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Efektywne szczelinowanie tupkow w Polsce

W miarg¢ sczerpywania zasobow weglowodorow w ztozach konwencjonalnych coraz wigksze znaczenie zaczynaja
odgrywac¢ zasoby nickonwencjonalne. Najbardziej intensywne prace prowadzone sg w strukturach tupkowych
syluru i ordowiku akumulujacych gaz ziemny. Udostgpnianie i eksploatacja nowych rodzajow zt6z niesie za sobg
koniecznoé¢ stosowania nowatorskich rozwigzan technologicznych. W przypadku zt6z gazu w tupkach postep
i rozw6j dedykowanych technologii pozwoli znaczaco zwigkszy¢ wspotczynnik sczerpania zasobow gazu z tych
746z, Najwicksze zmiany technologiczne, w poréwnaniu do z16z konwencjonalnych, nastapity w obszarze udostep-
niania ztoza. Rozpoczeto stosowanie na duzg skalg techniki udostgpniania zt6z odwiertami poziomymi. W kaz-
dym z nich wykonuje si¢ kilkanascie zabiegdw hydraulicznego szczelinowania przy zastosowaniu nowatorskiej
technologii 1 uzyciu znacznych ilo$ci cieczy zabiegowej oraz materialu podsadzkowego. W artykule oméwiono
kluczowe aspekty zwigzane z efektywnym udostepnianiem formacji tupkowe;j. Zaliczono do nich zaprojektowanie
trajektorii, konstrukcji i uzbrojenia odwiertu oraz sposéb udostgpnienia ztoza, a przede wszystkim — wlasciwe
wykonanie efektywnych zabiegow szczelinowania. Bardzo istotne jest tez okreslenie podatnosci skaty tupkowej
na proces szczelinowania. Od niej zalezy mozliwos$¢ stosowanych technologii i geometria generowanych szczelin.
W artykule podano takze wstgpne wnioski z wykonanych zabiegéw szczelinowania tupkow w Polsce. Wyniki tych
prac potwierdzaja, ze ,,amerykanska” technologia szczelinowania polskich tupkoéw musi zosta¢ zmodyfikowana,
by stala si¢ efektywna. Bardziej szczegotowe wnioski z wykonanych zabiegdw powinny by¢ przygotowane przez
interdyscyplinarne zespoty specjalistow.

Stowa kluczowe: zabiegi stymulacji wydobycia, hydrauliczne szczelinowanie, gazono$ne formacje tupkowe, po-
datnos$¢ skaly tupkowej na szczelinowanie.

Effective fracturing of shales in Poland

As the hydrocarbon resources in conventional reservoirs depletes the increasing role of unconventional resources
become more significant. The most intensive work is being carried out in the shale structures with gas accumula-
tion. Completion and production of a new type of reservoir requires new technological solutions. In the case of
shale gas deposits, the progress and development of dedicated technologies will significantly increase the efficiency
and rate of production from shale gas resources. The biggest technological changes in comparison to conventional
deposits occurred in the area of reservoir completion. Drilling of horizontal wells has become standard practice in
shale formation. Several hydraulic fracturing treatments of horizontal wells have been performed using innovative
technology and a large amount of fluid and proppant during the treatment. This paper discusses the key aspects
of an effective completion of shale formation including the well trajectory design, design and the completion of
the well, in order to make the most effective execution of hydraulic fracturing. It is important also to determine
fracability of reservoir rock. It depends on the possibility of the technologies used and the geometry generated
fractures. The paper presents preliminary conclusions based on performed shale fracturing treatments in Poland.
The results of this work confirm that the ,,american” polish shale fracturing technology must be modified in order
to be more effective. More detailed conclusions from the treatments analysis should be prepared by a multi-
disciplinary teams of professionals.

Key words: reservoir stimulation, hydraulic fracturing, shale gas, slick water.
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Wstep

W ostatnich latach tupki gazonoséne staly si¢ na Swiecie
obiektem intensywnych prac poszukiwawczych i eksploata-
cyjnych. Nowoczesne rozwigzania techniczne i technologicz-
ne umozliwity efektywne, a przede wszystkim ekonomicznie
oplacalne wydobycie gazu ziemnego zakumulowanego w tych
strukturach. Jak wiadomo, eksploatacja tupkdw jest mozliwa
jedynie po wykonaniu serii zabiegéw hydraulicznego szcze-
linowania. Prowadzenie przez lata doswiadczen w stymulacji
hupkdw pozwolito przetestowac wiele rozwigzan technicznych
1 technologicznych. Wniosek z tych poczynan jest jeden: nie
ma jedynej skutecznej technologii szczelinowania tupkow.
Tysiace wykonanych zabiegow szczelinowania w tupkach
umozliwity doskonalenie tej technologii. Pozwolito to uzy-
ska¢ znaczacy postep w efektywnosci wykonywanych sty-
mulacji. Poczatkowe prace umozliwily wydobycie jedynie
2% zgromadzonego w ztozu gazu (Gas In Place). Obecnie
stosowane technologie pozwalaja na uzyskanie sczerpania
ok. 50% GIP.

Uruchomienie komercyjnego wydobycia gazu z tupkdéw
wymagato znalezienia nowych rozwigzan technologicznych
lub adaptacji juz istniejacych. Przede wszystkim wykorzy-
stano w tym celu odwierty poziome. Okazaly si¢ one by¢
o wiele bardziej efektywne niz pionowe. Nowoscig w sty-
mulacji tupkow byto wykorzystanie cieczy o niskiej lepkosci
(<10 mPa - 8), tzw. slick water. Wlasciwym rozwigzaniem
okazato si¢ tez by¢ wykonywanie wielu zabiegdw szczelino-
wania z uzyciem duzej ilosci cieczy szczelinujace;.

Obecnie dtugos¢ poziomych odcinkéw dochodzi do
2500 m. O$ odwiertu poziomego jest projektowana w ten
sposob, by byta prostopadta do kierunku propagacji szcze-
lin. W kazdym z odwiertoéw poziomych, w celu lepszego
udostepnienia ztoza gazu, wykonuje si¢ 10+20 zabiegdw

hydraulicznego szczelinowania. Wytworzony w zabiegach
system szczelin pozwala na osiaggnigcie wickszej wydajnosci
z odwiertow, jak rowniez na zwigkszenie wspotczynnika
sczerpania ztoza. Dla uzyskania komercyjnego wydobycia
gazu z tupkéw niezwykle wazne jest precyzyjne wykonanie
wszystkich etapow zwigzanych z udostepnieniem formacji,
tj. optymalne okreslenie trajektorii odwiertu, jego wgtebne
uzbrojenie 1 wykonanie skutecznej stymulacji. Mozna to
osiggnac¢ poprzez prowadzenie prac sejsmicznych 3D, analiz
geologicznych, petrofizycznych badan rdzeni, analizy profilo-
wan geofizycznych i badan mikrosejsmicznych oraz poprzez
analiz¢ danych z poprzednich stymulacji. W szczelinowaniu
hupkow duzy nacisk ktadzie si¢ na zwiekszenie zasiegu zabie-
gu z jednoczesnym utworzeniem przestrzennej struktury drob-
niejszych szczelin 1 mikroszczelin potgczonych z odwiertem
przez szczeliny glowne. Im bardziej rozlegty i skomplikowany
jest system wytworzonych szczelin, tym sprawniej przebiega
proces oczyszczania ztoza po zabiegu oraz szybciej nastepuje
stabilizacja wydobycia na wyzszym poziomie. Zdarza si¢, ze
przy szczelinowaniu lupkow zachodzi koniecznos¢ lepszego
podsadzenia szczelin glownych. Z uwagi na fakt, ze stosowana
powszechnie technologia szczelinowania ciecza slick water
ma ograniczenia w transporcie materiatu podsadzkowego,
czesto stosuje si¢ tzw. zabiegi hybrydowe, w ktorych naprze-
miennie wykorzystuje si¢ ciecz zabiegowa typu slick 1 zel.
Takie potaczenie gwarantuje znacznie lepsze podsadzenie
szczelin gtdéwnych. Jednak czgs¢ tupkow charakteryzujacych
si¢ wigksza plastyczno$cia wymaga uzycia znacznie lepszego
podsadzenia, co determinuje uzyskanie pozytywnych efektow
zabiegu. W zwigzku z tym w tego rodzaju tupkach nalezy
stosowac ciecz szczelinujgca na bazie zelu polimerowego
lub nawet polimeru sieciowanego.

Aspekty technologiczne

Najczesceiej stosowang cieczg technologiczng do szcze-
linowania formacji tupkowych jest tzw. slick water. Jest to
woda z niewielkg ilo$cig dodatku polimeru syntetycznego
lub naturalnego (np. guar). Ciecz ta charakteryzuje si¢ bardzo
niska lepkoscia, rzedu kilku mPa - s, zatem jej mozliwo$ci
transportowania materialu podsadzkowego do szczeliny sg
bardzo ograniczone. Slick water nie jest odpowiednig cieczg do
wszystkich zabiegéw szczelinowania w tupkach. Dla pewnej
ich czg¢$ci stosuje sie takze ciecze na bazie zeli 1 piany. Dobor
odpowiedniej cieczy do zabiegu szczelinowania sprowadza
si¢ do zapewnienia transportu materiatu podsadzkowego
na odpowiednim poziomie oraz wytworzenia przestrzennej
struktury szczelin 1 mikroszczelin potagczonych z odwiertem.
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Uzycie slick water przyczynia si¢ do powstania szczeliny,
otwarcia mikropgknigé i szczelin naturalnych oraz utworzenia
znacznej powierzchni kontaktu odwiertu ze ztozem. Jej uzy-
cie nie pozwala stosowa¢ wysokich koncentracji podsadzki,
a dodatkowo — materiat ten, z uwagi na niska lepkos¢, szybko
opada w tej cieczy. W formacjach tupkowych charakteryzuja-
cych si¢ wysokim modutem Younga i niewielkim naprezeniem
zamykajacym szczeling, nawet szczelina niewypetiona ma-
teriatem podsadzkowym moze by¢ efektywna w transporcie
gazu. Na przestrzeni lat do hydraulicznego szczelinowania
hupkow wykorzystywano z roznym powodzeniem inne ciecze
zabiegowe, takie jak: azot, zelowany ciekty gaz, azot krioge-
niczny, ciekty dwutlenek wegla oraz ciekty gaz ziemny [6].



Standardowa ciecz do hydraulicznego szczelinowania tup-
kéw to w 99,5% woda. Do niej dodaje si¢ polimer naturalny
lub syntetyczny albo srodek zmniejszajacy opory przeptywu,
w ilosci od 0,01 do 0,1%. W przypadku stosowania polimeru
naturalnego niezbedny jest tez, w celu ochrony bakteriolo-
gicznej, dodatek biocydu (ok. 0,05+0,1%). Czasami do cieczy
dodaje si¢ reduktor tlenu oraz $rodki zabezpieczajace przed
tworzeniem osadow nieorganicznych. Wykorzystuje si¢ tez
substancje utatwiajace odbior cieczy pozabiegowej z systemu
szczelin. Sg to zazwyczaj odpowiednio przygotowane miesza-
niny srodkoéw powierzchniowo czynnych, rozpuszczalnikow
i alkoholi. Ich dodatek do cieczy szczelinujacej to ok. 0,01%.
Przyktadowa ciecz zabiegowa do szczelinowania tupkow
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Ciecz zabiegowa do szczelinowania lupkéw

W chwili obecnej ogromng uwage skupia si¢ na analizie
danych z wykonanych zabiegdw w celu okreslenia uzy-
skanych efektow. Nowym narzgdziem w tej diagnostyce
jest tworzenie map mikrosejsmicznych. Do interpretacji
efektywnosci i zasiegu zabiegu niezbedna jest analiza zda-
rzen mikrosejsmicznych rejestrowanych w trakcie zabiegu
szczelinowania. Pozwala ona na opracowanie mapy zdarzen
sejsmicznych w czasie i przestrzeni, ktora moze stanowié
podstawe interpretacji geometrii wytworzonego systemu
szczelin, charakteryzujacego si¢ — jak pokazujg do§wiadczenia
—pelna trojwymiarowoscia. W trakcie zabiegu szczelinowania
powstaje wiele szczelin o niewielkiej rozwartosci 1 duzym
zasiegu, ktore tworzg sie¢ umozliwiajacg kontakt z natural-
nymi mikroszczelinami — rysunek 2 [3, 4, 6].

Takie pojecie szczeliny w ztozach typu shale spowodo-
wato konieczno$¢ wprowadzenia nowego parametru, nie-
stosowanego przy opisie szczelin wykonanych klasyczna
metoda w konwencjonalnych ztozach. Parametr ten okresla
objetos¢ ztoza poddang procesowi stymulacji, a oznacza si¢
go jako SRV (Stimulated Reservoir Volume). Teoretyczne
1 praktyczne proby definicji oraz opisu procesu tworzenia
si¢ objetosciowego systemu szczelin w ztozach typu shale
pozwolity stwierdzi¢, ze:

* metoda Slickwater Fracturing w tupkach powoduje utwo-
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Rys. 2. Mikrosejsmiczna interpretacja geometrii szczeliny

rzenie systemu szczelin w duzej objetosci szczelinowa-

nego interwalu,

* Dbadania mikrosejsmiczne podczas szczelinowania sg
niezbedne do proby opisu geometrii systemu szczelin,

*  wytworzony system szczelin posiada powierzchni¢
10+100-krotnie wigksza niz tradycyjne szczeliny dwu-
skrzydtowe,

* obecne modele do projektowania hydraulicznego szcze-
linowania metodg Slickwater Fracturing w ztozach typu
shale sa nieprzydatne.

Badania mikrosejsmiczne prowadzone podczas szczelino-
wania ztoza Barnett Shale potwierdzity, ze przy uzyciu tech-
nologii slick water SRV wynosi ok. 40 000 000 m®, podczas
gdy stosujac technologie zelowanego polimeru w tych samych
ztozach osiggano warto$¢ SRV 12 000 000 m’. Obserwacje te
potwierdzaty tez wyniki uzyskane z wydobycia gazu po wy-
konanych zabiegach. W odwiertach szczelinowanych ciecza
slick water osiggano wydobycie ponad dwukrotnie wigksze
niz w przypadku szczelinowania zelem. Przyktadowe mapy
mikrosejsmiczne pokazane na rysunku 3 obrazuja réznice
pomigdzy zabiegami wykonanymi przy uzyciu technologii
gel 1 slick water w formacjach tupkowych [3, 5].

Materiat podsadzkowy shuzy do wypetniania szczelin
generowanych w trakcie procesu hydraulicznego szczelino-
wania. Szczeliny wytwarzane przy szczelinowaniu tupkow
charakteryzujg si¢ niewielka rozwarto$cig. W zwigzku z tym
materiat podsadzkowy uzywany do wypetiania tych szczelin
charakteryzuje si¢ mniejszg $rednicg ziaren niz w przypadku
szczelinowania w ztozach konwencjonalnych. Piasek kwarco-
wy o réznej granulacji jest najczesciej stosowang podsadzka
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Szczelinowanie slick water

Rys. 3. Porownanie zasiggu zabiegu szczelinowania w tupkach przy wykorzystaniu réznych technologii

w szczelinowaniu tupkow. Do najczesciej uzywanych granu-
lacji nalezy zaliczy¢ takze 100 mesh, 40/70 mesh, 30/50 mesh
oraz rzadziej 20/40 mesh. Piasek o granulacji 100 mesh jest
stosowany przede wszystkim w celu ograniczenia propagacji
szczeliny w kierunki pionowym w doét, szczegdlnie w przy-
padku zredukowanej iloSci cieczy wyprzedzajacej (padu)
1 zmniejszonej wydajnosci.

Podczas zabiegu szczelinowania materiat podsadzkowy
jest dodawany do cieczy szczelinujacej w kilku etapach.
W kazdej z kolejnych faz zwigksza si¢ koncentracj¢ pod-
sadzki. Rozwarto$¢ 1 ilo$¢ szczelin naturalnych w strefie
przyodwiertowej sa kluczowe w zapobieganiu wytracania
si¢ podsadzki. Rozwarto$¢ szczelin zalezy od wydajnosci
ttoczenia, lepkosci cieczy szczelinujacej, kruchosci materiatu
skalnego, panujacych naprezen poziomych w ztozu oraz
obecnosci niecigglosci tektonicznych. Typowa koncentra-
cja podsadzki w pierwszym etapie ttoczenia wynosi ok.
2040 kg/m’. W kolejnych okresach pompowania, po ustabi-
lizowaniu si¢ ci$nienia, zwicksza si¢ koncentracj¢ podsadzki
w krokach o 40 kg/m*. Maksymalna koncentracja podsadzki
cieczy szczelinujacej typu slick water jest zalezna od rozmiaru
podsadzki. Na podstawie do§wiadczen mozna stwierdzi¢, ze
dla najmniejszej stosowanej granulacji — 100 mesh limitem
jest koncentracja 300 kg/m’. Dla podsadzki 40/70 mesh
limit ten wynosi 240 kg/m’. Zdarza sie¢, ze w trakcie tlocze-
nia materialu podsadzkowego w celu wypetnienia szczelin
zachodzi konieczno$¢ wykonania operacji kontroli filtracji.

Wtedy w trakcie ttoczenia dodatkowo zwieksza si¢ kon-
centracj¢ podsadzki (ponad warto$¢ okreslong w projekcie)
0 60+180 kg/m®. Zazwyczaj wystarczy zatloczenie 16+24 m’
cieczy ze zwigkszong koncentracja (tzw. slag). Po zattocze-
niu zwigkszonej porcji podsadzki powraca si¢ do realizacji
schematu pompowania. Efekt zadziatania dodatkowej iloSci
podsadzki w ograniczeniu filtracji jest widoczny po przejsciu
dodatkowego materiatu podsadzkowego przez perforacje.

Srednia wielko$¢ kazdego z zabiegow szczelinowania
w poziomym odwiercie udostepniajgcym ztoze gazu zlokali-
zowane w tupkach to ok. 1300+2400 m’ cieczy szczelinujacej
oraz 36+140 ton materialu podsadzkowego [4].

Stymulacja z16z niekonwencjonalnych spowodowata
ogromny postep rowniez w dziedzinie materialdow podsadz-
kowych. Zmierzajac do jak najbardziej efektywnego podsa-
dzania systemu szczelin i mikroszczelin, wprowadzono do
komercyjnego stosowania nowe typy materialow podsadzko-
wych. Pierwszg takg grupe stanowig materialy podsadzkowe
0 gestosci zblizonej do gestosci wody (1,05 g/cm’). Substan-
cje te niemal ptywaja w cieczy zabiegowej, umozliwiajgc
wydhuzenie zasiegu szczelin. Kolejng nowg grupe stanowia
materiaty podsadzkowe porowate. Zmniejszona gestos$é
podsadzki i porowata struktura otwiera dodatkowe kanaty
przeptywu dla gazu. Nastgpng grupa nowych podsadzek sa
materiaty termoplastyczne. Zmieniajg one swoj ksztatt pod
wplywem naprezen i temperatury, stajac si¢ bardziej odporne
na naprezenia $ciskajace [6].

Kluczowe aspekty szczelinowania tupkéw w Polsce

Krajowe do$wiadczenia w szczelinowaniu formacji tup-
kowych sg jeszcze niewielkie, zwtaszcza w porownaniu
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z praktykami amerykanskimi. Niemniej jednak mozna pro-
bowa¢ formutowa¢ wstepne i bardzo ogdlne wnioski, ktore



moga by¢ przydatne przy projektowaniu kolejnych prac
wiertniczych i stymulacyjnych formacji tupkowych w Pol-
sce. Oczywiscie w miar¢ naplywania nowych informacji
z kolejnych odwiertow i rdznych koncesji konieczne bedzie
aktualizowanie przytoczonych ponizej rozwazan.

Na wstegpie mozna stwierdzi¢, ze formacje tupkowe w Pol-
sce 16znig si¢ od tupkow zt6z amerykanskich. Zauwazalna
réznica w aspekcie zabiegdw szczelinowania polega przede
wszystkim na glebokosci zalegania formacji tupkowej (w Pol-
sce potozone sg one znacznie glebiej), a takze sktadzie minera-
logicznym tupkow, co przektada si¢ bezposrednio na podatnosé
tych skat na hydrauliczne szczelinowanie. Wynika z tego, ze
technologie sprawdzone w USA nie do konca beda efektywne
w Polsce. Zapewne konieczna okaze si¢ adaptacja i modyfika-
cja tych technologii do naszych warunkéw lub opracowanie
nowych metod efektywnej stymulacji formacji upkowych.

W efektywnej stymulacji tupkow istotnych jest wiele
zagadnien, niemniej jednak niektoére z nich mozna uznaé
za strategiczne. Obszarami o szczegdlnym znaczeniu sg
Z pewnoscia:

* odpowiednie ukierunkowanie trajektorii odwiertu (azymut),

» konstrukcja i uzbrojenie odwiertu — wgtebne i powierzch-
niowe,

* sposob i skuteczno$¢ udostgpnienia ztoza,

» technologia zabiegu szczelinowania,

* stosowane metody pomiarowe.

Zaplanowanie 1 wykonanie otworu o odpowiedniej tra-
jektorii rozpoczyna caty proces waznych przedsiewzigé
w efektywnym udost¢pnianiu formacji tupkowych. Powszech-
nie wiadomo, ze wytworzone hydraulicznie szczeliny pro-
paguja w formacji w $cisle okre§lonych kierunkach. Jest
to bezposrednio zwigzane z aktualnym stanem naprezen
w szczelinowanej formacji. Plaszczyzna propagacji szczelin
jest zawsze prostopadta do kierunku minimalnych naprezen
(zazwyczaj poziomych). Aby wytworzone w trakcie zabiegu
szczeliny w efektywny sposob komunikowaly odwiert ze
zlozem, powinny one by¢ prostopadte do osi poziomego
odcinka odwiertu. Kazde inne polozenie szczelin w stosunku
do odwiertu jest mniej korzystne. W zwigzku z tym przed
zaprojektowaniem i wykonaniem otworu niezbgdne jest
rozpoznanie wystepujacych naprezen gtownych w ztozu.

Niestety w formacjach o bardzo niskiej przepuszczalnosci
(rzedu 107" m?) kierunek i wielko$¢ naprezen moze ulegaé
zmianom pod wptywem wielu czynnikow. Jednym z wazniej-
szych jest zmienno$¢ tektoniczna danego obszaru. Dodatkowo
prowadzone prace wiertnicze i stymulacyjne w danym rejonie
moga powodowac lokalne zmiany naprezen w formacji tup-
kowej. Dlatego tez nalezy pamigtaé, ze zmierzone i okreslone
naprezenia (wielkoscei i kierunki) nie sg dane raz na zawsze.
Nalezy na biezaco uwzglednia¢ i analizowa¢ zmiany napre-

artykuty

zen przy projektowaniu kolejnych otworéw w danym rejonie
prowadzenia dziatalnosci wiertniczej [2].

Nastepnym bardzo waznym aspektem determinujgcym
efektywne udostgpnienie tupkow jest przygotowanie odpo-
wiedniej konstrukcji otworu 1 jego uzbrojenie. Przy plano-
waniu konstrukceji i wyposazenia odwiertu nalezy pamietac,
ze udostepniajac zloza nieckonwencjonalne trzeba uwzglednié
potrzebe wykonywania zabiegéw stymulacyjnych, a co za
tym idzie — konieczno$¢ ttoczenia cieczy zabiegowych z duza
wydajnoscig i przy wysokim ci$nieniu. W zwigzku z tym
istotne jest, aby wszystkie elementy konstrukcji odwiertu
i jego wyposazenia umozliwity wykonywanie operacji przy
bardzo duzych ci$nieniach. Pozadane jest zabezpieczenie
prowadzenia prac przy cisnieniu do 15 kpsi (ok. 1034 bar).
Rownie wazne jak wytrzymatos$é na duze ci$nienie jest zabez-
pieczenie odpowiednich $rednic rur oktadzinowych i kolumny
eksploatacyjnej w zaleznosci od przyjetej strategii stymulacji.
Zabiegi mozna wykona¢ wedtug kilku koncepcji. Pierwsza
z nich polega na zarurowaniu odwiertu i zacementowaniu
rur, zapuszczeniu rur zabiegowych (min 3% cala) z dwoma
pakerami izolujacymi strefe zabiegu i kolejne wykonanie
zabiegdw w wytypowanych horyzontach. Mozna tez zapusci¢
specjalistyczny liner zabiegowo-eksploatacyjny (np. Multi
Stage Stimulation System, Single Trip Stimulation System),
zapigty w rurach w pionowej czgsci odwiertu, sktadajacy sie
z szeregu pakeréw zabiegowych zlokalizowanych w $cisle
okreslonych miejscach. Sposob ten umozliwia sprawne wyko-
nywanie kolejnych zabiegdw, poczynajac od spodu odwiertu.
Systemy takie stosowane sa w odwiertach zarurowanych, jak
i nieorurowanych. Wydaje si¢ jednak, ze najkorzystniejszym
i sprawdzonym rozwigzaniem jest wykorzystanie systemu plug
and perf. Polega on na wykonaniu zabiegu poprzez kolumne
rur eksploatacyjnych. Izolacje¢ stref do zabiegu uzyskuje si¢
poprzez zapuszczanie 1 zapiecie korka mechanicznego wraz
z perforatorem, a nastgpnie wykonanie perforacji i zabiegu
szczelinowania. Operacj¢ t¢ powtarza si¢ w kazdej ze stref
wytypowanych do szczelinowania. Rozwigzanie to potwier-
dzito swoja skutecznos$¢ w trakcie wykonywanych zabiegow
i jest najmniej skomplikowane technicznie, zatem istnieje
niewielka mozliwos$¢ wystapienia ewentualnych komplikacji.

Sposob i1 skutecznos$¢ udostgpnienia ztoza to kolejny
niezwykle wazny element w procesie szczelinowania. Wy-
konanie zabiegu wiaze si¢ z koniecznoscia tloczenia duzej
ilosci cieczy technologicznych z bardzo duzg wydajnoscia,
przekraczajacg niekiedy 20 m*/min, przy wysokim ci$nieniu
tloczenia — dochodzacym na powierzchni nawet do 1000 bar.
Ciecz ta, aby rozpocza¢ inicjacje i propagacje szczelin, musi
w catosci przedostac si¢ przez perforacje. Jakos¢ i skutecz-
nos$¢ perforacji w bezposredni sposob determinuje sprawnosé
wykonania zabiegu szczelinowania. Wiadomo, ze specyfika
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szczelinowania tupkéw wymaga utworzenie sieci szczelin
i mikroszczelin, co pozwala na znacznie lepsze udostepnienie
ztoza do eksploatacji. W zwigzku z powyzszym jest wiele
czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ perforacji. Po
pierwsze, perforacja musi by¢ skuteczna, co oznacza dobry
kontakt hydrauliczny odwiertu ze skata ztozowa. Jej sku-
teczno$¢ ocenia si¢ na podstawie zmierzonych oporéw na
perforacji i w strefie przyodwiertowej, podczas prowadzenia
testow 1 samego zabiegu szczelinowania. Jezeli opory te przy
wydajnosci zblizonej do zabiegowej sg wyzsze od 50 bar, ist-
nieje powazne zagrozenia dla efektywnego wykonania zabie-
gu. Tak duze opory na perforacji mogg powodowacé zjawisko
wytracania podsadzki z cieczy (screen out). Jesli testy przed
zabiegiem (minifrac, break down — step down) potwierdza
wysokie opory, nalezy rozwazy¢ reperforacje, doperforowanie
lub przettoczenie 100-meshowej podsadzki celem poszerzenia
1 pogltebienia kanatow perforacyjnych. Kolejnym aspektem
zwigzanym z perforacja jest jej organizacja. Wykonane za-
biegi potwierdzaja, ze klastrowa organizacja perforacji jest
skutecznym rozwigzaniem. Jezeli w strefie zabiegu wykonuje
si¢ kilka (3+4) klastréw perforacji o niewielkiej dugos$ci
(1+2 m), jest szansa na to, ze zabieg bedzie przebiegal bez
komplikacji (zmniejszenie opordéw na perforacji), a szczeliny
gtéwne generowane beda w kilku miejscach, co zwigkszy
objetos¢ ztoza poddang szczelinowaniu (SRV). Potwierdza to
takze prowadzony monitoring mikrosejsmiczny. Nastgpnym
istotnym elementem zwigzanym z udostgpnianiem ztoza jest
dtugosc¢ strefy wykonania jednego szczelinowania. Jezeli
brak jest przestanek ztozowych, zaktada si¢ odlegtos¢ migdzy
strefami w granicach 80+100 m. W dotychczas wykonanych
zabiegach przyjmowano takie wlasnie zatozenia. Ich pozniej-
sza analiza metoda okreslania wielko$ci naprezen w zlozu
po szczelinowaniu (stress shadow) pokazuje, ze mniejsze
odlegtosci (ok. 50 m) bylyby bardziej skuteczne z punktu
widzenia pokrycia ztoza wygenerowanymi szczelinami.
W dotychczasowych zabiegach wykonanych w odwiertach
poziomych udostepniajacych formacje tupkowe perforacje
1 zabiegi szczelinowania wykonywano metoda plug and
perf, polegajaca na zapuszczeniu mechanicznego korka,
wykonaniu perforacji, a nastepnie zabiegu, po czym opera-
cja ta byta powtarzana tyle razy, ile przewidziano sekcji do
szczelinowania. Metoda ta okazata si¢ na tyle skuteczna, ze
powinna by¢ wykorzystywana w szczelinowaniu kolejnych
otwordow. Oczywiscie uzyskane dane i informacje z wyko-
nanych szczelinowan beda analizowane przy projektowaniu
kolejnych zabiegow, a ich wyniki postuza optymalizowaniu
technologii szczelinowania formacji tupkowych.
Kolejnym waznym zagadnieniem technologicznym jest
odpowiednie zaprojektowanie cieczy zabiegowej. Bazujac na
dos$wiadczeniach amerykanskich, opracowano pewne sche-
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maty technologiczne dotyczace stosowania roznych cieczy
szczelinujacych dla wielu rodzajow skat tupkowych. Wia-
domo bowiem, ze tupki szczelinuje si¢ cieczami: od bardzo
malto lepkiej (slick water), poprzez bardziej lepkie (polimery
liniowe), az po bardzo lepkie (polimery liniowe sieciowa-
ne). Niejednokrotnie wykonuje si¢ tez zabiegi hybrydowe,
w ktorych stosuje si¢ naprzemiennie rozne rodzaje cieczy
zabiegowych. W szczelinowaniu tupkdéw obowigzuje ogdlna
zasada, ze im bardziej kruche tupki, tym mniejsza lepkos¢
cieczy szczelinujacej. Gdy skata tupkowa staje si¢ bardziej
plastyczna, wymagane jest stosowanie cieczy o wickszej
lepkosci. Ogolny schemat doboru rodzaju cieczy szczelinuja-
cych do réznych formacji tupkowych pokazano na rysunku 4.

70 slick water | skomplikowana wieloszczelinowa
60 slick water
50 hybrydowa
40 liniowa
30 sieciowana
20 sieciowana
10 sieciowana prosta, dwuskrzydtowa
60
50
40
30
20
10 wysoka mata duza

Rys. 4. Dobér rodzaju cieczy szczelinujacych do tupkoéw

Lupki z duzym modutem Younga i matym wspdtczynni-
kiem Poissona (czesto ze zwigkszong zawarto$cig krzemionki)
nazywa si¢ kruchymi. Latwo si¢ je szczelinuje. W takich
tupkach mikroszczeliny nawet niewypetnione podsadzka
pozostaja otwarte. W tupkach tego typu szybciej uzyskuje
sie przeptyw gazu. Bardziej plastyczne lupki wymagaja
szczelinowania ze znacznie lepszym wypelieniem szczelin
materiatem podsadzkowym.

Badania mineralogiczne rdzeni wiertniczych i zwiercin po-
zwalaja zidentyfikowac¢ takie mineraty jak: krzemionka, kalcyt,
dolomit i mineraty ilaste. Ich procentowa zawartos¢ w tupkach
decyduje o kruchosci, a zarazem podatnosci na szczelinowanie.
Jako perspektywiczne tupki uznaje si¢ te, w ktorych zawartos¢
mineratow ilastych jest mniejsza niz 40%, statyczny modut



Younga jest wigkszy niz 3,5 10° psi (24 131 MPa) oraz stosu-
nek dynamicznego do statycznego modutu Younga zbliza si¢
do wartosci charakterystycznych dla skat klastycznych, czyli
tworzy zalezno$¢ zblizong do liniowe;.

Badajac techniczne aspekty szczelinowania hydraulicz-
nego tupkow stwierdzono, ze uruchomienie procesu otwiera-
nia mikroszczelin jest bardziej efektywne przy zwigkszaniu
wydajnosci tloczenia cieczy szczelinujgcej matymi krokami.
Natomiast zwigkszajac wydajno$¢ cieczy szczelinujgcej w zna-
czacy sposob, uruchamia si¢ propagacje gtownej szczeliny
w tupkach. Sposob propagacji gtéwnej szczeliny zalezy tez
od iloéci 1 lepkosci cieczy wyprzedzajacej (padu). Mechanizm
otwierania i tworzenia mikroszczelin jest zapewne bardziej
skomplikowany niz przedstawiony powyzej, lecz to moze po-
twierdzi¢ jedynie interpretacja pomiarow mikrosejsmicznych.

Dotychczas wykonane w Polsce zabiegi szczelinowania
w odwiertach poziomych prowadzone byly z wykorzystaniem
technologii hybrydowe;j. Etapy ttoczenia niskolepkiej cieczy
z podsadzka przeplatane byly okresami tloczenia cieczy
o wickszej lepkosci. Taki zabieg technologiczny miat na
celu poprawe transportu materialu podsadzkowego w szcze-
linie, jak réwniez oczyszczenie poziomego odcinka odwiertu
z zalegajacej podsadzki (tzw. sweep stage). W dotychczas
wykonanych zabiegach technika ta okazala si¢ skuteczna,
jednak nie mozna jej traktowaé jako ostateczne i jedyne
rozwigzanie przy kolejnych zabiegach szczelinowania.

artykuty

Kolejnym bardzo waznym elementem wykorzystywanym
w interpretacji zabiegdw hydraulicznego szczelinowania jest
prowadzenie monitoringu mikrosejsmicznego. Analiza i inter-
pretacja zdarzen mikrosejsmicznych zarejestrowanych podczas
szczelinowania pozwala na wycigganie istotnych wnioskow.
Dotycza one geometrii wytworzonej szczeliny oraz wpltywu
wielu parametrow na jej ksztattowanie. Mapy mikrosejsmiczne
pozwalaja zobrazowac dynamike procesu szczelinowania oraz
ilo$¢ 1 kierunki wygenerowanych szczelin. Bardzo uzyteczna
jest tez interpretacja wplywu parametrow zabiegu (np. wydaj-
nosci, ci$nienia, rodzaju cieczy szczelinujacej itd.) na ksztatt
i zasigg szczelin. Interpretacje mikrosejsmiczne pozwalajg na
doktadne poznanie charakterystyki procesu szczelinowania
w danym rejonie. Umozliwia to detaliczne projektowanie
zabiegdw w taki sposob, by osiggaé z gory zaplanowane cele.
Dzigki tym interpretacjom oraz zdobytemu doswiadczeniu
mozna z duzg doktadnoscig ksztattowaé geometri¢ wytwa-
rzanych szczelin i ich systemow.

Wykonane pomiary mikrosejsmiczne w szczelinowanych
odwiertach w Polsce okazaly si¢ by¢ bardzo przydatne. Dzicki
nim udalo si¢ zobrazowac i zinterpretowac geometri¢ wytwo-
rzonych szczelin. Interesujgcym wynikiem tych pomiarow jest
potwierdzenie aktywno$ci mikrosejsmicznej po zakonczeniu
zabiegu i dalszej propagacji szczelin. Interpretacja tych da-
nych z pewnoscig bedzie wykorzystana przy projektowaniu
kolejnych zabiegéw hydraulicznego szczelinowania.

Podsumowanie

Wykorzystujac dotychczasowa wiedzg o szczelinowaniu
lupkéw oraz zdobyte doswiadczenie, mozna stwierdzié, ze
specjalisci zajmujacy sie tymi zagadnieniami sg dopiero na
poczatku dlugiej drogi wiodacej do opracowania skutecznej
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i efektywnej metody szczelinowania lupkow w Polsce. Jednak
kazdy kolejny wykonany zabieg szczelinowania, kazda zdobyta
1 zinterpretowana informacja przybliza nas do opracowania
efektywnej technologii udostgpniania formacji tupkowych.

Artykut powstat na podstawie dokumentacji INiG DK-4100-26/11 (10/2011) pt.: Metody stymulacji wydobycia ze ztoz typu Tight
i Shale, ktéra zrealizowana zostata w ramach dziatalnosci statutowej, na zlecenie MNiSW.
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