változó � általában szintén csök-
kenõ � értékû. A ferdeségcsökkentés szakaszát � le-
hetõség szerint � a természetes ferdeségcsökkenés ki-
használásával tervezik. A természetes ferdeségcsök-
kenés mezõnként vagy területenként jellemzõ és üte-
me általában csökkenõ tendenciájú, amelyet a terve-
zésnél konkrét meghatározott értékkel vesznek figye-
lembe. A görbületi változás (ferdeségcsökkentés)
szögértéke nem haladhatja meg 10 méterenként az
1�2°-os ütemet, különösen, ha viszonylag nagyobb
ferdeségrõl indul és a tervezett talpmélység fölött
több száz méterrel kezdõdik. A szakasz mélyítése fo-
lyamán a lyukprofil fokozatosan visszatér a függõle-
gesbe, vagy legalábbis ferdesége csökken a ferdítési
feladatban megadott rétegmegnyitási szög értékéig,

illetve az alá. Az irányított ferdefúrás ebben a sza-
kaszban éri el a megadott vízszintes kitérést, vagyis a
kitûzött célhely megadott koordinátáit, illetve, ha a
fúrás nem tér vissza a függõlegesbe, ebben a sza-
kaszban éri el magát a célréteget is.

� Alsó függõleges szakasz (L5), amelynek folyamán a
fúrólyuk gyakorlatilag függõlegesen mélyül. Függõ-
legesnek tekinthetõ a lyuktengely, ha a ferdesége
nem haladja meg a 2°-os értéket. Ezen szakasz a fer-
deségcsökkentés befejezésétõl, vagyis a fúrólyuk
függõlegesbe való visszatérésétõl a végleges mélység
eléréséig tart. Mélyítése közben a tervezett vízszintes
kitérés gyakorlatilag már nem változik.
Az adott feladat megoldására tervezett irányított fer-
defúrás lyukprofilja nem feltétlen tartalmazza mind
az öt jellegzetes szakaszt. Leginkább leegyszerûsöd-
het a lyukprofil, ha a fúrás csupán egy meghatározott
rétegre irányul. Ez esetben az 5. szakasz teljesen, a
4. szakasz pedig részben (a ferdeség ugyan csökken,
de nem a függõlegesbe való visszatérésig) vagy tel-
jesen elmaradhat. Így a célréteg eléréséig megvalósí-
tott lyukprofil alapján az irányított ferdefúrás lehet:
két részes; három részes; négy részes; öt részes.

A lyukprofil kiválasztásánál és az egyes szakaszok
meghatározásánál különösen szem elõtt tartják az aláb-
biakat:
� Olyan lyukprofil típus kiválasztása célszerû, amely
fúrástechnológiailag teljesíthetõ (kivitelezhetõ), gaz-
daságilag ésszerû, az adott feladat megoldására a leg-
egyszerûbb és legkedvezõbb úgy a ferdefúrás kivite-
lezése, mint a kút késõbbi üzemeltetése szempontjá-
ból.

� A lyuktengely függõlegesbõl való kitérését (a fer-
dítés kezdetét) úgy választják meg, hogy biztosítva
legyen az elõbbi szempontok messzemenõ figyelem-
bevétele mellett a kívánt lyuktalpi eltérés, a célpont
eléréséhez rendelkeznie kell bizonyos tartalékkal, a
kivitelezés folyamán esetleg elõfordulható ked-
vezõtlen ferdeség vagy azimut kiigazítására. E célból
számításba vehetõ a maximált lyukferdeség 2�3°-kal
történõ túllépése a ferdeségcsökkentés szakaszának
vagy az alsó függõleges szakasznak a megrövidítése,
illetve a nagyobb ferdeség alatti lyukszakasz meg-
nyújtása mellett.
Az irányított vízszintes fúrás lyukprofil szempontjá-

ból különleges irányított ferdefúrásnak fogható fel
(2. ábra), ahol a célréteg(ek)ben történõ fúrás alapján
lehet:
� három részes (függõleges, ferdeségnövelési és víz-
szintes szakasz);

� öt részes (függõleges, ferdeségnövelési, stabil, ferde-
ségnövelési és vízszintes szakasz).
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A vízszintesbe történõ átmenet görbületi sugara
alapján az irányított vízszintes fúrások lehetnek
(3. ábra):
� nagy sugarú (2�6°/30 méter = 900�290 méter sugár);
� közepes sugarú (6�35°/30 méter = 290�50 méter
sugár);

� kis sugarú (5�10°/10 méter = 12�6 méter sugár);
� nagyon kis sugarú (6�1 méter sugár).

Az irányított vízszintes fúrások tervezésénél alapve-
tõ kiindulási feltétel, hogy új kút mélyítésére kerül sor,
vagy régi kutat nyitnak meg. A meglévõ kútból történõ
kilépés esetén ellenõrzik, hogy a kút létesítése során
nem tértek-e el a tervtõl bejelentés vagy engedély

nélkül. Ha igen, akkor ezt az új munkálatok bejelen-
tésekor tisztázzák az illetékes bányakapitánysággal.
A tervezés elsõ lépéseként tisztázzák az alkalmazandó
termelési módot, hiszen ez határozza meg a kút szerke-
zetét és végsõ kiképzését. Új vízszintes kút esetén, va-
lamint ha a megnyitott régi kút szerkezete megengedi, a
tárolószakasz fúrását mindig külön átmérõ szelvényben
végzik, a ferdített szakasz cementezett béléscsõvel tör-
ténõ biztosítása után. Így lehetõség nyílik �drill-in
fluid� típusú öblítõfolyadék alkalmazására a tárolóban,
nem kell tartani a ferde szakasz lyukfal-stabilitási és
egyensúly-megbomlási problémáitól, nincs szükség kö-
rülményes és kockázatos cementezési technológiákra.
Amennyiben a vízszintesen megfúrt tárolókõzet elég ál-
lékony és nincs szükség a vízszintes szakasz szelektív
serkentésére, kezelésére, akkor a tárolót célszerû nyitva
� béléscsövezés nélkül � hagyni. Így nyerhetik a legna-
gyobb fakadó felszínt, ez a legegyszerûbb és legolcsóbb
megoldás, a lyukfal hozzáférhetõ marad, valamint a kút
további élete során tetszés szerint átképezhetõ. Ha sze-
lektív rétegserkentés szükséges, akkor a legjobb megol-
dás a betétcsõ beépítése, cementezése, majd perforálása.
Az elõre perforált vagy réselt betétcsõ [44] ugyan meg-
védi a nyitott lyukszakaszt az összeomlástól és meg-
könnyíti a felcsévélhetõ termelõcsõ közlekedését, be-
építése azonban gyakorlatilag lehetetlenné teszi a nem-
kívánatos tároló szakaszok kizárását és a hatékony,
irányzott rétegserkentéseket, valamint nehézséget okoz-
hat a termelésgeofizikai mérések értelmezésében. A kü-
lönbözõ tároló szakaszok elválasztása az elõre perforált
vagy réselt betétcsõvel beépített felfújható béléscsõ
packerok segítségével ugyan elméletileg megoldható,
de a gyakorlatban meglehetõsen bizonytalan. Homok-
termelésre hajlamos tárolók esetén kavicságyas szûrõk
alkalmazása szükséges. Felkészülnek annak lehetõségé-
re, hogy az ablaknyitás után, az esetleg hibás cementpa-
láston keresztül a béléscsövön belül a már kizárt táro-
ló(k)ból rétegtartalom áramlik az új fúrólyukba. Ha ez
kitörésveszélyt jelent vagy a további mûveletek sikeres-
ségét bizonytalanná teszi, akkor a hiba kiküszöbölését
elvégzik. A fentiek megkönnyítése érdekében minden
esetben biztosítják, hogy jó minõségû, értékelhetõ geo-
fizikai szelvény álljon rendelkezésre a termelõ bélés-
csõrakat teljes cementpalástjáról.

A függõleges lyuktengelytõl való kilépés módjának
meghatározását a tényleges feladat adja meg, azaz,
hogy új fúrást mélyítenek, régi kutat fúrnak tovább,
régi kutat nyitnak meg és ferdítenek el vagy vízszintez-
nek ki. Ezek alapján a kilépés módja lehet:
� ferdeátmenettel ellátott lyuktalpi csavarmotoros,
� ferdítõpályás,
� ferdítõpályás ablakmarás,
� szekciómarás.

4

2. ábra: Vízszintes fúrás fogalmi meghatározásai

3. ábra: Vízszintes fúrások görbületi sugara
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A kilépés módjának meghatározásánál elõször meg-
vizsgálják, hogy lehetséges és gazdaságos lenne-e a
termelõ béléscsõrakat eltávolítása olyan mértékben,
hogy az elõzõ béléscsõrakat saruja alatti kiferdítéssel
vagy azon ablaknyitással egy új kút esetének megfelelõ
helyzet álljon elõ. Ha ez lehetséges, akkor a termelõ bé-
léscsõrakat régi fúrólyukban maradó részét mechani-
kus vagy hidraulikus mûködtetésû dugóval és/vagy ce-
mentdugóval elzárják, majd a béléscsõrakatot bizton-
sággal a cementpalásttetõ fölött elvágják és kiépítik.
A maradék béléscsövet béléscsõmaróval elmarják úgy,
hogy a teteje a kilépési pont alatt minimum 30 méterrel
legyen, a csonka béléscsõ tetejét cementdugóval lefe-
dik, majd a cementdugót a kilépéshez méretre fúrják.
Amennyiben a kilépési pont a termelõ béléscsõoszlop
saruja alatt van, akkor a sarut a lehetõ legnagyobb át-
mérõjû fúróval kifúrva fúrnak elõ a kilépési pontig.
A kilépési pontot legalább 30 méterrel mélyebbre vá-
lasztják a béléscsõ sarunál, így a kezdeti tájoláshoz
nincs szükség giroszkópra. Ha a cementpalást jó, akkor
gazdaságosság alapján választanak a szekciómarás és
az ablakmarás közül. Rossz cementpalást esetén ferdí-
tõpályás ablakmarással lépnek ki, szükség esetén a
megnyitás után nyomásos cementdugóval pótolják a
cementpalástot a kilépés környezetében. Amennyiben
az eredeti fúrólyuk a kivízszintezéshez kedvezõtlen
irányba ferdült el, akkor a kilépést magasabban kezdik
meg. Ferde kútban a ferdítõpálya hatásirányát a hosszú
oldaltól balra 50° és jobbra 30° közé ajánlatos beállí-
tani ültetés elõtt.

A ferdefúrási szervizcég által készített lyukprofil ter-
vet tüzetesen átvizsgálva a kútpálya jellemzõ pontjai-
nak koordinátáit egyeztetik a geológiai tervvel. A ké-
sõbbi félreértések elkerülése érdekében ellenõrzik,
hogy a szervizcég a kútpálya függõleges vetületét a ter-
vezett ferdítési irány síkjára vetítve számította-e ki.

A fúrási folyadék megválasztását az adott rétegsor, a
fúrólyuk vagy kút geometriai viszonyai, a szükséges
sûrûség, a lyuktalpi hõmérséklet, a furadékkihordás, a
fellép(het)õ részleges vagy teljes folyadékveszteség és
a további termelési feltételek együttese határozza meg.
A fúrási folyadékhoz kell meghatározni a kenõképes-
ség javítását, a vízleadást minimalizáló adalékokat, va-
lamint a furadék kisöprését szolgáló folyadékdugó
összetételét.

A rendelkezésre álló számítógépes program alapján
elvégzik a fúrószár súrlódás (drag) és a nyomaték
(torque) számítást, szimulációt a tényleges tervezési
adatok alapján.

Minden számítást az új forgatóasztal magasságához
tartozóan végeznek el, a régi elevációt nem veszik fi-
gyelembe.

A tervezés nem ér véget a ferdítési és a kiviteli terv

kibocsátásával, hanem a tervezõ végigkíséri a kivitele-
zés folyamatát és elvégzi a kivitelezés során felmerülõ
tervezési feladatokat is.

4. Az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sok szerszámai és eszközei

Az irányított ferde- és vízszintes fúrások részben
lyuktalpi motorral � elsõsorban pozitív térfogat kiszo-
rítású csavarmotorral � részben rotari fúrási módszerrel
mélyülnek. Az alkalmazott szerszám-összeállítás min-
dig meg kell hogy feleljen a tervezés során kiválasztott
fúrási módnak és a végrehajtandó feladatnak.

4.1. Fúrók
Az aktuális fúró helyes megválasztása mind görgõs

fúró, mind pedig mûgyémánt fúró (PDC) típusoknál
függ az átfúrandó rétegsortól és az alkalmazott fúrási
módszertõl. Mindkét típusnál a teljes választék rendel-
kezésre áll [45].

4.2. Lyuktalpi motor
A használatos lyuktalpi motorok csavarmotorok, az-

az pozitív térfogat kiszorítású (Moineau-típusú) hidrau-
likus fúrómotorok (4. ábra), [46]. Az álló és forgó rész-
bõl álló motorrendszer felett kerülõszelep helyezkedik
el, amely a kiépítéskor
biztosítja a lecsavart
fúrócsõszakasz öblítõfo-
lyadék mentességét.
A forgó rész mozgását
csuklóstengely adja át a
hajtótengelynek. A csa-
págyszakasz a motor-
résszel furattal ellátott
hajtótengelyen keresztül
csatlakozik. A motor-
részbõl � pozitív térfogat
kiszorítás után � az öblí-
tõfolyadék a hajtótenge-
lyen elhelyezett öblítõ-
résen keresztül jut a
hajtótengely furatába.
A csuklós tengelypár a
csatlakozó csapon ke-
resztül adja át a forgató-
nyomatékot az excentri-
kusan forgó motorrend-
szerrõl a csapágyrészben
forgó hajtótengelyre.
A talpi hidrosztatikus fú-
rómotor hajtótengelyé-
nek csapágyazása gör-
gõs � és csúszócsapágy
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4. ábra: Lyuktalpi motor
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� kombinációból
áll. A fúróterhe-
lést a radiális go-
lyóscsapágy a tá-
nyérrugókon ke-
resztül adja át a
köpenycsõnek.

A forgórész
axiális terhelését
görgõscsapágy ve-
szi fel. A hajtó-
mûtengelyt radiá-
lisan a csúszó-
csapágy vezeti.

A lyuktalpi mo-
torokat 11/2"-tõl
123/4"méretiggyárt-
ják. A forgó és az
álló rész huzago-
lása 1:2-tõl 9:10-ig
készül (5. ábra).
Ahuzagolások szá-
mával csökken a

fordulatszám és növek-
szik a nyomaték (6. ábra).
A standard kivitelû csa-
varmotor alkalmazási hõ-
mérséklethatára 130 °C, a
megerõsített standard ki-
vitelûé pedig 160 °C,
azonban ilyen hõfokon a
teljesítménye csak 50%-
os. A magas hõtûrésû
lyuktalpi motorok maxi-
mum 190 °C hõmérsékle-
tig használhatóak. A fer-
dítési szervizt végzõknek
minden esetben felhívják
a figyelmét a várható
lyuktalpi hõmérsékletre,
és minden esetben a leg-
kedvezõtlenebb esetekre
készülnek fel.

A lyuktalpi motor kivá-
lasztásánál a szükséges fú-
rólyukátmérõt, a talpi hõ-
mérsékletet és az átfuran-
dó rétegek tulajdonságait
(puha, könnyen fúrható,
alacsony nyomatékigé-
nyû, kemény, nehezen fúr-
ható, magas nyomatékigé-
nyû) veszik figyelembe.

4.3. A ferdeátmenet vagy ferdítõ közdarab
A ferdítõ szerszám kéttengelyûségét, illetve az elté-

rítõ nyomatékot a lyuktalpi motor fölé és/vagy a csuk-
lóstengelynél beépített ferdeátmenettel lehet biztosíta-
ni. A 0�3° ferdeségû közdarabbal a támaszkodó nyo-
maték nagyságától függõ fokozatos és jelentõs mérté-
kû ferdeségnövekedést (dõlésnövekedést) lehet elérni.

Kétféle ferdítõ átmenet típus használható:
� állandó ferdeségû ferdeátmenet;
� felszínen állítható ferdeátmenet (7. ábra).

4.4. A nem mágnesezhetõ súlyosbító
Az API Spec 7 szerint készített súlyosbítók nem

mágnesezhetõ anyagból, lehetõleg spirál kivitellel biz-
tosítják a mérések pontosságát.

4.5. Az MWD/LWD összeállítás
Az MWD (Fúrás alatti mérés) és az LWD (Fúrás

alatti szelvényezés) összeállításoknál a standard kivitel
alkalmazási hõmérséklethatára 150 °C, azonban van-
nak magasabb hõtûrésûek is, amelyek 175�185 °C-ig
használhatók. Az MWD/LWD összeállítással mérhetõ
mûszaki � technikai és földtani � petrofizikai adatokat
az 1. táblázat tartalmazza. Az adott feladat megoldásá-
ra határozzák meg az összeállítást [47].

4.6. A giroszkóp
A béléscsõ vagy egyéb vastárgyak közelsége esetén a

fúrószerszám vagy a ferdítõpálya tájolására, a megfele-
lõ irányba történõ beállítására giroszkópot használnak.

4.7. A ferdítõpálya
A ferdítõpályát mind a nyitott fúrólyukban, mind

pedig béléscsövezett kútban használják (8. ábra), visz-
szanyerhetõ vagy nem visszanyerhetõ kivitelben.

5. ábra: Forgó- és állórész huzagolása

6. ábra: Fordulat és nyomaték

7. ábra: Felszínen állítható ferdeátmenet
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A ferdítõpálya elmozdulás ellen történõ rögzítése lehet
oldható mechanikus ültetésû éksorral, permanens pac-
kerrel, elcementezett alsó résszel, mentõharanggal
(ékes vagy rúgós), illetve menet-összecsavarással.
Az alkalmazandó ferdítõpályát minden esetben az adott
feladathoz választják meg. A ferdítõpályát tájolva vagy
tájolás nélkül is lehet ültetni [48].

4.8. A marók
A béléscsövezett kútból történõ kilépéshez három

módszer alkalmazható:
� a béléscsõ elmarása az elõzõ béléscsõoszlop saru-
mélysége alá, a használatos béléscsõmarót a 9. ábra
mutatja;

� a béléscsõoszlop egy közbensõ részének teljes elma-
rása, ennek eszközét a 10. ábra szemlélteti;

� ablaknyitás a béléscsõoszlopon ferdítõpályával,
amelynek maróit a 11. ábra mutatja.
A kilépés módját, illetve az alkalmazandó marók tí-

pusát mindig az adott feladat határozza meg [49].

4.9. A nyomatékcsökkentõ
A nyomatékcsökkentõ olyan központosítóval ren-

delkezõ ferde és vízszintes fúrást segítõ szerszám,
amely magába foglal egy magas fordulatú turbinát,
rotari-kalapács eszközt és reteszelõ mechanizmust
(12. ábra). A fúróra adott terhelés hatására a reteszelõ
mechanizmus kinyit, az öblítéssel és forgatással egy-
idejûleg a turbinával keltett radiális (oldalirányú) és a
rotari-kalapáccsal keltett axiális (tengelyirányú) ütések
együttesen segítik elõ a fúró kõzetbontását, azaz csök-
kentik a kõzetbontáshoz szükséges nyomatékot.
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8. ábra: Ferdítõpályák

9. ábra: Béléscsõmaró 10. ábra: Béléscsõ szekciómaró

1. táblázat: Fúrás alatti mérés és szelvényezés adatai
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A nyomatékcsökkentõ használható forgatóasztalos és
lyuktalpi motoros meghajtásnál is. Tekintettel azonban
arra, hogy kétirányú ütéseket hoz létre, a nyomaték-
csökkentõ csak mûgyémánt fúróval (PDC) használha-
tó. 43/4", 63/4" és 95/8"-es méretben gyártják és kemény,
nehezen fúrható, magas nyomatékigényû kõzetekhez
ajánlják [50].

4.10. A hidraulikus rásegítõ
A nagyferdeségû irányított ferde és vízszintes fúrá-

soknál a 63/4" és annál kisebb lyukátmérõk esetén gyak-
ran elõfordul, hogy a fúróhoz nem jut le (nagy a súr-
lódás, fúrószár terhelhetõsége korlátozott) a szükséges
terhelés. A megfelelõ fúróterhelést biztosítja a hidra-
ulikus rásegítõ (13. ábra), amely egy hidraulikus du-
gattyúrendszer, ami az öblítõfolyadék mennyisége és
az alkalmazott fúvóka átmérõjének arányában biztosít-
ja a szükséges terhelést. Kiképzése olyan, hogy lengés-
csillapítóként is mûködik [51�53].
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11. ábra: Ferdítõpályás ablaknyító marók 12. ábra: Nyomatékcsökkentõ

13. ábra: Hidraulikus rásegítõ
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5. Az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sok mélyítése
5.1. Az irányított ferde- és vízszintes fúrások
mélyítése

5.1.1. Az irányított ferdefúrás felsõ függõleges sza-
kaszának mélyítésénél a szerszám-összeállítás meg-
egyezik a függõleges fúrásokhoz alkalmazott összeállí-
tással, és ugyanez érvényes az alsó függõleges szakasz-
ban is (miután az irányított ferdefúrás visszatért a füg-
gõlegesbe).

5.1.2. A ferdeségnövelési szakaszban a fúrólyuk el-
ferdítésére � az intenzív ferdeségnövelésre és az azimut
beállítására � a következõ szerszám-összeállítások al-
kalmazhatók:
� Fúró, lyuktalpi csavarmotor, ferdeátmenet (ferdítõ-
átmenet), súlyosbítók legalább 25 méter hosszban
(14. a. ábra). A ferdeátmenet alsó, a lyuktalpi motor-
hoz csatlakozó, menetének tengelyszöge 0�3° lehet, a
felsõ csatlakozó menet tengelyéhez viszonyítva.

A ferdítõszerszám-összeállítás hatásossága döntõen
ennek a szögnek az értékétõl függ. A ferdítõátmenet
szögét úgy kell megválasztani, hogy a ferdítési fela-
dat megfelelõ intenzitással végrehajtható, a fúrószer-
szám pedig szabadon beépíthetõ legyen.

� Fúró, ferdítõ csavarmotor, súlyosbítók legalább 25
méter hosszban. A két tagból álló ferdítõ csavarmotor
alsó tagja (csapágyszekció) és felsõ tagja (motorszek-
ció) között lévõ csuklós tengelykapcsolónál helyez-
kedik el a ferde menettengelyû összekötõ átmenet
(14. b. ábra). A menettengely ferdeségi szöge 0�3°
lehet és a ferdítõ csavarmotor hatásossága jelentõs
mértékben ennek a szögnek a nagyságától függ.

A ferdítõszerszám-összeállítás megválasztásánál figye-
lembe veszik, hogy a ferdítõ csavarmotor alkalmazása
általában megbízhatóbb és elõnyösebb ferdítõ tulajdon-
ságokkal rendelkezik. Azonban az erõsen kavernás, üre-
ges, kiöblösödõ fúrásokban viszont célszerûbben alkal-
mazható a ferdeátmenetes szerszám-összeállítás.

Mindkét szerszám összeállításánál az alkalmazandó
MWD/LWD eszközöket a lyuktalpi csavarmotor fölé
közvetlenül építik be, és a nem mágnesezhetõ nehezí-
tett fúrócsövet vagy súlyosbítót kell használni a kör-
nyezetében.

5.1.3. Az irányított ferdefúrások mélyítése folyamán
célszerûen alkalmazható a forgatóasztalos fúrási mód-
szer enyhe ferdeségnövelésre, stabilizálásra és ferdeség-
csökkentés céljából is. A különbözõ ferdefúrási (lyuk-
irányítási) mûveletek végrehajtására alkalmazható ro-
tari-szerszám-összeállításokat a 15. ábra mutatja.
� Fúrószerszám-összeállítás egy fúróközeli központosí-
tóval: fúró, rövid súlyosbító (2�3 méter), súlyosbító
központosító, súlyosbítók. Ez az összeállítás ferdeség-
növekedést eredményez enyhe növekedési ütemmel.

� Fúrószerszám-összeállítás két központosítóval: fúró,
rövid súlyosbító (2�3 méter), súlyosbító központosí-
tó, egy vagy kettõ súlyosbító, súlyosbító központosí-
tó, súlyosbítók. Egy súlyosbító (8�9 méter) alkalma-
zása esetén általában stabilizálja a fúrólyuk ferdesé-
gét és irányát, míg két súlyosbítót (15�18 méter) al-
kalmazva ferdeségnövelés érhetõ el. A stabilizálás fo-
kozására közvetlenül a fúró fölött is alkalmazható egy
harmadik központosító.

� Fúrószerszám-összeállítás központosítók nélkül � ez
az úgynevezett �sima� szerszám: fúró, súlyosbítók.
Alkalmazása általában a lyukferdeség csökkenését
eredményezi, a természetes ferdeségcsökkenés adott
területre jellemzõ üteme szerint.

� Fúrószerszám-összeállítás a fúrótól távoli egy köz-
pontosítóval: fúró, egynél több súlyosbító, súlyosbító
központosító, súlyosbítók. A szerszám-összeállítás az
elõzõnél némileg intenzívebb, általában megfelelõ
ütemû ferdeségcsökkenést eredményez.
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14. ábra: Lyuktalpi motoros szerszám-összeállítás
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A központosítók átmérõje 1�2 milliméterrel legyen
kisebb a fúró átmérõjénél. Különösen fontos ennek be-
tartása a fúró közelében elhelyezett központosítónál.
Nagyobb méretû központosító alkalmazása megszoru-
lást okozhat, míg a kisebb átmérõ hatástalansághoz ve-
zethet.

Az irányított mélyítést a �Ferdítési terv� szerint hajt-
ják végre. A fúrás kútmunkálati felügyelõje gondosko-
dik arról, hogy az ott dolgozó személyzet minden tagja
ismerje az ezzel kapcsolatos reá háruló feladatokat.

5.1.4 A fúrólyuk elõkészítése: A ferdítés megkezdé-
se, vagyis a ferdítõszerszám beépítése elõtt, alapos
lyuktalpi öblítést végeznek és gondoskodnak a megfe-
lelõ öblítõfolyadék-paraméterek beállításáról. Ameny-
nyiben 16 órán belül nem volt öblítés, a ferdítõ szer-
szám nem építhetõ be, és elõtte megfelelõ lyukkondi-
cionálást kell elvégezni.

5.1.5. A kút elõkészítése: A régi kút továbbfúrása
vagy megnyitása utáni irányított elferdítés esetén a ku-
tat megfelelõen elõkészítik.

� A munkálatok elõtti ellenõrzés: A kutat még terme-
lés közben vagy a fúróberendezés ráköltözése elõtt le-
ellenõrzik, hogy nem tapasztalható-e a kútfejen szivár-
gás, és nincs-e a béléscsõközön nyomás. Amennyiben
rendellenesség van, a hibák kiküszöbölését is megter-
vezik. A fúráspontra költözéskor átvizsgálják a kútfej-
szerelvények mûbizonylatait. Ha ennek valamelyik
könnyen szerelhetõ eleme � tolózár, közdarab, tûszelep
stb. � hiányzik, akkor azt az elemet a munkálatok során
kicserélik. Ha olyan elem bizonylata hiányzik, amely-
nek cseréje bonyolult és igen költséges � pl. alapperem,
béléscsõfej stb. � akkor ezt jelzik a felelõs mûszaki ve-
zetõ felé, aki az illetékes bányakapitánysággal felveszi

a kapcsolatot, és megoldást talál-
nak. A termelõcsõfej és minden
olyan szerelvény, amelynek nem
megfelelõ a mûködése, lecseré-
lésre kerül.

� A kútszétszedés: A kutak
szétszedését a kútjavítások tech-
nológiai utasítása tartalmazza.
Ennek során azonban kieme-
lendõ, hogy törekedni kell az
egyszerû és biztonságos megol-
dásokra, kerülni kell az elhúzódó
mentéseket, valamint a perforá-
ciókat megbízhatóan és egymás-
tól elkülönítve kell kizárni.
Amennyiben a kútból ferdítõpá-
lya segítségével lépnek ki, akkor
célszerû a perforációkat kizáró
cementdugót úgy elhelyezni,
hogy az a ferdítõpálya számára

mûtalpként felhasználható legyen. A béléscsõoszlop és
a cementdugó zárásáról nyomással és nívócsökkentés-
sel gyõzõdnek meg, szükséges esetekben nitrogén-
nyomásos zárásvizsgálatot is végeznek.

� A fúrószár ellenõrzése: A beszedésekor minden fú-
rócsövet, nehezített fúrócsövet, súlyosbítót és minden
egyéb fúrószár elemet gondosan lesablonoznak, kala-
páccsal megütögetnek, majd vízzel átöblítenek a rozs-
da és egyéb törmelék eltávolítása érdekében. A fúró-
szerszám elsõ kiépítésekor ellenõrzõ mérést végeznek
és a kútmunkálati felügyelõ a fúrócsõkönyv összesíté-
sét ellenõrzi. Törekedni kell a G�105 anyagfokozatú
fúrócsövek használatára.

� A cementpalást ellenõrzése: Amennyiben nem áll
rendelkezésre jól értelmezhetõ geofizikai szelvény a
termelõ-béléscsõrakat cementpalástjáról, akkor ce-
mentpalást (CBL) � sûrûség (VDL) � karmantyú meg-
határozó (CCL) mérést végeznek. Ez szükséges egy-
részt az ablaknyitás módjának kiválasztásához és a vár-
ható nehézségekre való felkészüléshez, másrészt a kút-
kiképzés tervezéséhez.

� A fúrószerszám-pontosítás: Amennyiben van a kút-
ban fúrószerszámmal és karmantyú meghatározóval is
egyértelmûen azonosítható pont � például akasztótetõ �,
akkor a pontosítás elvégezhetõ ezen pont alapján vagy
az alap természetes gamma sugárzás (GR) szelvényhez
pontosított karmantyú meghatározóval. Ha ilyen pont
nem áll rendelkezésre, akkor a béléscsõkarmantyúk és a
fúrószerszám egymáshoz viszonyított helyzetét a fúró-
szerszámon keresztül végzett karmantyúmeghatározó-
méréssel ellenõrzik le. A pontosítást a következõképpen
végzik:

Ha a kilépés módja ablakmarás ferdítõpályával, és a
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15. ábra: Forgatóasztalos szerszám-összeállítás
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mûtalp mechanikus vagy hidraulikus mûködtetésû du-
gó lesz, akkor a kúpos mûszerbevezetõt, béléscsõkapa-
rót és az ablakmaráshoz használatos két dinnyemarót,
két-három fúrócsõtoldót és a fúrócsõoszlopot építik be
úgy, hogy a szerszámvég a tervezett kilépési pont fölött
körülbelül 50 méterre legyen. A karmantyú-meghatáro-
zós mérés elõtt a kutat alaposan átöblítik, nehogy a bé-
léscsõrõl lekapart törmelék visszaülepedjen és a szer-
szám megszoruljon.

Ha a ferdítõpályának szánt mûtalp cementdugó lesz,
akkor a béléscsõkaparót és a dinnyemarókat kihagyják
a szerszámból.

Ha a kilépés módja szekciómarás, a fúrócsõtoldók és
fúrócsõoszlop közé építik be, a szekciómaráshoz hasz-
nálandó súlyosbítókat is.

Beépítés elõtt leellenõrzik, hogy a szerszám legszû-
kebb furata megfelel-e a karmantyú-meghatározó szon-
da külsõ átmérõjének.

A karmantyú-meghatározó szondát a fúrószerszá-
mon keresztül engedik be és a tervezett kilépési pont
alatt és fölött lehetõleg 100�100 méter karmantyúszel-
vényt mérnek. A szelvényt a számított szerszámvéghez
pontosítva nyomtatják ki. Amennyiben a karmantyú-
szelvény és a számított szerszámvég között lényeges
eltérés volna, annak okát kiderítik. A szerszámvég
helyzetének számításakor nem szabad megfeledkezni a
fúrószár kiállásáról a forgatóasztal fölött. A szerszám-
pontosítást a fúrási felügyelõ személyes irányítása mel-
lett végzik.

� A kilépés helyének meghatározása, elõkészítése és
a kilépés végrehajtása: A ferdítõpályás ablakmarás ese-
tén a ferdítõpálya ültetéséhez mûtalpat hoznak létre,
amely � ha ez mûszakilag lehetséges � a tervezett kilé-
pési pont fölötti elsõ béléscsõkarmantyú fölött egy mé-
terre legyen. A mûtalp lehet cementdugó vagy mecha-
nikus/hidraulikus ültetésû dugó. A mechanikus/hidrau-
likus ültetésû dugó elhelyezése általában gyorsabb, ol-
csóbb és biztosabb megoldás. A cementdugót akkor ér-
demes mûtalpként használni, ha az egyidejûleg a régi,
még a nyitott perforációk kizárására is szolgál. Ha a
körülmények � mélység, iszapsûrûség, hõmérséklet �
kétségessé teszik a cementdugózás sikerét, akkor a mû-
talp céljából mindenképpen mechanikus/hidraulikus
ültetésû dugót használnak. Ez esetben a pontosításhoz
beépített szerszámmal sablonoznak és kaparják a bélés-
csövet a dugó ültetési helyéig. Amennyiben a cement-
dugózásnak nincs különösebb kockázata és ez pl.
összekapcsolható a perforációk kizárásával, akkor a
pontosításhoz beépített szerszámmal � természetesen
béléscsõkaparó és dinnyemarók nélkül � legalább 100
méteres cementdugót helyeznek el a kilépési pont alatt
legalább 60 méterrel. A cementdugó méretre fúrása
után béléscsõkaparót és az ablakmaráshoz használandó

két dinnyemarót építenek be a mûtalpig a béléscsõ
megtisztítása és sablonozása céljából. Elsõsorban egy-
beépítésû ferdítõpályát (ferdítõpálya-módosított ablak-
maró-módosított közbensõ maró-dinnyemaró) alkal-
maznak, de a fúrásponton készenlétben tartanak egy
ablakmarót és még egy dinnyemarót is tartalékban. To-
vábbi szerszám-összeállítás: egy darab nehezített fúró-
csõ vagy �G 105� fúrócsõ-giroszkóp tartó közdarab,
súlyosbítók és fúrócsövek. Amennyiben a ferdítõpályát
betétcsõbe építik be, akkor meggyõzõdnek arról, hogy
nem ül-e fel a lába és a kialakítása kúpos legyen. Az
összeállított szerszámot óvatosan építik be, vigyázva
arra, hogy a szerszám ne forogjon. Kerülik a hirtelen
indításokat és megállásokat, és az éket csak akkor te-
szik be, ha a szerszám mozgása már megszûnt. A ferdí-
tõpályás ablakmarás szerszám-összeállítását minden
esetben szervizmérnök végzi és az ablakmarás munká-
latai is az õ irányításával történnek.

Szekciómarás esetén a béléscsövet a tervezett kilé-
pési pont fölötti elsõ karmantyú alatt mintegy 1 méter-
rel vágják el szekciómaróval és 15�20 méter hosszban
marják el a béléscsövet. Kerülni kell a perforációk ma-
rását.

5.1.6. A fúrással kapcsolatos elõírások: A ferdítõ-
szerszám beépítése elõtt a kútmunkálati felügyelõ el-
lenõrzi:
� a ferdítõelem adatait, a ferdítõ csavarmotor vagy a
ferdeátmenet fokméretét, stabilizátorok, központosí-
tók átmérõit és elhelyezésüket;

� a ferdítõpálya, a marók, a ferdítõeszközök összeállítását;
� a lyuktalpi csavarmotor és az MWD felszíni próbáját;
� a biztonsági megbeszélés megtartását.

A ferdítõszerszám beépítése folyamán különös gon-
dot fordítanak minden egyes menet megfelelõ nyoma-
tékkal történõ összehúzására. Nem megfelelõ összehú-
zás esetén fúrás közben a ferdítõszerszám hatásiránya a
reaktív elcsavarodás következtében elállítódhat. Ha a
fúrószerszám beépítése közben a nyitott lyukszakasz-
ban 50�80 kN-nál nagyobb szorulás vagy felülés ta-
pasztalható, a beépítést a szerszám 1/4�1/2 fordulattal
jobbra történõ elfordításával és megjáratásával segítik
elõ. A ferdítõszerszámmal a szorulási helyeken a
hosszú utánfúrást kerülni kell. Ha a szerszámszorulás
(felülés) meghaladja az 50�80 kN értéket, a ferdítõ-
szerszámot kiépítik és a lyukszakaszt forgatóasztalos,
rotari-szerszámmal utánfúrják. Az utánfúrást az elõfú-
ráshoz viszonyítva legalább kétszer nagyobb sebesség-
gel végzik. Amennyiben a ferdítõszerszám (lyuktalpi
csavarmotor vagy MWD) a lyuktalpra érve nem indul
el, akkor 1 órás sikertelen beindítási kísérlet után azt
kiépítik, és az okát meghatározva alkalmaznak lyuk-
talptisztítást vagy szerszámcserét. Ferdítõszerszámmal
történõ fúrás közben, ha a lyuktalpi csavarmotor leáll,
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a szerszámot legalább 1 méterre megemelik, és terhe-
letlen állapotban újraindítják, majd a lyuktalpat nagy
óvatossággal elérve megkísérlik az elõfúrást, és ha ek-
kor sem indul el, kiépítenek. A ferdítõszerszám kiépí-
tése közben az asztallal történõ szétcsavarást alkalmaz-
ni nem szabad.

Szoros együttmûködés szükséges a kútmunkálati fe-
lügyelõ, a kivitelezõ fúrómestere és a ferdefúrási szer-
vizt végzõ szakember között. A ferdítõ szerszámmal
történõ fúrás közben a fúrómester végzi a fúrást � a gé-
pek kezelését � vagyis a ferdítést, miközben a munka-
padon tartózkodik a ferdítést irányító szerviz szakem-
ber. Kritikus esetekben a ferdítést irányító szakember is
kezelheti a gépeket, a kútmunkálati felügyelõ engedé-
lye alapján.

Az irányított ferde- és vízszintes fúrásokhoz nagy fú-
rási tapasztalattal rendelkezõ kútmunkálati felügyelõre
van szükség, aki üzembiztosan kommunikál a megfelelõ
idegen nyelven és kritikával tudja kezelni a szerviz szak-
ember által javasolt szerszám-összeállítást (16�24.
ábra), valamint a szervizcég tevékenységét. Kiemelten
figyel a ferdítõszerszám összeállításakor, hogy:
� a súlyosbító ne menjen ki a béléscsõbõl vagy a függõ-
leges nyitott szakaszból;

� régi típusú keményfém vértezéssel ellátott fúrócsövek
vagy nehezített fúrócsövek ne kerüljenek a nem füg-
gõleges béléscsõ rakatokba;

� kombinált fúrószerszám alkalmazása esetén a kisebb
átmérõjû fúrócsõ nem érhet a béléscsõakasztó fölé, a
két különbözõ méretû fúrócsõ közé az akasztott bélés-
csõnek megfelelõ súlyosbító rakat kerüljön beépítésre;

� hosszabb munkálatok esetén protektor gumik vagy
csapágyazott protektorok alkalmazása szükséges;

� ismeretlen területen vagy megszorulásra hajlamos ré-
tegek átfúrása esetén fúrási ütõollót használjanak;

� a fúrószerszám sokféle átmérõje miatt fokozottan
ügyeljenek a helyes méretû és kifogástalan állapotú
ékek, kulcsok és bilincsek használatára;

� a nem mágnesezhetõ eszközök könnyen megcsúsznak
az ékben, kezelésük külön figyelmet igényel, további
biztonságot ad a gyûrûs kitörésgátló bezárása;

� ha nincs kerülõszelep a lyuktalpi csavarmotoron, ak-
kor töltsék a szerszámot beépítés közben;

� minden esetben használják az öblítõ-iszapszûrõt;
� a fúrószerszám összeállítását mindig a szerviz ember
közvetlen irányítása és a kútmunkálati felügyelõ sze-
mélyes ellenõrzése mellett végezzék.
Amennyiben a lyukprofil alakulása engedi, akkor a

frissen fúrt lyukszakaszt célszerû a rátoldás elõtt forga-
tással egyszer-kétszer megjáratni. Azonban figyelembe
kell venni, hogy a jól fúrható kõzetekben ennek enyhe
ferdeségcsökkentõ hatása van. Ha stabilizátor nélküli

(Folytatás a 17. oldalon)
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16. ábra: Szerszám-összeállítások

17. ábra: Egy ferdítõátmenetes összeállítás
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19. ábra: Egy ferdítõátmenetes összeállítás párnaalátéttel

20. ábra: Egy ferdítõátmenetes összeállítás felsõ és alsó stabilizátorral

21. ábra: Két ferdítõátmenetes összeállítás

18. ábra: Egy ferdítõátmenetes összeállítás közepes sugárhoz
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szerszám-összeállítást követõen stabilizátoros lyuktalpi
szerszám-összeállítás kerül beépítésre, akkor elõtte
ajánlatos utánjáratni. Némely mezõben (pl. Algyõ)
szerzett tapasztalatok alapján a stabilizátor és a ferdí-
tést segítõ párnaalátét együttes használata szinte lehe-
tetlenné teszi az irányított fúrást, használatuk itt és ha-
sonló tapasztalatok esetén kerülendõ.

Ha ferdeszakasz fúrása során a lyukprofil nem a
tervnek és az elvárásoknak megfelelõen alakul, a föld-
tani cél elérése bizonytalanná válik vagy a lyukpálya
korrigálása késõbbi szerszámmozgatási gondokat
okozhat, akkor a hibás lyukszakaszt el kell cementezni
és újra kell fúrni.

5.2. Az utánjáratás
A szerszám-összeállítás cseréjekor, komolyabb szo-

rulás és felülés esetén, valamint az irányított ferde-
vagy vízszintes fúrás befejezését követõen a geofizikai
szelvényezés elõtt a fúrólyuk teljes nyitott szakaszát
ajánlott utánjáratni. Az utánjárató szerszám összeállítá-
sa lehet: vezetõ-orros (25. ábra), vagy görgõs fúró há-
rom pontos (26. ábra) utánjáratóval. Gyakrabban
használt a vezetõ-orros szerszám-összeállítás: vezetõ-
orr � 1 rövid fúrócsõtoldó-dinnyemaró � 1 rövid fúró-
csõtoldó � dinnyemaró-fúrócsövek a nyitott szakasz-
ban � súlyosbítók � fúrócsövek � fúrási ütõolló.
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23. ábra: Két ferdítõátmenetes összeállítás hosszú egyenes alátámasztással

24. ábra: Két ferdítõátmenetes összeállítás párnaalátéttel és dinnyemaróval22. ábra: Két ferdítõátmenetes összeállítás felsõ stabilizátorral
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A kilépés helyétõl kezdve forgatással végigdolgoz-
zák a nyitott fúrólyukat legalább kétszer lejáratva
minden forgatórúdhosszat. Ezután ellenõrzõ lyukjá-
ratást végeznek a nyitott lyukszakasz teljes hosz-
szában. Ha a nagy lyukkönyökök, kavernák, üregek
vagy egyéb okok miatt a fenti szerszám használata
kockázatos, akkor a fúrócsõtoldókat fúrócsövekkel
helyettesítik, de utána lyukjáratást végeznek a
merevebb fúrócsõtoldókkal összeállított szerszámmal
is. Erõsen koptató kõzetekben két dinnyemaró helyett
az elsõ menetben ajánlatos a keményfémbetétes után-
járatók használata.

5.3. A geofizikai szelvényezés
Az irányított ferde- és vízszintes fúrások geofizikai

szelvényezése négy módon történhet: hagyományos
geofizikai szelvényezéssel, szelvényezés fúrás közben
(LWD), fúrószáron keresztül (PCL) és felcsévélhetõ
termelõcsõvön (CT) keresztül. A szelvényezés módjá-
nak kiválasztásakor figyelembe veszik a technikai kor-
látokat, a szükséges és a megszerezhetõ információ
mennyiségét és minõségét, a várható költségeket, vala-
mint a mûszaki és anyagi kockázatot.

5.3.1. A hagyományos geofizikai szelvényezés
A hagyományos (kábeles) geofizikai szelvényezést

az irányított ferdefúrásokban csak a biztonságos, a meg-
szorulás veszélye nélküli esetekben alkalmazzák, a gya-
korlati tapasztalatok alapján körülbelül 30° ferdeségig.

5.3.2. Szelvényezés fúrás közben
Ezzel a módszerrel a geofizikai szelvényezés már fú-

rás közben megtörténik. Ez a leggyorsabb megoldás,
így nyerhetõ információ a szinte szennyezetlen réte-
gekrõl, az érzékelõk megfelelõ elrendezésével pedig a
fúrás a megfelelõ paraméterekkel bíró teleprészben
tartható. Az itt alkalmazott mûszerek sokkal kevésbé
sérülékenyek, mint a fúrószáron vagy a felcsévélhetõ
termelõcsövön keresztül beépített mûszerek. További
elõny, hogy nincs szükség külön szervizre a szelvénye-
zéshez. Hátránya, hogy az így kapott szelvények minõ-
sége nem mindig éri el a hagyományos geofizikai mé-
résekét, nem minden esetben végezhetõ el és költsége-
sebb is a másik módszereknél.

5.3.3. A fúrószáron keresztüli szelvényezés
A speciális eszközöket (kábelt bevezetõ közdarab,

nedves csatlakozó, felsõ kábelvezetõ tárcsa, hidrauli-
kus csörlõ stb.) igénylõ szelvényezés biztonságos,
azonban sok meghibásodási lehetõsége miatt alapos
elõkészítést igényel.

5.3.4. Felcsévélhetõ termelõcsövön keresztüli
szelvényezés

A szelvényezés felszereltsége megegyezik a fúrószá-
ron keresztüli módszerével, azonban az alkalmazásá-
nak több kritikus eleme van, úgymint a fúrólyuk és a
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25. ábra: Vezetõ-orros utánjárató összeállítás

26. ábra: Három-pontos utánjárató összeállítás
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felcsévélhetõ termelõcsõ mérete, a veszélyes kihajlás
mértéke, a sok szerviz összehangolása. Ezért az elõzõ-
nél komolyabb elõkészítés és a munka összehangolása
szükséges.

5.4. A betétcsövezés
Az érvényben lévõ �Technológiai utasítás béléscsö-

vezésre� elõíráson túlmenõen a következõket szüksé-
ges betartani:
� a felfújható béléscsõpacker homokkõbe vagy más
mérettartó kõzetbe kerüljön, semmiképp sem agyag-
vagy mészmárgába;

� az akasztó ültetése elõtt lyukhûtés céljából hosszú öb-
lítés szükséges, nehogy a hideg cement elmozdítsa a
packert;

� a béléscsõre � az elõre perforált vagy réselt béléscsö-
vekre is � SpiraGlider központosítót használjanak.

5.5. A kitörésvédelem
Az irányított ferde- és vízszintes fúrások kitörésvé-

delme megegyezik a függõleges fúrásokéval, azonban
a vízszintes fúrásoknál az alábbi sajátosságok vannak,
és azokra fokozottabban figyelnek [29]:
� a vízszintes fúrásoknál a rétegrepesztési gradiens
rendszerint nem növekszik a vízszintes szakasz
hosszával;

� a vízszintes szakasz hosszában a rétegnyomás rend-
szerint végig azonos marad, kivéve, ha a fúrás egy
zárt vetõn halad keresztül, ahol már nagyobb nyomás
uralkodik;

� a gyûrûs térbeli öblítési nyomásveszteség a súrlódás kö-
vetkeztében a vízszintes szakasz hosszával együtt nõ;

� a gyûrûstéri nyomásveszteség egy folyamatosan nö-
vekvõ egyenértékû öblítési sûrûségben (ECD) jelent-
kezik a vízszintes szakasz hosszának növekedésével;

� ha a vízszintes szakasz túl hosszú, az egyenértékû öb-
lítési sûrûség megközelíti a repesztési gradienst, vég-
eredményképpen, a vízszintes szakasz maximális
hosszát behatárolja a rétegrepesztési gradiens;

� amikor a kútszerkezet lehetõvé teszi, feltétlenül el
kell végezni a vízszintes szakaszban is a rétegterhelé-
si próbákat;

� a vízszintes fúrások rendkívül érzékenyek a megdu-
gattyúzásra, ezért a rövid kiépítések szerepe felérté-
kelõdik;

� a fúrószár beépítésével keltett pozitív nyomáshullám
(nyomásnövekedés) mértéke nõ a fúrószár, illetve a
vízszintes szakasz hosszával, ugyanakkor a rétegre-
pesztési gradiens nem nõ vele, így a rétegfelrepesztés
lehetõsége nagyobb;

� nehezebb a rétegtartalom beáramlásának felismerése,
ugyanis a vízszintes szakaszban a gáz expanziója nem
jön létre;

� a kiáramló öblítõfolyadék mennyisége nem növek-
szik;

� az iszaptartályszint folyamatos növekedése késik;
� amíg a gáz a vízszintes szakaszban van, nyomás-
növekedés nincs a felszínen;

� a beáramlás felismerése esetén több idõ áll a fúrási
személyzet rendelkezésére az egyensúly-helyreállítá-
si mûvelet megtervezésére, elõkészítésére és annak
helyes végrehajtására;

� az egyensúly-helyreállítást kizárólag �Fúrós mód-
szer�-rel kell végrehajtani;

� a vízszintes fúrásokban az egyensúly-helyreállítási
mûvelet alatt az öblítési nyomás alakulása jelentõsen
eltér a függõleges fúrásokétól, így az öblítési nyomás
módosítása szükséges;

� a zárt fúrócsõnyomás és a zárt béléscsõnyomás azo-
nos mértékû;

� a rétegtartalom kiöblítése hosszabb idõt vesz igénybe;
� a béléscsõsarunál kialakuló nyomások alacsonyab-
bak;

� a vízszintes szakasz hossza és a ferdeségnövelés mér-
téke kihatással van a nyomások viselkedésére;

� a fúrólyuk geometriája és az öblítés mennyisége kö-
zepes hatással van az egyensúly-helyreállításra;

� a beáramlott rétegtartalom milyensége és mennyisé-
ge, valamint a kialakuló nyomáskülönbség a megha-
tározó tényezõ;

� a beáramlási tûrés nagyobb;
� a fúrószerszám ki- és beépítése kritikusabb mûvelet;
� a lyukegyensúly-helyreállítás nehezebben valósítható
meg.
A fent elmondottak alapján az irányított vízszintes

fúrások kitörésvédelmének biztosítása érdekében:
� rendszeresíteni kell a vízszintes fúrásokhoz készített
lyukegyensúly helyreállítási munkalapot;

� a vízszintes fúrások lyukegyensúly-helyreállításában
való jártasság megszerzése érdekében speciális okta-
tásokat és szimulátoros gyakorlatokat kell végezni.

5.6. A fúróberendezés kiválasztása
Az általános fúróberendezés kiválasztási szempont-

jain túlmenõen az irányított ferde- és vízszintes fúrá-
sokhoz a következõ szempontokat is figyelembe kell
venni:
� a fúrószerszám emelése és az öblítõszivattyúk meg-
hajtása egymástól független legyen;

� az egyenletes öblítõfolyadék-szállítás érdekében trip-
lex szivattyút kell alkalmazni olyan hengerbetét meg-
választással, hogy ne használjanak alacsony löketszá-
mokat;

� bonyolultabb fúrásokhoz felsõ meghajtást is biztosí-
tani kell.
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6. A zárójelentés

Az irányított ferde- vagy vízszintes fúrások befeje-
zése után két héttel a ferdítést végzõ szervizcégnek el
kell készíteni a zárójelentést, amely a következõ
fejezetekbõl áll:
� idõfelosztásos napijelentés,
� tervezett lyukprofil,
� mérési jelentés,
� tényleges lyukprofil,
� lyuktalpi szerszám-összeállítás,
� ferdefúrási jelentés,
� mért geofizikai szelvény 1:1000 méretarányban.

7. Összefoglalás

Az elmúlt 15 év magyarországi irányított ferde- és
vízszintes fúrások technológiájának és technikájának, a
folyamatosan fejlõdõ módszerek és eszközök egy adott
idõpontjának színvonalát tükrözte ez a rövid összefog-
laló. Nem térhetett ki minden apró részletre és megol-
dásra. Azonban ez az általános ismertetés jó kiindulási
alapot ad arra, hogyha valaki mélyebben és részleteseb-
ben szándékozik e témakörrel foglalkozni, honnan is
induljon el.

Természetesen, az ismertetett technológiák és tech-
nikák mellett más módszerek is ismeretesek � például a
�Rotary Steerable System� = forgatásos irányítási
rendszer �, mivel azonban ezek nem terjedtek el ná-
lunk, így ezzel nem is foglalkozott a cikk.
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A világ szénhidrogén-vagyonáról
�publicisztika és valóság

A �TERMÉSZET VILÁGA� címû
folyóirat 2008 februári számában (p.
62�67.) jelent megBárdossyGyörgy�Lel-
kesné Felvári Gyöngyi�Pogácsás György
tollából �A világ szénhidrogén-vagyo-
náról � publicisztika és valóság� c. cikke.

Az írás a szénhidrogénkészletek
problémáit mutatja be, hol vannak a Föl-
dünkön konvencionális és nem konven-
cionális szénhidrogén-elõfordulások.
Megismerhetjük a kutatás módszereit és
kockázatait, a készletek kiszámítását és
osztályozásait, az ismert szénhidrogén-
készleteket és a termelést, valamint a jö-
võ perspektíváit, a bizonytalanságokat és
a kockázatokat. Az 5 ábra és a 7 táblázat
mellett számtalan olyan új irodalmi uta-
lást és internet elérést is találunk, mint
például egy nemrég alakult új társadalmi

szervezet folyóiratát, amely nagy olajvál-
lalatok geológusaiból, geofizikusaiból és
egyetemi kutatóiból alakult �Association
of the Study of Peak-Oil� (ASPO) néven.
A folyóirat neve �ASPO Newsletter�. A
folyóirat minden számában diagram
jelenik meg a kõolaj- és földgáztermelés
eddigi és jövõbeni alakulásáról 2050-ig.
A diagramot egy 2100-ig terjedõ táblázat
egészíti ki a konvencionális kõolajra
vonatkozóan.

(Dr. Horn János)
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