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Badania zjawiska wciskania ziaren materiatu
podsadzkowego w Sciany szczeliny po
zabiegu hydraulicznego szczelinowania z6z
niekonwencjonalnych

W artykule zostata przedstawiona tematyka zwigzana z technologig tworzenia szczelin i mikropeknie¢ w skale oraz
ze zjawiskiem wciskania ziaren materiatu podsadzkowego w $Sciany szczeliny po zabiegu hydraulicznego szczelino-
wania, tzw. embedment. Opracowano metodyke badania zjawiska embedment oraz zweryfikowano jg testami labo-
ratoryjnymi. Badania wykonano dla skaty tupkowej, pochodzacej z polskiego ztoza niekonwencjonalnego, suchych
i nasyconych ptynem szczelinujagcym rdzeni, dwoch naprezen $ciskajacych oraz matej koncentracji powierzchnio-
wej podsadzki. Wyniki badan moga by¢ jedna z metod oceny poprawnosci zastosowania podsadzki—propantu w za-
biegach szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych.

Stowa kluczowe: zjawisko embedment, materiat podsadzkowy, efektywne podsadzenie szczeliny, zabiegi hydrau-
licznego szczelinowania zt6z nickonwencjonalnych.

Studies of the embedment phenomenon after the hydraulic fracturing treatment of
unconventional reservoirs

This article presents the subject related to the technology used in the creating of fractures and microcracks in rock and
the subject related to the phenomenon of pressing proppant grains in the fracture walls after hydraulic fracturing, known
as embedment. Methodology studies of the embedment phenomenon was developed and it was verified by laboratory
tests. The studies were performed for shale rocks originating from unconventional Polish deposits, dry and saturated
cores by fracturing fluid, two compressive stress and low surface concentration of proppant. The test results can be
one of the methods for evaluating the correctness of the use of proppant in the fracturing of unconventional reservoirs.

Key words: phenomenon of embedment, proppant material, effective propped fracture, hydraulic fracturing in the
unconventional reservoirs.

Wstep

Wydobycie weglowodoréow ze zt6z niekonwencjonal-
nych jest stosunkowo nowa galezig przemystu naftowego.
Ztoza niekonwencjonalne to miedzy innymi: ztoza typu
zamknigtego (z ang. tight gas) oraz formacje tupkowe
(z ang. shale gas) [4, 5, 11, 15]. Ztoza typu zamknigtego
(tight gas) charakteryzujg si¢ matg przepuszczalnoscia
1 porowatos$cig. Ich przepuszczalnos¢ dla gazu wynosi nie
wigcej niz 0,1 mD [11]. W skatach tych podstawowym
sktadnikiem budujacym matryce skalna jest kwarc. Zto-

za typu tupkowego (shale gas) charakteryzuja si¢ matry-
ca o bardzo niskiej porowatosci oraz przepuszczalnosci
(w niektorych przypadkach ponizej 0,001 mD). W tup-
kach podstawowym sktadnikiem budujacym matryce
skalna sa mineraly nieilaste — gtéwnie kwarc (60+70%),
z duzg zawarto$cig mineratoéw ilastych — przede wszystkim
illitu (30+40%) [11]. W przypadku obecnosci mineratow
ilastych (powyzej 40%) skata tupkowa charakteryzuje si¢
wysokim stopniem plastycznos$ci oraz niskim modutem
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Younga i wysokim wspotczynnikiem Poissona. Wielkosci te,
wskazujac ma sprezystos¢ materiatu, powoduja znaczne
zmniejszenie przeptywu gazu przez formacje ztozows, a tym
samym eksploatacja tego typu zt6z jest trudniejsza. Ptyn
szczelinujacy jest zattaczany z mata wydajnoscia, okoto
8 m’/min. Skaty tupkowe charakteryzujace si¢ duzg zawar-
toscig kwarcu lub weglandw sg kruche, posiadaja wysoki
modut Younga oraz niski wspotczynnik Poissona, a tym
samym bez trudu tworza si¢ w nich szczeliny, spekania.
Dlatego tatwiej jest wypelnié¢ je materiatem podsadzkowym
powodujacym pozostanie szczeliny w stanie rozwarcia po
zakonczeniu zabiegu stymulacyjnego. Ptyn szczelinujacy
jest tutaj zattaczany z duzg wydajnoscig, okoto 20 m*/min.

Do szczelinowania z16z niekonwencjonalnych stosu-
je sie: roztwory naturalnych polimeréw liniowych, srodki

ograniczajace opory przeptywu (poliakryloamid), piany, sie-
ciowany zel polimerowy (lub w polaczeniu z piang), a tak-
ze zabiegi hybrydowe [3, 4, 5, 9, 11, 13, 15]. Aby zabie-
gi stymulacyjne w formacjach tupkowych byty skuteczne,
nalezy wytworzy¢ w nich system licznych szczelin, mikro-
peknie¢ umozliwiajacych uwolnienie si¢ zaadsorbowanego
gazu oraz przeptyw plyndéw zlozowych z sieci poréow do
odwiertu [9, 11, 12]. Wytworzone liczne szczeliny 1 spgka-
nia w formacjach typu tupkowego charakteryzuja si¢ matg
wysokoS$cig i rozwarto$cig oraz duzym zasiegiem w ztoze,
umozliwiajacym ich kontakt z naturalnymi mikroszczeli-
nami. Geometria wytworzonych szczelin jest bardzo zto-
zona i zalezna od obszaréw zdolnych do pekania. System
licznych szczelin pozwala na uzyskanie duzej powierzch-
ni kontaktu zloza z odwiertem.

Przedstawienie zjawiska wciskania materiatu podsadzkowego w sciany szczeliny wytworzonej
po zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Oprocz sposobu transportu i umieszczania
podsadzki w szczelinie, na efektywnos¢ jej pod-
sadzenia oraz uzyskanie odpowiedniej prze-
wodnos$ci wplywa rowniez zjawisko wciskania
si¢ ziaren materiatu podsadzkowego w $ciane
szczeliny, tzw. embedment [11, 14, 15, 18]. Ma
ono miejsce podczas zamykania si¢ szczeliny
po zabiegu hydraulicznego szczelinowania. Zja-
wisko to wplywa na uszkodzenie strefy $ciany
szczeliny, zmniejszenie si¢ wysokoSci w, wy-
tworzonej szczeliny (rysunek 1), a tym samym
—powoduje spadek jej przepuszczalno$ci i prze-
wodnosci [10, 14, 15, 16, 19].

Moze tutaj roéwniez dochodzi¢ do zjawiska
kruszenia si¢ ziaren skaty ztozowej w okoli-
cach $ciany szczeliny, powodujacego wzrost
zageszezania si¢ ich okruchow w tej strefie.
Wptywa to na ograniczenie powierzchni
kontaktu ztoza z wytworzong i podsadzo-
ng szczeling oraz ograniczenie przeptywu

uwolnionych weglowodoréw przez liczne ~ “ruchow

spekania 1 mikropeknigcia znajdujace si¢
w skale zlozowej do odwiertu poprzez wy-
tworzong szczeling (rysunek 2) [14, 15].
Dotyczy to tzw. uszkodzenia strefy §cianki
szczeliny (z ang. fracture face skin) [15].
Literatura [2, 6, 14, 15, 17] podaje, ze
na wielko$¢ zjawiska embedment wptywa

Podsadzka

mig¢dzy innymi: rodzaj skaty (sktad mine-
ralogiczny), wlasciwo$ci mechaniczne ska-
ty ztozowej (modut Younga, wspotczynnik
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Rys. 1. Wplyw zjawiska wciskania wielu ziaren materiatu podsadzkowego
w $ciany szczeliny na wysokos¢ w, podsadzenia szczeliny, dla réznej

koncentracji powierzchniowej podsadzki [10, 16]
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Rys. 2. Zjawisko wciskania ziaren materiatu podsadzkowego w $ciang
wytworzonej szczeliny po zakonczeniu zabiegu szczelinowania [14]



Poissona), rodzaj materiatu podsadzkowego, wielkosci na-
prezen Sciskajacych w ztozu, czas oddziatywania naprezen
Sciskajacych, rodzaj ptyndéw szczelinujacych i ztozowych,
temperatura oraz technologia eksploatacji ztoza.

Od wielu lat podejmuje si¢ szereg badan laboratoryjnych
oraz prob matematycznego obrazowania (modelowania) zja-
wiska wciskania wielu ziaren podsadzki w $ciany wytworzo-
nej szczeliny w skale ztozowej [2, 8, 12, 14, 15, 18]. Maja one

Metodyka badania zjawiska wciskania ziaren

Prawidtowe wykonanie laboratoryjnej symulacji wciska-
nia ziaren podsadzki w $ciany wytworzonej szczeliny oraz
analiza uzyskanych wynikdw wymagaja:

Charakterystyki warunkow ztozowych oraz technologii
wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowa ztoza [7]

W tym celu nalezy zebra¢ informacje odnos$nie: glebokosci
odwiertu dla wykonania zabiegu szczelinowania, temperatury
ztozowej, wartosci cisnien 1 naprezen panujacych w ztozu
(ci$nienie zamknigcia szczeliny), predkosci zaciskania si¢
szczeliny w warunkach ztozowych, rodzaju ptynéw ztozo-
wych, typu materialu podsadzkowego, koncentracji materiatu
podsadzkowego, rodzaju ptynéw uzytych do zabiegu szczeli-
nowania, przewidywanego zasiggu oraz obszaru utworzonych
szczelin po zabiegu szczelinowania.

Zbadania wtasciwosci skaty uzytej do badarn [1, 2, 8, 15]

Do wtasciwosci skaty ztozowej zaliczamy miedzy in-
nymi jej sktad mineralogiczny oraz wtasno$ci mechaniczne
(statyczny i dynamiczny modul Younga oraz wspotczynnik
Poissona).

Wyznaczenia podstawowych wtasciwosci materiatu
podsadzkowego [18, 20, 21, 22]

Podstawowe badania maja na celu stwierdzenie, czy ma-
teriat podsadzkowy moze by¢ stosowany jako proppant do
zabiegow hydraulicznego szczelinowania z16z. Wykonuje si¢
je w oparciu o szczegotowo opisane procedury pomiarowe
zawarte w normach [20, 21, 22].

Przygotowania probek skaty do badari

Probki uzyte do badan powinny pochodzi¢ ze skaty
zlozowej odpowiadajacej gtebokosci wykonania zabiegu
szczelinowania. Z pobranych rdzeni wiertniczych wycina
si¢ cylindryczne rdzenie o $rednicy 3,81 cm (1,5 cala) lub
2,54 cm (1 cala). Wazne jest, aby wszystkie cylindryczne
rdzenie umozliwity uzyskanie w badaniach porownywalnej
wielkos$ci powierzchni $ciany szczeliny dostgpnej dla kontaktu
jej z materialem podsadzkowym. Dodatkowo czota wycietych

za zadanie okreslenie wplywu zjawiska embedment na efek-
tywno$¢ podsadzenia szczeliny. Zwiazane jest to ze zmniej-
szeniem si¢ wysokosci szczeliny w,, spadkiem przepuszczal-
nosci i przewodno$ci wytworzonej szczeliny w zlozu oraz
w strefie Sciany szczeliny. Przez caly czas, wraz ze wzrostem
mozliwosci sprzgtowych oraz oprogramowania komputero-
wego, $3 one unowoczesniane, a tym samym pozwalajg na
lepsze odwzorowanie zjawiska embedment.

podsadzki w $ciany wytworzonej szczeliny

cylindrycznych rdzeni wyrownuje si¢ oraz wygtadza tak, aby
z powierzchnig boczng tworzyly idealnie kat prosty. Nastep-
nie okresla si¢ dla nich $rednice, dtugo$¢ oraz wspotczynnik
przepuszczalnosci 1 porowatosci.

Wyznaczenia chropowatosci powierzchni sciany
szczeliny [12]

Przed wciskaniem ziaren podsadzki w $ciang szczeliny
nalezy wykona¢ zdjecie pierwotnej powierzchni $ciany szcze-
liny oraz okresli¢ jej chropowatos¢. Chropowato$¢ wyznacza
si¢ pod mikroskopem stereoskopowym umozliwiajgcym cy-
frowe obrazowanie oraz analiz¢ chropowatos$ci powierzchni
szczeliny. Dla kilku wytypowanych obszaréw na powierzchni
$ciany szczeliny wykonuje si¢ cyfrowy obraz, a nastgpnie dla
kazdego z nich wyznacza si¢ $rednig chropowatos$¢ z kilku
profili chropowatosci wzdhuz wytypowanych odcinkéw po-
miarowych. Metode wyznaczenia chropowato$ci powierzchni
wzdluz danego odcinka pomiarowego przedstawiono na
rysunku 3 [12] oraz przy pomocy réwnan (1) i (2) [12].

’ B <rednia
//\A..- 7y, I ',’_'.//X/A linia
podziatu

Rys. 3. Przyktadowy profil chropowato$ci powierzchni

wzdtuz odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru
na powierzchni czotowej $ciany szczeliny [12]

Potozenie $redniej linii podziatu profilu chropowatosci
musi spetnia¢ warunek przedstawiony rownaniami:

ZApi = ZA (1)

A, — pole powierzchni pomigdzy krzywg szczytu a Srednig

gdzie:
linig podzialu [mm?],
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A, — pole powierzchni pomigdzy krzywa doliny a $rednia
linig podziatu [mm?];

n n
Dty Yy,
R = Zi=o i=0

n, + N,

2

gdzie:

R — chropowatos¢ profilu powierzchni wzdtuz odcinka
pomiarowego [um],

H, — wysokos¢ szczytu [mmy],

H, — glebokos¢ doliny [mm],

n, — liczba wszystkich szczytow [-],

n, — liczba wszystkich dolin [-].

Srednig chropowato$¢ R,. dla calej powierzchni $ciany
szczeliny okresla si¢ jako $rednig arytmetyczng z chropo-
watosci profili wyznaczonych dla poszczegolnych wytypo-
wanych obszarow.

Laboratoryjne zasymulowanie zjawiska wciskania ziaren
materiatu podsadzkowego w Sciany szczeliny

W celu laboratoryjnego zasymulowania zjawiska wciska-
nia ziaren materiatu podsadzkowego w §ciany szczeliny nalezy
wytworzy¢ szczeling wypekliong podsadzka, a nastepnie
poddac¢ ja dziataniu zadanego napre¢zenia $ciskajacego. Ilosé
materiatu podsadzkowego potrzebng do wypetnienia szczeliny
dla uzyskania zadanej koncentracji powierzchniowej okresla
si¢ wedhug rownania (3) [23].

m,=0,1-4 C A3)

Sc.szezeliny

gdzie:

m, —masa podsadzki [g],

C —jednostkowe obcigzenie wywierane przez material pod-
sadzkowy (koncentracja powierzchniowa podsadzki)
[kg/m’],

seszemeliny — POlE pOWierzchni Sciany szczeliny poddawanej

naprezeniu $ciskajgcemu [cm?].

W przypadku zastosowania cylindrycznej komory do sy-
mulacji zjawiska embedment, przedstawionej na rysunku 8a,

pole powierzchni $ciany szczeliny A4 okresla si¢ we-

Sc.szezeliny

dlug réwnania (4).

4 Ty 4
$c.szczeliny — 4 ( )

gdzie:
d,,— wewnetrzna $rednica komory uzytej do badan zjawiska
weciskania ziaren w $ciane szczeliny [cm].

Nastepnie odwazony materiat podsadkowy m, umieszcza
si¢ rownolegle i rOwnomiernie wewnatrz komory cylindrycznej
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(rysunek 8a) pomiedzy dwiema powierzchniami czotowymi
cylindrycznych rdzeni (rysunki 4 i 8b) o srednicy odpowia-
dajacej wewngtrznej $rednicy d,, komory cylindryczne;j.

Naprezenie Sciskajgce

i i =
Rdzen skalny

As’c. szczeliny
/ /
& quzelina wypetniona
materiatem podsadzkowym

Rys. 4. Schemat umieszczenia materiatu podsadzkowego
w wytworzonej szczelinie podczas badania wciskania
jego ziaren w $ciang szczeliny

Tak przygotowang komor¢ zamyka si¢ powoli ttokiem,
a nastepnie umieszcza si¢ na prasie hydraulicznej i podgrzewa
do zadanej temperatury badania. Po uzyskaniu statej tempe-
ratury w komorze rdzenie i podsadzke poddaje si¢ dzialaniu
zadanego naprezenia $ciskajacego.

Site F,. potrzebng do wytworzenia zadanego naprezenia
$ciskajacego okresla si¢ wedtug rownania (5) [20, 21].

e, L
R, = % 5)
gdzie:
F,. — sita potrzebna do uzyskania zadanego nacisku [N],
o —naprezenie dzialajace na skale i podsadzke [MPa],
d,, —wewnetrzna $rednica komory do badania wciskania zia-
ren w $ciang szczeliny [mm)].

Do momentu uzyskania zadanej warto$ci napr¢zenia
dziatajacego na rdzenie i podsadzke dochodzi si¢ ze stalg
predkos$cia $ciskania. Po osiggnigciu zadanej wartosci na-
prezenia Sciskajacego kontynuuje si¢ nacisk na podsadzke
przez zadany okres czasu, a nastepnie powoli zdejmuje si¢
naprezenie 1 tlok z komory.

Okreslenie catkowitej sredniej gtebokosci wciskania sie
ziaren podsadzki w Sciany szczeliny oraz catkowitego
Sredniego procentowego uszkodzenia powierzchni scian
szczeliny, po uptywie czasu oddziatywania zadanego
naprezenia sciskajacego

Glebokos¢ weiskania si¢ ziaren podsadzki w $ciane
szczeliny wyznacza si¢ pod mikroskopem stereoskopowym
umozliwiajacym cyfrowe obrazowanie oraz analiz¢ glebo-
kos$ci i powierzchni wgniecenia. Polega to na wykonaniu
cyfrowego obrazu powierzchni $ciany szczeliny w 3D,



dla kilku wytypowanych na niej obszaréw. Nastepnie dla
kazdego z nich wyznacza si¢ $rednig gltgboko$¢ oraz $redni
procentowy rozmiar uszkodzenia z profili gtgbokosci wzdhuz
kilku odcinkéw pomiarowych (profili gtgbokos$ci). Metode
wyznaczenia glebokosci wgniecen oraz ich procentowe
uszkodzenie powierzchni szczeliny wzdtuz odcinka po-
miarowego przedstawiono na rysunku 5 oraz przy pomocy
rownan (1), (6) 1 (7).

§ei Api
MW linia
iHei W podziatu
Ay,
- L »

Rys. 5. Przyktadowy profil glebokosci wciskania si¢ ziaren
podsadzki wzdtuz odcinka pomiarowego dla wytypowanego
obszaru na powierzchni $ciany szczeliny

n
H,,

H, =i1=l—0 (6)
e

gdzie:

H, —$rednia gleboko$¢ weiskania si¢ ziaren podsadzki w $cia-
n¢ szczeliny dla profilu, wzdtuz odcinka pomiarowe-
go [mm],

H,,— glebokos¢ doliny (wciskania si¢ ziaren podsadzki w $cia-
n¢ szczeliny) [mm],

n, — liczba wszystkich dolin (wgniecen ziaren podsadzki
w $ciane szczeliny) [-].

n
Se;

PS, = % 100 (7)

gdzie:

PS, — procentowe uszkodzenie powierzchni $ciany szczeliny
(wgniecenia ziaren podsadzki w $ciane szczeliny) dla
profilu, wzdtuz odcinka pomiarowego [%],

S,; — szerokos¢ doliny (wgniecenia ziaren podsadzki w $cian¢
szczeliny) [mm],

L - dhugos¢ odcinka pomiarowego [mm].

Catkowitg srednig glgbokos¢ H,. wciskania si¢ ziaren
podsadzki w §ciany szczeliny [mm] okresla si¢ wedtug réw-
nania (8).

Hec = Heir.g+ Heir.d (8)
gdzie:
H,,,— $rednia glebokos¢ wciskania sig ziaren podsadzki

w gbrng $ciane szczeliny, bedaca srednig arytmetyczng
uzyskanych wartosci dla poszczegdlnych wytypowa-
nych obszaréw [mm],

H,,,— $rednia glebokos¢ wciskania si¢ ziaren podsadzki
w dolng $ciang szczeliny, bedgca $rednig arytmetyczng
uzyskanych wartos$ci dla poszczegolnych wytypowa-
nych obszarow [mm].

Catkowite $rednie procentowe uszkodzenie PS,. po-
wierzchni $cian szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki
w $ciane szczeliny) okresla si¢ wedtug rownania (9).

PS, = PS

esrg

+ PSeA‘r.d (9)

gdzie:
PS,

esrg

—srednie procentowe uszkodzenie powierzchni gor-
nej $ciany szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki
w $cian¢ szczeliny), bedace Srednig arytmetyczng
uzyskanych warto$ci dla poszczegolnych wytypo-
wanych obszarow [%],

—srednie procentowe uszkodzenie powierzchni dol-
nej $ciany szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki

P Ses'r,d
w $cian¢ szczeliny), bedace $Srednig arytmetyczng
uzyskanych wartosci dla poszczegolnych wytypo-
wanych obszarow [%].

Okreslenie wptywu zjawiska embedment na efektywnosc
podsadzenia wytworzonej szczeliny materiatem
podsadzkowym

Wplyw zjawiska embedment na efektywng wysokosé
szczeliny wypetnionej materialem podsadzkowym po dzia-
laniu naprezenia $ciskajgcego mozna okresli¢ rOwnania-
mi (10) 1 (11).

VV}": VVﬁn_Hec (10)

gdzie:

W, — wysoko$¢ szczeliny wypetnionej materiatem podsadz-
kowym z uwzglednieniem zjawiska embedment [mm],

W,;,— wysokos¢ szczeliny wypelnionej materiatem podsadz-
kowym bez wystepowania zjawiska embedment [mm],

H,.— catkowita glebokos¢ wceiskania ziaren podsadzki w $cia-
ny szczeliny [mm], wyznaczona wedtug przedstawio-
nej wczesniej procedury badawczej oraz réwnania (8).

Wysoko$¢ W, szczeliny wypetnionej materiatem pod-
sadzkowym bez wystepowania zjawiska embedment okresla
si¢ wedtug wczesniej przedstawionej procedury badawczej.
W badaniu tym zamiast rdzeni skalnych stosuje si¢ rdzenie
ze stali o wysokiej twardosci, a pras¢ hydrauliczng nalezy
dodatkowo wyposazy¢ w szczelino$ciomierz LVDT. Przez
caty czas badania mierzy si¢ wysokos¢ W, szczeliny wy-
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pelnionej materiatem podsadzkowym pomig¢dzy dwoma
stalowymi rdzeniami za pomocg szczelino$ciomierza LVDT.
We wskazaniach LVDT wysokosci szczeliny nalezy
uwzgledni¢ wielkos$¢ odksztatcenia stanowiska badaw-
czego (tj. prasy hydraulicznej, komory pomiarowej oraz
stalowych rdzeni).

Hec

fm

PW; = —*< - 100 (11)

gdzie:

PW,—procentowy spadek wysokoSci szczeliny wypetnionej
materialem podsadzkowym z uwzglednieniem zjawiska
embedment [%].

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

Z%oza nickonwencjonalne typu tupkowego shale gas wy-
stepuja w Polsce najczesciej na srednich glebokosciach, rzedu
2000+3500 m, gdzie panuja napr¢zenia Sciskajace w zakresie
41,4+69,0 MPa (6000+10000 psi), a temperatura ztozowa jest
na poziomie 60+100°C. Do badan wykorzystano skate typu
hupkowego, oznaczong jako ,,lupek sylurski”, pochodzacg
z polskiego ztoza. Posiadala ona w swoim ilosciowym skta-
dzie mineralogicznym mig¢dzy innymi: 24,4% kwarcu, 14,2%
weglanoéw oraz 47,7% mineratow ilastych.

Znaczng ilo$¢ zabiegow w skatach tupkowych przepro-
wadza si¢ z uzyciem cieczy nieagresywnej o niskiej lepkosci.
Do badan uzyto ptynu szczelinujacego o skladzie: woda
wodociggowa + 0,01% biocydu + 0,2% $rodka (stabilizator)
zapobiegajacego pecznieniu mineratdéw ilastych i upkowych
oraz zapobiegajacego migracji mineratow ilastych + 0,2%
mikroemulsji + 0,8 g/l srodka ograniczajacego opory prze-
ptywu (poliakryloamid).

Do podsadzenia szczeliny zostata wykorzystana podsadzka
o rozmiarze ziaren 0,425+0,212 mm (40+70 mesh). Pierwszg

z nich byta podsadzka kwarcowa, oznaczona jako ,,podsadzka
kwarcowa 40/70” (rysunek 6). Gtéwnym jej sktadnikiem jest

piasek kwarcowy (99,0% kwarcu).

Rys. 6. Wyglad ziaren ,,podsadzki kwarcowej 40/70”

Wykonanie badan laboratoryjnych zjawiska wciskania ziaren podsadzki w Sciany szczeliny

Badania wykonano na rdzeniach cylindrycznych o $red-
nicy 2,54 cm (1 cala). Byly one wycigte z rdzeni wiertni-
czych wedhlug procedury badawczej opisanej we wezesniej-
szej czesci artykutu. Przepuszczalnos$¢ rdzenia oznaczone-
go jako ,tupek sylurski”, pochodzacego z polskiego ztoza,
osiggnela warto$¢ ponizej 0,001 mD.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono $rednig pierwotng
chropowato$¢ powierzchni czotowej rdzenia (Sciany szcze-
liny), przedstawionego na rysunku 7, wedlug procedury
badawczej opisanej we wczesniejszej czesci artykutu. Byta
ona wyznaczana jako $rednia arytmetyczna z dwoch wytypo-
wanych obszaréw (rysunki 7b i 7¢) na powierzchni czotowej

Rys. 7. Okreslenie pierwotnej chropowatosci (3D) powierzchni $cian szczeliny dla skaly tupkowej pochodzacej
z polskiego ztoza: a) powierzchnia czotowa rdzenia, b) obszar nr 1, ¢) obszar nr 2
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badanego rdzenia (rysunek 7a), z jednego profilu biegngcego
w poprzek badanego obszaru. Badania te wykonano pod mi-
kroskopem stereoskopowym przedstawionym na rysunku 8c.

Srednia chropowato$é R, dla catej powierzchni czotowej
rdzenia (Sciany szczeliny) wyniosta 0,00047 + 0,00006 [mm)].

Nastepnie wykonano laboratoryjng symulacj¢ zjawiska
wciskania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny dla: podsadz-
ki kwarcowej, jednej koncentracji powierzchniowej podsadz-
ki 0,98 kg/m? (tj. 0,2 1b/ft*), jednej warto$ci naprezenia $ci-
skajacego 41,4 MPa (tj. 6000 psi), okresu 6 godzin oddzia-
tywania napre¢zenia $ciskajacego oraz suchych i dodatkowo
nasycanych ptynem szczelinujagcym rdzeni, w temperaturze
pokojowej. Badania wykonano na prasie hydraulicznej wy-
posazonej w szczelinosciomierz LVDT (rysunek 8a), wedtug
procedury badawczej przedstawionej w niniejszym artyku-
le. Podsadzke umieszczono pomigdzy dwoma cylindryczny-
mi rdzeniami (rysunek 8b) w komorze do symulacji zjawi-
ska embedment (rysunek 8a) i poddawano dziataniu napre-
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zenia $ciskajacego przez okres 6 godzin. Po uptywie zadane-
go czasu zdejmowano napre¢zenie, rozkrecano komore i ba-
dano powierzchnie czotowe cylindrycznych rdzeni (Sciany
szczeliny) pod mikroskopem stereoskopowym, przedstawio-
nym na rysunku 8c. Calkowitg $rednig gtebokos¢ weiskania
ziaren podsadzki w $ciany szczeliny wyznaczano z czterech
odcinkéw pomiarowych dla dwdch obszaréw, wytypowa-
nych na powierzchni czotowej goérnego oraz dolnego rdze-
nia ($ciany szczeliny). Dodatkowo wykonano badania wy-
sokosci szczeliny pomigdzy dwoma cylindrycznymi rdze-
niami stalowymi o wysokiej twardosci (bez wystepowania
zjawiska embedment).

Parametry zestawow rdzeni oraz warunki wykonania te-
stow przedstawiono w tablicach 1 i 2, natomiast wyniki ba-
dan catkowitych $rednich glebokosci weiskania ziaren pod-
sadzki w $§ciany szczeliny pokazano na rysunkach nr 9, 10
i 11. Dla kazdego badanego obszaru wyznaczono cztery od-
cinki pomiarowe.

X

Gorny
rdzen skalny

Szczelina wypetniona
materiatem podsadzkowym

Rys. 8. Wyglad: a) prasy hydraulicznej wraz z komorg o $rednicy wewnetrznej 2,54 cm (tj. 1 cala) do wciskania ziaren
materiatu podsadzkowego w $cian¢ szczeliny w INiG — PIB Oddz. Krosno, b) schematu umieszczenia materiatu
podsadzkowego w szczelinie podczas badania wceiskania jego ziaren w $ciang szczeliny, ¢) mikroskopu stereoskopowego
Huvitz, znajdujacego si¢ w firmie CONBEST, w Krakowie

Tablica 1. Parametry zestawow rdzeni uzytych w testach

N i A Rdzefs Dhugosé rdzenia | Srednica rdzenia

[mm] [mm]
) o . gorny 10,00 25,40

1 Rdzenie stalowe o wysokiej twardosci
dolny 10,00 25,40
. gérny 4,41 25,40

2 Skata typu lupkowego, suche rdzenie

dolny 5,44 25,45
3 Skata typu lupkowego, rdzenie wczesniej nasycane phy- gorny 3,50 25,49
nem szczelinujgcym przez okres 24 godz. dolny 5,97 25,42
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Tablica 2. Warunki wykonania testow

Rodzaj materiatu podsadzkowego ,,Podsadzka kwarcowa 40/70”
Koncentracja powierzchniowa podsadzki [kg/m?] 0,98 (tj. 0,2 Ib/ft?)
Temperatura podczas testu [°C] pokojowa

Zadane naprezenie $ciskajace [MPa] 41,4 (tj. 6000 psi)

Czas dziatania zadanego napr¢zenia $ciskajacego [godz.] 6

Niepewnos¢ oszacowanej wysokosci szczeliny wypelnio-  wciskania ziaren materiatu podsadzkowego w $ciany szczeli-
nej materiatem podsadzkowym W, wyznaczona na podstawie  ny wyznaczono na podstawie odchylenia standardowego od
doktadnosci szczelinosciomierza LVDT wynosita 0,001 mm.  warto$ci $redniej, ktore dla poszczegdlnych profili nie prze-

Niepewno$¢ oszacowanej catkowitej sredniej gtebokosci  kraczato 0,042 mm.

Test nr 2 Testnr2 Testnr 2 | Testnr2
Rdzen gérny Rdzen gérny Rdzen dolny ' Rdzen dolny
przed badaniem| po badaniu przed badaniem| po badaniu

Wyglad powierzchni czolowej rdzenia (Sciany szczeliny) Wyglad powierzchni czolowej rdzenia (Sciany szczeliny)

640.25
586.90
533.5¢
480.13
426.83

373.48

20.13
321.69

268.07
214.46
160.84
107.23
53.61

0.00

-534.918 pa 179-649

666.38
610.84
56.88
192.19
137.50
362.81
326.13
273.44

078. 444

»71 -1607.224 ~893.176 ~-179.123 53%.918 ym

-3035.318 pR321.2

Rys. 9. Okreslenie $redniej glebokosci weiskania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny oraz sredniego procentowego
uszkodzenia powierzchni szczeliny w tescie nr 2, dla gérnego rdzenia: a) obszar nr 1, b) obszar nr 2,
oraz dla dolnego rdzenia: c) obszar nr 1, d) obszar nr 2
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Rys. 10. Okreslenie $redniej glebokos$ci weiskania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny oraz sredniego procentowego
uszkodzenia powierzchni szczeliny w tescie nr 3, dla gérnego rdzenia: a) obszar nr 1, b) obszar nr 2,
oraz dla dolnego rdzenia: ¢) obszar nr 1, d) obszar nr 2
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Rys. 11. Przedstawienie efektywnos$ci podsadzenia wytworzonej szczeliny materiatem podsadzkowym dla ,,tupka sylurskiego”
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wplyw zjawiska wciskania
ziaren materialu podsadzkowego w $ciany szczeliny na jej
efektywne podsadzenie. W pierwszej kolejnosci zostata wy-
znaczona wysokos¢ szczeliny wypetnionej podsadzka po-
miedzy dwoma rdzeniami stalowymi o wysokiej twardosci.
Obrazowato to maksymalng wysoko$¢ szczeliny mozliwa
do uzyskania przy zadanym naprezeniu Sciskajacym, bez
wystepowania zjawiska embedment. Dla zestawu z rdzeni
stalowych o wysokiej twardo$ci, po 6 godzinach oddziaty-
wania naprezenia $ciskajacego rzedu 41,4 MPa (tj. 6000 psi),
uzyskano szczeling o wysoko$ci 0,552 mm. Koncentracja
powierzchniowa podsadzki, oznaczonej jako ,,podsadzka
kwarcowa 40/70”, wynosita 0,98 kg/m’. Niska jej warto$¢
ma miejsce podczas tworzenia si¢ systemu licznych szczelin,
mikropgkni¢é w ztozach typu tupkowego shale gas.

Nastepnie dla zestawu sktadajgcego si¢ z suchych cylin-
drycznych rdzeni skalnych ,tupka sylurskiego” (bez kontak-
tu skaty z ptynem szczelinujacym), po 6 godzinach oddziaty-
wania naprezenia $ciskajacego rzedu 41,4 MPa (tj. 6000 psi),
uzyskano szczeling o wysokosci 0,343 mm. Koncentracja
powierzchniowa ,,podsadzki kwarcowej 40/70” wynosita
0,98 kg/m?. Catkowita $rednia glteboko$¢ weiskania sie zia-
ren podsadzki o rozmiarze 0,425+0,212 mm w $ciany szcze-
liny wyniosta 0,209 mm. W tym przypadku nastgpito zmniej-
szenie wysokosci szczeliny o 37,8% w stosunku do maksy-
malnej wysokosci szczeliny wyznaczonej bez wystgpowania

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 7, s. 461-471

zjawiska embedment (tj. 0,552 mm). Na podstawie uzyskane-
go wyniku mozna stwierdzi¢, iz badana skata (bez kontaktu
z pltynem szczelinujacym) charakteryzuje si¢ dobrymi wia-
sciwo$ciami, umozliwiajagcymi efektywne podsadzenie wy-
tworzonej szczeliny dla naprezenia $ciskajacego 41,4 MPa
(przy zastosowaniu niskiej koncentracji powierzchniowe;j
,,podsadzki kwarcowej 40/70”, rownej 0,98 kg/m?).

W przypadku zestawu cylindrycznych rdzeni skalnych
upka sylurskiego”, dodatkowo nasyconych przez okres 24
godzin plynem szczelinujacym (na bazie poliakryloamidu),
zaobserwowano znaczny wzrost catkowitej Sredniej glebo-
kosci wciskania ziaren podsadzki w §ciany szczeliny, wyno-
szacy 0,416 mm. W wyniku tego zjawiska nastgpuje zmniej-
szenie wysokosci szczeliny o 75,3% w stosunku do jej mak-
symalnej wysokosci. Tym samym wysokos$¢ szczeliny po
6-godzinnym oddziatywaniu napr¢zenia $ciskajacego wy-
niosta 0,136 mm. Na podstawie uzyskanego wyniku moz-
na stwierdzi¢, ze badana skata (nasycona ptynem szczelinu-
jacym) charakteryzuje si¢ §rednimi wlasciwos$ciami umoz-
liwiajacymi efektywne podsadzenie wytworzonej szczeliny
dla naprezenia $ciskajgcego 41,4 MPa (przy zastosowaniu
niskiej koncentracji powierzchniowej ,,podsadzki kwarco-
wej 40/70”, rownej 0,98 kg/m?).

Otrzymane wyniki badan moga stanowi¢ jedng z metod
oceny efektywnosci podsadzenia szczeliny, co wptywa na
produkcje gazu po zabiegu hydraulicznego szczelinowania.

Artykul nadestano do Redakcji 9.12.2014 r. Zatwierdzono do druku 16.02.2015 r.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badania zjawiska wciskania ziaren materiatu podsadzkowego w sciany szczeli-

ny po zabiegu szczelinowania — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-20/14; nr zlecenia: 0020/KS/14.

Literatura

[1] Akrad O., Miskimins J., Prasad M.: The Effects of Fracturing
Fluids Rock Mechanical Properties and Proppant Embedment.
SPE 146658, 2011.

[2] Alramahi B., Sundberg M. 1.: Proppant Embedment and Conduc-
tivity of Hydraulic Fractures in Shales. ARMA 2012, 12-291.

[3] ChongK. K., Grieser W. V., Passman A., Tamayo C. H., Mod-
eland N., Burke B.: 4 completions Guide Book to Shale-Play
Development: A Review of Successful Approaches Towards
Shale-Play Stimulation in the Last Two Decades. CSUG/SPE
2010, 133874.

[4] Czupski M., Kasza P., Wilk K.: Plyny do szczelinowania zloz
niekonwencjonalnych. Nafta-Gaz 2013, nr 1, s. 42-50.

[5] Economides M. J., Nolte K. G.: Reservoir: Stimulation.
Schlumberger Educational Services, Houston, Texas, 2nd
edition. 1989.

[6] Ghassemi A., Suarez-Rivera R.: Sustaining Fracture Area
and Conductivity of Gas Shale Reservoirs for Enhancing
Long-Term Production and Recovery. Projekt nr 08122-48.
RPSEA 15.05.2012.

470 Nafta-Gaz, nr 7/2015

[7]1 Gidley J. L., Holditch S. A., Nierode D. A., Veatch R. V.:
Recent Advances in Hydraulic Fracturing. SPE 1989.
[8] Guo J., Liu Y.: Modeling of Proppant Embedment: Elastic
Deformation and Creep Deformation. SPE 2012, 157449.
[9] Kasza P.: Zabiegi stymulacji wydobycia w niekonwencjo-
nalnych zlozach weglowodorow. Nafta-Gaz 2011, nr 10,
s. 697-701.
Legarth B., Huenges E., Zimmermann G.: Hydraulic fracturing
in a sedimentary geothermal reservoir: Results and implica-
tions. International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences 2005, 42, pp. 1028—1041.
Maslowski M.: Materialy podsadzkowe do zabiegow hydrau-
licznego szczelinowania zloz niekonwencjonalnych. Nafta-Gaz
2014, nr 2, s. 75-86.
Morales H.: Sustaining Fracture Area and Conductivity of
Gas Shale Reservoirs for Enhancing Long-Term Production
and Recovery. RPSEA Unconventional Gas Conference 2012:
Geology, the Environment, Hydraulic Fracturing, Canonsburg,
17-18.04.2012.

[10]

[11]

[12]



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Palisch T., Vincent M. C., Handren P. J.: Slickwater Fractur-
ing — food for thought. SPE 2008, 115766.

— Part 2: Measurement of properties of proppants used in
hydraulic fracturing and gravel-packing operations, Annex A

Reinicke A., Legarth B., Zimmermann G., Huenges E., Dre- — Formazin solution preparation. First edition, 01.11.2006.
senn G.: Hydraulic Fracturing and Formation Damage in ~ [21] International Standard ISO 13503-2:2006/Amd.1:2009(E)
a Sedimentary Geothermal Reservoir. ENGINE — Enhanced Petroleum and natural gas industries — Completion fluids and
Geothermal Innovative Network for Europe Workshop 3, materials — Part 2: Measurement of properties of proppants
“Stimulation of reservoir and microseismicity” Kartause used in hydraulic fracturing and gravel-packing operations,
Ittingen, Ziirich, 29.06—1.07.2006, Switzerland. AMENDMENT 1: Addition of Annex B: Proppant specification.
Reinicke A., Rybacki E., Stanchits S., Huenges E., Dresen G.: 01.11.2009.

Hydraulic fracturing stimulation techniques and formation — [22] Polska norma PN-EN ISO 13503-2 Przemyst naftowy i ga-
damage mechanisms — Implications from laboratory testing zowniczy — Plyny i materialy do dowiercania zt0z — Czes¢ 2:
of tight sandstone — proppant systems. Chemie dee Erde 2010, Pomiary wlasciwosci materiatow podsadzkowych uzywanych
70, pp. 107-117. podczas zabiegow hydraulicznego szczelinowania oraz wy-
Sato K, Ichikawa M.: Post-Frac analysis indicating multiple konywania obsypki Zwirowej (ISO 13503-2:2006). Polski
fractures created in a volcanic formation. SPE 1998, paper Komitet Normalizacyjny. Warszawa, styczen 2010.

39513. Proceedings SPE India oil and gas conference and  [23] Polska norma PN-EN ISO 13503-5: Przemyst naftowy i ga-

exhibition, New Delhi 1998.

Suarez-Rivera R., Behrmann L., Burghardt J., Stanchits S.,
Edelman E., Surdi A.: Defining Three Regions of Hydraulic
Fracture Connectivity in Unconventional Reservoirs, Help
Designing Completions with Improved Long-Term Productiv-
ity. SPE 2013, 166505.

Terracina J. M., Turner J. M., Collins D. H., Spillars S. E.:
Proppant Selection and Its Effect on the Results of Fractur-
ing Treatments Performed in Shale Formations. SPE 2010,
135502.

Volk L. J., Raible C. J., Carrol H. B., Spears J. S.: Embedment
of high strength proppant into low-permeability reservoir
rock. SPE/DOE 1981, 9867.

Akty prawne i normatywne

[20]

International Standard ISO 13503-2:2006(E) Petroleum and
natural gas industries — Completion fluids and materials

OFERTA

zowniczy — Materialy i plyny do dowiercania zt0z — Czes¢ 5:
Procedury pomiaru diugotrwatej przewodnosci materiatow
podsadzkowych (ISO 13503-5:2006). Polski Komitet Nor-
malizacyjny. Warszawa, wrzesien 2009.

Mgr inz. Mateusz MASEOWSKI

Adiunkt w Zaktadzie Stymulacji Wydobycia
Weglowodorow.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25A

31-503 Krakow

E-mail: mateusz.maslowski@inig.pl

K

ZAKEAD STYMULAC|I WYDOBYCIA WEGLOWODOROW

Zakres dziatania:

*  przygotowywanie receptur i badania ptynéw zabiegowych do stymulacji wydobycia ropy

i gazu;

e symulacje przeptywow i badania reologiczne w skali péttechnicznej;

e badania materiatéw podsadzkowych;

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

zabiegowego;
e symulacje usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej;

e oznaczanie wspoétczynnika przepuszczalnosci i porowatosci skaf, kamienia cementowego,
betonu itp.;

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

e laboratoryjne symulacje zabiegow kwasowania w warunkach ztozowych;
*  wykonywanie projektow technologicznych zabiegéw stymulacji;
e analiza testow miniszczelinowania i analiza pozabiegowa;
e laboratoryjne symulacje metod wspomagajacych wydobycie weglowodoréw;
*  badania zjawisk korozyjnych wystepujacych w gérnictwie naftowym;
e dobdr ochrony inhibitorowej zapobiegajacej zjawiskom korozyjnym.
Kierownik: dr inz. Piotr Kasza
Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno
Telefon: 13 436-89-41 w. 5229

Faks: 13 436-79-71
E- mail: piotr.kasza@inig.pl
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