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Ocena efektywnosci kwasowania matrycowego

formacji weglanowych

Wstep

Kwasowanie matrycowe jako metoda stymulacji wydo-
bycia ma zastosowanie zarowno w formacjach piaskowco-
wych, jak i weglanowych. W tych pierwszych zabieg ma
na celu gtdéwnie rozpuszczenie lub usunigcie uszkodzenia
perforacji oraz przestrzeni porowej formacji w poblizu
odwiertu. Kwas przeptywajac przez system porow roz-
puszcza zalegajace w nim ciala state oraz mineraly i ziarna
uwigzione w zwezeniach poréw. Natomiast w formacjach
weglanowych kwas rozpuszcza skate w sposob niejedno-

Kwas

Rys. 1. Tworzenie otwordéw robaczkowych podczas
kwasowania formacji weglanowej [4]

rodny, tworzac kanaty o duzej przepuszczalno$ci — zwane
otworami robaczkowymi (rysunek 1) [4].

Otwory robaczkowe tworza si¢ z powodu natural-
nej niejednorodnosci przepuszczalnosci matrycy skalnej,
w zwiazku z ktora przeptyw cieczy kwasujacej jest zroz-
nicowany. W obszarach gdzie szybkos$¢ przeptywu jest
wyzsza nastepuje wigksze rozpuszezanie matrycy. Kanaty
moga tworzy¢ si¢ bardzo szybko, poniewaz opor przeplywu
jest w nich nieznaczny, w poroéwnaniu do otaczajacej je
(oryginalnej) przestrzeni porowe;.

W naturalnie szczelinowatych zlozach weglanowych
otwory robaczkowe tacza ze soba istniejace szczeliny,
tworzac dlugie i gleboko penetrujace w formacj¢ kanaty
przeptywowe. W formacjach pozbawionych naturalnych
szczelin dlugos¢ otwordéw robaczkowych moze wynosi¢ od
okoto 1 do 2 m. Przepuszczalnos¢ strefy przyodwiertowej
zawierajacej otwory robaczkowe jest zwykle kilka rzedow
wielkos$ci wigksza od oryginalnej przepuszczalnosci ska-
ly. Po zabiegu mozliwe sa wigc do osiagnigcia wartosci
wspolczynnika ,,skin” rowne od -2 do —4.

Wplyw struktury otworéw robaczkowych na powodzenie zabiegu matrycowego kwasowania weglanow

Jak juz wspomniano we wstepie, efektywnos¢ zabie-
gow kwasowania matrycowego skal weglanowych zalezy
przede wszystkim od: struktury, geometrii i gtgbokosci
penetracji otwordw robaczkowych w formacje. Istnieje
wiele mozliwych struktur kanalikow, ktore moga by¢
tworzone podczas reakcji kwasu ze skala weglanowa,
a zaleza one od [1, 3]:

— szybkosci tloczenia ptynu,
— szybkosci reakcji powierzchniowe;,
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— szybkosci dyfuzji kwasu,
— szybkosci konwekcji kwasu wzdtuz otworu robacz-
kowego,
— filtracji ptynu z otworéw robaczkowych.
Schemat przeptywu kwasu w otworze robaczkowym
przedstawiono na rysunku 2 [2]:
Szybkos¢ reakcji powierzchniowej wskazuje jak szybko
kwas reaguje z weglanem na jego powierzchni, podczas
gdy szybko$¢ dyfuzji opisuje jak szybko kwas jest trans-
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Rys. 2. Schemat przeptywu kwasu w otworze
robaczkowym [2]

portowany z masy ptynu do powierzchni skaty. Najwol-

niejszy z tych dwoch czynnikow decyduje o catkowitej

szybkosci reakcji kwasu ze skata, a w zwiazku z tym

— bezposrednio wptywa na czas wyczerpywania sig tego

pierwszego. Otwory robaczkowe tworza sig tylko wtedy,

gdy szybko$¢ dyfuzji odpowiada za catkowita szybkos¢
reakcji — co ma miejsce, gdy szybkos$¢ reakcji kwas/skata
jest duza. W przypadku zastosowania roztworéw HCI,

w wapieniach proces tworzenia otwordéw robaczkowych

zachodzi w temperaturach powyzej 0°C, a w dolomitach

—powyzej 50°C (mniejsza szybkos¢ reakcji).

Parametry kinetyczne sg przede wszystkim funkcja
wiasciwosci ptynu stymulacyjnego i skaty ztozowej oraz
temperatury. Innym zjawiskiem, ktore roéwniez bardzo
mocno wpltywa na strukturg tworzonych otworéw ro-
baczkowych, jest filtracja ptynu kwasujacego z glownych
kanatow do mniejszych porow. Im jest ona wigksza tym
otwory sg bardziej rozgatezione, ale krotsze, poniewaz
mniejsza ilo$¢ ,,zywego’” kwasu jest dostarczana do konca
gléwnego kanatu w celu jego glebszej propagacji w glab
formacji.

Dla kazdej formacji ztozowej 1 warunkéw w niej pa-
nujacych oraz ptynu kwasujacego bedzie istniato pewne
optimum kombinacji szybkos$ci ttoczenia 1 kinetyki reakc;ji.
Fredd i Miller nastepujaco sklasyfikowali gtéwne typy
rozpuszczonych struktur [3]:

* Rozpuszczanie czolowe (brak otwordéw robaczko-
wych) — przy niskich szybko$ciach tloczenia i duzej
reaktywnos$ci kwas nie penetruje odpowiednio w for-
macje i rozpuszcza tylko jej czoto. Nie wystepuje wige
tworzenie otwordw robaczkowych z dala od odwiertu.
Mechanizm rozpuszczania jest bardzo nieefektywny.

¢ Kanaly stozkowe — ich powstawanie zachodzi dla
duzych szybkosci ttoczenia i/lub nizszej reaktywnos$ci
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kwas/skata. Ptyn reaguje gldwnie na $cianach utworzo-
nego poczatkowo kanatu, co prowadzi do powstania
pojedynczego, szerokiego otworu o stozkowym ksztat-
cie. Ten model rozpuszczania jest typowy dla silnego
kwasu (np. HCI), ktérego reakcja nie jest opdzniana,
zattaczanego nawet przy duzej szybkosci. Proces ten
nastepuje, poniewaz kwas zostaje zuzyty na $cianach
kanatu, a nie jest transportowany na jego koniec — co
stanowi warunek istotnego wydluzenia kanatu lub
otworzenia innych kanatéw porowych.

* Dominujace otwory robaczkowe — wystegpuja dla
wyzszych szybkosci tloczenia i dla opdéznionych lub
wolniej reagujacych kwasow. Transportowane sa wtedy
(przed wyczerpaniem) do konca tworzonych kanatow,
co powoduje ich wydhuzanie. W wyniku tego tworza
si¢ ciensze, ale glebiej penetrujace otwory robaczko-
we. Mozliwe jest rOwniez powstanie pewnej iloSci
rozgalezien, gdy reaktywny ptyn bedzie wttaczany
W mniejsze pory przy wyzszych szybkosciach prze-
pltywu. Zazwyczaj dominujacy otwor robaczkowy re-
prezentuje optymalng kombinacjg szybkosci tloczenia
i reaktywnosci, gdyz ma najwigksza szans¢ dotarcia
poza strefg uszkodzenia. Charakteryzuje si¢ on rowniez
dostateczna przewodnoS$cia, zapewniajaca znaczacy
przeptyw mediéw do odwiertu.

e Rozgalezione otwory robaczkowe — przy bardzo
duzych szybkosciach tloczenia roztwor kwasu moze
by¢ wciskany w mniejsze pory, co prowadzi do du-
7ego rozgalezienia powstajacej struktury. Zjawisko to
jest niekorzystne, gdyz znacznie ogranicza penetracje
otwordw robaczkowych.

¢ Réwnomierne rozpuszczanie — wystgpuje przy eks-
tremalnie duzych szybko$ciach tloczenia lub mate;j
szybkosci reakcji pomigdzy kwasem a skata ztozowa.
W takich warunkach ciecz kwasujaca transportowana
jest do wigkszos$ci poré6w matrycy, rozpuszczajac ja na
powierzchni kontaktu.

Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe typy struktur
otwordéw robaczkowych [5].

Aby zrozumie¢, ktora ze struktur otworéw robaczko-
wych tworzonych podczas zabiegu kwasowania jest najbar-
dziej korzystna z punktu widzenia przysztej produkcji, na
rysunku 4 przedstawiono wyniki prostych obliczen wartosci
wspolczynnika ,,skin” — wykonanych przez Buijse i van
Domelen przy uzyciu wzoru Hawkins’a [1]:

s =(£—1Jln(:;] (1)
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gdzie:

s —wspotczynnik ,,skin” [-],

k — przepuszczalno$é [10°m?],

k, —przepuszczalno$¢ uszkodzonej/stymulowanej strefy
[10"°m’],

r,, —promien odwiertu [m],

r, — promien uszkodzonej/stymulowanej strefy [m].

Na podstawie przedstawionego ponizej rysunku wyraz-
nie mozna stwierdzi¢, ze dziesigciokrotny wzrost przepusz-
czalnoéci daje prawie taka sama warto$¢ wspotczynnika
,,skin’’ jak wzrost nieskonczony. Jezeli k,>> £k, to stosunek
k/k, w réwnaniu (1) maleje i warto$¢ ,,skin” zalezy tylko od
glebokosci penetracji otwordéw robaczkowych .. Dlatego
— z punktu widzenia efektywnosci zabiegu kwasowania
i przysztego wydobycia — bardziej pozadane sa waskie, ale
gleboko penetrujace w formacje otwory robaczkowe (niz
szerokie, ale krotkie). Stad tez, aby zabieg kwasowania
matrycowego byt efektywny ekonomicznie, wazne jest
aby odbywat si¢ w warunkach, ktore beda prowadzi¢ do
tworzenia gleboko penetrujacych otworow robaczkowych
przy uzyciu jak najmniejszej ilosci ptynu.
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Rys. 3. Typy struktur otwordéw robaczkowych [5]
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Rys. 4. Warto$¢ ,,skin” w funkcji promienia stymulowanej lub uszkodzonej strefy [1]

Metoda wizualizacji otworéw robaczkowych utworzonych w wyniku laboratoryjnego
kwasowania rdzeni weglanowych

Jedna z metod wizualizacji otworéw robaczkowych
wytworzonych podczas kwasowania rdzeni (stosowana
w Zaktadzie Stymulacji Wydobycia Weglowodordéw INiG)
jest wykonywanie ich odlewow. W tym celu nasyca sig je
stopem Wooda, a po jego zastygnigciu — rozpuszcza prob-
ke skalng w roztworze kwasu. Metal Wooda jest stopem:
bizmutu (50%), otowiu (26,7%), cyny (13,3%) i kadmu
(10%), o temperaturze topnienia okoto 70°C. Jest on chet-
niej stosowany do wykonywania odlewow kanalikoéw
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wytworzonych w rdzeniach niz np. zywice, ze wzgledu
na to, ze nie zwilza powierzchni skaty (podobnie jak rtec)
i charakteryzuje si¢ wysokim napigciem powierzchnio-
wym. Rozmiar poréw, do ktorych jest wttaczany moze
by¢ kontrolowany poprzez wielko$¢ cisnienia ttoczenia.
Gwarantuje to, ze wypehniane sa tylko nowe przestrzenie
porowe wytworzone podczas kwasowania.

Wypehianie otworéw robaczkowych stopem Wooda
wykonuje si¢ w zaadoptowanej do tego celu komorze do



pomiarow wspotczynnika filtracji cieczy szczelinujacych.
Wewnatrz niej, w gumowej tulei mocowany jest rdzen po
kwasowaniu, nad ktorym umieszczane sa brytki stopu.
Komora podgrzewana jest do temperatury 100°C, a ptynny
metal jest wttaczany do otwordéw robaczkowych za pomoca
ci$nienia azotu podawanego z butli (rysunek 5).

Nastepnie uktad jest schtadzany, odpuszczane jest ci-
$nienie, a rdzen zostaje rozpuszczany w roztworze kwasu
solnego. Otrzymany w ten sposob odlew jest fotografo-
wany.

artykuty

Rys. 5. Komora do wykonywania odlewow otworow
robaczkowych ze stopu Wooda w prasie hydraulicznej

Badania wplywu zelowania i sieciowania cieczy kwasujacych na strukture otworéw robaczkowych
tworzonych podczas laboratoryjnego kwasowania

Laboratoryjne kwasowania mialy na celu przede
wszystkim zbadanie wptywu zelowania i sieciowania
cieczy kwasujacych na struktur¢ tworzonych otwordéw
robaczkowych. Przeprowadzono je na rdzeniach dolo-
mitowych pochodzacych ze ztoza BMB, ktore charakte-
ryzowaly si¢ podobnymi wartosciami wspotczynnikow
przepuszczalnosci 1 zawartoscia weglanoéw. Efektywnosc
kwasowania rdzeni oceniano poprzez:

o wyznaczenie tzw. wskaznika stymulacji — stosunku wspot-
czynnika przepuszczalnosci po i przed kwasowaniem,

o obserwacj¢ powierzchni wlotowej i wylotowej rdze-
nia — na ich podstawie mozna oceni¢ ilo$¢ i szeroko$¢
poczatkowych i koncowych odcinkoéw kanalikow,

o odlewy otworow robaczkowych — oceng struktury
i rozmiaréw kanalikow.

Laboratoryjne kwasowania przeprowadzono w dwoch
temperaturach: 60°C i 90°C, ze wzgledu na rézny zakres
stosowania uzytych $rodkow, a ich warunki i rodzaje uzy-
tych cieczy zestawiono w tablicy 1.

Ponizej przedstawiono fotografie powierzchni rdzeni
po kwasowaniu oraz odlewy ze stopu Wooda, ilustrujace
wytworzone podczas tego procesu otwory robaczkowe.

Na rysunku 6, przedstawiajacym powierzchni¢ rdzenia
nr 1, kwasowanego ciecza o sktadzie 15% HCI + 0,3%
inhibitora korozji w 60°C, wyraznie mozna zauwazy¢
rozpuszczanie czotowe — charakterystyczne dla niskich
szybkosci ttoczenia i duzej szybkosci reakcji pomigdzy
kwasem a skata ztozowa. W wyniku tego procesu po-
wstal pojedynczy otwor robaczkowy o duzej szerokosci,
z niewielka ilo$cig rozgatezien. Przedstawiony powyzej

Tablica 1. Zmiana przepuszczalnosci rdzeni w wyniku laboratoryjnego kwasowania

Nr Temp. kprea k,, Wskaznik
rdzenia Ciecz kwasujaca stymulacji ST
[°C] [10"°m’] [10"°m’] [-]

1 15% HCI + 0,3% inhibitor korozji 60 6,70 8187 1222
15% HCI + 0,3% inhibitor korozji

2 + 4% srodek zelujacy A 60 2,859 3987 1395

3 15% HCI + 0,3% inhibitor korozji 90 9,11 2350 258
15% HCI + 0,3% inhibitor korozji

4 + 4% $rodek zelujacy B % 315 7375 1441
15% HCI + 0,3% inhibitor korozji

> + 4% s$rodek zelujacy C 20 1,732 8695 2454
15% HCI + 0,3% inhibitor korozji

6 + 4% srodek zelujacy B + 0,5% sieciownik 90 2,913 2651 910
+ 0,2% bufor pH + 0,1% stabilizator zelaza

nr2/2010 103



NAFTA-GAZ

mechanizm jest wigc czyms$ posrednim pomigdzy rozpusz-
czaniem czolowym a kanatem stozkowym i nie powoduje

duzej efektywnosci zabiegdw matrycowego kwasowania.

Rys. 6. Powierzchnia czotowa
rdzenia nr 1 po kwasowaniu
ciecza o sktadzie: 15% HCI +
0,3% inhibitor korozji, w 60°C

Rys. 7. Odlew otworow
robaczkowych po kwasowaniu
ciecza o sktadzie: 15% HCI +
0,3% inhibitor korozji, w 60°C

Rys. 8. Powierzchnia czotowa
rdzenia nr 2 po kwasowaniu
ciecza o sktadzie: 15% HCI1 +
0,3% inhibitor korozji +
4% $rodek zelujacy A, w 60°C

Rys. 9. Odlew otworow

robaczkowych po kwasowaniu

cieczg o sktadzie: 15% HCI +
0,3% inhibitor korozji +

4% $rodek zelujacy A, w 60°C

Rys. 10. Powierzchnia czotowa
rdzenia nr 3 po kwasowaniu
ciecza o sktadzie: 15% HCI1 +

0,3% inhibitor korozji, w 90°C
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Rys. 11. Odlew otworow
robaczkowych po kwasowaniu
cieczq o sktadzie: 15% HCI1 +
0,3% inhibitor korozji, w 90°C

Na powierzchni czotowej rdzenia nr 2 (rysunek 8) wi-
doczna jest dosy¢ duza liczba pojedynczych otwordw, ale
— jak okazato si¢ po wykonaniu odlewu — tylko jeden z nich

zdotal dotrze¢ do konca rdzenia, tworzac
rozgatezienie. W tym przypadku nie wyste-
puje rozpuszczanie czotowe, a wytworzony
kanalik jest bardzo cienki i odzwierciedla
najbardziej pozadana w zabiegach kwa-
sowania strukture dominujacego otworu
robaczkowego. Ciecz, za pomoca ktorej
wykonano kwasowanie rdzenia nr 2 w 60°C,
oparta na $rodku zelujacym A, charaktery-
zowala si¢ wigc odpowiednia lepkoscia, co
wraz z malq przepuszczalno$cia rdzenia po-
zwolito na ograniczenie filtracji z glownego
kanalika — stad brak rozgatezien. Natomiast
spowolnienie catkowitej szybkosci reakcji
poprzez zmniejszenie dyfuzji jonow wo-
dorowych do powierzchni skaly skutkuje
optymalng dla tych warunkow tempera-
turowych kombinacja szybkosci tloczenia
i reaktywnos$ci kwas-skata.

Na rysunku 10, przedstawiajacym po-
wierzchnig rdzenia nr 3 po kwasowaniu cie-
cza o sktadzie 15% HCI + 0,3% inhibitora
korozji w 90°C, wyraznie mozna zauwazy¢
rozpuszczanie czotowe z pewna iloscia ka-
wern, ktore nastepnie przechodzi w poje-
dynczy, szeroki, zw¢zajacy si¢ stozkowo
kanat z duza iloScia rozgalezien. Znaczna
czes$¢ kwasu reagowata tutaj na powierzchni
czotowej rdzenia oraz w gtownym otworze
robaczkowym, z ktorego rowniez nastgpo-
wata duza filtracja cieczy do przylegajacych
poréw. Byto to spowodowane wysoka szyb-
koscia reakcji pomigdzy kwasem a skata
w tej temperaturze, oraz niska lepkoscia
cieczy — przy stosunkowo niezlej przepusz-
czalnosci rdzenia. Tego typu model roz-
puszczania powinien by¢ unikany podczas
zabiegow kwasowania, gdyz prowadzi do
szybkiego wyczerpywania si¢ kwasu na
$cianach lub w poblizu odwiertu, co jest
przyczyna stabej efektywnosci prowadzo-
nych prac.

Na powierzchni czotowej rdzenia nr 4
(rysunek 12), kwasowanego cieczg o skla-
dzie: 15% HCI + 0,3% inhibitor korozji
+ 4% $rodek zelujacy B, powstato kilka



Rys. 12. Powierzchnia czotowa
rdzenia nr 4 po kwasowaniu
ciecza o sktadzie 15% HCI +

0,3% inhibitor korozji +

4% $rodek zelujacy B, w 90°C

Rys. 14. Powierzchnia czolowa
rdzenia nr 5 po kwasowaniu
ciecza o sktadzie 15% HCI1 +

0,3% inhibitor korozji +

4% $rodek zelujacy C, w 90°C

Rys. 13. Odlew otworow
robaczkowych po kwasowaniu
ciecza o sktadzie 15% HCI +
0,3% inhibitor korozji +
4% $rodek zelujacy B, w 90°C

Rys. 15. Odlew otworow
robaczkowych po kwasowaniu
ciecza o sktadzie 15% HCI +
0,3% inhibitor korozji +
4% $rodek zelujacy C, w 90°C

Rys. 16. Powierzchnia czolowa
rdzenia nr 6 po kwasowaniu
cieczg o sktadzie 15% HCI +

0,3% inhibitor korozji + 4% s$rodek
zelujacy B + 0,5% sieciownik +
0,2% bufor pH + 0,1% stabilizator
zelaza, w 90°C

Rys. 17. Odlew otworéow
robaczkowych po kwasowaniu
cieczg o sktadzie 15% HCI +
0,3% inhibitor korozji + 4% $rodek
zelujacy B + 0,5% sieciownik +
0,2% bufor pH + 0,1% stabilizator
zelaza, w 90°C
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otwordéw. Zelowanie roztworu w tych
warunkach temperatury i wydajnosci tto-
czenia doprowadzito wigc do dywersyfi-
kacji przeptywu; nie odbywat sig on tylko
jednym kanatem, lecz ciecz kierowana
byla do kilku kanalikow. Jest to zjawi-
sko pozadane w przypadku kwasowania
interwatéw o zréznicowanej przepuszczal-
nosci i prowadzi do powstawania otwo-
row robaczkowych nie tylko w strefach
o wysokiej, ale 1 0 nizszej przepuszczalno-
$ci. Odlew przedstawiony na rysunku 13
wskazuje z kolei na powstanie bardzo
rozgat¢zionej struktury, ktora nie jest
optymalna z punktu widzenia efektyw-
nos$ci zabiegu. Przyczyna tego moze by¢
— oprocz obnizenia szybkosci dyfuzji —
réwniez spowolnienie reakcji powierzch-
niowej, wskutek oddzialywania pomigdzy
polimerem a skala ztozowa (zastosowano
maksymalng zalecana przez producenta
dawke $rodka B). Pierwsze zjawisko dziata
korzystnie i przyspiesza wzrost otworéw
robaczkowych w wysokich temperaturach,
natomiast drugie powoduje spowolnienie
szybkosci ich penetracji, co sprzyja roz-
galezianiu struktury.

Dla cieczy kwasujacej o sktadzie 15%
HCI + 0,3% inhibitora korozji + 4% $rod-
ka zelujacego C, na powierzchni rdzenia
nr 5 powstato wiele matych otworow (ry-
sunek 14), co $wiadczy o tym, ze ciecz
ta moze by¢ uzyta do selektywnego kwa-
sowania. Otwory robaczkowe, ktorych
odlew przedstawiono na rysunku 15 maja
nieco mniejsza szeroko$¢ niz dla ,,zwykte-
g0’ kwasu i mniejsza ilo$¢ rozgatezien.
Wigkszo$¢ z nich jest bardzo krotka, na-
tomiast jeden propagowat przez cata dhu-
gos$¢ rdzenia. Jest to struktura zblizona do
najbardziej optymalnej, tj. dominujacego
otworu robaczkowego.

Dla cieczy kwasujacej o sktadzie:
15% HCI + 0,3% inhibitora korozji + 4%
srodka zelujacego B + 0,5% sieciownika
+ 0,2% bufora pH + 0,1% stabilizatora
zelaza, na powierzchni czotowej rdzenia
ar 6 (rysunek 16) utworzyt sig placek fil-
tracyjny oraz powstalo wiele otworéw —
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z tym, ze dwa z nich przebily si¢ przez cata jego dtugos¢.
Gtowne kanaty sa wezsze niz dla ,,zwyktego” roztworu

czas kwasowania (prawie 1,5 godziny, podczas gdy dla
pozostalych roztwordw nie przekraczat on 40 minut),
kwasu i majg ograniczong liczb¢ rozgatezien. Dla tego  z powodu powolnego wzrostu otworéw robaczkowych.
rodzaju usieciowanego kwasu — oprocz opoznienia szyb-  Jednak na skutek znacznie obnizonej w tym przypadku
kosci transportu masy do i1 z powierzchni skaty ztozowej  filtracji cieczy z glownych kanalikow, nie spowodowato
— nastgpowalo réwniez znaczne obnizenie szybkosci re-  to powstania mocno rozgalgzionej struktury — tak jak dla

akcji powierzchniowej. Przetozyto si¢ to na bardzo dtugi  rdzenia nr 4, kwasowanego ciecza zelowana.

Podsumowanie i wnioski

1. Dobor ptynu kwasujacego do danych warunkoéw ztozo- 4. W nizszej temperaturze (60°C), dla zelowanej za pomo-

wych i dla formacji weglanowych w Zaktadzie Stymu-
lacji Wydobycia Weglowodoréw INiG przeprowadza
si¢ w oparciu o: wskaznik stymulacji, oceng wizualng
powierzchni kwasowanych rdzeni oraz strukturg utwo-
rzonych otworéw robaczkowych.

. Ocena struktury tworzacych si¢ podczas laborato-
ryjnego kwasowania rdzeni weglanowych otwordw
robaczkowych ma fundamentalne znaczenie dla pra-
widlowego doboru ptynu kwasujacego dla danych
warunkow ztozowych.

. W celu sprawdzenia wptywu, jaki wywiera zelowanie
i sieciowanie cieczy kwasujacych na strukturg otworow
robaczkowych, wykonano laboratoryjne kwasowa-
nia rdzeni dolomitowych w dwoch temperaturach: 60
190°C, dla jednej szybkosci ttoczenia cieczy kwasujacej,
rownej 0,5 cm?/min.

ca $rodka A cieczy kwasujacej otrzymano najbardziej
pozadana przy kwasowaniu matrycowym strukture
— z dominujacymi otworami robaczkowymi. Charak-
teryzuje si¢ ona waskimi i gteboko penetrujacymi ka-
nalikami, z mata ilo$cia rozgalezien.

. Dla temperatury wyzszej (90°C), najbardziej korzystne

struktury otwordéw uzyskiwano dla cieczy zelowanej
za pomocg $rodka C i sieciowego systemu opartego
na $rodku B. W przypadku $rodka B na powierzchni
czolowej rdzenia tworzyt si¢ ,,placek filtracyjny™.

. Badania te wykonano tylko dla jednej warto$ci szybko-

Sci ttoczenia. Nalezy pamigtaé, ze dla kazdego systemu
ciecz kwasujaca-skata ztozowa i dla danych warunkéw
temperaturowych istnieje pewne optimum szybkosci
tloczenia, dla ktorego propagacja otwordéw robaczko-
wych jest najbardziej efektywna.

Artykut nadestano do Redakceji 26.10.2009. Przyjeto do druku 29.10.2009.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski
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