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Badania zjawiska embedment w zabiegach 
stymulacyjnych 

W artykule przedstawiono tematykę związaną ze zjawiskiem embedment, czyli wgniataniem ziaren materiału pod-
sadzkowego (ang. proppant) w skałę złożową (ścianę szczeliny). Proces ten ma negatywny wpływ na utrzymanie 
rozwartości podsadzonej szczeliny po zabiegu hydraulicznego szczelinowania złóż. Opracowano metodykę badania 
zjawiska embedment oraz zweryfikowano ją analizami laboratoryjnymi przeprowadzonymi na skale łupkowej pocho-
dzącej z polskiego złoża. Do badań zastosowano płyn szczelinujący typu slickwater, dwa rodzaje podsadzek, małą 
koncentrację powierzchniową podsadzki, dwa różne naprężenia ściskające. Wyniki badań mogą służyć do wstępnej 
oceny efektywności podsadzenia szczeliny w zabiegach hydraulicznego szczelinowania na etapie ich projektowania.

Słowa kluczowe: niekonwencjonalne złoża węglowodorów, hydrauliczne szczelinowanie, proppant, embedment, 
wgniatanie ziaren podsadzki, rozwartość szczeliny, materiał podsadzkowy, efektywność 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.

Stosunkowo nową gałęzią przemysłu naftowego jest wy-
dobycie węglowodorów ze złóż niekonwencjonalnych [2, 5, 
7, 9, 11]. Aby zabiegi stymulacyjne w formacjach niekonwen-
cjonalnych były skuteczne, należy wytworzyć w nich system 
licznych szczelin, mikropęknięć umożliwiających uwolnie-
nie się zaadsorbowanego gazu oraz przepływ płynów zło-
żowych z sieci porów do odwiertu [2, 5, 7, 9, 11]. Utrzyma-
nie szczeliny w postaci rozwartej po zabiegu hydrauliczne-
go szczelinowania zależne jest miedzy innymi od odporno-
ści materiału podsadzkowego na naprężenia ściskające oraz 
odporności skały na zjawisko wciskania ziaren podsadzki 
w ściany szczeliny, z ang. embedment [1, 2, 4–11]. W sy-
lursko-ordowickich skałach łupkowych występujących we 

wschodniej części Polski podstawowym składnikiem budu-
jącym matrycę skalną są minerały nieilaste – głównie kwarc 
(60÷70%), z dużą zawartością minerałów ilastych – przede 
wszystkim illitu (30÷40%) [5, 7]. W przypadku obecności 
minerałów ilastych (powyżej 40%) skała łupkowa charak-
teryzuje się wysokim stopniem plastyczności, a tym samym 
jest podatna na wgniatanie ziaren podsadzki w ścianę szcze-
liny po zabiegach stymulacyjnych [5, 7]. Do szczelinowa-
nia złóż niekonwencjonalnych stosuje się: technologię slic-
kwater, żele polimerowe, sieciowane żele polimerowe, pły-
ny na bazie środków powierzchniowo czynnych, piany, cie-
kły dwutlenek węgla [1, 2, 6]. Rodzaj płynów szczelinują-
cych wpływa na wielkość zjawiska embedment.

Wprowadzenie
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Oprócz sposobu transportu i umieszczania materiału pod-
sadzkowego w wytworzonej szczelinie na efektywność jej 
podsadzenia oraz uzyskanie odpowiedniej przewodności 
wpływa między innymi podatność skały złożowej na wgnia-
tanie ziaren podsadzki w ścianę szczeliny, tzw. embedment 
[1, 5, 7–9]. Zjawisko to powoduje spadek rozwartości szcze-
liny Wf, a tym samym przyczynia się do spadku przewodności 
szczeliny wypełnionej podsadzką [4, 5, 7, 8, 9, 12, 14] (rysu-
nek 1). Ma ono miejsce podczas zamykania się wytworzonej 
szczeliny podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania. 

Literatura [1, 3, 5, 7, 10, 11] podaje, że na wielkość 
zjawiska embedment wpływa między innymi: rodzaj ska-
ły (skład mineralogiczny), właściwości mechaniczne ska-
ły złożowej (moduł Younga, współczynnik Poisson’a), ro-
dzaj materiału podsadzkowego, wielkości naprężeń ści-
skających w złożu, czas oddziaływania naprężeń ściskają-

Wpływ zjawiska embedment na rozwartość szczeliny wypełnionej podsadzką

Rys. 1. Wpływ zjawiska embedment na efektywne utrzymanie 
rozwartości szczeliny wypełnionej podsadzką po zabiegu 

hydraulicznego szczelinowania [4, 5, 7, 12]

cych, rodzaj płynów szczelinujących i złożowych, techno-
logia eksploatacji złoża.

Metodyka badania zjawiska embedment

Do badań wykorzystano metodykę opracowaną 
w INiG – PIB [5, 7, 8]. Chropowatość wyznacza się pod mi-
kroskopem stereoskopowym (rysunek 3c), umożliwiającym 
cyfrowe obrazowanie oraz analizę chropowatości powierzchni 
szczeliny. Dla kilku wytypowanych obszarów na powierzchni 
ściany szczeliny wykonuje się cyfrowy obraz, a następnie dla 
każdego z nich wyznacza się średnią chropowatość z kilku 
profili chropowatości wzdłuż wytypowanych odcinków po-
miarowych. Metodę wyznaczenia chropowatości powierzch-
ni wzdłuż danego odcinka pomiarowego przedstawiono na 
rysunku 2 [5, 7, 9] oraz przy pomocy równania 1 [5, 7–9].

Hp	– wysokość szczytu [mm],
Hv	 – głębokość doliny [mm],
np	 – liczba wszystkich szczytów [-],
nv	 – liczba wszystkich dolin [-]. 

Średnią chropowatość Rśr dla całej powierzchni ściany szcze-
liny określa się jako średnią arytmetyczną z chropowatości profi-
li wyznaczonych dla poszczególnych wytypowanych obszarów.

Następnie podsadzkę umieszcza się pomiędzy dwoma cy-
lindrycznymi rdzeniami skalnymi w komorze pomiarowej (ry-
sunek 3b) [5, 7, 8], poddając ją działaniu naprężenia ściska-
jącego przez zadany odcinek czasu. Po upływie tego okresu 
rozbiera się komorę i analizuje powierzchnie rdzeni pod mi-
kroskopem stereoskopowym (rysunek 3c) [5, 7, 8], umożli-
wiającym ich cyfrowe obrazowanie oraz analizę. 

Analiza powierzchni rdzenia polega na określeniu śred-
niej głębokości wgnieceń ziaren podsadzki w ścianę szcze-
liny. Metodę wyznaczenia głębokości wgnieceń ziaren (do-
lin) w powierzchnię szczeliny wzdłuż odcinka pomiarowe-
go przedstawiono na rysunku 4 oraz przy pomocy równa-
nia 2 [5, 7, 8].
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gdzie:
He	 – średnia głębokość wgnieceń ziaren podsadzki w ścia-

nę szczeliny dla profilu, wzdłuż odcinka pomiarowe-
go [mm],

 	 (1)

Rys. 2. Przykładowy profil chropowatości powierzchni 
wzdłuż odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru  

na powierzchni czołowej ściany szczeliny [5, 7, 9]

gdzie:
R	 – chropowatość profilu powierzchni wzdłuż odcinka po-

miarowego [mm],
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Rys. 3. Stanowisko badawcze:  
a) prasa hydrauliczna wraz z komorą  

do symulacji zjawiska embedment 
w INiG – PIB; b) schemat umieszczenia 
materiału podsadzkowego w szczelinie; 

c) mikroskop stereoskopowy wraz  
z oprogramowaniem [5, 7]

Rys. 4. Przykładowy profil głębokości wgnieceń ziaren 
(dolin) wzdłuż odcinka pomiarowego dla wytypowanego 

obszaru na powierzchni ściany szczeliny [5, 7]

Hei	– głębokość doliny [mm],
ne	 – liczba wszystkich dolin [-].

Badania laboratoryjne zjawiska embedment

Do badań wykorzystano skałę typu łupkowego, pocho-
dzącą z polskiego złoża. Posiadała ona w swoim składzie mi-
neralogicznym między innymi: 24,4% kwarcu, 14,2% wę-
glanów, 47,7% minerałów ilastych oraz 13,7% pozostałych 
minerałów [5, 7]. Znaczną ilość zabiegów w skałach łup-
kowych przeprowadza się z użyciem cieczy nieagresywnej 
o niskiej lepkości, tzw. technologia slickwater. Płyn szczeli-
nujący użyty do badań składał się z następujących substan-
cji: woda wodociągowa, biocyd, środek (stabilizator) zapo-
biegający pęcznieniu minerałów ilastych i łupkowych, mi-
kroemulsja, środek ograniczający opory przepływu (polia-
kryloamid). Do podsadzenia szczeliny została wykorzysta-
na podsadzka kwarcowa 40/70 oraz lekka podsadzka cera-
miczna 40/70. Rozmiar ich ziaren wynosił 0,425÷0,212 mm 
(tj. 40÷70 mesh). 

W pierwszej kolejności wyznaczono średnią pierwotną 
chropowatość dla całej powierzchni czołowej rdzenia (ściany 
szczeliny). Wynosiła ona 0,00047 mm (±0,00006 mm) [5, 7]. 
Następnie wykonano laboratoryjną symulację zjawiska wgnia-
tania ziaren podsadzki w ściany szczeliny dla podsadzki 
kwarcowej (test nr 1) oraz dla lekkiej podsadzki ceramicznej 

(test nr 2). Badania wykonano na prasie hydraulicznej (rysu-
nek 3a), według uprzednio przedstawionej metodyki badaw-
czej. Cylindryczne rdzenie skalne były wcześniej nasycane 
płynem szczelinującym przez okres 24 godzin w temperatu-
rze pokojowej. Całkowitą średnią głębokość wgnieceń ziaren 
podsadzki w ściany szczeliny wyznaczano z czterech odcin-
ków pomiarowych dla dwóch obszarów, wytypowanych na 
powierzchni czołowej górnego i dolnego rdzenia dla testu nr 1 
(rysunki 5a, b, c, d) oraz dla testu nr 2 (rysunki 6a, b, c, d).  
Dodatkowo wykonano badania maksymalnej, możliwej do 
uzyskania, rozwartości podsadzonej szczeliny. W badaniach 
tych podsadzka była umieszczana pomiędzy dwiema cylin-
drycznymi kształtkami stalowymi o twardości 48HRC (dla 
wykluczenia zjawiska embedment) w warunkach odpowia-
dającym testom nr 3 i 4. Badania przeprowadzono na pra-
sie hydraulicznej dodatkowo wyposażonej w szczelinościo-
mierz LVDT. Warunki wykonania testów zostały przedsta-
wione w tablicy 1.

Niepewność oszacowanej rozwartości szczeliny wypeł-
nionej materiałem podsadzkowym, wyznaczona na podstawie 
dokładności szczelinościomierza LVDT, wynosiła 0,001 mm. 

Całkowitą średnią głębokość Hec wgnieceń ziaren podsadzki 
w ściany szczeliny [mm] określa się według równania 3 [5, 7, 8]:

Hec
 = Heśr.g

 + Hwśr.d
	  (3)

gdzie:
Heśr.g

	– średnia głębokość wgnieceń ziaren podsadzki w gór-
ną ścianę szczeliny, będąca średnią arytmetyczną uzy-
skanych wartości dla poszczególnych wytypowanych 
obszarów [mm],

Heśr.d	– średnia głębokość wgnieceń ziaren podsadzki w dolną 
ścianę szczeliny, będąca średnią arytmetyczną uzy-
skanych wartości dla poszczególnych wytypowanych 
obszarów [mm].
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Rys. 5. Określenie średniej głębokości wgnieceń ziaren podsadzki w ściany szczeliny, test nr 1, dla górnego rdzenia:  
a) obszar nr 1, b) obszar nr 2; dla dolnego rdzenia: c) obszar nr 1, d) obszar nr 2 [5, 7]

Rys. 6. Określenie średniej głębokości wgnieceń ziaren podsadzki w ściany szczeliny, test nr 2, dla górnego rdzenia:  
a) obszar nr 1, b) obszar nr 2; dla dolnego rdzenia: c) obszar nr 1, d) obszar nr 2 [7]

Powierzchnia czołowa  
dolnego rdzenia

Powierzchnia czołowa  
dolnego rdzenia

Powierzchnia czołowa  
górnego rdzenia

Powierzchnia czołowa  
górnego rdzenia



artykuły

1105Nafta-Gaz, nr 12/2016

Dla szczeliny wypełnionej podsadzką kwarcową 40/70, 
znajdującą się pomiędzy nasyconymi płynem szczelinują-
cym rdzeniami ze skały łupkowej (w warunkach testu nr 1), 
uzyskano całkowitą średnią głębokość Hec wgnieceń zia-
ren podsadzki w ściany szczeliny rzędu 0,416 mm. Zjawi-
sko embedment spowodowało spadek rozwartości szcze-
liny o 75,3% w stosunku do jej maksymalnej rozwartości 
0,552 mm (bez zjawiska embedment), możliwej do otrzy-
mania w warunkach testu nr 3. Natomiast dla nasyconych 

płynem szczelinującym rdzeni ze skały łupkowej i szczeli-
ny wypełnionej lekką podsadzką ceramiczną 40/70 (w wa-
runkach testu nr 2) uzyskano Hec rzędu 0,512 mm. Zwięk-
szenie naprężenia ściskającego do wartości 68,9 MPa spo-
wodowało wzrost zjawiska wgniatania ziaren podsadzki 
w skałę łupkową do wartości 0,512 mm. W związku z tym 
maksymalna rozwartość podsadzonej szczeliny, wynoszą-
ca 0,514 mm (bez zjawiska embedment) w warunkach testu 
nr 4, zmniejszyła się o 99,6%. W oparciu o uzyskane wy-

Podsumowanie

Tablica 1. Warunki wykonania testów

Temperatura testu [°C] 28,0

Koncentracja powierzchniowa podsadzki  
[kg/m2 (lb/ft2)] 0,98 (0,2)

Czas działania zadanego naprężenia  
ściskającego [godz.] 6

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

Zadane naprężenie ściskające [MPa (psi)] 41,4 (6000)

Dla lekkiej podsadzki ceramicznej 40/70 – Testy nr 2 i nr 4

Zadane naprężenie ściskające [MPa (psi)] 68,9 (10 000)

Rys. 7. Wpływ zjawiska embedment na efektywność podsadzenia szczeliny podsadzką kwarcową 40/70 
oraz ceramiczną 40/70 o koncentracji powierzchniowej 0,98 kg/m2, po zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Niepewność oszacowanej całkowitej średniej głębokości wci-
skania ziaren materiału podsadzkowego w ściany szczeliny 
(skałę), wyznaczona na podstawie odchylenia standardowe-
go od wartości średniej, nie przekraczała 0,042 mm.

Dla określenia wpływu zjawiska embedment na efek-
tywność podsadzenia szczeliny po zabiegu hydraulicznego 
szczelinowania złoża wyznaczono rozwartość szczeliny Wf 
wypełnionej materiałem podsadzkowym [mm], według rów-
nania 4, oraz procentowy spadek rozwartości szczeliny PSWf 
wypełnionej podsadzką z uwzględnieniem zjawiska embed-
ment [%], na podstawie równania 5.

Wf = Wfm – Hec
	 (4)

gdzie: Wfm – maksymalna możliwa do uzyskania rozwartość 
szczeliny wypełnionej materiałem podsadzkowym, bez 
występowania zjawiska embedment [mm].
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∙ 100 	 (5)

Wyniki badań przedstawiono na rysunku 7.
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