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Materiaty podsadzkowe do zabiegow hydraulicznego
szczelinowania zt0z niekonwencjonalnych

W artykule zostala przedstawiona technologia slickwater fracturing, ktora jest najczesciej wykorzystywang metoda
tworzenia systemu licznych szczelin i1 spekan w ztozach niekonwencjonalnych. Scharakteryzowano trzy rodzaje
materiatdw podsadzkowych stosowanych do wypehienia szczeliny: piasek kwarcowy, material ceramiczny oraz
piasek kwarcowy pokryty zZywica. Nastgpnie, po przegladnigciu literatury oraz norm dotyczacych wtasciwosci
materiatdow podsadzkowych, przedstawiono sposob wiasciwego doboru materialow podsadzkowych do zabiegow
szczelinowania z16z niekonwencjonalnych. Zbadano przewodno$¢ i przepuszczalno$¢ materialu podsadzkowego
w zasymulowanej szczelinie w warunkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: materiat podsadzkowy, przewodno$¢ podsadzki, zabieg hydraulicznego szczelinowania zt6z
niekonwencjonalnych.

Proppant material for hydraulic fracturing in unconventional reservoirs

This article presents the slickwater fracturing technology — most commonly used to create a system of numerous
fractures in unconventional reservoirs. Three types of proppant material used to fill the fractures were characterized:
quartz sand, ceramic proppant and quartz sand coated with resin. After reviewing the literature and recommended
practices for evaluating propant test parameters, the proper selection of fracturing proppants for unconventional
resources were presented. The proppant pack conductivity and permeability in the simulated fracture were examined
in laboratory conditions.

Key words: proppant material, conductivity of the proppant, hydraulic fracturing in unconventional reservoirs.

Wstep

Wydobycie weglowodordéw ze zt6z niekonwencjonal-
nych jest stosunkowo nowg gatezig przemystu naftowego.
Ztoza niekonwencjonalne to migedzy innymi [4]: ztoza typu
zamknigtego (tight gas) oraz formacje tupkowe (shale gas).
Eksploatacja ich jest ekonomiczna jedynie po wykonaniu
wielu zabiegow stymulacji wydobycia, prowadzacych do
uzyskania w skale systemu licznych szczelin 1 spgkan.
Przeptyw gazu ze zloza do odwiertu przez wytworzone
szczeliny i sp¢kania jest uwarunkowany odpowiednim
ich podparciem, do czego stuzg r6znego rodzaju materiaty
podsadzkowe. Naleza do nich miedzy innymi: podsadzki
kwarcowe, podsadzki ceramiczne, jak réwniez podsadz-
ki pokryte powloka z zywicy. Wtasciwosci podsadzek

stosowanych do zabiegow szczelinowania z16z niekon-
wencjonalnych r6znig si¢ od materiatéw podsadzkowych
uzywanych w ztozach konwencjonalnych. Zwigzane jest to
mig¢dzy innymi z ich niskim ci¢zarem wlasciwym, wysoka
odpornoscig na napr¢zenia $ciskajace wystepujace w ztozu
oraz przewodnoscig podsadzonych szczelin o bardzo matej
rozwartosci. Wiasciwy dobodr rodzaju materiatu podsadz-
kowego jest rowniez uzalezniony od technologii tworzenia
szczelin i spgkan oraz od transportu podsadzki w wyge-
nerowanych szczelinach. Przed zastosowaniem materiatu
podsadzkowego w warunkach otworowych nalezy okresli¢
jego wlasciwosci 1 parametry, wedtug odpowiednich norm
1 procedur.
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Podsadzanie wygenerowanych szczelin za pomoca materiatu podsadzkowego

Aby zabiegi stymulacyjne w formacjach tupkowych byty
skuteczne, nalezy wytworzy¢ w tupkach system licznych
szczelin, mikropekni¢é¢ umozliwiajacych uwolnienie si¢
zaadsorbowanego gazu oraz przeptyw ptyndéw ztozowych
z sieci poréw do odwiertu [11]. Taka sie¢ szczelin pozwoli
na uzyskanie duzej powierzchni kontaktu ztoza z odwiertem.
Znaczng liczbe zabiegdw w tupkach kruchych przeprowadza
si¢ z uzyciem cieczy nieagresywnej o bardzo niskiej lepkosci,
nieprzekraczajacej 10 cP. Technologia ta nosi nazwe slickwa-
ter fracturing [4, 11]. Ptynem szczelinujagcym jest tutaj woda
z bardzo matym dodatkiem $rodkéw chemicznych, w tym
przede wszystkim poliakryloamidu (w ilo$ci nieprzekra-
czajacej 1%) lub naturalnego polimeru liniowego (w ilo$ci
0,6+1,2 kg/m’). Stosowanie obnizonej koncentracji polimeru
oraz rezygnacja z technologii sieciowania polimeru liniowego
wigza si¢ z konieczno$cig zattaczania znacznej ilosci wody
(tysigce m’) oraz stosowania duzych wydajnosci ttoczenia,
dochodzacych nawet do 25 m’/min. Spowodowane jest to
konieczno$cig osiggniecia ci$nienia wiekszego od cisnienia
szczelinowania, utrzymania propagacji szczeliny oraz trans-
portu materialu podsadzkowego do szczeliny. Zapewni to
uzyskanie optacalnej ekonomicznie produkcji ze z16z o malej
przepuszczalno$ci i duzej miazszosci [4, 12]. Geometria
utworzonych szczelin w formacjach tupkowych jest bardzo
ztozona i zalezna od obszaroéw zdolnych do pekania.

Wygenerowane w ztozu liczne szczeliny nalezy zabez-
pieczy¢ przed ich catkowitym zaci$ni¢ciem po zakonczeniu
zabiegu. W celu zapewnienia przeplywu gazu i plynéw zlo-
zowych do odwiertu konieczne jest uzyskanie odpowiedniej
przewodnosci i przepuszczalnosci szczelin. Wykorzystuje si¢
do tego materiat podsadzkowy proppant. Transportuje si¢ go
z powierzchni odwiertu, przez armature otworows i perfora-
cj¢, a nastepnie wypelnia si¢ wygenerowany system bardzo
waskich szczelin przy uzyciu cieczy o niskiej lepkosci, poni-
zej 10 cP. Technologia slickwater fracturing charakteryzuje
si¢ stosowaniem materiatu podsadzkowego o matej granulacji
ziaren, rzedu 600+300 um (30+50 mesh) lub mniejsze;j.
W przypadku zt6z niekonwencjonalnych w pierwszej kolej-
nosci zattacza si¢ podsadzki o bardzo matej granulacji ziaren,
rzedu 150 pm (100 mesh) lub 212+106 um (70+140 mesh).
Maja one za zadanie oczysci¢ odwiert i otwory perforacyjne
oraz ograniczy¢ filtracje pltynu szczelinujgcego w $ciany
tworzacych si¢ szczelin 1 spekan. Pozwala to na generacje
systemu szczelin o duzym zasiggu. Natomiast tzw. podsadz-
ka gtowna najczesciej charakteryzuje si¢ granulacja ziaren
w przedziale od 425+212 um (40+70 mesh) do 600+300 um
(30+50 mesh). Ma ona za zadanie zabezpieczy¢ szczeling
przed jej catkowitym zamknigciem, a tym samym zapewnic
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jej wlasciwa przewodno$¢ dla przeptywu medium ztozowego
do odwiertu. Szczeliny generowane w najblizszym kontak-
cie z odwiertem, to jest na poczatku tworzenia si¢ systemu
szczelin, podsadza si¢ podsadzka o wickszej granulacji od
stosowanej glownej podsadzki. Najczesciej jest to podsadzka
o granulacji ziaren 600+300 pm (30=50 mesh). Czasami tez
stosuje si¢ granulacj¢ ziaren 850+425 pm (20+40 mesh).
Pozwala to na uzyskanie po zakonczeniu zabiegu duzej
rozwarto$ci, a tym samym wigkszej przewodnosci szczeliny
przy samym odwiercie. Zabezpiecza to rowniez przed znacz-
nym spadkiem jej przewodnosci przy odwiercie w wyniku
przemieszczania si¢ réznych zanieczyszczen, skruszonej pod-
sadzki oraz mniejszych ziaren podsadzki z systemu szczelin
w kierunku odwiertu podczas eksploatacji ztoza.
Koncentracja podsadzki dodawanej do ptynu szczeli-
nujacego jest zdecydowanie mniejsza, niz ma to miejsce
w przypadku zt6z konwencjonalnych, i wynosi najczesciej
ok. 30+120 kg/m’, a czasami moze dochodzi¢ do 360 kg/m’.
Natomiast ilo$¢ podsadzki oraz wydajno$¢ jej ttoczenia do
ztoza nieckonwencjonalnego sg zdecydowanie wicksze. 110$¢
zattaczanej podsadzki podczas jednego zabiegu przekracza
100 ton, a catkowita ilo$¢ zattoczona do ztoza moze przekra-
cza¢ nawet 1000 ton. Wydajno$¢ zattaczania ptynu szczelinu-
jacego wraz z podsadzka do odwiertu jest duza i przekracza
nawet 25 m*/min [4]. W wyniku tego mamy do czynienia
z warunkami przeptywu burzliwego w odwiercie. Sprzyja to
utrzymaniu podsadzki w formie zawieszonej w plynie szcze-
linujacym o matej lepkosci. Liczne dane eksperymentalne
wykazaty jednak, ze podsadzka moze wytracac si¢ z ptynu
zaraz po przejsciu przez perforacje i wejsciu do szczeliny
(zjawisko sedymentacji) w wyniku zmniejszenia szybkos$ci
przeptywu i dziatania sity ciezko$ci. Powoduje to osadzanie
si¢ jej na dnie szczeliny 1 tworzenie tzw. banku w poblizu od-
wiertu (rysunek 1a) [4, 7, 11]. Podczas trwania zabiegu bank
bedzie zwickszal swoja wysokos¢ — az do osiggniecia stanu
rownowagi (rysunek 1b), w ktérym caly pozostaty materiat
podsadzkowy bedzie bardziej efektywnie przenoszony i osa-
dzany na koncu banku (rysunek 1c) [4, 7, 11]. Eksperymenty
wykazaly ponadto, ze podsadzka wprowadzana na poczgtku
zabiegu uktada si¢ najblizej odwiertu, z kolei podsadzka
wtloczona na konicu zabiegu bedzie osadza¢ si¢ na najdalszym
koncu szczeliny, z dala od odwiertu. To osadzanie podsadzki
w banku bedzie sprzyjalo roOwniez tworzeniu najwyzszej
mozliwej koncentracji wypelnienia podsadzkowego (bed)
dla rozwartosci szczeliny tworzonej przez slickwater [4, 7].
Wytworzony w ztozu nieckonwencjonalnym system szcze-
lin o niskiej przewodno$ci moze by¢ réwnie efektywny jak
szczelina o wysokiej przewodnosci w ztozu konwencjonalnym
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Rys. 1. Sposob uktadania si¢ podsadzki podczas zabiegu
slickwater fracturing wedtug teorii Kernsa [4, 7]

z duzym uszkodzeniem. Dodatkowe badania laboratoryjne

1 terenowe z uzyciem znacznikOw promieniotwérczych wy-

kazaty, ze zasieg transportu 150-mikrometrowego (100 mesh)

materiatu podsadzkowego w szczelinie wynosi do 400 me-
trow, a materiatu podsadzkowego o granulacji 425+212 pm

(40+70 mesh) — ok. 170 metrow [11].

W trakcie podsadzania systemu szczelin w ztozach typu
hlupkowego material podsadzkowy moze generowac prze-
wodno$¢ szczeliny na trzy rozne sposoby [11]:

* podsadzka moze uktada¢ si¢ wielowarstwowo (jak przy
klasycznym szczelinowaniu) — zachodzi to tylko w ob-
szarze tworzenia si¢ banku,

e podsadzka moze zawiesza¢ si¢ oraz blokowac¢ w przewe-
zeniach szczelin 1 mikroszczelin,

e trzecim mozliwym sposobem utozenia podsadzki w szcze-
linie jest utworzenie czesciowej, pojedynczej warstwy.

artykuty

Oprécz sposobu transportu i umieszczania podsadzki

w szczelinie na przewodno$¢ wygenerowanego systemu

szczelin w zlozu niekonwencjonalnym w znacznym stopniu

wptywaja rowniez zjawiska (rysunek 2) [6]:

* wciskania si¢ ziaren podsadzki w $ciang szczeliny (em-
bedment);

+ reorientacji ziaren podsadzki w szczelinie;

» kruszenia (pgkania) ziaren podsadzki wywotane wyste-
pujacymi w zlozu naprezeniami $ciskajacymi;

* wymywania ziaren podsadzki ze szczeliny podczas po-
wrotu ptynu szczelinujacego do odwiertu (flowback).
Powyzsze zjawiska wystepuja glownie podczas zaciskania

szczeliny (po zakonczeniu zabiegu) oraz podczas pdzniejszej

eksploatacji ztoza.
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Rys. 2. Przedstawienie zjawisk wplywajacych na
przewodnos¢ podsadzonej szczeliny po zakonczeniu
zabiegu slickwater fracturing [6)]

W technologii slickwater fracturing rozwarto$¢ wytworzo-
nych szczelin jest bardzo mata [12], powodem moze by¢ szyb-
kie zamkniecie szczeliny po zabiegu. Zaprojektowanie zabiegu
w formacjach tupkowych jest bardzo trudne, gdyz stosowane
klasyczne modele propagacji szczeliny (PKN) i symulatory
do projektowania zabiegdw na zlozach konwencjonalnych nie
maja zastosowania w przypadku zt6z nickonwencjonalnych.
Modele opisujace skomplikowany system szczelin i spgkan
w zlozach niekonwencjonalnych oraz odpowiednie oprogra-
mowanie do projektowania i analizy tego typu zabiegdw sa
dopiero tworzone. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze modele
dla formacji tupkowych wystepujacych w Polsce ($rednie
glebokosci, rzedu 20003500 m) mogg si¢ znacznie r6znié
od modeli opracowywanych dla z16z niekonwencjonalnych
w USA (mate glebokosci, rzgdu 900+2000 m).

Charakterystyka materialéw podsadzkowych stosowanych do zabiegéw
hydraulicznego szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych

Do podstawowych materiatow podsadzkowych stosowa-
nych do zabiegdéw stymulacyjnych na ztozach niekonwencjo-

nalnych zalicza si¢: materiat kwarcowy, materiat ceramiczny
oraz material dodatkowo pokryty zywica.
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Do grupy materiatow kwarcowych nalezy naturalny pia-
sek. Glownym jego sktadnikiem jest krystaliczna krzemionka
(kwarc) SiO,, stanowigca ok. 80+99,8% podsadzki. Wydo-
bywa si¢ go metodg odkrywkowa. Nastepnie ziarna piasku
sg przesiewane, segregowane 1 mieszane we wilasciwych
proporcjach w celu uzyskania podsadzki o odpowiednich
wlasnosciach i znormalizowanej granulacji. Gesto$¢ na-
sypowa stosowanych podsadzek kwarcowych wynosi ok.
1,50 g/cm’, natomiast gesto$é pozorna (cigzar wlasciwy) ok.
2,60 g/cm’. Charakteryzuja si¢ one niewielkg wytrzymatoscia
na naprezenia $ciskajace (kruszenie), a tym samym najczgsciej
stosowane sg na matych glebokosSciach, gdzie naprezenia te
nie przekraczaja 41,4 MPa (6000 psi) [2]. Zaleta stosowania
podsadzek kwarcowych jest fatwy dostep oraz zdecydowanie
nizszy koszt produkcji w stosunku do nastepnej omawiane;j
grupy — podsadzek ceramicznych.

Materialy ceramiczne charakteryzuja si¢ r6zng zawarto-
$cig tlenku glinu, AL,O;. W przypadku szczelinowania zt6z
konwencjonalnych stosuje si¢ podsadzke na bazie spickane-
go boksytu, ktory cechuje duzy cigzar wtasciwy, rzedu ok.
3,50 g/cm’, oraz duza wytrzymato$¢ na naprezenia $ciskajace.
Natomiast do zabiegow szczelinowania ztdz nieckonwencjo-
nalnych w technologii slickwater fracturing wykorzystuje
si¢ lekkie podsadzki ceramiczne, charakteryzujgce si¢ za-
warto$cig tlenku glinu rzedu 5+35%. Wystepuja rowniez
tzw. ultralekkie podsadzki ceramiczne, o jeszcze mniejszej
zawartoS$ci tego zwigzku. Do produkeji podsadzek ceramicz-
nych stosuje si¢ przede wszystkim mieszanki glin, kaolindw,
boksytow. Lekkie podsadzki ceramiczne posiadajg najczescie)
w swoim sktadzie mineralogicznym: mullit (kalcynowa-
ny kaolin): 60+85%, krzemionke: 5+35% oraz krystobalit:
0+20%. Wystepuja réwniez podsadzki o sktadzie minera-
logicznym: mullit: 65+85%, korund: 15+35%. Zawieraja
one Al,O; 1 Si0O, oraz nieznaczng ilo$¢ TiO, i Fe,O,. Lekkie
podsadzki ceramiczne posiadajg gestos¢ nasypowa zblizong
do podsadzek kwarcowych, a ich cigzar wlasciwy jest rzedu
2,60+2,90 g/cm’. Z kolei ultralekkie podsadzki ceramiczne
posiadajg cigzar wasciwy ok. 2,40 g/cm’. Charakteryzujg si¢
one lepszymi wlasnosciami od piaskow, tj. lepsza kragtoscia
1 kulistoscig ziaren oraz zdecydowanie wigksza odpornoscia
na zgniatanie. Dzigki temu moga by¢ stosowane na $rednich
glebokosciach (2000+3500 m), gdzie panujg wigksze na-
prezenia $ciskajace, dochodzace do 69,0 MPa (10 000 psi),
a temperatura zlozowa wynosi ok. 80+100°C.

Kolejng grupg materiatow podsadzkowych sa podsadz-
ki zywicowane. Naleza do nich podsadzki kwarcowe lub
ceramiczne, ktorych ziarna pokryte sa dodatkowa powloka
z zywicy. Powloka ma na celu poprawienie parametrow
kragtosci 1 kulisto$ci ziaren oraz odpornosci na zgniatanie
(naprezenia Sciskajace). Podsadzki zywicowane ograniczajg
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W znacznym stopniu zjawisko przemieszczania si¢ i wymy-
wania ziaren podsadzki z wygenerowanych szczelin. Jak
juz wezesniej stwierdzono, zjawisko to ma miejsce podczas
odbierania ptynu pozabiegowego (tzw. flowback) z odwiertu
oraz podczas pozniejszej eksploatacji weglowodorow. Do
utwardzania powtok zywicowych wykorzystuje sie réznego
rodzaju technologie utwardzania. Moga by¢ one stosowane
podczas produkcji podsadzki, jak rowniez w czasie zatta-
czania jej do odwiertu. Przykladowe pokrycie podsadzki
powtoka zywicowsq przedstawia rysunek 3 [2].

Powioka z zywicy

J/Ziarno podsadzki

N

Rys. 3. Przyktadowe pokrycie ziarna podsadzki
powloka z zywicy [2]

Do pokrycia ziarna podsadzki moga by¢ stosowane: zy-
wice epoksydowe wraz z utwardzaczem aminowym lub $rod-
kiem sieciujgcym oraz zywice fenolowe, bedace mieszaning
zywicy 1 heksametylenotetraaminy (Srodek sieciujacy) [5].
W obydwu tych przypadkach wtasciwosci utwardzonej zy-
wicy zalezg od stechiometrii zywicy i $rodka sieciujacego.
Podsadzka pokryta zywicg musi by¢ kompatybilna z pty-
nami ztozowymi oraz z ptynem szczelinujagcym, czyli nie
moze pogarsza¢ jego whasnosci reologicznych. Zywice moga
uwalnia¢ zwigzki chemiczne, ktére w kontakcie z ptynem
szczelinujacym mogg powodowac zmiane jego pH.

W ostatnich latach podczas zabiegu szczelinowania
w technologii slickwater fracturing podjeto proby miesza-
nia ziaren podsadzek lekkich z dodatkiem niewielkich ilo$ci
ziaren o wysokiej odpornos$ci na zgniatanie. Miato to zapew-
ni¢ zwiekszenie wytrzymato$ci materiatow podsadzkowych
o malym ci¢zarze wlasciwym. Rozpoczeto rowniez badania
nad nowymi materiatami podsadzkowymi, tzw. ultralekkimi,
ktorych gestos¢ wzgledna odniesiona do wody wynosi 1,05,
co pozwala im praktycznie unosi¢ si¢ na jej powierzch-
ni [3, 4]. Jest to prawie idealnie kulista podsadzka o gtadkie;j,
btyszczacej powierzchni. Jednak tego typu material jest
bardzo drogi i w zwigzku z tym koszty zabiegu moga by¢
znacznie wyzsze [4].

Odpowiedni dobdr materiatu podsadzkowego powi-
nien zapewni¢ uzyskanie wlasciwej przewodnosci catego



wygenerowanego systemu szczelin oraz a)
umieszczenie podsadzki w jak najdalszych
czg$ciach utworzonej sieci po wykonaniu
zabiegu szczelinowania (rysunek 4).

Rys. 4. Wizualne przedstawienie
wypelnienia wygenerowanej szczeliny
w zlozu przy zastosowaniu:

a) podsadzki kwarcowe;j
(mata przewodno$¢ szczeliny);

b) podsadzki ceramicznej
(duza przewodno$¢ szczeliny) [2]

artykuty

Wiasciwy dobér materiatow podsadzkowych do zabiegéw hydraulicznego
szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych

Przed zastosowaniem danego materiatu podsadzkowego
do hydraulicznego szczelinowania zt6z nieckonwencjonalnych
nalezy w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ jego podstawowe
wlasciwosci. Maja one umozliwi¢ prawidlowy transport
podsadzki z powierzchni odwiertu przez armature otworowa
i perforacje do powstalego systemu szczelin. Przy wyborze
materiatu nalezy réwniez uwzgledni¢ warunki panujace
w ztozu.

Materiat podsadzkowy stosowany do zabiegu hydrau-
licznego szczelinowania z16z niekonwencjonalnych przy
zastosowaniu technologii slickwater fracturing powinien
charakteryzowac¢ si¢ miedzy innymi niskim ci¢zarem wila-
Sciwym oraz zapewnia¢ odpowiednig przewodno$¢ i prze-
puszczalno$¢ wygenerowanych szczelin w ztozu.

Majac na uwadze wymienione cechy materiatu podsadzko-
wego, po prawidlowym pobraniu i przygotowaniu jego probki
poddaje si¢ go licznym badaniom laboratoryjnym [8, 9, 13].
Podstawowe badania majg na celu stwierdzenie, czy moze
by¢ stosowany jako proppant do zabiegdw hydraulicznego
szczelinowania zt6z. Wykonuje si¢ je na podstawie procedur
pomiarowych zawartych w normie:

e International Standard ISO 13503-2:2006(E): Measure-
ment of properties of proppants used in hydraulic frac-
turing and gravel-packing operations [8];

oraz w odpowiadajacej jej polskiej normie:

*  PN-EN ISO 13503-2: Pomiary wtasciwosci materiatow
podsadzkowych uzywanych podczas zabiegow hydraulicz-
nego szczelinowania oraz wykonywania obsypki zwirowej
(ISO 13503-2:2006) [13].

Normy te dotycza réznych rodzajow podsadzek o stan-
dardowych rozmiarach: 6+12, 8+16, 12+18, 12+20, 16+20,

16+30, 20+40, 30+50, 4060, 40+70 i 70+140 mesh. Gra-
niczne wielko$ci poszczegdlnych testow dla roznych rodza-
jOow podsadzek, ktorych przekroczenie moze powodowac
niedopuszczenie badanego materiatu podsadzkowego do
stosowania w zabiegach hydraulicznego szczelinowania
zY6z, przedstawia norma:

 International Standard ISO 13503-2:2006/Amd.1:2009(E):

Measurement of properties of proppants used in hydrau-

lic fracturing and gravel-packing operations, AMEND-

MENT 1: Addition of Annex B: Proppant specification [9].

Do podstawowych wlasciwosci materiatu podsadzkowego
naleza: granulacja, $rednia $rednica ziaren, kulisto$¢ i kra-
glos¢, rozpuszezalnos¢ w kwasie, zawarto$¢ zanieczyszczen,
gesto$¢ nasypowa, gesto§¢ pozorna, gesto$¢ absolutna oraz
wytrzymato$¢ podsadzki na jednoosiowe Sciskanie, tzw.
crush test [8, 9, 13].

Oprocz wyzej wymienionych oznaczen wykonuje si¢
takze testy przewodnosci i przepuszczalnosci materiatu pod-
sadzkowego dla roznych jego koncentracji w warunkach
laboratoryjnych. Wedtug dostgpnej wiedzy literaturowej
oraz licznych przeprowadzonych badan przez rézne firmy
i jednostki naukowo-badawcze najbardziej wiarygodne wyniki
przewodnosci i przepuszczalnos$ci, charakterystyczne dla
badanego materialu podsadzkowego, uzyskuje sig, stosujac
tzw. dhugie testy przewodnosci, oparte na:

» procedurze pomiarowej opracowanej przez firme StimLab;
+ International Standard ISO 13503-5:2006: Petroleum and
natural gas industries — Completion fluids and materi-
als — Part 5: Procedures for Measuring the Long-term

Conductivity of Proppants [10];

oraz odpowiadajacej jej polskiej normie:
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*  PN-EN ISO 13503-5: Przemyst naftowy i gazowniczy
— Materialy i plyny do dowiercania ztoz — Czes¢ 5: Pro-
cedury pomiaru dfugotrwatej przewodnosci materiatow
podsadzkowych (ISO 13503-5:20006) [14].

Sa to testy dos¢ kosztowne oraz pracochtonne.

Wystepuja rowniez tzw. krotkie testy przewodnosci, ktore
wykonuje si¢ wedtug:

* American Petroleum Institute: Recommended Prac-
tices for Evaluating Short Term Proppant Pack Con-
ductivity API RP 61 [1].

Celem tych testow laboratoryjnych jest okreslenie prze-
wodnosci i przepuszczalnosci szezeliny wypelnionej mate-
riatem podsadzkowym w funkcji napr¢zenia $ciskajacego,
z uwzglednieniem czasu dzialania tego naprezenia, wielkosci
przeptywu i temperatury. Parametry testow przedstawione
w tablicach 112 sg tak dobrane, by w komorze pomiarowe;j
zachowac¢ przepltyw laminarny w osrodku porowatym, opi-
sany prawem Darcy’ego. W przypadku duzych szybkos$ci
i uzyskania przepltywu burzliwego moze wystapi¢ rdéznica
pomigdzy wynikami eksperymentalnymi oraz wynikami
uzyskiwanymi na podstawie prawa Darcy’ego. Spowodo-
wane jest to gldwnie przez efekty kinetyczne. Dlatego do
réwnania prawa Darcy’ego dodaje si¢ czton reprezentujacy
energi¢ kinetyczng oraz wspotczynnik .

Ani dtugie, ani krotkie testy nie sg przeznaczone do
okreslania warto$ci bezwzglednych przewodnosci warstwy
materiatu podsadzkowego w warunkach panujacych w ztozu.
W przedstawionych procedurach nie uwzgledniono wptywu
drobnych czgstek fazy statej, twardosci skat ztoza, ptynow
obecnych w ztozu /lub innych czynnikéw [14]. Dane lite-
raturowe podaja réwniez, ze znaczacy spadek przewodnosci

1 przepuszczalnodci szczeliny nastepuje przez pierwsze 30 go-
dzin. W kolejnych godzinach testu utrata przewodnosci jest
znacznie mniejsza. Zwigzane jest to z tzw. ,,uktadaniem si¢”

ziaren podsadzki w pierwszej fazie dziatania naprezenia $ci-
skajacego, rownego ciSnieniu zamykania szczeliny. W wyniku
tego procesu znacznie zmniejsza si¢ porowato$¢ materiatu
podsadzkowego wypehiajacego szczeling. Prowadzi to do
zwigkszenia oporéw przeptywu i obnizenia przewodnosci.
W konsekwencji braku przestrzeni na przemieszczanie si¢
ziaren podsadzki nastepuje wzrost naprgzen wewngtrznych
w ziarnach, co powoduje ich kruszenie. Powstate drobiny
ziaren podsadzki unoszone sa w medium pomiarowym,
powoduja przymykanie kanalow porowych i dalsze ograni-
czenie przewodnosci i przepuszczalno$ci. Opisywane powyzej
zjawiska, powodujace pogorszenie warunkow przeptywu,
maja miejsce w pierwszych godzinach testu. W dalszym
etapie pomiaru parametry podsadzki zostajg ustabilizowane.

Wykonanie laboratoryjnych badan materialu podsadzkowego

Po zapoznaniu si¢ z najcze¢sciej stosowanymi rodzajami
podsadzek do zabiegdéw szczelinowania w ztozach niekon-
wencjonalnych, oferowanych przez najwigkszych §wiatowych
producentéw oraz dystrybutoréw, do badan zostaty wytypowa-
ne podsadzki o rozmiarach ziaren 425+212 um (40~70 mesh).
Wykorzystane podsadzki przedstawiono na rysunku 5.

Podsadzka kwarcowag oznaczona jako ,,A” jest piasek
kwarcowy (99,0% kwarcu) o wtasciwo$ciach poréwnywal-
nych do piasku Northern White Sand wydobywanego na
Srodkowym Zachodzie w USA.

Podsadzka kwarcowa pokryta Zywica oznaczong jako
,,B” jest piasek kwarcowy (Northern White Sand, ok. 99,8%

kwarcu, wydobywany w USA) pokryty mieszaning zywicy
fenylowo-formaldehydowej, rzedu 2+5%, 1 heksametyleno-
tetraaminy (Srodek sieciujacy), ponizej 1%. Jest ona kom-
patybilna z tradycyjnymi ptynami szczelinujacymi oraz ze
srodkami pianotwérczymi.

Lekka podsadzka ceramiczng oznaczong jako ,,C” jest
podsadzka o sktadzie mineralogicznym: mullit (kalcynowany
kaolin) 60+85%, krzemionka amorficzna 5+35% oraz krysto-
balit 0+20%. Posiada ona w swoim sktadzie: Al,O, — 51%,
Si0, — 45%, TiO, — 2%, Fe,0, — 1% i inne — 1%.

Sktad mineralogiczny kolejnej lekkiej podsadzki ceramicznej,
oznaczonej jako ,,D”, to: mullit 65+85% oraz korund 15+35%.

Rys. 5. Wyglad badanych podsadzek

a) podsadzka kwarcowa — ,,A”, b) podsadzka kwarcowa pokryta zywica —,,B”,
¢) lekka podsadzka ceramiczna —,,C”, d) lekka podsadzka ceramiczna —,,D”
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W pierwszej kolejnosci zostaty wyznaczone podstawowe
wlasciwos$ci materiatow podsadzkowych w laboratorium
INiG — PIB Oddziat Krosno, zgodnie z normg ISO 13503-
2:2006(E) [8, 13]. Spetniaty one wszystkie kryteria normy
ISO 13503-2:2006/Amd.1:2009(E) [9] stawiane podsadzkom.

W celu wlasciwego doboru materiatu podsadzkowego do
warunkéw panujacych w ztozu zaleca si¢ wykonanie tzw.
dhugich testow przewodnosci. Uwzgledniajg one wptyw czasu
wywierania napre¢zen $ciskajgcych oraz zjawisko wciskania
ziaren podsadzki w skale (embedment) na spadek przewod-
nosci szczeliny wypetnionej materiatem podsadzkowym.
W zwigzku ze znacznym kosztem oraz z pracochtonnoscia
przeprowadzenia tego typu testow zdecydowano si¢ na wyko-
nanie dla badanych materiatéw podsadzkowych jedynie tzw.
krotkich testow przewodnos$ci. Badania wykonano na stano-
wisku Proppant Conductivity (znajdujacym si¢ w INiG — PIB
Oddziat Krosno w Zaktadzie Stymulacji Wydobycia Weglo-
wodorow) w komorze API, przedstawionym na rysunku 6.

Material podsadzkowy umieszczano pomiedzy dwiema
ptytkami metalowymi. Na ich powierzchniach byly widoczne
wgniecenia, spowodowane wciskaniem w ptytki ziaren pod-

Rys. 6. Schemat stanowiska Proppant Conductivity wraz z komorg API
do badan materiatu podsadzkowego

sadzki pod wptywem wywieranych naprezen $ciskajgcych.
Zastosowanie metalowych ptytek w niewielkim stopniu
odzwierciedla zjawisko embedment (wciskania ziaren pod-
sadzki), inaczej niz ma to miejsce w przypadku wykorzystania
ksztattek piaskowcowych lub skaty. Ptytki metalowe nie
ograniczajg znaczaco wystgpowania podczas badan zjawi-
ska zwigzanego ze znacznym udziatem przeplywu cieczy
(przeslizgiwanie si¢ cieczy) na kontakcie podsadzka—ptytka
w poréwnaniu do przeptywu tylko przez podsadzke.
Celem badan byto wytypowanie materiatu podsadzko-
wego, ktory charakteryzuje si¢ najwigksza przewodnoscia
1 przepuszczalno$cia przy zadanych wartosciach naprezen
Sciskajacych w temperaturze 90°C. Zastosowano mate kon-
centracje powierzchniowe podsadzek, tj. 4,88 kg/m* (1 1b/ft%)
19,76 kg/m? (2 Ib/ft?), tak aby zasymulowa¢ szczeliny o maej

artykuty

rozwartos$ci (wysokosci), ktore sg generowane i podsadzane
w ztozach niekonwencjonalnych.

Przygotowanie komory, plynéw oraz przebieg

pomiardéw dla krétkich testow przewodnosci [1]

1. Dwie ptytki metalowe o wysokiej wytrzymato$ci na
$ciskanie, o znormalizowanych wymiarach umieszcza
si¢ wraz z dwoma tlokami na prasie (rysunek 6) w celu
wyzerowania wysokos$ci szczeliny.

2. Wyznacza si¢ ilo§¢ materialu podsadzkowego do uzy-
skania zadanej koncentracji powierzchniowej, wedlug
réwnania (1):

M,=3150-C (1)
gdzie:
M, — masa materialu podsadzkowego [g],
C — jednostkowe obcigzenie wywierane przez mate-
rial [1b/ft*].

3. Komor¢ API wypetnia si¢ odwazonym materiatem pod-
sadzkowym. Podsadzka umieszczana jest pomi¢dzy dwie-
ma ptytkami metalowymi.

4. Przed wykonaniem pomiardéw roztwor 2-proc. KCI musi
by¢ odtleniony. Zawarto$¢é
tlenu nie moze przekroczy¢
maksymalnej dopuszczalnej
wartos$ci, tj. 10 ppm.

5. Komorg z ttokami umieszcza
si¢ w prasie hydrauliczne;j.
W tych warunkach komore
odpowietrza i nasyca si¢ roz-
tworem 2-proc. KCl (wcze-
$niej odtlenionym i nakrze-
mionym). Nasycanie solanki
krzemionkg odbywa si¢ w wy-
sokoci$nieniowym cylindrze,
wypetionym piaskiem. Po-
Wwyzsze czynno$ci zapobiegaja rozpuszczaniu materiatu
podsadzkowego. Zestaw do nakrzemiania wyposazony jest
w plaszcz grzewczy, ktory z kolei zapewnia zatlaczanej
do komory cieczy wymagang temperatur¢ badania.

6. Podgrzewa si¢ komor¢ API do temperatury badania przy
uzyciu ptyt grzewczych.

7. Po uzyskaniu temperatury badania w komorze API oraz
po nasyceniu materiatu podsadzkowego 2-proc. KCl
przystepuje si¢ do wlasciwego testu przewodnosci wedhug
parametrow przedstawionych w tablicach 1 12. Naprezenia
nalezy zwickszac¢ do zadanej wartosci ze statg predkoscia.
Przewodno$¢ i przepuszczalno$¢ okresla si¢ jako $rednig
arytmetyczng z otrzymanych wynikow dla poszczegdlnych
natgzen przeptywu cieczy podanych w tablicach 11 2.
Podczas testu rejestruje si¢ ci$nienie w komorze, ciSnienie
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réznicowe, wysokosc¢ szczeliny, napreze-
nie dziatajace na podsadzke, temperature
w komorze, wydajnosc¢ i lepkos¢ cieczy
przeptywajacej przez warstwe podsadzki.
Pomiary z zastosowaniem innych napre-
zen $ciskajacych sg opcjonalne.

Tablica 1. Parametry krotkiego testu przewodnosci i przepuszczalnosci dla
podsadzek kwarcowych oraz podsadzek kwarcowych pokrytych Zywica [1]

8. Obliczanie wartosci przepuszczalno$ci 6,9 (1000) | 2,50 5,0 10,0 60 15 15 15 15
1 przewodnosci. Dla wyznaczenia tych 13,8 (2000) | 2,50 5,0 10,0 90 15 15 15 15
warto$ci stosuje si¢ podstawowe rOwW- | 27,6 (4000) | 2,50 5,0 10,0 | 90 60 15 15 15
nanie Darcy’ego (rownanie 2), charak- 41,4 (6000) | 125 2,5 50 90 60 15 15 15
terystyczne dla cieczy przy przeptywie 552 (8000) | 1,00 2,0 4,0 90 60 45 45 45
laminamym: 69,0 (10000) | 1,00 2,0 4,0 | 90 60 60 60 60

k= u-Q-L ) . .y ..
A( AP) Tgbhca 2. Paramefr}.f krotkiego testu przewodnosm
i przepuszczalno$ci dla podsadzek ceramicznych
gdzie: oraz dla podsadzek ceramicznych pokrytych zywica [1]

k —przepuszczalno$¢ warstwy materiatu podsadzkowego [D],
1 —lepkos¢ cieczy uzytej do badan w temperaturze badan [cP],
O — natgzenie przeptywu [cm’/s],

L — dlugos$¢ odcinka migdzy otworami ci§nieniowymi [cm],

A —pole powierzchni przekroju prostopadtego do kierunku
przeptywu cieczy [cm?], wyznaczane wedhug rowna-
nia (3),

AP — spadek cisnienia pomiedzy portami pomiarowymi (ci-
$nienie na koncu szczeliny minus ci$nienie na poczatku
szczeliny) [atm].

A=w- W, 3)
gdzie:

w — szeroko$¢ warstwy podsadzki [em],

W, — wysoko$¢ warstwy podsadzki [cm].

Po przeksztalceniu do wyznaczenia przepuszczalnosci
materialu podsadzkowego stosuje si¢ ponizsze rownanie (4):

(o) @

Natomiast do okreslenia przewodnosci materiatu pod-
sadzkowego wykorzystuje si¢ rownanie (5):

u-Q-L
k-w,=—F—= 5
) 5)
gdzie:
k - W, — przewodno$¢ materiatu podsadzkowego [D - cm].

Krotkie testy przewodnosci dla podsadzki kwarcowe;j
oznaczonej jako ,,A” oraz podsadzki kwarcowej pokrytej
zywica oznaczonej jako ,,B” zostaty wykonane zgodnie z pa-
rametrami przedstawionymi w tablicy 1 dla rozmiaru ziaren
425+212 um (40+70 mesh). Dodatkowo testy poszerzono
o warto$¢ naprezen Sciskajacych wynoszacych 82,7 MPa
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6,9 (1000) | 2,5 5,0 10,0 15
13,8 (2000) | 2,5 5.0 10,0 15
27,6 (4000) | 2,5 5,0 10,0 15
41,4 (6000) | 2,5 5,0 10,0 15
55,2(8000) | 2,5 5,0 10,0 15
69,0 (10000) | 2,5 5,0 10,0 15
82,7 (12000) | 2,5 5,0 10,0 15
96,5 (14000) | 2,5 5,0 10,0 15

(12 000 psi), przy parametrach badania odpowiadajacych po-
przedniemu naprezeniu. Natomiast krotkie testy przewodnosci
dla podsadzek ceramicznych oznaczonych jako ,,C” i ,,D”
zostaty wykonane zgodnie z parametrami przedstawionymi
w tablicy 2. Temperatura badan wynosita 90°C.

Dane pomiarowe byty zapisywane w programie kompu-
terowym. Przewodno$¢ i przepuszczalno$é podsadzki dla
zadanego naprezenia $ciskajacego okreslona zostata jako
$rednia arytmetyczna wartosci uzyskanych dla trzech roznych
predkosci przeptywu 2-proc. KCI. W celu konwersji cztonu
k- W,~zD - cmnam’ - m— wykonywano mnozenie przez
statg 107> m” - m, natomiast dla konwersji przepuszczalno-
$ci k z D na m* mnozono przez statg 10'* m*. Dla kazdego
materiatu i kazdej koncentracji podsadzki test powtarzano,
auzyskane wartosci przewodnosci i przepuszczalnosci usred-
niano. Jako miar¢ niepewnosci oszacowania usrednionych
wartosci dla przewodnosci 1 przepuszczalno$ci wyliczono
odchylenie standardowe dla $rednie;j.

Wyniki krotkich testow przewodnosci i przepuszcezalno-
sci dla poszczegdlnych materialow podsadzkowych zostaty
przedstawione w tablicach 3—10 oraz na rysunkach 71 8.
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Tablica 3. Wyniki badan dla krotkich testow przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki kwarcowe;j ,,A”,

o granulacji ziaren 425+212 pum (40+70 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m* (1 1b/ft) w 90°C

6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7
0,3519 0,3325 0,3012 0,2737 0,2491 0,2290 0,2113

2275 184,5 99,8 443 19,7 10,2 6,6

+/-4,9 +/- 6,6 +-5,3 +-1,3 +-0,1 +-0,2 +/-0,6
0 19 46 56 56 48 36
64,7 55,5 33,1 16,2 7,9 4,5 3,1

+-1,7 +-2,1 +-1,7 +/-0,4 +/-0,1 +/-0,1 +/-0,3
0 14 40 51 51 43 30

Tablica 4. Wyniki badan dla krétkich testoéw przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki kwarcowej pokrytej zywicg ,,B”,
o granulacji ziaren 425+212 um (40+70 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m? (1 1b/ft*) w 90°C

6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7
0,3437 0,3272 0,3028 0,2827 0,2630 0,2462 0,2317
158,2 135,5 96,8 65,6 39,0 24,6 17,3
+/-3,8 +/-2,5 +-0,7 +-0,2 +-0,2 +-0,7 +-0,9
0 14 29 32 40 37 30
46,1 41,4 32,0 23,2 14,8 10,0 7,5
+-1,6 +-1,2 +/- 0,6 +/-0,3 +-0,2 +-0,5 +-0,2
0 10 23 27 36 33 25
Tablica 5. Wyniki badan dla krotkich testow przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki ceramiczne;j ,,C”,
o granulacji ziaren 425212 um (4070 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m? (1 Ib/ft*) w 90°C
6,9 13,8 27,6 414 55,2 69,0 82,7 96,5
0,3540 | 0,3381 | 0,3140 | 0,2918 | 0,2701 | 0,2502 | 0,2319 | 0,2148
419,1 380,3 300,5 204,5 120,9 70,3 44,7 30,3
+-12,7 +-18,9 +-16,4 +-17,6 +-9,0 +-3,6 1,1 +-0,9
0 9 21 32 41 42 36 32
18,4 | 1125 | 957 70,1 44,8 28,1 19,3 14,2
+-1,7 +-4,6 +-5,3 +/-6,5 +/-4,0 +-2,1 +-1,2 +-1,2
0 5 15 27 36 37 31 27
Tablica 6. Wyniki badan dla krotkich testoéw przewodnosci i przepuszczalno$ci podsadzki ceramicznej ,,D”,
o granulacji ziaren 425212 um (4070 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m? (1 Ib/ft*) w 90°C
6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7 96,5
0,3607 | 0,3417 | 0,3153 | 0,2919 | 0,2689 | 0,2476 | 0,2275 | 0,2096
375,7 3229 | 2473 181,0 120,0 75,2 49,2 33,5
+/-3,5 +-1,1 +/-1,0 +-0,9 +-0,1 +/-0,3 +/- 0,6 +-0,3
0 14 23 27 34 37 35 32
104,2 94,5 78,5 62,0 447 30,4 21,7 16,0
+/-0,2 +-1,7 +-2,1 +-1,5 +-1,6 +-1,6 +-1,1 +-1,4
0 9 17 21 28 32 29 26
Tablica 7. Wyniki badan dla krétkich testow przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki kwarcowej ,,A”,
o granulacji ziaren 425212 um (4070 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 9,76 kg/m? (2 Ib/ft*) w 90°C
6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7
0,6189 0,6000 0,5604 0,5172 0,4805 0,4520 0,4284
376,9 339,6 209,3 87,7 37,2 18,8 10,1
+-22,8 +-18,2 +-38 +-38 1,1 +-0,3 +-0,6
0 10 38 58 58 49 46
60,9 56,6 37,4 17,0 7.8 42 2,4
+-2,3 +-1,8 +-1,5 +-1,1 +/- 0,4 +-0,2 +/-0,2
0 7 34 55 54 46 43
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Tablica 8. Wyniki badan dla krétkich testow przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki kwarcowej pokrytej zywicg ,,B”,
o granulacji ziaren 425212 um (4070 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 9,76 kg/m? (2 Ib/ft*) w 90°C

6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7
0,6013 0,5858 0,5567 0,5310 0,5015 0,4759 0,4537
251,8 2159 168,8 118,1 72,0 44,0 29,3
+-0,5 +-0,8 +-0,1 +/-6,4 +-2,2 +/-3,8 +/-2,0
0 14 22 39 39 34
41,9 36,9 30,3 22,2 14,4 9,3 6,4
+/-0,1 +/-0,2 +/-0,2 +/-0,9 +/-0,2 +/- 0,6 +/-0,2
0 12 18 35 36 30
Tablica 9. Wyniki badan dla krotkich testow przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki ceramiczne;j ,,C”,
o granulacji ziaren 425+212 um (4070 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 9,76 kg/m? (2 Ib/ft*) w 90°C
6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7 96,5
0,6475 | 0,6287 | 0,6019 | 0,5752 | 0,5451 | 0,5154 | 0,4890 | 0,4658
635,0 581,1 493,5 380,0 | 248,6 1454 87,2 56,0
+/-40,1 +-18,1 +-21,9 +-24,5 +/-7,4 +-0,2 +-34 1,5
0 8 15 23 35 42 40 36
98,1 92,5 82,0 66,1 45,6 28,2 17,8 12,0
+-6,5 +-2,8 +-3,6 +-4,6 +-1,9 +-0,5 +-0,3 +-0,1
0 6 11 19 31 38 37 33
Tablica 10. Wyniki badan dla krotkich testow przewodnosci i przepuszczalnosci podsadzki ceramicznej ,,D”,
o granulacji ziaren 425212 um (4070 mesh), dla koncentracji powierzchniowej 9,76 kg/m? (2 Ib/ft*) w 90°C
6,9 13,8 27,6 41,4 55,2 69,0 82,7 96,5
0,6240 | 0,6045 | 0,5764 | 0,5496 | 0,5198 | 0,4892 | 0,4614 | 0,4372
556,3 491,3 421,6 332,9 232,1 148,4 93,9 62,6
+-6,6 +-16,7 +-22,1 +-0,3 +-0.4 +-1,7 +-0,5 +-0.4
0 12 14 21 30 36 37 33
89,2 81,3 73,1 60,6 44,7 30,4 20,4 14,3
+-0,1 +-1,4 +-2,2 +-1,8 +-1,6 +-1,7 +-1,3 +-0,9
0 9 10 17 26 32 33 30

Podsumowanie i wnioski

Badane podsadzki o granulacji ziaren 425+212 um
(40+70 mesh) spetniajg wszystkie kryteria stawiane podsta-
wowym wiasciwos$ciom podsadzek stosowanych do zabiegéw
hydraulicznego szczelinowania. Podsadzka kwarcowa pokryta
Zywica, oznaczona jako ,,B”, charakteryzowata si¢ najmniejsza
gestoscig pozorng wsrdd badanych podsadzek, wynoszaca
2,53 g/em’. Najwickszg gesto$é pozorng posiadata podsadzka
ceramiczna oznaczona jako ,,D”, i wynosita ona 2,90 g/cm’.

W celu wiasciwego doboru podsadzki do zabiegu szcze-
linowania zostaty wykonane krotkie testy przewodnosci
1 przepuszczalnosci materiatu podsadzkowego umieszczanego
pomiedzy dwiema metalowymi ptytkami. Najlepsze wyniki
uzyskano dla lekkich podsadzek ceramicznych, oznaczonych
jako ,,C” oraz ,,D” (rysunek 7 i 8), dla obu koncentracji po-
wierzchniowych, tj. 4,88 kg/m? (1 1b/ft*) 19,76 kg/m* (2 Ib/ft),
w temperaturze 90°C. Byly one zdecydowanie wyzsze od
wynikoéw otrzymanych dla pozostatych dwoch podsadzek.

84 Nafta-Gaz, nr 2/2014

Znaczacy wzrost przewodnoSci 1 przepuszczalnosci bada-
nych materiatow podsadzkowych w stosunku do podsadzki
kwarcowej oznaczonej jako ,,A” zaobserwowano od warto$ci
naprezenia 41,4 MPa (6000 psi). Roéwniez podsadzka ,,B”
od tej warto$ci naprezenia charakteryzowala si¢ wyzsza
przewodnoscig i przepuszczalno$cig od podsadzki ,,A”.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow z krotkich
testow przewodnosci dla niskich koncentracji powierzchnio-
wych, tj. 4,88 kg/m* (1 1b/ft*) 19,76 kg/m’* (2 1b/ft*) w 90°C,
przy zakresie wywieranych naprezen $ciskajacych rzedu
55,2+69,0 MPa (8000+10000 psi), najlepsza podsadzka oka-
zata si¢ podsadzka oznaczona jako ,,C”. Jej ggsto$¢ pozorna
wyniosta 2,67 g/cm’, a jej wytrzymato$¢ na $ciskanie przy-
pisano do klasy 10.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze pordéwnywalnymi do pod-
sadzki ,,C” wlasciwosciami 1 wartoSciami przewodnosci
i przepuszczalnosci charakteryzowata si¢ podsadzka ,,D”.
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Przy tak nieznacznych réznicach, dodatkowym kryterium
przy wyborze materialu podsadzkowego do zabiegu moze
by¢ takze tatwos¢ produkcji, dostepnosc, jak rowniez cena.

Badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych,
zblizonych do warunkow ztozowych najczesciej panuja-
cych w formacjach tupkowych wystepujacych na obszarze
Polski (tzn. glebokos¢ zalegania 20003500 m, napr¢zenia
Sciskajace rzedu 55,2+69,0 MPa, tj. 8000+10000 psi, 1 tem-
peratura ztozowa rzedu 80+100°C), wskazuja, Ze najbardziej
odpowiednim materiatem podsadzkowym moze by¢ lekka
podsadzka ceramiczna.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze potwierdzeniem wlasciwie
dobranego materiatu podsadzkowego do podsadzenia wyge-
nerowanych szczelin jest uzyskanie przeptywu weglowodo-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 2, s. 75-86

row ze skaty ztozowej do odwiertu po wykonaniu zabiegu
hydraulicznego szczelinowania.

Dotychczas w Polsce zostato juz wykonanych kilkanascie
zabiegdw szczelinowan z zastosowaniem roéznych materialow
podsadzkowych. Ze wzgledu na brak ogdlnie dostepnych in-
formacji o ich wynikach nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
ktory z uzytych materiatdw podsadzkowych jest najbardziej
odpowiedni dla zastosowania do szczelinowania zt6z nie-
konwencjonalnych na obszarze Polski. Na koniec nalezy
takze zaznaczy¢, ze rowniez ptyn szczelinujacy w znacz-
nym stopniu przyczynia si¢ do uszkodzenia przewodnosci
szczeliny wypelnionej materiatem podsadzkowym. Dlatego
tez zaleca si¢, aby przewodnos¢ materiatu podsadzkowego
byta jak najwyzsza.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Opracowanie metodyki badania materialow podsadzkowych do zabiegow

szczelinowania zioz niekonwencjonalnych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-80/13; nr zlecenia: 80/KS/13.
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