NAFTA-GAZ, ROK LXXIII, Nr 3 /2017

DOI: 10.18668/NG.2017.03.05

Mateusz Mastowski

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Badania odbudowy przewodnosci warstwy podsadzki
dla gazu (azotu) po zabiegu szczelinowania zt6z
niekonwencjonalnych

W artykule przedstawiono tematyke zwigzang z technologia tworzenia szczelin, uszkodzeniem pierwotnej przewodnoS$ci
warstwy materiatu podsadzkowego oraz odbudows jej pierwotnej przewodnosci po zabiegu hydraulicznego szczelinowa-
nia z16z niekonwencjonalnych. Zagadnienie to dotyczy oczyszczania warstwy podsadzki przez przeptywajacy gaz z pozo-
stato$ci po plynie szczelinujagcym. Przedstawiono rowniez metodyke badania wielko$ci oczyszczenia szczeliny z ptynu za-
biegowego przez przeplywajacy gaz. Badania wykonano dla lekkiej podsadzki ceramicznej oraz ptynu szczelinujacego na
bazie naturalnego polimeru liniowego (guar) o koncentracji 3,6 kg/m® (tj. 30 1b/1000 gal). Technologia ta stosowana jest
czesto do szczelinowania 716z niekonwencjonalnych typu tupkowego shale gas oraz piaskowcow typu tight gas. Podsadzka
byta umieszczona pomigdzy dwoma ksztattkami skalnymi. Koncentracja powierzchniowa podsadzki wynosita 9,76 kg/m?
(4. 2 Ib/ft?). Do badah przyjeto temperature 80°C oraz naprezenie $ciskajace 41,4 MPa (tj. 6000 psi). Czas zadanego od-
dziatywania napre¢zenia Sciskajacego na warstwe podsadzki wynosit 36 godz. Dla wstgpnego dwugodzinnego oczyszcza-
nia uszkodzonej warstwy podsadzki jej przewodno$é dla zawilgoconego gazu (azotu) wynosita 425,54 - 10° m* - m po
uptywie 36 godzin oddziatywania zadanego naprezenia $ciskajacego. Wstepne oczyszczanie szczeliny z polimeru przez
gaz odbywato si¢ przy przeptywie 2 I/min. Pierwotna przewodnos¢ tej szczeliny, bez uszkodzenia ptynem szczelinujacym,
wynosita 651,17 - 107"° m* - m. Tym samym po wstepnym oczyszczaniu szczeliny z ptynu uzyskano 65,4% odbudowy jej
pierwotnej przewodnosci dla zawilgoconego gazu (azotu). Wielko$¢ uszkodzenia pierwotnej przewodnosci warstwy pod-
sadzki przez polimer liniowy wynosita 34,6%.

Stowa kluczowe: szczelinowanie hydrauliczne, podsadzka, uszkodzenie przewodnosci podsadzki, ptyn szczelinujacy, zto-
za nickonwencjonalne.

The studies of the reconstruction of the original conductivity of the proppant pack for the gas
(nitrogen) after the hydraulic fracturing treatment of unconventional reservoirs

This article presents the issues of technology used to create the rock fractures, process of damage to original proppant pack
conductivity and the reconstruction of its original conductivity after hydraulic fracturing in unconventional deposits. It is
connected to the removal of the remains of the fracturing fluid from the proppant pack, by the wet gas (nitrogen). The tests
were performed for the light ceramic proppant and the fracturing a fluid based on a linear polymer (guar) with a concen-
tration of up to 3.6 kg/m’ (30 1b/1000 gal). This technology is often used for the hydraulic fracturing of unconventional
reservoirs including fracturing in shales and tight gas sandstone. Proppant was placed between two Ohio sandstone’s slabs.
The concentration of proppant amounted to 9.76 kg/m* (2 Ib/ft*). The studies were performed at 80°C, and the compressive
stress 41.4 MPa (6000 psi). The compressive stress was applied to the proppant pack for 36 hours. After 2-hour pre-cleaning
of the proppant pack damaged by the fracturing fluid, the conductivity for wet gas (nitrogen) after 36 hours, amounted
to 425.54 - 10" m” - m. Pre-cleaning of the proppant pack by gas was performed at the flow rate of 2 I/min. The original
conductivity of proppant pack for the wet gas (nitrogen) before the damage to the fluid was 651.17 - 10""> m?* - m. Thus after
the pre-treatment of the damaged proppant pack 65.4% recovery of its original conductivity was obtained for the wet gas
(nitrogen). The damage to the original conductivity of the proppant pack by a linear polymer was 34.6%.

Key words: hydraulic fracturing, proppant material, conductivity damage, fracturing fluid, unconventional reservoirs.
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Wydobycie weglowodorow ze 716z niekonwencjonalnych
jest stosunkowo nowa gatezig przemystu naftowego. Od-
grywa ono duzg rol¢ w §wiatowym bilansie energetycznym.
Roéwniez na terenie Polski wykonywane sg prace geologicz-
no-poszukiwawcze w tym zakresie. Wydobycie weglowodo-
row z takich zt6z zwigzane jest z koniecznoscia zastosowa-
nia zaawansowanych technologii. Ztoza niekonwencjonalne
to miedzy innymi: formacje tupkowe (z ang. shale gas) oraz
formacje piaskowcowe (z ang. tight gas) [5, 6, 12, 13, 14,
16-19, 22]. Ztoza typu tupkowego shale gas charakteryzujg
si¢ matrycg o bardzo niskiej porowatosci oraz przepuszczal-
nosci (w niektdrych przypadkach ponizej 0,001 mD). W tup-
kach podstawowym sktadnikiem budujagcym matryce skalng
jest kwarc (60+70%) oraz mineraty ilaste — przede wszyst-

kim illit (30+40%) [12, 13, 14, 16-19]. Ztoza tego typu wy-
stepuja w Polsce najczesciej na $rednich glebokosciach, rze-
du 2000+3500 m, gdzie panuja napr¢zenia $ciskajgce rzedu
41,4+69,0 MPa (6000+10000 psi), a temperatura ztozowa jest
rzedu 60+100°C [12, 13, 14, 16-19]. Formacje piaskowco-
we typu zamknietego tight gas cechujg si¢ malg przepusz-
czalno$cig i porowatos$cig. Ich przepuszczalnos¢ dla gazu
wynosi nie wigcej niz 0,1 mD [12, 13, 14, 16—18]. Sktadni-
kiem budujacym matryce¢ skalng jest kwarc. Wystepuja one
na glebokosciach 30004500 m, gdzie panujg temperatury
rzgdu 70+120°C oraz naprezenia Sciskajace 41,4+82,8 MPa
(6000+12000 psi). W celu eksploatacji takich zt6z stosuje
si¢ zabiegi umozliwiajgce uwolnienie si¢ zaadsorbowanego
gazu oraz jego przeptyw do odwiertu.

Technologia stosowana do tworzenia szczelin podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania
zt6z niekonwencjonalnych

Aby zabiegi stymulacyjne w formacjach niekonwencjo-
nalnych byly skuteczne, nalezy wytworzyé w ztozu system
licznych szczelin, mikropeknie¢ (rysunek 1), umozliwiajacych
uwolnienie si¢ zaadsorbowanego gazu [4, 5, 8, 12—14, 16-19].

s Odwiert
m— S7cCzelina z podsadzkg
=== = Szczelina bez podsadzki

Rys. 1. Schemat systemu szczelin i mikroszczelin powstatych
po wykonanym zabiegu hydraulicznego szczelinowania zt6z
niekonwencjonalnych [12, 18-20]

Do szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych stosuje
si¢: roztwory naturalnych lub syntetycznych polimeréw li-
niowych, piany, sieciowany zel polimerowy lub zabiegi hy-
brydowe [4-7, 11-14, 16-21]. W przypadku hydrauliczne-
go szczelinowania z16z gazowych typu lupkowego shale
gas, charakteryzujacych si¢ niskim stopniem plastyczno$ci
(tzw. tupek kruchy), wykorzystuje si¢ najczgsciej technolo-
gie slickwater fracturing. Polega ona na zastosowaniu poli-
meru liniowego na bazie wody z dodatkiem niewielkiej ilo-
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$ci polimeru naturalnego lub syntetycznego charakteryzu-
jacego si¢ bardzo niska lepkoscig. Czgsto uzywane sg row-
niez polimery liniowe o zwigkszonej ilo$ci polimeru natu-
ralnego o koncentracji 3,6 kg/m’, tj. 30 1b/1000 gal. Wyko-
rzystuje si¢ je w szczegdlnosci do szczelinowania skat tup-
kowych cechujacych si¢ podwyzszona obecnoscig minera-
low ilastych (tzw. tupki plastyczne). Stosuje si¢ je rowniez
w koncowej fazie zabiegu szczelinowania kruchych tupkow
w celu lepszego podsadzenia szczeliny proppantem w po-
blizu odwiertu (tj. uzyskania wickszej rozwartosci szczeli-
ny w strefie przyodwiertowej). Polimery liniowe o podwyz-
szonej koncentracji polimeru wykorzystuje si¢ takze pod-
czas szczelinowania skaty piaskowcowej o matej przepusz-
czalnoéci typu zamknigtego tight gas.

Podczas wttaczania ptynu szczelinujacego nastepuje zja-
wisko jego filtracji w skale ztozowa ($ciang szczeliny) [2, 3,
6, 12, 17]. Wskutek tego dochodzi do zatrzymania ptynu
(wzrostu stezenia polimeru) w poblizu $ciany szczeliny oraz
wewnatrz szczeliny wypelnionej podsadzka (tj. w warstwie
podsadzki). Nastepuje wowczas wytworzenie si¢ czterech
stref (rysunek 2) charakteryzujacych uszkodzenie wytwo-
rzonej szczeliny:

» warstwy podsadzki wypetionej ptynem zabiegowym (S1);

» placka filtracyjnego, tzw. z ang. filter cake, o r6znej gru-
bosci (S2);

o strefy zajetej przez filtrat (S3);

* obszaru zajmowanego wylacznie przez ptyny ztozo-

we (54).

Jako materiat podsadzkowy najczesciej stosowany jest
piasek kwarcowy o rozmiarze ziaren rz¢du 425+212 pm



(40+70 mesh) lub 600300 pm (30+50 mesh) [7, 12—
17, 19]. W przypadku wystepowania wysokich tempe-
ratur oraz ci$nien ztozowych zaleca si¢ uzycie piasku
kwarcowego dodatkowo pokrytego powtoka z zywi-
cy (RCS — resin-coated sand) lub lekkiej podsadzki ce-
ramicznej (LCP — light ceramic proppants). Zadaniem
podsadzki jest podtrzymanie rozwarto$ci wytworzonej
szczeliny, a tym samym umozliwienie przeplywu gazu
ze ztoza do odwiertu.

artykuty

S4 — strefa ptyndw ztozowych

S3 — strefa zajeta przez filtrat
S2 — strefa placka filtracyjnego

s S1-—strefa warstwy podsadzki
i i ptynu zabiegowego

W jednym odwiercie wykonuje si¢ kilka zabiegow
hydraulicznego szczelinowania. Podczas takich zabie-
gow do ztoza zatlaczana jest duza ilo§¢ ptynu szczeli-
nujacego (tysigce metrow szesciennych) oraz materiatu
podsadzkowego (setki ton).

Dlatego tez przy wyborze technolo-
gii do wykonania szczelinowania kon-
kretnego ztoza przydatne jest okreslenie
wielko$ci odbudowy pierwotnej uszko-
dzonej ptynem zabiegowym przewod-
no$ci warstwy podsadzki przez prze-

plywajacy gaz (rysunek 3) [12, 17, 19].
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przeptyw ptynu wraz z podsadzka

Rys. 2. Schemat filtracji ptynu szczelinujacego w skale ztozowa

oraz wypekienia ptynem warstwy podsadzki podczas zabiegu
szczelinowania [2, 3, 6, 12, 17]
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szczelinujagcym
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Rys. 3. Wizualizacja odbudowy uszkodzonej ptynem pierwotnej przewodnos$ci
warstwy podsadzki dla przeptywajacego gazu po wykonaniu zabiegu hydraulicznego
szczelinowania zt6z weglowodorow [12, 17, 19]

Metodyka badania wielkosci odbudowy pierwotnej przewodnosci warstwy podsadzki dla zawilgoconego
gazu (azotu) po wykonanym zabiegu hydraulicznego szczelinowania ztoza weglowodoréw

W celu prawidtowego przeprowadzenia laboratoryj-
nej symulacji odbudowy uszkodzonej pierwotnej prze-
wodnosci warstwy podsadzki dla gazu (azotu), po oczysz-
czaniu jej przez przeptywajacy gaz, oraz wykonania ana-
lizy uzyskanych wynikéw nalezy postgpowac w sposéb
nastepujacy:

* Scharakteryzowa¢ warunki ztozowe oraz technologi¢
wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowania zlo-
za[l, 12,13, 16-19].

W tym celu nalezy zebra¢ informacje na temat: gtgbokosci
odwiertu, temperatury ztozowej, warto$ci ci$nien i naprgzen
panujacych w ztozu (ci$nienie zamknigcia szczeliny), szyb-
kosci zaciskania si¢ szczeliny w warunkach ztozowych, ro-
dzaju pltynow ztozowych, rodzaju materiatu podsadzkowe-
go, koncentracji materiatu podsadzkowego, rodzaju ptynéw
uzytych do zabiegu szczelinowania.

»  Okresli¢ whasciwosci skaty uzytej do badan [1, 12, 13,
17-19, 22].

Wihasciwosci skaty ztozowej charakteryzuje mi¢dzy innymi
jej sktad mineralogiczny oraz wielko$ci mechaniczne (statycz-
ny i dynamiczny modut Younga oraz wspoétczynnik Poissona).
»  Okresli¢ wlasciwosci reologiczne ptynu szczelinujgcego

[6,9, 10,12, 17, 19].

Plyny szczelinujace posiadaja nienewtonowska charakte-
rystyke reologiczng. Do okreslenia ich wspoétczynnika lepko-
$ci dynamicznej wykorzystuje si¢ model potegowy (ang. po-
wer law model) uwzgledniajacy pomiar wspotczynnikow n'
1 K" nastgpujacego réwnania (1): [6, 9, 10, 12, 17, 19]

p=Kyr? M

gdzie:

i — lepkos¢ dynamiczna [Pa-s],

y — szybko$¢ $cinania [s™'],

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

K’ — wspotczynnik konsystencji [Pa - s™].
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*  Wyznaczy¢ podstawowe wlasciwosci materiatu podsadz-

kowego [12, 14, 15, 17, 19, 24, 25, 27].

Podstawowe badania majg na celu stwierdzenie, czy ba-
dany materiat podsadzkowy moze by¢ stosowany jako prop-
pant do zabiegéw hydraulicznego szczelinowania zt6z. Wy-
konuje sie¢ je na podstawie szczegotowo opisanych procedur
pomiarowych zawartych w normach: ISO 13503-2:2006(E),
ISO 13503-2:2006/Amd.1:2009(E), PN-EN ISO 13503-2
[24, 25, 27].

*  Przygotowac¢ ksztaltki skalne do badan [12, 17, 19, 26, 28].

Probki skaty uzyte do badan powinny pochodzi¢ ze ska-
ty ztozowej odpowiadajacej glgbokosci wykonania zabiegu
hydraulicznego szczelinowania. Ksztaltki skalne muszg po-
siada¢ okres$lone wymiary wedtug normy ISO 13503-5:2006
oraz PN-EN ISO 13503-5 [26, 28].

»  Umies$ci¢ material podsadzkowy pomigdzy ksztattkami

skalnymi [12, 14, 17, 19, 26, 28].

W celu wyznaczenia masy m, materialu podsadzkowe-
go (w gramach), potrzebnej do wypelnienia szczeliny dla
zadanej wartos$ci koncentracji powierzchniowej podsadz-
ki C (w kg/m?), nalezy jej warto$¢ pomnozy¢ o wspotczyn-
nik 6,452, przedstawiony w roéwnaniu (2) [16, 19, 26, 28].

Regulator
przeciwcisnienia

Naprezenie $ciskajace

gPorty o
. filtracyjne ::

g Porty
filtracyjne

m,=6,452 - C )

gdzie:

m,— masa materiatu podsadzkowego [g],

C — obcigzenie wywierane przez materiat podsadzkowy (tj.
koncentracja powierzchniowa podsadzki) [kg/m?],
6,452 =0,006452 m* - 1000 g/kg, gdzie 0,006452 m* jest po-
wierzchnig otworu w komorze API (odpowiadajaca po-

wierzchni ksztattki skalnej) [26, 28].

*  Wykona¢ laboratoryjng symulacj¢ uszkodzenia ptynem
szczelinujacym pierwotnej przewodnosci warstwy pod-
sadzki oraz pdzniejszego jej oczyszczania przez przeply-
wajacy gaz (azot) [17].

Uszkodzenie szczeliny polega na przetloczeniu przez nia
ptynu szczelinujacego w ilosci co najmniej 10 objetosci po-
rowych warstwy podsadzki, z zadanym wydatkiem tlocze-
nia ptynu, przy niewielkim naprezeniu $ciskajacym i zada-
nej temperaturze pomiaru.

Uszkodzenie szczeliny ptynem, pézniejsze oczyszczanie
jej przez przeptywajacy gaz oraz badanie jej przewodnos$ci
wykonuje si¢ na stanowisku badawczym, ktérego schemat
zostal przedstawiony na rysunku 4 [12, 17, 19].

—»—— Uktad do przeptywu gazu (azotu) przez szczeling
oraz do pomiaru przewodnosci
szczeliny z podsadzkg

——
M~~—————
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Tlok stalowy
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Rys. 4. Schemat zmodyfikowanego stanowiska do pomiaru przewodnosci warstwy materiatu podsadzkowego
oraz do jej uszkadzania ptynem szczelinujacym [12, 17, 19]
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*  Wyznaczy¢ przewodno$¢ dla warstwy podsadzki nie-
uszkodzonej oraz oczyszczanej z pozostatosci po ptynie
szczelinujacym przez przeptywajacy zawilgocony gaz
(azot) [12, 17, 19, 23].

Pomiar cis$nienia na poczatku i na koncu szczeliny oraz
spadku cisnienia na odcinku pomiarowym L wykonuje si¢
dla kilku réznych wielkosci wydatku gazu (azotu) przepty-
wajacego przez warstwe podsadzki.

Gdy przeptyw gazu przez szczeling wypetniona podsadz-
ka nastepuje ze stosunkowo duzg predkoscia, zachodzi po-
trzeba uwzglednienia odstepstw od prawa Darcy’ego. W ta-
kim przypadku przepuszczalnos$¢ oraz przewodnos¢ szczeli-
ny dla gazu opisane sa rownaniem Forchheimera (3), wpro-
wadzajacym wspotczynnik oporu przeptywu turbulentnego
(burzliwego) p [12, 17, 19, 23]:

PP-PH-M-h___prp-Q 1
Z'Z'R'T'L'M'P'Q_sz'll'h kf'Wf()

gdzie:

P, — ci$nienie absolutne na poczatku odcinka pomiarowe-
go L [Pa],

P, — cis$nienie absolutne na koncu odcinka pomiarowego L [Pa],

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

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

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

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

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

L — dhugo$¢ odcinka migdzy otworami cisnieniowymi, tj.
0,1270 [m],

M —masa molowa gazu (azotu) [kg/mol],

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

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

p — gesto$¢ gazu (azotu) [kg/m’],

u —lepko$¢ gazu (azotu) [Pa-s],

S — wspodtczynnik oporu przeptywu turbulentnego [1/m].

Gesto$¢ gazu (azotu) wyznacza si¢ wedhug rownania sta-
nu gazu doskonatego — rownanie (4) [12, 17, 19].

P-M

P=Z R-T @

gdzie:

p — gestosé gazu (azotu) [kg/m’],

P — ci$nienie gazu (azotu) [Pa],

M — masa molowa gazu (azotu) [kg/mol],

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

R —uniwersalna stata gazowa, 8,3144 [J/K - mol],
T —temperatura gazu (azotu) [K].

Wspotezynnik lepkosci dynamicznej gazu (azotu) wy-
znacza si¢ wedtug rownania (5) [12, 17, 19].

_—0,000066 - T2 + 0,251493 - T + 157,982967 5
#= 10000 ®)

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

Do wyznaczenia przewodnosci k, - W, warstwy podsadzki
dla zawilgoconego gazu (azotu) wedtug réwnania (3) wyko-
rzystuje si¢ rownanie liniowe y = ax + b, gdzie warto$cig x jest

p-Q : (PE—P}) - M- h . -
y-h’natomlaStZ-Z-R-T-L-u-p ; Qjestwartoscu;

¥, zgodnie z rownaniem Forchheimera (3) [12, 17, 19, 23].

Przecigcie linii prostej z osig y odpowiada odwrotno$ci
przewodnosci warstwy podsadzki [12, 17, 19, 23]. Rysunek 5
przedstawia przyktadowe dopasowanie linii prostej dla uzy-
skanych wynikow z badan przewodnosci przy zastosowaniu
rownania Forchheimera (3) [17].
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Rys. 5. Przyktadowe dopasowanie linii prostej do
wyznaczenia przewodno$ci warstwy podsadzki w warunkach
laboratoryjnych dla gazu (azotu) przy zastosowaniu rownania

Forchheimera [17]

Podczas testu rejestruje sie: temperaturg (7k) w komorze
API, temperature (7) azotu przeptywajacego przez szczeling
z podsadzka, ci$nienie (P,) w komorze API, cisnienie (P,) na
poczatku i (P,) na koncu odcinka pomiarowego o dtugosci L,
spadek ci$nienia (AP) na odcinku pomiarowym L, tj. ci$nie-
nie roznicowe (dP), szerokos¢ (rozwarto$¢) szczeliny (W),
naprezenie $ciskajace (o) szczeling z podsadzka.

* Do obliczenia wielkosci odbudowy uszkodzonej pierwot-
nej przewodnos$ci warstwy podsadzki dla zawilgoconego
gazu (azotu) oraz wielkosci jej uszkodzenia — po oczysz-
czaniu jej przez przeptywajacy gaz wykorzystuje si¢ row-
nanie (6) [12, 17, 19].
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opP = M -100%
keWr ™ I - Wy (6)

14 14

gdzie:

OP,, ; — wielko$¢ odbudowy uszkodzonej pierwotnej prze-
wodnosci warstwy podsadzki dla zawilgoconego gazu
(azotu) po oczyszczaniu jej przez przepltywajacy gaz [%],

ky, - W, — przewodnos¢ dla gazu (azotu) warstwy podsadzki
wypetionej materiatem podsadzkowym bez uszkadza-
nia jej ptynem szczelinujgcym [107"° m* - m],

ky;, — przepuszczalno$¢ warstwy podsadzki wypelnionej mate-
riatem podsadzkowym dla zawilgoconego gazu (azotu)
bez uszkadzania jej ptynem szczelinujgcym [107"2 m?],

ky, - W, — przewodno$¢ dla gazu (azotu) warstwy podsadzki
uszkodzonej przez plyn szczelinujacy po oczyszczaniu
jej przez przeptywajacy gaz [107"° m* - m],

k;, — przepuszczalnos¢ dla gazu (azotu) uszkodzonej ptynem
szczelinujagcym szczeliny wypetnionej podsadzka po
oczyszczaniu jej przez przeplywajacy gaz [107' m?].

Wielko$¢ uszkodzenia ptynem szczelinujagcym pier-
wotnej przewodnos$ci warstwy podsadzki dla zawilgoco-
nego gazu (azotu) Uy, , wyrazong w %, po oczyszcza-
niu jej przez przeptywajacy gaz wyznacza si¢ na podsta-

wie rownania (7).

Uy =100 — OP,,. (7)

Charakterystyka skaly ztozowej, ptynu szczelinujgcego oraz materiatu podsadzkowego uzytego do badan

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z uzyskaniem ksztat-
tek skalnych charakterystycznych dla skaly ztozowej typu
hupkowego postanowiono do badan uzy¢ ksztattek skalnych
wycigtych ze skaty piaskowcowej Ohio (rysunek 6¢). Stosuje
si¢ je do dlugotrwatych testow przewodnos$ci materiatu pod-
sadzkowego. Do badan uzyto ptynu szczelinujacego o pod-
wyzszonej koncentracji polimeru naturalnego rzedu 3,6 kg/m’
(j. 30 1b/1000 gal) (rysunek 6a) o sktadzie [17]: woda wo-

\ 7

dociggowa, polimer naturalny (guar), srodek bakteriobojczy,
inhibitor mineratow ilastych, mikroemulsja.

Do podsadzenia szczeliny zostata wykorzystana lekka
podsadzka ceramiczna o rozmiarze ziaren 0,600+0,300 mm
(30+50 mesh), ktora przedstawiono na rysunku 6b. Pod-
sadzka byta umieszczana pomiedzy dwoma ksztalttkami
z piaskowca Ohio [12, 17, 19, 26, 28], co zaprezentowa-
no na rysunku 6c.

Rys. 6. Wyglad: a) ptynu szczelinujacego; b) lekkiej podsadzki ceramicznej; ¢) umieszczenie podsadzki pomiedzy ksztattkami
skalnymi z piaskowca Ohio przed uszkodzeniem jej ptynem szczelinujacym [17]

Wykonanie badan laboratoryjnych odbudowy uszkodzonej przewodnosci warstwy podsadzki
dla gazu (azotu) po oczyszczaniu jej przez przeptywajacy gaz

Badania laboratoryjne wykonano na podstawie opraco-
wanej w INiG — PIB metodyki badawczej dla nast¢pujacych
warunkow [17]:

» temperatury 80°C (tj. 353,15 K),

» koncentracji powierzchniowej lekkiej podsadzki cera-
micznej 9,76 kg/m? (tj. 2 1b/ft?),

* naprezenia Sciskajacego 41,4 MPa (tj. 6000 psi),

» wzrostu naprezenia $ciskajacego (szybkos¢ zaciskania si¢
szczeliny po zabiegu szczelinowania) do zadanej warto-
$ci z szybkoscig 0,69 MPa/min (tj. 100 psi/min),
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» czasu oddziatywania naprezenia $ciskajgcego 36 godzin,

* polimeru liniowego o koncentracji polimeru naturalne-
go rzedu 3,6 kg/m’ (tj. 30 1b/1000 gal), czgsto stosowa-
nego do szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych typu
tupkowego shale gas oraz piaskowcow typu tight gas,

» przeptywu zawilgoconego gazu (azotu).

Lepko$¢ dynamiczna ptynu szczelinujacego w tempera-
turze pokojowej, przy szybkosci $cinania rzedu 100 s™' wy-
nosita 36 mPa-s, a w temperaturze 80°C na poczatku testu
wynosita 17 mPa-s, a po uptywie 90 minut testu: 14 mPa-s.



Przy szybkosci $cinania 40 s™' —na poczatku
testu lepkos$¢ wynosita 22 mPa- s, natomiast
po uptywie 90 minut: 18 mPa-s w 80°C.

Badana lekka podsadzka ceramiczna
spetnia wszystkie kryteria podstawowych
wlasciwosci stawianych podsadzce kwar-
cowej przez normy [24, 25, 27] i moze
by¢ stosowana w zabiegach hydraulicz-
nego szczelinowania. Podsadzka zosta-
ta zaklasyfikowana do klasy 12K wg pro-
cedury okreslonej w ISO 13503-2:2006/
Amd.1:2009(E) [25]. Klasa 12K odpowia-
da maksymalnej warto$ci naprezenia $ci-
skajacego 82,8 MPa, powodujacego znisz-
czenie nie wiecej niz 10% ziaren podsadz-
ki. Posiadata ona ggstos¢ nasypowsq rzg-
du 1,51 g/em’.

W celu okreslenia wielkosci odbudo-
wy uszkodzonej ptynem szczelinujagcym
pierwotnej przewodnos$ci warstwy pod-
sadzki dla gazu (azotu) oraz wielkosci jej
uszkodzenia — po oczyszczaniu jej przez
przeptywajacy gaz wykonano dwa testy.
Pierwszy test, oznaczony jako ,.test 1, po-
legat na pomiarze pierwotnej przewodno-
$ci warstwy podsadzki (bez uszkadzania jej
ptynem szczelinujacym) dla gazu (azotu)
po 36 godzinach oddziatywania napreze-
nia $ciskajacego. Natomiast w drugim te-
$cie, oznaczonym jako ,,test 2, mierzono
przewodno$¢ uszkodzonej ptynem szczeli-
nujacym warstwy podsadzki dla gazu (azo-
tu) po 36 godzinach oddzialywania napre-
zenia $ciskajacego. Przed wlasciwym po-
miarem przewodno$ci warstwy podsadz-
ki przettaczano przez nig gaz (azot) z wy-
datkiem 2 1/min przez 2 godziny w celu
oczyszczania szczeliny z pozostatosci po
ptynie szczelinujagcym [17].

Po odpowietrzeniu szczeliny ptynem
szczelinujacym — w tescie nr 2 uszkodzenie
szczeliny uzyskano poprzez przettoczenie
przez nig ptynu w ilosci okoto 10 objetosci
porowych warstwy podsadzki, tj. 150 ml.
Po podniesieniu naprezenia $ciskajacego
do wartosci zadanej 41,4 MPa utrzymy-
wano zamknigta komore API wraz z pty-
nem szczelinujagcym i podsadzka w tem-
peraturze 80°C przez okres 34 godzin. Na-
stepnie przystepowano do oczyszczania

Tablica 1. Dane pomiarowe oraz rezultaty testu pierwotnej przewodno$ci warstwy podsadzki nieuszkodzonej przez ptyn szczelinujacy dla zawilgoconego gazu (azotu)

po oczyszczaniu szczeliny azotem z wydatkiem 2 1/min przez 2 godziny, test nr 1, w 80°C [17]

114,44

651,17

0,5690

0,9997

1,536

2,038

1,650
1,770
1,878
1,994
2,105

57,63
112,60

168,50

224,20

280,00

0,6698
1,4030
2,2280
3,1480
4,1500

50,00
50,05
50,04
49,96
49,95

50,14

50,34
50,50
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50,82

0,5690
0,5690
0,5690
0,5690
0,5690

2,06
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10,01
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651,17 -107"*m2- m

425,54 .10 m2-m

65,4%
Pierwotna przewodnos¢ warstwy Przewodnos¢ oczyszczanej gazem Wielko$é uszkodzenia ptynem linujagcym Wielkos¢ odbudowy uszkodzonej ptynem

kodzonej ply _czel ym
warstwy podsadzki k," Wy,
po 36 godzinach oddziatywania
danego naprezenia Sciskaja
Test 2

szczelinujgcym pierwotnej przewodnosci warstwy
podsadzki po oczyszczaniu jej gazem OPys.
po 36 godzinach oddziatywania zadanego
naprezenia Sciskajacego

podsadzki, bez uszkadzania jej
ptynem szczelinujacym kg, - W,
po 36 godzinach oddziatywania
zadanego naprezenia Sciskaja;
Test1

pierwotnej przewodnosci warstwy
podsadzki po oczyszczaniu jej gazem Uy
po 36 godzinach oddziatywania zadanego
naprezenia $ciskajacego

Rys. 7. Wielkosci charakterystyczne dla odbudowy uszkodzonej polimerem liniowym pierwotnej przewodnosci podsadzki
dla zawilgoconego gazu (azotu) po dwugodzinnym oczyszczaniu szczeliny gazem przy przeptywie 2 /min,
po 36 godzinach oddziatywania zadanego napre¢zenia $ciskajacego, w 80°C (zestawienie testow 1 1 2)

warstwy podsadzki przez przeptywajacy gaz (azot). Po 36
godzinach oddziatywania napr¢zenia $ciskajacego rozpoczg-
to pomiar przewodnos$ci warstwy podsadzki.

Przewodno$¢ byta wyznaczana dla $rednich arytmetycz-
nych warto$ci uzyskiwanych dla kilku r6znych wydatkow tho-
czonego do szczeliny azotu, tj. 2,4, 6, 81 10 SLPM (tj. I/min
w warunkach standardowych), dla ustabilizowanych wa-
runkéw przeptywu zawilgoconego azotu. Azot ttoczono do
szczeliny przy zadanej wartosci przeciwci$nienia tak, aby
w szczelinie utrzymywana byta stata warto$¢ ci$nienia P,
rzedu 0,35 MPa (tj. 50,00 psi) [17]. Wyniki testow 112 zo-
staty przedstawione w tablicach 1 i 2 oraz na rysunkach 71 8.

Na rysunku 8, w lewej czerwonej ramce, zaprezentowa-
no wyglad ziaren materiatu podsadzkowego. W prawej czer-
wonej ramce przedstawiono wgniecenia ziaren podsadzki
w skate (Sciane szczeliny), tzw. zjawisko embedment, wyste-
pujace po oddziatywaniu zadanego naprezenia Sciskajacego.

Niepewnos$¢ wyznaczenia warto$ci pochodzacych z po-
miaréw bezposrednich zostata oszacowana na podstawie

Rys. 8. Wyglad uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy
warstwy podsadzki umieszczonej pomigdzy dwoma
ksztattkami skalnymi Ohio po tescie nr 2 w 80°C [17]

doktadnosci urzadzen pomiarowych: wf = +/—0,001 cm,
P =+/-0,05 psia, T =+/~0,1°C, Q = +/-0,08 I/min.

Podsumowanie i wnioski

Na potrzeby wykonania badan laboratoryjnych dostoso-
wano istniejgce stanowisko Proppant Conductivity Unit do
badan przewodnosci materiatu podsadzkowego za pomocg
zawilgoconego gazu (azotu). Opracowano réwniez meto-
dyke badawcza, ktora zostata wykorzystana do przeprowa-
dzenia laboratoryjnych badan wielko$ci odbudowy pierwot-
nej przewodnosci dla uszkodzonej przez ptyn szczelinujacy
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warstwy podsadzki, przy przeptywie zawilgoconego gazu
(azotu). Zjawisko takie ma miejsce po wykonanym zabiegu
hydraulicznego szczelinowania zt6z weglowodorow. War-
to$¢ uzyskanej pierwotnej przewodnosci dla nieuszkodzo-
nej plynem warstwy lekkiej podsadzki ceramicznej o roz-
miarze ziaren 600300 mm (w tescie 1), przy koncentra-
cji powierzchniowej 9,76 kg/m?*, w temperaturze 80°C byta



rowna 651,17 - 107° m* - m. Czas oddziatywania naprezenia
sciskajacego rzgdu 41,4 MPa na warstwe podsadzki wynosit
36 godzin. Rozwarto$¢ podsadzonej szczeliny po tym cza-
sie byla réwna 0,5690 mm. Natomiast przewodno$¢ uszko-
dzonej polimerem liniowym warstwy podsadzki, wstep-
nie oczyszczanej poprzez dwugodzinny przeptyw przez nig
zawilgoconego gazu (azotu) z wydatkiem 2 1/min (w tescie 2),
w temperaturze 80°C wynosita 425,54 - 107" m* - m. Czas
oddziatywania naprezenia $ciskajacego rzedu 41,4 MPa na
uszkodzong pltynem warstwe podsadzki wynosit 36 godzin.

Rozwarto$¢ podsadzonej szczeliny po tym czasie byta row-
na 0,5658 mm. Wielko$¢ uszkodzenia pierwotnej przewod-
nos$ci warstwy podsadzki dla przeptywu zawilgoconego gazu
(azotu) wynosita 34,6%, natomiast wielko$¢ jej odbudowy
po dwugodzinnym przeptywie zawilgoconego gazu (azo-
tu): 65,4%. Wyniki badan mogg by¢ podstawg opracowania
wstepnej oceny wielkosci uszkodzenia pierwotnej przewod-
nos$ci warstwy materiatu podsadzkowego dla zawilgoconego
gazu (azotu) po wykonaniu zabiegéw hydraulicznego szcze-
linowania zt6z weglowodorow.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 3, s. 177-186, DOI: 10.18668/NG.2017.03.05
Artykut nadestano do Redakeji 1.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 25.01.2017 r.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badania odbudowy przewodnosci szczeliny wypelnionej podsadzkq po zabiegach
hydraulicznego szczelinowania — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0033/KS/16, nr archiwalny: DK-4100-33/16.
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ZAKEAD STYMULAC])I WYDOBYCIA WEGLOWODOROW

Zakres dziafania:

*  przygotowywanie receptur i badania ptynéw zabiegowych do stymulacji wydobycia ropy

i gazu;

e symulacje przeptywow i badania reologiczne w skali péttechnicznej;

o badania materiatéw podsadzkowych;

e badania przewodnosci szczeliny w zaleznosci od uzytego materiatu podsadzkowego i ptynu

zabiegowego;
e symulacje usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej;

e oznaczanie wspdfczynnika przepuszczalnosci i porowatosci skat, kamienia cementowego,
betonu itp.;

e dobdr srodkéw regulujacych wiasciwosci reologiczne ptynéw (SPCz, polimery itp.);
e badania szybkosci reakcji skat ztozowych z cieczami kwasujacymi;

e laboratoryjne symulacje zabiegéw kwasowania w warunkach ztozowych;
e wykonywanie projektow technologicznych zabiegdw stymulacji;
e analiza testéw miniszczelinowania i analiza pozabiegowa;
e laboratoryjne symulacje metod wspomagajacych wydobycie weglowodordw;
e badania zjawisk korozyjnych wystepujacych w gérnictwie naftowym;
e dobdr ochrony inhibitorowej zapobiegajacej zjawiskom korozyjnym.
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