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ROK LXIX

Ptyny do szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych

Wstep

Poczawszy od roku 1949, tj. od wprowadzenia przez
firme Halliburton hydraulicznego szczelinowania jako
metody stymulacji wydobycia, na calym $wiecie wykonano
setki tysigcy tego typu zabiegow [5]. Wynika to z faktu,
ze w wielu przypadkach wydobycie weglowodorow moze
by¢ ekonomicznie nieoptacalne bez wykonania w odwier-
cie zabiegu hydraulicznego szczelinowania. Na pewno
dotyczy to rowniez produkcji weglowodorow ze z16z

niekonwencjonalnych, takich jak: ztoza typu zamknigtego
(tight gas), formacje tupkowe (shale gas) czy w przypadku
odmetanowania wegla (coalbed methane). Z kolei szcze-
golnie waznym czynnikiem majacym wplyw na powodze-
nie zabiegdéw hydraulicznego szczelinowania w réoznych
formacjach jest odpowiedni dobor ptynu szczelinujacego.
Dlatego na ich rozw¢j wydawane sa ogromne $rodki przez
firmy zwiazane z przemystem naftowym.

Rodzaje ptynéw stosowanych do szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych

Wigkszo$¢ zabiegdw w ztozach konwencjonalnych
wykonywanych jest przy zastosowaniu pltynow na bazie
sieciowanych roztworow liniowych polimerow. Dzig-
ki wytworzeniu takiej przestrzennej struktury znacznie
poprawione zostaja mozliwosci transportu podsadzki
w szczelinie, jak rowniez mozliwe jest zwigkszenie jej
koncentracji wewnatrz szczeliny. Z tym, ze niesie to ze
soba rowniez znaczne uszkodzenie przepuszczalnosci
podsadzonej szczeliny, zwiazane z zastosowaniem przede
wszystkim duzych st¢zen polimerow.

Aktualnie na znaczeniu zyskuja ztoza niekonwencjo-
nalne, ktorych eksploatacja moze by¢ optacalna ekono-
micznie jedynie po wykonaniu wielu zabiegow stymulacji
wydobycia. Zabiegi w ztozach typu zamknigtego (tight gas)
czesto sa bardzo podobne do zabiegéw w ztozach konwen-
cjonalnych, a r6zniq si¢ jedynie ilo$cia zattaczanego ptynu
szczelinujacego czy podsadzki (dochodzaca do 1000 ton)
oraz wymiarami szczeliny (znacznie przekraczajacymi wy-
miary szczelin w ztozach konwencjonalnych). Ze wzgledu
na niskie 1 bardzo niskie wspotczynniki przepuszczalnosei
matrycy zt6z zamknigtych [12] zabiegi te musza by¢ odpo-
wiednio wigksze, dlatego tez okreslono je mianem MHF
(Massive Hydraulic Fracturing). Poza zwielokrotnieniem
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ilo$ci uzytych materiatéw i wytworzeniem szczeliny o im-
ponujacych rozmiarach, czg¢sto nie r6znity si¢ one jednak
niczym innym od zabiegdw w ztozach konwencjonalnych;
przede wszystkim stosowana technologia, sposéb mode-
lowania i projektowania zabiegé6w oraz ich wykonawstwo
byly niemal identyczne [9]. Sieciowane ptyny posiadaja
jednak zasadniczg wadg, jaka jest powodowanie znacznego
uszkodzenia przewodnosci wytwarzanej w trakcie zabiegu
szczeliny. Pomiary laboratoryjne wykazywaty, ze czgsto
osiagano mniej niz 10% wtasciwej dla danej podsadzki
przewodnosci [8]. Jest to przyczyna generowania mniej-
szych niz zakladane przez osoby projektujace zabiegi
efektywnych dtugosci szczeliny.

Natomiast odkrycie zt6z tupkowych w ogromnym
stopniu zmienito techniki i technologie szczelinowania
hydraulicznego. Czg$¢ tego typu zabiegéw w tupkach
przeprowadza si¢ z uzyciem cieczy opartej na roztworze po-
limeru liniowego bez uzycia sieciownika, jednak wigkszo$¢
z nich wykonywana jest z zastosowaniem tzw. slickwater
fracturing. Jest to zabieg, podczas ktdrego wykorzystuje
si¢ duze ilosci wody w celu utworzenia odpowiednie;j
geometrii szczeliny 1 przewodnosci, aby uzyska¢ optacalna
ekonomicznie produkcje ze zt6z o matej przepuszczalno-



$ci 1 duzej miazszo$ci [13]. Nazwa technologii pochodzi
stad, ze ptynem szczelinujacym jest tutaj woda, z bardzo
matym dodatkiem §rodkéw chemicznych, w tym przede
wszystkim poliakryloamidu lub naturalnego polimeru
liniowego (0,6+1,2 kg/m?). Dodaje si¢ je w celu obnizenia
oporow przeptywu w rurach, perforacji i szczelinach. Tak
wigc w porownaniu do konwencjonalnych sieciowanych
cieczy szczelinujacych ,,slickwater ” charakteryzuje si¢
nadzwyczaj mata lepkoscia. Stad tez wykazuje ona bardzo
stabe wlasciwosci nosnikowe w poréwnaniu do cieczy
sieciowanych, dlatego zattaczana jest z duza wydajnoscia,
przekraczajaca nawet 16 m*/min. Jak kazda technologia

1 ta ma swoje zalety i wady. Do tych pierwszych na pewno

mozna zaliczy¢:

* potencjalnie mate uszkodzenie powodowane przez zel
polimerowy. W typowych sieciowanych ptynach szcze-
linujacych koncentracja polimeru wynosi od 2,4 kg/m’
do 4,8 kg/m’, podczas gdy w ,,slickwater” jest ona
okoto czterokrotnie nizsza. Jednak w trakcie zabiegow
z wykorzystaniem tej technologii wttaczane sa wigksze
niz podczas konwencjonalnych zabiegow ilo$ci ptynu,
z ktorego moga by¢ osadzane w szczelinach znaczace
ilo$ci polimeru. W przypadku zt6z, ktorych przepusz-
czalnos$¢ jest determinowana w gtdwnej mierze przez
system naturalnych szczelin, zastosowanie tego typu
plynéw jest rozwazane w pierwszej kolejnosci [2].
Uzycie bowiem ptynow o wyzszej lepkosci prowadzi
do generowania wyzszych ci$nien netto (r6znica po-
migdzy ciSnieniem propagacji, a ciSnieniem zamknigcia
szczeliny) w trakcie zabiegu, co powoduje ,,otwieranie”
naturalnych szczelin przez tworzona gtdéwna szczeling.
Jest to przyczyna przyspieszenia filtracji do nich znacz-
nej czesci ptynu, a takze do formacji z pozostawieniem
placka (osadu) filtracyjnego na powierzchni naturalnych
szczelin. Po zakonczeniu tloczenia naturalne szczeliny
ulegaja zamknigciu, a powstaty placek jest powodem
ich zerowej przepuszczalnosci.

» stosunkowo niskie koszty cieczy — zwigzane jest to
z mniejszymi niz w przypadku konwencjonalnych
ptynow ilo$ciami $rodkéw chemicznych niezbednymi
do ich przygotowania. Ptyn ten moze by¢ rowniez po
oczyszczeniu powtdrnie uzyty. Na terenach, gdzie nie
ma probleméw z dostgpem do wody catkowite koszty
zabiegu z udzialem ,.slickwater” sa zawsze mniejsze
w poréwnaniu do zabiegu wykonanego konwencjonalng
ciecza. Z kolei na obszarach oddalonych lub z ogra-
niczonym dostgpem do wody korzysci te zmniejszaja
si¢ i zabiegi wykorzystujace technologi¢ ,,slickwater”
czesto staja si¢ nieoplacalne. Dodatkowo, poniewaz
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tego typu zabiegi trwaja znacznie dluzej 1 zazwyczaj
wymagaja sprzetu o wigkszej mocy (ze wzgledu na
wigksze szybkos$ci tloczenia) koszty moga okazac si¢
znacznie wigksze niz poczatkowo przewidywano.

* bardziej zlozona geometria szczelin niz w przypadku
stosowania konwencjonalnych sieciowanych ptynow
szczelinujacych, ze wzgledu na nizsze lepkosci 1 wigk-
sze szybkosci ttoczenia. Dla niektorych tupkow wyka-
zano, ze dzigki zastosowaniu technologii ,,slickwater”
osiagnicto wigksze wartosci objetosci ztoza objetego
szczelinowaniem (SRV — Stimulation Reservoir Volu-
me) 1 zwigzana roéwniez z tym wigksza produkcje po
zabiegach. Inng zaobserwowana zaleta tej technologii
jest potencjalna mozliwo$¢ ograniczenia wymiardw
szczelin (zredukowanie wysokosci szczelin zwiazane
z mniejsza lepko$cia plynu). Jest to szczegdlnie wazna
zaleta w przypadku zagrozenia przebicia si¢ systemu
szczelin do wody podscielajace;.

*  mozliwos¢ powtdrnego uzycia cieczy po jej oczyszcze-
niu, zwiazana z tym, ze ,.slickwater” jest duzo mniej
ztozonym chemicznie systemem niz ptyny sieciowane,
co jest szczegblnie wazne na terenach z ograniczonym
dostepem do wody.

Jednak sa rowniez pewne niedogodnosci zwiazane ze
stosowaniem tej technologii, takie jak:

* matla zdolno$¢ do zawieszenia i/lub transportowania ma-
terialu podsadzkowego, spowodowana niska lepkoscia
ptynu. Prowadzi to nie tylko do trudno$ci w poprzecz-
nym uloZeniu podsadzki w szczelinie (podsadzeniu
szczeliny), ale rowniez probleméw z pionowym pokry-
ciem podsadzka w poprzek strefy produkcyjnej (pay
zone). Jest to szczegolnie trudne gdy stymulowane sa
interwaty o duzej miazszo$ci. W takich przypadkach
bardzo prawdopodobne jest, ze zsedymentowana war-
stwa podsadzki (tzw. ,,bank”) nie pokryje calej strefy
produkcyjnej. Problem ten jest czasami rozwigzywany
poprzez zastosowanie wigkszej liczby partii ptynu,
z ktorych kazda jest skierowana do ograniczonego
pionowego interwatu.

 ogromne objetosci wody (tysiace m’) uzywane do zabie-
gow przy zastosowaniu tej technologii — zwiazane jest
to z potrzeba zatloczenia duzych mas podsadzki przy
jej matej koncentracji w ptynie ($rednia koncentracja
podsadzki wynosi ponizej 120 kg/m’, a maksymal-
na nie przekracza zazwyczaj 359 kg/m®). Stwarza to
mozliwo$¢ wystapienia dwoch potencjalnych proble-
moéw. Przy minimalnej zdolno$ci ptynu do tworzenia
placka filtracyjnego i jego duzej zattaczanej objgtosci
(i szybkosciach tloczenia) w trakcie zabiegow wyste-
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puje wigksza filtracja, co moze powodowaé wigksze
uszkodzenie przepuszczalno$ci formacji, szczegdlnie
w przypadku zt6z wrazliwych na kontakt z woda. Dru-
gim problemem wystgpujacym czasami na obszarach
o ograniczonym dostepie do wody sa ewentualne kon-
flikty pomigdzy operatorem ztoza, a mieszkancami
tych terenow, co moze przyczynic si¢ do znaczacego
podniesienia kosztow zabiegow.

mniejsze rozwartosci szczelin niz dla sieciowanych
cieczy szczelinujacych — ze wzgledu na nizsze lep-

W ztozach niekonwencjonalnych stosowane sa rowniez,
cho¢ na duzo mniejsza skalg niz ,,slickwater”, inne rodzaje
ptynéw szczelinujacych, takie jak:

* sprezony azot — podczas szczelinowania przy jego za-
stosowaniu nie uzywano materiatu podsadzkowego, co
powodowato tez problemy z utrzymaniem rozwartosci
utworzonych szczelin po zakonczeniu zabiegow [1],
chociaz czg$¢ z nich pozostawala otwarta prawdopo-
dobnie w wyniku poslizgu ich powierzchni (rysunek 1)
i/lub porowatosci.

kosci cieczy wystepuja problemy z zastosowaniem

w nich wyzszych koncentracji i wigkszych granulacji

podsadzek.

Podsumowujac, technologia ,,s/ickwater” moze nie by¢
odpowiednia dla wszystkich rodzajow formacji tupkowych.
Wybdr zalezy od: powierzchni kontaktu ze skata tupkowa,
potrzeb podsadzenia systemu szczelin oraz osiaganych
wynikéw produkeji. Podczas zabiegéw szczelinowania

przed zabigiem Ppo otwarciu | przesunigciu

przy uzyciu ,.,slickwater” moze dochodzi¢ do utworze-
nia szczelin, mikropeknig¢, otwarcia naturalnych szcze- ,

|
i

lin w tupkach, co prowadzi do utworzenia bardzo duzej ca

powierzchni kontaktu, ale mate koncentracje podsadzki Rys. 1. Dodatkowa przewodno$¢ hydrauliczna przy

i szybka jej sedymentacja powoduje powstawanie szcze- szezelinowaniu tupkow [9]

lin o ograniczonej przewodnosci [10]. Brak mozliwosci

utworzenia szczelin o okreslonej przewodnosci hydrau- ¢ ciekly azot — ptyn o ekstremalnie niskiej temperaturze
licznej wzdtuz catej ich wysokos$ci moze by¢ przyczyna (—184°C+-196°C) wywotuje termiczne naprezenia roz-
znacznego ograniczenia produkcji z pewnych formacji. Na ciagajace, ktore sa przyczyna pekania czota formacji
przyktad dla skat zbiornikowych charakteryzujacych si¢ (Devonian Shale) w sposob jaki pokazano ponizej na
duzymi warto§ciami modutow sprezystosci Young’a, przy rysunku 2 [7].

matych warto$ciach naprezen otaczajacych szczeling, moga
wystgpowac warunki dla przeptywu gazu jedynie przez jej
dolna podsadzona czgs¢, natomiast gorna, niepodsadzona
moze nie mie¢ wystarczajacej przewodnosci.

W celu zmniejszenia problemdéw zwigzanych z trans- N
portem materiatéw podsadzkowych stosuje si¢ tez tzw. za-
biegi hybrydowe [8]. Podczas tego typu zabiegow gtowna

ciecz szczelinujaca stanowi ,,slickwater”, ale thoczone sa

rowniez partie roztworu polimeru liniowego czy siecio- S

wanego ptynu. Pozwala to np. na dwukrotne zwigkszenie

sredniej koncentracji podsadzki w zattoczonym ptynie. Rys. 2. Schemat pekania czota formacji pod wptywem
Oprocz tego moga by¢ zastosowane partie materiatu termicznych naprgzen przewyzszajacych wytrzymatose
podsadzkowego o wigkszej granulacji, charakteryzujace skaly na rozciaganie (Devonian Shale) wedlug

sie¢ wigksza przepuszczalnoscia, co z kolei wplywa na Grundmann’a, Rodvelt’a, Dials’a oraz Allen’a [7]

zwigkszenie pdzniejszej produkeji. Skutecznos¢ takiej

technologii potwierdzono np. na podstawie zabiegow Giebokos¢ tych poczatkowych peknigé jest funkcja
hydraulicznego szczelinowania wykonanych na ztozu czasu ekspozycji na dziatanie ptynu o niskiej tem-
gazu ziemnego typu zamknigtego Cotton Valley — Tay- peraturze i przewodnosci cieplnej skaty. Dodatkowa
lor Sand w potudniowym Teksasie [8], czy tez na zlozu glebokos¢ szczelin moze wynikac z efektow hydrau-
Barnett Shale [4]. licznych w termicznie wygenerowanych szczelinach.

44 nr1/2013



Moga one znaczaco poprawia¢ powierzchni¢ dyfuzji
gazu z tupkow. W trakcie tego typu zabiegdw, po cie-
ktym azocie ttoczono parti¢ azotu o wyzszej tempera-
turze, a nastepnie mglte wodna. Ta ostatnia zamarzata
i blokowata ta cze$¢ perforacji, przez ktdra wezesniej
przeptywat ciekty azot (dziatala jako tzw. diverter),
dzigki czemu nastgpna partia ciektego azotu wttaczana
byta w inne strefy. Zastosowanie jednak takiego typu
ptynu wymaga odpowiedniego wyposazenia odwiertu
(kolektor powierzchniowy i glowica musza by¢ wyko-
nane ze stali nierdzewnej). W niektorych przypadkach
firmy serwisowe musialy uzy¢ wolnowiszacych rur
z wtokna szklanego w celu ochrony rur oktadzinowych
przed ekstremalnymi temperaturami.

gaz ptynny (LPG) — w temperaturze otoczenia i przy
umiarkowanym cisnieniu (6,9 bar) jest ciecza, dlatego
podczas ttoczenia na dno odwiertu ma wtasciwosci
podobne do konwencjonalnych pltynow szczelinuja-
cych na bazie weglowodordw, dzigki czemu posiada
dobra zdolno$¢ do przenoszenia materiatow podsadz-
kowych. W celu zapewnienia odpowiedniej lepkos$ci
i czasu, po ktorym bedzie nastgpowato jej zmniejsze-
nie, w zalezno$ci od wymagan projektowych, do gazu
ptynnego dodawano odpowiednie $rodki chemiczne,
ktore powodowaly powstawanie zelu na bazie LPG,
a takze jego degradacj¢ [14]. Po zabiegu osiaga on
lepkosci o rzad warto$ci mniejsze niz ciecze na bazie
wody. Dodatkowo gaz ziemny rozpuszcza si¢ w nim,
co powoduje zmniejszenie napigcia powierzchniowego
i ci$nien kapilarnych potrzebnych do odbioru ptynu po
zabiegu. Bardzo wazne jest rdOwniez to, ze moze on by¢
odbierany bezposrednio do rurociagu lub tez spalany
na flarze. Technologia ta wymaga jednak zastosowa-
nia specjalnie zaprojektowanego w tym celu sprzetu,
obejmujacego wiele zbiornikow do magazynowania
i podawania LPG, a takze specyficznego ciSnieniowego
blendera, na ktorym do zelowanego gazu plynnego
dodawany jest materiat podsadzkowy.

ciekly dwutlenek wegla (CO,) — tego typu plyn jest
stosowany przede wszystkim w ztozach, o ktérych
wiadomo, ze sg bardzo wrazliwe na kontakt z woda
oraz charakteryzuja si¢ niskimi ci$nieniami zlozowy-
mi, a wydobywany z nich gaz jest suchy. Ciekty CO,
uzywany jest zarowno do wytworzenia szczeliny jak
1 do transportu materiatu podsadzkowego do jej wypet-
nienia. Po zakonczeniu zabiegu, w warunkach niskiego
ci$nienia ztozowego nastgpuje zmiana stanu skupienia
CO, z ciektego na gazowy i w ten sposob jest on wydo-
bywany na powierzchni¢ nie zanieczyszczajac podsa-
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dzonej szczeliny zadnymi czastkami statymi. Do tego
typu ptynéw nie dodaje si¢ jakichkolwiek dodatkoéw
chemicznych majacych na celu np. zelowanie plynu,
dlatego jego zdolnosci nosnikowe sg jednak mocno
ograniczone [15]. Dodatkowo jego niska lepkosc¢, okoto
dziesigciokrotnie mniejsza niz wody, powoduje jego
szybka filtracj¢ ze szczeliny do otaczajacego ja zloza,
co rowniez przyczynia si¢ do problemow z transportem
podsadzki wzdtuz jej dtugosci. Tego typu technologia
wymaga takze zastosowania specjalnego zamknigte-
go blendera do mieszania ciektego CO, z materiatem
podsadzkowym. Koszt wykonania zabiegu jest rowniez
wyzszy niz dla cieczy na bazie wody, jednak mozna
rozwazac¢ jego wykonanie jezeli przelozy si¢ to na
pézniejsza wyzsza produkcje.

piany — z powodzeniem stosowano je migedzy innymi
na tym samym co sprezony azot ztozu Big Sandy —
Huron Shale w Stanach Zjednoczonych [1]. Formacja
ta charakteryzuje si¢ niskim ci$nieniem ztozowym oraz
tym, ze jest wrazliwa na kontakt z woda, stad tez przy
wtlaczaniu do niej duzych objgtosci wody wystgpowaty
problemy z jej oczyszczeniem czy mniejszymi niz
zaktadano efektywno$ciami zabiegéw hydrauliczne-
go szczelinowania. Dlatego jako plyny szczelinujace
stosowano tam piany o zawartos$ci azotu w granicach
65+75%, pozostata cze$¢ stanowit roztwodr polime-
ru liniowego (guaru) o stezeniu 1,2+2,4 kg/m’, do
ktérych jako podsadzke dodawano piasek kwarcowy
w koncentracji do 599 kg/m’® ptynu. Najlepsze wyniki
jezeli chodzi o pozniejsza produkceje gazu uzyskano
dla odwiertéw szczelinowanych piana zawierajaca
w swoim sktadzie 95% azotu, pozostata cz¢$¢ stanowita
natomiast ciecz oparta na srodkach powierzchniowo
czynnych. Jako podsadzke stosowano nanokompozyt
o0 bardzo matej gestosci wzglednej w odniesieniu do
wody, rownej 1,05. Dzigki takiemu systemowi zredu-
kowano potrzebna do zabiegdéw ilos¢ wody o wigcej
niz 90% w stosunku do konwencjonalnych zabiegow
szczelinowania pianami (mniejsza ilo$¢ cieczy + wyzsza
lepko$¢ wytwarzanej piany pozwalajaca wraz z mata
gestoscia podsadzki na przenoszenie jej wyzszych kon-
centracji). Dzigki temu znacznie zmniejszono koszty
zakupu, transportu i odpowiedniego przygotowania
wody, obejmujacego oczyszczenie czy filtracje oraz
koszty dodatkow chemicznych, a takze jej sktadowania
1 pdzniejszego oczyszczenia cieczy pozabiegowe;.
ptyny szczelinujace na bazie $rodkéw powierzchnio-
wo czynnych (VES Fluids — Viscoelastic Surfactant
Fluids) — wigkszos$¢ z nich osiaga odpowiednia dla
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ptynéw szczelinujacych lepko$¢ poprzez gromadzenie
si¢ czasteczek SPCz w wigksze zespoty w roztworze
wodnym. Lancuchy weglowodorowe asocjuja si¢ wtedy
i odpowiednio orientujg tworzac struktury o ksztat-
cie pretu, nazywane micelami. Z kolei kontakt ptynu
z wydobywanymi weglowodorami lub rozcienczenie
przez solanke ztozowa rozbija duze micele, powodujac
spadek lepkosci ptynu i jego usunigcie ze szczeliny po
wykonanym zabiegu. Uszkodzenie powodowane przez
te ciecze jest duzo mniejsze niz dla ptynow na bazie
polimerdow, a przewodno$¢ hydrauliczna szczeliny po
zabiegu przewyzsza 85% wiasciwej przewodnos$ci
podsadzki. Wada tego typu ptynow jest to, ze nie za-
pewniajq one dobrej kontroli filtracji, co znaczaco moze
ogranicza¢ dlugos¢ wytworzonej szczeliny.

ptyny reaktywne (SRF — Shale Reactive Fluids) — tupki
uwazane sa za wzglednie niereaktywne z ptynami o ni-
skim pH 1 kwasami, ze wzgledu na ogoélne przekonanie,
ze ity, mutowce 1 zwiazki organiczne bedace glownymi
sktadnikami formacji tupkowych charakteryzuja si¢
mala rozpuszczalno$cia w kwasach. Jednak przekona-
nia te zacz¢to zmienia¢ gdy w cieczach na bazie wody
o pH okoto 7 odbieranych po zabiegach szczelinowania
stwierdzano stezenia jonow Ca** réwne 5002000 ppm,
pomimo ze z odwiertow, w ktorych przeprowadzano

zabiegi nie wydobywano wody ztozowej, z ktorag mo-

glaby si¢ miesza¢ ciecz zabiegowa [6]. Okazalo sig,

ze niektore skaty tupkowe zawieraja dosy¢ duzo siar-
czanu zelaza, siarczanu wapnia czy weglanu wapnia,

a rozpuszczalno$¢ np. skat tupkowych ze ztoza Barnett

wynosi w granicach od 7% do 85%, natomiast tupkow

ze ztoza Woodford 19+23%. W wyniku kontaktu z ply-
nami reaktywnymi tupki wykazuja znaczacy wzrost
efektywnego pola powierzchni, dzigki czemu latwiejsze
jest uwalnianie zaadsorbowanego gazu. Uwaza sig, ze
na catkowita ilo$¢ gazu zawartego w tupkach sktada
si¢ gaz ,,wolny” i ,,zaadsorbowany”’. Wolny gaz jest

prawdopodobnie zawarty w:

— mikroporowatosci obecnej w masie objgtosci tupka,

— makroporowato$ci zawartej w cienkich laminach

(uwarstwieniach) czerta, dolomitu, kalcytu i mutu/
piasku, obecnych w wigkszosci tupkow,

— niezmineralizowanych lub niezamknigtych szcze-

linach.

Zaadsorbowany gaz jest potaczony z materig orga-
niczng i itami w masie tupka. Usunigcie poszczegdlnych
krysztatow kalcytu czy dolomitu nie zawsze pozwala na
otwarcie przepuszczalnych kanalikow taczacych mikropory,
ale zwigksza catkowite pole powierzchni whasciwej tupka,
w ktoérym odbywa si¢ zabieg. Ten wzrost pola powierzchni
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy zwiazek pomigdzy rodzajem plynu szczelinujacego,
a wlasciwosciami mechanicznymi skaty ztozowej [3]

* metoda hydraulicznego szczelinowania potaczona wykonaniem obsypki
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wlasciwej moze by¢ maty w mikroskali, ale w sumie prze-
ktada si¢ na znaczacy wzrost tej powierzchni w makroskali.
Ten wzrost pola powierzchni wlasciwej moze by¢ przy-
czyna zintensyfikowania desorpcji i/lub szybkosci dyfuzji
gazu z tupkow. Ilo$¢ gazu produkowanego w wyniku
desorpcji powinna by¢ bezposrednio powiazana z wiel-
koscia wyeksponowanego pola powierzchni. SRF moga
zwigkszac pole powierzchni wlasciwej nowo utworzonych
hydraulicznie szczelin.

Kazda skata tupkowa jest niepowtarzalna ze wzgledu na
jej potozenie geologiczne, litologi¢ i mechanizm produkcji
weglowodorow. Wybor rodzaju ptynu szczelinujacego jest
jednym z wazniejszych punktéw w procesie udostgpniania
formacji lupkowych. Na rysunku 3 zaprezentowano sche-
mat doboru rodzaju ptynu w zaleznosci od wlasciwosci
mechanicznych skaty tupkowe;.

W celu pelnego zrozumienia tego schematu niezbed-
ne jest wprowadzenie pojecia zdolnosci ztoza do jego
szczelinowania lub tez efektywnej stymulacji (fracability).
Znalezienie obszaréw w formacji tupkowe;j, ktore sa zdolne
do pekania odgrywa wazna rolg w rozwoju sieci szczelin
wystarczajaco rozlegtych, aby obja¢ jak najwicksza objetos¢
skaty i potaczy¢ je z odwiertem w procesie hydrauliczne-

i S
e . -

Mata zdolno$¢ do pekania (plastyczne tupki) — geometria
szczelin dla matych warto$ci modutu Young'a i duzych wartosci
wspotczynnika Poisson'a

artykuty

go szczelinowania. Na rysunku 4 przedstawiono roznice
w tworzacym sig¢ podczas hydraulicznego szczelinowania
systemie szczelin w tupkach plastycznych i kruchych.
Tak wiec w przypadku projektowania zabiegow szcze-
linowania w formacjach tupkowych o duzej plastycznosci,
charakteryzujacych si¢ matymi warto§ciami modutu Young’a
1 duzymi warto§ciami wspotczynnika Poisson’a, wybiera
si¢ raczej ptyny o duzej lepkosci, zblizone do tych, ktorymi
wykonuje si¢ zabiegi w ztozach konwencjonalnych (siecio-
wane zele polimerowe). Ptyny zatlacza si¢ wtedy z mniejsza
wydajnoscia, powstaje dwuskrzydlowa szczelina o duzej
przepuszczalnosci. Pltyny tego typu sa rowniez wybierane
w przypadku gdy skata charakteryzuje si¢ wyzsza przepusz-
czalno$cia, w celu zattoczenia wigkszych ilo$ci podsadzki
i w rzadkich przypadkach dla ograniczenia filtracji. Nato-
miast w przypadku lupkow kruchych charakteryzujacych
si¢ duzymi warto$ciami modutu Young’a i matymi warto-
$ciami wspotczynnika Poisson’a stosuje sig ciecze o malej
lepkosci, tzw. ,,slickwater”, ktore zattaczane sa z duzymi
wydajnosciami. W wyniku zabiegu generowany jest system
szczelin o malej przepuszczalnosci. Dodatkowo ciecze te sa
preferowane gdy skata charakteryzuje si¢ mata zawartoscia
itow oraz nie wchodzi w reakcje z roztworami kwasow.

w
Duza zdolnos¢ do pgkania (kruche tupki) — geometria szczelin

dla duzych wartosci modutu Young'a i matych wartosci
wspotczynnika Poisson'a

Rys. 4. Geometria szczelin tworzonych w formacjach tupkowych o matej oraz duzej zdolnosci do szczelinowania [3]

Transport podsadzki w ptynach do szczelinowania zt6z niekonwencjonalnych

Jak juz wspomniano wczesniej ptyny typu ,,slickwater”
sa najczesciej stosowane do szczelinowania odwiertow w
formacjach tupkowych i w ztozach typu tight gas, poniewaz
ich uzycie sprzyja uzyskiwaniu duzych objgtosci ztoza
objetych szczelinowaniem SRV (Stimulation Reservoir
Volume), przy kosztach nizszych niz dla konwencjonal-
nych ptynow szczelinujacych. Wiasciwosé, ktora czyni
Lwslickwater” efektywna, a wige niska lepkosc, jest row-
niez przyczyna stabych zdolno$ci no$nikowych. Teoria
osadzania si¢ materiatu podsadzkowego podczas zabie-
goéw stymulacyjnych przy uzyciu ,slickwater” zostata

opracowana juz w 1958 roku przez Kerns’a. Wedtug niej
poczatkowo podsadzka jest transportowana przez ,,slickwa-
ter” dzigki duzym wydajnosciom tloczenia i warunkom
przeptywu burzliwego, ktéry wystepuje w odwiercie.
Dane eksperymentalne wykazaty jednak, ze podsadzka
bedzie wytracata si¢ z ptynu zaraz na wejsciu do szczeliny
w wyniku zmniejszenia szybkosci przeptywu i dzialania
sity cigzkos$ci, tworzac tzw. ,,bank” w poblizu odwiertu
(rysunek 5). Podczas trwania zabiegu bedzie on zwigk-
szal swoja wysoko$¢ az do osiagnigcia stanu rOwnowagi,
w ktorym caty pozostaty material podsadzkowy bedzie
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Rys. 5. Uktadanie podsadzki podczas zabiegu Slickwater Fracturing [8]

bardziej efektywnie przenoszony i osadzany na tylnym
koficu ,,banku”. Eksperymenty wykazaty ponadto, ze
podsadzka wprowadzona na poczatku zabiegu uktada si¢
najblizej odwiertu, z kolei podsadzka wttoczona na koncu
zabiegu bedzie osadzac si¢ na najdalszym koncu szczeliny
z dala od odwiertu. To osadzanie materialu podsadzkowego
w ,,banku” bgdzie sprzyjato rowniez tworzeniu najwyzszej
mozliwej koncentracji wypeltnienia podsadzkowego (bed)
dla rozwartos$ci tworzonych przez ,,slickwater”.

Taki mechanizm uktadania si¢ podsadzki ma tez swoje
wady, poniewaz poza gtdéwna szczeling rozktad materiatu
podsadzkowego jest bardzo staby 1 wigkszo$¢ utworzonego
systemu szczelin pozostaje niepodsadzona. Z kolei znaczna
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czes$¢ produkeji ztoza pochodzi z podsadzonych szczelin.
W celu zmniejszenia szybkosci sedymentacji stosuje si¢
zazwyczaj materiaty podsadzkowe o mniejszych rozmia-
rach, np. 400/210 pm (40/70 mesh) czy nawet 297/105 pm
(50/140 mesh) [11]. Przy mniejszych $rednicach ziaren
materiat podsadzkowy ulega wolniejszej sedymentacji, dla-
tego wigksza jest rowniez podsadzona objgtos¢ wewnatrz
utworzonego systemu szczelin, skutecznie zwigkszajac
objetos¢ ztoza objeta procesem stymulacji (SRV). Z drugiej
jednak strony mniejsze §rednice podsadzki redukuja row-
niez przewodno$¢ szczeliny, co ma niekorzystny wptyw na
oczyszczenie 1 wydajnos$¢ odwiertu po zabiegu. Ta ostatnia
moze by¢ dalej poprawiona poprzez uzycie podsadzek



o wigkszej $rednicy, charakteryzujacych sig¢ wigksza
przewodnoscia. Takie podsadzki moga by¢ transporto-
wane rownie tatwo jak podsadzki o mniejszej $redni-
cy, dzigki czemu w podobny sposob nastgpuje wzrost
objetosci ztoza objetej procesem stymulacji (SRV).
W tym celu stosowane sa np. ultralekkie materiaty
podsadzkowe, ktorych gestos¢ wzgledna odniesiona
do wody wynosi 1,05, co pozwala im praktycznie uno-
si¢ si¢ na jej powierzchni [1]. Jest to prawie idealnie
kulista podsadzka o gladkiej, btyszczacej powierzchni.
Jednak tego typu materiat podsadzkowy jest bardzo
drogi i w zwiazku z tym koszty zabiegu moga by¢

znacznie podwyzszone. Innym sposobem poprawy
przenoszenia podsadzki jest zastosowanie tzw. mo-
dyfikatora transportu podsadzki (PTM), ktory jest
dodatkiem do ptynu ,,slickwater” [11]. Uzycie tego
srodka powoduje utworzenie warstwy mikropeche-
rzykéw dookota kazdego ziarna podsadzki. Zmienia
to wypornos$¢ podsadzki, pozwalajac na jej transport
w sposob podobny jak w ptynie o duzej lepkosci
czy podczas przeptywu burzliwego. Modyfikacja
wypornosci powoduje rowniez zmiang w metodzie
transportu z ,,banku” — tego charakterystycznego dla

swSlickwater” — na bardziej rownomierne utozenie,
podobne do konwencjonalnych ptynéw szczelinuja-
cych (rysunek 6).

Pozwala to na podsadzenie znacznie wigkszej
czesci wytworzonych szczelin, jak rowniez na roz-
prowadzenie wewnatrz systemu szczelin wigkszej
ilosci podsadzki.

artykuty

Zsedy

mentowana
dsadzka

S

Schemat przekroju szczeliny:
konwencjonalny "slickwater"

Schemat przekroju szczeliny:
"slickwater" z modyfikatorem transportu podsadzki

Rys. 6. Schematy transportu materiatu podsadzkowego przez

wslickwater” bez i z dodatkiem modyfikatora transportu podsadzki

(PTM) [11]

Podsumowanie i wnioski

1. Plyn szczelinujacy, ktorego gtownym zadaniem jest
otwarcie szczeliny 1 transport materialu podsadzkowego
wzdhuz jej dlugosci, jest jednym z najwazniejszych
elementow decydujacych o powodzeniu zabiegu hy-
draulicznego szczelinowania.

Do szczelinowania z16z konwencjonalnych stosuje si¢
zazwyczaj sieciowane ciecze oparte na polimerach natu-
ralnych, takich jak guar i jego pochodne czy pochodne
celulozy. Tego typu ptyny ze wzgledu na ich wysoka
lepko$¢ maja bardzo dobre wtasciwosci nosnikowe.
W ztozach niekonwencjonalnych, do ktorych zalicza-
my ztoza gazu zamknigtego (tight gas) czy w tupkach
(shale gas) stosowanych jest szereg r6znego rodzaju
ptynow, takich jak: sprezony i ciekty azot, gaz pltynny
(LPG), ciekly dwutlenek wegla, piany sporzadzane na
bazie roztworéw polimeréw liniowych, ptyny na bazie

srodkow powierzchniowo czynnych, ptyny reaktywne

oraz ,slickwater”.
. Dla formacji lupkowych doboru ptynu szczelinujacego
dokonuje si¢ migdzy innymi na podstawie wlasciwo-
$ci mechanicznych danej skaty zlozowej. Najczesciej
jednak stosowane sa tzw. ,.slickwater”, ktdre pomimo
bardzo stabych wtasciwosci nosnikowych pozwalaja
na osiaganie duzych wartosci objetosci ztoza objetych
szczelinowaniem (SRV), co z kolei przeklada si¢ na
zwigkszong pozniejsza produkcje z odwiertu.
Stabe witasciwosci nosnikowe tego typu cieczy niosa
ze soba konieczno$¢ uzycia bardzo duzych ilo$ci wody
do ich sporzadzenia, aby moc zattoczy¢ do tworzonego
systemu szczelin duze ilo§ci materiatu podsadzkowego.
Jest on osadzany w szczelinach w sposdb odmienny
niz w ztozach konwencjonalnych, tworzac tzw. ,,bank”
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zaraz po wejsciu z odwiertu do szczeliny. Dlatego
podsadzka wprowadzona na poczatku zabiegu uktada
si¢ najblizej odwiertu, z kolei podsadzka wtloczona
na jego koficu bedzie osadza¢ si¢ w najdalszym koncu
szczeliny z dala od odwiertu.

Ten mechanizm uktadania si¢ podsadzki ma swoje wady,
poniewaz poza gtowna szczeling rozktad materiatu pod-
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