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Laboratoryjna symulacja wgniatania ziaren podsadzki w formacje
ztozowa typu tight gas

Laboratory simulation of proppant embedment into a tight gas formation

Mateusz Mastowski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono tematyke zwigzana z uszkodzeniem powierzchni §ciany szczeliny po wykonanym zabie-
gu hydraulicznego szczelinowania. Spowodowane jest to wgniataniem si¢ ziaren materialu podsadzkowego (ang. proppant) w $ciang
szczeliny (ang. embedment) oraz wyciskiem materiatu skalnego na powierzchni §ciany szczeliny. Zjawiska te majg negatywny wptyw
na przeptyw weglowodoréw ze skaty do szczeliny oraz utrzymanie rozwartosci szczeliny po zaci$nigciu si¢ gorotworu, gdy ci$nie-
nie obnizy si¢ ponizej ci$nienia szczelinowania. Opracowang metodyke obrazowania wielko$ci zjawiska wgniatania ziaren podsadzki
w skate i wycisku materiatu skalnego zweryfikowano testami laboratoryjnymi. Badania wykonano na skale piaskowcowej czerwonego
spagowca typu zamknigtego pochodzacej ze ztoza niekonwencjonalnego. Charakteryzowata si¢ ona zawartoscig kwarcu rzedu 73,3%.
Badano skale wstepnie nasycong ptynem szczelinujacym (sieciowany polimer naturalny). Do wypehienia szczeliny uzyto ceramicznego
proppantu ISP 20/40 o granulacji ziaren od 0,850 mm do 0,425 mm i o koncentracji powierzchniowej rzedu 4,88 kg/m’. Symulacje zja-
wiska wgniatania ziaren podsadzki w skat¢ przeprowadzono przy napr¢zeniu $ciskajacym 86,5 MPa i w temperaturze 127°C. Na pod-
stawie wykonanego obrazowania powierzchni czotowych rdzeni ($cian szczeliny) w wymiarze 3D oraz ich analiz uzyskano catkowi-
ta glebokos¢ wgniecen podsadzki w $ciany szczeliny — rzedu 0,091 mm oraz catkowita wysokos¢ wycisku materiatu skalnego — rzg-
du 0,077 mm. Catkowite zmniejszenie rozwartosci szczeliny z podsadzka, z uwzglednieniem badanych zjawisk, bylo réwne 0,168 mm.
Uszkodzenie $ciany szczeliny przez ziarna podsadzki wynosito 31,5%. Zastosowana procedura badawcza moze stanowi¢ jedna z me-
tod oceny podatnosci skaty ztozowej na zjawisko wgniatania ziaren proppantu w skate oraz zjawisko wycisku materiatu skalnego na
powierzchni $ciany szczeliny. Moze by¢ tez przydatna w prawidtowym doborze technologii szczelinowania, ptynu szczelinujagcego
1 podsadzki w zabiegach szczelinowania zt6z weglowodorow.

Stowa kluczowe: wgniatanie podsadzki, hydrauliczne szczelinowanie, material podsadzkowy, ptyn szczelinujacy, ztoza niekonwen-
cjonalne.

ABSTRACT: This paper presents the issue of damage to the fracture wall surface, after hydraulic fracturing of the hydrocarbons reser-
voir. It is caused by proppant embedment into the fracture wall and the impression of rock material from the fracture wall surface. These
phenomena have a negative effect on the flow of hydrocarbons from the rock to the fracture and on maintaining the width of fracture
after the closing of the rock mass, when the pressure drops below the fracturing pressure. The developed methodology for imagining
the size of the embedment phenomenon and the rock material impression was verified by laboratory tests. The tests were performed for
Rotliegend sandstone (tight gas formation) from Polish unconventional reservoirs. It was characterized by a quartz content of 73.3%.
The tests were conducted for an initially soaked rock (crosslinked natural polymer). The fracture was packed with proppant ceramics
ISP 20/40 with grain size from 0.850 mm to 0.425 mm and the surface concentration of the proppant was 4.88 kg/m?. The laboratory
simulation of the embedment phenomenon was performed for compressive stress of 86.5 MPa for 6 hours at 127°C. Based on the
imagining of the core faces (fracture walls) in 3D and their analyses, the total average depth of proppant embedment into the fracture
walls was 0.091 mm and the total average height of the rock material squeezed out was 0.077 mm. The total decrease of the fracture
width packed with proppant grains was 0.168 mm. The average damage of the fracture surface by the proppant grains was 31.5%. The
test procedure applied might be used in the evaluation of the susceptibility of reservoir rock to the embedment phenomenon and the
rock material squeezed out, as well as for the selection of frac fluid and proppant for fracturing of hydrocarbon reservoirs.
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Wstep

W zwiazku ze zmniejszajacymi si¢ zasobami weglowodo-
row w ztozach konwencjonalnych coraz wigksza role w §wia-
towym 1 krajowym bilansie energetycznym odgrywaja ztoza
niekonwencjonalne. Do 716z niekonwencjonalnych zalicza sie:
ztoza typu zamknietego (ang. tight gas), tupki gazono$ne (ang.
shale gas), poktady wegla (ang. coalbed methane) oraz ztoza
hydratéw (Paktinat et al., 2006; Poprawa i Kiersnowski, 2010;
Kasza, 2011; Wojcicki et al., 2014). Charakteryzuja si¢
one bardzo matg przepuszczalnos$ciag oraz porowatos$cig.

wypelione podsadzka szczeliny z bardziej odlegltymi par-
tiami ztoza (Economides i Nolte, 1989; Gidley et al., 1989;
Kasza, 2011; Mastowski, 2014; Zhang et al., 2017). Zabiegi
szczelinowania niekonwencjonalnych piaskowcéw sg podob-
ne do zabiegéw wykonywanych na ztozach konwencjonal-
nych (Reinicke et al., 2006; Guo i Liu, 2012). R6znig si¢ one
jedynie wicksza iloScia zattaczanego ptynu szczelinujacego,
podsadzka oraz bardziej rozbudowanym systemem szczelin,
przedstawionym na rysunku 2.

Wykonane w ostatnim czasie prace geologiczno-poszu-
kiwawcze wskazuja na znaczny potencjal wystepowania
w Polsce weglowodorow w piaskowcach typu zamknigte-
go (Papiernik et al., 2010; Poprawa i Kiersnowski, 2010;

Wojcicki et al., 2014). Moga one wystepowac w tych sa- ..U

mych skatach zbiornikowych co konwencjonalne ztoza,

jednakze na wigkszych glebokosciach i w putapkach zto-

zowych o gorszych parametrach zbiornikowych. Ztoza =
te charakteryzuja si¢ niskg przepuszczalnos$cig (ponizej
0,1 mD), powodujaca bardzo niskie tempo przeptywu
weglowodorow do odwiertu, a takze jego szybki spadek
w czasie eksploatacji, zwigzany zazwyczaj z drobnoziar-
nistym charakterem skaty zbiornikowej, jej kompakcja
oraz cementacjg. Na podstawie wykonanych analiz pa-
rametréw skat zbiornikowych typu zwieztych piaskow-
cow (Papiernik et al., 2010; Poprawa i Kiersnowski, 2010;
Wojcicki et al., 2014) zostalty wytypowane obszary per-
spektywiczne. Doktadne badania przeprowadzono gtow-

nie w przypadku piaskowcow: basenu kambryjskiego na
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kratonie wschodnioeuropejskim, basenu dewonu dolne-
go (gtownie potudniowa 1 wschodnia Polska), basenow
karbonu dolnego (monoklina przedsudecka) i gornego
(Pomorze Zachodnie i region lubelski), polskiego base-
nu czerwonego spagowca (perm), basenu gornoslaskie-
go (karbon gorny). Najbardziej perspektywiczne obsza-
ry wystepowania weglowodorow wedtug Wojcickiego et al.
(2014) 1 Dyrki et al. przedstawiono na rysunku 1.
Eksploatacja z16z niekonwencjonalnych zwigzana jest
z zastosowaniem nowych technik i technologii poszukiwaw-
czych oraz nowych metod stymulacji wydobycia weglowo-
doréw (Reinicke et al., 2010; Terracina et al., 2010; Czupski
et al., 2013; Mastowski, 2014; Kasza, 2019). Maja one za za-
danie umozliwi¢ wydobycie weglowodorow z najwigkszej
czesci ztoza. Eksploatacja odbywa si¢ zaréwno przez od-
wierty pionowe, jak i horyzontalne (poziome). Hydrauliczne
szczelinowanie z materiatlem podsadzkowym jest jedng z me-
tod stymulacji niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow,
umozliwiajaca zwigkszenie powierzchni kontaktu odwiertu
ze ztozem. Odbywa si¢ to poprzez potaczenie odwiertu przez
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Rys. 1. Perspektywy wystepowania piaskowca typu zamknigtego
(tight gas) w Polsce (Wojcicki et al., 2014; Dyrka et al.)

Fig. 1. Prospects for occurrence of tight gas sandstone in Poland
(Wojcicki et al., 2014; Dyrka et al.)

Formacja
piaskowcowa
»tight gas”

Rys. 2. Schemat hydraulicznego szczelinowania w nickonwen-
cjonalnych ztozach weglowodoréw

Fig. 2. Hydraulic fracturing pattern in unconventional reservoirs



Powstate podczas zabiegu szczeliny i spgkania w skale wy-
petnia si¢ podsadzka. Zapobiega to calkowitemu zamknigciu
si¢ szczeliny (Economides i Nolte, 1989; Terracina et al., 2010;
Mastowski, 2014; Mastowski et al., 2018b, 2019). Dzigki temu
uzyskuje si¢ przeptyw weglowodorow ze zloza do odwiertu.
Technologia wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowa-
nia nieckonwencjonalnej skaty piaskowcowej oraz zasi¢g po-
wstatych i podsadzonych proppantem szczelin zalezy od wie-
lu czynnikow. Nalezg do nich miedzy innymi (Economides
i Nolte, 1989): wlasciwosci skaty ztozowej oraz warstw jg
okalajacych, migzszo$¢ ztoza, temperatura i ci$nienie ztozo-
we, medium eksploatowane oraz wielkos$¢ uzyskanego kon-
taktu ztoza z odwiertem. Wybor rodzaju ptynu szczelinujace-
go 1 proppantu jest jednym z wazniejszych punktow w pro-
cesie udostepniania formacji ztozowej (Economides i Nolte,
1989; Czupski et al., 2013; Mastowski et al., 2018b, 2019).
Do zabiegoéw hydraulicznego szczelinowania skat piaskowco-
wych typu zamknigtego stosuje si¢ technologie polimerdw li-
niowych, sieciowanych polimerow liniowych lub tzw. zabiegi
hybrydowe. Ptyny charakteryzuja si¢ wlasnosciami reologicz-
nymi zblizonymi do wlasnosci ptyndw stosowanych w zabie-
gach hydraulicznego szczelinowania zt6z konwencjonalnych.
W przypadku wystgpowania wysokich temperatur ztozowych
czesto wykorzystuje si¢ sieciowane polimery naturalne. W niz-
szych temperaturach stosuje si¢ zabiegi hybrydowe, wykorzy-
stujace dwa rozne ptyny szczelinujace. Plyn o niskiej lepkos$ci
(technologia polimeréw liniowych) jest uzywany do inicjacji
1 propagacji szczeliny. Po nim wtlacza si¢ ptyn na bazie siecio-
wanego polimeru o niskiej koncentracji polimeru, ktory stu-
zy do zwickszania rozwarto$ci szczeliny i transportu podsadz-
ki. Ptyny wtlacza si¢ naprzemiennie w wieloetapowym pro-
cesie szczelinowania piaskowcow typu tight gas. W kazdym
zabiegu szczelinowania konieczne jest dodawanie do ptynow
szczelinujacych materiatdéw chemicznych (tzw. tamaczy) po-
wodujacych degradacje polimeru. Dodawanie ich zaleca si¢
bez wzgledu na stosowane plyny zabiegowe oraz temperatu-
r¢ ztozowa. Wlasciwy dobor ilosci tamacza powinien by¢ od-
powiednio zaprojektowany, jako funkcja temperatury ztozo-
wej 1 przewidywanego czasu trwania zabiegu.

Przed doborem wtasciwej technologii szczelinowania nie-
konwencjonalnej skaty piaskowcowej wazne jest zbadanie oraz
ograniczenie wielko$ci wystepowania zjawisk niekorzystnie
wplywajacych na przeptyw uwolnionych weglowodorow ze
skaty do szczeliny i kolejno do odwiertu. Nalezy zaznaczy¢, ze
oprdcz sposobu transportu i umieszczania podsadzki w szcze-
linie podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania — na
wielko$¢ efektywnego jej podsadzenia wptywa (Economides
i Nolte, 1989; Reinicke et al., 2006, 2010; Czupski et al., 2013;
Mastowski et al., 2018b, 2019): filtracja ptynu szczelinuja-
cego w skate zlozowa, niedoktadne oczyszczenie szczeliny

artykuty

z polimerow po zabiegu, wgniatanie si¢ ziaren podsadzki
w Sciang szczeliny (ang. embedment), kruszenie, pekanie zia-
ren materialu podsadzkowego, reorientacja ziaren podsadz-
ki, wymywanie si¢ ziaren ze szczeliny, sedymentacja osadow
podczas zabiegu oraz eksploatacji ztoza.

Zjawisko wgniatania ziaren podsadzki
w skate ztozowa (embedment)

W obrebie $ciany szczeliny oprocz zjawiska filtracji ply-
nu szczelinujacego ma miejsce zjawisko wgniatania si¢ zia-
ren podsadzki w skate ztozowa (Reinicke et al., 2006, 2010;
Mastowski, 2015; Mastowski i Biaty, 2016; Mastowski et al.,
2016, 2018a, 2018b, 2019). Zjawisko to wystepuje po wyko-
nanym zabiegu hydraulicznego szczelinowania i zaci$nigciu
si¢ gorotworu. Wplyw uszkodzenia powierzchni $ciany szcze-
liny przez ziarna podsadzki na spadek rozwartosci szczeliny
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zobrazowanie wptywu zjawiska wgniatania ziaren pod-
sadzki w skat¢ na wielkos¢ uszkodzenia $ciany szczeliny i rozwar-
tosci szczeliny z podsadzka o réznej koncentracji powierzchniowej

Fig. 3. Visualization of the effect of embedment phenomenon on
the fracture wall damage and the width of the pack fracture with
proppant, for various proppant surface concentration.

Uszkodzenie $ciany szczeliny zwiazane jest z kruszeniem
si¢ ziaren skaty zlozowej, a tym samym powoduje wzrost za-
geszczania si¢ jej okruchow w przestrzeni porowej. Zjawisko to
niekorzystnie wplywa na przeptyw weglowodorow ze skaty do
szczeliny podsadzonej podsadzka. Z kolei spadek rozwartosci
szczeliny ogranicza przepltyw weglowodordéw do odwiertu. Na
wielkos¢ zjawiska embedment wptywa miedzy innymi: rodzaj
skaty ztozowej, wtasnosci geomechaniczne skaty ztozowej, tech-
nologia zabiegu szczelinowania, rodzaj podsadzki oraz wielko-
$ci naprezen $ciskajacych i temperatury. Od wielu lat podejmu-
je sie szereg badan laboratoryjnych oraz prob matematycznego
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obrazowania/modelowania zjawiska wgniatania ziaren podsadzki
w skale ztozowa / $ciang szczeliny (Reinicke et al., 2006, 2010;
Terracina et al., 2010; Akrad et al., 2011; Alramahi i Sundberg,
2012; Ghassemi i Suarez-Rivera, 2012a, 2012b; Guo i Liu,
2012; Mastowski, 2015; Mastowski i Biaty, 2016; Mastowski
etal., 2016, 2018a, 2018b, 2019; Zhang et al., 2017). Polegaja
one na okresleniu wptywu zjawiska wgniatania ziaren podsadz-
ki w skate na efektywne podsadzenie wytworzonej w skale zto-
zowej szczeliny. Najczesciej dotycza one badan skaty ilasto-mu-
towcowej (shale gas). Wraz z poszerzajacymi si¢ mozliwoScia-
mi sprzetowymi oraz oprogramowania komputerowego sa one
unowoczesniane, a tym samym pozwalaja na lepsze odwzoro-
wanie tego niekorzystnego zjawiska.

Metodyka obrazowania wielkosci zjawiska wgniatania
ziaren podsadzki dla skaty piaskowcowej
typu zamknietego

W celu prawidtowego wykonania laboratoryjnej symula-
cji zjawiska wgniatania ziaren podsadzki w skat¢ wymagane
jest miedzy innymi zebranie informacji odnosnie do: rodzaju
skaly ztozowej, warunkéw ztozowych, technologii wykona-
nia zabiegu hydraulicznego szczelinowania ztoza. Wazne sa
rowniez: wlasciwe przygotowanie probek skaty, wyznaczenie
pierwotnej chropowatosci §ciany szczeliny, gtebokosci i sze-
roko$ci wgniecen ziaren podsadzki w $ciang szczeliny, wyso-
kosci wycisku materiatu skalnego z powierzchni $ciany szcze-
liny oraz wlasciwa analiza uzyskanych wynikow.

Srednig pierwotng chropowato$¢ powierzchni czotowych
cylindrycznych rdzeni ($ciany szczeliny) okresla si¢ wedtug
rownania (1) wzdtuz danego odcinka pomiarowego przedsta-
wionego na rysunku 4 (Mastowski, 2015; Mastowski i Biaty,
2016; Mastowski et al., 2016, 2018a, 2018b, 2019).

ny np
Z. H"i +Z. Hpi
Ra — i=1 i=1

n, +n,

(M

gdzie:

R, — $rednia chropowato$¢ profilu powierzchni wzdhuz od-
cinka pomiarowego [mm],

H, — glebokos¢ doliny [mm],

H, — wysokos$¢ szczytu [mm],

n, — liczba wszystkich dolin [—],

n, —liczba wszystkich szczytow [].

Nastepnie, po wykonaniu laboratoryjnej symulacji wgnia-
tania ziaren podsadzki w skale, okresla si¢ wielkos$ci charakte-
ryzujace to zjawisko. Srednig gleboko$é wgniecen wyznacza
si¢ wedhug rownania (2), $rednig wysokos$¢ wycisku materiatu
skalnego — wedtug rownania (3), §rednie uszkodzenie $ciany
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Srednia
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ny np
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Rys. 4. Przyktadowy profil chropowato$ci powierzchni wzdhuz
odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru na powierzch-
ni $ciany szczeliny

Fig. 4. An example of the surface roughness profile along the
measurement section for the selected area on the surface of the
fracture face

szczeliny przez wgniecenia ziaren podsadzki — wedtug réwna-
nia (4). Przedstawione wielkosci okresla si¢ z profili gleboko-
$ci 1 wyciskow wzdhuz kilku odcinkéw pomiarowych (tys. 5)
dla wytypowanych obszaréw na powierzchni czotowej rdze-
nia ($ciany szczeliny) (Maslowski, 2015; Mastowski i Bialy,
2016; Mastowski et al., 2016, 2018a, 2018b, 2019).
Ne
H,,
=1

— i=
H, =
Ne

)

gdzie:

H, — $rednia gleboko$¢ wgniatania si¢ ziaren podsadzki
w pierwotng powierzchni¢ Sciany szczeliny (skale) dla
profilu, wzdhiz odcinka pomiarowego [mm],

H, — indywidualna glgbokos$¢ wgniecenia ziarna podsadzki
w pierwotng powierzchni¢ Sciany szczeliny [mm)],

n, — liczba wszystkich wgniecen ziaren podsadzki w po-
wierzchni¢ $ciany szczeliny [—].

nw
=1 Hwi

H ===t
w nw

)

gdzie:

H,, — $rednia wysokos$¢ wycisku materiatu skalnego (pocho-
dzacego z wgniecenia ziarna podsadzki w skate) na
pierwotnej powierzchni $ciany szczeliny dla profilu,
wzdhuz odcinka pomiarowego [mm],

H,, —indywidualna wysoko$¢ wycisku materiatu skalnego
z wgniecenia ziarna podsadzki w skate na pierwotne;j
powierzchni §ciany szczeliny [mm],

n, — liczba wszystkich wyciskow materiatu skalnego
z wgniecenia ziarna podsadzki w skat¢ na powierzch-
ni $ciany szczeliny [—].

“4)



gdzie:

US, - srednie uszkodzenie $ciany szczeliny (pochodzace
z wgniecen ziaren podsadzki w skate) na pierwotnej
powierzchni $ciany szczeliny dla profilu, wzdhiz od-
cinka pomiarowego [%],

W,,— indywidualna szeroko$¢ wgniecenia ziarna podsadzki
w pierwotng powierzchnig¢ §ciany szczeliny (szeroko$é¢
doliny) [mm],

L — dhugos$¢ odcinka pomiarowego [mm].

Wy, We, Wiy Ay,

Hu /2§ Ho L Srednia
linia podziatu
He, P

o -
Aef Z Ao = Z Aw,
i=1 i=1

A

Rys. 5. Przyktadowy profil glgbokosci i szerokosci wgniecen zia-
ren podsadzki oraz wysokosci i szeroko$ci wycisku materiatu skal-
nego wzdhuz odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru na
powierzchni $ciany szczeliny

Fig. 5. Sample profile of the depth and width of grain embedment
and the height and width of the rock material squeezed out of
along the measurement section in the selected area, on the surface
of the fracture face

Catkowita Srednig glgbokos¢ H, wgniecen ziaren podsadz-
ki w $ciany szczeliny, wyrazong w milimetrach, okresla si¢
wedlug roéwnania (5).

H =

e

He.GSy + HeD

D, (6))
gdzie:
H, g — srednia glgbokos¢ wgniecen ziaren podsadzki w gor-
ng $ciang szczeliny [mm],
H,, —S$rednia glgboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w dol-
ng $ciang szczeliny [mm]
sg $rednig arytmetyczng uzyskanych ich warto$ci z profili dla
wytypowanych obszarow.
Calkowita Srednig wysokos¢ H,, wycisku materiatu skalnego
z wgniecen ziaren podsadzki w skate na powierzchni $ciany szcze-

liny, wyrazong w milimetrach, okresla si¢ wedtug réwnania (6).

ch = [—Iw.Gsr + Hw.Dsr (6)

gdzie:
H, g  — $rednia wysokoS§¢ wycisku materiatu skalnego
z wgniecen ziaren podsadzki dla gérnej $ciany szczeli-
ny [mm],
H,, — Srednia wysoko$¢ wycisku materiatu skalnego
7 wgniecen ziaren podsadzki dla dolnej $ciany szczeli-
ny [mm]
sg Srednig arytmetyczna uzyskanych ich wartosci z profili dla
wytypowanych obszarow.

artykuty

Catkowite Srednie uszkodzenie US, $cian szczeliny (wgnie-
cenia ziaren podsadzki w §ciane szczeliny) okresla si¢ wedtug
rownania (7).

Us, +US
US,, = —=or— = )

gdzie:

US, ¢, — $rednie uszkodzenie gornej $ciany szezeliny
(wgniecenia ziaren podsadzki na powierzchni §ciany
szczeliny) [%],

US., p,, — $rednie uszkodzenie dolnej Sciany szczeliny
'(wgniecenia ziaren podsadzki na powierzchni §ciany
szczeliny) [%]

sg $rednig arytmetyczng uzyskanych ich warto$ci z profili dla

wytypowanych obszarow.

Catkowity spadek rozwartosci szczeliny SWF, wypetionej
podsadzka, zwigzany ze zjawiskiem wgniatania ziaren pod-
sadzki w skat¢ oraz wyciskiem materiatu skalnego, wyrazony
w milimetrach, okresla si¢ wedtug rownania (8).

SWF,. = H, +H,, (8)

Charakterystyka skatly ztozowej, ptynu
szczelinujgcego oraz podsadzki

Do badan uzyto piaskowca czerwonego spagowca (perm)
typu tight gas ze strefy poznansko-kaliskiej (rys. 6a). Jest to
piaskowiec eoliczny, charakterystyczny dla basenu permskie-
go. Skata ta jest rowniez reprezentatywna dla permu dolnego
i srodkowego w obrebie czerwonego spagowca pigtra autu-
nu i saksonu. Wybrany piaskowiec charakteryzowat si¢ zna-
czacy iloscig kwarcu — 73,3%. Zawarto$¢ mineratow ilastych
(miki) wynosita 6,5%, weglanow (dolomitu) 3,8%, plagiokla-
zOow 4,4%, skalenia potasowego 8,4%, anhydrytu 1,4% oraz
hematytu 2,2%. Srednia gleboko$¢ wystepowania skaty pia-
skowcowej czerwonego spagowca jest rzedu 35005000 m
(Wojcicki et al., 2014). Na tej gtebokosci wystepuja wyso-
kie naprezenia $ciskajace, rzedu 71,2—-101,8 MPa, oraz wy-
sokie temperatury ztozowe, rzedu 105-150°C. Do nasyca-
nia skaly zostal uzyty ptyn szczelinujacy na bazie wody wo-
dociggowej, oznaczony jako sieciowany polimer naturalny
40# (rys. 6b). Posiadatl on w swoim sktadzie: biocyd, sro-
dek zelujacy (polimer naturalny o koncentracji 4,8 kg/m?),
sieciownik (zwigzek borowy), tamacz (utleniacz), stabiliza-
tor mineratow ilastych oraz nanoemulsj¢. Do podsadzenia
zasymulowanej szczeliny zostal uzyty ceramiczny materiat
podsadzkowy ISP 20/40 (rys. 6¢) o rozmiarze ziaren rzgdu
0,850-0,425 mm. Srednia $rednica ziaren proppantu d,, byta
rzedu 0,673 mm.
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a)

Rys. 6. a) Skata piaskowcowa czerwonego spagowca typu zamknigtego tight gas; b) sieciowany polimer

naturalny 40#; c) podsadzka ceramiczna ISP 20/40

Fig. 6. a) Rotliegend sandstone (tight gas); b) Crosslinked natural polymer; ¢) Proppant ceramic ISP 20/40

Laboratoryjne symulowanie zjawiska wgniatania
ziaren podsadzki w skale oraz analiza
otrzymanych wynikéw

Badania wykonano dla cylindrycznych rdzeni skalnych
o $rednicy 2,54 cm i dlugos$ci okoto 1 cm. Laboratoryjna sy-
mulacja zjawiska wgniatania ziaren podsadzki w skate polegata
na umieszczeniu ziaren pomig¢dzy dolng powierzchnig czotowa
gornego rdzenia a gorng powierzchnig dolnego rdzenia (rys. 7a)

Naprezenie sciskajace

Powierzchnia
Sciany szczeliny
Af

Ziarna proppantu
w szczelinie

Doiny rdzen skainy.

P1

Naprezenie $ciskajace

Do symulacji przyjeto srednig glebokos$¢ wystepowania
piaskowca z czerwonego spagowca rzedu 4250 m oraz tem-
peratur¢ 127°C i napr¢zenie 86,5 MPa. Rdzenie skalne byly
wstepnie nasycane plynem szczelinujagcym przez 2 godziny
w temperaturze 127°C i pod ci$nieniem 6,9 MPa. Warunki
wykonania laboratoryjnej symulacji zjawiska wgniatania zia-
ren podsadzki w skate przedstawiono w tabeli 1.

Wyglad powierzchni czotowej rdzenia, obrazujacej
$ciang szczeliny, zaprezentowano na rysunku 9. Wielkos$ci

Rys. 7. a) Schemat umieszczenia podsadzki i rdzeni; b) prasa hydrauliczna wraz z komora embedment; c¢) mikroskop optyczny wraz

z cyfrowym oprzyrzadowaniem i oprogramowaniem 3D

Fig. 7. a) Setting of cores and proppant into the chamber; b) Hydraulic press and embedment chamber; ¢) Optical microscope with 3D software

w komorze do symulacji zjawiska embedment (rys. 7b). Komore
umieszczono w prasie hydraulicznej i po osiggnigciu zadanej
temperatury badania podsadzke poddawano oddziatywaniu za-
danego naprgzenia Sciskajacego przez zadany czas. Nastepnie
rozkrgcono komore i wykonano analize powierzchni czotowej
rdzenia ($ciany szczeliny) pod mikroskopem optycznym (rys. 7c)
wedhug procedury opisanej we wczesniejszej czesci artykutu.
Analiz¢ powierzchni czotowej kazdego z rdzeni wykonano dla
pigciu wytypowanych obszarow, przedstawionych na rysunku 8.

Srednia pierwotna chropowato$é R, dolnej powierzchni
czotowej gérnego rdzenia wyniosta 0,0162 mm, natomiast
gornej powierzchni czotowej dolnego rdzenia — 0,0143 mm.
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Dolna powierzchnia
gérnego rdzenia

Gorna powierzchnia
dolnego rdzenia

Rys. 8. Rozmieszczenie obszarow do analizy powierzchni czoto-
wych rdzeni

Fig. 8. Placement of areas for core surface analysis



Tabela 1. Warunki wykonania testu
Table 1. Test conditions

Temperatura [°C] 127,0
Koncentracja powierzchniowa podsadzki [kg/m?] 4,88
Zadane napr¢zenie Sciskajace [MPa] 86,5
Czas dziatania zadanego naprezenia $ciskajacego [godziny] 6

charakteryzujace zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w skate
1 wycisku materiatu skalnego zostaty przedstawione na rysun-
ku 11 oraz w tabeli 2. Przyktadowe obrazowanie powierzchni
czotowej rdzenia wraz z okre$leniem wielkosci charakteryzu-
jacych zjawisko embedment dla jednego z analizowanych ob-
szarow pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Wyglad powierzchni czolowej: a) gornego rdzenia
i b) dolnego rdzenia — po laboratoryjnej symulacji zjawiska
embedment

Fig. 9. Surface: a) top core and b) bottom core, after labora-
tory simulation of embedment

Rys. 10. Okreslenie $redniej glebokosci wgniecen ziaren podsadzki (H, = 0,048 mm) i wycisku materiatu skalnego (H,, = 0,045 mm) oraz
$rednie uszkodzenie $ciany szczeliny (31,6%) dla jednego z obszaréw wytypowanych na dolnej powierzchni czotowej gornego rdzenia

Fig. 10. Determination of the average depth of grains embedment (H, = 0,048 mm) and the average height of the rock material squeezed
out (H,,=0.045 mm) and the average damage of the fracture wall (31.6%) for one area on the top core

Podsumowanie i wnioski

W artykule zobrazowano i okre$lono wielko$ci opisuja-
ce zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w §ciany szczeliny
(embedment) oraz zjawisko wycisku materiatu skalnego z po-
wierzchni $ciany szczeliny. Badanie wykonano na wstgpnie

nasyconej ptynem szczelinujgcym skale piaskowcowej czer-
wonego spagowca typu zamknigtego, pochodzacej z pol-
skiego ztoza niekonwencjonalnego, ze strefy poznansko-ka-
liskiej. Charakteryzowala si¢ ona duza zawartoscig kwar-
cu, rzedu 73,3%. Jako ptyn szczelinujacy uzyto sieciowane-
go polimeru naturalnego. Do podsadzenia szczeliny zostata
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Tabela 2. Wyniki analizy wielko$ci zjawiska embedment dla gérnej i dolnej $ciany szczeliny

Table 2. Results of the analysis of the embedment phenomenon parameters for the top and bottom of the fracture wall

Wielkosci zjawiska embedment Dolna p,o wierzchnia . Gorna pownerzchma. Szczelina
czolowa gérnego rdzenia | czolowa dolnego rdzenia
Liczba badanych obszaréw [—] 5 5 10
Catkowite pole powierzchni obszarow [mm?] 41,915 40,992 82,907
Catkowita dlugos$¢ odcinkdéw pomiarowych, L, [mm] 52,190 52,376 104,566
Srednia glebokos¢ wgniecen ziaren podsadzki, H, [mm] 0,052 £0,005 0,038 £0,005 0,091 +0,010
Srednia wysoko$¢ wycisku materiatu skalnego, HWW [mm] 0,043 +£0,004 0,034 +0,004 0,077 £0,008
Uszkodzenie $ciany szczeliny, US, [%] 33,6 £1,7 29,5+2,9 31,5+4,7
Skata piaskowcowa tight gas,
wstepnie nasycona ptynem szczelinujgcym,
szczelina podsadzona kilkoma warstwami ziaren proppantu
(wystepuje uszkodzenie $cian szczeliny)
31,57

Wielkosci charakteryzujace spadek rozwarto$ci
szczeliny wypetnionej proppantem

Hwc

Hec

SWFc USec

M Hec — Catkowita gtebokos¢ wgniecen ziaren proppantu w Sciany szczeliny [mm]

M Hwc — Catkowita wysoko$¢ wycisku materiatu skalnego na powierzchniach $cian szczeliny [mm]

B SWFc — Catkowity spadek rozwartosci szczeliny wypetnionej proppantem, z uwzglednieniem zjawiska embedmentu i wycisku materiatu skalnego [mm]
m USec — Catkowite srednie uszkodzenie $cian szczeliny przez wgniecenia ziaren proppantu w skate, dla szczeliny [%]

Rys. 11. Wielko$ci spadku rozwartosci szczeliny wypetnionej podsadzka o koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m? dla skaty piaskow-
cowej czerwonego spagowca w temperaturze 127°C i przy naprezeniu $ciskajgcym 86,5 MPa

Fig. 11. Parameters of reduction of the fracture width packed with proppant at surface concentration of proppant equal to 4.88 kg/m’, for
Rotliegend sandstone (tight gas), at the temperature of 127°C and axial compression stress of 86.5 MPa

wykorzystana ceramiczna podsadzka ISP 20/40 o $rednicy

ziaren od 0,850 mm do 0,425 mm i o koncentracji powierzch-

niowej 4,88 kg/m”. Symulacje zjawiska embedment wykona-

no w warunkach oddziatywania napr¢zenia $ciskajacego pod-

sadzke wynoszacego 86,5 MPa przez okres 6 godzin w tem-

peraturze 127°C. Na podstawie wykonanego obrazowania po-

wierzchni czotowych rdzeni (Scian szczeliny) w wymiarze 3D

oraz ich analiz uzyskano:

» calkowitg glteboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w $ciany
szczeliny — rzgdu 0,091 mm;

+ catkowita wysokos$¢ wycisku materiatu skalnego — rze-
du 0,077 mm;

» calkowity spadek rozwartosci szczeliny z podsadzka
z uwzglednieniem badanych niekorzystnych zjawisk —
rowny 0,168 mm;
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 uszkodzenie $ciany szczeliny przez ziarna podsadzki — row-

ne 31,5%.

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja, ze w zabiegach
hydraulicznego szczelinowania formacji ztozowej wystepu-
je niekorzystne zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w ska-
le. Zaobserwowano rowniez znieksztalcenie §cian szczeliny
na skutek tego zjawiska. Zostato to przedstawione na rysun-
kach 91 10. Laboratoryjna symulacja zjawiska wgniatania zia-
ren podsadzki moze stanowi¢ jedng z metod oceny podatno-
$ci skaly na zmniejszenie rozwarto$ci wytworzonej szczeli-
ny. Wyniki tych badan mogg stuzy¢ jako wstgpna ocena efek-
tywnosci podsadzenia szczeliny w zabiegach hydraulicznego
szczelinowania na etapie ich projektowania.

W przypadku symulowania rozwartosci szczeliny podsadzo-
nej tylko jedna warstwa podsadzki — za maksymalna mozliwa



do uzyskania rozwarto$¢ szczeliny bez wystgpowania zjawi-
ska embedment przyjeto wartos¢ 0,673 mm (tj. §rednia sredni-
ca ziaren podsadzki). Wowczas spadek rozwartosci skaty na-
syconej ptynem szczelinujgcym o 0,168 mm stanowi 25% jej
pierwotnej rozwarto$ci. Badana skata charakteryzuje si¢ bar-
dzo dobrymi wilasciwosciami umozliwiajagcymi podsadzenie
wytworzonej szczeliny podsadzka ceramiczng ISP 20/40 dla
zapewnienia przeptywu przez nig weglowodoréw do odwiertu.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Badania zja-
wiska wgniatania ziaren proppantu w skale piaskowcowq typu
zamknigtego — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlece-
nia: 0041/KS/2019, nr archiwalny: DK-4100-0041/2019.
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