NAFTA-GAZ maj 2009 ROK LXV

Antoni Frodyma
Instytut Nafty i Gazu, Krakow

Uwarunkowania wykonywania zabiegow perforacji w odwiercie przy podcisnieniu

Minimalizacja uszkodzenia warunkéw przyptywu i ograniczenia przepuszczalnosci, powodowanych przez uszkodzenie towa-
rzyszace perforacji, ma podstawowe znaczenie dla jej skutecznosci. W standardowych procedurach udostgpniania przyjmuje
si¢ stosowanie wzglednie wysokiej roznicy ci$nien lub podcisnienia, w celu wyeliminowania lub zminimalizowania uszkodze-
nia perforacyjnego. Jednak jako$¢ oczyszczenia kanatow perforacyjnych wcale nie jest wprost proporcjonalna do wielkosci
podcisnienia zastosowanego w trakcie zabiegu. Artykul przedstawia mechanizmy powstawania uszkodzenia perforacyjnego
przepuszczalnosci oraz metody stosowane w celu ich niwelowania. Podano zalecenia ci$nieniowe do projektowania zabiegow
perforacji ré6znego typu i w réoznych sytuacjach geologiczno-technicznych, opracowane na podstawie badan polowych i stu-
diéw modelowych cytowanych w literaturze. Pokazano réwniez efekty stosowania roznych warto$ci podci$nienia na stopien
oczyszczenia kanalow perforacyjnych dla skat piaskowcowych i wapiennych, zobrazowane metoda rentgenowskiej tomografii
komputerowej. Artykut zamyka krotka dyskusja i wnioski.

Conditions for successful underbalance perforation job completion

Minimisation of inflow conditions damage and permeability reduction resulting from perforation induced damage is vital for
perforation effectiveness. In recent year industry engineers usually apply relative high pressure difference or underbalance in
order to eliminate or minimise perforation induced damage. Quality of perforation tunnels cleaning is not, however, directly
proportional to magnitude of underbalance applied. The study presents mechanisms of perforation induced permeability damage,
and methods used in order to reduce them. Pressure criteria recommendations for designing perforation jobs of various types
and in different geological and technical conditions, worked out on the grounds of literature sources have also been given. The
work ends with presentation of perforation results performed at various underbalance values in sandstone and limestone reservoir
rocks, obtained by means of computed X-ray tomography, concluded with short discussion.

Wprowadzenie

Produktywnos$¢ orurowanych i sperforowanych
odwiertow zalezy w znacznym stopniu od zasiggu per-
foracji i sprawnosci przeptywu. Przebicia uzyskiwane
przez perforatory z tadunkami kierunkowymi zaleza
silnie od charakteru celu (przebijanej skaty i zespotu:
ptyn-orurowanie-cement), jak rowniez przylozonego
nan skutecznego naprg¢zenia. Przebicie uzyskiwane
w warunkach wgtebnych jest zazwyczaj znacznie

mniejsze niz to, ktoére mierzy si¢ w cementowych celach
probnych w warunkach powierzchniowych. Znany jest
rowniez fakt uszkodzenia przepuszczalnosci przez ta-
dunki kierunkowe, wiazacy si¢ prawdopodobnie z uda-
rami mechanicznymi, gleboka filtracja drobnych czastek
z otworu do formacji skalnej, obecnoscia szczatkdw
skalnych i poperforacyjnych w kanale perforacyjnym
oraz efektami przeptywu wielofazowego.

Mechanizm powstawania strefy uszkodzenia perforacyjnego

Perforacje sa tworzone tadunkami kierunkowymi,
ktorych detonacja powoduje powstanie strugi me-
talicznych czastek o wysokiej predkosci, przebija-
jacej otwor przez rury okltadzinowe, cement i skateg.
Kanat perforacyjny jest tworzony przez odrzucanie
materiatu skalnego od osi tworzonego kanatu, pod
wplywem ci$nienia strugi kumulacyjnej. Na czubku
strugi kumulacyjnej tworzona jest fala uderzeniowa,
rozchodzaca si¢ promieniowo na zewnatrz. Ci$nienia

392

tworzone przez ta fale w poblizu kanatu perforacyjnego
sa wigcej niz wystarczajace do spowodowania pegkania
skaty. Tworzy to typowa materi¢ skalng, skojarzong ze
strefa uszkodzenia perforacyjnego (zmiazdzone ziarna,
itp.). W miar¢ promieniowego rozchodzenia si¢ fali,
ci$nienie jakie ona tworzy maleje, wskutek rosnacej
powierzchni jej oddziatywania i zuzycia energii na
kruszenie skaly. Zostaje osiagnigty punkt, w ktérym
ci$nienie fali uderzeniowej nie moze by¢ wyzsze od



wytrzymatosci skaty. Takie punkty wyznaczaja koniec
»strefy zmiazdzonej”.

Aby zapewni¢ miejsce dla tworzonego kanalu
perforacyjnego, skata jest odrzucana promieniowo
na zewnatrz. Predkos$¢ z jaka tworzony jest kanat jest
tak duza (okoto 2000 m/s), ze skata nie odksztaltca si¢
przez tworzenie widocznych szczelin. Zamiast tego
osiagane jest tworzenie wielkiej ilo$ci mikropgknigé,
rozprzestrzeniajacych si¢ przez ziarna skaty i pomigdzy
nimi. W poblizu czubka (konca) kanatlu perforacyjnego
szybkos$¢ perforacji maleje, umozliwiajac niekiedy roz-
rost wigkszych szczelin, biegnacych od czubka kanatu
perforacyjnego.

Na podstawie cienkich przekrojéw i porozymetrii
rtgciowej stwierdzono, ze w obrebie strefy uszkodzonej
perforacja struktura porowa skaty zostaje zakldcona.
Duze pory sa niszczone w wyniku mikroszczelinowania
lub napetniane spgkanymi odtamkami ziaren, w szcze-
g6lnosci w poblizu kanatu perforacyjnego.

Z uwagi na predkosc¢ z jaka tworzona jest strefa zmiaz-
dzenia, nie nast¢puje zmiana porowatosci. Strefa ta jest
tworzona z predkoscia wigksza od predkosci dzwigku,
stad brak jest czasu na usunigcie cieczy znajdujacej si¢
w przestrzeni porowej. Ciecz w przestrzeni porowej nie
moze by¢ wycisnigta z poréw, ani nie mozna zmniejszy¢
jej objetosci. Dlatego tez objgtos¢ porowa, ktora zajmuje
musi by¢ zachowana. Inny wynik moze by¢ uzyskany
w przypadku przestrzeni porowej wypetnionej gazem,
ktory jest ptynem o znacznie wigkszej $cisliwosci.

Dodatkowym zjawiskiem, zwiazanym z perforacyj-
nym uszkodzeniem przepuszczalno$ci, jest uszkodzenie
szczelin naturalnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw porozyme-
trii rtgciowej stwierdzono, ze wielkie pory w strefie
uszkodzenia perforacyjnego sa zastgpowane matymi,
co powoduje zmniejszenie przepuszczalnosci. Zjawisko
to jest uznawane za gtdéwng przyczyne zmniejszenia
przepuszczalno$ci w strefie uszkodzonej perforacja
(rysunek 1) [9].

Zwracano réwniez uwage, ze formacje gazono$ne
sa bardziej wrazliwe na uszkodzenie perforacji, niz
formacje roponosne. Moze to wigzacé si¢ ze $ci§liwoscia
gazu w strefie zmiazdzonej w trakcie perforacji, ktora
umozliwia jej skompaktowanie w wigkszym stopniu.

Przyjmuje sig, ze jezeli perforacja przecina szczeling
naturalna, to tworzone jest polaczenie systemu szcze-
linowego z otworem. W takim przypadku uszkodzenie
przepuszczalnosci $cianek perforacji nie miatoby zna-
czenia, poniewaz przeptyw omijatby takie uszkodzenie
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Rys. 1. Poréwnanie tekstury piaskowca Berea

a) 3 mm od osi perforacji, b) 28 mm od osi perforacji [9]

poprzez system szczelinowy. Ostatnie dane do§wiad-
czalne wykazuja jednak, ze perforacja moze dwojako
uszkadzaé system szczelinowy. W pewnych okolicznos-
ciach metal strugi kumulacyjnej moze wnika¢ do szcze-
liny i zmniejszac jej przewodnos¢. Naprezenia udarowe
odksztalcaja skale otaczajaca, zamykajac szczeling
W miejscu jej przecigcia przez perforacj¢. Na rysunku
2 pokazano fotografi¢ takiego przecigcia. Szczelina
zostata wypetniona zywica epoksydowa po perforacji.
Zamknigcie szczeliny w poblizu perforacji zilustrowane
jest w otoczonej okregiem cze$ci ilustracji [9].

Rys. 2. Fotografia przecigcia weze$niej istniejacej szczeliny
i perforacji, ilustrujaca zamknigcie szczeliny w poblizu kanatu
perforacyjnego. Fotografia obejmuje obszar
okoto 5 cm wszerz [9]

Kontrolowanie uszkodzenia perforacyjnego

W przemysle naftowym pojawity sig trzy techniki po-
prawy sprawnosci przeptywu poprzez perforacje. Sa to:
przeptukiwanie perforacji, perforacja przy ekstremalnym
nadci$nieniu oraz perforacja przy podcisnieniu, ktora jest
najczesciej stosowana. W technikach przeplukiwania
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perforacji stosuje si¢ rozne narzedzia do wymuszania
krazenia plynow zabiegowych przez kanaty perfora-
cyjne, w celu usunigcia luznych pozostalosci. Sa one
najpowszechniej stosowane w utworach nieskonsolido-
wanych, w ktorych luzny piasek w kanatach perfora-
cyjnych moze pogarszaé sprawno$¢ kolejnych operacji
tworzenia filtra zwirowego.

Perforacja przy ekstremalnym nadcis$nieniu to
niedawno opracowana technika, ktérej zadaniem jest
przezwycigzenie uszkodzenia perforacyjnego poprzez
tworzenie krotkich (~10 m) szczelin przez kazda perfo-
racj¢. W metodzie tej wykorzystuje si¢ energi¢ zmaga-
zynowanga w otworze wiertniczym, na przyktad w formie
sprezonego gazu, w celu propagacji szczelin zapoczat-
kowywanych udarem strugi kumulacyjnej. Powstajace
kroétkie szczeliny moga by¢ czgSciowo podsadzane przez
punktowe rozmieszczanie zawiesiny podsadzkowej
w interwale udostgpniania przed zabiegiem perforacji.
Uwaza sig, ze tworza one $ciezke przewodzenia prze-
kraczajaca uszkodzenie perforacyjne.

Perforacja przy podci$nieniu stata si¢ standardowa
praktyka na podstawie prac Bella [5] 1 innych autoréw.
Uwaza sig, ze gwaltowny naptyw ptynu przy perforacji
podcisnieniowej poprawia sprawnos$é przeptywu na
trzy sposoby:

— gwaltowny naptyw ze ztoza zapobiega inwazji
ptynéw z otworu i drobin w okresie pomigdzy per-
foracja a obnizeniem poziomu w otworze, w celu
zapoczatkowania produkcji,

— gwaltowny naplyw usuwa w czgsci lub w catosci
szczatki z kanatu perforacyjnego,

— gwaltowny naplyw usuwa w czg¢sci lub w catosci
uszkodzenie przepuszczalno$ci matrycy skalnej,
otaczajacej kanat perforacyjny.

Procedura ta znalazta og6lne potwierdzenie w wa-
runkach polowych. Kwestia do rozstrzygnigcia pozosta-
je: wielko$¢ podcisnienia jakie nalezy zastosowac, jaka
jest konieczna objetos¢ gwattownego naptywu, oraz czy
procedura ta jest skuteczna we wszystkich sytuacjach
geologiczno-technicznych.

Perforacja w warunkach podcisnienia w odwiercie

Perforacja przy podci$nieniu lub wykonywanie
zabiegu perforacji przy ciSnieniu w odwiercie nizszym
niz ci$nienie w udostgpnianej formacji jest ogolnie
uznawane za jedna z najlepszych metod tworzenia
otwartych, nieuszkodzonych kanatow perforacyjnych.
W ciagu kilku mikrosekund, ktore zajmuje tadunkowi
kierunkowemu utworzenie kanatu perforacyjnego, sku-
piona fala ci$nienia przebija otwdr przez rurg oktadzi-
nowa i formacj¢ skalna. Na drodze tej fali ci$nieniowej
materiat jest odrzucany na bok, a cze$¢ formacji skalnej
otaczajacej powstajacy kanat perforacyjny moze ulegaé
zbiciu. Wynikajace stad zmiazdzenie formacji wokoét
kanatu perforacyjnego moze zmniejsza¢ poczatkowa
przepuszczalno$¢ nawet o ponad 70%. Niektorzy au-
torzy odnotowali wystepowanie strefy zmiazdzonej,
otaczajacej kanaty perforacyjne, uznajac ze jest ona
w stanie wprowadzaé tak duze uszkodzenie przepusz-
czalnosci, iz moze ono catkowicie wstrzymacé produk-
cje. Do usuwania tego uszkodzenia lub zmniejszenie
jego stopnia stosowano powszechnie zabiegi kwaso-
wania. W przypadku wykonania perforacji przy pod-
ci$nieniu, réznica ci$nien pomi¢dzy zlozem a otworem
pomaga usuna¢ t¢ zmiazdzong otoczke skalng kanatu
perforacyjnego bardziej skutecznie, niz ptukanie.

Roéznica ci$nien, niezbedna do usuniecia uszko-
dzenia z kanatu perforacyjnego, zalezy od ci$nienia
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1 nat¢zenia przeplywu; zazwyczaj lezy ona w zakresie
od 500 do ponad 4000 psi (3,5 do 27,6 MPa) i byta
poczatkowo okreslana na kazdym ztozu na podstawie
metody prob i btedow.

Okreslanie wartos$ci podcisnienia na podstawie
skutecznosci zabiegu kwasowania

Opracowanie wykonane przez King G.E. 11in. [12],
na podstawie informacji zebranych dla 90 otworow,
ktore zostaly sperforowane przy podcisnieniu, a na-
stepnie oprobowane, poddane kwasowaniu i ponownie
oprébowane, miato na celu okreslenie minimalnej
wartos$ci podcis$nienia niezbednego do uzyskania nie-
uszkodzonych perforacji. Optymalizacja wielko$ci
stosowanego podcisnienia jest niezb¢dna z uwagi na to,
ze nadmierne podci$nienie moze spowodowac zgniece-
nie rur oktadzinowych albo rozpad skaty zbiornikowej
— szczego6lnie w sytuacjach, gdy cementowanie albo
formacja skalna sa stabe.

Probeg przewidywania niezbednej wartosci pod-
ci$nienia na podstawie przepuszczalnosci wykonat
Bell, ktory szacowal zakresy podci$nienia zard6wno na
podstawie przepuszczalnosci formacji, jak i wydajno-
$ci otworu. W celu osiagnigcia wigkszej doktadnosci
przeprowadzono analiz¢ danych z otworéw perforo-



wanych technika zapuszczania na przewodzie, ktore
udostepniaty produktywne utwory piaskowcowe; po
zabiegu perforacji wykonywano oprobowanie, kwa-
sowanie 1 ponowne oprobowanie [12]. W przypadku
gdy kwasowanie zwigkszato wydajnos$¢ produkeji
o 10% lub wigcej — uznawano, ze perforacje byty
uszkodzone. Gdy produkcja z otworu po kwasowaniu
nie ulegata zwigkszeniu jw. — uznawano, ze perforacje
byty czyste. Na przytoczonych ponizej wykresach nie
uwzgledniano takich utwordw jak wapienie i piaskowce
wapniste, w ktorych kwasowanie rutynowo zwigksza
nieuszkodzona przepuszczalno$¢ o wigeej niz o kilka
procent. Wartos$ci podcisnienia okres§lano jako cisnienie
zlozowe minus ci$nienie hydrostatyczne stupa ptynu
w rurach wydobywczych, jezeli taki wystgpowat. Dane
przepuszczalnosci okre$lono na podstawie badan rdzeni
lub z testow odbudowy cis$nienia.

Po wykresleniu danych przepuszczalnosci 1 pod-
ci$nienia na wykresie logarytmiczno-logarytmicznym
(rysunek 3 dla gazu i rysunek 4 dla ropy) [12], minimal-
ne podcisnienie niezbedne do oczyszczenia kanatow
perforacyjnych (w przypadku gdy kwasowanie nie
spowodowato zwigkszenia produkeji z otworu) mozna
uzyska¢ na podstawie linii rozdzielajacej dwa zbiory
danych. W otworach gazowych (rysunek 3) korelacja
pomigdzy warto$cia podcisnienia i przepuszczalno$cia
wydaje si¢ by¢ istotna dla wartosci przepuszczalnosci
do okoto 2 mD. Ponizej warto$ci 2 mD udane zabiegi
perforacji byty wykonywane przy znacznie wyzszych
warto$ciach podcisnienia. Jak zauwazaja liczni autorzy,
do skutecznego oczyszczenia perforacji konieczna jest
progowa warto$¢ podcis$nienia oraz natgzenia prze-
pltywu. Przy niskich przepuszczalnosciach przeptyw
zachodzacy przez matrycg skalna moze by¢ zbyt niski

Rys. 3. Warto$ci podci$nienia stosowane w perforacji na
przewodzie w piaskowcowych warstwach gazonosnych [12]
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Rys. 4. Wartos$ci podci$nienia stosowane w perforacji na
przewodzie w piaskowcowych warstwach roponosnych [12]

do oczyszczenia kanatow perforacyjnych, niezaleznie
od zastosowanej warto$ci podcisnienia.

Trzeba zauwazy¢, ze w §wietle nowszych badan
laboratoryjnych [9] okre$lane w ten sposob wartosci
podcisnienia wymaganego do oczyszczenia kanatow
perforacyjnych sa zanizone. W eksperymentach labora-
toryjnych poszukuje si¢ raczej warunkéw dla uzyskania
zerowego skin-efektu, podczas gdy w badaniach polo-
wych Kinga poszukiwano tylko warunku braku wptywu
kwasowania na produkcj¢ otworu. Ten ostatni warunek
w rzeczywisto$ci wcale nie musi reprezentowaé zero-
wego skin-efektu perforacji.

W celu rozszerzenia tych wynikdw na szerszy zakres
utwordw i uwiarygodnienia ich jako praktycznych wy-
tycznych, konieczne jest silniejsze oparcie mechaniki,
lezacej u podloza perforacji przy podcisnieniu, na
podstawach teoretycznych. Prace te rozpoczat Tariq
[19], stawiajac hipotezg, ze oczyszczenie kanatu per-
foracyjnego nastepuje gdy predkosé przeptywu chwilo-
wego w skale osiaga warto$¢ krytyczna — sugerujac, ze
odpowiednim parametrem dla okre$lenia tej predkosci
bytaby liczba Reynoldsa (definiowana dla mediow
porowatych). Wykorzystujac modelowanie metoda ele-
mentow skonczonych, okreslit on t¢ krytyczna warto$é
liczby Reynoldsa na okoto 0,05.

Wielko$¢ podci$nienia wymagana do realizacji
oczyszczenia zalezy wigc od wybranej krytycznej pred-
kosci przeptywu, przepuszczalnos$ci skaty uszkodzonej
i nieuszkodzonej oraz od grubosci strefy uszkodzone;j.
Wykonano seri¢ badan z uzyciem skat o roznych prze-
puszczalno$ciach, zmieniajac warto$¢ podcisnienia,
w celu znalezienia podci$nienia wymaganego w kaz-
dym przypadku. Wyniki sa przedstawione na rysunku
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5, w zestawieniu z oryginalnymi danymi Kinga i in.
[12]. Trendy sa podobne, chociaz dane modelowe nie
pokrywaja si¢ z danymi polowymi.

Rys. 5. Pordwnanie minimalnego ci$nienia wymaganego do
oczyszczenia kanatow perforacyjnych wg obliczen modelu
Tariq (linia ciagla) z obserwacjami polowymi wg King i in. [9]

Kryteria analityczne warto$ci podcisnienia dla
uzyskania minimalnego uszkodzenia perforacji

L.A. Behrmann przedstawia w pracy [3] model
analityczny ,,ciagltego oczyszczania”, w ktorym uszko-
dzenie perforacyjne jest usuwane ze $cianek kanalu
perforacyjnego do wewnatrz, po czym (przy pewnym
promieniu kanatlu) wystepujace sity wleczenia sa juz
niewystarczajace do przemieszczania czastek.

Do okres$lenia krytycznej wartosci sity wleczenia
wykorzystano trzy zbiory danych: (1) z odpalenia
tadunku 3,2 grama do rdzenia z piaskowca Berea
o §rednicy 100 mm, (2) z odpalenia fadunku 3,2 grama
do rdzenia z piaskowca Gold o $rednicy 100 mm, oraz
(3) odpalenia tadunku 15 g do rdzenia z piaskowca
Berea o $rednicy 178 mm. Dane te postuzyty do ko-
relacji wynikow analitycznych z eksperymentalnymi,
w wyniku czego konieczne byto zmniejszenie zalez-
nosci podci$nienia od $rednicy kanatu perforacyjnego
(wyktadnik 0,3). Po tej operacji zaproponowano na-
stgpujace rownania na obliczenie optymalnej warto$ci
podcis$nienia, dla uzyskania niemal zerowego skinu
uszkodzenia perforacyjnego:

* dla skat o przepuszczalnosci k > 100 mD:

1480pD°*

AP = 2

(1

gdzie:
AP wyrazone jest w psi,
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¢ (porowato$¢ potaczona) — w procentach,
D — $rednica kanatu perforacyjnego w mm,
1480 — stata.

Jedna z wad zestawu danych, na ktérych doko-
nywano korelacji, jest maty zakres przebadanych
przepuszczalno$ci: piaskowiec Berea ma nominalna
przepuszczalnos¢ 200 mD, a piaskowiec Gold — okoto
100 mD. Zastosowanie rownania (1) do rdzeni z nisko-
przepuszczalnych skat zlozowych i wychodniowych
daje bardzo wysokie warto$ci podci$nienia, w po-
rownaniu do danych testowych. W celu dostosowania
tego roOwnania dla skat o niskiej przepuszczalnosci,
zmniejszono zalezno$é¢ od przepuszczalnosci od k%3
do k%¥. Dla skat o przepuszczalnosci mniejszej od
100 mD proponuje si¢ nastgpujaca posta¢ rownania na
warto$¢ podcisnienia, dla uzyskania niemal zerowego
skinu uszkodzenia przepuszczalnos$ci:
¢ dla skat o przepuszczalnosci k < 100 mD:

_ 687¢pD"*

AP = k1/3 (2)

W celu obliczenia pozostajacego uszkodzenia
perforacyjnego przy podci$nieniach mniejszych niz
konieczne do catkowitego oczyszczenia perforacji,
wynikajace z podanych rownan (1) i (2), proponuje si¢
nastgpujace roOwnania:

e dlak<100mD

Sking = (CD/20)? - (2,64 — 0,00395*AP-k'3/pD%%) (3)
e dlak>100 mD
Sking = (CD/20)? - (2,64 — 0,00183*AP-k'2/pD%%) (4)

D = EHygo * [3,27 — 0,61 In(UCS)], dla tadunkow
gteboko penetrujacych (5

gdzie: CD — $rednica wktadki tadunku kierunkowego
w mm, EHyg to otwor wlotowy (cale) w rurze oktadzi-
nowej ze stali gatunku N80, za§ UCS to swobodna wy-
trzymato$¢ skaty na §ciskanie, wyrazona w kpsi [3].

Zastosowanie proponowanych rownan na podcis-
nienia oraz wartos$¢ pozostajacego skinu pomoze odpo-
wiedzie¢ na dwa, czgsto stawiane pytania: 1) jaka jest
wymagana warto$¢ podcisnienia dla otrzymania czy-
stych lub w 100% skutecznych perforacji, oraz 2) jezeli
nie jest mozliwe uzyskanie optymalnego podcisnienia,
to jaka jest oczekiwana warto$¢ skin-efektu perforacji.



Nalezy pamigtaé, ze podane rownania (3), (4) dotycza
wspotczynnika skinu dla pojedynczego strzatu. Musza
one by¢ przeliczane na skin-efekt dla ztoza dla dane;j
konfiguracji otworu, perforacji oraz zbiornika, do cze-
go wymagane sa symulatory naptywu. Typowe dane
wejsciowe do takich symulatoréw obejmuja — oprocz
gtebokosci perforacji, srednicy otworu wlotowego
i wlasciwosci skaty zbiornikowej — rowniez stosunek
przepuszczalnosci w strefie uszkodzenia perforacyj-
nego do przepuszczalno$ci skaty rodzime;j (K,4/K) oraz
grubos¢ strefy uszkodzenia lub zmiazdzenia tyg, ktore
jak do tej pory byty ogdlnie zgadywane.

Jezeli przyjac rozlegtos¢ uszkodzenia tpg = 0,6 cala
(1,52 cm), to do obliczenia rownowaznego uszko-
dzenia przepuszczalnosci (K,g/K) mozna zastosowaé
wyrazenie:

Kpa/K = In(roa/rp)/[IN(rpg/rp) + Sking] (6)

gdzie:rp=D/2, a rpg=r,+ 1ty

Poréwnanie warto$ci podcis$nienia niezb¢dnych do
uzyskania niemal zerowego skinu uszkodzenia perfo-
racyjnego, obliczonych za pomoca wyprowadzonych
rownan, z danymi przedstawionymi przez Kinga [12]
daje warto$ci od dwu- do czterokrotnie wigksze. Nie
musi to budzi¢ zaskoczenia, jako ze King i in. w swo-
jej pracy nie sugeruja, ze ich dane reprezentuja brak
uszkodzenia perforacyjnego, a jedynie fakt, ze kwaso-
wanie matrycy skalnej nie przynosi efektu jezeli przy
zabiegu perforacji zostanie zastosowane dostatecznie
duze podcisnienie.

Dopasowanie krzywej danych przepuszczalno$ci-
porowatosci ze zbiornikéw na Alasce i Brent na Morzu
Poétnocnym, zastosowane do rownan (1) i (2), daje prosty
zwiazek warto$ci podcisnienia i przepuszczalno$ci:

AP = D%3[90,4 — 7,86:In(k)]? (7)

przedstawiony réwniez na rysunku 6.

Srednica kanatu perforacyjnego nie jest rejestrowana
w zadnych arkuszach danych, totez w przeszto$ci stoso-
wano $rednicg otworu wlotowego (EH) jako warto$¢ do-
myS$lna. Jednakze §rednica otworu w skale jest funkcja
wielkosci tadunku oraz swobodnej wytrzymatosci skaty
na $ciskanie (UCS). Opracowano zwiazek empiryczny
na usredniona $rednic¢ kanatu, jako funkcje wielkosci
otworu wlotowego i swobodnej wytrzymatosci skaty na
$ciskanie, ktore przedstawia rownanie 8 [4]:

artykuty

Rys. 6. Optymalna warto$¢ podcisnienia w funkcji
przepuszczalnosci (ztoza Brent Alaska i Morze Potnocne) [4]

D=Ey-[3,27-0,61 - In (Syo)] (8)

dla tadunkow gleboko penetrujacych, gdzie Ey — to
srednica (cale) otworu wlotowego w rurach ze stali
N80, a S, — to wartos¢ UCS podana w kpsi.
Zastosowanie tej samej analizy do arenitow kwar-
cowych daje nastgpujacy zwiazek podci$nienia i prze-
puszczalnosci (réwnanie 9 i rysunek 7):

AP = D%3[50,6 + 3,44 - In(k)]? %)

Roéwnania (7) 1 (9) nalezy stosowaé z ostroznoscia,
poniewaz sa one ekstrapolacjami danych laboratoryjnych
dla skat wychodniowych na skaly zbiornikowe z za-
stosowaniem zwiazkoéw przepuszczalnosé-porowatose,

Rys. 7. Optymalna warto$¢ podcisnienia w funkcji
przepuszczalnosci (arenity kwarcowe) [4]
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o duzym rozrzucie danych. Jednakze ograniczone dane
laboratoryjne dla niskoprzepuszczalnych arenitow
kwarcowych oraz czystej, niskoprzepuszczalnej skaty
wychodniowej przy podci$nieniu 3000 psi (20,7 MPa)
daty skin efekt uszkodzenia perforacyjnego zerowy do
ujemnego, co sugeruje, ze do czystych (niezailonych)
piaskowcoOw mozna stosowaé nizsze warto$ci podcis-
nienia niz proponowane w powyzszej analizie.

Warunki stosowania perforacji przy podcisnieniu

Aby zminimalizowaé¢ powstawanie uszkodzonej
perforacja strefy zmiazdzonej w udostgpnianych na-
turalnie otworach wydobywczych i zattaczajacych,
perforacje nalezy wykonywacé przy podcisnieniu, jezeli
wystepuje dostatecznie duze ci$nienie zlozowe i brak
jest wigkszych ograniczen eksploatacyjnych. Jezeli
zostanie zastosowane podci$nienie o warto$ci mniej-

szej od optymalnej, to rownania (3), (4), (6) mozna
wykorzysta¢ do oszacowania resztkowego uszkodzenia
perforacyjnego i zdecydowac, czy jest wymagany/uza-
sadniony zabieg stymulacji.

W przypadku wszystkich otwordéw zattaczajacych
1 wydobywczych, wzgledem ktorych planowane sa
operacje szczelinowania hydraulicznego, sugeruje
si¢ wykonywanie przed operacja szczelinowania per-
foracji przy podci$nieniu, jezeli nadmierne ci$nienie
przebicia/zattaczania moze stanowi¢ potencjalny
problem. Przy tym zaleceniu zaktada si¢, ze istnieje
wystarczajace cisnienie zlozowe i przepuszczalnos¢,
pozwalajace na wymywanie wigkszosci rozdrobnio-
nego piasku z kanatu perforacyjnego. Zalecane pod-
ci$nienie, podane rownaniami (7) i (9), jest ogolnie
wystarczajace do usunigcia wigkszosci odtamkow
rozdrobnionego piasku, za wyjatkiem stabo scemen-
towanych skat.

Uszkodzenia w formacji — poréwnanie dla formacji piaskowcowych i wapiennych [10]

Perforacja przy podcis$nieniu jest technika najczes-
ciej stosowang w celu zapobiegania i usuwania uszko-
dzenia przepuszczalnos$ci z kanatow perforacyjnych.
Znaczny postep w tej mierze zostal ostatnio uczyniony
przez opracowanie modeli, ktére moga przewidywaé
stopien oczyszczenia perforacji dla danej przepusz-
czalno$ci formacji skalnej i wartosci podci$nienia.
Modele te obliczaja chwilowy przepltyw promieniowy
do pustego kanatu perforacyjnego i opieraja si¢ na
zasadzie, ze do usunigcia drobin ze skaly otaczajacej
kanat perforacyjny wymagany jest pewna minimalna
predkos¢ przeptywu.

Mato uwagi jednak poswigcano mechanizmowi,
poprzez ktory odlamki skalne i resztki tadunku sa
usuwane z kanatu w celu jego oczyszczenia. To oczy-
widcie wymaga wystgpowania znacznego przeplywu
wzdtuz kanatu perforacyjnego, w uzupetnieniu do
przeptywu promieniowego, postulowanego w bieza-
cych modelach.

W celu uzyskania lepszego wgladu w mechanizm,
przez ktory gwattowny przyptyw (wywotlany podcis-
nieniem) usuwa uszkodzona skate i1 resztki tadunku
z perforacji, oraz lepsze scharakteryzowanie pozostaja-
cych uszkadzajacych materiatow (przy uwzglednieniu
faktu, ze dynamiczne pgkanie wystepuje w inny sposob
w roznych utworach), probowano dokona¢ rozréznienia
pomigdzy tym zachowaniem w piaskowcach i wapie-
niach. W tym celu wykonano seri¢ eksperymentoéw
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przeptywu przez perforacje w dwoch typach skal, przy
kolejno narastajacych wielko$ciach podci$nienia. Po
wykonaniu konwencjonalnych badan przeptywu przez
sperforowane probki, przeprowadzono analiz¢ metoda
rentgenowskiej tomografii komputerowej; w celu zaob-
serwowania rozlegtosci, geometrii i morfologii resztek
pozostajacych w kanale perforacyjnym [10].

Metoda badan

Do badan wybrano piaskowiec Berea i wapien Bed-
ford (z Indiany), opierajac si¢ na dostgpnosci danych
eksperymentalnych 1 literaturowych dotyczacych ich
wtasciwosci. Badania przeptywu przez perforacje wy-
konano zgodnie z nieco zmodyfikowanymi procedurami
podanymi w API RP19B, sekcja 4 [17]. Dane z tych
pomiaréw zostaly nastgpnie wykorzystane w potacze-
niu z zaobserwowanymi danymi przebicia i danymi
przeptywu po perforacji, w celu obliczenia warto$ci
wspotczynnika sprawnos$ci przeptywu przez rdzen dla
kazdych warunkow podcis$nienia. Dla celow tych badan
strzelanie prowadzono przy statych warunkach promie-
niowego ci$nienia brzegowego. Takie warunki zblizaja
si¢ do odwzorowania sytuacji niskiej gestosci strzalow,
przy matym uszkodzeniu otworu lub jego braku.

Po przeprowadzeniu perforacji i pomiardw prze-
plywu, rdzenie zostaty przebadane z zastosowaniem
analizy rentgenowska tomografia komputerowa (XCT)



0 wysokiej rozdziel-
czosci, skanerem prze-
mystowym Universal
Systems HD600. Dane
zbierano z pig¢édziesig-
ciu linii detektorow,
rekonstruujac pigé pla-
strow réwnoczes$nie.
Przy ustawieniu detek-
tora w odlegtosci 1090
mm od zrddia, uktad ten
pozwolil uzyskac¢ petne
pokrycie 3D wewngtrz-
nej czesci 2/3 probki
plastrami o grubosci ok.
0,7 mm, przy przekroju
piksela wynoszacym
0,25 x 0,25 mm.

Uzyskane dane zo-
staty przedstawione
w trzech wymiarach,
z zastosowaniem kombinacji trzech pakietow opro-
gramowania. Pozwolily one na wyodrgbnienie wyrdz-
niajacych cech, takich jak metal w otwartym kanale
w obrg¢bie obrazu probki, przedstawionego w perspek-
tywie 3D.

Wyniki i obserwacje

Warto$ci wspolczynnika sprawnosci przeptywu
przez rdzen (CFE), obliczone w sposéb podany powy-
zej, ujeto w tabeli w funkcji przytozonego podcisnienia
(tablica 1). Przytoczono rowniez objgtosci metalu
oraz otwartego kanatu. Podawane sa dwie warto$ci
glebokosci przebicia — jedna na podstawie sondowania
probki, a druga z obserwacji XCT najglebiej potozone-
go fragmentu metalu. Podczas gdy ogdlnie wykazuja
one zgodnos¢, to jest kilka przypadkow, w ktorych
gtebokos¢ wysondowana jest wigksza niz polozenie
tych czastek metalu, ktore dotarty najglebiej. Przypusz-
czalnie w tych przypadkach sztywna sonda przepycha
si¢ przez ostabiona skal¢ poza najdalsze czastki metalu.
Dla celéw obliczania wspdtczynnika CFE przyjeto
dtugosci kanatu perforacyjnego, zmierzone sonda.

Te dane sa niezupeinie takie jakich oczekiwano,
poniewaz wystgpuje poczatkowe obnizenie wartosci
CFE przy wzrastajacej wielko$ci podci$nienia, przy
najnizszym CFE wystepujacym dla podcis$nienia o war-
tosci 10,3 MPa (1500 psi). CFE rosnie przy wyzszych

artykuty

Rys. 8. Konfiguracja stanowiska do perforacji i badania przeptywu po strzale
w symulowanych warunkach otworowych [10]

warto$ciach podcis$nienia zgodnie z oczekiwaniami,
znajdujac kulminacj¢ na niefizycznej warto$ci wigkszej
od jednego przy podci$nieniu o wartosci 20,7 MPa
(3000 psi).

Na rysunku 9 przedstawiono typowe wyniki z ba-
dania XCT dla tej serii prob, przy podci$nieniu wzra-
stajacym ku dotowi. Dla kazdej perforacji ilustracja
uwidacznia odcinek otwartego kanatu (ciemnoszary)
oraz ,,zbitek” metalowy pozostajacy w jego szczycie
(pokazany jako jasnoszary). Wystepuje bardzo mata
przerwa pomigdzy odcinkiem kanalu a metalem, re-
prezentujaca odcinek kanatu wypetniony szczatkami
skalnymi. Ta objetos$¢ nie jest widoczna na ilustracji,
poniewaz jest nierozroznialna od otaczajacej skaly,
ktora zostata usunigta programowo. Zgodnie z ocze-
kiwaniami ogdlny trend jest taki, Ze objgto$¢ kanatu
perforacyjnego ros$nie, a objetos¢ metalu maleje przy
wzrastajacej warto$ci podci$nienia. Z przyczyn praw-
dopodobnie niezwiazanych z wielkoscia podci$nienia,
ostatnie dwa przebicia sg krotkie.

Wystepuja oznaki otwartej objetosci wokot ze-
wnetrznej powtoki zbitka metalowego; zarowno przy
podcis$nieniu 5,2, jak i 10,3 MPa (750 i 1000 psi).
Zjawisko to pokazano bardziej wyraznie na rysunku
10 dla badania przy podcis$nieniu 5,2 MPa (750 psi).
Przestrzen pier§cieniowa otacza tutaj (w polowie ob-
wodu) metalowy zbitek. Jest to nowe zjawisko, ktore
prawdopodobnie ujawnia czg$¢ mechanizmu oczysz-
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Tablica 1. Wyniki badania dla piaskowca Berea [10]

Podcisnienie Wspdoleez. Objgtodé kanalu | Objetosc metalu | Preebicie probki | Przebicie catkowite
[MPa] CFE [em’] [em’] [em] [em]
5.2 0.91 10,5 2.6 12,6 12,2
6,9 0,79 14,0 0.4 15,4 16,2
10,3 0,62 10,7 2.8 15,7 15,2
13,8 0,82 10,3 1,6 14,7 16,1
17,2 0,94 13,4 0,7 9.7 8,1
20,7 1,25 13,6 0,5 10,6 9.6

Rys. 9. Objetosci kanatu (ciemnoszary) i metalu (jasnoszary)
w piaskowcu przy wzro$cie podcisnienia [10]

Rys. 10. Zblizenie objgtosci
kanatu i metalu (po lewej)
przy podci$nieniu 750 psi

(5,2 MPa) oraz otwarta
przestrzen pierscieniowa wokot
zbitka metalowego (po prawej,

metal usunigto)

czania kanatow perforacyjnych poprzez gwaltowny
naptyw przy podci$nieniu.

Na rysunku 11 przedstawiono przekroj przez me-
talowy zbitek. Wyraznie wida¢ na nim pierscieniowa
otoczke na spodzie. Zmiana koloru metalowego zbitka
oznacza, ze gestos¢ metalu nie jest jednorodna. Podczas
gdy istnieja obszary litego metalu, to znaczna jego ilo$¢
jest zmieszana z odtamkami skalnymi i szczatkami
tadunku, co zmniejsza jego nieprzenikliwo$¢ dla pro-
mieniowania X. Nalezy o tym pamigtac interpretujac
ilosciowe obje¢tosci metalu, ujete w tablicy.

Na podstawie danych XCT mozliwe jest iloSciowe
wyekstrahowanie objetosci metalu i otwartego kanatu
perforacyjnego. Kazdy obraz rentgenowskiej tomogra-

400 nr 5/2009

Rys. 11. Przekroj zbitka metalowego przy podcisnieniu
750 psi (5,17 MPa), uwidaczniajacy przestrzen
pier§cieniowa i zmiany ggstosci metalu

fii komputerowej to w istocie dwuwymiarowa macierz
warto$ci pochtaniania (okre§lanych jako liczby CT),
ktore sa przetwarzane na obraz przez mapowanie
koloru lub stopni szarosci na te liczby. Pakiet sasia-
dujacych obrazéow tworzy wigc macierz 3D takich
liczb, ktéora mozna badac ilosciowo. Znajac objgtos¢
przestrzeni lub woksela, reprezentowana przez kazda
liczbe, catkowita objetos¢ metalu mozemy uzyskaé
przez proste wyszukanie i dodanie wszystkich wokseli,
w ktorych pochtanianie promieniowania X odpowiada
metalowi. W rzeczywisto$ci rysunki 91 10 sa po prostu
widokami perspektywicznymi tak wyekstrahowanych
objetosci.

Poniewaz pochtanianie promieniowania X w metalu
jest wigksze niz w skale, wyekstrahowanie objetosci
metalu jest sprawa wyboru progowej liczby CT. Dowolny
woksel o liczbie CT przekraczajacej ten prog jest uwa-
zany za reprezentujacy metal. Zmienna ggstos¢ zbitka
metalowego (prawdopodobnie wskutek wymieszania
czastek metalu ze szczatkami skaty i tadunku) sprawia,
ze wybor tej warto$ci progowej jest nieco dowolny. Dla
celow tego badania warto$¢ progowa ustalono przez
stopniowe jej zwigkszanie do momentu, gdy wynika-
jaca stad dodatkowa zmiana objg¢tos$ci metalu byta juz
znikoma. Taka sama operacj¢ wykonano dla ustalenia
warto$ci progowej pomig¢dzy otwartym kanatem a skata.
Wartos$ci tych obliczen zestawiono w tablicy 1, wraz
z warto$ciami wspotczynnika CFE i podcis$nienia.



Istnieje dosy¢ wyrazny trend zmniejszania objgtosci
metalu ze wzrastajaca wartoscig podcisnienia. Przyrost
objetosci kanatu nie jest wyrazny. Dwa krotsze prze-
bicia przy wyzszej warto$ci podci$nienia powoduja
zatarcie tego efektu w danych.

Dane podobnego badania, przeprowadzonego na
probkach wapienia, zestawiono w tablicy 2. Wartos$ci
CFE zgodnie z oczekiwaniami sa znacznie zmniejszo-
ne w poréwnaniu do tych, jakie uzyskano dla probek
piaskowcowych o wysokiej przepuszczalno$ci. Ponadto
podcis$nienia o wartosci do 20,7 MPa (3000 psi) nie
wykazuja znaczacego oddzialywania na sprawnos¢
przeptywu. Jednoczesnie nie wystepuje znaczacy trend;
zarowno gdy chodzi o obj¢tos¢ tunelu, jak i objetosé
metalu przy zmieniajacym si¢ podci$nieniu. Objgtos¢
metalu i kanatu perforacyjnego jest znacznie mniejsza
niz w przypadku badan probki z piaskowca Berea;
mimo, ze glebokosci przebicia sg ogolnie wigksze.

Morfologia perforacji, a w szczegdlnosci metalu
w koncowce kanatu perforacyjnego, jest catkowicie
odmienna w tych badaniach, niz w przypadku rdzeni
piaskowcowych. Na rysunku 12 przedstawiono zestaw
perforacji z tej serii badan, ponownie pokazanych
ku dotowi przy wzrastajacej wartosci podci$nienia.
Czegs¢ otwartego kanatu perforacyjnego rozciaga sig
na okoto 40% dlugosci perforacji. Metal w koncow-
ce jest rozdzielony na liczne, mate przetomy, dajac
w efekcie zbitek w formie kwiatostanu. Nie ma oznak
wystepowania zadnej przestrzeni pier§cieniowej wokot
jakiegokolwiek fragmentu metalu.

Wystepuje duza przerwa pomigdzy czgscia otwar-
tego kanatu perforacji, a metalem w jego koncowece.
Ten niewidoczny rejon przedstawia kanat wypetniony
odtamkami skalnymi, ktory jest nierozréznialny od
otaczajacej skaly (przy uzyciu zastosowanych progo-
wych liczb CT).

artykuty

Rys. 12. Objetosci kanatu (ciemnoszary) i metalu (jasnoszary)
w wapieniu Bedford przy zwigkszaniu podcisnienia [10]

Rys. 13. Kanat perforacyjny
i metal przy podci$nieniu
3000 psi (20,68 MPa)

w wapieniu Bedford

Perspektywiczny widok otwartego kanatu i obje-
tosci metalu przy podci$nieniu o wartosci 20,7 MPa
(3000 psi) przedstawiono na rysunku 13. Obraz po
lewej stronie pokazuje zarowno metal, jak i1 kanat
widoczny od strony koncowki perforacji. Obraz po
prawej stronie pokazuje sytuacj¢ po usunigciu metalu.
W centrum metalowego zbitka wystepuje mata pustka,
jednak nie ma wskazania powstawania kanalu wokot
zewngtrznej powierzchni metalu, jaki zaobserwowano
w probkach piaskowcowych.

Tablica 2. Wyniki badania dla wapienia Bedford

Podcisnienie | Wspolczynnik | Objgtosé kanalu | Objglodé metalu | Przebicie probki | Przebicie catkowite
[MPa] CFE [em’] [em’] [em] [cm)
52 0,25 1,60 1,08 12,6 214
6,9 0,35 1,64 1,13 15,4 214
10,3 0,35 1,10 .46 15,7 226
13,8 0,26 1,00 1.47 14,7 20,1
17.2 028 1,04 1,79 9.7 23.6
20,7 0,23 1,59 1.50 10,6 21,2
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Dyskusja

Najnowsze modele oczyszczania perforacji sku-
piaja si¢ na chwilowym przeptywie promieniowym
do otwartego kanatu. Uwaza sig, ze jezeli predkosé
gwaltownego napltywu jest wystarczajaco wysoka (albo
na podstawie poczatku ,.turbulencji” albo kryterium
sity przemieszczania), to drobne czastki zatykajace
sa wymywane ze skaly otaczajacej kanat perforacyj-
ny. Modele te sa zgodne z obserwacjami polowymi
i laboratoryjnymi, stwierdzajacymi, ze w formacjach
o nizszych przepuszczalno$ciach wymagane sa wigksze
warto$ci podcis$nienia. Jednak wymagaja one wyjas-
nienia sposobu, w jaki poczatkowo formowany jest
otwarty kanal perforacyjny.

Wyniki rentgenowskiej tomografii komputerowej
dla piaskowca ilustruja, ze wokot litego metalu ,,zbit-
ka”, w czubku kanatu perforacyjnego tworzy si¢ prze-
strzen pier§cieniowa. Ma to z kolei dwie implikacje. Po
pierwsze, musi istnie¢ sktadowa osiowa gwaltownego
przeplywu wokot zewngtrza metalowego zbitka. Po
drugie, to z kolei implikuje, ze istnieje strefa ostabio-
nej skaty otaczajacej metal. Opréznienie kanatu przed
metalowym zbitkiem, powodujace wysoki gradient
ci$nienia osiowego na czubku, moze wywotywa¢é
przeptyw osiowy.

Aby ten przeplyw mogt utworzy¢ przestrzen
pierscieniowa, skata przez ktéra nastgpuje przeptyw
musi by¢ ostabiona, w poréwnaniu ze skata otacza-
jaca. Przedstawiane wcze$niej mapy wytrzymatosci
skaly w sasiedztwie perforacji potwierdzaja to przy-
puszczenie [8]. Dane te uzyskano z zastosowaniem
zmodyfikowanego twardo$ciomierza wgtebnikowego.
Wykazuja one stopniowe ostabianie skaty w probkach
piaskowcowych, w miarg zblizania si¢ do $cianki ka-
natu perforacyjnego.

Ocenia sig, ze oczyszczenie kanatu perforacyjnego
ze szczatkow, a w szczegolnosci z metalu w czubku
perforacji, nast¢gpuje poprzez gwaltowny przeplyw
osiowy, ktéry rozluznia materiat na tyle, ze moze on
by¢ nastgpnie wyplukany z kanatu. Dalsze oczyszczanie

uszkodzenia przepuszczalnosci w skale otaczajacej kanat
perforacyjny nastepuje poprzez przepltyw promieniowy
do wewnatrz, postepujacy w kierunku do czubka kanatu
perforacyjnego, w miar¢ jak oczyszczany jest sam kanat
perforacyjny. Sekwencja oddziatywan pomiedzy gwat-
townym przeptywem osiowym wokot 1 przez szczatki
w kanale oraz przeptywu osiowego przez uszkodzona
skate otaczajaca kanal, bedzie zalezna od lokalnych
zmian przepuszczalno$ci, $ci§liwosci ptynu i jego
lepkosci, a takze od wytrzymatosci skaty rodzime;j
i uszkodzonej oraz od szczatkdow skalnych i tadunku.

Przebieg zjawiska w probkach wapiennych roz-
ni si¢ do zachodzacego w piaskowcu pod kilkoma
wzgledami. Po pierwsze, zgodnie z oczekiwaniami
wynikajacymi ze wzglednie niskiej przepuszczalnosci
wapieni, warto$ci podci$nienia w badanym zakresie
maja nikty wplyw na warto$¢ wspotczynnika CFE lub
objetos¢ metalu i jedynie nieznaczny wplyw na objetos¢
samego kanatu. Fakt, ze wok6t metalowego zbitka nie
wystepuje otwarta przestrzen pierScieniowa sugeruje,
ze albo przeptyw osiowy jest niewystarczajacy do
usunig¢cia sasiadujacej z nim skaty, albo tez, ze skala
ta nie jest na tyle ostabiona, by mogta by¢ usunigta
przez taki przeptyw. Predkosci gwattownego naptywu
w wapieniach musza by¢ mniejsze, z uwagi na mniejsza
przepuszczalno$é skaty. Dodatkowo znane jest zjawi-
sko pgkania plastycznego kalcytu w warunkach udaru,
tak wigc podstawowym mechanizmem niszczenia
w wapieniu jest ptynigcie krysztatow kalcytu. Nisz-
czenie kalcytu zachodzi w drodze kataklazy (pgkania
ziaren), skutkujac powstaniem bardziej rozdrobnionych
i stabszych produktéw pekania.

Efekt tych réznic oznacza, ze w kanale perforacyj-
nym wystepuje niewystarczajacy przeptyw do usunig-
cia wszystkich szczatkow skalnych, oraz niewystar-
czajacy przeptyw wokot metalu, do jego poluzowania.
Duze pole powierzchni zbitka metalowego o zlozonym
ksztatcie w probkach wapiennych jeszcze bardziej
zmniejsza lokalng predkos¢ przeptywu.

Whnioski

* Oczyszczanie probek z piaskowca ze szczatkow
metalu zachodzi najpierw przez wyplukanie osta-
bionej skaty wokot zbitka metalu, skutkujac jego
poluzowaniem.

* W piaskowcach objgtosci kanatu perforacyjnego
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wzrastaja, a objgtosci resztek metalowych zmniej-
szaja sie przy wzroscie podci$nienia. Wystgpuje
jedynie staba korelacja pomigdzy tymi objgtosciami,
a zmierzonymi wspotczynnikami sprawnosci prze-
pltywu przez rdzen.



Geometria zbitka metalowego w rdzeniu wapiennym
bardzo rozni si¢ od tej, jaka wystepuje w probkach
piaskowcowych. Metal jest tutaj rozpraszany na
wiele matych rozpryskow, ktore nie sa tatwe do
usunigcia przez nagly przeptyw.

Nawet warunki duzego podci$nienia nie umoz-
liwiaja zwigkszenia objgtosci otwartego kanatu
perforacyjnego, ani zmniejszenia objgto$ci metalu
w wapieniach, wskutek niskiej przepuszczalnosci
tych ostatnich oraz skomplikowanej geometrii zbitka
metalowego.

W odniesieniu do przyczyn powstawania uszkodze-
nia perforacyjnego, przedstawiono kryteria ci$nie-
niowe prowadzenia zabiegu perforacji, obejmujace
zakres zabiegu wykonywanego przy podcisnieniu.
Kryteria te maja dopomoéc w takim projektowaniu
zabiegu perforacji, ktore zapewni maksymalna
sprawnos¢ przyptywu medium ztozowego do otwo-
ru, lub tez jego chtonnos¢.
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