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Badania podatnosci skaty ztozowej typu tight gas
na zjawisko embedment ograniczajace efektywnosc
zabiegu hydraulicznego szczelinowania

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z technologia hydraulicznego szczelinowania skat piaskowcowych
typu zamknigtego (ang. tight gas). Zaprezentowano, jaki wptyw na efektywnos¢ zabiegu hydraulicznego szczeli-
nowania skaty ztozowej ma zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny (ang. embedment). Zwiazane
jest ono z tworzeniem si¢ wgniecen na powierzchni $ciany szczeliny, a tym samym spadkiem rozwartosci szczeli-
ny po zabiegu szczelinowania. Opracowano metodyke badania podatnosci skaty ztozowej na zjawisko embedment
ograniczajace efektywne podsadzenie szczeliny oraz zweryfikowano ja badaniami laboratoryjnymi. Testy wykona-
no dla skaty piaskowcowej typu zamknictego tight gas, pochodzacej z polskiego ztoza nieckonwencjonalnego, dla
suchych i nasyconych plynem szczelinujacym cylindrycznych rdzeni, przy jednej wartosci naprezenia $ciskajacego
82,7 MPa (tj. 12 000 psi), temperatury pokojowej oraz koncentracji powierzchniowej podsadzki 4,88 kg/m? (4. 1 1b/ft?).
Do podsadzenia szczeliny uzyto podsadzki ceramicznej o rozmiarze ziaren 0,850+0,425 mm. W pierwszej kolejno-
$ci wyznaczono rozwarto$¢ szczeliny wypehionej podsadzka pomigdzy dwiema cylindrycznymi ksztattkami sta-
lowymi (dla wykluczenia zjawiska embedment). Po 6 godzinach oddziatywania zadanego naprezenia Sciskajacego
maksymalna (pierwotna) rozwarto$¢ szczeliny wyniosta 2,286 mm. Dla suchych cylindrycznych rdzeni skalnych
z piaskowca tight gas uzyskano szczeling o rozwartosci 1,893 mm. Efektywne podsadzenie szczeliny proppantem
wyniosto 82,8%. Natomiast dla rdzeni skalnych dodatkowo nasyconych ptynem szczelinujacym otrzymano rozwar-
tos¢ szczeliny 1,889 mm, a wiec efektywno$¢ podsadzenia szczeliny osiggneta wartos$é 82,6%. Zastosowana proce-
dura badawcza moze stanowi¢ jedna z metod oceny podatnosci skalty ztozowej na zjawisko embedment ograniczaja-
ce efektywne podsadzenie szczeliny materiatem podsadzkowym. Moze by¢ tez przydatna do prawidtowego doboru
technologii szczelinowania, plynu szczelinujacego i podsadzki w zabiegach szczelinowania z16z weglowodorow.

Stowa kluczowe: niekonwencjonalne ztoza weglowodorow, hydrauliczne szczelinowanie, proppant, embedment,
rozwarto$¢ szczeliny, material podsadzkowy, efektywne podsadzenie szczeliny.

Studies of the susceptibility of the tight gas rock to the phenomenon of embedment,
limiting the effectiveness of hydraulic fracturing

This paper presents, a study on the impact of proppant embedment into the fracture walls, on the effectiveness of
hydraulic fracturing in tight formations. The methodology for the evaluation of the susceptibility of reservoir rock
to the embedment phenomenon (limiting the effective propping of fractures) was developed and verified in labora-
tory tests. The studies were performed for tight gas sandstone representing unconventional Polish deposits, for dry
and fracfluid-wet cores, at 12 000 psi compressive stress, at room temperature and 1 1b/ft* surface concentration of
proppant. Ceramic proppant of grain size between 0.850+0.425 mm was used. First, the fracture between cylindrical
steel plates (no embedment assumed) was propped. After 6 hours under constant compressive stress, the maximum
(original) fracture width was 2.286 mm. The fracture between dry cylindrical sandstone tight gas cores, in the same
conditions was 1.893 mm wide. The effective value of propped fracture width was 82.8%. The width of the fracture
in fracfluid-wet core was 1.889 mm. In this case the effective value of the propped fracture width was 82.6%. The
test procedure we applied, might be used in the evaluation of the susceptibility of reservoir rock to the embedment
phenomenon, as well as for the selection of fracfluid and proppant for hydrocarbon reservoirs fracturing.

Key words: unconventional reservoirs, tight gas, hydraulic fracturing, proppant, embedment, width fracture, effec-
tive propped fracture.
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Wstep

Wydobycie weglowodorow ze 716z niekonwencjonalnych
jest stosunkowo nowa gatezig przemystu naftowego. Ztoza
niekonwencjonalne to mi¢dzy innymi: formacje tupkowe
(ang. shale gas) oraz piaskowce typu zamknietego (ang. #i-
ght gas) [3, 4, 11-13, 15, 20]. Te ostatnie charakteryzuja si¢
matg przepuszczalno$cig i porowatoscia. Ich przepuszczal-
no$¢ dla gazu miesci si¢ w zakresie 0,1+0,01 mD [7, 11-13,
15]. W skale tej podstawowym sktadnikiem budujagcym ma-
tryce skalng jest kwarc. Charakteryzuje si¢ ona niskim stop-
niem plastycznosci oraz wysokim modutem Younga i ni-
skim wspotczynnikiem Poisson’a, a tym samym tatwiej two-
rzg si¢ w niej szczeliny oraz spekania charakterystyczne dla
skat ,.kruchych” [8, 9, 12]. Eksploatacja takich zt6z odby-
wa si¢ poprzez odwierty pionowe, horyzontalne (poziome)
oraz wielodenne. Do prowadzenia efektywnej eksploata-
cji weglowodorow z tego typu ztdz niezbedne jest wykona-
nie w nich zabiegéw hydraulicznego szczelinowania, pod-
czas ktorych wytworzone szczeliny wypelnia si¢ materia-
tem podsadzkowym zapewniajacym pozostanie ich w sta-
nie rozwarcia po zakonczonym zabiegu. Do szczelinowania

76z niekonwencjonalnych typu zamknietego tight gas sto-
suje si¢ najczesciej technologie sieciowanych polimerow li-
niowych [12]. Ptyny szczelinujace charakteryzuja si¢ wia-
sciwo$ciami reologicznymi zblizonymi do parametrow ptly-
néw stosowanych do zabiegow hydraulicznego szczelino-
wania z16z konwencjonalnych. W przypadku zt6z o niskiej
temperaturze, gdzie nie jest zapewniona sprawna degrada-
cja polimeru, zaleca si¢ wykonywacé tzw. zabiegi hybrydowe
[11, 12, 15]. Przeprowadza si¢ je z wykorzystaniem dwdch
réznych ptyndéw szczelinujacych. Ptyn o niewielkiej lepko-
sci (technologia polimeréw liniowych lub technologia slic-
kwater) jest wykorzystywany do inicjacji i propagacji szcze-
liny. Po nim wttacza si¢ ptyn na bazie sieciowanego polime-
ru o niskiej koncentracji polimeru, ktory stuzy do zwigksza-
nia rozwartos$ci szczeliny 1 transportu materiatu podsadzko-
wego. Te dwa ptyny wttacza si¢ naprzemiennie w wieloeta-
powym procesie szczelinowania. Glowny plyn szczelinuja-
cy jest zattaczany ze zwickszong wydajnoscia. Do szczeli-
nowania z16z niekonwencjonalnych typu tight gas stosuje
si¢ rowniez ptyny na bazie zeli oraz piany.

System tworzenia sie szczelin oraz peknieé¢ podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania
26z niekonwencjonalnych typu zamknietego tight gas

Aby zabiegi stymulacyjne w piaskowcach typu zamknig-
tego tight gas byly skuteczne, nalezy wytworzy¢ w nich
szczeliny, peknigcia umozliwiajace uwolnienie si¢ z nich
gazu oraz przeptyw ptynéw ztozowych z sieci poréw do od-
wiertu [7, 12, 13, 15-18]. Wytworzone szczeliny i spgka-
nia w takich piaskowcach charakteryzuja si¢ matg rozwar-
to$cig oraz duzymi warto$ciami wspotczynnika SRV (Sti-

mulated Reservoir Volume), zwigkszonym zasiggiem ob-
jetosciowym w ztoze, umozliwiajacym ich kontakt z na-
turalnymi szczelinami. Geometria wytworzonych szcze-
lin jest ztozona i zalezna od obszaréw zdolnych do pgka-
nia. System wytworzonych szczelin przedstawionych na ry-
sunku 1 pozwala na uzyskanie duzej powierzchni kontak-
tu ztoza z odwiertem.

Rys. 1. Schemat tworzenia szczelin podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania z podsadzka
dla piaskowca typu zamknigtego tight gas [14, 16, 17, 22]
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Podatnosé skaty ztozowej na zjawisko embedment ograniczajace efektywne podsadzenie szczeliny
materiatem podsadzkowym

Oprocz sposobu transportu i umieszczania materiatu pod-
sadzkowego w wytworzonej szczelinie, na efektywne jej pod-
sadzenie oraz uzyskanie odpowiedniej przepuszczalnos$ci
1 przewodnosci wptywa rowniez podatno$é skalty ztozowej
na zjawisko embedment [12, 13, 15, 19, 20, 22]. Zwigzane
jest ono z podatnoscia skaty na wgniatanie ziaren

ztoza. Moze tutaj réwniez dochodzi¢ do kruszenia si¢ ziaren
skaly ztozowej w okolicach $ciany szczeliny, powodujacego
wzrost zageszczania si¢ ich okruchéw w tej strefie. Wptywa
to na ograniczenie przeptywu weglowodoréw ze skaty zto-
zowej do podsadzonej proppantem szczeliny [12, 15, 19, 20].

materiatu podsadzkowego w $ciany szczeliny, wy-
stepujaca po zabiegu hydraulicznego szczelinowa-
nia. To niekorzystne zjawisko wptywa na uszkodze-
nie strefy w otoczeniu $ciany szczeliny i zmniejsze-
nie si¢ rozwarto$ci W, wytworzonej szczeliny (rysu-
nek 2), a tym samym — zmniejszenie przepuszczal-
nos$ci 1 przewodnosci szczeliny wypetnionej pod-
sadzka [10, 12, 19, 20, 21, 23].

Wielko$¢ efektu wgniatania ziaren podsadzki
w $ciang szczeliny zalezy miedzy innymi od: rodzaju
skaly ztozowej (tj. sktadu mineralogicznego), wia-
Sciwo$ci mechanicznych skaty ztozowej (tj. modu-
hu Younga, wspotczynnika Poisson’a), rodzaju ma-
terialu podsadzkowego, wielko$ci naprezen Sciska-
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Wzrost wgniatania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny

Wzrost podatnosci skaly zlozowej na zjawisko embedment

jacych w ztozu, czasu oddziatywania naprezen Sci-
skajacych, rodzaju ptynéw szczelinujacych i zlo-
zowych, temperatury oraz technologii eksploatacji

Rys. 2. Wplyw podatnosci skaty ztozowej na zjawisko embedment
ograniczajace efektywne utrzymanie rozwartosci szczeliny wypelnione;j
podsadzka po zabiegu hydraulicznego szczelinowania [10, 12, 21]

Metodyka badania podatnosci skaty ztozowej na zjawisko embedment ograniczajace efektywnos¢é
zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Prawidlowe wykonanie laboratoryjnej symulacji podat-
nosci skaly ztozowej na zjawisko wgniatania ziaren pod-
sadzki w $Sciany szczeliny, ograniczajace efektywne podsa-
dzenie szczeliny materiatem podsadzkowym, oraz analiza
uzyskanych wynikow wymagajga wykonania ponizej przed-
stawionych dziatan.

» Scharakteryzowanie parametréw ztozowych oraz techno-

logii wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowania
ztoza [5, 12, 15].
W tym celu nalezy zebra¢ informacje dotyczace: glebo-
kosci odwiertu dla wykonania zabiegu szczelinowania,
temperatury ztozowej, wartosci ci$nien i napr¢zen panu-
jacych w ztozu (ci$nienie zamknigcia szczeliny), czasu
zamykania si¢ szczeliny w warunkach ztozowych, rodza-
ju ptynéw ztozowych, typu i koncentracji materiatu pod-
sadzkowego, rodzaju ptyndéw uzytych do zabiegu szczeli-
nowania oraz przewidywanego zasiggu szczelin wytwo-
rzonych w wyniku wykonania zabiegu.

» Okreslenie wlasciwosci skaty uzytej do badan [1, 2, 6,
12, 15, 20].
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Do wtasciwosci skaty ztozowej zaliczamy mig¢dzy inny-
mi: sktad mineralogiczny oraz jej wtasciwosci mechanicz-
ne (statyczny i dynamiczny modut Younga oraz wspot-
czynnik Poisson’a).

*  Wyznaczenie podstawowych wlasciwosci materiatu pod-
sadzkowego [12, 15, 22, 24-26].
Podstawowe badania majg na celu stwierdzenie, czy pod-
dany analizie material podsadzkowy moze by¢ stosowa-
ny jako proppant do zabiegdéw hydraulicznego szczeli-
nowania zt6z. Wykonuje si¢ je w oparciu o szczegdto-
wo opisane procedury pomiarowe zawarte w normach
[12, 15, 24-26].

* Przygotowanie probek skaty do badan [12, 15].
Probki uzyte do badan powinny pochodzi¢ ze skaty ztozowej
odpowiadajacej glebokosci wykonania zabiegu hydraulicz-
nego szczelinowania. Z pobranych rdzeni wiertniczych wy-
cina si¢ cylindryczne rdzenie o $rednicy 3,81 cm (1,5 cala)
lub 2,54 cm (1 cala). Wazne jest, aby wszystkie cylindrycz-
ne rdzenie umozliwity uzyskanie w badaniach porowny-
walnej wielko$ci powierzchni $ciany szczeliny dostgpne;j



dla kontaktu jej z materiatem podsadzkowym. Dodatko-
wo czola wycietych cylindrycznych rdzeni wyréwnuje si¢
oraz wygladza tak, aby z powierzchnig boczng tworzyty kat
prosty. Kolejno okresla si¢ dla nich $rednice, dtugos¢ oraz
wspotczynnik przepuszczalno$ci 1 porowatosci.

*  Wyznaczenie chropowato$ci powierzchni $ciany szcze-
liny [12, 15, 18].
Przed wciskaniem ziaren podsadzki w $ciane szczeliny
nalezy wykona¢ zdj¢cie pierwotnej powierzchni $ciany
szczeliny oraz okresli¢ jej chropowatos$¢. Chropowatosé
wyznacza si¢ pod mikroskopem stereoskopowym umoz-
liwiajacym cyfrowe obrazowanie oraz analiz¢ chropowa-
tosci powierzchni szczeliny. Dla kilku wytypowanych ob-
szarOw na powierzchni $ciany szczeliny wykonuje si¢ ich
cyfrowy obraz, a nastgpnie dla kazdego z nich wyznacza
si¢ $rednig chropowato$¢ z kilku profili chropowatosci
wzdtuz wytypowanych odcinkéw pomiarowych. Meto-
de wyznaczenia chropowatosci powierzchni wzdtuz da-
nego odcinka pomiarowego przedstawiono na rysunku 3

oraz przy uzyciu rownan (112)[12, 15, 18].
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Rys. 3. Przykladowy profil chropowatosci powierzchni

wzdluz odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru
na powierzchni czotowej $ciany szczeliny [12, 15, 18]

Potozenie $redniej linii podzialu profilu chropowato$ci
musi spetnia¢ warunek przedstawiony rownaniem [12, 15]:

n n

2 A= (1)

i=0 i=0

gdzie:

A, — pole powierzchni pomigdzy krzywg szczytu a $rednig
linig podziatu [mm?],

A, —pole powierzchni pomigdzy krzywa doliny a $rednig li-
nig podziatu [mm?].

Chropowatos$¢ profilu wyznacza rownanie (2):

H,, + H,,
i=0 i=0 (2)

n, +n,

gdzie:
R — chropowato$¢ profilu powierzchni wzdtuz odcinka po-
miarowego [um],

artykuty

H, — wysokos$¢ szczytu [mm],

— gleboko$¢ doliny [mm],
n, — liczba wszystkich szczytow [-],
, — liczba wszystkich dolin [-].
Srednig chropowatos¢ R,. dla catej powierzchni $ciany
szczeliny okresla si¢ jako $rednig arytmetyczng z chropo-
watosci profili wyznaczonych dla poszczegolnych wytypo-
wanych obszarow.

Laboratoryjna symulacja podatnosci skaty ztozowej
na zjawisko embedment ograniczajace efektywne
podsadzenie wytworzonej szczeliny

W celu laboratoryjnego badania podatnosci skaty ztozo-
wej na zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w Sciany szcze-
liny, ograniczajace efektywne utrzymanie szczeliny w stanie
rozwarcia po zabiegu hydraulicznego szczelinowania, nale-
zy wytworzy¢ szczeling wypeliong podsadzka, a nastepnie
podda¢ ja dziataniu zadanego naprezenia $ciskajacego (ry-
sunek 4) [12, 15].

Naprezenie sciskajgce

T e
Rdzen skalny

/ As’c.szczeliny

< Szczelina wypetniona
materiatem podsadzkowym

Rys. 4. Schemat umieszczenia materiatu podsadzkowego
w wytworzonej szczelinie podczas badania podatnosci skaty
ztozowej na zjawisko embedment [12, 15]

Ilo$¢ materiatu podsadzkowego potrzebng do wypehie-
nia szczeliny dla uzyskania zadanej koncentracji powierzch-
niowej okresla si¢ wedlug réwnania [12, 15, 27]:

m,=0,1 - Aoy - C (3)

Sc.szczeliny

gdzie:

m, —masa podsadzki [g],

C - koncentracja powierzchniowa podsadzki [kg/m?],
seszeetiny — POlE powierzchni Sciany szczeliny poddawane;j

naprezeniu $ciskajgcemu [em?].

W przypadku zastosowania cylindrycznej komory do bada-
nia podatnosci skaty ztozowej na zjawisko embedment, przed-
stawionej na rysunku 8a, pole powierzchni $ciany szczeliny
A okreéla si¢ wedlug rownania [12, 15]:

Sc.szezeliny
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4 _medy,
$c.szczeliny — 4 (4)

gdzie:

d,, — wewngtrzna $rednica cylindrycznej komory uzytej do
badan zjawiska wciskania ziaren podsadzki w $ciany
szczeliny [cm].

Nastgpnie odwazony materiat podsadzkowy m, umiesz-
cza si¢ rownolegle i rtOwnomiernie wewnatrz komory cylin-
drycznej (rysunek 8a) pomigdzy dwiema powierzchniami
czotowymi cylindrycznych rdzeni (rysunki 4 i 8b) o $red-
nicy odpowiadajacej wewngtrznej Srednicy d,, komory cy-
lindrycznej [12, 15]. Tak przygotowang komore zamyka si¢
powoli tlokiem, a nastgpnie umieszcza si¢ na prasie hydrau-
licznej. Po uzyskaniu statej temperatury w komorze, rdze-
nie 1 podsadzk¢ poddaje si¢ dzialaniu zadanego napreze-
nia $ciskajacego. Sitg F,

co

potrzebng do wytworzenia zada-
nego naprezenia $ciskajacego, okresla si¢ wedtug rowna-
nia [12, 15, 24, 25]:

T-0-d>2
Fre =——F— Q)

gdzie:

F, — sila potrzebna do uzyskania zadanego nacisku [N],
o — naprezenie dziatajgce na skate 1 podsadzke [MPa],
d,,— wewngtrzna $rednica cylindrycznej komory [mm].

Do zadanej warto$ci naprezenia $ciskajacego dochodzi
si¢ ze stalg predkoscia, a po jego osiggnieciu kontynuowa-
ny jest nacisk na podsadzke przez zadany czas, a nastepnie
powoli zdejmuje si¢ napr¢zenie i tlok z komory.

Okreslenie catkowitej Sredniej glebokosci wgniecen
Zziaren podsadzki w Sciany szczeliny oraz catkowitego
sredniego procentowego uszkodzenia powierzchni
Scian szczeliny, po uptywie czasu oddziatywania
zadanego naprezenia Sciskajacego [12, 15]

Glegbokos¢ wgniecen ziaren podsadzki w $ciang szczeli-
ny wyznacza si¢ pod mikroskopem stereoskopowym umoz-
liwiajacym cyfrowe obrazowanie powierzchni oraz glgboko-
$ci wgniecen. Polega to na wykonaniu cyfrowego obrazu po-
wierzchni §ciany szczeliny w 3D, dla kilku wytypowanych
na niej obszaréw. Nastepnie dla kazdego z nich okresla si¢
$rednig gltebokos¢ oraz $redni procentowy rozmiar uszko-
dzenia z profili glebokosci wzdhuz kilku odcinkow pomiaro-
wych (profili glebokosci). Metode wyznaczenia giebokos$ci
wgniecen oraz procentowe uszkodzenie powierzchni szcze-
liny wzdtuz odcinka pomiarowego przedstawiono na rysun-
ku 5 oraz przy pomocy réwnan (1, 6-9) [12, 15].
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linia podziatu
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Rys. 5. Przyktadowy profil glgboko$ci wgniecen ziaren
podsadzki wzdhuz odcinka pomiarowego dla wytypowanego
obszaru na powierzchni $ciany szczeliny [12, 15]

n
2.
H, ==L
e ne

gdzie:

(6)

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

H, — glebokos¢ doliny (wgniecenie ziarna podsadzki w $cia-
n¢ szczeliny) [mm],

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

Calkowita srednig gtebokos¢ H, wgniecen ziaren pod-
sadzki w $ciany szczeliny [mm] okres$la si¢ wedtug rowna-
nia [12, 15]:

Hec =H Heér.d (7)

€irg

gdzie:

H,  — Srednia glebokos¢ wgniecen ziaren podsadzki w gor-
ng $ciane szczeliny, bedaca $rednig arytmetyczng ich
warto$ci dla poszczegdlnych wytypowanych obsza-
roOw [mm],

H,, ,— Srednia gleboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w dol-

ng $ciane szczeliny, bedaca $rednig arytmetyczng ich
warto$ci dla poszczegdlnych wytypowanych obsza-

row [mm].
n
DS
PUS, ==—=>—-100 (8)

gdzie:

PUS, — procentowe uszkodzenie powierzchni $ciany szczeli-
ny (wgniecenia ziaren podsadzki na powierzchni $cia-
ny szczeliny) dla profilu, tj. wzdtuz odcinka pomiaro-
wego [%o],

S,, — szerokos¢ doliny (wgniecenie ziarna podsadzki na po-
wierzchni $ciany szczeliny) [mm],

L — dlugosé¢ odcinka pomiarowego [mm].



Catkowite $rednie procentowe uszkodzenie PUS,. po-
wierzchni $cian szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki
w $ciane szczeliny) okresla si¢ wedtug rownania [12, 15]:

PUS,

€sr.g

+PUS,,,,

5 )

PUS,, =

gdzie:

PUS,, ,— Srednie procentowe uszkodzenie powierzchni gor-
nej $ciany szczeliny, czyli wgniecenia ziaren podsadzki
na powierzchni $ciany szczeliny, bedace $rednig aryt-
metyczng ich wartos$ci dla poszczegolnych wytypowa-
nych obszarow [%],

PUS,,, ,— Srednie procentowe uszkodzenie powierzchni dol-
nej $ciany szczeliny, czyli wgniecenia ziaren podsadzki
na powierzchni $ciany szczeliny, bedace Srednig aryt-
metyczng ich wartos$ci dla poszczegolnych wytypowa-
nych obszarow [%].

ec

fm

- 100

PSW; = (10)

gdzie:

PSW,— procentowy spadek rozwartosci szczeliny wypel-
nionej materiatem podsadzkowym, zwigzany ze zja-
wiskiem embedment [%],

W, —rozwarto$¢ szczeliny wypenionej materiatem podsadz-
kowym bez wystepowania zjawiska embedment [mm].

Rozwartos$¢ szczeliny wypelionej materiatem podsadz-
kowym W, bez wystgpowania zjawiska embedment okre$la
si¢ wedhug wezesniej przedstawionej procedury badawcze;j.

artykuty

W badaniu tym zamiast cylindrycznych rdzeni skalnych
stosuje si¢ stalowe ksztattki cylindryczne, charakteryzuja-
ce si¢ twardos$cia stali wigkszg od 43 w skali C Rockwella
(HRC) [24, 26]. Pras¢ hydrauliczng nalezy dodatkowo wy-
posazy¢ w szczelino§ciomierz LVDT. Przez caty czas bada-
nia mierzy si¢ rozwarto$¢ W, szczeliny wypetnionej mate-
riatem podsadzkowym pomigdzy dwiema ksztaltkami sta-
lowymi za pomocg szczelino$ciomierza LVDT. Wskazania
LVDT wysokosci szczeliny nalezy skorygowac o wielkos$¢
odksztalcenia stanowiska badawczego (tj. prasy hydraulicz-
nej, komory pomiarowej oraz cylindrycznych ksztattek sta-
lowych) [12, 15].

Okreslenie parametru efektywnego podsadzenia
szczeliny proppantem

Efektywne podsadzenie szczeliny EPS materiatem pod-
sadzkowym po zabiegu hydraulicznego szczelinowania okre-
$la si¢ wedtug rownania (11):

w,
EPS = —L
fm

-100 (11)

gdzie:

W, — rozwarto$¢ szczeliny wypetnionej materiatem podsadz-
kowym z uwzglednieniem zjawiska embedment [mm],
ktoérg okresla si¢ wedtug rownania (12),

W, —rozwarto$¢ szczeliny wypetnionej materiatem podsadz-
kowym bez wystepowania zjawiska embedment [mm].

Wf = me - Hec (12)

Charakterystyka skatly ztozowej, ptynu szczelinujacego oraz materiatu podsadzkowego,
ktére zostaty uzyte do badan

Ztoza niekonwencjonalne typu zamknietego tight gas wy-

stepuja w Polsce najczesciej na $rednich i duzych gieboko-
$ciach, rzedu 3000+4500 m. Charakteryzujg si¢ one wysoki-
mi temperaturami (powyzej 80°C) oraz duzymi napr¢zenia-

mi $ciskajacymi (powyzej 55,2 MPa) [15]. W ztozach tych do
podsadzenia wytworzonej szczeliny stosuje si¢ materiat pod-
sadzkowy o duzej wytrzymato$ci na wysokie naprezenia $ci-
skajace oraz temperature [15]. Do badan wykorzystano skate

Rys. 6. a) skata ztozowa typu zamknigtego: ,,Piaskowiec tight gas” z polskiego ztoza; b) wyglad ziaren podsadzki:
,,Podsadzka ceramiczna 20/40”; ¢) cylindryczne rdzenie nasycane w plynie szczelinujacym [15]

Nafta-Gaz, nr 10/2016

827



piaskowcowa typu tight gas, oznaczong jako ,,Piaskowiec #i-
ght gas” (rysunek 6a), pochodzaca z polskiego ztoza. Posia-
data ona w swoim sktadzie mi¢dzy innymi: 37,6% kwarcu,
19,0% weglandéw oraz 26,7% mineratow ilastych [15]. Do pod-
sadzenia utworzonej szczeliny zostata wykorzystana podsadz-
ka o rozmiarze ziaren 0,850+0,425 mm (tj. 2040 mesh) [15].
Posiadata ona klas¢ wytrzymato$ci na $ciskanie 15 K, kto-
ra odpowiada maksymalnej warto$ci napr¢zenia $ciskajgce-
go 103,4 MPa (tj. 15 000 psi), powodujacego zniszczenie nie

wigcej niz 10% ziaren podsadzki [15, 24-26]. Nalezy ona do
grupy podsadzek ceramicznych o $redniej wytrzymatosci na
naprezenia Sciskajace (ang. ISP — Intermediate-Strength Prop-
pants). Oznaczono jg jako ,,Podsadzka ceramiczna 20/40”
(rysunek 6b). Do badan uzyto roéwniez ptynu szczelinujace-
go o sktadzie: woda wodociagowa, §rodek zelujacy (guar),
biocyd, $rodek (stabilizator) zapobiegajacy pecznieniu mine-
ratow ilastych i tupkowych oraz przeciwdziatajacy migracji
mineralow ilastych, mikroemulsja (rysunek 6c¢).

Wykonanie badan laboratoryjnych symulacji wytrzymatosci skaly ztozowej dla efektywnego
podsadzenia wytworzonej szczeliny

Badania wykonano na rdzeniach cylindrycznych o $red-
nicy 2,54 cm (1 cala). W pierwszej kolejnosci wyznaczono
$rednig pierwotng chropowato$¢ powierzchni czotowej rdze-
nia (Sciany szczeliny) przedstawionego na rysunku 7. Usta-
lono ja wedtug procedury badawczej opisanej we wezesniej-
szej czg$ci artykutu. Stanowila ona $rednig arytmetyczng
z dwéch wytypowanych obszaréw (rysunki 7b i 7¢) na po-
wierzchni czolowej badanego rdzenia (rysunek 7a), z jedne-
go profilu biegnacego w poprzek analizowanego obszaru. Te-
sty te wykonano pod mikroskopem stereoskopowym przed-
stawionym na rysunku 8c [13].

Srednia chropowatos¢ R, dla catej powierzchni czotowej
rdzeni wyniosta 0,00941 + 0,00156 mm.

Nastepnie wykonano laboratoryjng symulacje zjawiska
weciskania si¢ ziaren podsadzki w $ciany szczeliny dla: pod-
sadzki ceramicznej, jednej koncentracji powierzchniowe;j
podsadzki 4,88 kg/m®, naprezenia Sciskajgcego 82,7 MPa,
okresu 6 godzin oddzialywania napr¢zenia $ciskajacego oraz
rdzeni suchych i dodatkowo nasycanych ptynem szczelinuja-
cym, w temperaturze pokojowej. Badania wykonano na pra-
sie hydraulicznej wyposazonej w szczelino$ciomierz LVDT,
przedstawionej na rysunku 8a, wedtug procedury badawczej
zaprezentowanej w tym artykule. Podsadzka byta umiesz-
czana pomi¢dzy dwoma cylindrycznymi rdzeniami skalny-

mi (rysunek 8b) w komorze do symulacji zjawiska embed-
ment (rysunek 8a) i poddawana dziataniu naprezenia $ci-
skajacego przez 6 godzin [15]. Po uplywie zadanego czasu
zdejmowano naprezenie, rozkrecano komore 1 badano po-
wierzchnie czolowe cylindrycznych rdzeni ($ciany szczeli-
ny) pod mikroskopem stereoskopowym przedstawionym na
rysunku 8c [15]. Catkowita Srednig glgboko$¢ weiskania zia-
ren podsadzki w $ciany szczeliny wyznaczano z czterech od-
cinkow pomiarowych dla dwoch obszarow, wytypowanych
na powierzchni czotowej goérnego oraz dolnego rdzenia. Do-
datkowo wykonano badania maksymalnej (pierwotnej) roz-
warto$ci szczeliny pomiedzy dwiema stalowymi ksztattka-
mi cylindrycznymi o twardosci stali 46 HRC (dla wyklucze-
nia zjawiska embedment).

Parametry zestawow dla stalowych ksztaltek cylindrycz-
nych i cylindrycznych rdzeni skalnych oraz warunki wykona-
nia testow przedstawiono w tablicach 1 i 2. Na rysunkach 9
1 10 zaprezentowano topograficzny obraz powierzchni rdzeni
po testach. Dla kazdego analizowanego obszaru wyznaczono
cztery odcinki pomiarowe. Wyniki badan catkowitych $red-
nich giebokosci wgniecen ziaren podsadzki w $ciany szcze-
liny przedstawiono na rysunku 11 [15].

Niepewnos$¢ oszacowanej rozwarto$ci szczeliny wypelnio-
nej materiatem podsadzkowym W,, wyznaczona na podstawie

Rys. 7. Okreslenie pierwotnej chropowato$ci powierzchni $cian szczeliny dla suchych rdzeni skalnych (,,Piaskowiec tight gas’)

w 3D: a) powierzchnia czotowa rdzenia (pow. 50x); b) obszar nr 1; ¢) obszar nr 2 [15]
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Gérﬁy
rdzen skalny

Szczelina wypetniona
materiatem podsadzkowym

‘ Dol':hyr
rdzen sKalny

Rys. 8. Wyglad: a) prasy hydraulicznej wraz z komorg o $rednicy wewnetrznej 2,54 cm (tj. 1 cala) do badania podatnosci skaty
na zjawisko embedment ograniczajace efektywne podsadzeni szczeliny podsadzka, w INiG — PIB; b) schematu umieszczenia
materialu podsadzkowego w szczelinie; ¢) mikroskopu stereoskopowego Huvitz [15]

Tablica 1. Parametry zestawow rdzeni uzytych w testach

. . gorny 10,00 25,40 506,45

1 Ksztaltki stalowe o twardosci 48 HRC
dolny 10,00 25,40 506,45
. . . gorny 7,18 25,16 496,93

2 Piaskowiec tight gas, suche rdzenie

dolny 7,15 25,17 497,32
5 | Piaskowiec tight gas, rdzenie wezesniej nasycane ptynem gorny 7,21 25,25 500,49
szczelinujacym przez 24 godz. (rysunek 6¢) dolny 7,15 25,10 494,56

Tablica 2. Warunki wykonania testow nr 1, 2, 3

Rodzaj materiatu podsadzkowego Podsadzka ceramiczna 20/40
Koncentracja powierzchniowa podsadzki [kg/m?] 4,88
Temperatura podczas testu [°C] pokojowa

Zadane naprezenie $ciskajace [MPa] 82,7

Czas dziatania zadanego naprezenia $ciskajacego [godz.] 6

doktadnosci szczelino$ciomierza LVDT, wynosita 0,001 mm.  liny, ustalona na podstawie odchylenia standardowego od
Niepewnos$¢ oszacowanej catkowitej $redniej glebokosci  wartosci $redniej dla poszczegdlnych profili, nie przekra-
weciskania ziaren materialu podsadzkowego w $ciany szcze-  czata 0,0436 mm.

e

Test nr 2
Rdzen dolny
przed badaniem

Test nr 2
Rdzen dolny
po badaniu

Test nr 2
Rdzen gérny
przed badaniem

Testnr 2
Rdzen gérny
po badaniu

Wyglad powierzchni czotowej rdzenia (Sciany szczeliny)
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Rys. 9. Okreslenie $redniej glebokosci wgniecen ziaren podsadzki w $ciany szczeliny oraz Sredniego procentowego
uszkodzenia powierzchni szczeliny dla testu nr 2, dla goérnego rdzenia: a) obszar nr 1, b) obszar nr 2; dla dolnego rdzenia:

T

Test
Rdzen goérny
przed badaniem®™

c) obszar nr 1, d) obszar nr 2 [15]

Testnr3
Rdzeri gérny Testnr3 Testnr3 Rdleef’: ggﬂ,y Testnr3
nasycony ptynem Rdzen gérny Rdzen dolny nasycony plynem Rdzen dolny
przed badaniem po badaniu przed badaniem przed badaniem | po badaniu

Wyglad powierzchni czotowej rdzenia (Sciany szczeliny)

Rys. 10. Okreslenie $redniej glgbokosci wgniecen ziaren podsadzki w §ciany szczeliny oraz §redniego procentowego
uszkodzenia powierzchni szczeliny dla testu nr 3, dla gérnego rdzenia: a) obszar nr 1, b) obszar nr 2; dla dolnego rdzenia:

¢) obszar nr 1, d) obszar nr 2 [15]
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Przedstawienie podatnosci skaly ztozowej na zjawisko embedment

100

ogr jace efektywne pod liny materiatem podsadzkowym
140
120 Dla ksztaltek stalowych Dla rdzeni z piaskowca tight gas
100,0

80

82,8 82,6

60

40

EC 2,286 0 0 0

1,893 0,3935

1,889 0,3973

Wielkosci charakteryzujace efektywne podsadzenie
szczeliny materiatem podsadzkowym

Test nr 1
82,7 MPa
(ksztaftki stalowe)

[IRozwart 05 szczeliny wypelnione j materiatem podsadzkowym Wf [mm]

Test nr 2
82,7 MPa
(suche rdzenie skalne)

Testnr3

82,7 MPa
(rdzenie skalne nasycone
plynem szczelinujacym)

[ Catkowita érednia febokosé wenie cer ziaren materiafu podsadzkowego w ciany szczeliny Hee [mm]

B Procentowy spadek rozwartosci szczeliny wypefnione] mate riafem podsadzkowym zwigzany ze zjawiskiem embedment PUSWT [%]

m Catkowite Srednie procentowe uszkodzenie powierzchni Scian szczeliny PUSec [%]

podsadzkowym EPS [%]

] ywne vie szezeliny

Rys. 11. Podatnosc¢ skaty piaskowcowej tight gas na zjawisko embedment dla podsadzenia szczeliny podsadzka
ceramiczng 20/40 o koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m?, po zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wplyw, jaki na efektywne pod-
sadzenie szczeliny generowanej w wyniku zabiegu hydraulicz-
nego szczelinowania ma podatnos¢ skaty ztozowej na zjawisko
embedment. W pierwszej kolejno$ci zostata wyznaczona roz-
warto$¢ szczeliny wypehionej podsadzka pomiedzy dwiema
cylindrycznymi ksztattkami stalowymi. Obrazowalo to maksy-
malng (pierwotng) rozwarto$¢ szczeliny, mozliwg do uzyskania
przy zadanym naprezeniu $ciskajacym, bez wystepowania zja-
wiska embedment, tj. uzyskanie 100,0% efektywnego podsadze-
nia wytworzonej szczeliny. Dla zestawu cylindrycznych ksztat-
tek stalowych, po 6 godzinach oddziatywania napr¢zenia Sci-
skajacego (rzgdu 82,7 MPa), uzyskano szczeling o rozwartosci
2,286 mm. Koncentracja powierzchniowa podsadzki oznaczo-
nej jako ,,Podsadzka ceramiczna 20/40” wynosita 4,88 kg/m’.

Nastepnie dla zestawu sktadajacego si¢ z suchych cy-
lindrycznych rdzeni skalnych, oznaczonych jako ,,Piasko-
wiec tight gas”, po 6 godzinach oddziatywania naprezenia
sciskajacego (rzgdu 82,7 MPa) uzyskano szczeling o roz-
wartosci 1,893 mm. Koncentracja powierzchniowa ,,Pod-
sadzki ceramicznej 20/40” wynosita 4,88 kg/m®. Catkowi-
ta $rednia glgboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki o rozmia-
rze 0,850+0,425 mm w $ciany szczeliny osiggneta wartos$é
0,3935 mm. W tym przypadku nastapito zmniejszenie rozwar-
tosci szezeliny o 17,2% w stosunku do maksymalnej (pier-
wotnej) rozwarto$ci wyznaczonej bez wystepowania zjawiska
embedment (. 2,286 mm). Efektywne podsadzenie szczeliny
proppantem dla suchych rdzeni skalnych wyniosto 82,8%.

W przypadku zestawu cylindrycznych rdzeni skalnych do-
datkowo nasyconych przez okres 24 godzin ptynem szczeli-
nujacym (na bazie polimeru naturalnego, tj. guaru) zaobser-
wowano nieznaczny wzrost catkowitej sredniej gtebokosci
wgniecen ziaren podsadzki w §ciany szczeliny, wynoszacy
0,3973 mm. W wyniku tego zjawiska nast¢puje zmniejsze-
nie rozwartosci szczeliny o 17,4% w stosunku do maksymal-
nej (pierwotnej) rozwarto$ci. Tym samym rozwartos$¢ szcze-
liny po 6-godzinnym oddzialywaniu naprezenia Sciskajacego
wyniosta 1,889 mm. Efektywne podsadzenie szczeliny prop-
pantem dla nasyconych ptynem szczelinujacym rdzeni skal-
nych osiagne¢to wartosé 82,6%.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna stwierdzic, iz
badana skata ztozowa ,,Piaskowiec tight gas”, zardbwno su-
cha, jak i nasycona plynem szczelinujacym, charakteryzuje
si¢ dobrymi wlasciwosciami (matg podatnoscia na zjawisko
embedment) umozliwiajacymi efektywne podsadzenie wy-
tworzonej szczeliny (utrzymanie jej w stanie rozwarcia) dla
naprezenia $ciskajacego 82,7 MPa, przy zastosowaniu kon-
centracji powierzchniowej ,,Podsadzki ceramicznej 20/40™
rownej 4,88 kg/m’.

Przedstawiona w artykule procedura badawcza moze sta-
nowi¢ jedna z metod oceny podatnosci skaty ztozowej na
zjawisko embedment ograniczajace efektywne podsadzenie
wytworzonej szczeliny oraz jeden z parametrow decyduja-
cych o utrzymaniu efektywnej rozwartosci szczeliny po za-
biegu hydraulicznego szczelinowania.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 10, s. 822-832, DOI: 10.18668/NG.2016.10.07
Artykul nadestano do Redakcji 13.05.2016 r. Zatwierdzono do druku 22.06.2016 .
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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 zlecenia: 0020/KS/14; nr archiwalny: DK-4100-20/14.
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