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Czesc |: Uszkodzenie perforacyjne strefy przyotworowej

Wprowadzenie

Celem perforacji jest osiagnigcie maksymalnej pro-
duktywnosci otworu w optacalny sposob oraz ustanowie-
nie dobrego potaczenia pomigdzy otworem wiertniczym
a formacja ztozowa. Czasami jednak perforacja przy pod-
ci$nieniu nie pozwala osiagnac spodziewanej produktyw-
nosci odwiertu, z powodu wystgpowania wokét kanatu
perforacyjnego rejonu o ograniczonej przepuszczalnosci.

Perforacja wiaze si¢ z odpalaniem tadunku wybucho-
wego, ktory rozpedza metalowe czasteczki wktadki ku-
mulacyjnej — w postaci strugi, przebijajacej rury oktadzi-
nowe, cement i szkielet skalny przy ekstremalnie wielkich
predkosciach (~7000 m/s). Fala uderzeniowa o wysokiej
amplitudzie rozchodzi si¢ woko6t nowo utworzonego ka-
natu, a jej impulsywne dziatanie rozbija ziarna skalne
oraz spoiwo. Fala uderzeniowa zmniejsza wytrzymatosé
mechaniczna skaly i w sasiedztwie kanatlu perforacyjnego
generuje drobne czasteczki (ze spekanych ziaren). Podczas
perforacji prowadzonej przy podci$nieniu, gwattowny,
wsteczny przeptyw pltynu oczyszcza kanat perforacyjny —
powodujac usunigcie ostabionej skaty i szczatkéw wkiadki
kumulacyjnej. Ten krotkotrwaty, gwaltowny przeptyw
kontroluje oczyszczanie kanatu perforacyjnego i jego
srednice [1].

Uszkodzenie perforacyjne

W trakcie perforacji wykonywanej przy podci$nieniu,
chwilowy, gwattowny przeptyw ze zbiornika do perforacji
powoduje powstanie w poblizu $cianek kanatu bardzo
wysokiego gradientu ci$nienia. Sita wleczenia wywierana

na $cianki kanalu w trakcie tego przeptywu przezwycigza
ostabione sily kohezji pomigdzy spekanymi ziarnami skal-
nymi i wyptukuje je ze szkieletu skalnego, oczyszczajac
i powigkszajac kanat perforacyjny. Usuwanie ostabionej
skaly moze wystepowaé poprzez erozj¢ ziaren skalnych
lub na skutek niszczenia, poprzez rozciaganie albo $cinanie
szkieletu skalnego wokot kanatu [13]. Skutkiem ubocznym
gwattownego przeptywu jest migracja drobnych czasteczek
(pierwotnie niezaktocajacych tego przeptywu) do kanatu
perforacyjnego. Czasteczki natywne i czasteczki utworzone
w trakcie propagacji fali uderzeniowej migruja w czasie
chwilowego, gwaltownego przeptywu — gromadzac si¢
wokot kanatu perforacyjnego, zatykajac kanaliki porowe
i pogarszajac w ten sposob przepuszczalnosc. Ten obszar
o wysokim st¢zeniu drobnych czastek jest znany jako
,,strefa zbita” lub ,,skruszona” i stanowi podstawowe zrodto
uszkodzenia perforacyjnego. Innym zrédtem uszkodzenia
sa szczatki resztkowe, nieusunigte z kanatu perforacyjnego.

Pomiary laboratoryjne [7, 10] lokalnego rozktadu prze-
puszczalnosci z wykorzystaniem przepuszczalno$ciomie-
rza promieniowego sugeruja, ze nie zawsze uszkodzenie
wokot kanatu perforacyjnego wystepuje w sasiedztwie
jego Scianek. W szczegolnosci wyrazne jest to wowczas,
gdy zastosowane podcisnienie nie jest wystarczajaco wy-
sokie, a przepuszczalnos$¢ perforowanych utworow niska.
Stwierdzono, ze grubo$¢ strefy skruszonej w rdzeniach
z piaskowca Berea lezy w granicach 8+25 mm. Grubo$¢
ta jest niejednorodna — przy czole otworu jest wigksza niz
w wierzchotku kanatu perforacyjnego. Zaobserwowano
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rowniez, ze grubos¢ strefy skruszonej zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem nawazki materialu wybuchowego tadunku
kumulacyjnego. Wykazano, ze w trakcie perforacji wy-
trzymato$¢ na rozciaganie stabych piaskowcow moze
by¢ 5-6-krotnie nizsza wokot Scianek kanatu. Ostatnio
wykazano rowniez [7], ze rozktad drobnych czasteczek
wokot kanatu perforacyjnego jest funkcja wielkosci podci-
$nienia. Na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych
opracowano wiele empirycznych korelacji, pozwalajacych
okresla¢ optymalne warto$ci podci$nienia wymaganego
do perforacji prowadzonej przy podcisnieniu.

W celu okreslenia optymalnych warunkoéw roboczych,
podstawowe znaczenie ma zrozumienie charakteru ogra-
niczenia przepuszczalno$ci i mechanizmdéw niszczenia
skaty wokot kanatu perforacyjnego. Do realizacji tego za-
dania opracowano model [4], wykazujacy dobra zgodno$é¢
z danymi doswiadczalnymi i obserwacjami terenowymi,
w zakresie rozktadu drobnych czasteczek oraz pogorszenia
przepuszczalno$ci wokoét kanatu perforacyjnego.

Badanie strefy uszkodzonej, powstatej w wyniku perforacji

W badaniach realizowanych w symulowanych warun-
kach otworowych [13] wykonano perforacj¢ 59 rdzeni,
obejmujacych probki z 6 réznych piaskowcow, sposrod
ktérych 3 pochodzity z pdl produkeyjnych, a pozostate 3 —
z wychodni powierzchniowych (Berea, Gold i Castlegate).
Dla kazdego z rdzeni uzyskano kilka skanéw przekrojow.
Przed perforowaniem rdzenie te zostaty nasycone proéznio-
wo solanka, wyparta nast¢pnie nafta. Perforacje wykony-
wano fadunkami o nawazkach materiatu wybuchowego wy-
noszacych: 3,2; 6,5 lub 22 g, w odtwarzanych warunkach
wglebnych ci$nien i naprezen gorotworu (w niektorych
przypadkach takze z zachowaniem temperatury wgtebnej).
Wigkszo$¢ perforacji wykonano przy podcisnieniu, a czg$é
z nich — w warunkach réwnowagi ci$nien. Wszystkie
rdzenie po perforacji poddano testom przeptywu.

Na podstawie obrazéw tomograficznych perforowa-
nych rdzeni dokonano spostrzezenia, ze ggsto$¢ skaty
w poblizu kanatu perforacyjnego jest bardzo podobna
do gestosci w innych jej czgsciach (na wigksza gestosé
mogltby wskazywac jasniejszy odcien szaroSci w poblizu
kanatu perforacyjnego — co jednak nie zostalo stwierdzone
w zadnym sposrdd badanych skanéw tomograficznych).
Maksymalny wzrost gestosci w poblizu perforacji miescit
si¢ w zakresie do 5%, pozostajac w wystepujacych natu-
ralnie granicach zmiennosci tego parametru. Brak zmiany
gestosci oznacza, ze porowato$¢ rowniez nie ulegla zmia-
nie oraz ze skata nie jest w zadnym sensie ,,zbita” (jak to
niekiedy bywa okreslane).
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Porozymetria rteciowa

Brak jakiegokolwiek wzrostu ggstosci wokot kanatéw
perforacyjnych byt zaskakujacy, zatem w celu sprawdzenia
wynikow dostarczonych przez rentgenowskie skanowanie
tomograficzne przeprowadzono porozymetri¢ rteciowa. Ba-
danie to polega na zattaczaniu rtgci do opréznionej probki
skalnej, dzigki czemu — na podstawie catkowitej objgtosci
zattoczonej rteci — uzyskuje si¢ porowatos¢. Dodatkowo,
analizujac objetosci rteci zattaczane przy réznych cisnie-
niach mozna wnioskowac o rozktadzie wielkosci porow,
ana tej podstawie — zgrubnie oszacowac przepuszczalnosc.

Do badan zastosowano mate probki (o objetosci okoto
1 cm?®). W celu zminimalizowania wptywu wystepujacych
naturalnie zmian przepuszczalnosci, kazda probke pobrang
z boku kanatu perforacyjnego zestawiano w parze z nie-
uszkodzonym fragmentem skalnym z pobliskiego obrzeza
rdzenia. Pary probek wybierano w ten sposob, aby lezaty
one w tej samej ptaszczyznie utawicenia. Przebadano tak
9 roznych perforowanych rdzeni.

Rysunek 1 przedstawia poréwnanie typowego rozkta-
du wielkos$ci poréw w otoczeniu kanatu perforacyjnego,
w porownaniu z takim rozktadem dla skaty nieuszkodzone;.
Jasne jest, iz mimo tego, ze porowato$¢ zostata zachowana,
rozktad wielko$ci poréw ulegt znacznej zmianie — duze
pory zostaly zniszczone i zastapione przez zwigkszona
ilo$¢ porow matych.
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Rys. 1. Porownanie rozktadu wielko$ci porow:
skaly sasiadujacej z kanatem perforacyjnym oraz materiatu
nieuszkodzonego, dla rdzenia B3, sperforowanego
tadunkiem o nawazce 22 g MW [13]

Rysunek 2 przedstawia rozktad wielkosci porow dla
skaty typu A, w ktérej w kanale perforacyjnym pozostaty
szczatki z tego zabiegu — skata A ma niska przepuszczal-
nos¢ (okoto 1 mD), a zastosowane podcisnienie o wielkosci
500 psi (3,45 MPa) bylo wyraznie niewystarczajace do ich
usuni¢cia. Jak wynika z rysunku 2, szczatki te byly bardzo



porowate, a ich przepuszczalnos$¢ byta znacznie wigksza
niz skaty nieuszkodzonej. Rozklad wielko$ci poréw dla
strefy uszkodzonej jest podobny jak w przypadku strefy
nieuszkodzonej, cho¢ ilo$¢ porow ulegta zwigkszeniu.
Wszystkie te proby zostaly przeprowadzone z uzyciem
fadunkoéw kierunkowych o nawazce 22 g MW, natomiast
w przypadku badan wykonanych z zastosowaniem fadun-
kow o nawazce 6,5 g MW obserwuje si¢ jedynie nieznaczna
zmiang rozktadu wielko$ci porow, co ilustruje rysunek 3.
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Rys. 2. Porownanie rozktadu wielko$ci porow:
dla nieuszkodzonej skaty, strefy uszkodzenia
perforacyjnego oraz szczatkdw pozostatych w rdzeniu A2,
sperforowanym tadunkiem o nawazce 22 g MW [13]
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Rys. 3. Porownanie rozktadu wielkosci porow dla skaty
wewnatrz i na zewnatrz strefy uszkodzenia perforacyjnego,
dla rdzenia perforowanego tadunkiem o nawazce 6,5 g MW

(rdzen Berea BP13) [13]

Badanie przeplywu promieniowego przepuszczalnosciomierzem
Aby uzyska¢ definitywna miarg przepuszczalnos$ci
strefy skruszonej (zmiazdzonej) zbudowano przepuszczal-
no$ciomierz przeplywu promieniowego, w ktdrym mozna
mierzy¢ rozktad ci$nienia w poprzek rdzenia, co zapewnia

jednoznaczny pomiar przepuszczalno$ci. Technika ta sku-
tecznie usrednia efekt niejednorodno$ci matej skali, ob-
serwowany w pomiarze miniprzepuszczalnosciomierzem.

Wstepne wyniki uzyskane z pomiaru przepuszczal-
nosciomierzem w przepltywie promieniowym sugeruja,
ze zmniejszenie przepuszczalnosci w strefie uszkodze-
nia perforacyjnego moze wykracza¢ poza $rednicg strefy
skruszonej. W niektérych przypadkach istnieja rowniez
pewne dowody wystepowania cienkiego rejonu 0 wyso-
kiej przepuszczalnos$ci w poblizu kanatu perforacyjnego
— prawdopodobnie sg to szczatki o wyzszej porowatosci,
ktore nie zostaty wyptukane z perforacji.

Mechanizm powstawania strefy uszkodzenia perforacyjnego

Zazwyczaj perforacje tworzy si¢ za pomoca tadunkow
kierunkowych. Wytwarzaja one struge czastek metalicz-
nych o wysokiej predkosci, ktora ,,przebija” otwor (od-
dziatujac wielkim ci$nieniem) przez rury oktadzinowe,
cement i skate. Otwor jest tworzony poprzez wyttaczanie
na zewnatrz skaty, lezacej na drodze strugi kumulacyjne;j.

W procesie detonacji tadunku kierunkowego, w czubku
strugi wytwarzana jest fala uderzeniowa, ktora rozchodzi
si¢ promieniowo na zewnatrz. W poblizu kanatu perfo-
racyjnego cisnienia tworzone przez t¢ falg sa wigcej niz
wystarczajace aby spowodowac pekanie skaty. Wytwarza
to typowa materi¢ skalna, zwigzana ze strefa uszkodzenia
perforacyjnego (skruszone ziarna, itp.). Jako ze fala ta roz-
chodzi si¢ promieniowo, ci§nienie przez niag wytwarzane
maleje, gdyz fala rozprzestrzenia si¢ na duzym obszarze;
ten spadek ci$nienia jest rowniez efektem strat energii
powodowanych przez , kruszenie” skaty.

Predkos¢ z jaka powstaje perforacja jest tak duza,
ze skata nie ma czasu na odksztalcanie si¢ w postaci
widocznych szczelin. Zamiast tego, przemieszczanie
si¢ skaly osiagane jest przez tworzenie wielkiej ilosci
mikroszczelin, rozszerzajacych si¢ poprzez ziarna piasku
1 pomigdzy nimi. W poblizu czubka strugi kumulacyj-

nej szybko$¢ narastania perforacji maleje — niekiedy
umozliwiajac wzrost wigkszych szczelin, biegnacych
od czubka perforacji.

7 powodu wypychania strefy skruszonej na zewnatrz,
w celu utworzenia miejsca dla kanatu perforacyjnego jest
on otoczony przez strefg sprezysta, w ktorej dziatajace
promieniowo sity probuja go zaciskac. Zjawisko to okre-
$lane jest jako ,klatka naprezen” [Warpinski, 06.1983,
LHInvestigation of the accuracy and reliability of in situ
stress measurements using hydraulic fractures in perfo-
rated cased holes”, 24. Sympozjum mechaniki skat, USA].
Jezeli naprezenia nadktadu nie sa zbyt wysokie to moga
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réwniez wystepowac sily rozciagajace, dziatajace stycznie
w strefie sprezystej na granicy strefy skruszonej. Moze to
prowadzi¢ do szczelinowania promieniowego.

Jezeli skala jest dostatecznie staba, wowczas po perfo-
racji napre¢zenia nadktadu spowoduja zaciskanie si¢ prze-
strzeni powstatej w wyniku tej perforacji — prowadzac do
problemow z sypaniem piasku. Jezeli skata jest silniejsza
to moze pozosta¢ niezaburzona, ale czgsci strefy skruszonej
moga ulec zapadnigciu, poniewaz bgda ostabione. Jezeli
szczatki utworzone przez zapadanie si¢ strefy skruszonej
zostang wyplukane, spowoduje to powigkszenie wejscia do
kanatu perforacyjnego. W niektérych przypadkach trudno
jest usunac szczatki utworzone przez zapadnigceie sig strefy
skruszonej, co prowadzi do utraty produktywnosci z perfo-
racji. Obserwowane w poblizu kanatu perforacyjnego spi-
ralne szczeliny sa niekiedy uwazane za skutek czgsciowego
zapadania si¢ ostabionych $cianek kanatu perforacyjnego.

Przyczyny braku zmiany gestos$ci

Badanie metoda cienkich przekrojow oraz porozyme-
tria rtgciowa wykazuja, ze w obrgbie strefy uszkodzenia
perforacyjnego struktura porowa skaty zostaje zaburzona
— duze pory ulegaja zniszczeniu w wyniku mikroszczeli-
nowania lub sa wypetniane skruszonymi kawatkami ziaren
(w szczegblnosci w poblizu kanatu perforacyjnego). Nie
zachodzi zmiana porowatos$ci ani gestosci, poniewaz duze
pory sa zastgpowane objegtoscia utworzona w wyniku
mikroszczelinowania.

7 uwagi na predkosc¢ z jaka tworzona jest strefa skru-
szona, nie powinien dziwi¢ fakt, ze nie zachodzi zmiana
porowatosci. Strefa skruszona jest formowana przy predko-
$ci wigkszej niz predkosé dzwigku w cieczy, dzigki czemu
nie ma czasu, aby ciecz zawarta w przestrzeni porowej
mogla by¢ wypchnigta z kanatlu perforacyjnego. Ciecz jest
réwniez wzglednie niescisliwa, dlatego gdy znajduje sig
ona w przestrzeni porowej to nie moze by¢ wypchnigta
z pordéw ani $cisnigta — w efekcie tego, objetos¢ porowa
jaka zajmuje ciecz musi zosta¢ zachowana. Inny wynik
mozna uzyskac jezeli przestrzen porowa zawiera gaz, ktory
charakteryzuje si¢ znacznie wigksza $cisliwos$cia.

Mechanizm zmniejszenia przepuszczalnosci

Z porozymetrii rtgciowej jasno wynika, ze duze pory
sa niszczone przez mikroszczelinowanie 1 zastgpowane
przez mniejsze pory — co uwaza si¢ za gtdwna przyczyng
ograniczenia przepuszczalnos$ci w strefie uszkodzenia
perforacyjnego.

Wystepuja dwa podstawowe zrodta drobnych czaste-
czek wokot kanatu perforacyjnego:
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» czastki generowane wskutek kruszenia ziaren,
* wystgpujace w szkielecie skalnym czastki natywne.

Oddziatywanie bardzo szybkiej koncowki strugi ku-
mulacyjnej na szkielet skalny powoduje powstawanie fali
uderzeniowej, ktora rozbija pobliskie ziarna i generuje
drobne czasteczki. W wyniku kruszenia ziaren i rozrywa-
nia materiatu spoiwa, wytrzymato$¢ na rozciaganie skaty
otaczajacej struge kumulacyjna maleje. Jezeli w trakcie
perforacji zostanie zastosowane podci$nienie, fala podci-
$nieniowa rozprzestrzeni si¢ przez medium ptynne, powo-
dujac zwrotny przeptyw ptynu ze zbiornika — w kierunku
do kanatu perforacyjnego.

Jak dobrze wiadomo, szybki przeptyw ptynu przez skaty
powoduje mechaniczne porywanie drobnych ich czastek
lub itow. Czastki te sa nastepnie zawieszane w strumieniu
przeptywu, przenoszone przez ptyn w kierunku do kanatu
perforacyjnego i wychwytywane w kanalikach porowych.
Halleck et al. [8] badali cienkie przekroje probek wokot
kanatu perforacyjnego przed oraz po perforacji i stwier-
dzili, ze gesto$¢ drobnych czasteczek wokot kanatu per-
foracyjnego jest znacznie wigksza niz w skale rodzime;.
Ogodlne stezenie czasteczek wokot kanatu perforacyjnego
zwigksza si¢ na skutek wystepowania drobin powstajacych
z rozbijanych ziaren skalnych i czasteczek rodzimych,
mobilizowanych przez gwattowny przeptyw. Czasteczki
te zatykaja kanaliki porowe, a tym samym powaznie po-
garszaja przepuszczalnosé.

Mechanizm powstawania uszkodzenia wokof kanafu
perforacyjnego

Na podstawie cytowanych badan do$wiadczalnych
wylania si¢ pewien obraz jako$ciowy udostgpnienia per-
foracyjnego. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono trendy
jakosciowe wiasciwosci skaty, jako funkcje odleglosci
od kanatu perforacyjnego. Rysunek 4 przedstawia wia-
sciwos$ci skaty w zalezno$ci od odleglosci od wktadki,
przed gwattownym przeptywem zwrotnym. Bezposrednio
wokot Scianki kanatu perforacyjnego znajduje si¢ rejon
uszkodzonej skaty, w ktorym jej wytrzymato$é na rozcia-
ganie jest niewielka. Dane do$wiadczalne [16] sugeruja,
ze przepuszczalno$¢ w tym rejonie moze by¢ znaczna,
zuwagi na wystgpowanie szczelin. Zasadniczo niezmienna
w trakcie tego wstgpnego okresu propagacji fali uderze-
niowej pozostaje porowato$¢ skaty.

Rysunek 5 przedstawia schemat kanatu perforacyjnego
utworzonego bezposrednio po gwattownym przeptywie
zwrotnym.

W wyniku ekstremalnie duzych gradientéw cisnienia oraz
predkosci przeptywu wokot kanatu perforacyjnego, w trak-
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Rys. 4. Schemat wtasciwosci skaly wokot kanatu
perforacyjnego przed gwattownym przeplywem zwrotnym
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Rys. 5. Schemat wtasciwosci skaly wokot kanatu
perforacyjnego po gwattownym przeptywie zwrotnym
(oznaczenia jak na rysunku 4) [4]

cie chwilowego, gwalttownego przeptywu nastgpuje rozpad
skaty az do pewnego promienia 7, powodujac utworzenie
kanatu perforacyjnego. Srednica kanatu perforacyjnego
jest zalezna od wielko$ci podcis$nienia i wytrzymato$ci na
rozciaganie ostabionej skaty. Na skutek duzych predkosci
przeptywu nastgpuje rowniez mobilizacja drobnych czastek
bezposrednio wokot kanatu perforacyjnego. Czasteczki te
moga si¢ tworzy¢ 1 gromadzi¢ w rejonie otaczajacym kanat
perforacyjny, tj. w strefie zaggszczonej. Przepuszczalnose
w tej strefie moze by¢ znacznie nizsza niz przepuszczalnosé
zbiornika, na skutek skruszenia ziaren skalnych i nagroma-
dzenia drobin pochodzacych ze zbiornika. Aby poprawié¢
produktywnos¢ perforowanych kanatow niezbgdna jest
maksymalizacja przepuszczalnosci tej zaggszczonej strefy
1 aby to osiagna¢ nalezy zastosowa¢ optymalne podci$nienie.

Wyniki obliczeri modelowych

Catkowite stezenie drobnych czasteczek wzrasta,
a nast¢pnie maleje — wraz ze wzrostem odlegtosci od
$cianek kanatu perforacyjnego. Takie zachowanie jest

spdjne z obserwacjami doswiadczalnymi poczynionymi
przez Halleck i in. [8]. Czasteczki lezace bardzo blisko
kanatu perforacyjnego sa wynoszone przez przeptywajacy
ptyn i gromadza si¢ w pewnej odleglosci od $cianek tego
kanatu (rysunek 6).
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Rys. 6. Catkowite stgzenie zatrzymanych czasteczek
(ciata porow + kanaliki porowe) w trakcie gwaltownego
przeptywu zwrotnego [4]

Z uwagi na duza predkos$¢ generowania drobnych
czasteczek z cial porowych w trakcie wczesnego etapu
gwaltownego naptywu, szybko$¢ zatykania kanalikoéw po-
rowych rowniez jest duza. Zmniejszenie przepuszczalnosci
wokot kanatu perforacyjnego jest zalezne od tej rOwnowagi
generowania drobnych czastek oraz ich wychwytywania.
Z uptywem czasu zawarto$¢ drobnych czastek w ciatach
porowych maleje, a w kanalikach porowych wzrasta. Ob-
serwowane sa wzglednie mate zmiany porowatosci, nato-
miast przepuszczalno$¢ zmniejsza si¢ w istotnym zakresie,
poniewaz drobne czastki sa przenoszone z ciat poréow do
kanalikéw porowych — jak pokazano to na rysunku 7.
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Rys. 7. Przepuszczalno$é¢ lokalna w trakcie gwattownego
przeptywu zwrotnego [4]

Wplyw wiasciwosci mechanicznych formacji skalnej

Rysunek 8 przedstawia wptyw wytrzymatosci skaly
na rozciaganie przy optymalnej wartosci podci$nienia.
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W symulacjach tych zalezno$¢ zmiennosci wytrzymatosci
na rozcigganie od odlegtosci od $cianek kanatu perforacyj-
nego jest ignorowana. Wraz ze wzrostem wytrzymatosci na
rozciaganie grubos¢ strefy skruszonej wzrasta — dlatego tez
w przypadku wytrzymatej skaty, do wytworzenia czystego
kanatu perforacyjnego i minimalizacji rozmiaréw strefy
skruszonej wymagane sa duze wartosci podcisnienia.

100000 mee—
689,5 + Dane polowe (King i in. 1985)

— Wytrz. na rozcigganie = 2,5 MPa
- - Wytrz. na rozcigganie = 0,5 MPa

10000 4
68,95

1000 4
6,9

Optymalna warto$¢ podci$nienia [psi/MPa]

100
0,69

1 10 100 1000

Przepuszczalnos¢ formacji ztozowej [mD]

Rys. 8. Optymalna warto$¢ podcisnienia w funkcji
przepuszczalno$ci formacji skalnej [1]

Odwotujac si¢ do rysunku 8 mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku skatl ztozowych o nizszej przepuszczalno-
$ci, wielkosci optymalnego podci$nienia wymaganego
do uzyskania najlepszego wyniku zabiegu stajq si¢ bardzo
duze —np. dla skaly o przepuszczalnosci ok. 20 mD (co jest
jeszcze dosy¢ dobra przepuszczalno$cia) 1 wytrzymatosci
na rozciaganie rownej 0,5 MPa wymagane podcisnienie
wynosi juz okoto 12 MPa, natomiast w przypadku skaty
o wytrzymatosci na rozcigganie rownej 2,5 MPa warto$¢
ta rosnie az do 100 MPa. Takie podci$nienia nie moga by¢
stosowane, poniewaz przekraczaja wytrzymatos¢ konstruk-
cji otworu i groza jego zgnieceniem. Patrzac natomiast na
zagadnienie od strony zloza, w celu uzyskania w otworze
podcis$nienia o wielkosci np. 20 MPa, przy catkowitym
oproznieniu odwiertu musimy dysponowac cisnieniem
ztozowym o wartosci 20 MPa — co rowniez nie zawsze bg-
dzie mozliwe (zwlaszcza w przypadku otwordw starszych
i wyeksploatowanych. Jako rozwiazanie tego problemu
zaproponowano technologig perforacji przy ekstremalnym
nadci$nieniu, jako pewnego rodzaju odwrocenie typowo
stosowanej perforacji przy podci$nieniu w otworze.

Podsumowanie

1. W artykule przedstawiono przeglad teorii wyjasniaja-
cych przyczyny tworzenia sig strefy uszkodzenia perfo-
racyjnego wokot kanatow perforacyjnych, powstajacych
w trakcie udostgpniania horyzontoéw produktywnych
tadunkami kierunkowymi. Na tej podstawie, dokonujac
wyboru metody planowanego udostgpnienia horyzontu
produktywnego mozna wnioskowa¢ o wykonanie per-
foracji przy ekstremalnym nadcisnieniu.

2. Przedstawiono model powstawania uszkodzenia perfo-
racyjnego oraz wyniki wykonanych na jego podstawie

obliczen, pozwalajacych zardwno na prezentacj¢ roz-
ktadu zmian porowatosci i przepuszczalnosci wokot
Scianek kanatu perforacyjnego, jak rowniez na krotka
dyskusje na temat wartosci optymalnych podcisnien,
jakie wymagane sa dla skutecznego oczyszczania kana-
hu perforacyjnego podczas naglego naptywu do otworu.
Pokazano, Zze moga zaistnie¢ sytuacje, gdy ci$nienia
takiego nie mozna uzyska¢ — co jest szczegdlnym
wskazaniem dla zastosowania perforacji w technologii
ekstremalnego nadci$nienia.

Artykut nadestano do Redakeji 4.03.2011 r. Przyjeto do druku 8.03.2011 .
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ZAKLEAD TECHNIKI STRZELNICZEJ

»  konstrukcja urzadzen strzelniczych przeznaczonych do udostepniania poziomow

* opracowywanie technologii i metod prowadzenia prac udostepniajgcych przy
wykorzystaniu wtasnych rozwigzan konstrukcyjnych sprzetu strzelniczego;

* konstrukcja urzadzen strzelniczych przeznaczonych do prac specjalnych
i ratunkowych w otworach wiertniczych (korki detonacyjne, fadunki o dziataniu
pionowym, obcinacze rur oktadzinowych i ptuczkowych);

*  przywracanie cyrkulacji w odwiercie — uwalnianie przewodu wiertniczego;

» intensyfikacja oraz stymulacja przyptywéw medium do odwiertu (szczelinowanie
strefy przyotworowej ztoza prochowymi generatorami cisnienia);

* badania atestacyjno-wytrzymato$ciowe sprzetu strzatowego;
* matoseryjna produkcja urzadzen strzelniczych (perforatory, korki detonacyjne,
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