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ZABIEG PERFORACJI OTWORU WIERTNICZEGO
JAKO CZYNNIK ODDZIALUJACY NA WIELKOSC SKIN-EFEKTU

1. WPROWADZENIE

Kazdy zarurowany odwiert musi by¢ sperforowany by zapewni¢ komunikacj¢ pomig-
dzy otworem a skata zbiornikowa (rys. 1). Perforacja sama w sobie jako fizyczna ingerencja
w macierz skalna powoduje zaburzenie przeptywu ptynu generujac dodatkowy spadek cis-
nienia w odwiercie. Zjawisko to nazwano perforacyjnym wspotczynnikiem skin-efektu.
Konieczno$¢ sformutowania wspotczynnika skin-efektu wynikta z rozbieznosci w rzeczy-
wistej ilosci eksploatowanego ptynu, a wielko$ciami wyliczanymi na drodze analitycznej,
przy zatozeniu tych samych parametrow. Wspotczynnik skin-efektu stuzy zatem jako po-
prawka na rozne zjawiska zachodzace w strefie przyodwiertowej, ktore pogarszaja lub po-
lepszaja przewodno$¢ hydrauliczna, rzutujac tym samym na produktywnos$¢ (chtonnosc)
odwiertu.

Catkowity wspotczynnik skin-efektu dla danego odwiertu, to suma algebraiczna po-
szczegolnych pseudosktadnikow skinu reprezentujacych rdzne przyczyny pogorszenia
przepuszczalno$ci. Odwierty ropne i gazowe moga byé otoczone strefa o zmniejszonej
przepuszczalnosci, co jest spowodowane wdzieraniem si¢ ptuczki, cementu, osadu plucz-
kowego 1 czastek statych w glab formacji skalnej, powodujac dodatkowy spadek ci$nienia.
Wplyw tego zjawiska na pogorszenie przepuszczalnosci formacji skalnej w strefie przy-
odwiertowej powstaly na skutek wiercenia, eksploatacji i operacji stymulujacych przeptyw
nazwano skin-efektem mechanicznym. W sktad catosciowego wspotczynnika skin-efektu
zalicza si¢ takze wplyw geometrii odwiertu, czyli wszelkie odstepstwa od idealnie piono-
wego otworu (np. odwiert pochyly i poziomy). Rowniez zmiany fazowe ptynu ztozowego
znalazly odzwierciedlenie we wspotczynniku skinu. W przypadku gdy przeptyw wielofazo-
wy wzmaga si¢ w strefie przyotworowej (gdy np. gaz uwalnia si¢ z fazy cieklej lub gdy
z gazu kondensatowego wykrapla si¢ ptyn) wowczas wptyw tego zjawiska na produktyw-
nos¢ odwiertu wyrazamy poprzez pseudowspotczynnik wielofazowego skin-efektu.
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Rys. 1. Schemat sperforowanego otworu wiertniczego (a) oraz przekrdj kanatu perforacyjnego
wraz z otaczajaca go strefa uszkodzona spowodowana pracami wiertniczymi i eksploatacyjnymi (b)

2. PARAMETRY PERFORACYJNE WPLYWAJACE NA SKIN-EFEKT

Prawidlowe i dlugoterminowe dziatanie odwiertu w znacznej mierze zdeterminowane jest
sposobem sperforowania jego oktadziny otworu, czyli odpowiednim dobraniem kluczowych
parametrow perforacji. Zasadniczo mozna wyr6zni¢ trzy grupy parametrow, ktére w od-
mienny sposob wptywaja na produktywnos¢ odwiertu, a tym samym na wielko$¢ skin-efektu:

1) parametry geometryczne: glebokos¢ kanatu perforacyjnego L, promiefi kanatu perfo-
racyjnego r, odlegtos¢ pomigdzy perforacjami Az, kat fazowania ¢;

2) parametry charakteryzujace rodzaj udostgpnienia ztoza: perforacja calego poziomu
produktywnego, perforacja selektywna, perforacja interwatowa;

3) parametry fizyczne wykonania zabiegu: przy podci$nieniu (underbalance), oraz przy
nadci$nieniu (overbalance).

W pracy tej scharakteryzowane zostana czynniki geometryczne grupy pierwszej.

3. DLUGOSC KANALU PERFORACYJNEGO

Jednym z istotniejszych celow zabiegu perforacji jest wykonanie dostatecznie dtugie-
go, jednorodnego, co do ksztattu i wolnego od zanieczyszczen podetonacyjnych, kanatu
perforacyjnego.

Cho¢ w rzeczywistos$ci trudno jest sprawdzi¢, jakie powstaly otwory perforacyjne
w wyniku przeprowadzonego zabiegu, to badania laboratoryjne wykonane na rdzeniach
skalnych w warunkach ci$nienia i temperatury odpowiadajacych warunkom zlozowym,
jednoznacznie pokazuja zaleznos$¢ glebokosci kanatu perforacyjnego i produktywnosci od-
wiertu, co zostato zilustrowane na rysunku 2. Wykres ten przedstawia zestawione dane po-
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miarowe, wykazujace zdecydowany wzrost produktywno$ci odwiertu wraz ze wzrastajaca
glebokoscia kanatu perforacyjnego.

Wykres na rysunku 2 dostarcza réwniez informacji, jak zmienia si¢ produktywnosc¢
odwiertu wraz ze zmiana liczby wykonanych otworéw perforacyjnych na jednostkg dtugo-
$ci — odpowiednio 8, 12, 16 strzatow na stopg (24, 36, 48 strzalow na metr). Szerzej o tym
zagadnieniu w dalszej czg$ci artykutu.
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Rys. 2. Wplyw glebokosci kanatu perforacyjnego na produktywnos¢ odwiertu.
— liczba strzaldow na stopg, odpowiednio 24, 36, 48 strzalow/metr, linia ciagla przedstawia
wyniki obliczen uzyskane metoda zaproponowana przez Karakas-Tariq (1991),
linia przerywana pokazuje wyniki symulacji z wykorzystaniem pakietu SPAN 6.11
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Rys. 3. Wplyw glebokosci kanatu perforacyjnego na skin-efekt
Efektywnie przeprowadzony zabieg perforacji, zapewniajacy gleboko penetrujace ka-

naty obniza wspoétczynnik skin-efektu. Charakterystyke tego zjawiska obrazuje rysunek 3
przestawiajacy zalezno$¢ bezwymiarowego wspolczynnika skin-efektu i giebokosci kanatu
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perforacyjnego wyrazonego w calach. Dane zawarte na wykresie przedstawiaja wyniki ob-
liczen skin-efektu za pomoca czterech réznych metod analitycznych (Karakas-Tariq, 3D,
Mc Leod, Hybrid), jak réwniez rezultaty symulacji komputerowej (SPAN 6.0 i SPAN 6.11).
Kluczowe zatozenia w powyzszej symulacji to w petni sperforowany horyzont produktyw-
ny i ggstos¢ perforacji cztery strzaty na stopg (12 strzalow na metr).

4. GESTOSC ROZMIESZCZENIA OTWOROW PERFORACYJNYCH

Wspotczesne konstrukcje perforatoréw pozwalaja na bardzo réznorodne rozlokowanie
tadunkéw wybuchowych wewnatrz swojego korpusu. Wiasciwy dobdr gestosci strzatow
jest bardzo istotny z uwagi na korzysci, jakie moze przynieS¢ w postaci intensywnie spene-
trowanego horyzontu produktywnego, jak rowniez niosacych ze soba zagrozen choéby
w postaci nadmiernego uszkodzenia formacji skalnej. Rysunek 4 ilustruje produktywnosé
odwiertu w funkcji réznej gestosci perforacji. Mozna zauwazy¢ wyrazona tendencje do
zwigkszania produktywnosci odwiertu wraz ze zwigkszeniem liczby strzatléw na jednostke
dhugosci . Wykres pokazuje, iz przy wykonaniu 1 lub 2 otwordéw perforacyjnych na stopg
(3—6 otworéw na metr) skin-efekt jest silnie dodatni i powoduje niska produktywnos¢ od-
wiertu. Przy zwigkszeniu ilosci perforacji do okoto 4 kanatéw na stopg (12 otworéow na
metr) produktywnos$¢ odwiertu rowna jest jednosci. Oznacza to, ze wydatek eksploatowa-
nego plynu zltozowego przy rzeczywistym gradiencie ci$nienia réwna si¢ wielkosci wyli-
czonej analitycznie dla tych samych warunkow ztozowych i geometrii odwiertu. Oznacza
to rowniez, ze wspolczynnik skin-efektu wynosi zero. Obserwujac ponizszy wykres, nalezy
zauwazy¢, iz dalsze zwigkszanie ilosci perforacji nie wptywa znaczaco na poprawg produk-
tywnosci odwiertu.
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Rys. 4. Produktywnos¢ odwiertu w funkcji ggstosci strzatow

5. KAT FAZOWY OTWOROW PERFORACYJNYCH

Elementem geometrycznym technologii perforacji silnie wptywajacym na wielko$¢
skin-efektu jest kat fazowy rozmieszczenia otworéw. Rowniez na rysunku 4 obserwujemy,
jak kat fazowy, czyli przesunigcie migdzy tadunkami kumulacyjnymi wyrazone miara kato-
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wa, wplywa na produktywno$¢ odwiertu. Przy fazowaniu 360° (w literaturze rowniez ozna-
czane 0°) otwory perforacyjne znajduja si¢ jeden pod drugim, co skutkuje duza warto$cia
wspotczynnika skin-efektu. Znacznie lepsze rezultaty i zmniejszenie wspotczynnika skin-
efektu uzyskuje sie przy fazowaniu 180°. Ten rodzaj fazowego rozmieszczenia tadunkow
pozwala osiagna¢ zerowa warto$§¢ wspotczynnika skin-efektu i jak pokazuje rysunek 4
mozliwe jest uzyskanie produktywnosci odwiertu przekraczajace wartos¢ jedno$ci. Dla
rozpatrywanego przypadku dalsze zacie$nienie kata fazowania do wartosci 90° nie przynosi
juz tak dobrych rezultatow.

Przyktadowe konfiguracje geometrycznego roztozenia tadunkow kierunkowych poka-
zuje rysunek 5.

Fazowanie 90 stopni, 12 strz./m Fazowanie 180 stopni, 12 strz./m

180 270

80240300

Fazowanie 60 stopni, 15 strz./m Fazowanie 60 stopni, 18 strz./m

Rys. 5. kat fazowy i ggsto$¢ rozlokowania tadunkow kierunkowych

6. PODSUMOWANIE

Wspotczynnik skin-efektu, odzwierciedlajacy zmniejszenie przepuszczalnosci w strefie
przyodwiertowej spowodowanej m.in. pracami wiertniczymi i eksploatacyjnymi, jest silne
zalezny od sposobu i efektywno$ci zabiegu perforacji odwiertu. Whasciwy dobdr parame-
trow geometrycznych perforatora moze zapewni¢ bardzo zadawalajace rezultaty w postaci
niskiej warto$ci wspotczynnika skin-efektu i wysokiej produktywnosci odwiertu. Wykona-
nie dlugich kanatow perforacyjnych siggajacych glgboko w formacj¢ skalna, odpowiednio
rozlokowanych w przesunigciu fazowym, oraz jednorodnie rozmieszczonych wzdtuz calego
poziomu produktywnego, sprzyja obnizeniu wspotczynnika skin-efektu, a tym samym pozy-
tywnie wptywa na ekonomiczna strong przedsigwzigcia.
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