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Badania zjawiska embedment w zabiegach
stymulacyjnych

W artykule przedstawiono tematyke zwigzang ze zjawiskiem embedment, czyli wgniataniem ziaren materiatu pod-
sadzkowego (ang. proppant) w skate ztozowa (Sciang szczeliny). Proces ten ma negatywny wplyw na utrzymanie
rozwartosci podsadzonej szczeliny po zabiegu hydraulicznego szczelinowania zt6z. Opracowano metodyke badania
zjawiska embedment oraz zweryfikowano jg analizami laboratoryjnymi przeprowadzonymi na skale tupkowej pocho-
dzacej z polskiego ztoza. Do badan zastosowano ptyn szczelinujacy typu slickwater, dwa rodzaje podsadzek, matg
koncentracje powierzchniowa podsadzki, dwa rézne naprezenia Sciskajace. Wyniki badan moga stuzy¢ do wstepne;j
oceny efektywnosci podsadzenia szczeliny w zabiegach hydraulicznego szczelinowania na etapie ich projektowania.

Stowa kluczowe: nickonwencjonalne ztoza weglowodoréw, hydrauliczne szczelinowanie, proppant, embedment,
wgniatanie ziaren podsadzki, rozwarto$¢ szczeliny, materiat podsadzkowy, efektywno$¢ podsadzenia szczeliny.

Studies of the embedment phenomenon in stimulation treatments

This paper presents the subject related to the phenomenon of pressing proppant grains in fracture faces (embed-
ment). The phenomenon has a negative impact on maintaining fracture width after hydraulic treatment of reservoirs.
A methodology of the studies of the embedment phenomenon was developed and verified by laboratory tests on
shale rock from an unconventional Polish reservoir. The laboratory tests used fracturing fluid (slickwater), two dif-
ferent stresses, two different proppants and small surface concentration of proppant. The test results can be used
for a preliminary assessment of the efficiency of propped fracture in the hydraulic treatments of reservoirs at the
stage of their design.

Key words: unconventional reservoirs, tight gas, formations hydraulic fracturing, proppant, embedment, pressing
proppant grains, width fracture, efficiency propped fracture.

Wprowadzenie

Stosunkowo nowa galezia przemyshu naftowego jest wy-
dobycie weglowodorow ze zto6z niekonwencjonalnych [2, 5,
7,9, 11]. Aby zabiegi stymulacyjne w formacjach niekonwen-
cjonalnych byty skuteczne, nalezy wytworzy¢ w nich system
licznych szczelin, mikropeknig¢ umozliwiajacych uwolnie-
nie si¢ zaadsorbowanego gazu oraz przeptyw ptynow zto-
zowych z sieci poréw do odwiertu [2, 5, 7, 9, 11]. Utrzyma-
nie szczeliny w postaci rozwartej po zabiegu hydrauliczne-
go szczelinowania zalezne jest miedzy innymi od odporno-
$ci materiatu podsadzkowego na napre¢zenia $ciskajace oraz
odpornosci skaty na zjawisko wciskania ziaren podsadzki
w $ciany szczeliny, z ang. embedment [1, 2, 4—11]. W sy-
lursko-ordowickich skatach tupkowych wystepujacych we

wschodniej czesci Polski podstawowym sktadnikiem budu-
jacym matryce skalng sg mineraty nieilaste — gtdéwnie kwarc
(60+70%), z duza zawarto$cig mineratow ilastych — przede
wszystkim illitu (30+40%) [5, 7]. W przypadku obecnosci
mineralow ilastych (powyzej 40%) skata tupkowa charak-
teryzuje si¢ wysokim stopniem plastycznosci, a tym samym
jest podatna na wgniatanie ziaren podsadzki w $ciang szcze-
liny po zabiegach stymulacyjnych [5, 7]. Do szczelinowa-
nia z16z niekonwencjonalnych stosuje si¢: technologie¢ slic-
kwater, zele polimerowe, sieciowane zele polimerowe, pty-
ny na bazie srodkéw powierzchniowo czynnych, piany, cie-
kty dwutlenek wegla [1, 2, 6]. Rodzaj ptynéw szczelinuja-
cych wptywa na wielkos¢ zjawiska embedment.
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Wplyw zjawiska embedment na rozwartos¢ szczeliny wypetnionej podsadzka

Oproécz sposobu transportu i umieszczania materiatu pod-
sadzkowego w wytworzonej szczelinie na efektywnosc jej
podsadzenia oraz uzyskanie odpowiedniej przewodnosci
wplywa miedzy innymi podatno$¢ skaty ztozowej na wgnia-
tanie ziaren podsadzki w $ciane¢ szczeliny, tzw. embedment
[1,5, 7-9]. Zjawisko to powoduje spadek rozwartos$ci szcze-
liny W, a tym samym przyczynia si¢ do spadku przewodnosci
szczeliny wypetnionej podsadzka [4, 5,7, 8, 9, 12, 14] (rysu-
nek 1). Ma ono miejsce podczas zamykania si¢ wytworzonej
szczeliny podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania.

Literatura [1, 3, 5, 7, 10, 11] podaje, ze na wielkos$¢
zjawiska embedment wptywa miedzy innymi: rodzaj ska-
ty (sktad mineralogiczny), wtasciwosci mechaniczne ska-
ty ztozowej (modut Younga, wspotczynnik Poisson’a), ro-
dzaj materialu podsadzkowego, wielko$ci napre¢zen $ci-
skajacych w ztozu, czas oddzialywania naprezen $ciskajg-
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Rys. 1. Wpltyw zjawiska embedment na efektywne utrzymanie
rozwartos$ci szczeliny wypetnionej podsadzka po zabiegu
hydraulicznego szczelinowania [4, 5, 7, 12]

cych, rodzaj ptynow szczelinujacych i ztozowych, techno-
logia eksploatacji ztoza.

Metodyka badania zjawiska embedment

Do badan wykorzystano metodyke opracowang
w INiG — PIB [5, 7, 8]. Chropowato$¢ wyznacza si¢ pod mi-
kroskopem stereoskopowym (rysunek 3c), umozliwiajacym
cyfrowe obrazowanie oraz analiz¢ chropowato$ci powierzchni
szczeliny. Dla kilku wytypowanych obszaréw na powierzchni
Sciany szczeliny wykonuje si¢ cyfrowy obraz, a nastepnie dla
kazdego z nich wyznacza si¢ $rednig chropowato$¢ z kilku
profili chropowato$ci wzdhuz wytypowanych odcinkéw po-
miarowych. Metode wyznaczenia chropowatosci powierzch-
ni wzdtuz danego odcinka pomiarowego przedstawiono na
rysunku 2 [5, 7, 9] oraz przy pomocy réwnania 1 [5, 7-9].

Srednia
linia podziatu

Rys. 2. Przyktadowy profil chropowatos$ci powierzchni
wzdluz odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru
na powierzchni czotowej $ciany szczeliny [5, 7, 9]

n n
S w3k,
R= i=0 i=0

n, +n,

(M

gdzie:
R — chropowato$¢ profilu powierzchni wzdtuz odcinka po-
miarowego [mm],
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H, — wysokos$¢ szczytu [mm],

H, — gtebokos¢ doliny [mml],

n, — liczba wszystkich szczytow [-],
n, — liczba wszystkich dolin [-].

Srednia chropowato$¢ R,, dla catej powierzchni $ciany szcze-
liny okresla si¢ jako $rednig arytmetyczng z chropowatosci profi-
li wyznaczonych dla poszczegolnych wytypowanych obszarow.

Nastepnie podsadzke umieszcza si¢ pomiedzy dwoma cy-
lindrycznymi rdzeniami skalnymi w komorze pomiarowej (ry-
sunek 3b) [5, 7, 8], poddajac ja dziataniu napr¢zenia $ciska-
jacego przez zadany odcinek czasu. Po uptywie tego okresu
rozbiera si¢ komore i analizuje powierzchnie rdzeni pod mi-
kroskopem stereoskopowym (rysunek 3c) [5, 7, 8], umozli-
wiajacym ich cyfrowe obrazowanie oraz analize.

Analiza powierzchni rdzenia polega na okresleniu $red-
niej glebokosci wgniecen ziaren podsadzki w §ciang szcze-
liny. Metode wyznaczenia glgbokosci wgniecen ziaren (do-
lin) w powierzchni¢ szczeliny wzdtuz odcinka pomiarowe-
go przedstawiono na rysunku 4 oraz przy pomocy rowna-
nia 2[5, 7, 8].

n
H,,
H, = == (2)
ne
gdzie:
H, — $rednia glgboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w $cia-
ne¢ szczeliny dla profilu, wzdtuz odcinka pomiarowe-
go [mm],



H,,— glebokos¢ doliny [mm],
n, —liczba wszystkich dolin [-].

7 Srednia
linia podziatu

Rys. 4. Przyktadowy profil gtgbokosci wgniecen ziaren
(dolin) wzdtuz odcinka pomiarowego dla wytypowanego
obszaru na powierzchni $ciany szczeliny [5, 7]

artykuty

Szczelina wypetniona
materiatem podsadzkowym

Rys. 3. Stanowisko badawcze:
a) prasa hydrauliczna wraz z komora
do symulacji zjawiska embedment
w INiG — PIB; b) schemat umieszczenia
materialu podsadzkowego w szczelinie;
c¢) mikroskop stereoskopowy wraz
z oprogramowaniem [5, 7]

Calkowita $rednig glebokos$¢ He, wgniecen ziaren podsadzki
w $ciany szczeliny [mm] okresla si¢ wedtug rownania 3 [5, 7, 8]:

Hec - Hes'r.g + st'r.d (3)

gdzie:
H

eirg ~ srednia gltebokos$¢ wgniecen ziaren podsadzki w gor-
ng $ciang szczeliny, bedgca $rednig arytmetyczng uzy-
skanych warto$ci dla poszczegdlnych wytypowanych
obszarow [mm],

H,, ,—S$rednia gleboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w dolng
$ciang¢ szczeliny, bedaca Srednia arytmetyczna uzy-
skanych wartosci dla poszczegdlnych wytypowanych
obszaréw [mm].

Badania laboratoryjne zjawiska embedment

Do badan wykorzystano skate typu lupkowego, pocho-
dzaca z polskiego ztoza. Posiadata ona w swoim sktadzie mi-
neralogicznym mig¢dzy innymi: 24,4% kwarcu, 14,2% we-
glanéw, 47,7% mineratdéw ilastych oraz 13,7% pozostatych
mineralow [5, 7]. Znaczng ilo§¢ zabiegow w skatach tup-
kowych przeprowadza si¢ z uzyciem cieczy nieagresywnej
o niskiej lepkosci, tzw. technologia slickwater. Ptyn szczeli-
nujacy uzyty do badan sktadat si¢ z nastepujacych substan-
cji: woda wodociggowa, biocyd, $rodek (stabilizator) zapo-
biegajacy pecznieniu mineratow ilastych i tupkowych, mi-
kroemulsja, $rodek ograniczajacy opory przeplywu (polia-
kryloamid). Do podsadzenia szczeliny zostata wykorzysta-
na podsadzka kwarcowa 40/70 oraz lekka podsadzka cera-
miczna 40/70. Rozmiar ich ziaren wynosit 0,425+0,212 mm
(. 40=70 mesh).

W pierwszej kolejnosci wyznaczono $rednig pierwotng
chropowato$¢ dla calej powierzchni czotowej rdzenia ($ciany
szczeliny). Wynosita ona 0,00047 mm (+0,00006 mm) [5, 7].
Nastepnie wykonano laboratoryjng symulacje zjawiska wgnia-
tania ziaren podsadzki w $ciany szczeliny dla podsadzki
kwarcowej (test nr 1) oraz dla lekkiej podsadzki ceramicznej

(test nr 2). Badania wykonano na prasie hydraulicznej (rysu-
nek 3a), wedhug uprzednio przedstawionej metodyki badaw-
czej. Cylindryczne rdzenie skalne byly wcze$niej nasycane
ptynem szczelinujacym przez okres 24 godzin w temperatu-
rze pokojowej. Catkowitg Srednig glebokos¢ wgniecen ziaren
podsadzki w $ciany szczeliny wyznaczano z czterech odcin-
kéw pomiarowych dla dwoch obszardw, wytypowanych na
powierzchni czotowej gornego i dolnego rdzenia dla testunr 1
(rysunki 5a, b, c, d) oraz dla testu nr 2 (rysunki 6a, b, c, d).
Dodatkowo wykonano badania maksymalnej, mozliwej do
uzyskania, rozwarto$ci podsadzonej szczeliny. W badaniach
tych podsadzka byta umieszczana pomigdzy dwiema cylin-
drycznymi ksztattkami stalowymi o twardo$ci 48HRC (dla
wykluczenia zjawiska embedment) w warunkach odpowia-
dajacym testom nr 3 i 4. Badania przeprowadzono na pra-
sie hydraulicznej dodatkowo wyposazonej w szczelino$cio-
mierz LVDT. Warunki wykonania testow zostalty przedsta-
wione w tablicy 1.

Niepewnos¢ oszacowanej rozwartosci szczeliny wypet-
nionej materiatem podsadzkowym, wyznaczona na podstawie
doktadnosci szczelinosciomierza LVDT, wynosita 0,001 mm.
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Powierzchnia czotowa
gornego rdzenia

Powierzchnia czotowa
dolnego rdzenia

Rys. 5. Okreslenie sredniej glebokosci wgniecen ziaren podsadzki w Sciany szczeliny, test nr 1, dla gornego rdzenia:
a) obszar nr 1, b) obszar nr 2; dla dolnego rdzenia: ¢) obszar nr 1, d) obszar nr 2 [5, 7]

Powierzchnia czotowa
gornego rdzenia

Powierzchnia czotowa
dolnego rdzenia

Rys. 6. Okreslenie sredniej glebokosci wgniecen ziaren podsadzki w Sciany szczeliny, test nr 2, dla gornego rdzenia:
a) obszar nr 1, b) obszar nr 2; dla dolnego rdzenia: ¢) obszar nr 1, d) obszar nr 2 [7]
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Niepewnos$¢ oszacowanej catkowitej sredniej gltebokosci wei-
skania ziaren materiatu podsadzkowego w §ciany szczeliny
(skate), wyznaczona na podstawie odchylenia standardowe-
go od wartos$ci $redniej, nie przekraczata 0,042 mm.

Dla okre$lenia wptywu zjawiska embedment na efek-
tywnos¢ podsadzenia szczeliny po zabiegu hydraulicznego
szczelinowania zloza wyznaczono rozwartos¢ szczeliny W,
wypetnionej materiatem podsadzkowym [mm], wedlug row-
nania 4, oraz procentowy spadek rozwartosci szczeliny PSW,
wypetionej podsadzka z uwzglednieniem zjawiska embed-
ment [%], na podstawie rOwnania 5.

VVf: I/me 7Hec (4)

gdzie: W, — maksymalna mozliwa do uzyskania rozwarto$¢
szczeliny wypetnionej materiatem podsadzkowym, bez
wystepowania zjawiska embedment [mm)].

Podsadzka kwarcowa 40/70
Naprezenie Sciskajace 41,4 MPa

artykuty

Tablica 1. Warunki wykonania testow

Temperatura testu [°C] 28,0
ﬁ((;;ezr?lla/cfjt%§)OW1erzchnlowa podsadzki 0,98 (0,2)
Cz.as QZiahmia zadanego naprezenia 6
Sciskajacego [godz.]

Dla podsadzki kwarcowej 40/70 — Testy nr 1 i nr 3

Zadane naprezenie Sciskajace [MPa (psi)] | 41,4 (6000)
Dla lekkiej podsadzki ceramicznej 40/70 — Testy nr 2 i nr 4
Zadane naprezenie Sciskajace [MPa (psi)] | 68,9 (10 000)

ec

fm

PSW; = —- 100 (5)

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 7.

Lekka podsadzka ceramiczna 40/70
Naprezenie $ciskajace 68,9 MPa

99,6

75,3

Wielkosci charakteryzujace

0,0 0,552 0,0 0,416 0,136

0,0 0,514 0,0 0,512 0,002

efektywnos¢ podsadzenia szczeliny podsadzka

Cylindryczne ksztattki stalowe,
maksymalna rozwartos¢ szczeliny
(brak zjawiska embedment)
Testnr3

szczelinujacym slick water

wystepuj

Testnrl

W Catkowita srednia gtebokosc wgnieceri ziaren podsadzki w sciany szczeliny Hec [mm]

W Rozwartosé szczeliny wypetnionej pods adzka Wf [mm]

Skata tupkowa nasycona ptynem

Cylindryczne ksztattki stalowe,
maksymalna rozwartos¢ szczeli
(brak zjawiska embedment)
Testnr4

Skata tupkowa nasycona ptynem
linujacym slick water
(wystepuje zjawisk bed

Testnr2

Y

m Procentowy spadek rozwartosci szczeliny wypetnionej podsadzks, zwigzany ze zjawiskiem embedment PSWF [%a]

Rys. 7. Wptyw zjawiska embedment na efektywnos¢ podsadzenia szczeliny podsadzka kwarcowa 40/70
oraz ceramiczng 40/70 o koncentracji powierzchniowej 0,98 kg/m?, po zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Podsumowanie

Dla szczeliny wypetnionej podsadzka kwarcowa 40/70,
znajdujacg si¢ pomiedzy nasyconymi ptynem szczelinuja-
cym rdzeniami ze skaly tupkowej (w warunkach testunr 1),
uzyskano calkowitg $rednig glebokos$¢ H,. wgniecen zia-
ren podsadzki w $ciany szczeliny rzedu 0,416 mm. Zjawi-
sko embedment spowodowato spadek rozwartosci szcze-
liny o 75,3% w stosunku do jej maksymalnej rozwartosci
0,552 mm (bez zjawiska embedment), mozliwej do otrzy-
mania w warunkach testu nr 3. Natomiast dla nasyconych

ptynem szczelinujacym rdzeni ze skaty tupkowej i szczeli-
ny wypelnionej lekka podsadzka ceramiczng 40/70 (w wa-
runkach testu nr 2) uzyskano H,, rzedu 0,512 mm. Zwigk-
szenie naprezenia $ciskajacego do wartosci 68,9 MPa spo-
wodowato wzrost zjawiska wgniatania ziaren podsadzki
w skate tupkowa do wartosci 0,512 mm. W zwigzku z tym
maksymalna rozwarto$¢ podsadzonej szczeliny, wynosza-
ca 0,514 mm (bez zjawiska embedment) w warunkach testu
nr 4, zmniejszyta si¢ 0 99,6%. W oparciu o uzyskane wy-
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niki mozna wnioskowaé, ze nasycona ptynem szczelinuja-

cym badana skata lupkowa charakteryzuje si¢ podwyzszo-
ng plastycznos$cig, malg efektywnoscig podsadzenia szcze-

liny oraz staba odporno$cia na zjawisko embedment. Tym

samym przy wyzszych napr¢zeniach $ciskajacych dochodzi

do catkowitego zamknigcia si¢ szczeliny wypeknionej pod-

sadzka, w szczegolnosci dla niskiej koncentracji powierzch-
niowej podsadzki rzedu 0,98 kg/m* (4. 0,2 1b/ft?).

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1101-1106, DOI: 10.18668/NG.2016.12.13
Artykut nadestano do Redakeji 18.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 24.11.2016 .

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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