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Laboratoryjne obrazowanie wielkosci wgniatania ziaren podsadzki
w Sciane szczeliny

Laboratory imaging of the size of the propagation of proppant grains into the fracture wall

Mateusz Mastowski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Autor przedstawil laboratoryjng symulacj¢ oraz obrazowanie wielkosci zjawiska wgniatania ziaren materiatu pod-
sadzkowego w $ciang szczeliny (ang. embedment). Zjawisko embedment wystepuje po wykonanym zabiegu hydraulicznego szczeli-
nowania ztoza (po zaci$nigciu si¢ gorotworu). W artykule przedstawiono tematyke zwiazang z uszkodzeniem powierzchni szczeliny
spowodowanym wgniataniem ziaren materiatu podsadzkowego w jej Sciang. Ma ono negatywny wplyw na przeptyw weglowodoréw
ze skaty do podsadzonej podsadzka szczeliny oraz na utrzymanie jej rozwartosci po zacisnigciu si¢ gorotworu. Opracowang metodyke
obrazowania wielkosci zjawiska wgniatania podsadzki zweryfikowano testami laboratoryjnymi. Badania wykonano dla lekkiej pod-
sadzki ceramicznej 30/50 o rozmiarze ziaren rz¢du 0,600—0,300 mm oraz ptynu szczelinujgcego na bazie naturalnego polimeru linio-
wego o koncentracji 3,6 kg/m’. Technologia ta stosowana jest czesto do szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych typu tupkowego
shale gas oraz piaskowcow typu tight gas. Badania wykonano dla wstgpnie nasyconej ptynem szczelinujagcym skaty pochodzacej ze
ztoza niekonwencjonalnego, charakteryzujacej si¢ podwyzszong zawarto$cig mineratow ilasto-mutowcowych. Podsadzka byta umiesz-
czona pomigdzy dwoma ksztattkami skalnymi, a jej koncentracja powierzchniowa wynosita 2,44 kg/m?. Do badan przyjeto tempera-
ture¢ 70°C oraz napre¢zenie $ciskajace 48,3 MPa. Czas zadanego oddziatywania napr¢zenia $ciskajagcego na warstwe podsadzki wyno-
sit 6 godz. Wyznaczono calkowita $rednig gtebokos¢ wgniecen podsadzki w $ciany szczeliny, ktora wynosita 0,1028 mm, a catkowita
Srednia szeroko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w $ciany szczeliny wynosita 0,3056 mm. Catkowite procentowe uszkodzenie powierzch-
ni $ciany szczeliny przez ziarna podsadzki byto rzedu 38,7%. Wynik laboratoryjnego obrazowania wielko$ci wgniatania ziaren ma-
teriatu podsadzkowego w $ciang szczeliny (zjawisko embedment) moze stanowi¢ wstegpng ocene efektywnosci podsadzenia szczeliny
w zabiegach hydraulicznego szczelinowania na etapie ich projektowania.

Stowa kluczowe: wgniatanie podsadzki, hydrauliczne szczelinowanie, podsadzka, ptyn szczelinujacy, ztoza nieckonwencjonalne.

ABSTRACT: The author presented a laboratory simulation and imaging of the size of the phenomenon of embedding the grains of prop-
pant into the fracture wall (embedment). The appearance of the embedment occurs after the hydraulic fracturing of the hydrocarbons
reservoir (after closing of the rock mass). The article presents the subject matter related to the damage of the fracture wall surface caused
by the embedding of grains of backfilling material into the fracture wall. It has a negative effect on the flow of hydrocarbons from the
rock to the proppant-packed fracture and to maintain the width openness after the closing of the rock mass. The developed methodol-
ogy for imaging the size of the embedment phenomenon was verified by laboratory tests. The tests were performed for a lightweight
ceramic 30/50 with a grain size of 0.600-0.300 mm and a fracturing fluid linear polymer 30 # (guar) with a concentration of 3.6 kg/m’.
This technology is often used for fracturing unconventional shale gas deposits and tight gas sandstones. The tests were conducted for
initially soaked rock coming from an unconventional deposit with fracturing fluid, characterized by an increased content of clay-mud
minerals. The proppant was placed between two cylindrical rock cores. The surface concentration of the proppant was 2.44 kg/m’. The
time of exposure of proppant grains to compressive stress of a value 48.3 MPa for 6 hours at 70°C. The total average depth of embedding
the proppant grains into the fracture wall was 0.1028 mm. The total average width of embedding the proppant grain into the fracture
wall was 0.3056 mm. The total percentage damage of the fracture wall surface by the proppant grains was 38.7%. The result of the
laboratory imaging of embedding the proppant grains into the fracture wall (phenomenal embedment) may be one of the preliminary
assessments of the effectiveness of hydraulic fracturing at the design stage.
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Ztoza niekonwencjonalne typu lupkowego, z ktorych od
kilkunastu lat na $wiecie pozyskuje si¢ tzw. gaz z lupkow
(ang. shale gas), charakteryzujg si¢ bardzo niskg porowato-
$cig oraz przepuszczalnoscia (w niektorych przypadkach na-
wet ponizej 0,001 mD). W sytuacji podwyzszonej zawartosci
mineralow ilastych, charakteryzujg si¢ one niskimi modutami
Younga i wysokimi wspotczynnikami Poissona, co przekta-
da si¢ na niskie wartosci wskaznika kruchosci brittleness, tj.
wysoka plastycznos¢ (Moska et al., 2018; Kasza, 2019). Taka
struktura szkieletu skalnego jest przyczyna niskiej przepusz-
czalnosci gazu w formacjach tego rodzaju. Rozwigzaniem tego
problemu jest wykonanie zabiegu hydraulicznego szczelino-
wania, aby skutecznie wytworzy¢ w nich system szczelin 1 mi-
kropgknig¢ umozliwiajacych uwolnienie si¢ zaadsorbowane-
go gazu i jego przeptyw przez indukowane pory do odwiertu
(Reinicke et al., 2006; Kasza, 2011; Morales, 2012; Czupski
et al., 2013; Kasza, 2019). Wytworzone szczeliny charakte-
ryzuja si¢ mata szeroko$cig (rozwarto$cig) oraz duzym zasie-
giem w zloze. Geometria wytworzonych szczelin jest bardzo
ztozona i zalezna od obszaréw zdolnych do pekania.

Zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w Sciane
szczeliny (embedment)

Zjawisko embedment ma miejsce po wykonanym zabiegu
hydraulicznego szczelinowania i zacis$nigciu si¢ gorotworu.
Wplywa ono na uszkodzenie powierzchni $ciany szczeliny,
zwigzane z Kruszeniem si¢ ziaren skaly ztozowej. Powoduje
to zageszczanie si¢ ich okruchéw w strefie Sciany szczeliny
(Reinicke et al., 2006; 2010). Tym samym ogranicza powierzch-
ni¢ kontaktu ztoza z wytworzong szczeling, po wykonanym
zabiegu hydraulicznego szczelinowania (rys. 1).
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Rys. 1. Zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w $ciang wytworzonej szczeliny po za-

ci$nigciu si¢ goérotworu

Fig. 1. The effect of embedment phenomenon on the fracture pack width, after closed

of the rock mass
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Literatura podaje, ze na wielkos$¢ zjawiska embedment
wptywa migdzy innymi: rodzaj skaty ztozowej (sktad mine-
ralogiczny), technologia zabiegu szczelinowania (rodzaj pty-
noéw szczelinujacych), rodzaj podsadzki, wielko$¢ naprezen
Sciskajagcych i1 temperatura.

Od wielu lat podejmuje si¢ szereg badan laboratoryjnych
oraz prob matematycznego obrazowania (modelowania) zja-
wiska wgniatania ziaren podsadzki w skate ztozowa ($ciang
wytworzonej szczeliny) (Legarth et al., 2005; Reinicke et al.,
2006; Alramabhi et al., 2012; Guo et al., 2012; Morales, 2012;
Mastowski, 2015; Mastowski i Biaty, 2016; Mastowski et al.,
2018a, 2018b). Polegaja one na okresleniu wpltywu zjawiska
embedment na efektywne podsadzenie wytworzonej w skale
ztozowej szczeliny. Wraz ze wzrostem mozliwosci sprzeto-
wych oraz oprogramowania komputerowego sg one unowo-
czesniane, pozwalajgc tym samym na lepsze odwzorowanie
zjawiska embedment.

Metodyka obrazowania wptywu ptynu
szczelinujgcego na wielko$¢ zjawiska embedment

Prawidlowe wykonanie laboratoryjnego obrazowania wiel-
kosci zjawiska embedment wymaga miedzy innymi: zebrania
informacji odno$nie warunkow ztozowych, technologii wy-
konania zabiegu hydraulicznego szczelinowania ztoza, rodza-
ju skaty ztozowej, przygotowania probek skaty, wyznaczenia
pierwotnej chropowatosci §ciany szczeliny, laboratoryjnego
zasymulowania zjawiska embedment oraz wlasciwej analizy
uzyskanych wynikow (Gidley et al., 1989; Mastowski, 2015;
Mastowski et al., 2016; 2018a, 2018b).

Charakterystyka warunkow ztozowych wymaga uzyskania
informacji odnosnie: gtebokosci, temperatury, naprezen $ciska-
jacych w ztozu (ci$nienie zaci$nigcia si¢ gorotworu) oraz szyb-
kosci zaciskania si¢ gérotworu po zakonczeniu zabiegu szcze-
linowania (Gidley et al., 1989; Mastowski,
2015; Mastowski i Biaty, 2016; Mastowski
etal., 2018a, 2018b). Niezbedne jest rowniez
zgromadzenie danych odnos$nie rodzaju ptynu

" rozwartosé
~"  szczeliny
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szczelinujacego 1 podsadzki, uzytych w za-
biegu szczelinowania. Cylindryczne rdzenie
skalne powinny by¢ wycigte ze skaty ztozo-
wej odpowiadajacej gltebokosci wykonania
zabiegu szczelinowania, o $rednicy co naj-
mniej 2,54 cm. Dodatkowo powierzchnie czo-
towe rdzeni skalnych wyréwnuje si¢ oraz wy-
gladza tak, aby z powierzchnia boczna two-
rzyty kat prosty. Kolejno dla cylindrycznych
rdzeni okresla si¢ pierwotng chropowatos¢ ich
powierzchni czotowych ($ciany szczeliny)
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Rys. 2. Przyktadowy profil chropowatosci powierzchni wzdhuz odcinka pomiarowego dla wyty-

powanego obszaru na powierzchni $ciany szczeliny

Fig. 2. An example of the surface roughness profile along the measurement section for the se-

lected area, on the surface of the fracture face

(Morales, 2012; Mastowski, 2015;

Mastowski i Biaty, 2016; Mastowski <

A, — pole powierzchni Sciany
szczeliny poddawanej napre-
zeniu $ciskajgcemu [cm?].

Podsadzka poddawana jest dzia-

Ap, = Z Ay,

n n
faniu zadanego naprezenia $ciska-
i=0 i=0

jacego 1 temperatury, przez zadany
okres czasu, a nastepnie powoli re-
dukuje si¢ naprezenie 1 wyznacza
si¢ wielkosci charakteryzujace zja-
wisko embedment. Analize gigboko-
$ci i powierzchni wgniecen okresla

We, Ap,

22770,

L $rednia

etal.,2018a, 2018b). Chropowatos¢
wyznacza si¢ za pomocg mikro-

-

o qe o . AV|
skopu optycznego umozliwiaja-

cego cyfrowe topograficzne obra- -

” W linia podziaty It
i=0

i=0

zowanie oraz analiz¢ chropowato-
$ci powierzchni. Metode wyzna-
czenia chropowatosci powierzchni

wzdtuz danego odcinka pomiaro-
wego przedstawiono na rysunku 2
(Morales, 2012) oraz za pomoca
rownania (1), (Morales, 2012; Mastowski, 2015; Mastowski
i Bialy, 2016; Mastowski et al., 2018a, 2018b).

n n
S n+ S n,
R = i=0 i=0

n, + N,

(M

gdzie:

R — chropowato$¢ profilu powierzchni wzdhiz odcinka po-
miarowego [mmy];

H,;— wysoko$¢ szczytu [mm];

H,; — gleboko$¢ doliny [mm];

n, — liczba wszystkich szczytow [-];

n, — liczba wszystkich dolin [-].

W celu laboratoryjnej symulacji zjawiska embedment, wy-
tworzong szczeling pomiedzy dwoma powierzchniami czoto-
wymi cylindrycznych rdzeni skalnych wypetnia si¢ podsadz-
ka w ilosci potrzebnej dla uzyskania zadanej koncentracji po-
wierzchniowej, wedtug rownania (2), (PN-EN ISO 13503-5,
2009; Morales, 2012; Mastowski, 2015; Mastowski i Biaty,
2016; Mastowski et al., 2018a, 2018b).

m,=0,1-4,-C @)

gdzie:

m, —masa podsadzki [g];

C — jednostkowe obcigzenie wywierane przez podsadzke
(koncentracja powierzchniowa podsadzki) [kg/m’];
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Rys. 3. Przyktadowy profil gltgbokosci i szerokosci wgniecen ziaren podsadzki wzdhuz odcinka
pomiarowego dla wytypowanego obszaru na powierzchni $ciany szczeliny

Fig. 3. Example of profile depth and width of grains embedment along the measurement section
for the selected area, on the surface of the fracture face

si¢ przy pomocy mikroskopu optycznego. Wykonuje si¢ cyfro-
wy topograficzny obraz powierzchni $ciany szczeliny w 3D, dla
wytypowanego obszaru. Nastepnie dla tego obszaru wyznacza
si¢ $rednig gltebokos$c¢ 1 szerokos$¢ wgniecen oraz $redni procen-
towy rozmiar uszkodzenia powierzchni $ciany szczeliny z pro-
fili glebokosci wzdhuz kilku odcinkéw pomiarowych (profili
glebokosci wgniecen). Metodg wyznaczenia wielkosci zjawi-
ska embedment, tj. $§redniej glebokosci 1 szeroko$ci wgniecen
oraz $redniego procentowego uszkodzenia powierzchni $ciany
szczeliny przedstawiono na rysunku 3, przy zastosowaniu row-
nan (6), (7), (8) (Morales, 2012; Mastowski, 2015, Mastowski
i Biaty, 2016; Mastowski et al., 2018a, 2018b).

n
H,,

He — i=0
ne

3)

gdzie:

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

H,, — glebokos¢ doliny (gltebokos$¢ wgniecenia ziarna pod-
sadzki w §ciang szczeliny) [mm];

n, — liczba wszystkich dolin (ilo$¢ wgniecen ziaren pod-
sadzki w §ciang szczeliny) [-].

n
D W
W, = —="2— “)
e



gdzie:

W, — $rednia szeroko$§¢ wgniecen ziaren podsadzki w $cia-
ne szczeliny dla profilu wzdhuz odcinka pomiarowe-
go [mm];

W, ,— szeroko$¢ doliny (szeroko$¢ wgniecenia ziarna pod-
sadzki w §ciang szczeliny) [mm].

)

gdzie:

PUS, — procentowe uszkodzenie powierzchni $ciany szczeli-
ny (wgniecenia ziaren podsadzki na powierzchni $cia-
ny szczeliny) dla profilu, tj. wzdtuz odcinka pomiaro-
wego [%0];

L — dhugos$¢ odcinka pomiarowego [mm].

Catkowitg $rednig gltebokos$¢ He, wgniecen ziaren pod-
sadzki w $ciany szczeliny, wyrazong w mm, okre$la si¢ we-
dtug réwnania (6). Stanowi ona o wielkoSci zmniejszenia si¢
pierwotnej rozwarto$ci (szerokosci) szczeliny, zwigzanej ze
zjawiskiem embedment.

Hec = He.Gsr + He.DST (6)
gdzie:
H, ., — $rednia glebokos$¢ wgniecen ziaren podsadzki w gor-

ng $ciang szczeliny [mm];

H,,, — $rednia glebokos$¢ wgniecen ziaren podsadzki w dol-
ng $ciang szczeliny [mm], bedaca $rednig arytmetycz-
ng uzyskanych ich wartos$ci z poszczegdlnych profili
dla wytypowanego obszaru.

Catkowitg $rednig szeroko$¢ We, wgniecen ziaren pod-
sadzki w $Sciany szczeliny, wyrazong w mm, okresla si¢ we-
dtug réwnania (7).

w = Veay + Wen,,
e 2 (7
gdzie:

Wee.s
ng $ciang szczeliny [mm];

W, . — $rednia szeroko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w dol-

ng $ciang szczeliny [mm], bedaca $rednig arytmetycz-

— $rednia szerokos¢ wgniecen ziaren podsadzki w gor-

ng uzyskanych ich wartos$ci z poszczegdlnych profili
dla wytypowanego obszaru.
Catkowite $rednie procentowe uszkodzenie PUS, . po-
wierzchni $cian szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki w $cia-
n¢ szczeliny) okresla si¢ wedhug rownania (8).

PUS + PUS,
e.Ggr > e.Dgy (8)

PUS,, =

gdzie:
PUS

e.G.sr

— $rednie procentowe uszkodzenie powierzchni
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gornej Sciany szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki
na powierzchni $ciany szczeliny);

PUS, ,,,, — Srednie procentowe uszkodzenie powierzchni dol-
nej §ciany szczeliny (wgniecenia ziaren podsadzki na
powierzchni §ciany szczeliny), bedace srednig arytme-
tyczna uzyskanych ich warto$ci z poszczegdlnych pro-
fili dla wytypowanego obszaru.

Charakterystyka skaly ztozowej, ptynu
szczelinujgcego oraz podsadzki, uzytych do badan

Do badan wykorzystano skate ilasto-mutowcowag (rys. 4a),
pochodzaca z polskiego ztoza niekonwencjonalnego typu tup-
kowego shale gas. Charakteryzowata si¢ ona w swoim sktadzie
mineralogicznym znaczng ilo$cig mineratoéw ilastych 47,7%.
Zawarto$¢ kwarcu wyniosta 24,4%, a weglanow 14,2%.
[losciowy sktad mineralny skat wyliczany byl metoda Rietvelda
przy pomocy programu komputerowego SIROQUANT, o udo-
kumentowanej przydatnosci do analizy sktadu skat zawiera-
jacych rowniez mineraty ilaste. Pomiary iloSciowe wykona-
no w Zaktadzie Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB na apara-
cie X Pert Pro firmy Panalytical wyposazonego w nowoczesny
licznik paskowy X-Celerator. Do nasycania skaty uzyty zostat
ptyn szczelinujacy na bazie wody wodociggowej, oznaczony
jako polimer liniowy (rys. 4b). Posiadat on w swoim skfadzie:
biocyd, srodek zelujacy (guar, o stezeniu 3,6 g/l), stabilizator
mineratéw ilastych oraz nanoemulsje. Do podsadzenia zasy-
mulowanej szczeliny zostata uzyta lekka podsadzka ceramicz-
na 30/50 (rys. 4¢) o rozmiarze ziaren rzedu 0,600—0,300 mm
($rednia $rednica ziaren podsadzki wynosita 0,450 mm).

Rys. 4. Materiaty uzyte do badan: a) skata ilasto-mutowcowa;
b) polimer liniowy; c¢) lekka podsadzka ceramiczna 30/50

Fig. 4. The materials used for testing: a) Shale rock;
b) Fracturing fluid; ¢) Lightweight ceramic proppant 30/50
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Laboratoryjne zasymulowanie zjawiska embedment
oraz analiza otrzymanych wynikow

Badania wykonano na cy-
lindrycznych rdzeniach skal-
nych o $rednicy 2,54 cm.

Gorny cylindryczny
rdzen skalny

W pierwszej kolejnosci wy-

Szczelina

znaczono $rednig pierwotng e

chropowato$¢ powierzch- Dolny cylindryczny

. . . , . rdzen skalny
ni czotowej rdzenia (Scia-

ny szczeliny), wedlug pro-
cedury opisanej we wcze-
$niejszej czesci artykutu.
Laboratoryjna symulacja
zjawiska wgniatania ziaren
podsadzki w §ciang szczeli-
ny polegata na umieszczeniu ~ Profiler with 3D software Panasis
podsadzki pomigdzy dwoma

powierzchniami czotowymi cylindrycznych rdzeni skalnych
(rys. 5a) w komorze do symulacji zjawiska embedment (rys. 5b).
Po umieszczeniu komory embedment na prasie hydraulicznej
1 osiggnigciu zadanej temperatury badania, podsadzke podda-
wano oddziatywaniu zadanego naprezenia $ciskajacego przez
zadany okres czasu. Po uptywie zadanego okresu redukowano
naprezenie $ciskajace i rozkrgcano komore. Po usunigciu pod-
sadzki, wykonano analiz¢ powierzchni czotowej rdzenia ($cia-
ny szczeliny) przy uzyciu mikroskopu optycznego (rys. 5¢),
wedlug procedury opisanej we wezesniejszej czesci artykutu.

4444515 |4647|48

49|16 | 5017

Podgrzewana
komora embedment

556 | 526

Wyznaczenie pierwotnej chropowatosci powierzchni $cian
szczeliny, przedstawiono na rysunkach 61 7.

= » - =3

Rys. 5. a) Schemat zasymulowania szczeliny wypetnionej podsadzka; b) Prasa hydrauliczna wraz
z podgrzewang komora do badania zjawiska embedment; ¢) Mikroskop optyczny HUVITZ HRM-300
3D Profiler wraz z programowaniem 3D Panasis

Fig. 5. a) Schema of simulation of the fracture packed with the proppant; b) Hydraulic press with heat-
ing chamber for studying the embedment phenomenon; ¢) Optical microscope HUVITZ HRM-300 3D

. .
Rys. 6. Powierzchnia czotowa rdzenia przed testem: a) gérnego
rdzenia i b) dolnego rdzenia

Fig. 6. Surface of the core rock sample, before test: top core face;
b) bottom core face

27 | 59 2859| 2%0 | 61/ 62 63 |30 64 316532 |33 5 | 36y B39 39 6840 6b70 | 4171

Rys. 7. Okreslenie pierwotnej chropowatosci czotowej rdzeni (obiektyw 50x) dla: a) gornej Sciany szczeliny, b) dolnej $ciany szczeliny

Fig. 7. Determination of the primary roughness of the core plug (lens 50x), for: a) top fracture face; b) bottom fracture face
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Pierwotna chropowato$¢ powierzchni R dla gornej $ciany Uzyskane wielko$ci zjawiska embedment, zostaty przed-
szczeliny wyniosta 0,00038 mm. Natomiast pierwotna chro- stawione na rysunkach 8 i 9 oraz w tabeli 2.
powatos¢ powierzchni R dla dolnej $ciany szczeliny wynio-
sta 0,00044 mm.

Warunki wykonania testu zostaty przedstawione w tabeli 1.
Rdzenie skalne byly wstepnie nasycane ptynem szczelinujacym
w temperaturze 70°C i ci$nieniu 6,9 MPa przez okres 2 godzin.

a)

b)

Tabela 1. Warunki wykonania testu
Table 1. Test conditions

Temperatura [°C] 70,0 Rys. 8‘. Wyglad powierzchni czotowej rdzeni po tescie: a) gorny
; B : : , rdzen i b) dolny rdzen
Koncentracja powierzchniowa podsadzki [kg/m’] 2,44
S Fig. 8. Surface of the core plug sample, after test: a) top core face,
Naprezenie $ciskajace [MPa] 48,3 b) bottom core face
Czas dziatania naprezenia Sciskajacego, godziny 6

Tabela 2. Wyniki analiz wielkosci zjawiska embedment dla nasyconej ptynem szczelinujagcym skaty ilasto-mutowcowe;j

Table 2. Results of analyzes of the embedment phenomenon for rock saturated with fracturing fluid

Wielkosci zjawiska embedment éci(;(:l;n:zzzléic;ly écilz)li)ll;:zccigiény Szczelina

Catkowita dlugo$¢ odcinkéw pomiarowych L. [mm] 10,8106 10,7707 21,5813
Srednia dhugo$é jednego odcinka pomiarowego L [mm] 2,7027 2,6927 2,6977
Srednia glebokos¢ wgniecen ziaren podsadzki He,, [mm] 0,0522 0,0506 0,0514
Srednia szeroko$¢ wgniecen ziaren podsadzki We,, [mm] 0,3162 0,2951 0,3056
Srednie procentowe uszkodzenie powierzchni $ciany szczeliny PUS, . [%] 39,9 37,4 38,7

Calkowita $rednia glgboko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w $ciany szczeliny He, [mm] 0,1028
Catkowita $rednia szeroko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w $ciany szczeliny We, [mm] 0,3056
Catkowite $rednie procentowe uszkodzenie powierzchni $ciany szczeliny PUSe, [%] 38,7

Rys. 9. Okreslenie wielkosci zjawiska embedment (obiektyw 20x): a) gorna $ciana szczeliny, b) dolna $ciana szczeliny

Fig. 9. Determination of the embedment phenomenon (lens 20x): a) top facture face, b) bottom fracture face
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Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan pokazaty, ze zjawisko wgniatania ziaren
podsadzki w $ciane szczeliny (tzw. zjawisko embedment) ma
znaczacy wplyw na wielko$¢ uszkodzenia powierzchni $ciany
szczeliny. Badanie wykonano dla wst¢pnie nasyconej ptynem
szczelinujacym skaly ztozowej, pochodzacej z polskiego ztoza
niekonwencjonalnego, charakteryzujacego si¢ podwyzszong
zawarto$cig mineratéw ilasto-mutowcowych. Dla naprezenia
Sciskajacego 48,5 MPa oddziatywujacego na lekka podsadz-
ke ceramiczng o rozmiarze ziaren 0,600—0,300 mm, w tempe-
raturze 70°C uzyskano catkowita $rednig gltgboko$¢ wgniecen
podsadzki w $ciany szczeliny, rzedu 0,1028 mm. Calkowita
srednia szeroko$¢ wgniecen ziaren podsadzki w §ciany szcze-
liny wyniosta 0,3056 mm. Catkowite procentowe uszkodzenie
powierzchni $ciany szczeliny przez ziarna podsadzki bylo rzg-
du 38,7%. Przedstawiona symulacja oraz obrazowanie zjawi-
ska embedment moze stanowi¢ jedng z metod oceny podatno-
$ci skaly na wgniatanie ziaren podsadzki w §ciany wytworzo-
nej szczeliny. Powoduje to ograniczenie rozwartosci szczeli-
ny oraz wzrost uszkodzenia powierzchni $ciany szczeliny po
zabiegu hydraulicznego szczelinowania. Tym samym prze-
ptyw weglowodoréw ze skaly do szczeliny oraz do odwier-
tu jest ograniczony. Wyniki badan zjawiska embedment mogg
stanowi¢ wstepng oceng efektywnosci podsadzenia szczeli-
ny w zabiegach hydraulicznego szczelinowania na etapie ich
projektowania.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Badania
wplywu zjawiska embedment na efektywne podsadzenie szczeliny
proppantem po zabiegach intensyfikacyjnych — praca INiG — PIB
na zlecenie (MNiSW); nr zlecenia: 0056/KS/17, nr archiwalny:
DK-4100-56/17.
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