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Laboratoryjna symulacja wgniatania ziaren podsadzki w formację 
złożową typu tight gas

Laboratory simulation of proppant embedment into a tight gas formation

Mateusz Masłowski

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono tematykę związaną z uszkodzeniem powierzchni ściany szczeliny po wykonanym zabie-
gu hydraulicznego szczelinowania. Spowodowane jest to wgniataniem się ziaren materiału podsadzkowego (ang. proppant) w ścianę 
szczeliny (ang. embedment) oraz wyciskiem materiału skalnego na powierzchni ściany szczeliny. Zjawiska te mają negatywny wpływ 
na przepływ węglowodorów ze skały do szczeliny oraz utrzymanie rozwartości szczeliny po zaciśnięciu się górotworu, gdy ciśnie-
nie obniży się poniżej ciśnienia szczelinowania. Opracowaną metodykę obrazowania wielkości zjawiska wgniatania ziaren podsadzki 
w skałę i wycisku materiału skalnego zweryfikowano testami laboratoryjnymi. Badania wykonano na skale piaskowcowej czerwonego 
spągowca typu zamkniętego pochodzącej ze złoża niekonwencjonalnego. Charakteryzowała się ona zawartością kwarcu rzędu 73,3%. 
Badano skałę wstępnie nasyconą płynem szczelinującym (sieciowany polimer naturalny). Do wypełnienia szczeliny użyto ceramicznego 
proppantu ISP 20/40 o granulacji ziaren od 0,850 mm do 0,425 mm i o koncentracji powierzchniowej rzędu 4,88 kg/ m2. Symulację zja-
wiska wgniatania ziaren podsadzki w skałę przeprowadzono przy naprężeniu ściskającym 86,5 MPa i w temperaturze 127°C. Na pod-
stawie wykonanego obrazowania powierzchni czołowych rdzeni (ścian szczeliny) w wymiarze 3D oraz ich analiz uzyskano całkowi-
tą głębokość wgnieceń podsadzki w ściany szczeliny – rzędu 0,091 mm oraz całkowitą wysokość wycisku materiału skalnego – rzę-
du 0,077 mm. Całkowite zmniejszenie rozwartości szczeliny z podsadzką, z uwzględnieniem badanych zjawisk, było równe 0,168 mm. 
Uszkodzenie ściany szczeliny przez ziarna podsadzki wynosiło 31,5%. Zastosowana procedura badawcza może stanowić jedną z me-
tod oceny podatności skały złożowej na zjawisko wgniatania ziaren proppantu w skałę oraz zjawisko wycisku materiału skalnego na 
powierzchni ściany szczeliny. Może być też przydatna w prawidłowym doborze technologii szczelinowania, płynu szczelinującego 
i podsadzki w zabiegach szczelinowania złóż węglowodorów.

Słowa kluczowe: wgniatanie podsadzki, hydrauliczne szczelinowanie, materiał podsadzkowy, płyn szczelinujący, złoża 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/m2. 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.

Key words: proppant embedment, hydraulic fracturing, proppant, fracturing fluid, unconventional reservoirs.
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Wstęp

W związku ze zmniejszającymi się zasobami węglowodo-
rów w złożach konwencjonalnych coraz większą rolę w świa-
towym i krajowym bilansie energetycznym odgrywają złoża 
niekonwencjonalne. Do złóż niekonwencjonalnych zalicza się: 
złoża typu zamkniętego (ang. tight gas), łupki gazonośne (ang. 
shale gas), pokłady węgla (ang. coalbed methane) oraz złoża 
hydratów (Paktinat et al., 2006; Poprawa i Kiersnowski, 2010; 
Kasza, 2011; Wójcicki et al., 2014). Charakteryzują się 
one bardzo małą przepuszczalnością oraz porowatością. 
Wykonane w ostatnim czasie prace geologiczno-poszu-
kiwawcze wskazują na znaczny potencjał występowania 
w Polsce węglowodorów w piaskowcach typu zamknięte-
go (Papiernik et al., 2010; Poprawa i Kiersnowski, 2010; 
Wójcicki et al., 2014). Mogą one występować w tych sa-
mych skałach zbiornikowych co konwencjonalne złoża, 
jednakże na większych głębokościach i w pułapkach zło-
żowych o gorszych parametrach zbiornikowych. Złoża 
te charakteryzują się niską przepuszczalnością (poniżej 
0,1 mD), powodującą bardzo niskie tempo przepływu 
węglowodorów do odwiertu, a także jego szybki spadek 
w czasie eksploatacji, związany zazwyczaj z drobnoziar-
nistym charakterem skały zbiornikowej, jej kompakcją 
oraz cementacją. Na podstawie wykonanych analiz pa-
rametrów skał zbiornikowych typu zwięzłych piaskow-
ców (Papiernik et al., 2010; Poprawa i Kiersnowski, 2010; 
Wójcicki et al., 2014) zostały wytypowane obszary per-
spektywiczne. Dokładne badania przeprowadzono głów-
nie w przypadku piaskowców: basenu kambryjskiego na 
kratonie wschodnioeuropejskim, basenu dewonu dolne-
go (głównie południowa i wschodnia Polska), basenów 
karbonu dolnego (monoklina przedsudecka) i górnego 
(Pomorze Zachodnie i region lubelski), polskiego base-
nu czerwonego spągowca (perm), basenu górnośląskie-
go (karbon górny). Najbardziej perspektywiczne obsza-
ry występowania węglowodorów według Wójcickiego et al. 
(2014) i Dyrki et al. przedstawiono na rysunku 1.

Eksploatacja złóż niekonwencjonalnych związana jest 
z zastosowaniem nowych technik i technologii poszukiwaw-
czych oraz nowych metod stymulacji wydobycia węglowo-
dorów (Reinicke et al., 2010; Terracina et al., 2010; Czupski 
et al., 2013; Masłowski, 2014; Kasza, 2019). Mają one za za-
danie umożliwić wydobycie węglowodorów z największej 
części złoża. Eksploatacja odbywa się zarówno przez od-
wierty pionowe, jak i horyzontalne (poziome). Hydrauliczne 
szczelinowanie z materiałem podsadzkowym jest jedną z me-
tod stymulacji niekonwencjonalnych złóż węglowodorów, 
umożliwiającą zwiększenie powierzchni kontaktu odwiertu 
ze złożem. Odbywa się to poprzez połączenie odwiertu przez 

Rys. 1. Perspektywy występowania piaskowca typu zamkniętego 
(tight gas) w Polsce (Wójcicki et al., 2014; Dyrka et al.)
Fig. 1. Prospects for occurrence of tight gas sandstone in Poland 
(Wójcicki et al., 2014; Dyrka et al.)

Rys. 2. Schemat hydraulicznego szczelinowania w niekonwen-
cjonalnych złożach węglowodorów
Fig. 2. Hydraulic fracturing pattern in unconventional reservoirs

wypełnione podsadzką szczeliny z bardziej odległymi par-
tiami złoża (Economides i Nolte, 1989; Gidley et al., 1989; 
Kasza, 2011; Masłowski, 2014; Zhang et al., 2017). Zabiegi 
szczelinowania niekonwencjonalnych piaskowców są podob-
ne do zabiegów wykonywanych na złożach konwencjonal-
nych (Reinicke et al., 2006; Guo i Liu, 2012). Różnią się one 
jedynie większą ilością zatłaczanego płynu szczelinującego, 
podsadzką oraz bardziej rozbudowanym systemem szczelin, 
przedstawionym na rysunku 2.
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Powstałe podczas zabiegu szczeliny i spękania w skale wy-
pełnia się podsadzką. Zapobiega to całkowitemu zamknięciu 
się szczeliny (Economides i Nolte, 1989; Terracina et al., 2010; 
Masłowski, 2014; Masłowski et al., 2018b, 2019). Dzięki temu 
uzyskuje się przepływ węglowodorów ze złoża do odwiertu. 
Technologia wykonania zabiegu hydraulicznego szczelinowa-
nia niekonwencjonalnej skały piaskowcowej oraz zasięg po-
wstałych i podsadzonych proppantem szczelin zależy od wie-
lu czynników. Należą do nich między innymi (Economides 
i Nolte, 1989): właściwości skały złożowej oraz warstw ją 
okalających, miąższość złoża, temperatura i ciśnienie złożo-
we, medium eksploatowane oraz wielkość uzyskanego kon-
taktu złoża z odwiertem. Wybór rodzaju płynu szczelinujące-
go i proppantu jest jednym z ważniejszych punktów w pro-
cesie udostępniania formacji złożowej (Economides i Nolte, 
1989; Czupski et al., 2013; Masłowski et al., 2018b, 2019). 
Do zabiegów hydraulicznego szczelinowania skał piaskowco-
wych typu zamkniętego stosuje się technologie polimerów li-
niowych, sieciowanych polimerów liniowych lub tzw. zabiegi 
hybrydowe. Płyny charakteryzują się własnościami reologicz-
nymi zbliżonymi do własności płynów stosowanych w zabie-
gach hydraulicznego szczelinowania złóż konwencjonalnych. 
W przypadku występowania wysokich temperatur złożowych 
często wykorzystuje się sieciowane polimery naturalne. W niż-
szych temperaturach stosuje się zabiegi hybrydowe, wykorzy-
stujące dwa różne płyny szczelinujące. Płyn o niskiej lepkości 
(technologia polimerów liniowych) jest używany do inicjacji 
i propagacji szczeliny. Po nim wtłacza się płyn na bazie siecio-
wanego polimeru o niskiej koncentracji polimeru, który słu-
ży do zwiększania rozwartości szczeliny i transportu podsadz-
ki. Płyny wtłacza się naprzemiennie w wieloetapowym pro-
cesie szczelinowania piaskowców typu tight gas. W każdym 
zabiegu szczelinowania konieczne jest dodawanie do płynów 
szczelinujących materiałów chemicznych (tzw. łamaczy) po-
wodujących degradację polimeru. Dodawanie ich zaleca się 
bez względu na stosowane płyny zabiegowe oraz temperatu-
rę złożową. Właściwy dobór ilości łamacza powinien być od-
powiednio zaprojektowany, jako funkcja temperatury złożo-
wej i przewidywanego czasu trwania zabiegu.

Przed doborem właściwej technologii szczelinowania nie-
konwencjonalnej skały piaskowcowej ważne jest zbadanie oraz 
ograniczenie wielkości występowania zjawisk niekorzystnie 
wpływających na przepływ uwolnionych węglowodorów ze 
skały do szczeliny i kolejno do odwiertu. Należy zaznaczyć, że 
oprócz sposobu transportu i umieszczania podsadzki w szcze-
linie podczas zabiegu hydraulicznego szczelinowania – na 
wielkość efektywnego jej podsadzenia wpływa (Economides 
i Nolte, 1989; Reinicke et al., 2006, 2010; Czupski et al., 2013; 
Masłowski et al., 2018b, 2019): filtracja płynu szczelinują-
cego w skałę złożową, niedokładne oczyszczenie szczeliny 

z polimerów po zabiegu, wgniatanie się ziaren podsadzki 
w ścianę szczeliny (ang. embedment), kruszenie, pękanie zia-
ren materiału podsadzkowego, reorientacja ziaren podsadz-
ki, wymywanie się ziaren ze szczeliny, sedymentacja osadów 
podczas zabiegu oraz eksploatacji złoża.

Zjawisko wgniatania ziaren podsadzki  
w skałę złożową (embedment)

W obrębie ściany szczeliny oprócz zjawiska filtracji pły-
nu szczelinującego ma miejsce zjawisko wgniatania się zia-
ren podsadzki w skałę złożową (Reinicke et al., 2006, 2010; 
Masłowski, 2015; Masłowski i Biały, 2016; Masłowski et al., 
2016, 2018a, 2018b, 2019). Zjawisko to występuje po wyko-
nanym zabiegu hydraulicznego szczelinowania i zaciśnięciu 
się górotworu. Wpływ uszkodzenia powierzchni ściany szcze-
liny przez ziarna podsadzki na spadek rozwartości szczeliny 
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Zobrazowanie wpływu zjawiska wgniatania ziaren pod-
sadzki w skałę na wielkość uszkodzenia ściany szczeliny i rozwar-
tości szczeliny z podsadzką o różnej 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 ściany szczeliny związane jest z kruszeniem 
się ziaren skały złożowej, a tym samym powoduje wzrost za-
gęszczania się jej okruchów w przestrzeni porowej. Zjawisko to 
niekorzystnie wpływa na przepływ węglowodorów ze skały do 
szczeliny podsadzonej podsadzką. Z kolei spadek rozwartości 
szczeliny ogranicza przepływ węglowodorów do odwiertu. Na 
wielkość zjawiska embedment wpływa między innymi: rodzaj 
skały złożowej, własności geomechaniczne skały złożowej, tech-
nologia zabiegu szczelinowania, rodzaj podsadzki oraz wielko-
ści naprężeń ściskających i temperatury. Od wielu lat podejmu-
je się szereg badań laboratoryjnych oraz prób matematycznego 
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obrazowania/modelowania zjawiska wgniatania ziaren podsadzki 
w skałę złożową / ścianę 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; Masłowski, 2015; Masłowski i Biały, 2016; Masłowski 
et al., 2016, 2018a, 2018b, 2019; Zhang et al., 2017). Polegają 
one na określeniu wpływu zjawiska wgniatania ziaren podsadz-
ki w skałę na efektywne podsadzenie wytworzonej w skale zło-
żowej szczeliny. Najczęściej dotyczą one badań skały ilasto-mu-
łowcowej (shale gas). Wraz z poszerzającymi się możliwościa-
mi sprzętowymi oraz oprogramowania komputerowego są one 
unowocześniane, a tym samym pozwalają na lepsze odwzoro-
wanie tego niekorzystnego zjawiska.

Metodyka obrazowania wielkości zjawiska wgniatania 
ziaren podsadzki dla skały piaskowcowej  

typu zamkniętego

W celu prawidłowego wykonania laboratoryjnej symula-
cji zjawiska wgniatania ziaren podsadzki w skałę wymagane 
jest między innymi zebranie informacji odnośnie do: rodzaju 
skały złożowej, warunków złożowych, technologii wykona-
nia zabiegu hydraulicznego szczelinowania złoża. Ważne są 
również: właściwe przygotowanie próbek skały, wyznaczenie 
pierwotnej chropowatości ściany szczeliny, głębokości i sze-
rokości wgnieceń ziaren podsadzki w ścianę szczeliny, wyso-
kości wycisku materiału skalnego z powierzchni ściany szcze-
liny oraz właściwa analiza uzyskanych wyników.

Średnią pierwotną chropowatość powierzchni czołowych 
cylindrycznych rdzeni (ściany szczeliny) określa się według 
równania (1) wzdłuż danego odcinka pomiarowego przedsta-
wionego na rysunku 4 (Masłowski, 2015; Masłowski i Biały, 
2016; Masłowski et al., 2016, 2018a, 2018b, 2019).
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gdzie:
Ra – średnia chropowatość profilu powierzchni wzdłuż od-

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

Następnie, po wykonaniu laboratoryjnej symulacji wgnia-
tania ziaren podsadzki w skałę, określa się wielkości charakte-
ryzujące to zjawisko. Średnią głębokość wgnieceń wyznacza 
się według równania (2), średnią wysokość wycisku materiału 
skalnego – według równania (3), średnie uszkodzenie ściany 

szczeliny przez wgniecenia ziaren podsadzki – według równa-
nia (4). Przedstawione wielkości określa się z profili głęboko-
ści i wycisków wzdłuż kilku odcinków pomiarowych (rys. 5) 
dla wytypowanych obszarów na powierzchni czołowej rdze-
nia (ściany szczeliny) (Masłowski, 2015; Masłowski i Biały, 
2016; Masłowski et al., 2016, 2018a, 2018b, 2019).
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gdzie:
He – średnia głębokość wgniatania się ziaren podsadzki 

w pierwotną powierzchnię ściany szczeliny (skałę) dla 
profilu, wzdłuż odcinka pomiarowego [mm],

Hei
 – indywidualna głębokość wgniecenia ziarna podsadzki 

w pierwotną powierzchnię ściany szczeliny [mm],
ne – liczba wszystkich wgnieceń ziaren podsadzki w po-

wierzchnię ściany szczeliny [–].
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gdzie:
Hw – średnia wysokość wycisku materiału skalnego (pocho-

dzącego z wgniecenia ziarna podsadzki w skałę) na 
pierwotnej powierzchni ściany szczeliny dla profilu, 
wzdłuż odcinka pomiarowego [mm],

Hwi
 – indywidualna wysokość wycisku materiału skalnego 

z wgniecenia ziarna podsadzki w skałę na pierwotnej 
powierzchni ściany szczeliny [mm],

nw – liczba wszystkich wycisków materiału skalnego 
z wgniecenia ziarna podsadzki w skałę na powierzch-
ni ściany szczeliny [–].

��� =
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���
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Rys. 4. Przykładowy profil chropowatości powierzchni wzdłuż 
odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru na powierzch-
ni ściany 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
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Całkowitą średnią głębokość Hec wgnieceń ziaren podsadz-
ki w ściany szczeliny, wyrażoną w milimetrach, określa się 
według równania (5).

Hec
 = He.Gsr

 + He.Dsr
 (5)

gdzie:
He.Gsr

 – średnia głębokość wgnieceń ziaren podsadzki w gór-
ną ścianę szczeliny [mm],

He.Dsr
 – średnia głębokość wgnieceń ziaren podsadzki w dol-
ną ścianę szczeliny [mm]

są średnią arytmetyczną uzyskanych ich wartości z profili dla 
wytypowanych obszarów.

Całkowitą średnią wysokość Hwc 
wycisku materiału skalnego 

z wgnieceń ziaren podsadzki w skałę na powierzchni ściany szcze-
liny, wyrażoną w milimetrach, określa się według równania (6).

Hwc
 = Hw.Gsr

 + Hw.Dsr
 (6)

gdzie:
Hw.Gsr

 – średnia wysokość wycisku materiału skalnego 
z wgnieceń ziaren podsadzki dla górnej ściany szczeli-
ny [mm],

Hw.Dsr
 – średnia wysokość wycisku materiału skalnego 
z wgnieceń ziaren podsadzki dla dolnej ściany szczeli-
ny [mm]

są średnią arytmetyczną uzyskanych ich wartości z profili dla 
wytypowanych obszarów.

Całkowite średnie uszkodzenie USec ścian szczeliny (wgnie-
cenia ziaren podsadzki w ścianę szczeliny) określa się według 
równania (7).

���� =
������� � �������	

2   (7)

gdzie:
USe.Gsr

 – średnie uszkodzenie górnej ściany szczeliny 
(wgniecenia ziaren podsadzki na powierzchni ściany 
szczeliny) [%],

USe.Dsr
 – średnie uszkodzenie dolnej ściany szczeliny 

(wgniecenia ziaren podsadzki na powierzchni ściany 
szczeliny) [%]

są średnią arytmetyczną uzyskanych ich wartości z profili dla 
wytypowanych obszarów.

Całkowity spadek rozwartości szczeliny SWFc wypełnionej 
podsadzką, związany ze zjawiskiem wgniatania ziaren pod-
sadzki w skałę oraz wyciskiem materiału skalnego, wyrażony 
w milimetrach, określa się według równania (8).

SWFc = Hec
 + Hwc

 (8)

Charakterystyka skały złożowej, płynu 
szczelinującego oraz podsadzki

Do badań użyto piaskowca czerwonego spągowca (perm) 
typu tight gas ze strefy poznańsko-kaliskiej (rys. 6a). Jest to 
piaskowiec eoliczny, charakterystyczny dla basenu permskie-
go. Skała ta jest również reprezentatywna dla permu dolnego 
i środkowego w obrębie czerwonego spągowca piętra autu-
nu i saksonu. Wybrany piaskowiec charakteryzował się zna-
czącą ilością kwarcu – 73,3%. Zawartość minerałów ilastych 
(miki) wynosiła 6,5%, węglanów (dolomitu) 3,8%, plagiokla-
zów 4,4%, skalenia potasowego 8,4%, anhydrytu 1,4% oraz 
hematytu 2,2%. Średnia głębokość występowania skały pia-
skowcowej czerwonego spągowca jest rzędu 3500–5000 m 
(Wójcicki et al., 2014). Na tej głębokości występują wyso-
kie naprężenia ściskające, rzędu 71,2–101,8 MPa, oraz wy-
sokie temperatury złożowe, rzędu 105–150°C. Do nasyca-
nia skały został użyty płyn szczelinujący na bazie wody wo-
dociągowej, oznaczony jako sieciowany polimer naturalny 
40# (rys. 6b). Posiadał on w swoim składzie: biocyd, śro-
dek żelujący (polimer naturalny o koncentracji 4,8 kg/m3), 
sieciownik (związek borowy), łamacz (utleniacz), stabiliza-
tor minerałów ilastych oraz nanoemulsję. Do podsadzenia 
zasymulowanej szczeliny został użyty ceramiczny materiał 
podsadzkowy ISP 20/40 (rys. 6c) o rozmiarze ziaren rzędu 
0,850–0,425 mm. Średnia średnica ziaren proppantu dav była 
rzędu 0,673 mm.

gdzie:
USe – średnie uszkodzenie ściany szczeliny (pochodzące 

z wgnieceń ziaren podsadzki w skałę) na pierwotnej 
powierzchni ściany szczeliny dla profilu, wzdłuż od-
cinka pomiarowego [%],

Wei
 – indywidualna szerokość wgniecenia ziarna podsadzki 

w pierwotną powierzchnię ściany szczeliny (szerokość 
doliny) [mm],

L – długość odcinka pomiarowego [mm].

Rys. 5. Przykładowy profil głębokości i szerokości wgnieceń zia-
ren podsadzki oraz wysokości i szerokości wycisku materiału skal-
nego wzdłuż odcinka pomiarowego dla wytypowanego obszaru na 
powierzchni ściany 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
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Laboratoryjne symulowanie zjawiska wgniatania 
ziaren podsadzki w skałę oraz analiza 

otrzymanych wyników

Badania wykonano dla cylindrycznych rdzeni skalnych 
o średnicy 2,54 cm i długości około 1 cm. Laboratoryjna sy-
mulacja zjawiska wgniatania ziaren podsadzki w skałę polegała 
na umieszczeniu ziaren pomiędzy dolną powierzchnią czołową 
górnego rdzenia a górną powierzchnią dolnego rdzenia (rys. 7a) 

Do symulacji przyjęto średnią głębokość występowania 
piaskowca z czerwonego spągowca rzędu 4250 m oraz tem-
peraturę 127°C i naprężenie 86,5 MPa. Rdzenie skalne były 
wstępnie nasycane płynem szczelinującym przez 2 godziny 
w temperaturze 127°C i pod ciśnieniem 6,9 MPa. Warunki 
wykonania laboratoryjnej symulacji zjawiska wgniatania zia-
ren podsadzki w skałę przedstawiono w tabeli 1.

Wygląd powierzchni czołowej rdzenia, obrazującej 
ścianę szczeliny, zaprezentowano na rysunku 9. Wielkości 

Rys. 6. a) Skała piaskowcowa czerwonego spągowca typu zamkniętego tight gas; b) sieciowany polimer 
naturalny 40#; c) podsadzka ceramiczna ISP 20/40
Fig. 6. a) Rotliegend sandstone (tight gas); b) Crosslinked natural polymer; c) Proppant ceramic ISP 20/40

Rys. 8. Rozmieszczenie obszarów do analizy powierzchni czoło-
wych rdzeni
Fig. 8. Placement of areas for core surface analysis

Rys. 7. a) Schemat umieszczenia podsadzki i rdzeni; b) prasa hydrauliczna wraz z komorą embedment; c) mikroskop optyczny wraz 
z cyfrowym oprzyrządowaniem i oprogramowaniem 3D
Fig. 7. a) Setting of cores and proppant into the chamber; b) Hydraulic press and embedment chamber; c) Optical microscope with 3D software

w komorze do symulacji zjawiska embedment (rys. 7b). Komorę 
umieszczono w prasie hydraulicznej i po osiągnięciu zadanej 
temperatury badania podsadzkę poddawano oddziaływaniu za-
danego naprężenia ściskającego przez zadany czas. Następnie 
rozkręcono komorę i wykonano analizę powierzchni czołowej 
rdzenia (ściany szczeliny) pod mikroskopem optycznym (rys. 7c) 
według procedury opisanej we wcześniejszej części artykułu. 
Analizę powierzchni czołowej każdego z rdzeni wykonano dla 
pięciu wytypowanych obszarów, przedstawionych na rysunku 8.

Średnia pierwotna chropowatość Ra dolnej powierzchni 
czołowej górnego rdzenia wyniosła 0,0162 mm, natomiast 
górnej powierzchni czołowej dolnego rdzenia – 0,0143 mm.
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Tabela 1. Warunki wykonania testu
Table 1. Test conditions

Temperatura [°C] 127,0
Koncentracja powierzchniowa podsadzki [kg/m2] 4,88

Zadane naprężenie ściskające [MPa] 86,5

Czas działania zadanego naprężenia ściskającego [godziny] 6

charakteryzujące zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w skałę 
i wycisku materiału skalnego zostały przedstawione na rysun-
ku 11 oraz w tabeli 2. Przykładowe obrazowanie powierzchni 
czołowej rdzenia wraz z określeniem wielkości charakteryzu-
jących zjawisko embedment dla jednego z analizowanych ob-
szarów pokazano na rysunku 9.

Rys. 9. Wygląd powierzchni czołowej: a) górnego 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. Określenie średniej głębokości wgnieceń ziaren podsadzki (He = 0,048 mm) i wycisku materiału skalnego (Hw = 0,045 mm) oraz 
średnie uszkodzenie ściany szczeliny (31,6%) dla jednego z obszarów wytypowanych na dolnej powierzchni czołowej górnego rdzenia
Fig. 10. Determination of the average depth of grains embedment (He = 0,048 mm) and the average height of the rock material squeezed 
out (Hw = 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 określono wielkości opisują-
ce zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w ściany szczeliny 
(embedment) oraz zjawisko wycisku materiału skalnego z po-
wierzchni ściany szczeliny. Badanie wykonano na wstępnie 

nasyconej płynem szczelinującym skale piaskowcowej czer-
wonego spągowca typu zamkniętego, pochodzącej z pol-
skiego złoża niekonwencjonalnego, ze strefy poznańsko-ka-
liskiej. Charakteryzowała się ona dużą zawartością kwar-
cu, rzędu 73,3%. Jako płyn szczelinujący użyto sieciowane-
go polimeru naturalnego. Do podsadzenia szczeliny została 
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Hec – Całkowita głębokość wgnieceń ziaren proppantu w ściany szczeliny [mm]
Hwc – Całkowita wysokość wycisku materiału skalnego na powierzchniach ścian szczeliny [mm]
SWFc – Całkowity spadek rozwartości szczeliny wypełnionej proppantem, z uwzględnieniem zjawiska embedmentu i wycisku materiału skalnego [mm]
USec – Całkowite średnie uszkodzenie ścian szczeliny przez wgniecenia ziaren proppantu w skałę, dla szczeliny [%]
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Skała piaskowcowa tight gas, 
wstępnie nasycona płynem szczelinującym,

szczelina podsadzona kilkoma warstwami ziaren proppantu
(występuje uszkodzenie ścian szczeliny)

wykorzystana ceramiczna podsadzka ISP 20/40 o średnicy 
ziaren od 0,850 mm do 0,425 mm i o koncentracji powierzch-
niowej 4,88 kg/m2. Symulację zjawiska embedment wykona-
no w warunkach oddziaływania naprężenia ściskającego pod-
sadzkę wynoszącego 86,5 MPa przez okres 6 godzin w tem-
peraturze 127°C. Na podstawie wykonanego obrazowania po-
wierzchni czołowych rdzeni (ścian szczeliny) w wymiarze 3D 
oraz ich analiz uzyskano:
• całkowitą głębokość wgnieceń ziaren podsadzki w ściany 

szczeliny – rzędu 0,091 mm;
• całkowitą wysokość wycisku materiału skalnego – rzę-

du 0,077 mm;
• całkowity spadek rozwartości szczeliny z podsadzką 

z uwzględnieniem badanych niekorzystnych zjawisk – 
równy 0,168 mm;

• uszkodzenie ściany szczeliny przez ziarna podsadzki – rów-
ne 31,5%.
Otrzymane wyniki badań potwierdzają, że w zabiegach 

hydraulicznego szczelinowania formacji złożowej występu-
je niekorzystne zjawisko wgniatania ziaren podsadzki w ska-
łę. Zaobserwowano również zniekształcenie ścian szczeliny 
na skutek tego zjawiska. Zostało to przedstawione na rysun-
kach 9 i 10. Laboratoryjna symulacja zjawiska wgniatania zia-
ren podsadzki może stanowić jedną z metod oceny podatno-
ści skały na zmniejszenie rozwartości wytworzonej szczeli-
ny. Wyniki tych badań mogą służyć jako wstępna ocena efek-
tywności podsadzenia szczeliny w zabiegach hydraulicznego 
szczelinowania na etapie ich projektowania.

W przypadku symulowania rozwartości szczeliny podsadzo-
nej tylko jedną warstwą podsadzki – za maksymalną możliwą 

Rys. 11. Wielkości spadku rozwartości szczeliny wypełnionej podsadzką o koncentracji powierzchniowej 4,88 kg/m2 dla skały piaskow-
cowej czerwonego spągowca w temperaturze 127°C i przy naprężeniu ściskającym 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/m2, for 
Rotliegend sandstone (tight gas), at the temperature of 127°C and axial compression stress of 86.5 MPa

Tabela 2. Wyniki analizy wielkości zjawiska embedment dla górnej i dolnej ściany szczeliny
Table 2. Results of the analysis of the embedment phenomenon parameters for the top and bottom of the fracture wall

Wielkości zjawiska embedment Dolna powierzchnia 
czołowa górnego rdzenia

Górna powierzchnia 
czołowa dolnego rdzenia Szczelina

Liczba badanych obszarów [–] 5 5 10
Całkowite pole powierzchni obszarów [mm2] 41,915 40,992 82,907
Całkowita długość odcinków pomiarowych, Lc [mm] 52,190 52,376 104,566

Średnia głębokość wgnieceń ziaren podsadzki, Hesr
 [mm] 0,052 ±0,005 0,038 ±0,005 0,091 ±0,010

Średnia wysokość wycisku materiału skalnego, Hwsr
 [mm] 0,043 ±0,004 0,034 ±0,004 0,077 ±0,008

Uszkodzenie ściany szczeliny, USe [%] 33,6 ±1,7 29,5 ±2,9 31,5 ±4,7
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do uzyskania rozwartość szczeliny bez występowania zjawi-
ska embedment przyjęto wartość 0,673 mm (tj. średnia średni-
ca ziaren podsadzki). Wówczas spadek rozwartości skały na-
syconej płynem szczelinującym o 0,168 mm stanowi 25% jej 
pierwotnej rozwartości. Badana skała charakteryzuje się bar-
dzo dobrymi właściwościami umożliwiającymi podsadzenie 
wytworzonej szczeliny podsadzką ceramiczną ISP 20/40 dla 
zapewnienia przepływu przez nią węglowodorów do odwiertu.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Badania zja-
wiska wgniatania ziaren proppantu w skałę piaskowcową typu 
zamkniętego – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlece-
nia: 0041/KS/2019, nr archiwalny: DK-4100-0041/2019.
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