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Tresé: W artykule przedstawiono charakterystyke zabiegu hydraulicznego szczelinowania z podsadzka w ztozach weglowodorow.
Scharakteryzowano materialy podsadzkowe stosowane do wypetnienia szczeliny. Opisano takze normy i procedury badawcze
stosowane do wyznaczania podstawowych wlasciwosci materiatu podsadzkowego. Nastepnie przedstawiono uzyskane wyniki
pomiardéw tych wiasciwosci dla wybranych podsadzek wraz z zaleceniami ich stosowania do konkretnych warunkow ztozowych.

Abstract: This paper presents the characteristics of hydraulic fracturing treatments of hydrocarbon deposits with proppants. The proppants
used to fill the fracture were described. Standards and procedures for the research used to determine the basic parameters of
the proppant were presented as well. Finally, the obtained results of the properties measurements for the selected proppants
along with recommendations of their use to the specific deposit conditions were analyzed.
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1. Wprowadzenie

Hydrauliczne szczelinowanie z podsadzka jest jedng
z najstarszych metod stymulacji konwencjonalnych z16z we-
glowodoréw [4, 5, 13]. Zabieg ten przeprowadza si¢ w skale
piaskowcowej, jak i rowniez weglanowej charakteryzujacej
si¢ mala lub bardzo matla przepuszczalnoscia. Wykonuje si¢
go w celu zwigkszenia powierzchni kontaktu odwiertu ze
ztozem oraz polaczenia odwiertu poprzez szczeling z bardziej
odleglymi partiami ztoza [4]. Powstanie szczeliny w zlozu
nastepuje w wyniku mechanicznego oddziatywania naprezen
rozrywajacych calizne skat ztozowych [4]. Naprezenia te
powstaja w wyniku dziatania ci$nienia cieczy zwanej ciecza
szczelinujaca, zattaczanej do ztoza pod cisnieniem wigkszym
od ci$nienia szczelinowania ztoza. Jako ciecze szczelinujace
stosuje si¢ najczgsciej wodne roztwory polimeréw liniowych i
sieciowanych (quar, HPG lub CMHPG) wraz z dodatkami [4].

*  Instytut Nafty i Gazu — Pafistwowy Instytut Badawczy, Oddziat Krosno

Propagacja szczeliny odbywa si¢ w plaszczyznie prostopadiej
do kierunku najmniejszego naprezenia gtdwnego wystepuja-
cego w ztozu. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje szczelin, tj. pozioma
i pionowa. Podczas trwania zabiegu, ciecz szczelinujaca
powinna posiada¢ w warunkach ztozowych lepko$¢ pozorna
rzedu co najmniej 100 mPa-s przy szybkosci Scinania 40 s,
poniewaz przyjmuje si¢, ze taka szybkos¢ Scinania wystgpuje
w szczelinie [4]. Natomiast po przeprowadzeniu zabiegu,
jej lepko$¢ powinna zosta¢ zmniejszona do wartosci kilku
mPa-s, a tym samym zapewni¢ tatwy jej odbior ze szczeliny
na powierzchni¢ odwiertu oraz zminimalizowa¢ uszkodzenie
przepuszczalnosci 1 przewodnosci szczeliny [4].

Wydobycie weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych
jest stosunkowo nowsg gatezig przemystu naftowego. Ztoza
niekonwencjonalne to miedzy innymi [3,10]: ztoza typu
zamkni¢tego (tight gas) oraz formacje tupkowe (shale gas).
Eksploatacja ich jest ekonomiczna jedynie po wykonaniu
wielu zabiegow hydraulicznego szczelinowania z podsadz-
ka, prowadzacych do uzyskania w skale systemu licznych
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szczelin i mikropgknig¢¢, umozliwiajacych uwolnienie si¢
zaadsorbowanego gazu oraz przeplyw ptyndéw zlozowych
z sieci porow do odwiertu [8, 10]. Taka sie¢ szczelin pozwoli
na uzyskanie duzej powierzchni kontaktu ztoza z odwiertem.
Znaczna liczbe zabiegéw w tupkach kruchych przeprowadza
si¢ z uzyciem cieczy nieagresywnej o bardzo niskiej lepko-
$ci, nieprzekraczajacej 10 mPa-s. Technologia ta nosi nazwe
slickwater fracturing [3,8,10]. Jako ciecze szczelinujace
stosuje si¢ wodne roztwory poliakryloamidu (w ilo$ci nie-
przekraczajacej 1 %) lub naturalnego polimeru liniowego
(w iloéci 0,6+1,2 kg/m?®). Geometria utworzonych szczelin
w formacjach tupkowych jest bardzo ztozona i zalezna od
obszaréw zdolnych do pekania.

Zardéwno w przypadku zabiegéw stymulacyjnych wyko-
nywanych na ztozach konwencjonalnych, jak i niekonwen-
cjonalnych, nalezy powstatg szczeling podsadzi¢ materiatem
podsadzkowym (proppantem), zapobiegajacym catkowitemu
jej zamknigciu, gdy cisnienie po zabiegu spadnie ponizej
ci$nienia zamknigcia szczeliny. Material podsadzkowy jest
transportowany z powierzchni na dno odwiertu i do szczeliny
za pomocg plynow szczelinujacych majacych nazwe nosni-
ka. To, w jaki sposoéb i ile podsadzki zostanie zattoczone do
szczeliny decyduje o przepuszczalnosci i hydroprzewodnosci
szczeliny. Dlatego tez materiat podsadzkowy musi charakte-
ryzowa¢ si¢ wieloma odpowiednimi wlasciwosciami, ktore
zostang omowione w dalszej czgsci artykulu. Schemat wy-
konania zabiegu hydraulicznego szczelinowania z podsadzka
przedstawia rysunek 1 [1, 11, 12].

2. Rodzaje stosowanych materialéw podsadzkowych.

Do zabiegow hydraulicznego szczelinowania jako materiat
podsadzkowy, stosuje si¢ najczesciej [4, 10, 13]:
piasek kwarcowy;
— piasek kwarcowy zywicowany;
— ultralekka podsadzke ceramiczna (ULWCP — Ultra-
Lightweight Ceramic Proppants);

— lekka podsadzke ceramiczna (LWCP — Lightweight
Ceramic Proppants);

— podsadzke ceramiczng o $redniej wytrzymatosci (ISP —
Intermediate-Strength Proppants);,

— podsadzke o wysokiej wytrzymatosci (HSP — High-
Strength Proppants);

Tradycyjnym materialem podsadzkowym jest odpowied-
nio przygotowany i sprawdzony naturalny piasek kwarcowy
[4, 10]. Zalicza si¢ go do grupy podsadzek o niskiej wytrzyma-
tosci na $ciskanie. Gtownym jego sktadnikiem jest krzemionka
(kwarc) SiO,, stanowiagc okoto 80+99,8% podsadzki Jest on
wydobywany metoda odkrywkowa, a nastgpnie ziarna piasku
sa przesiewane, segregowane i mieszane we wilasciwych
proporcjach w celu uzyskania podsadzki o odpowiednich wia-
sciwosciach 1 znormalizowanej granulacji. Ggsto$¢ nasypowa
stosowanych podsadzek kwarcowych wynosi ponizej 1,65 g/
cm’, natomiast gesto$¢ pozorna (ci¢zar wlasciwy) ponizej 3,0
g/cm?. Stosuje si¢ go do szczelinowania zt6z konwencjonal-
nych oraz niekonwencjonalnych, zalegajacych na ptytkich
i $rednich glebokosciach nieprzekraczajacych 2000 m, gdzie
wystepuja naprezenia $ciskajace nie przekraczajace 41,4
MPa (6000 psi) [2,10]. Jest to tatwo dostepny oraz najtanszy
materiat podsadzkowy.

Nastepna grupa materiatow podsadzkowych jest piasek
kwarcowy pokryty zywica [10]. W grupie tej stosuje si¢
rozne rodzaje zywic do powlekania ziaren, r6zne warstwy
zywicy natozonych na ziarna, a takze rozne metody zywico-
wania. Piaski sg zywicowane i utwardzane przemystowo lub
pokrywane jedna warstwg zywicy, a utwardzanie nastgpuje
w szczelinie (coated on fly). Utwardzacz jest dodawany do
jednego ze sktadnikdéw ptynu no$nikowego i zattaczany wraz
z podsadzka do szczeliny. Podsadzka moze mie¢ wowczas po-
szerzony zakres Wytrzymaiosc1 w stosunku do jej pierwotne;j
postaci. Stosuje si¢ je gtownie do zabiegéw szczelinowania
7}6z na $redniej glgbokosci oraz w celu zapobiegania wy-
stapienia niekorzystnego zjawiska wymywania podsadzki
ze szczeliny [4]. Rowniez podsadzki ceramiczne opisane

Rys. 1. Schemat zabiegu hydraulicznego szczelinowania z podsadzka w zlozu weglowodoréw [1, 11, 12]
Fig. 1. Scheme of hydraulic fracturing treatment in hydrocarbon deposit with proppant



46 PRZEGLAD GORNICZY

2014

w dalszej czesci artykulu moga by¢ dodatkowo pokrywane
zywica. Przykladowe pokrycie podsadzki powloka zywicowa
przedstawia rysunek 2 [2, 10].

Rys. 2. Przykladowe pokrycie ziarna podsadzki powloka z zy-
wicy [2, 10]

Fig. 2. Example of proppant grain covered with resin coating
[2,10]

Ostatnia grupe materiatow podsadzkowych stanowia pod-
sadzki ceramiczne o r6znej zawartosci tlenku glinu Al O, [10].
Zalicza si¢ do nich ultralekkie podsadzki ceramiczne (ULWCP
— Ultra-Lightweight Ceramic Proppants) posiadajace mala
zawarto$¢ tlenku glinu. Charakteryzuja si¢ one niska gestoscia
nasypowa, ponizej 1,30 g/cm?, a ich gestos¢ wynosi ponizej
2,40 g/cm®. Posiadaja one niska wytrzymato$¢ na $ciskanie,
zblizong do podsadzki kwarcowej. Stosuje si¢ je do szczeli-
nowania zt6z niekonwencjonalnych w technologii slickwater
fracturing, zalegajacych na plytkich i $rednich glgbokosciach ,
gdzie wystepuja naprezenia Sciskajace nie przekraczajace 41,4
MPa (6000 psi). W przypadku szczelinowania z16z niekon-
wencjonalnych zalegajacych na gigbokosciach 2000+3500 m,
gdzie panuja wicksze naprezenia $ciskajace dochodzace do
69,0 MPa (10 000 psi), a temperatura ztozowa wynosi rzedu
80+100°C, czgsciej stosuje si¢ lekkag podsadzke ceramiczng
(LWCP — Lightweight Ceramic Proppants). W tego typu
podsadzce zawartos¢ tlenku glinu jest rzedu 5+35 %. Do
produkcji podsadzek ceramicznych wykorzystuje si¢ przede
wszystkim mieszanki: glinu, kaolinéw oraz boksytow. Lekkie
podsadzki ceramiczne zawierajg najczgsciej w swoim sktadzie
mineralogicznym: mullit (kalcynowany kaolin) 60+85 %,
krzemionke 5+35 % oraz krystobalit 020 %. Wystepuja row-
niez podsadzki o sktadzie mineralogicznym: mullit 65+85 %,
korund 15+35 %. Z zawarto$cig: Al,O, i SiO, oraz nieznaczng
iloscig TiO, i Fe,0,. Lekkie podsadzki ceramiczne posiada-
ja gesto$¢ nasypowa rzedu 1,40+1,60 g/cm’, a ich gestosé
pozorna jest rzgdu 2,50+2,90 g/cm?. Charakteryzuja si¢ one
lepszymi wlasciwosciami od piaskow, tj. lepsza kragloscia
1 kulisto$cig ziaren oraz zdecydowanie wigksza wytrzymato-
$cig na $ciskanie. Podsadzke ceramiczng o Sredniej wytrzyma-
tosci (ISP) stosuje si¢ czesciej w ztozach konwencjonalnych
i niekonwencjonalnych, gdzie napr¢zenia $ciskajace wynosza
okoto 86,0 MPa (12 500 psi). Gestos¢ nasypowa tych pod-
sadzek jest w zakresie 1,70+1,90 g/cm?, natomiast gestos$¢
pozorna jest rzedu 3,10+3,30 g/cm?. Natomiast do podsadzki
ceramicznej o wysokiej wytrzymatosci (HSP) zalicza sig
miedzy innymi spieki boksytu, tlenek cyrkonu, itp. Ich gestos§¢
nasypowa wynosi okoto 1,90+2,10 g/cm?, natomiast gestos¢
pozorna jest wicksza od 3,45 g/cm?®. Material ceramiczny
o wysokiej wytrzymato$ci na napr¢zenia $ciskajace stosuje
si¢ czesciej do szczelinowania zt6z konwencyjnych, gdzie
wystepuja bardzo wysokie naprezenia $ciskajace 1 wysokie
temperatury okoto 120 °C.

3. Normy iprocedury badawcze stosowane do wyznacza-
nia podstawowych wlasciwo$ci materialu podsadzko-
wego.

Jak wspomniano wcze$niej, zadaniem materiatu pod-
sadzkowego jest utrzymanie utworzonej szczeliny w stanie
rozwarcia po zakonczeniu zabiegu hydraulicznego szczelino-
wania. Stosowanie odpowiedniego materialu podsadzkowego
uzaleznione jest od wytrzymatosci na naprezenia, jakim jest
on poddawany. Idealny material podsadzkowy powinien
wykazywac¢ nastepujace cechy: mie¢ odpowiednig wytrzy-
malo$¢ na jednoosiowe $ciskania, nie deformowac¢ si¢, by¢
obojetny chemicznie, mie¢ malg gestos¢, powinien by¢ tatwo
dostepny, stawia¢ opor zjawisku wymywania (flowback), nie
ulega¢ wciskaniu w skal¢ ztozowa (zjawisko embedment),
jego zastosowanie powinno by¢ ekonomicznie optacalne.

Kazdy materiat podsadzkowy poddawany jest licznym
badaniom laboratoryjnym. Podstawowe badania proppan-
tow maja na celu stwierdzenie, czy dany materiat moze by¢
stosowany jako podsadzka do zabiegéw hydraulicznego
szczelinowania z16z. Do podstawowych wlasciwosci (jakosSci)
materiatu podsadzkowego zalicza si¢ [6, 9]: rozktad granu-
lometryczny, $rednig $rednice ziaren, kragtos¢ i kulistosé
ziaren, rozpuszczalno$¢ w kwasie, zawartos$¢ zanieczyszczen,
gesto$¢ nasypowa, gestos¢ pozorna, gestosé absolutng oraz
wytrzymato$¢ na Sciskanie. Do ich wyznaczenia stosuje si¢
procedury badawcze szczegdtowo opisane w normie:

— International Standard ISO 13503-2:2006(E): Measurement
of properties of proppants used in hydraulic fracturing and
gravel-packing operations [6];

oraz odpowiadajacej jej Polskiej normie:

— PN-EN ISO 13503-2: Pomiary wilasciwosci materiatow
podsadzkowych uzywanych podczas zabiegow hydraulicz-
nego szczelinowania oraz wykonywania obsypki zwirowej
(ISO 13503-2:2006) [9].

Norma ta dotyczy standardowych podsadzek o rozmiarach:
3350/1700, 2360/1180, 1700/1000, 1700/850, 1180/850,
1180/600, 850/425, 600/300, 425/250,425/212,212/106 pm
(6/12, 8/16, 12/18, 12/20, 16/20, 16/30, 20/40, 30/50, 40/60,
40/70 1 70/140 mesh). Znajduje si¢ w niej rbwniez aneks:

— International Standard ISO 13503-2:2006/Amd.1:2009(E):
Measurement of properties of proppants used in hydraulic
fracturing and gravel-packing operations, AMENDMENT
1: Addition of Annex B: Proppant specification [7],

ktory podaje graniczne warto$ci mierzonych wtasciwosci pod-

czas poszczego6lnych testéw dla ré6znych rodzajow podsadzek.

Zgodnie z zapisem w normie, pierwszym testem wy-
konywanym na przygotowanych probkach podsadzki jest
ustalenie jej sktadu granulometrycznego (analiza sitowa)
[6,7,9]. Dla badanej granulacji podsadzki przygotowuje
si¢ zgodnie z normg zestaw sit, sktadajacy si¢ z siedmiu sit
i denka. Probke 100 g podsadzki wsypuje si¢ na gorne sito
1 przesiewa za pomoca wytrzasarki mechanicznej przez
czas 10 minut. Nastgpnie na wadze analitycznej wazy si¢
odpowiednie frakcje z poszczegdlnych sit. Norma podaje,
ze co najmniej 90 % probki podsadzki powinno zawieraé si¢
w granicach badanej granulacji podsadzki, podanych przez
producenta (przyktadowo dla podsadzki 20/40 mesh, mini-
mum 90 % catkowitej masy podsadzki powinno znajdowac
si¢ ponizej sita o rozmiarze 20 mesh oraz na sicie o rozmia-
rze 40 mesh). Ponadto na pierwszym sicie w zestawie moze
pozosta¢ nie wigcej niz 0,1 % ziaren podsadzki, natomiast %
masowy ziaren, ktore przeszly przez ostatnie sito nie moze
przekroczy¢ 1,0 %. Nastepnie wykorzystujac dane uzyskane
z analizy sitowej wyznacza sig Srednig Srednice ¢, podsadzki,
okreslang zgodnie z norma, wg rownania nr 1[6,9].
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dav: >n ( 1)

gdzie:

d  —S$rednia $rednica ziaren podsadzki, um

n-d —$redni rozmiar ziaren (d) pomnozony przez ilo§¢

ziaren (n) w %, um

Wyznaczong warto$¢ $redniej Srednicy d,  wykorzystuje
si¢ do scharakteryzowania rozktadu materiatu podsadzkowego
uzywanego podczas szczelinowania hydraulicznego.

Kolejnym testem wykonywanym zgodnie z normg jest
okreslenie ksztattu ziaren podsadzki, tj. kulisto$¢ i kraglos¢.
Kulisto$¢ jest miarg zblizenia ksztattu ziaren podsadzki do
ksztattu kuli. Kraglo$¢ jest miarg wzglednej ostrosci krawedzi
lub krzywizny ziaren podsadzki. Dla ziaren o tagodnych kra-
wedziach kragtos¢ jest duza, natomiast dla ziaren ostrokrawe-
dzistych jest ona mata. Jest to ocena subiektywna, gdyz polega
na poréwnywaniu ogladanych pod mikroskopem ksztattow
ziaren podsadzki z ksztattami zilustrowanymi na wzorcowym
diagramie Krumbeina Slossa (rys. 3), wg normy ISO [6,9].
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Rys. 3. Wzorcowy diagram Krumbeina Slossa [6,9]
Fig. 3. Model Krumbein Sloss chart [6, 9]

Z rozsypanych ziaren podsadzki wybiera si¢ przynaj-
mniej 20 i ocenia si¢ je pod mikroskopem przy powigksze-
niu (10x+40x)-krotnym. Dla kazdego z ogladanych ziaren
poprzez poréwnanie z diagramem Krumbeina Slossa przed-
stawionym na rysunku nr 3 okres$la si¢ dwa parametry, tj.
kulisto$¢ i kragtos¢. Przy okreslaniu ksztaltu ziaren piasku
dodatkowo mozna sprawdza¢ rowniez, czy ziarna podsadzki
nie sg ze sobg potaczone tworzac konglomeraty (kompleksy
ziaren, skupiska). Norma podaje, ze kulisto$¢ oraz kragltosé
dla podsadzki ceramicznej lub podsadzki pokrytej zywica nie
powinna by¢ mniejsza niz 0,7 [7]. Natomiast dla podsadzki
kwarcowej nie powinna by¢ mniejsza niz 0,6 [7].

Nastgpnym parametrem wyznaczanym zgodnie z nor-
ma jest rozpuszczalno§¢ podsadzki w mieszaninie kwasow
HCI:HF (odpowiedniol2 %:3 %) [6,9]. Rozpuszczalnosé
podsadzki w kwasie stuzy do okreslenia ilo$ci znajdujacych
si¢ w niej rozpuszczalnych materialow (np. weglanow, skaleni,
tlenkow zelaza, gliny, itp.). Pomiar ten polega na okresleniu
procentowego ubytku masy 5 g probki podsadzki, ktore zo-
staje poddane dziataniu mieszaniny kwaséw HCI:HF (12:3)
w temperaturze 66 °C przez okres 30 minut. Procentowsg
rozpuszczalno$¢ S podsadzki w mieszaninie kwaséw HCI:HF
(12:3), okresla si¢ wg rownania 2 [6, 9].

(m.+m_ -m_)
s= — B 100% 2)
mS
gdzie:
m_ —masa probki podsadzki, g
m, —masa zestawu filtracyjnego, g

m; — masa zestawu filtracyjnego wraz z podsadzka, g

Wedlug normy maksymalna rozpuszczalno$¢ S podsadzki
ceramicznej w kwasie HC:HF moze wynosi¢ 7,0 %, natomiast
dla podsadzki kwarcowej i podsadzki pokrytej zywica o
granulacji wigkszej lub réwnej 30/50 moze wynosi¢ 2,0 % ,
a o granulacji mniejszej niz 30/50 wynosi 3,0 % [7].

Kolejnym parametrem wyznaczanym zgodnie z norma
jest okreslenie zmetnienia, tj. zawartosci zanieczyszczen
(zawiesin, drobnych czastek statych) w badanej podsadce
[6,9]. Pomiar ten wykonuje si¢ metodg fotometryczng. Norma
przewiduje pomiar w jednostkach FTU (formazin turbidity
units) lub NTU (nephelometric turbidity unif). Badanie po-
lega na odmierzeniu 20 ml podsadzki, ktéra umieszcza si¢
w 250 ml szklanej kolbie, a nastepnie wlewa si¢ do niej 100
ml wody destylowanej i zatyka korkiem. Zawarto$¢ kolby
odstawia si¢ na 30 minut. Po tym czasie wstrzasa si¢ ja na
specjalnym wibratorze (wytrzasarce) przez 30 sekund, a na-
stepnie zdejmuje si¢ korek i odstawia si¢ kolbg na 5 minut. Po
uplywie tego czasu, za pomocg strzykawki pobiera si¢ z kolby
25 ml zawiesiny z jej srodkowej czeSci i umieszcza si¢ ja w
naczyniu pomiarowym fotometru. Zmetnienie wyznacza si¢
w jednostkach FTU. Norma ISO zaleca, aby zmetnienie wody
destylowanej z podsadzka nie przekraczato wartosci 250 FTU.

Nastepnie wyznacza si¢ dla podsadzki gesto$¢ nasypowa
P, OTazZ gestos¢ pozorngp [6, 9]. Gestos¢ nasypowa opisuje
nam, jaka masa podsadzﬁi wypeltnia jednostke objetosci.
Uwzglednia ona zard6wno sam material, jak i jego porowa-
tos¢. Stuzy do okreslenia masy materiatu podsadzkowego
potrzebnej do wypetnienia szczeliny lub zbiornika do prze-
chowywania tego materiatu podsadzkowego. Okreslenie
gestosci nasypowej p, . polega na wypetnieniu badang pod-
sadzka wczesniej zwazonego suchego cylindra pomiarowego
z mosigdzu o catkowitej obje¢tosci rownej 100 ml. Kolejno
wazy si¢ cylinder pomiarowy wraz z podsadzka i okresla si¢
mas¢ podsadzki znajdujaca si¢ w objetosci 100 ml. Warto$¢
gestosci nasypowej p, , podsadzki wyznacza sig wg rownania
nr 3 [6, 9].

m,

Pou= vV 3)
cyl
gdzie, m, — masa podsadzki znajdujacej si¢ w cylindrze po-
miarowym, wyznaczona wg roéwnania 4

m=m. —m, 4)
gdzie:

m,, —masa cylindra pomiarowego wraz z podsadzka, g

m, — masa pustego cylindra pomiarowego, g

Gestos¢ pozorna p, jest mierzona w cieczy o niskiej lep-
kosci (nieprzekraczajacej 5 cP), ktéra zwilza powierzchnig
czastek. Wyznacza si¢ ja w temperaturze otoczenia, przy
uzyciu piknometru o objetosci 25 ml lub 50 ml. Pomiar gg-
stosci pozornej polega na wezesniejszym zwazeniu suchego
piknometru. Nastepnie wazy si¢ piknometr wypetniony ciecza
(np. nafta) w temperaturze otoczenia. Kolejno umieszcza si¢
10 g probki badanej podsadzki w piknometrze z ciecza (naftg)
i wazy sig catos¢. Gestos¢ pozorng p, podsadzki wyznaczmy
wg rownania nr 5 [6, 9].



48 PRZEGLAD GORNICZY

2014

m - p,

p =
P I = 5)

gdzie:

m, —masa badanej podsadzki, g

m, ,—masa piknometru wypetnionego ciecza (nafta), g

mg,  — masa piknometru wypetnionego ciecza (nafta)
i badang podsadzka, g

p, —odczytana warto$¢ gestosci dla cieczy (nafty) w
temperaturze pomiaru, g/cm?®, lub

p, —gestos¢ cieczy (nafty) w temperaturze pomiaru,
wyznaczona wg rownania nr 6 [6, 9]

= 6)
pye
gdzie:

m,— masa pustego piknometru, g

foyc — objeto$¢ piknometru, cm?

Ostatnim wykonywanym testem wedhug norm jest bada-
nie wytrzymatosci podsadzki na $ciskanie [6, 9]. Stuzy ono
do okreslenia iloéci skruszonej podsadzki podczas testu jej
zgniatania. Ocena wynikéw badan wytrzymatosciowych
podsadzek powinna dostarcza¢ wskazowek dotyczacych po-
ziomu naprezen, przy ktorych podsadzka ulega nadmiernemu
kruszeniu oraz wyznaczeniu maksymalnego naprg¢zenia,
ktéremu podsadzka powinna by¢ poddana. Do badan pobie-
ra si¢ 100 g probki podsadzki, a nastgpnie przesiewa si¢ ja
poprzez zestaw dwoch granicznych sit (np. 20 i 40 mesh dla
podsadzki o granulacji 20/40 mesh). Masa probki podsadzki
stosowana w tescie ma wypelniaé¢ objetos¢ cylindrycznej ko-
mory wytrzymato$ciowej do takiego poziomu, aby uzyskaé
koncentracj¢ powierzchniowa 4 1b/ft* tj. 1,95 g/cm? Dla
podsadzek o réznych gestosciach nasypowych wymagane sa
rozne masy m , okreslane wg rownania 7 [6, 9]

m, =247 cm*-p, 7)

gdzie:

m, —masa probki podsadzki, g

P, Wyznaczona gesto$¢ nasypowa podsadzki, g/cm’

Z dolnego sita odwaza si¢ mase m_probki podsadzki (row-
ng masie mp) i umieszcza sie wewnatrz cylindrycznej komory
wytrzymatos$ciowej. Tak przygotowana komore zamyka si¢
ttokiem, a nastgpnie umieszcza si¢ na prasie hydrauliczne;j
(rys. 4)1poddaje dziataniu odpowiedniego naprezenia przez
okres 2 minut.

Nastepnie zdejmujemy naprezenie i tlok z komory, usu-
wamy z komory podsadzke i ponownie przesiewamy ja przez
zestaw wcezesniej uzywanych dwoch sit. Okreslamy mase
okruchow (zniszczone ziarna podsadzki), ktore przeszty przez
sito 40 mesh (okruchy znajdujace si¢ w denku) po przesiewa-
niu. Okreslamy procentowa mas¢ m’ zniszczonych ziaren
podsadzki wg réwnania nr 8 [6, 9]

m,,
my,= 100 % 8)
N

gdzie:
m,, —masa okruchow (zniszczone ziarna podsadzki), g

Zakres napre¢zen dziatajacych na badana podsadzke
w komorze przedstawia tabela nr 5 w normie ISO 13503-
2:2006(E) [6, 9]. Dla podsadzek sztucznych wynosza one

Rys. 4. Prasa hydrauliczna wraz z cylindryczna komora wy-
trzymalos$ciowg znajdujaca sie¢ w INiG-PIB
Zaklad Stymulacji Wydobycia Weglowodoréw, oddzial
Krosno

Fig. 4. Hydraulic press along with cylindrical high-durability
chamber in the INiG-PIB
Plant of Hydrocarbons Mining Stimulation in Krosno

min. 34,5 MPa (5000 psi) i maks. 103,4 MPa (15 000 psi).
W tym zakresie okresla si¢ warto§¢ naprezenia, przy ktorym
zniszczeniu ulega 10% masy podsadzki. Nastgpnie w oparciu
o procedure i tabelg nr B.4, znajdujaca si¢ w Aneksie B - ISO
13503-2:2006/Amd.1:2009(E) okresla si¢ klas¢ zniszczenia
podsadzki, odpowiadajaca maksymalnej warto$§ci napre¢ze-
nia powodujacego zniszczenie nie wigcej niz 10 % masy
podsadzki [7].

4. Wyznaczenie parametréow dla przykladowych mate-
rialow podsadzkowych.

W przypadku zt6z konwencjonalnych najczesciej stosuje
si¢ podsadzke o granulacji rownej lub wigkszej niz 850/425um
(20/40 mesh). Natomiast dla zt6z niekonwencjonalnych
stosuje si¢ podsadzke o granulacji rownej lub mniejszej niz
600/300 um (30/50 mesh). Do badan uzyto podsadzke kwar-
cowa (oznaczonag jako ,,PK”), podsadzke kwarcowa pokryta
zywica (oznaczong jako ,,PKZ”), dwie lekkie podsadzki ce-
ramiczne (oznaczone jako ,,PCL1”1,,PCL2”) oraz podsadzke
ceramiczng o Sredniej wytrzymatosci (oznaczong jako ,,PCI”),
przedstawione na rysunku 5. Granulacja podsadzek wynosita
425/212 um (40/70 mesh).

Podsadzka kwarcowa ,,PK” jest piasek kwarcowy (99,0 %
kwarcu) o witasciwosciach poréwnywalnych do piasku
,,Northern White Sand” wydobywanego na $rodkowym za-
chodzie USA.

Podsadzka kwarcowa pokryta zywica ,,PKZ” jest piasek
kwarcowy (Northern White Sand, okoto 99,8 % kwarcu, wy-
dobywany w USA) pokryty mieszaning zywicy fenylowo-for-
maldehydowej utwardzonej heksametylenotetraaming. Jest
ona kompatybilna z tradycyjnymi ptynami szczelinujacymi
oraz z srodkami pianotworczymi.

Lekka podsadzka ceramiczng ,,PCL1” jest to podsadzka
o sktadzie mineralogicznym: mullit (kalcynowany kaolin)
60+85 %, krzemionka amorficzna 5+35 % oraz krystobalit
0+20 %.
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Rys. 5. Zdjecia podsadzek o granulacji 425/212 pm (40/70 mesh) uzytych do badan

(objasnienia skrétéw w tekscie)

Fig. 5. Photos of proppants used for the research with granulation of 425/212 pm (40/70 mesh) (expla-

nation of abbreviations in the paper)

Kolejna lekka podsadzka ceramiczna ,,PCL2” charakte-
ryzowala si¢ nastepujacym sktadem mineralogicznym: mullit
65+85 %, korund 15+35 %.

Podsadzka ceramiczna o $redniej wytrzymatosci ,,PCI” jest
mechanicznie i termicznie obrabiana ruda boksytu.

Warto$ci podstawowych parametréw wyznaczone dla
badanych podsadzek zostaly przedstawione w tablicy nr 1
oraz na rysunku 6.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule metody i procedury badawcze
podstawowych wlasciwosci materiatow podsadzkowych stuza

do wstepnego sprawdzenia 1 wytypowania ich do dalszych
badan w celu prawidlowego doboru do danego zabiegu hy-
draulicznego szczelinowania. Badane materialy podsadzkowe
spetniajg wszystkie kryteria dotyczace ich podstawowych
wiasciwosci zgodnie z normami i procedurami badawczymi
opisanymi w artykule. Najmniejsza ge¢sto$cig nasypowa cha-
rakteryzowata si¢ podsadzka ceramiczna ,,PCL1”, dla ktorej
wynosita ona 1,46 g/cm?®. Jej gesto$¢ pozorna wyniosta nato-
miast 2,67g/cm’. Najwicksza warto$cig gestosci nasypowe;j
charakteryzowata si¢ podsadzka ceramiczna ,,PCI” i byta ona
réwna dla niej 1,77 g/cm?. Jej gestos¢ pozorna wyniosta 3,25
g/cm’. Ze wzgledu na tak wysoka warto$¢ gestosci nasypowej
ipozornej, nie zaleca si¢ uzywania jej do zabiegdw szczelino-
wania z16z niekonwencjonalnych, poniewaz stosuje si¢ tutaj

Tablica 1. Zestawienie wyznaczonych wlasciwosci badanych materialéw podsadzkowych

Table 1. Summary of the determined properties of the tested proppants
Nr badanej podsadzki ,,PK” ,,PKZ” ,,PCL1” ,,PCL2” ,,PCI”
Kryterium sktadu granulometrycznego spelnia spelnia spelnia spetnia spetnia
podsadzki 40/70 mesh (analiza sitowa) kryterium kryterium kryterium kryterium kryterium
Srednia $rednica d  podsadzki [mm] 0,322 0,364 0,366 0,334 0,375
Kulisto$¢ [-] 0,68 0,73 0,74 0,75 0,72
Kragtos¢ [-] 0,67 0,71 0,72 0,73 0,75
Rozpuszczalnos¢ w kwasie [%] 2,6 3,6 34 53 4,1
Zmgtnienie [FTU] 112,0 3,6 245,0 170,0 247,0
Ggsto$¢ nasypowa p, , [g/cm’] 1,51 1,52 1,46 1,49 1,77
Gesto$¢ pozorna p [g/cm’] 2,64 2,53 2,67 2,90 3,25
Klasa odpornosci na naprezenia $ciskajace
(odpowiadaj qce[i Enaksymalnemu SK 15K* 10K 11K 15K
naprezeniu $ciskajacemu, powodujacemu
zniszczenie nie wigcej niz 10% podsadzki)

* — warto$¢ zawyzona ze wzgledu na mozliwo$¢ przyklejania si¢ okruchéw podsadzki do pokrywy zywicy, co powodowato trudnosci z ich

przesianiem przez zestaw sit
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Rys. 6. Zestawienie wybranych podstawowych wlasciwosci materialéw podsadzkowych

(objasnienia skrétéw w tekscie)

Fig. 6. Summary of the selected basic properties of proppants (explanation of abbreviations

in the paper)

plyny szczelinujace o niskich lepko$ciach, nieprzekraczaja-
cych 10 Pa-s (tzw. technologia slickwater fracturing). Ptyny te
charakteryzuja si¢ stabymi parametrami no$nikowymi. Ci¢zka
podsadzka wytraca si¢ z nich zaraz po przejsciu przez perfo-
racje i wejsciu do szczeliny w wyniku zmniejszenia szybkosci
przeptywu i dziatania sily ciezkosci. Powoduje to osadzanie
si¢ takiej podsadzki i nagly wzrost ci$nienia przy odwiercie
oraz problemy z dalsza propagacja szczeliny. Pozostate cztery
badane podsadzki moga by¢ stosowane do tych zabiegow, ze
wzgledu na niewielkie gestosci nasypowe. Badane podsadzki
ceramiczne oraz piasek pokryty zywicg charakteryzuja si¢ lep-
szymi wlasciwosciami ksztattu ziaren (tj. kraglos¢ i kulistos¢)
od podsadzki kwarcowej. Natomiast w poréwnaniu do niej
charakteryzuja si¢ wigksza rozpuszczalno$ciag w mieszaninie
kwaséw (HF/HCI), ale nie przekraczaja dozwolonej warto$ci
wyznaczonej przez norm¢. Najmniejsza wytrzymato$¢ na
$ciskanie uzyskat piasek kwarcowy. Zniszczenie ponad 10 %
ziaren uzyskano przy naprezeniu $ciskajacym w przedziale
34,5+41,4 MPa (5000+6000 psi), a tym samym podsadzke
zaklasyfikowano wg procedury okreslonej w Aneksie B
normy ISO 13503-2 [7] do klasy 5K. Natomiast najwyzsza
klas¢ posiadata podsadzka ,,PCI”, tj. 15K. Przyktadowo
ztoza niekonwencjonalne wystepujace w Polsce najczesciej
zalegaja na $rednich glgbokosciach, rzedu 2000+3500 m,
gdzie wystepuja wicksze naprezenia $ciskajace, dochodzace
do 69,0 MPa (10 000 psi), a temperatura ztozowa jest rzedu
80+100 °C. Najlepszym materialem podsadzkowym stosowa-
nym do zabiegdw w tych zlozach moze by¢ lekka podsadzka
ceramiczna ,,PCL1” i ,,PCL2”. Natomiast w przypadku zt6z
konwencjonalnych zaleca si¢ stosowanie podsadzek o granu-
lacji wickszej lub réwnej 850/425 pm (20/40 mesh).

W celu lepszego doboru materiatu podsadzkowego do
zabiegu szczelinowania wykonuje si¢ testy przewodnosci
i przepuszczalno$ci, tzw. testy krotkie (wg norm API 61),
oraz testy dhugie (wg normy PN-EN ISO 13503-5). Celem
tych testow jest okreslenie przewodnosci i przepuszczalnosci
szczeliny wypelnionej materiatem podsadzkowym w funkcji
naprezenia $ciskajacego z uwzglednieniem czasu dziatania
tego naprezenia, wielkosci przeptywu oraz temperatury.
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