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Zabiegi stymulacji wydobycia w niekonwencjonalnych

ztozach weglowodorow

Ponad trzydziesci lat temu zostala wyodrgbniona i scha-
rakteryzowana specyficzna grupa zt6z weglowodorow —
ztoza te zostaty okreslone jako Tight Reservoirs. Nazwa
wskazuje, ze do tej grupy zaliczane sa ztoza ropy naftowe;j
oraz gazu ziemnego charakteryzujace si¢ malg i bardzo
matla przepuszczalnos$cia (ztoza zbite). Taka tez byta pierw-
sza definicja podana w latach siedemdziesiatych ubieglego
wieku. Zdecydowano, ze nazwa ta okreslane beda ztoza,
ktorych przepuszczalnosé dla gazu wynosi¢ bedzie nie
wigcej niz 0,1 mD. Ta pierwsza definicja miata charakter
»polityczny”, gdyz oznaczato to, ze w niekto-
rych krajach firmy prowadzace eksploatacje ze
zY6z typu tight mogty korzysta¢ z rzadowych
dotacji, w zwiazku z uzyskiwaniem energii ze
zrodet niekonwencjonalnych. Drugim, nie mniej
waznym typem zt6z niekonwencjonalnych sa
tupki gazono$ne — shale gas. Obecnie stoso-
wana definicja z16z nickonwencjonalnych jest
nieco inna i ma charakter inzynierski; jest ona
polaczeniem wielu parametrow technicznych
i ekonomicznych. Ogoélna definicja z16z nie-
konwencjonalnych méwi, ze w ztozach tych
ekonomiczna eksploatacja gazu jest niemoz-
liwa bez wykonania odwiertu poziomego lub
odwiertéw wielodennych i wykonania w nich
wielu zabiegéw stymulacji wydobycia. Zgodnie
z ta definicja, zasoby weglowodorow zakumu-
lowane w ztozach typu tight i shale zaliczy¢ nalezy do
zasobow niekonwencjonalnych, ktére w bardzo ogdlny
sposob mozna zobrazowaé za pomocg trojkata zasobow
gazu ziemnego (rysunek 1) [3]. Ztoza te charakteryzuja si¢
matryca o bardzo niskiej przepuszczalnosci — w niektorych
przypadkach rzgdu nanodarcy. Aby zabiegi stymulacyjne
w tego typu formacjach byly skuteczne musi w nich ist-

duze objetosci
trudne do odkrycia

nie¢ sie¢ poréw i mikroszczelin, wspomagajacych proces
przeptywu mediow ztozowych po wykonaniu zabiegdw
stymulacyjnych. Wedtug danych literaturowych [1], ko-
mercyjnie eksploatowane ztoza tupkow (Barnett, Rhine-
street) charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem porowatosci
w granicach 0,7+6%, a wspotczynnik przepuszczalno$ci
wyrazony jest w nanodarcy. W tupkach tych podstawo-
wym sktadnikiem budujacym matryce skalna sa mineraty
nieilaste — glownie kwarc (60+70%), z duza zawartoscia
mineratow ilastych — przede wszystkim illitu (30+40%).
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Rys. 1. Trojkat zasobow gazu ziemnego

Z graficznego przedstawienia zasobow gazu ziemnego
na $§wiecie wynika, ze niekonwencjonalne zasoby z16z
tego surowca (w tym zt6z typu tight 1 shale) sa znacznie
wigksze niz zasoby zt6z konwencjonalnych. Eksploatacja
weglowodoréw ze z16z niekonwencjonalnych to wielkie
wyzwanie techniczno-technologiczne — dotyczy to zarow-
no stosowanych technik, technologii, wiedzy, narzedzi
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inzynierskich i sprzetu, jak rowniez kosztow realizacji
takiej inwestycji.

W celu stymulacji z16z zabiegi szczelinowania hy-
draulicznego stosowane sa juz od dziesiatkow lat. Zabiegi
w ztozach typu tight tez nie s niczym nowym; wykonuje
si¢ je od lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia. Zabiegi
w ztozach tight maja zazwyczaj charakter konwencjonal-
ny, a od zabiegdw w ztozach konwencjonalnych roznia si¢
jedynie iloscig zattaczanej cieczy szczelinujacej, ilo$cia
zatloczonej podsadzki (dochodzacej do 1000 ton) oraz
wymiarami szczeliny (znacznie przekraczajacymi wymia-
ry szczelin w ztozach konwencjonalnych). Ze wzgledu na
niskie i bardzo niskie wspotczynniki przepuszczalnosci
matrycy ztoz tight — zabiegi te musza by¢ odpowiednio
wigksze, dlatego tez okreslono je mianem MHF (Mas-
sive Hydraulic Fracturing). Poza zwielokrotnieniem
iloéci uzytych materialéw i wytworzeniem szczeliny
o imponujacych rozmiarach, nie r6znity si¢ one jednak
niczym od zabiegow w ztozach konwencjonalnych; przede
wszystkim stosowana technologia, sposob modelowania
i projektowania zabiegdw oraz ich wykonawstwo byto
niemal identyczne. Odkrycie zt6z typu shale w ogromnym
stopniu zmienito techniki i technologie szczelinowania
hydraulicznego. W wyniku prowadzenia prob i ekspery-
mentéw w ztozach tupkowych oraz eksperymentalnych
prac laboratoryjnych — popartych rozwazaniami teo-
retycznymi — opracowano technologie szczelinowania
ciecza o bardzo niskiej lepkosci, nieprzekraczajacej 10 cP.
Technike t¢ nazwano Slickwater Fracturing — jest to
technologia szczelinowania z16z niekonwencjonalnych.
Ciecza technologiczng do wykonania zabiegu w tej tech-
nologii jest woda, do ktérej jedynie dodaje si¢ niewiel-
kie ilo$ci (nie przekraczajace 1%) poliakryloamidu lub
polimeru liniowego. Dodatek ten ma na celu obnizenie
oporéw przeptywu w rurach, perforacji i w szczelinach.
Poza obnizeniem koncentracji polimeru oraz rezygnacja
z technologii sieciowania polimeru liniowego, wykorzy-
stanie tej metody wiaze si¢ z koniecznoS$cig stosowania
duzych wydajnosci ttoczenia — dochodzacych nawet do
16 m’/min. Spowodowane jest to koniecznoscig wttocze-
nia odpowiedniej iloéci cieczy do przekroczenia ci$nienia
szczelinowania i utrzymania propagacji szczelin, przy
jednoczesnej obecnosci wysokiej filtracji w matryce.
W zabiegach tego typu stosuje si¢ tez znacznie nizsze
koncentracje materiatu podsadzkowego. Klasyczne zabie-
gi Slickwater Fracturing wykonuje si¢ przy koncentracji
podsadzki od 30 do 120 kg/m’®. Zabiegi uwazane za agre-
sywne w tej technologii charakteryzuja si¢ koncentracjami
podsadzki dochodzacymi do 360 kg/m’ [6].
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Charakterystyczne cechy wyrdzniajace technologie
Slickwater Fracturing to:

» minimalizacja uszkodzenia szczelin i matrycy, w zwiaz-
ku z minimalng zawartoscia polimeru,

* duze ilosci cieczy technologicznej do wykonania za-
biegu,

» stosunkowo niskie koszty cieczy,

» konieczno$¢ stosowania bardzo duzych wydajnosci
tloczenia,

» dobra kontaminacja szczeliny w stymulowanym ho-
ryzoncie,

* bardzo ztozona geometria szczelin,

» mozliwos¢ wielokrotnego uzycia cieczy technologiczne;j,

* wysoka filtracja w matrycg i mikroszczeliny,

* ograniczone wlasciwosci transportowe podsadzki,

* bardzo mata rozwarto$¢ wytworzonych szczelin,

» stosowanie materiatdw podsadzkowych o matych roz-
miarach,

» brak mozliwosci stosowania klasycznych modeli propa-
gacji szczeliny (PKN) i symulatoréw do projektowania
zabiegdw,

» szybkie zamknigcie szczeliny po zabiegu,

» brak tzw. filter cake u.

Z przedstawionych argumentéw wynika, ze wykona-
nie zabiegu hydraulicznego szczelinowania w ztozach
niekonwencjonalnych przy uzyciu niekonwencjonalnej
technologii jest zadaniem trudnym. Zaprojektowanie
tego zabiegu w sposob klasyczny nie jest mozliwe, gdyz
wigkszo$¢ modeli 1 przyjetych zatozen w tej technologii
nie obowiazuje w zlozach niekonwencjonalnych, zatem
uzycie symulatoréw do projektowania zabiegdw moze
prowadzi¢ do uzyskania blednych wynikéw. W wielu
przypadkach projektowanie i przygotowanie zabiegéw
w tej technologii ma charakter empiryczny — oparty na
zebranych do$wiadczeniach, obserwacjach i pomiarach
z wykonanych zabiegéw oraz uzyskanych efektach produk-
cyjnych. Jak juz wspomniano, w wyniku szczelinowania
7Y6z typu shale tworzy si¢ skomplikowany system szczelin
— w odroznieniu od klasycznego zabiegu w klasycznym
zlozu, gdzie zazwyczaj tworza si¢ dwa skrzydta szczeliny.
Obecnie opisanie takiego systemu szczelin istniejacymi
modelami czy programami nie jest mozliwe. Modele te
trzeba dopiero stworzy¢ oraz opracowaé odpowiednie
oprogramowanie do analizy i projektowania tego typu
zabiegdw. Ale to sprawa przysztosci; w chwili obecnej
ogromna uwage skupia si¢ na analizie danych z zabiegu,
w nawiazaniu do uzyskanych efektow. Nowym narzgdziem
w tej diagnostyce jest tworzenie map mikrosejsmicznych.
Do interpretacji efektywnosci i zasiegu zabiegu niezbedna



jest analiza zdarzen mikrosejsmicznych rejestrowanych
w trakcie szczelinowania. Pozwala ona na opracowanie
mapy zdarzen sejsmicznych w czasie i przestrzeni, ktora
moze stanowi¢ podstawe do interpretacji geometrii wy-
tworzonego systemu szczelin. Jak pokazuja do$wiadczenia
z takich analiz, wytworzony system szczelin jest systemem
w pelni trojwymiarowym. W trakcie zabiegu powstaje
bardzo wiele szczelin o niewielkiej rozwartosci 1 duzym
zasiggu, tworzac sie¢ umozliwiajaca kontakt z naturalnymi
mikroszczelinami (rysunek 2).
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Rys. 2. Mikrosejsmiczna interpretacja geometrii szczelny

Takie pojgcie ,,szczeliny” w zlozach typu shale spowo-
dowato konieczno$¢ wprowadzenia nowego parametru, nie
stosowanego przy opisie szczelin wykonanych klasyczna
metoda w ztozach konwencjonalnych. Parametr ten okresla
objetos$¢ ztoza objeta procesem stymulacji — oznacza si¢
go jako SRV (Stimulation Reservoir Volume). Teoretyczne
i praktyczne proby definicji oraz opisu procesu tworzenia
si¢ objetosciowego systemu szczelin w ztozach typu shale
pozwolity stwierdzi¢, ze: : '

* metoda Slickwater e

Fracturing w tupkach,

w duzej objetosci szcze-

linowanego interwalu

powoduje utworzenie
systemu szczelin,

* podczas wykonywania
zabiegu szczelinowania,

artykuty

niezbedne jest wykonanie badan mikrosejsmicznych,
* wytworzony system szczelin posiada powierzchnig

10+100-krotnie wigksza niz tradycyjne szczeliny dwu-

skrzydtowe,

* obecne modele do projektowania szczelinowania hy-
draulicznego metoda Slickwater Fracturing sa nieprzy-
datne w ztozach typu shale.

Kolejnym bardzo waznym zagadnieniem z punktu
widzenia efektywnosci zabiegu jest problem transportu
materialu podsadzkowego. W klasycznych zabiegach hy-
draulicznego szczelinowania, wysoka lepko$¢ sieciowanej
cieczy szczelinujacej pozwala na zawieszenie ziaren pod-
sadzki w cieczy zabiegowej przy minimalnej predkosci
opadania grawitacyjnego. Stosujac ciecz o lepkosci nie-
przekraczajacej 10 cP uzyskanie zawieszenia podsadz-
ki w cieczy technologicznej jest niemozliwe. Jednym
z dostgpnych rozwiazan jest stosowanie podsadzek o jak
najnizszej gestosci. CzgSciowe ograniczenie zjawiska
opadania grawitacyjnego mozna osiagnaé zmniejszajac
wielkos$¢ ziaren podsadzki. Problem transportu podsadzki
w bardzo waskich szczelinach przy uzyciu cieczy o niskiej
lepkosci, zattaczanej z duza wydajnoscia, byt wielokrot-
nie badany w laboratoriach. Stwierdzono, ze wptywajaca
w takich warunkach podsadzka bedzie si¢ osadza¢ na
spodzie wytworzonej szczeliny zaraz po przej$ciu przez
perforacjg — tworzac tzw. ,,.bank”. Jego wysokos¢ jest $cisle
zalezna od lepkosci cieczy, koncentracji w niej materiatu
podsadzkowego oraz od wydajnosci ttoczenia. W zwiazku
z tym zatloczona podsadzka w pierwszej kolejnosci osadza
si¢ blisko otworu, a kolejne jej porcje — ,,$lizgajac” sig
po juz osadzonej podsadzce — przenoszone sa z ptynem
w dalsze rejony szczeliny dzigki zjawiskom fluidyzacji
i sedymentacji grawitacyjnej (rysunek 3).

Z rozwazan tych wynika, ze transport podsadzki odby-
wa si¢ odwrotnie niz w szczelinowaniu klasycznym, gdzie
materiat podsadzkowy, ktory zostal zatoczony najwczesniej
dociera do najbardziej odleglego miejsca w szczelinie.
Powoduje to konieczno$é zmiany strategii pompowania.

_ piasek zatfoczony

do proby opisu geome-
trii systemu szczelin

Rys. 3. Uktadanie podsadzki podczas zabiegu Slickwater Fracturing
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Wiadomo, ze jednym z wazniejszych skutkow szczelino-
wania jest uzyskanie wysokiej przewodno$ci szczeliny na
$cianie odwiertu. Dlatego w klasycznym szczelinowaniu,
w ostatniej fazie zattaczania dodaje si¢ maksymalne kon-
centracje podsadzki i najwigksze rozmiary ziaren, aby
znalazty si¢ one na wlocie do szczeliny. Chcac osiagnaé
ten sam cel w szczelinowaniu zt6z niekonwencjonalnych,
najwigksze rozmiary ziaren i najwigksza koncentracja
powinna by¢ uzyta w pierwszym etapie zattaczania.

Badania laboratoryjne i terenowe z uzyciem znaczni-
kow promieniotworczych nad transportem oraz uktadaniem
si¢ materiatu podsadzkowego w szczelinie dowiodly, ze
zawieszenie podsadzki w ptynie szczelinujacym nie jest
najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na podsadzenie
szczeliny — czynnikami tymi sa: fluidyzacja i sedymen-
tacja. Stwierdzono, ze zasigg transportu 100-meshowe-
go materiatu podsadzkowego w szczelinie wynosi do
400 metréw, a materiatu podsadzkowego 40+70 mesh — ok.
170 metrow [6].

Wytwarzany w procesie hydraulicznego szczelinowania
system szczelin w ztozach niekonwencjonalnych charak-
teryzuje si¢ bardzo mata rozwarto$cia tych szczelin, co
powoduje konieczno$¢ stosowania podsadzek o matych
lub bardzo matych $rednicach ziaren. Uwzgledniajac do-
datkowo niskie koncentracje materiatu podsadzkowego
w zattaczanej cieczy technologicznej, pojawia si¢ problem
uzyskania odpowiedniej przewodnos$ci szczelin; beda one
zapewne wielokrotnie mniejsze niz w przypadku szczelin
w ztozach konwencjonalnych, jednak nie beda uszkodzone
pozostatosciami polimeru i filter cake 'u. W przypadku zt6z
konwencjonalnych uszkodzenie przewodnosci moze siggac
nawet 95%. Wytworzony w ztozu niekonwencjonalnym
system szczelin o niskiej przewodnosci moze by¢ rownie
efektywny jak szczelina o wysokiej przewodnosci w ztozu
konwencjonalnym z duzym uszkodzeniem. W trakcie pod-
sadzania systemu szczelin w ztozach typu shale materiat
podsadzkowy moze generowac przewodnos$¢ szczeliny na
trzy rézne sposoby:

* podsadzka moze uktada¢ si¢ wielowarstwowo (jak
przy klasycznym szczelinowaniu) — zachodzi to tylko
W obszarze tworzenia si¢ tzw. bank u,

* podsadzka moze zawieszac¢ si¢ oraz blokowac w prze-
wezeniach szczelin 1 mikroszczelin,

e trzecim mozliwym sposobem utozenia podsadzki
w szczelinie jest utworzenie czgsciowej, pojedynczej
warstwy [6].

Dodatkowo w ztozach tupkowych podczas zabiegu
hydraulicznego szczelinowania moze zachodzi¢ zjawisko
$lizgania si¢ poszczegolnych warstw tupku w wyniku dzia-
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tajacych naprezen i wytworzenie dodatkowej przewodnosci
bez lub z jej podsadzeniem materiatem podsadzkowym
(rysunek 4).

po otwarciu i przesunieciu po zabiegu

l\.’

przed zabiegiem

Rys. 4. Dodatkowa przewodno$¢
przy szczelinowaniu tupkow

Ogromny postegp nastapit rowniez w dziedzinie ma-
teriatéw podsadzkowych stuzacych do stymulacji zt6z
niekonwencjonalnych. Zmierzajac do jak najbardziej efek-
tywnego podsadzania systemu szczelin i mikroszczelin,
do komercyjnego stosowania wprowadzono nowe typy
materialow podsadzkowych. Pierwsza taka grupg stanowia
materiaty podsadzkowe o ggstosci zblizonej do gestosci
wody (1,05 g/cm?). Materialy te niemal ptywaja w cieczy
zabiegowej, umozliwiajac wydluzenie zasiggu szczelin.
Kolejna nowa grupg stanowia materiaty podsadzkowe
porowate — ich zastosowanie zmniejsza gestos¢ podsadz-
ki oraz otwiera dodatkowe kanaty przeptywu dla gazu.
Nastegpna grupa nowych podsadzek sa materialy termo-
plastyczne, ktére pod wplywem naprezen i temperatury
zmieniaja swoj ksztalt, stajac si¢ bardziej odpornymi na
naprezenia $ciskajace.

Dobor techniki umieszczenia podsadzki, jej rodzaju
i koncentracji zawsze bedzie sprawa inzynierow projek-
tujacych zabiegi szczelinowania; musza oni uwzgledniaé
zardwno aspekty techniczne i ekonomiczne — do czasu,
kiedy wynaleziony zostanie doskonaty materiat podsadz-
kowy: lekki jak woda, twardy jak diament i tani jak piasek.

Poza nowoczesna i calkiem odmienna od klasycz-
nej technologia wykonywania zabiegéw hydraulicznego
szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych, wielki postep
dokonat si¢ takze w dziedzinie technik przygotowania
odwiertow do zabiegu — jedna z nich jest stosowanie no-
woczesnego uzbrojenia odwiertu typu STMSS (Single Trip
Multi Stimulation System) [2]. System ten wykorzystywany
jest gtownie do odwiertow poziomych, nieorurowanych,
udostepniajacych ztoza niekonwencjonalne wymagajace



wielokrotnych zabiegow hydraulicznego szczelinowania.
Jest to rodzaj linera, zapinanego w ostatniej kolumnie rur
oktadzinowych pionowej czesci otworu. Zastosowanie
takiego uzbrojenia pozwala na pominigcie operacji za-
puszczania rur w odcinek poziomy, cementowania tych
rur, perforacji oraz wykonywania operacji zapuszczania
1 zapinania pakeréw do kazdego z zabiegoéw. Dodatkowo,

po zapuszczeniu odpowiednio przygotowanego STMSS
(z pakerami usytuowanymi do zabiegdw w danym odwier-
cie), posadowieniu i zapigciu go w rurach oraz zapigciu
pakerow zabiegowych, urzadzenie wiertnicze moze by¢
przeniesione do innej lokalizacji. Wszystkie kolejne zabiegi
hydraulicznego szczelinowania wykonuje si¢ odpowiednio
sterujac przeptywami w STMSS.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe za-
gadnienia zwigzane ze stymulacja zt6z niekonwencjonalnych
typu tight i shale. Jak pokazano, ztoza takie wymagaja
niekonwencjonalnego podejscia oraz niekonwencjonalnych
technologii i technik stymulacji. Jako skrajnie nieckonwencjo-
nalne podejscie do zabiegéw hydraulicznego szczelinowania
7167 tego typu mozna zacytowac przyklady z rzeczywistych
zabiegow: stymulujac formacjg¢ Codell w basenie Colorado
stwierdzone, ze najlepsze efekty szczelinowania hydraulicz-
nego uzyskuje si¢ wywotujac odwiert po ok. 2 miesiacach
od zabiegu! Czgsto wykonuje sig tez tzw. ,,zabiegi hybry-
dowe”: po niewielkiej ilosci padu rozpoczyna si¢ ttoczenie
podsadzki w etapach — naprzemiennie z etapami bez niej
(sweep stage), ktore pomagaja przetransportowac zattoczona
wczesniej podsadzke dalej w szczeling.

Podsumowujac przedstawione zagadnienia zwigzane
z hydraulicznym szczelinowaniem zt6z niekonwencjonal-
nych mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

» szczelinowanie hydrauliczne za pomoca mato lepkiej
cieczy roboczej na bazie wody jest skuteczng metoda
stymulacji zt6z niekonwencjonalnych,

» zabiegi te wymagaja stosowania duzej ilosci cieczy
roboczej i podsadzki oraz duzej wydajnosci tloczenia,

 technika tworzenia map mikrosejsmicznych jest podsta-
wowa metoda oceny geometrii systemu wytworzonych
szczelin,

» zabiegi wykonywane w ztozach niekonwencjonalnych
przy uzyciu mato lepkiej cieczy nie moga by¢ projek-
towane za pomoca symulatorow stosowanych do z16z
i technik konwencjonalnych,

* sposob transportu i uktadania podsadzki w szczeli-
nach w ztozach niekonwencjonalnych jest zupeknie
odmienny od przebiegu tych zjawisk podczas zabiegow
konwencjonalnych,

» doskonalenie technologii stymulacji zt6z niekon-
wencjonalnych wymusito zastosowanie nowych,
niekonwencjonalnych rodzajéw materiatow pod-
sadzkowych,

» doskonalenie techniki zabiegdw w tego typu ztozach
przyczynito si¢ do powstania nowych metod i narzedzi
wykorzystywanych podczas szczelinowania hydrau-
licznego.

Artykul nadestano do Redakcji 26.07.2011 r. Przyjgto do druku 4.08.2011 .
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