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Badania przewodnosci warstwy materiatu
podsadzkowego dla gazu (azotu) po
zabiegu hydraulicznego szczelinowania z6z
niekonwencjonalnych

W artykule zostata przedstawiona tematyka zwigzana z technologia tworzenia szczelin oraz z uszkodzeniem prze-
wodno$ci warstwy materiatu podsadzkowego po zabiegu hydraulicznego szczelinowania zt6z niekonwencjonal-
nych. Opisano réwniez metodyke badania przewodnosci warstwy podsadzki uszkodzonej przez ptyn szczelinuja-
cy dla zawilgoconego gazu (azotu). Badania wykonano z wykorzystaniem podsadzki kwarcowej oraz ptynu szcze-
linujacego, charakterystycznych dla technologii slickwater fracturing, stosowanej do szczelinowania z16z niekon-
wencjonalnych typu tupkowego. Podsadzka byta umieszczona pomigdzy dwiema ksztattkami skalnymi. Wyniki
badan moga stanowi¢ podstawe do opracowania wstepnej oceny przewodno$ci warstwy materiatu podsadzkowe-
go dla zawilgoconego gazu (azotu) po wykonaniu zabiegdw hydraulicznego szczelinowania zt6z weglowodorow.

Stowa kluczowe: materiat podsadzkowy, przewodno$¢ podsadzki, uszkodzenie przewodnosci podsadzki, ptyn szcze-
linujacy, zabiegi hydraulicznego szczelinowania zt6z nickonwencjonalnych.

Studies of the conductivity of proppant material for the wet gas (nitrogen) after the
hydraulic fracturing treatment of unconventional reservoirs

This article presents, the subjects related to technology used for creating fractures in rock and damage to proppant
conductivity fluid fracturing, after hydraulic fracturing in unconventional deposits. Methodology studies of proppant
conductivity damage by wet nitrogen, was developed. The tests were performed for the quartz proppant and the
slickwater fracturing, which are used for the hydraulic fracturing of unconventional reservoirs, including fracturing
in shales. Proppant was placed between two rock slabs. Based on obtained data, a preliminary method for the evalu-
ation of proppant conductivity for wet gas after hydraulic fracturing treatments can be developed.

Key words: proppant material, proppant conductivity, proppant conductivity damage, fracturing fluid, hydraulic
fracturing in unconventional reservoirs.

Wstep

Wydobycie weglowodorow ze ztdz niekonwencjonalnych
jest stosunkowo nowg galezig przemystu naftowego. Ztoza
niekonwencjonalne to miedzy innymi ztoza typu zamknigtego
(ang. tight gas) oraz formacje tupkowe (ang. shale gas) [5, 6,
12,13, 15, 16, 17, 20]. Ztoza typu zamknietego charakteryzuja
si¢ mala przepuszczalnoscia i porowatoscia. Ich przepuszczal-
nos$¢ dla gazu wynosi nie wigcej niz 0,1 mD [12, 13, 15, 16].
W skatach tych podstawowym sktadnikiem budujacym matryce

skalng jest kwarc. Ztoza typu tupkowego cechuje matryca
o bardzo niskiej porowato$ci oraz przepuszczalnosci (w nie-
ktoérych przypadkach ponizej 0,001 mD). W tupkach podsta-
wowym sktadnikiem budujgcym matryce skalng sa mineraty
nieilaste — gtéwnie kwarc (60+70%), duza jest takze zawar-
to$¢ mineratow ilastych — przede wszystkim illitu (30-40%)
[12, 13, 15, 16]. Do szczelinowania zt6z niekonwencjonal-
nych stosuje si¢: roztwory naturalnych lub syntetycznych
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polimeréw liniowych, piany, sam sieciowany zel polimerowy
lub zabiegi hybrydowe [3, 4-8, 12, 13, 15-20]. Aby zabiegi
stymulacyjne w formacjach tupkowych byly skuteczne, nale-
zy wytworzy¢ w nich system licznych szczelin, mikropeknig¢
umozliwiajacych uwolnienie si¢ zaadsorbowanego gazu oraz
przeptyw weglowodordéw z sieci poréw do odwiertu [4, 5, 8,

12, 13, 17, 18]. Podczas zabiegu hydraulicznego szczelino-
wania przewodnos¢ warstwy podsadzki zostaje uszkodzona
przez ptyn szczelinujacy. Dlatego tez przy wyborze techno-
logii do wykonania zabiegu szczelinowania konkretnego zto-
za przydatne jest okreSlenie przewodnos$ci warstwy podsadz-
ki uszkodzonej przez glowny plyn szczelinujacy.

Technologia slickwater fracturing do tworzenia szczelin podczas zabiegu hydraulicznego
szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych typu tupkowego

Do hydraulicznego szczelinowania zt6z gazowych typu
hupkowego charakteryzujacych si¢ niskim stopniem plastycz-
nosci (tzw. tupek kruchy) wykorzystuje si¢ najczesciej tzw.
technologie slickwater fracturing. Do charakterystycznych
cech wyr6zniajacych t¢ technologie nalezg [8, 17]:

* minimalizacja uszkodzenia szczelin i matrycy, w zwiaz-
ku z minimalng zawarto$cig polimeru,

» duze iloSci cieczy technologicznej do wykonania zabiegu,

+ stosunkowo niskie koszty cieczy,

» konieczno$¢ stosowania bardzo duzych wydajnosci tlo-
czenia,

» dobra kontaminacja szczeliny w stymulowanym hory-
zoncie,

* bardzo ztozona geometria szczelin,

» mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia cieczy technologicznej,

» wysoka filtracja w matryce¢ 1 mikroszczeliny,

* ograniczone wlasciwosci transportowe podsadzki,

* bardzo mata rozwarto$¢ wytworzonych szczelin,

» stosowanie materiatow podsadzkowych o matych roz-
miarach,

* brak mozliwosci wykorzystywania klasycznych modeli
propagacji szczeliny (PKN) i symulatorow do projekto-
wania zabiegdw,

» szybkie zamknigcie szczeliny po zabiegu,

» brak tzw. placka filtracyjnego (ang. filter cake).

W technologii slickwater fracturing najczesciej stosuje
si¢ plyny na bazie wodnych roztworoéw syntetycznych poli-
mer6w liniowych (w ilo$ci nie przekraczajgcej 1 1/m*) oraz
naturalnych polimeréw liniowych (w stezeniu w zakresie
0,6+1,2 kg/m?). Wspolczynnik lepkosci dynamicznej gtow-
nego plynu szczelinujacego jest rzedu kilku badz kilkunastu
mPa-s|[3,4,5,13, 15,14, 17, 18]. Zadaniem ptynu szczeli-
nujacego zattaczanego do odwiertu pod ci$nieniem wyzszym
od ci$nienia szczelinowania ztoza jest otwarcie i propaga-
cja szczeliny oraz transport do niej materiatu podsadzkowe-
go. Jako materiat podsadzkowy najczesciej wykorzystywany
jest piasek kwarcowy o rozmiarze ziaren rzedu 425+212 um
(40+70 mesh) lub 600300 pm (30+50 mesh) [7, 12—15].
W przypadku wystepowania wysokich temperatur oraz ci-
$nien ztozowych zaleca si¢ stosowanie piasku kwarcowego
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dodatkowo pokrytego powtoka z zywicy (RCS — ang. resin-
coated sand) lub lekkiej podsadzki ceramicznej (LCP — ang.
light ceramic proppants). Zadaniem podsadzki jest podtrzy-
manie rozwarto$ci wytworzonej szczeliny, a tym samym
umozliwienie przeptywu gazu ze ztoza do odwiertu. W jed-
nym odwiercie wykonuje si¢ kilka zabiegéw hydrauliczne-
go szczelinowania. Podczas takich zabiegow do zloza za-
ttaczana jest duza ilo$¢ ptynu szczelinujgcego (tysigce m’)
oraz materiatu podsadzkowego (setki ton). Ptyn zattacza si¢
z duzg wydajnoscig, dochodzgcg nawet do 25 m*/min, na-
tomiast $rednia koncentracja podsadzki w ptynie jest rzedu
120 kg/m®, a maksymalnie nie przekracza 359 kg/m’ [4]. Od-
grywa to wazng role w rozwoju sieci szczelin wystarczaja-
co rozleglych, aby obja¢ jak najwicksza objetos¢ skaly i po-
laczy¢ je z odwiertem w procesie hydraulicznego szczelino-

wania. Geometria utworzonych szczelin w formacjach tup-
kowych jest bardzo ztozona i zalezna od obszaréw zdolnych
do pekania, co przedstawiono na rysunku 1 3, 4, 5, 11, 15].

mmmm Odwiert
m——— SzCzelina z podsadzky
=m=m= Szczelina bez podsadzki

Rys. 1. Wizualizacja geometrii licznych szczelin
i mikroszczelin umozliwiajacych uwolnienie si¢
zaadsorbowanego gazu w formacjach tupkowych o duzej
zdolnosci do szczelinowania oraz przeptyw weglowodorow ze
ztoza do odwiertu [3, 4, 5, 11, 15]

Przyktadem powstawania sieci bardzo wielu szczelin
o niewielkiej rozwarto$ci i duzym zasiegu, umozliwiajg-
cym kontakt z naturalnymi mikroszczelinami, jest mikro-
sejsmiczna interpretacja geometrii szczelin dla ztoza Bar-
nett Shale [3, 4, 8, 15, 17]. Mikrosejsmiczne przedstawienie



rozktadu szczelin pozwala okresli¢ parametry szczelinowa-
nia, w tym wysokosci, dtugosci i azymutu, a takze ztozono-
$ci SRV (stimulation reservoir volume — objetos¢ ztoza ob-
Jjeta procesem stymulacji) 1 spekan. SRV pokazuje bezpo-
$redni kontakt mozliwego do wydobycia gazu z odwiertem.
Sposob okreslenia przecigtnego wymiaru SRV dla typowe-
go szczelinowania tupkow na ztozu Barnett Shale przy uzy-
ciu bardzo duzej ilosci ptynu szczelinujacego slickwater za-
prezentowano na rysunku 2 [3, 15, 17].

Na przewodnos$¢ wytworzonych podczas zabiegu szcze-
lin wptywa takze ptyn szczelinujacy, co przedstawiono na
rysunku 3 [17].

Naprezenie sciskajace

4,

Naprezenie $ciskajace

Skata ztozowa

Frac Area = (X)(F,)()/2(43559) acre
F,= X/2
SRV = 4/3 (n)(F./2)(h/2)(X)

Rys. 2. Wyznaczenie $redniego wymiaru SRV dla typowego
szczelinowania tupkow za pomocg technologii slickwater na
ztozu Barnett [3, 15, 17]

Skata zlozowa

Szczelina z podsadzka
i ptynem szczelinujagcym

Rys. 3. Wizualizacja uszkodzenia
przewodnosci warstwy podsadzki
przez ptyn szczelinujacy po wykonaniu
zabiegu hydraulicznego szczelinowania
76z weglowodorow [17]

Metodyka badania przewodnosci warstwy podsadzki uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy dla gazu
(azotu) po przeprowadzeniu zabiegu hydraulicznego szczelinowania zt6z weglowodoréow

Celem prawidlowego wykonania laboratoryjnej symu-
lacji uszkodzenia przewodnosci warstwy podsadzki przez
ptyn szczelinujacy oraz analizy uzyskanych wynikéw nale-
zy zgromadzi¢ opisane ponizej dane:

Charakterystyka warunkow ztozowych oraz technologii
wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowania
ztoza[1, 12, 16, 17]

W tym celu nalezy zebra¢ informacje odno$nie do: glebo-
kosci odwiertu, temperatury ztozowej, wartosci cisnien i na-
prezen panujacych w ztozu (cisnienie zamkniecia szczeliny),
szybko$ci zaciskania si¢ szczeliny w warunkach zlozowych,
rodzaju ptynéw ztozowych, rodzaju materiatu podsadzkowe-
go, koncentracji materialu podsadzkowego, rodzaju ptynéw
zastosowanych do zabiegu szczelinowania.

Whtasciwosci skaty uzytej do badari[1, 12, 17, 20]

Do wlasciwosci skaty ztozowej zaliczane sg miedzy in-
nymi sktad mineralogiczny skaly ztozowej, wspolczynnik
przepuszczalnosci dla gazu, wspotczynnik porowatosci oraz
jej wlasciwosci mechaniczne (statyczny i dynamiczny mo-
dut Younga oraz wspotczynnik Poissona).

Wtasciwosci reologiczne ptynu szczelinujacego [2, 6, 9,
10, 17]

Plyny szczelinujace posiadajg nienewtonowska charak-
terystyke reologiczng. Do okres$lenia ich wspdtczynnika lep-
kosci dynamicznej wykorzystuje si¢ model potegowy (tzw.
power law model) uwzgledniajgcy pomiar na danym urzg-
dzeniu wspotczynnikow n’ 1 K. Lepkos$¢ pozorng plynow
nienewtonowskich wyznacza si¢ na podstawie nastepujace-
go réwnania [2, 6, 9, 10, 17]:

L=y (1)

gdzie:

1 — lepkos¢ dynamiczna [Pa - s],

y — szybko$¢ $cinania [s™'],

n’ — wspotczynnik potggowy [—] (miara odchylenia od pty-
nu newtonowskiego),

K’'— wspolczynnik konsystencji [Pa - s"].

Wyznaczenie podstawowych wtasciwosci materiatu
podsadzkowego [13, 14, 17, 22, 23, 25]

Podstawowe badania maja na celu stwierdzenie, czy bada-
ny materiat podsadzkowy moze by¢ stosowany jako proppant
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do zabiegdéw hydraulicznego szczelinowania zt6z. Wykonu-
je si¢ je zgodnie ze szczegdtowo opisanymi procedurami po-
miarowymi zawartymi w normach [22, 23, 25].

Przygotowanie ksztattek skalnych do badari [17, 24, 26]

Probki skaty uzyte do badan powinny pochodzi¢ ze skaty
ztozowej odpowiadajacej glebokosci wykonania zabiegu hy-
draulicznego szczelinowania. Ze wzgledu na wysokie kosz-
ty oraz trudno$ci zwigzane z dostepnoscia tego typu probek
dopuszcza si¢ stosowanie rdzeni charakteryzujacych si¢ wia-
$ciwosciami zblizonymi do skaty ztozowe;j. Ze skaly wycina
si¢ ksztattki skalne o wymiarach: dlugos¢ 17,70+17,78 cm,
szeroko$¢ 3,71+3,81 cm, grubos¢ co najmniej 0,9 cm, o po-
wierzchni przekroju 64,52 cm?, tj. 10 in’.

Wyznaczenie przewodnosci i przepuszczalnosci
warstwy podsadzki dla gazu (azotu) po zabiegu
szczelinowania [17, 21]

Pomiar ci$nienia absolutnego na poczatku i na koncu
szczeliny oraz spadku ci$nienia na odcinku pomiarowym
o dtugosci L wykonuje si¢ dla kilku réznych wielko$ci wydat-
ku przeptywajacego gazu (azotu) przez warstwe podsadzki.

Gdy przeptyw gazu przez szczeling wypetniona podsadz-
ka nastepuje ze stosunkowo duza predkoscia, zachodzi po-
trzeba uwzglednienia odstgpstw od prawa Darcy’ego. W ta-
kim przypadku przepuszczalno$¢ oraz przewodno$¢ szcze-
liny dla gazu opisane sg réwnaniem Forchheimera (rowna-
nie 2), wprowadzajacym wspolczynnik oporu przeptywu tur-
bulentnego (burzliwego) £ [17, 21]:

(Plz_PZZ),M.h _Bp0 1 ®

2.Z-R-T-L-u-p-0 Wf2»~,u~h kp W,
gdzie:
P, — ci$nienie absolutne na poczatku odcinka pomiarowe-
go [Pa],

P, — cisnienie absolutne na koncu odcinka pomiarowego [Pa],

T —temperatura przeptywajacego gazu (azotu) [K],

QO — wydatek przeplywu gazu (azotu) [m’/s],

k; — przepuszczalno$¢ szczeliny wypelnionej materiatem
podsadzkowym i ptynem szczelinujgcym [107'? - m?],

W, — szeroko$¢ (rozwarto$¢) szczeliny wypetnionej podsadz-
ka i ptynem szczelinujacym [m],

h — wysokos¢ szczeliny (tj. szeroko$¢ otworu wlotowego
komory API, w= 3,810 cm, tj. 1,5") [m],

L — dlugos¢ odcinka pomiarowego migdzy otworami ci-
$nieniowymi [m],

M —masa molowa gazu (azotu) [kg/mol],

Z —wspotezynnik Scisliwosci gazu (azotu) [—],

R —uniwersalna stata gazowa [J/mol - K],

p — gestosé gazu (azotu) [kg/m’],
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i —lepkos$¢ gazu (azotu) [Pa - s],
f — wspdtczynnik oporu przeptywu turbulentnego [1/m)].

Gestos¢ gazu (azotu) wyznacza si¢ wedlug rownania sta-
nu gazu doskonatego, réwnanie (3) [17]:
P-M
P=7RT ©)
gdzie:
p — gestosé gazu (azotu) [kg/m’],
P — cisnienie gazu (azotu) [Pa],
M — masa molowa gazu (azotu) [kg/mol],
Z — wspotcezynnik Scisliwosci gazu (azotu) [—],
R — uniwersalna stala gazowa, 8,3144 [J/K - mol],
T —temperatura gazu (azotu) [K].

Wspolczynnik lepkosci dynamicznej gazu (azotu) wy-
znacza si¢ wedtug rownania (4) [17]:

_ —0,000066 - T2 +0,251493 - T +157,982967
a 10000

(4)

gdzie:
u — lepko$¢ dynamiczna gazu (azotu) [107° Pa - s],
T — temperatura gazu (azotu) [°F].

W celu wyznaczenia przepuszczalnosci k, oraz prze-
wodnosci k, - W, warstwy podsadzki dla gazu (azotu) we-
dtug rownania (2) wykorzystuje si¢ rownanie linii prostej

y =ax + b, gdzie warto$cig osi x jest f : , hatomiast

Wi-u-h

(32 —PZZ).M.h
2-Z-R-T-L-u-p-Q
rownaniu Forcheimera [17, 21].

jest wartoscig osi y, odpowiadajaca

5,0
o
=
& 4,5 ®
3 °
~
x =
5 4,0
N E
~
=3
s &= 3,5
- / y =349321x + 3,0 - 1013
= R2=0,9886
Q.
7 3,0
<

2,5 ‘ : ‘ :

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

p-Q/Wpp-h[1071/m?]

Rys. 4. Przyktadowe dopasowanie linii prostej do
wyznaczenia przewodnosci i przepuszczalno$ci uszkodzonej
warstwy podsadzki przez plyn szczelinujacy w warunkach
laboratoryjnych przy zastosowaniu rownania Forcheimera



Przeciecie linii prostej z osig y odpowiada odwrotno$ci
przewodnosci warstwy podsadzki [17]. Rysunek 4 przedsta-
wia przyktadowe dopasowanie linii prostej dla uzyskanych
wynikéw z badan przewodnosci przy zastosowaniu réwna-
nia Forcheimera (réwnanie 2) [17].

Laboratoryjna symulacja zjawiska uszkodzenia
przewodnosci warstwy podsadzki przez ptyn
szczelinujacy

W celu laboratoryjnego zasymulowania zjawiska uszko-
dzenia przewodno$ci warstwy podsadzki przez ptyn szcze-
linujacy nalezy wytworzy¢ szczeling wypetniong podsadz-
ka, a nastgpnie poddac ja dziataniu zadanego naprezenia
Sciskajacego. Mase materiatu podsadzkowego potrzebna do
wypehienia szczeliny i1 uzyskania odpowiedniej koncentra-
cji powierzchniowej okresla si¢ wedtug rownania (5) [15,
17, 24, 26]:

m,=6,452-C %)

gdzie:
m, —masa materiatu podsadzkowego [g],

artykuty

C —obcigzenie wywierane przez materiat podsadzkowy (.
koncentracja powierzchniowa podsadzki) [kg/m?].

Nastepnie odwazony materiat podsadzkowy umieszcza si¢
wewnatrz komory pomiedzy dwiema ksztattkami skalnymi.

Tak przygotowang komore zamyka si¢ powoli ttokami,
anastgpnie umieszcza si¢ na prasie hydraulicznej 1 podgrzewa
si¢ do zadanej temperatury badania [17]. Po uzyskaniu statej
temperatury w komorze — podtacza si¢ uktad do uszkadzania
warstwy podsadzki (rysunek 5) i przettacza si¢ przez nig za-
lozong ilo$¢ ptynu szczelinujacego. Nastepnie pozostawia si¢
go w temperaturze badania na zadany czas. Po jego uptywie
podnosi si¢ warto$¢ naprezenia $ciskajacego do okreslonej
wartos$ci z szybkoscig 0,69 MPa/min (tj. 100 psi/min). Po uzy-
skaniu zadanej warto$ci napr¢zenia $ciskajacego odtacza sie
uktad do uszkadzania warstwy podsadzki, podtacza si¢ sys-
tem do pomiaru przewodno$ci warstwy podsadzki dla gazu
(azotu) (rysunek 5) i przystepuje si¢ do jej pomiaru. Uktad
pozostaje bez przeptywu gazu (azotu) w warunkach tempe-
ratury i ci$nienia na okres 50 godz. (£2 godz.). Po uptywie
tego czasu przystepuje sie do ponownego pomiaru przewod-
no$ci warstwy podsadzki dla gazu (azotu) [17].

b : Uktad pomiarowy przewodnosci uszkodzonej
Regulator Naprezenie Sciskajace warstwy materiatu podsadzkowego
przeciwcisnienia przez ptyn szczelinujgcy —
;e—
Piyn
szczelinu-
jacy
ee———
Tiok stalowy
gPorty o o \Hio/
Efiltracyjne o Zbiornik
X | } X Pompa
> i %
* Porty 36
o . o Y
fitracyine | 1ok stalowy
*Pk Regulator
"""""""" przeciwcisnienia |~
! AP Naprezenie Sciskajace
Zbiornik :

System
rejestracji
danych

P1?

l ''''''''''''''''''''''''''''''''''' L

pomiarowych

Rys. 5. Schemat zmodyfikowanego stanowiska do pomiaru przewodnosci warstwy materiatu podsadzkowego
uszkodzonej przez plyn szczelinujacy [17]
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Charakterystyka skaly ztozowej, ptynu szczelinujacego oraz materiatu podsadzkowego
uzytego do badan

Ztoza niekonwencjonalne typu lupkowego wystepu-
ja w Polsce najczesciej na $rednich glebokosciach, rzedu
2000+3500 m, gdzie panuja naprezenia Sciskajace w grani-
cach 41,4+69,0 MPa (6000+10 000 psi), a temperatura ztozo-
wa wynosi okoto 60+100°C. Ze wzgledu na trudnosci zwigza-
ne z uzyskaniem ksztaltek skalnych charakterystycznych dla
skaty ztozowej typu tupkowego postanowiono do badan uzy¢
ksztattek skalnych wycigtych ze skaty piaskowcowej OHIO
(rysunek 6¢). Stosuje si¢ je do dtugotrwatych testow prze-
wodnosci materiatu podsadzkowego. Do badan uzyto ptynu
szczelinujacego typu slickwater (rysunek 6a) o sktadzie [17]:
* woda wodociggowa,

* 200 ppm Srodka bakteriobdjczego;

* 0,5 ml/l anionowego polimeru na bazie poliakrylamidu,
o wysokiej masie molekularne;j,

* 0,1% stabilizatora osadow siarczanu wapnia, siarczanu
baru oraz osadéw weglanowych,

*  0,1% stabilizatora smektytu, illitu i mieszanopakictowych
mineratéw ilastych,

*  0,2% mikroemulsji.
Do podsadzenia szczeliny zostata wykorzystana podsadz-

ka kwarcowa (piasek) o rozmiarze ziaren 0,425+0,212 mm
(40+70 mesh), ktorg przedstawiono na rysunku 6b. Nastep-
nie podsadzka byta umieszczana pomigdzy dwiema ksztalt-
kami z piaskowca OHIO [17, 24, 26], co zaprezentowano
na rysunku 6c.

Rys. 6. Wyglad: a) ptynu szczelinujacego; b) podsadzki kwarcowej; ¢) umieszczenie podsadzki pomigdzy

ksztattkami skalnymi z piaskowca OHIO, przed uszkodzeniem jej ptynem szczelinujacym [17]

Wykonanie badan laboratoryjnych przewodnosci warstwy materialu podsadzkowego uszkodzonej
przez ptyn szczelinujacy

Badania laboratoryjne przeprowadzono w nastepujacych
warunkach [17]:

» temperatura: 80°C (tj. 353,15 K),

» naprezenie Sciskajace: 41,4 MPa (tj. 6000 psi),

+ czas oddzialywania naprezenia Sciskajacego: 50 godzin
(£2 godziny),

* koncentracja powierzchniowa podsadzki kwarcowej
(40+70 mesh) 4,88 kg/m’ (tj. 1 Ib/ft%),

» pomiar przewodnosci warstwy podsadzki uszkodzonej
przez plyn szczelinujacy dla azotu na poczatku oraz na
koncu testu,

* plyn szczelinujacy typu slickwater, najczesciej stosowa-
ny do szczelinowania z16z niekonwencjonalnych typu
tupkowego.

Lepko$¢ dynamiczna ptynu szczelinujacego w tempera-
turze pokojowej, przy szybkosci $cinania rzedu 100 s™', wy-
nosita 9 mPa - s, a w 80°C bylta rowna 6 mPa - s. Natomiast
po uplywie 2 godzin jego lepkos$¢ w temperaturze 80°C, przy
szybkosci §cinania 100 s™', wynosila 3 mPa - s.
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Badany piasek kwarcowy spetnia wszystkie kryteria pod-
stawowych wilasciwosci stawianych podsadzce kwarcowe;j
przez normy [22, 23, 25] i moze by¢ stosowany w zabiegach
hydraulicznego szczelinowania. Podsadzka zostata zaklasy-
fikowana do klasy 6K wedhlug procedury okreslonej w anek-
sie B [23]. Klasa 6K odpowiada maksymalnej wartosci na-
prezenia Sciskajacego 41,1 MPa powodujacego zniszczenie
nie wigcej niz 10% ziaren podsadzki.

Przez warstwe podsadzki przettaczano ptyn szczelinu-
jacy z wydatkiem 10 ml/min przez 15 minut, przy otwar-
tych portach filtracyjnych i zadanym przeciwcis$nieniu, rzg-
du 0,69 MPa (100 psi), w temperaturze 80°C [17]. Zapew-
nia to filtracje pltynu w $ciany szczeliny. Nastepnie przy za-
mknigtych portach filtracyjnych przez 15 minut ttoczono
ptyn wzdtuz warstwy podsadzki z wydajnoscig 10 ml/min
1 pozostawiono zamknigtg komor¢ w warunkach P, T przez
okres 2 godzin. Po uptywie tego czasu zwigkszono napreze-
nie $ciskajace szczeling do wartosci 41,4 MPa i przystapio-
no do wlasciwego testu pomiarowego. Przewodnos¢ i prze-



Tablica 1. Dane pomiarowe oraz rezultaty testu przewodnosci i przepuszczalnosci warstwy podsadzki uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy dla zawilgoconego azotu w 80°C [17]
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puszczalnos¢ byly wyznaczane dla §rednich arytmetycznych
warto$ci uzyskiwanych dla kilku ré6znych wydatkow ttoczo-
nego azotu, rzedu 2, 4, 6, 8, 10 SLPM (tj. I/min w warunkach
standardowych 7=20°C i1 P =0,1 MPa= 14,503 psi), w usta-
bilizowanych warunkach przeptywu zawilgoconego azotu,
przy zadanej warto$ci przeciwcis$nienia, rzedu 0,345 MPa
(j. 50 psi) [17, 21]. Wyniki testu zostaly przedstawione w ta-
blicy 1 ina rysunkach 7, 8, 9, 10.
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Rys. 7. Zmiana szerokosci (rozwarto$ci) warstwy materiatu
podsadzkowego uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy oraz
catkowity spadek rozwartosci przez okres 48 godzin w 80°C

33,27 -10 m2-m

30,84 - 10 m2-m

Przewodnos¢
uszkodzonej warstwy
podsadzki przez ptyn

szczelinujacy po 48 godz.

Catkowity spadek
przewodnosci uszkodzonej
warstwy podsadzki przez ptyn
szczelinujgcy po 48 godz.

Przewodnos¢
uszkodzonej warstwy
podsadzki przez ptyn

szczelinujacy po 0 godz.
Rys. 8. Zmiana przewodnosci uszkodzonej warstwy materiatu
podsadzkowego przez ptyn szczelinujacy oraz calkowity spadek
przewodnosci po 48 godzinach w 80°C
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szczelinujgcy po 48 godz.

Przepuszczalnosé
uszkodzonej warstwy
podsadzki przez ptyn

szczelinujacy po 48 godz.
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Rys. 9. Zmiana przepuszczalnos$ci uszkodzonej warstwy materiatu
podsadzkowego przez ptyn szczelinujacy oraz calkowity spadek
przepuszczalnos$ci po 48 godzinach w 80°C
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Rys. 10. Wyglad uszkodzonej przez ptyn
szczelinujacy warstwy podsadzki umieszczonej
pomiedzy dwiema ksztattkami skalnymi po
48-godzinnym tescie w 80°C [17]

Podsumowanie i wnioski

Na potrzeby wykonania badan laboratoryjnych dostoso-
wano istniejace stanowisko Proppant Conductivity Unit do
badan przewodnosci materiatu podsadzkowego za pomocg
gazu (azotu). Opracowano rowniez metodyke badawcza, kto-
ra zostata wykorzystana do wykonania badania przewodno-
$ci warstwy podsadzki uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy.

Test przeprowadzono z zastosowaniem technologii slic-
kwater fracturing, najczesciej uzywanej do hydraulicznego
szczelinowania formacji tupkowych. W przypadku uszkodzo-
nej przez ptyn szczelinujacy na bazie polimeru syntetyczne-
go (poliakryloamidu) warstwy piasku kwarcowego o granu-
lacji ziaren rzedu 425+212 um (40+70 mesh) w temperaturze

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 3, s. 177-185, DOI

80°C zanotowano przez okres 48 godzin spadek jej szero-
kosci (rozwartosci) z 0,2622 cm do 0,2510 cm, tj. 0 4,3%.
Warto$¢ przewodno$ci zmniejszyla sie 233,27 - 10" m* - m
do 30,84 - 10" m? - m, tj. spadek o 7,3%, a przepuszczal-
no$¢ z 12,87 - 107> m? zmalata do 12,28 - 107> m?, tj. spa-
dek 0 4,6%.

Warto réwniez podkresli¢, ze wartosci przewodnosci
1 przepuszczalno$ci uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy
warstwy podsadzki zostaly okre§lone w warunkach ztozo-
wych, dla przeptywu gazu (azotu). Zastosowanie jako me-
dium roboczego gazu (azotu) lepiej odzwierciedla rzeczywi-
ste warunki wystepujace w odwiertach gazowych.

: 10.18668/NG.2016.03.04

Artykul nadestano do Redakcji 4.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 20.01.2016 .

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badanie wplywu plynoéw szczelinujgcych na uszkodzenie hydroprzewodnosci

szczeliny wypetnionej materiatem podsadzkowym w zlozach weglowodorow — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archi-

walny: DK-4100-33/15, nr zlecenia: 0033/KS/15.
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