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TECHNOLOGICZNE ASPEKTY
SZCZELINOWANIA ZEOZ GAZU LUPKOWEGO**

1. WSTEP

Techniki szczelinowania warstw skalnych stosowane sa w przemysle naftowym od
1947 r. Szczelinowanie jest zabiegiem stymulacji polegajacym na inicjowaniu i propagacji
szczeliny w gorotworze za pomoca plynu zattaczanego pod cisnieniem do otworu wiertni-
czego. Jego celem jest wywotanie zwigkszonego doptywu ropy naftowej, gazu ziemnego
lub innego ptynu do odwiertu, aby uzyska¢ ekonomicznie uzasadniong produkcjg. Forma-
cje geologiczne o bardzo niskiej porowatosci, takie jak tupki ilaste czy zbite piaskowce,
charakteryzuja si¢ rOwniez niska przepuszczalnos$cia. W zwiazku z tym czastki ptynu, np.
weglowodordow, musza pokonac dtuga droge, aby dotrze¢ do odwiertu. Sity tarcia wystepu-
jace w trakcie przeptywu sa tak wysokie, ze strumien objgtosci ptynu doptywajacego jest
bardzo maly. Z tego powodu koszt wiercenia, dowiercania i uzbrojenia otworu konwencjo-
nalnego jest zbyt wysoki w poréwnaniu z dochodem, jaki przynies¢ moze produkcja. Ze
wzgledu na to konieczne stalo si¢ rozwinigcie nowej technologii umozliwiajacej zwigksze-
nie strumienia objgtosci eksploatowanego ptynu.

2. TECHNOLOGIA SZCZELINOWANIA

Wykonanie zabiegu szczelinowania ulatwia dotarcie molekut wgglowodoréw do od-
wiertu, zwigksza tym samym znacznie strumien objgtosci doptywajacego plynu i umozliwia
uzyskanie zysku ze sprzedazy ropy czy gazu ziemnego. Dlatego tez dalszy rozwdj tej tech-
nologii jest mocno uzalezniony od cen gazu ziemnego wydobywanego metodami konwen-
cjonalnymi. Schematy objasniajace réznicg pomigdzy doptywem plynu ztozowego do kon-
wencjonalnego odwiertu i odwiertu zeszczelinowanego przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych
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Rys. 1. Schemat doptywu ptynu zlozowego do konwencjonalnego odwiertu

Rys. 2. Schemat doptywu ptynu ztozowego do odwiertu po zabiegu szczelinowania

W ostatnich latach nastapit duzy postep w zakresie techniki i technologii szczelinowa-
nia hydraulicznego. Wprowadzono nowe, bezpieczne dla srodowiska naturalnego dodatki
chemiczne do ptynéw szczelinujacych, opatentowano nowoczesne rodzaje propantow, do-
stosowano armatur¢ napowierzchniowa i osprzet do wymagan tego procesu (rys. 3).

Projektowanie parametréw technologicznych, takich jak ci$nienie, wtasciwosci reolo-
giczne, strumienie objgtosci zattaczanego plynu, sktad chemiczny, ilo§¢ i rodzaj propantu
itp., wspomagane jest programami komputerowymi [5]. Biorac pod uwagg wlasciwosci
skal, w ktorych planowany jest zabieg szczelinowania hydraulicznego, i mozliwosci tech-
niczno-technologiczne, okre§la si¢ szczelinowalnos¢ ( fracability) [1].

W zabiegu szczelinowania mozna wyrdznié trzy glowne etapy:

1. Otwarcie szczelin (pad) — zatlaczany jest ptyn szczelinujacy w celu inicjacji i propaga-
cji szczelin. Generalnie nie zattacza si¢ wtedy propantu, chociaz niewielkie jego ilosci
moga by¢ dodane w celu np. oczyszczenia perforacji.
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. Zatlaczanie propantu (proppant stages) — po zatloczeniu plynu szczelinujacego
w wystarczajacej ilosci dodawany jest propant o roéznej granulacji, tak by uzyskac jak
najlepsze podparcie szczelin.

. Plukanie otworu (displacement) — ptyn uzywany do wykonania zabiegu lub czysta
woda cyrkulowane sa w otworze wiertniczym w celu oczyszczenia go z propantu, kto-
ry powinien pozostaé tylko w szczelinach.

Glowica

Stanowisko
monitorowania

Samochody dostarczajace Mieszalniki
sktadniki chemiczne
Zbiorniki z ptynem Zbiorniki z propantem

do szczelinowania

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia sprzgtu podczas zabiegu szczelinowania

Na podstawie wlasciwosci ztoza, w ktorym planowany jest zabieg szczelinowania,

oraz mozliwosci techniczno-technologicznych inzynierowie dobieraja podstawowe para-
metry technologii. Trajektorie otworow wiertniczych planowane sg tak, aby udostgpnic
jak najwigkszy obszar zloza. Plyny szczelinujace moga mie¢ promien zasiggu nawet

do 1000 m. Modele opisujace powstawanie i rozwoj szczelin sa ciagle udoskonalane, jed-

nak ich przewidywania sa wciaz mato doktadne. Podstawowym problemem jest niejedno-
rodno$¢ gorotworu i brak metod badawczych pozwalajacych na precyzyjne okreslenie
zmian jego wlasciwosci w udostgpnianym interwale. Trochg lepiej wyglada mozliwos¢ oce-

ny skutecznosci szczelinowania. Dzigki profilowaniu mikrosejsmicznemu dostajemy obraz

miejsc, w ktorych nastapito szczelinowanie. Jednakze ze wzglgdu na konieczno$¢ obniza-
nia kosztow metoda ta stosowana jest niezwykle rzadko.
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Szczelinowanie hydrauliczne gorotworu znalazlo zastosowanie w roéznego typu zto-
zach weglowodorow, migdzy innymi ostatnio intensywnie rozwija si¢ technologia wydoby-
cia metanu z poktadow wegla [3] oraz gazu ziemnego ze z16z o malej przepuszczalnosci.
W przypadku plytkich otwordw, na przyktad udostgpniajacych metan ze z16z wegla ka-
miennego, ilo$§¢ wody uzytej do zabiegu szczelinowania moze by¢ niewielka, okoto kilkuset
metréow szeéciennych. Natomiast w glebokich otworach objetos¢ zattoczonej wody moze
sigga¢ nawet kilkudziesigciu tysigcy metrow sze$ciennych. Przy duzej objgtosci wody po-
kazna jest rowniez ilo$¢ zwiazkow chemicznych stosowanych w tych pracach. Zwykle jest
to utamek procenta masowego, ale na przyktad przy 20 tysiacach metréow szeSciennych
wody ich zawarto§¢ moze wynosi¢ 30 ton. Dlatego firmy serwisowe staraja si¢ uzywac
zwiazkéw chemicznych catkowicie bezpiecznych dla $srodowiska naturalnego, najczesciej
majacych dopuszczenie do uzycia w przemysle spozywczym. Wciaz trwaja intensywne ba-
dania zmierzajace do minimalizacji wptywu prac wiertniczych na srodowisko naturalne [2].

Plyn szczelinujacy powinien speiniaé nastgpujace kryteria:

— niska filtracja w celu minimalizacji jego strat;

— odpowiednia lepkos$¢ efektywna, aby uzyskaé wystarczajaca rozwarto$¢ szczelin;

— dobre wlasciwosci transportowe, gdyz konieczne jest przeniesienie duzych ilosci pro-
pantu w glab szczelin;

— wlasciwosci reologiczne umozliwiajace wyniesienie propantu z dna otworu wiertni-
czego;

— mozliwie jak najlepsze wlasciwosci smarne.

Szczegbdlne wyzwanie stanowi zmiana wlasciwosci ptynow szczelinujacych w trakcie
procesu szczelinowania, gdyz na réznych etapach musi on spetnia¢ inne wymagania. Dlate-
go bardzo istotne jest zsynchronizowanie w czasie operacji dodawania poszczegodlnych
sktadnikéw ze wskazaniami przyrzadow pomiarowych informujacych o zachodzacych
zmianach w trakcie zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

Gdy szczeliny zostana wykonane, nast¢puje obnizenie ci$nienia na glowicy. W efekcie
zmiana naprgzen w gorotworze wywotuje zamykanie si¢ szczelin. Aby zapobiec temu pro-
cesowi, stosowany jest propant. Ma ona za zadanie utworzenie kanatu przeptywu o bardzo
wysokim wspotczynniku przepuszezalnosci, o kilka rzedéw wielkoSci wyzszym od wspot-
czynnika przepuszczalnosci warstwy ztozowej.

Wyrodznia si¢ nastgpujace rodzaje propantu:
— piasek,
— materialy ceramiczne,
— piasek pokryty réznego typu zywicami.

W ostatnich latach nastgpil ogromny postgp technologiczny w produkcji propantow.
Spowodowal on wzrost wydajnosci odwiertow dzigki lepszemu podparciu szczelin i popra-
wie ich wspotczynnika przepuszczalnosci. W efekcie uzyskano wzrost stopy zwrotu inwe-
stycji 1 wydtuzenie zywotno$ci odwiertow.
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WNIOSKI

Dalszy wzrost cen gazu ziemnego jest czynnikiem stymulujacym rozwdj technologii
szczelinowania zt6z o niskiej przepuszczalnosci.

Przepisy prawne wymusity zmiany umozliwiajace przeprowadzenie zabiegow szczeli-
nowania hydraulicznego w sposéb nieuciazliwy dla srodowiska naturalnego.
Zastosowanie profesjonalnego oprogramowania umozliwia wykonanie prac zwiaza-
nych ze szczelinowaniem w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo techniczno-techno-
logiczne oraz minimalizacj¢ kosztow inwestycji.

Modele opisujace powstawanie szczelin wymagaja dalszych prac naukowych w celu
zwigkszenia zgodnoséci wynikow obliczen z pomiarami terenowymi.

Ze wzgledu na duza anizotropig i réznorodno$¢ z16z o niskiej przepuszczalnosci kaz-
dorazowo przed rozpoczgciem prac projektowych konieczne jest przeprowadzenie ba-
dan w celu jak najdoktadniejszego opisania wiasciwosci skat wchodzacych w sktad
rozwiercanego gorotworu.
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