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Réteginegnyitás üreges (jet-) töltetekkel, 
a rétegmegnyitási feladat leírása

DERES J ÁNOS

A rétegmegnyitás feladata a bélésesövezett, cementezett fúrások által harántolt permeábilis 
rétegek és a béléscsövön belüli tér hidraulikus kapcsolatának megteremtése, a rétegtartalom meg­
ismerése, a réteg termelésbe állítása, a rétegkezelés előkészítése, víz- vagy gázvisszanyomó kutak 
kiképzése stb. céljából. Perforálással oldanak meg több más műszaki feladatot is a kőolaj bányá­
szatban. Ilyenek: utólagos kútjavítás (cementezés) előkészítése, termelő vagy fúrócsövek kilyu­
kasztása a cirkuláció helyreállítása céljából.

A dolgozat azt az esetet tárgyalja, amikor a megnyitandó réteg átharántolása után a fúró­
lyuknál kisebb átmérőjű béléscsövet helyeztek el benne, majd a kőzet és a béléscső közötti teret 
cementtel töltötték ki. A  réteg és a kút hidraulikus kapcsolatát sugárirányú csatornák biztosítják.

A  szerző végigtekinti a különböző paraméterként szereplő tényezők (a szereplő közegek- 
sűrűsége, nyomásállósága, áteresztőképessége, mérete, az eltartási távolság stb.) befolyását a per- 
forálási eredményekre, a létrehozott üreges csatorna átmérőjére, mélységére stb. és külön hang­
súlyozza a nagymélységű kutak perforálásánál fellépő nehézségeket.

Перфорирование предназначено для создания гидравлической связи между проница­
емыми пластами, пройденными цементированными скважинами и пространством внутри 
обсадной колонны, для изучения содержания пласта, внедрения пласта в эксплуатацию, 
подготовки обработки пласта, подготовки водо- или газоинжекционной скважины и т. д. 
В нефтяной промышленности перфорирование позволяет решать и ряд других техниче­
ских задач, как напр. подготовка дополнительной поправки скважины (цементирование), 
простреливание бурильных труб для восстановления цикруляции.

В работе рассматривается случай, когда при проходке простреливаемого пласта 
устанавливается обсадная труба диаметром, меньшим диаметра скважины, причем 
затрубное пространство заполняется цементом. Гидравлическая связь пласта и скважи­
ны создается при помощи радиальных каналов.

Обсуждается влияние различных параметров ( плотность, устойчивость, прони­
цаемость, размеры сред и т .д .)  на результаты перфорирования (на диаметр, глубину 
созданных канав и т.д.) и подчеркиваются затруднения, возникающие при перфорирова­
нии скважин больших глубин.

Es ist die Aufgabe der SchichtenaufSchliessung, zwischen den, mit verrohrten und zementierten 
Bohrungen durchquerten permeablen Schichten und dem Raum, inmitten des Futterrohrs eine hydrauli­
sche Verbindung herzustellen im Interesse der Feststellung des Schichteninhalts, der Inbetrieb Setzung 
der Schichten, der Vorbereitung der Schichtenbehandlung, Ausbildung von Wasser- und Gas-Rück­
lauf-Brunnen usw. Weitere andere technische Aufgaben werden bei Erdölgruben auch mit Hilfe von 
Perforatoren gelöst. Solche si?id z.B .: Vorbereitung von nachträglichen Bohrloch-Verbesserungen 
(Zementierung), Durchlöchen von Produktions- oder Bohrröhren zur Herstellumg von Zirkulation 
usw.

Im  Aufsatze wird der Fall behandelt, wo nach der Durchquerung der aufzuschliessenden 
Schicht ein Futterrohr von geringerem Durchmesser im Loch angebracht und der Raum zwischen dem 
Gestein und dem Futterrohr mit Zement auf gefüllt wurde. Die hydraulische Verbindung d.er Schicht 
und des Bohrlochs wird durch radiale Kanäle aufrechterhalten.

Der Verfasser bespricht den Einfluss der als Parameter erscheinenden verschiedenen Faktoren 
(Dichte und Druckfestigkeit der eine Rolle spielenden Materialien, ihre Abmessungen, die Fern- 
haltedistanz usw.) auf die Ergebnisse der Perforation ( Durchmesser und Tiefe des entstehenden K a­
nals usw.) und betont besonders die Schwierigkeiten, die bei der Perforierung von sehr tiefen Brun­
nen auftreten.

Az alábbiakban azt az esetet tárgyaljuk, amikor a megnyitandó réteg 
átharántolása után a fúrólyuknál kisebb átmérőjű béléscsövet helyeztek el 
benne, majd a kőzet és a béléscső közötti teret cementtel töltötték ki. A réteg és 
a kút hidraulikus kapcsolatát sugárirányú csatornák biztosítják.
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Az 1. ábrán látható a béléscsövezett fúrás egy perforációs csatornával meg­
nyitott szakasza. A szemléletesség kedvéért az üreges töltetet robbantás előtt 
ábrázoltuk.

Béléscső1 '

1. ábra. A perforator elhelyezkedése a bélésesövezett lyukszakaszban és a perforációs csatorna

Фиг. 1. Положение перфоратора в обсаженном интервале скважины и перфорированная 
канава. 1 -  обсадная колонна; 2 -  снаряд; 3 -  глинистая корка; 4 -  цемент; 5 -  гли­

нистый раствор; 6 -  детонирующий шнур
1. Futterrohr, 2. Feuerrohr, 3. Bohrschlammfiltrat, 4. Zementmantel, 5. Bohrschlamm,

G. Zündschnur

A L hosszúságú perforációs csatorna két fő szakaszra bontható:
11 +  Z,- — a perforátort és a tárolót elválasztó mesterséges akadály vastag­

sága.
12 — a perforációs csatorna behatolási mélysége az eredeti permeabilitású 

kőzetben.
Vizsgáljuk meg jelentőségének megfelelő részletességgel a jet útját az 

lv majd l2 csatornaszakaszon.
A jet az érintetlen kőzetig át kell haladjon a kutat feltöltő közegen, a bé­

léscső vön, a cementpaláston, az iszaplepényen és a rétegnek a fúrási folyamat 
során szennyezett, csökkent áteresztőképességű szakaszán.

A perforátor és a béléscső közötti gyűrűs teret (Z7) általában folyadék tölti 
ki (öblítőiszap, víz, kőolaj stb.). A perforációs csatorna hossza és átmérője 
függ e közeg sűrűségétől, nyomásától és vastagságától. A vastagság a perfo- 
rátor-átmérő és a béléscső-átmérő, valamint a perforátor és a béléscső egymás­
hoz viszonyított helyzetének (központosság) függvénye. Kis viszkozitású fo­
lyadékban a béléscső és a perforátor között legalább 6 mm hézag kell maradjon. 
1,5 kp/dm3 fajsúly felett ez a hézag már legalább 10 mm kell legyen. A behato­
lási mélység függése a perforátor és a béléscső közötti távolságtól a 2 . ábrán 
látható jelleggel bír. E görbe azt mutatja, hogy az optimális eltartási távolsá­
gon túl a behatolási mélység viszonylag gyorsan csökken. Különbözqrv sűrűségű 
közegeknél vizsgálva ezt az összefüggést, görbesereget kapunk, melynek para­
métere a perforátor és a béléscső közötti közeg sűrűsége. A sűrűség növekedé­
sével a behatolási mélység csökken. A 3. ábrán e függvény látható acélból ké­
szült céltárgy esetén. A kutat feltöltő közeg sűrűsége nagy hatással van a bélés­
cső vön képződő lyuk átmérőjére. A kis súlyú töltetek (20 — 30 g-ig) által ütött 
lyukak átmérője levegő esetén 3 0 -5 0 °/o-kai nagyobb, mint víznél [1 ]. A meg­
felelő eltartási távolság, a perforátor és a béléscső közti biztonságos hézag
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mérete különböznek egymástól. A gyakorlatban általában a behatolási mélység 
rovására a biztonságos átmérőjű perforátor javára döntenek. Komplikálja a 
helyzetet még, hogy az egyes töltetek és a béléscső között levő távolságok a 
perforátor külpontos helyzete miatt többnyire eltérőek.

2. ábra. A 14—103 tip. töltet behatolási 
mélysége acél céltárgyban különböző vastag- 
ságúvízrétegekenkeresztül. X : 50 — 50 lövés­

ből képzett átlagértékek
Фиг. 2. Глубина внедрения заряда типа 
1 4 -1 0 3  в стальном объекте через водные 
слоя различной мощности. Средние по 50 

прострелам величины 
Fig. 2. Eindringungstiefe der Ladung vom 
Typ 14 —103 im Falle eines Zielobjekts aus 
Stahl durch Wasserschichten verschiedener 
Dicke, x  Durchschnittswerte aus 50 — 50 

Schüssen.

3. ábra. A jet behatolási mélysége a töltet és 
az acél céltárgy közötti közeg faj súlyának 
függvényében. 1. 14 — 103 tip. magyar per­
forátor, 25 mm eltartási távolság, 2. 
7jTK —103 tip. szovjet perforátor, 25 mm 

eltartási távolság
Фиг. 3. Глубина проникания сигнала в 
зависимости от удельного веса среды 
между зарядом и стальным предметом.. 
1 -  венгерский перфоратор типа 14 -  103, 
разнос -  25 мм; 2 -  советский перфора­

тор типа ЗПК -  ЮЗ, разнос -  25 мм 
Fig. 3. Die Eindringungstiefe des Jets als 
Funktion des spezifischen Gewichts des Mittels 
zwischen der Ladung und dem Zielobjekt aus 
Stahl. 1. Ungarischer Perforator vom Typ 
14 — 103. Fernhaitedistanz 25 mm; 2. Sovjet- 
ischer Perforator vom Typ ZPK —103, 

Fernhaltedistanz 25 mm

4. ábra. A behatolási mélység az acél céltárgy szakítószilárdságának 
függvényében

Фиг. 4. Зависимость глубины проникания от разрывной прочности 
стального объекта./ - карбониальное железо; 2 -  легиро­
ванная сталь

Fig. 4. Eindringungstiefe als Funktion der Zerreissfestigkeit des Zielob­
jekts aus Stahl. 7. Gussstahl; 2. Legierungsstahl

A jet útjában álló következő akadály a béléscső. A végleges behatolási 
mélység függ a béléscső falvastagságától és anyagának szakítószilárdságától 
(Brinell-keménységétől). A behatolási lyuk átmérője elsősorban a béléscső 
szilárdságától függ. Ennek igazolására szolgál a 4. és 5. ábra [2 , 1 ].

A béléscső mögött levő cementpalást nyomószilárdsága és vastagsága is 
befolyásolja a rétegbe behatoló jet további munkavégző képességét. A 6. ábrán 
bemutatjuk a cement nyomószilárdságának hatását a benne képződő lyuk 
hosszára. A cement-céltárgy előtt 11 mm vastagságú acéllemez helyettesítette 
a béléscsövet [!]■
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5. ábra. A béléscső folyáshatárának hatása a 
perforált lyuk átmérőjére 

Фиг. 5. Влияние границы течения обсад­
ной трубы на диаметр простреленной 

канавы
Fig. 5. Einfluss der Fliessgrenze des Futter­
rohres auf den Durchmesser des Perforie­

rungslochs

0. ábra. A cement nyomószilárdságának hatása 
a benne képződő perforációs csatorna hosszára 

két szovjet perforátor esetén 
Фиг. 6. Влияние устойчивости  цемента на 
длину образуемой в нем перфорационной 
канавы при применении д в у х  советских 

перфораторов
Fig. 6. Einfluss der Druckfestigkeit des 
Zements auf die Länge des sich in ihm 
ausbildenden Perforationskanals im Falle von 

zwei sovietischen Perforatoren

A teljesség kedvéért megemlített iszaplepény a fúrás közben képződött 
iszaplepény maradványa. A korábban nagy víztartalom a cementezés után 
csökken, az iszaplejiény szilárd és impermeabilis lesz.

Az 1г szakasz utolsó tagja a kőzet csökkent áteresztőképességű része. Ezt 
fúrás közben az iszapfiltrátum hatására megduzzadó agyag [3] vagy cementezés 
közben a pórusokba behatoló cementtej hozza létre. Sűrűsége és szilárdsága 
az eredeti állajiotban levő réteg jellemzőivel azonosnak vehető.

A mesterséges akadályok teljes vastagsága egyes esetekben több tíz centi­
métert is elérhet. Általában azonban 8 — 12 cm (öblítőközeg: kb. 10 — 30 mm, 
béléscső falvastagsága: kb. 10 mm, cementpalást: 50 — 60 mm, iszaplepény és a 
réteg erősen csökkent áteresztőképességű része 10 — 30 mm) [4, 3]. Nagyon 
nehéz feltételek elé állítja a rétegmegnyitást a kettős béléscsőrakat. Ilyenkor 
a kettős béléscső és cementpalást annyira legyengíthetik a jetet, hogy el sem 
éri a réteget. Hasonlóan kedvezőtlen az .excentrikusán elhelyezkedő béléscső 
is.
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8. ábra. A kőzetnyomás hatása a perforációs csatorna hosszára és a mérési elrendezés. A görbék 
paraméterei 7, 2 és 5-mészkő, p =  pr, pr =  7 és telítetlen esetben, 4 márvány

Фиг. 8. Влияние давления горных пород на длину перфорированной канавы и измери­
тельная установка. Параметры кривых: 7, 2, 3 -  известняки,/? = рГ) рг = 7, при нена- 
сыщенност 4 -  марморы, 5 -  автоклав, 6 -  к у м у л я т и в н ы й  заряд, 7 -  горные породы, 

8 -  давление пласта, 9 -  перенос давления горных пород
Fig. 8. Einfluss des Gesteindrucks auf die Länge des Perforationskanals und die Messeinrichtung. 
Parameter der Kurven: 7., 2., 3. Kalkstein, p =  pr, pr =  7, im Falle eines Ungesättigkeits- 
Zustands 4. Marmor, 5. Autoklav, 6. Jetladung 7. Gestein, 8. Schichtendruck, 9. Gesteinsdruck-

Überführung (p)

A perforációs csatorna l2 szakaszának hossza adott töltet és perforátor 
esetén az Zx szakaszon elhelyezkedő mesterséges akadály hosszától, felépítésétől, 
szilárdsági tulajdonságaitól, valamint az érintetlen kőzet sűrűségétől és nyomó- 
szilárdságától (pontosabban a gyors alakváltozással szembeni ellenállásától) 
függ-A tárolókőzeteknél a sűrűség 1,5 — 2,85 gfcm3, a nyomószilárdság 50 — 2600 
Jcp/cm2 értékhatárok között változhat. A kőzetek szilárdsága az összenyomó­
dástól eltérő alakváltozások esetén a fémekkel szemben nagyon kicsi. így a 
szakítószilárdság 2 — 177%-a, a hajlítószilárdság 5 — 20°/o-sl, a nyírószilárdság 
kb. 10°/o-a a nyomószilárdságnak.

A golyós, jet és eróziós perforálással létrehozott perforációs csatornák tel­
jes hossza (L ) a 7. ábrán látható módon függ a kőzet nyomószilárdságától 
[5]. A méréseket az ábrán látható céltárgy felhasználásával végezték. Az iszap­
réteg (e méréseknél sós víz) vastagsága egységesen 1г =  12,7 mm volt. A 7. áb­
ra összefüggései lehetőséget adnak arra, hogy bármely üreges töltet ismert 
nyomószilárdságú kőzetben meghatározott teljesítménye (L) alapján előre je­
lezzük a perforációs csatorna hosszát más, szintén ismert nyomószilárdságú 
kőzetekben. Az ,,in sitii” behatolási mélységet ennek alapján mégsem lehet 
megmondani, mivel a kőzetek szilárdságának és sűrűségének (porozitásúnak) 
változása a kőzetnyomással (függőleges irányú), a rétegnyomással (a póruso­
kat kitöltő gáznemű vagy folyékony közeg mindenirányú nyomása) és a hő­
mérséklettel nem pontosan ismert. Az üledékes kőzetek nyomószilárdsága 
minden irányú nyomás hatására nő (pl. 1000 atm-nál 150 — 200% -kai, kivéve 
az ásványi sókat), a hőmérséklet növekedésével viszont csökken (pl. 200 C°-on 
50 — 90%-ra). Konkrét kőzet esetén e hőmérséklet és nyomás együttes hatása 
a nyomószilárdságra e célra alkalmas, fűthető nyomástartó edényekben (auto- 
klávokban) határozható meg. Ugyancsak autoklávokban tanulmányozhatók
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az üreges töltetek perforálási jellemzői magas hőmérsékleten és nyomáson 
[6 , 7, 8 , 9]. Baum és társai [9] azt tapasztalták, hogy a behatolási mélység 
(L ) és a kőzetnyomás (p) közötti összefüggés mészkő és márvány esetében a 
következő egyenlettel közelíthető:

L =  L± e-^CP-Pi),
ahol Lx a behatolási mélység px nyomás mellett,

ß együttható, melynek értékére a 8 . ábrán találunk adatokat.
(Folytatás az 1973. 1. számban)
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