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Zabiegi hydraulicznego szczelinowania

w formacjach tupkowych

Wstep

W ostatnich latach tupki gazonosne staty si¢ obiektem
intensywnych prac poszukiwawczych oraz eksploatacyj-
nych. Nowoczesne rozwigzania techniczne i technologiczne
umozliwity efektywne, a przede wszystkim ekonomicznie
optacalne wydobycie gazu ziemnego zakumulowanego
w tych formacjach skalnych. Lupki charakteryzuja si¢ bardzo
duza zmiennoScia; ich struktura zalezy w duzej mierze od
panujacych warunkéw geologicznych i aktualnego stanu
naprezen w gorotworze. Jak wiadomo, eksploatacja gazu
z tupkow jest mozliwa jedyne po wykonaniu serii zabiegow
hydraulicznego szczelinowania. Lata do§wiadczen w stymu-
lacji tupkow pozwolily przetestowac wiele rozwiazan tech-
nicznych i technologicznych. Wniosek z tych poczynan jest
jeden: nie ma jedynej skutecznej technologii szczelinowania
takich formacji skalnych. Tysiace wykonanych zabiegow
szczelinowania w tupkach umozliwity doskonalenie tej tech-
nologii, co pozwolito uzyskac¢ znaczacy postep w efektyw-
nosci wykonywanych stymulacji. Wzrost ten jest znaczacy;
poczatkowo prace pozwalaty na wydobycie jedynie 2%
gazu zgromadzonego w ztozu (GIP), natomiast technologie
stosowane obecnie pozwalaja na uzyskanie sczerpania ok.
50% GIP. Charakterystyczny dla eksploatacji gazu z tupkéw
jest szybki spadek wydajnos$ci odwiertu w poczatkowej fazie
eksploatacji — jest to zwiazane z mechanizmami produkcji
gazu ze ztoza. W poczatkowej fazie gaz produkowany jest
przede wszystkim z potaczonych szczelin i mikroszczelin.
Ten wolny gaz szybko si¢ wyczerpuje i nastgpuje proces
desorpcji gazu z matrycy tupkow.

Uruchomienie komercyjnej eksploatacji gazu z tupkow
wymagato znalezienia nowych rozwiazan technologicz-
nych lub adaptacji juz istniejacych. Przede wszystkim
wykorzystano do tego celu odwierty poziome. Nowoscia
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w stymulacji tupkéw bylo wykorzystanie cieczy o niskiej
lepkosci (< 10 cP) — tzw. slick water. Sprawdzonym roz-
wiazaniem okazato si¢ tez wykonywanie bardzo wielu
zabiegdw szczelinowania z uzyciem duzej ilosci cieczy
szczelinujacej. Zastosowanie do szczelinowania wody
z niewielka ilo$cig polimeru oraz kilku innych dodatkow
okazato si¢ o wiele bardziej efektywne niz tradycyjne
technologie oparte na cieczach zelowanych czy pianach.
Wykorzystanie slick water do szczelinowania ograniczyto
tez koszty cieczy, zwigkszylo zasieg zabiegéw, pozwolito na
otwarcie naturalnych szczelin i mikroszczelin oraz znacznie
zwigkszyto powierzchnig kontaktu ztoza z odwiertem. Jed-
nym z niewielu mankamentow tej cieczy sa jej ograniczone
mozliwosci transportowania materialu podsadzkowego.

Odwierty poziome przy udostepnianiu tupkoéw zastapity
odwierty pionowe. Obecnie dtugo$¢ poziomych odcinkow
dochodzi do 1600 m. O$ odwiertu poziomego jest projek-
towana w taki sposob, aby byta prostopadta do kierunku
propagacji szczelin. W celu lepszego udostepnienia ztoza
gazu w kazdym z odwiertéw poziomych wykonuje si¢
10+20 zabieg6éw hydraulicznego szczelinowania. Wytwo-
rzony w zabiegach system szczelin pozwala na uzyskanie
wigkszych wydajnosci z odwiertéw i zwigkszenie wspot-
czynnika sczerpania ztoza.

Dane ze ztoza Marcellus dowodza, ze im bardziej za-
awansowane udostepnienie zloza tym bardziej wzrasta
ilo$¢ wydobytego gazu. W 2006 r. na tym ztozu wykony-
wano $rednie zabiegi o wielkoéci 8300 m® cieczy i 418 ton
propantu na zabieg, uzyskujac wspotczynnik produkcji
(TP) rowny 5,7 x 10° m*/d. W roku 2009 $redni zabieg na
tym ztozu wyni6st 13 000 m’ cieczy i 1800 ton propantu,
a uzyskany wspotczynnik produkciji — 42,4 x 10° m’/d [8].



Udostepnianie zt6z gazu w tupkach

Zastosowana w poszukiwaniach nowoczesna technika
jest w stanie dostarczy¢ bardzo wielu informacji na temat
potencjalnych struktur akumulacji weglowodordw. 11o$¢
danych, jakimi dysponuja inzynierowie w chwili obecnej
jest ogromna i aby oceni¢ ich przydatnos$¢ niezbedne jest
duze do$wiadczenie. Przy udostgpnianiu lupkéw dane
ztozowe podzielono na kategorie, uwzgledniajace stopief
waznosci informacji. Podziat ten przedstawiono w tablicy 1.

$cig krzemionki) nazywa si¢ kruchymi. Lupki te tatwo si¢
szczelinuje. Powstate mikroszczeliny — nawet niewypet-
nione podsadzka — pozostaja otwarte, przez co szybciej
uzyskuje si¢ przeptyw gazu. Lupki bardziej plastyczne
wymagaja szczelinowania ze znacznie lepszym wypet-
nieniem szczelin materiatem podsadzkowym. W wyni-
ku wieloletnich do§wiadczen wypracowano empiryczny
model oceny ,,komercyjnej przydatnosci” na podstawie

Tablica 1. Kryterium waznosci danych przy udostgpnianiu ztoza gazu w tupkach

Ranga informacji o ztozu

Potrzebne Wazne Bardzo wazne Krytyczne
Przepuszczalno$¢ matrycy Rozktad naprezen Zawarto$¢ materialu organicznego Diageneza
Zarzadzanie woda Zagrozenia geologiczne Obecna wydajnos¢ gazu Miazszosé
Zaadsorbowany gaz Wrazliwos$¢ na wodg Glebokosé Cisnienie
Wolny gaz Szczelinowato$¢ naturalna
Bariery propagacji szczeliny Typ kerogenu Krucho$¢ N
- Tlo$¢ gazu
Sktad mineralny

Bezposredni wplyw na potencjat wydobywczy odwiertu
ma wielko$¢ cisnienia zlozowego. Wyzsze cisnienie ztozowe
wplywa na wzrost ilo$ci wolnego gazu w porach oraz wzrost
ilo$ci gazu zaadsorbowanego w materiale organicznym.
Powoduje tez ono, ze gaz zaadsorbowany uruchamiany
jest pdzniej. Jezeli gaz w tupkach jest mniej dojrzaly, ist-
nieje mozliwo$¢ wystgpowania tam ciektych weglowodo-
réw. Ich obecnos¢ powoduje obnizenie przepuszczalnosci
wzglednej oraz ograniczenie przeplywu gazu. Dla
efektywnego i skutecznego przeprowadzenie procesu
hydraulicznego szczelinowania wazna jest migzszo$¢
horyzontu produktywnego — im jest ona wigksza, tym
wigksza jest ilo§¢ zakumulowanego gazu 1 wigksza
swoboda w szczelinowaniu (kontaminacja szczeliny
w horyzoncie produktywnym). Duze znaczenie i bez-
posredni wptyw na przebieg procesu hydraulicznego
szczelinowania w tupkach ma takze aktualny stan
naprg¢zen goérotworu; to on determinuje i kontroluje

Modut dynamiczny E [GPa]

proces inicjacji oraz propagacji szczeliny. Wykonanie
szczeliny 1 wttoczenie duzej ilosci cieczy szczelinu-
jacej prowadzi do zmiany stanu naprezen w zlozu,
co moze mie¢ znaczacy wplyw na zmiang kierunku
propagacji kolejnej wykonywanej szczeliny. Taki
efekt oddziatywania wykonanych wczesniej zabiegow
szczelinowania potwierdzaja pomiary mikrosejsmiczne.
Lupki z wysoka warto$cia modulu Younga i mata
wspolczynnika Poissona (czgsto ze zwigkszong zawarto-
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pomiaré6w modutu Younga. Model ten opiera si¢ na statycz-
nych i dynamicznych pomiarach ww. modutu [8]. Pomiar
dynamiczny (E,) otrzymuje si¢ z interpretacji pomiaro6w
geofizycznych, wykonanych dtuga sonda akustyczna.
Pomiary w warunkach statycznych (E,) uzyskuje si¢ pod-
czas badan laboratoryjnych na rdzeniach naturalnych. Na
wykresie funkcji £, = f(E,) widoczna jest wyrazna, liniowa
korelacja. Zaprezentowano ja na rysunku 1.
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Rys. 1. Wplyw modulu Younga na perspektywicznos¢ tupkéw

Lupki spehiajace kryterium proporcjonalnosci modu-
16w Younga przypominaja charakterystyka skaty klastyczne
1 sa bardziej perspektywiczne w wydobyciu gazu.
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Lupki niespelniajace tego kryterium sa zazwyczaj skata
o zwigkszonej zawarto$ci mineratdw ilastych, co ogranicza
ich potencjat wydobyweczy.

Przepuszczalno$¢ tupkdw jest zwiazana z obecnoscia
naturalnych mikroszczelin i przepuszczalno$cia matry-
cy. W pierwszym etapie eksploatacji gazu gtdéwna role
transportowa odgrywajq mikroszczeliny, natomiast prze-
puszczalno$¢ matrycy ma bezposredni wptyw na charak-
ter krzywej spadku wydobycia gazu oraz catkowite jego
wydobycie. Im mniejsza jest przepuszczalnos¢ matrycy
tym wigkszy zabieg szczelinowania jest potrzebny do
uruchomienia produkcji. Naturalne mikroszczeliny — na-
wet jezeli sa zamknigte lub cze$ciowo, a nawet catko-
wicie zmineralizowane — stanowia o wiele lepsza droge
dla migracji gazu niz sama matryca tupka. Szacuje sig,
ze przepuszczalno$¢ tych szczelin jest dwu- trzykrotnie
wigksza niz matrycy. Spowodowane jest to faktem, ze
w matrycy tupkéw o przepuszczalnosci rzgdu nano darcy
kanaty i przewgzenia poréw maja tak niewielkie rozmiary,
iz w krotkim czasie przeptyw gazu w sposob ,.konwencjo-
nalny” nie jest mozliwy. Dlatego matryca o przepuszczal-
nosci przekraczajacej 100 nD jest niewatpliwie bardziej
pozadana przy eksploatacji tupkow.

Badania mineralogiczne pozwalajg zidentyfikowac
takie mineraty jak: krzemionka, wapien, dolomit i mineraty
ilaste. Procentowa zawartos$¢ tych mineratow w tupkach
decyduje o ich kruchosci, a co za tym idzie — podatnos$ci na
szczelinowanie. Jako perspektywiczne uznaje si¢ te tupki,
w ktorych: zawarto$¢ mineratow ilastych jest mniejsza niz
40%, statyczny modut Younga jest wigkszy niz 3,5 x 10° psi
(24 131 MPa) oraz stosunek dynamicznego do statycznego
modutu Younga zbliza si¢ do wartosci charakterystycznych
dla skat klastycznych.

Naturalna szczelinowatosc¢ jest charakterystyczna dla
hupkow. Sie¢ mikroszczelin, ktorych rozwartos$¢ jest mniej-
sza niz 0,05 mm bywa jednak mato uzyteczna w przewo-
dzeniu weglowodorow — do momentu az zostanie ona
potaczona ze szczeling powstata w wyniku szczelinowania
hydraulicznego. Mikroszczeliny zamknigte oraz zmine-
ralizowane stanowig bardzo stabe miejsca pod wzgledem
wytrzymatos$ci mechanicznej. Jest to spowodowane tym,
ze wypetniajacy szczeling kalcyt wzrasta na materiale nie
weglanowym 1 migdzy tymi materiatami nie wystgpuja
sity zwiazane z wigzaniami chemicznymi. Dlatego tez do
ich otwarcia potrzeba znacznie nizszego ci$nienia niz do
wywotania pegknigcia w jednolitym materiale skalnym.
Literatura podaje [3], ze na podstawie wykonanych ba-
dan laboratoryjnych stwierdzono iz ci$nienie otwarcia
istniejacych mikroszczelin jest nawet do 50% nizsze od
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ci$nienia otwarcia szczelin na obszarach bez naturalnej
mikroszczelinowatosci.

Badajac techniczne aspekty szczelinowania hydrau-
licznego tupkoéw stwierdzono, ze uruchomienie procesu
otwierania mikroszczelin jest bardziej efektywne przy
zwigkszaniu wydajnosci ttoczenia cieczy szczelinujacej ma-
tymi krokami, natomiast gdy szybko$¢ tloczenia zwigksza
si¢ W znaczacy sposob, wowczas nastepuje uruchomienie
propagacji gtéwnej szczeliny w tupkach. Sposob propagacji
gléwnej szczeliny zalezy tez od ilosci 1 lepkos$ci cieczy
wyprzedzajacej (padu). Mechanizm otwierania i tworzenia
mikroszczelin jest zapewne bardziej skomplikowany niz
przedstawiony powyzej. Jak pokazuja pomiary mikrosej-
smiczne, tilt meter i sejsmiki otworowej, w trakcie szczeli-
nowania nastepuje jednoczesne otwieranie szczelin w wielu
obszarach ztoza, co spowodowane jest bezposrednia filtracja
cieczy zabiegowej z gtdwnej szczeliny do mikroszczelin,
z pominigciem filtracji w pory. W zwiazku z tym ci$nienie
cieczy zabiegowej bardzo szybko przekazywane jest do
filtratu wypehiajacego mikroszczeliny. Poniewaz w trakcie
zabiegu jest ono wyzsze od ci$nienia szczelinowania, po-
woduje dalsze pekanie skaty poza obszarem mikroszczelin.

Przy wyborze odpowiedniego uzbrojenia odwiertu nale-
7y pamigtaé, ze odwierty udostepniajace ztoza nieckonwen-
cjonalne musza uwzglednia¢ koniecznos¢ wykonywania
zabiegow stymulacyjnych, a co za tym idzie — koniecznos¢
tloczenia cieczy zabiegowych z duza wydajnoscia i przy
wysokim ci$nieniu. Kolumna rur eksploatacyjnych ma
zazwyczaj $srednicg 4 Y2 lub 5 ¥4 cala. W trakcie zabiegéw
szczelinowania tupkéw wydajnosé ttoczenia dochodzi
do 16 m*/min, przy maksymalnej koncentracji materiatu
podsadzkowego na poziomie 360 kg/m®. Tak intensywny
przeptyw cieczy zabiegowej z podsadzka powoduje zna-
czace oddziatywanie abrazyjne na rury, ktore musi zostaé
uwzglednione.

Badania i doswiadczenia potwierdzily (Barnett) [1], ze
wraz ze wzrostem ilo$ci wykonanych szczelin wzrasta sto-
pien skomplikowania ich sieci. Obserwacje te przyczynity
si¢ do zwigkszenia ilosci zabiegow, przy jednoczesnym
zmniejszeniu zasiggu szczeliny gtownej. Jak podaje lite-
ratura [8], zasigg szczelinowania zmniejszono z 900 m do
ok. 100 m, przy jednoczesnej odpowiedniej organizacji
perforacji w klastry z zastosowaniem techniki /imited
entry. Perforacja w wyznaczonym do zabiegu interwale
jest dzielona na klastry, czyli miejsca, w ktorych nastapi
inicjacja szczeliny. W tym miejscu zwicksza sig ilosé
otwordw perforacyjnych w stosunku do reszty perforacji,
co ulatwia inicjacje¢ szczeliny. W miejscach o mniejszej
ilo$ci otwordéw nie nastapi propagacja szczeliny (straty



ci$nienia sg zbyt duze do jej inicjacji), natomiast bedzie
wystarczajacy kontakt odwiertu ze ztozem do odebrania
naptywajacych weglowodorow. Jak zwykle w przypadku
odwiertoéw poziomych, w horyzontach o matej miazszosci
nalezy wykona¢ wigcej zabiegdéw o ograniczonym zasiggu,
natomiast w ztozach o duzej miazszos$ci mozna wykonad
tych zabiegdw mniej, zwigkszajac ich zasigg.

W przypadku wielu z16z gazu w tupkach stwierdzono
wystepowanie efektu tortuosity. Jak potwierdzity badania
mikrosejsmiczne, na $cianie odwiertu szczelina propaguje

w kierunku réwnolegtym do osi otworu, po czym skreca
i propaguje prostopadle do jego osi — zawsze W sposob
charakterystyczny do uktadu napre¢zen w ztozu. Takie
krecenie szczeliny jest korzystne, poniewaz zwigksza si¢
przez to powierzchnia jej kontaktu z odwiertem. Zacho-
wanie to jest czgsciowo wymuszane przez dhugos¢ klastra,
odpowiadajaca nie wigcej niz 4-krotnej srednicy otworu.
W odlegtosci ok. 2+4 $rednic od $cian otworu szczelina
przechodzi do strefy oryginalnych napr¢zen ztozowych
i propaguje zgodnie z nimi.

Punkty inicjacji szczeliny

Efekt ekonomiczny i produkcyjny ztoza typu shale
zalezy w znacznej mierze od utworzenia mozliwie naj-
wigkszej powierzchni kontaktu matrycy skalnej z systemem
szczelin. Idealne udostgpnienie zloza lupkowego polega
na utworzeniu w nim wielkiej ilo$ci blokdéw, otoczonych
systemem mikroszczelin, kontaktujacych si¢ z odwiertem
poprzez szczeliny gtowne.

Jednym z najwazniejszych elementéw wptywaja-
cych na tworzenie i1 propagacje szczelin jest wydajnosé
cieczy zabiegowej. Niskie wydajnosci ttoczenia, rzedu
2,4+3,2 m*/min, prowadza do otwarcia naturalnych szczelin
i nie powoduja utworzenia ich skomplikowanej struktury
przestrzennej. Dane do$§wiadczalne z wykonanych badan
potwierdzity silng zalezno$¢ ilosci tworzonych szczelin
1 odlegtosci migdzy klastrami (punktami inicjacji szcze-
lin); gdy odleglosci te byly wigksze niz 30 cm, wowczas
w danym klastrze powstawata jedna szczelina. Kazda
dodatkowa szczelina powoduje podzielenie strumienia
ptynu (leak off), przez co szczeliny te charakteryzuja si¢
bardzo matq rozwarto$cia — czgsto niewystarczajaca do
przyjecia materiatu podsadzkowego. W takich przypadkach
niejednokrotnie dochodzi do niekontrolowanego wytra-
cenia podsadzki (screen out). Przytkanie szczeliny przez
podsadzke prowadzi do utrudnien w przeptywie cieczy,
wzrostu oporow i ci$nienia zabiegowego, a w efekcie —do
przedwczesnego ukonczenia zabiegu. W zwiazku z tym

projektujac miejsce inicjacji szczeliny perforacje nalezy
organizowac w klastrach odleglych od siebie o 10+30 me-
tréw, przy jednoczesnym ograniczeniu dtugosci klastra do
4-krotnej $rednicy otworu. W typowym zabiegu szczelino-
wania hydraulicznego w tupkach, szczeliny wykonuje si¢
w interwale 80+100 metrow, zalecajac ggsto$¢ perforacji
w klastrze na poziomie 12+18 strzatdéw/metr. Odlegtos¢
pomigdzy klastrami ustala si¢ na 10+30 metrow, w zwigzku
z czym w interwale perforacji do jednego zabiegu nalezy
wykona¢ 4+7 klastrow. Rozmieszczenie klastrow perforacji
moze wynikac z prostego przeliczenia odlegtosci lub moze
si¢ opiera¢ na rozpoznaniu naturalnej szczelinowatosci
i/lub naprezen.

Inicjacja szczelinowania polega na przekroczeniu grani-
cy wytrzymatosci skaly (w poczatkowym momencie szcze-
linowania jest to najwyzsze ci$nienie panujace w otworze).
W przypadku szczelinowania tupkow, czesto jako pierwsza,
inicjujaca szczeling ciecz stosuje si¢ 10+15-procentowy
roztwor kwasu solnego z dodatkami. Uzycie kwasu pozwala
na rozpuszczenie resztek cementu przy otworach perfora-
cyjnych, co zmniejsza warto$¢ ci$nienia niezbednego do
inicjacji szczeliny. W przypadku tupkoéw o znacznej zawar-
to$ci cementow kalcytowych, kwas solny nalezy stosowaé
bardzo ostroznie. Zbyt duza ilo$¢ kalcytu w tupkach moze
prowadzi¢ do wtornego ich wytracania si¢ z kwasu oraz
problemoéw z kolmatacja mikroszczelin.

Ciecze do hydraulicznego szczelinowania

Najczgsciej stosowang ciecza technologiczna do szcze-
linowania formacji tupkowych jest tzw. slick water. Jest
to woda z niewielka ilo$cia dodatku polimeru naturalnego
(np. guar). Ciecz ta charakteryzuje si¢ bardzo niska lepko-
$cia, zatem jej mozliwosci transportowania materialu pod-
sadzkowego do szczeliny sg bardzo ograniczone. Slick water
nie jest idealna cieczg do wszystkich zabiegéw szczelino-

wania w tupkach. Czasami do zabiegdéw tych wykorzystuje
sig¢ rowniez zele polimerowe, zele polimerowe sieciowane
1 ptyny wielofazowe. Mozliwe jest takze stosowanie réznych
cieczy w trakcie jednego zabiegu — mowi si¢ wowczas
o tzw. zabiegu hybrydowym. Dobor odpowiedniej cieczy
do zabiegu szczelinowania sprowadza si¢ do zapewnienia
transportu materialu podsadzkowego na odpowiednim po-
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ziomie oraz wytworzenia przestrzennej struktury szczelin
1 mikroszczelin, potaczonych z odwiertem.

Uzycie slick water powoduje inicjacj¢ szczeliny, otwar-
cie mikropgknig¢ i naturalnych szczelin oraz utworzenie
znacznej powierzchni kontaktu odwiertu ze ztozem; jed-
nak nie pozwala na stosowanie wysokich koncentracji
podsadzki, a dodatkowo material ten szybko w tej cieczy
opada. W formacjach tupkowych charakteryzujacych si¢
wysokim modutem Younga i niewielkim napr¢zeniem,
nawet szczelina niewypetiona materiatem podsadzkowym
moze by¢ efektywna w transporcie gazu. Na przestrzeni lat
do hydraulicznego szczelinowania tupkdéw wykorzystano
—z r6znym powodzeniem — takze inne ciecze zabiegowe,
m.in.: azot, zelowany ciekly gaz, azot kriogeniczny, ciekty
dwutlenek wegla oraz ciekty gaz ziemny.

Ciecz do hydraulicznego szczelinowania zawiera
w swoim sktadzie 99,5% wody, do ktorej dodaje si¢ polimer
zmniejszajacy opory przeptywu, w ilosci 0,01+0,1%. Nie-
zbedny jest tez dodatek biocydu (w ilosci ok. 0,01+0,05%),
w celu ochrony bakteriologicznej. Do cieczy tej czasami
dodaje si¢ rowniez: reduktor tlenu, $rodki zabezpieczajace
przed tworzeniem osaddéw nieorganicznych oraz $rodki
utatwiajace odbior cieczy pozabiegowej z systemu szczelin
(sa to zazwyczaj odpowiednio przygotowane mieszaniny
srodkéw powierzchniowo-czynnych, rozpuszczalnikéw
i alkoholi — ich dodatek do cieczy szczelinujacej to ok.
0,01%). Przyktadowa ciecz zabiegowa do szczelinowania
hupkéw pokazano na fotografii 1.

Ciecz szczelinujaca slick water byta stosowana w wielu
typach zt6z, jednak szczegolnie uzyteczna okazata sig
w przypadku z16z tupkowych. Jest to spowodowane wie-
loma czynnikami: przede wszystkim tupki sktadaja sig
z bardzo wielu lamin 1 mikroszczelin; mata lepkos¢ cieczy
umozliwia jej penetracj¢ pomigdzy laminy i w mikrosz-
czeliny, a wysokie ci$nienie powoduje ich rozwarstwienie
i poszerzenie — co ma niebagatelne znaczenie w przeptywie
gazu. Ponadto uzycie duzych ilosci cieczy zabiegowe]
powoduje zwigkszenie powierzchni kontaktu. Jak juz

wspomniano wczesniej, w tupkach charakteryzujacych si¢
wysoka kruchoscia stabe wtasnosci transportowe materiatu
podsadzkowego nie wplywaja w znacznym stopniu na
obnizenie efektywnosci zabiegu.
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Fot. 1. Ciecz zabiegowa do szczelinowania tupkow

Dobierajac ciecz zabiegowa do hydraulicznego szcze-
linowania tupkow nalezy si¢ kierowac przede wszystkim
wiasciwosciami skaly ztozowej. Wybor pomigdzy ciecza
slick water a zelem jest podyktowany kontrola filtracji
i niezbedna przewodnoscia powstatej szczeliny/szczelin.
Obecno$¢ mineralow ilastych moze wymusi¢ konieczno$é
zastosowania odpowiednich inhibitorow. W przypadku
tupkow kruchych, o niewielkiej zawarto$ci mineralow
ilastych, stosowanie cieczy slick water jest naturalnym
wyborem. Ciecze na bazie zeli sa stosowane w przypadku
skat bardziej plastycznych i o wigkszej przepuszczalnosci,
bowiem w tych formacjach niezbedne jest utworzenie
szczelin o wigkszej przewodnosci, czyli lepiej wypehio-
nych materiatem podsadzkowym.

Ostatnig parti¢ ttoczonej cieczy zabiegowej stano-
wi przybitka; jest to rowniez ciecz slick water, lecz bez
materiatu podsadzkowego. Jej zadaniem jest wttoczenie
cato$ci podsadzki z rur do szczelin. Zazwyczaj objetosé
przybitki jest niewiele wigksza (2+3 m®) od pojemnosci
rur. W trakcie zatlaczania przybitki nalezy zachowac tg
samg wydajno$¢ pompowania.

Geometria szczelin

Obecnie ogromna uwage skupia si¢ na analizie danych
z zabiegu, w celu okreslenia uzyskanych efektow. Nowym
narzedziem w tej diagnostyce jest tworzenie map mikrosej-
smicznych. Do interpretacji efektywnosci i zasiggu zabiegu
niezbedna jest analiza zdarzen mikrosejsmicznych rejestro-
wanych w trakcie szczelinowania. Pozwala ona na opraco-
wanie mapy zdarzen sejsmicznych w czasie i przestrzeni,
ktéra moze stanowi¢ podstawg interpretacji geometrii wy-
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tworzonego systemu szczelin. Jak pokazuja do§wiadczenia
z takich analiz, wytworzony system szczelin jest w petni
trojwymiarowy. Takie pojecie ,,szczeliny” w ztozach typu
shale spowodowato konieczno$¢ wprowadzenia nowego
parametru, niestosowanego przy opisie szczelin wykonywa-
nych metoda klasyczna w ztozach konwencjonalnych. Para-
metr ten okresla objetos¢ ztoza objgta procesem stymulacji
1 oznacza si¢ go jako SRV (Stimulation Reservoir Volume).
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Rys. 2. Porownanie zasiggu zabiegu szczelinowania w tupkach przy wykorzystaniu réznych technologii

Badania mikrosejsmiczne prowadzone podczas szcze-
linowania zt6z gazu z tupkdéw potwierdzity, ze przy za-
stosowaniu technologii slick water SRV wynosit ok.
40 mIn m®, podczas gdy stosujac technologie zelowanego
polimeru (w tych samych ztozach) osiagat wartos$¢ ok.
12 mln m’. Obserwacje te potwierdzity rowniez wyniki
uzyskanego wydobycia po wykonanych zabiegach:
w odwiertach szczelinowanych ciecza slick water wy-
dobycie to byto ponad dwukrotnie wigksze niz w przy-
padku szczelinowania zelem. Pokazane na rysunku 2
przyktadowe mapy mikrosejsmiczne obrazuja roznice
pomigdzy zabiegami wykonanymi w technologii ge/
oraz slick water, w formacjach tupkowych.

szczelina prosta

Jak juz wspomniano wcze$niej, celem hydraulicznego
szczelinowania jest utworzenie w ztozu skomplikowanej
struktury przestrzennej szczelin. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przyktady ich stopnia skomplikowania.

szczelina bardzo
skomplikowana

szczelina skomplikowana

Rys. 3. Przyktady stopnia skomplikowania szczelin

Materiaty podsadzkowe

Material podsadzkowy stuzy do wypehiania szczelin
generowanych w trakcie procesu szczelinowania hydrau-
licznego. Szczeliny wytwarzane podczas szczelinowa-
nia tupkéw charakteryzujg si¢ niewielka rozwartos$cia,
w zwiazku z czym materiat podsadzkowy uzywany do
ich wypelniania musi mie¢ mniejsza $rednicg ziaren niz
w przypadku szczelinowania w ztozach konwencjonalnych.
Najczgsciej stosowana podsadzka w szczelinowaniu tup-
kow jest piasek kwarcowy, o réznej granulacji — zazwyczaj
jest to: 100 mesh, 40/70 mesh, 30/50 mesh oraz (bardzo
rzadko) 20/40 mesh.

Podczas zabiegu szczelinowania materiat podsadzkowy
dodaje si¢ do cieczy szczelinujacej etapami — w kazdym
z nich zwigkszajac koncentracj¢ podsadzki. Rozwartosé¢
11lo$¢ naturalnych szczelin w strefie przyodwiertowe;j jest
kluczowa w zapobieganiu wytracania podsadzki. Rozwar-
to$¢ szczelin zalezy od: wydajnosci ttoczenia, lepkos$ci

cieczy szczelinujacej, krucho$ci materiatu skalnego, panu-
jacych w ztozu naprezen oraz wystgpowania nieciagtosci
tektonicznych.

Typowa koncentracja podsadzki w pierwszym etapie
ttoczenia (po zatloczeniu padu) wynosi ok. 2040 kg/m’.
W kolejnych etapach pompowania, po ustabilizowaniu
si¢ ci$nienia, jej koncentracj¢ zwigksza si¢ w krokach
0 40 kg/m’. Maksymalna koncentracja podsadzki w cieczy
szczelinujacej typu slick water jest zalezna od jej granula-
cji. Na podstawie doswiadczen mozna stwierdzié, ze dla
najmniejszej stosowanej granulacji (100 mesh) limitem
jest koncentracja 300 kg/m’, a dla podsadzki 40/70 mesh
limit ten wynosi 240 kg/m’.

W trakcie tloczenia materiatu podsadzkowego w celu
wypelnienia szczelin czasami zachodzi konieczno$¢ wy-
konania zabiegu kontroli filtracji. Wowczas w trakcie
wykonywania ttoczenia dodatkowo zwigksza si¢ kon-
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centracj¢ podsadzki (ponad warto$¢ okreslona w projek-
cie) 0 60+180 kg/m’. Zazwyczaj wystarczy zatloczenie
1624 m’ cieczy ze zwigkszona koncentracja (tzw. slag).
Po zattoczeniu tej zwigkszonej porcji podsadzki powraca
si¢ do realizacji schematu pompowania. Efekt zadziatania
dodatkowej ilo$ci podsadzki w powstrzymaniu filtracji

jest widoczny po przejsciu tego dodatkowego materiatu
podsadzkowego przez perforacjg.

Przecigtny zabieg szczelinowania w odwiercie pozio-
mym udostgpniajacym zloze gazu zlokalizowane w tupkach
wymaga uzycia ok. 13002400 m® cieczy szczelinujacej
oraz 36+140 ton materialu podsadzkowego.

Projektowanie szczelinowania

Celem projektowania procesu szczelinowania hydrau-
licznego jest uzyskanie w wyniku szczelinowania najlep-
szego kontaktu hydraulicznego odwiertu ze ztozem. Jedna
z kluczowych decyzji w tym procesie jest umiejscowienie
klastrow perforacji, z uwzglednieniem warunkow ztozo-
wych. Odlegto$¢ miedzy klastrami perforacji powinna
uwzglednia¢ minimalne oddziatywanie na pole naprg¢zen
sasiadujacych szczelin, a jednocze$nie umozliwiaé¢ po-
wstawanie rozbudowanej struktury szczelin. Projektu-
jac szczelinowanie nalezy okresli¢: sposéb wytworzenia
szczelin o optymalnej dtugosci, uruchomienie propagacji
zapewniajacej powstanie sieci przestrzennej szczelin oraz
otwarcie naturalnych mikroszczelin. Bezposredni wpltyw na
geometrig¢ szczelin ma: optymalny dobor wydajnosci i ilo-
$ci podsadzki w poszczegodlnych etapach szczelinowania,
miazszos$¢ ztoza i jego kruchosé, a takze okreslenie granic
propagacji szczelin oraz obecno$¢, potozenie 1 ggstosé
szczelin oraz naturalnych mikroszczelin.

Na podstawie informacji zebranych podczas zabiegéw
szczelinowania mozna wnioskowac, ze zazwyczaj szczeli-
ny propaguja w kierunku zgodnym z kierunkiem szczelin
1 mikroszczelin naturalnych. Kierunek ten moze ulegaé
zmianie w przypadku wystapienie lokalnych zaburzen
w napr¢zeniach, spowodowanych oporami przeptywu
i wewnetrzna dywersyfikacja propagacji szczeliny. Kie-
runek propagacji szczeliny moze si¢ zmienia¢ i powra-
ca¢ do pierwotnej postaci wielokrotnie. Doswiadczenia
z prowadzenia pomiaré6w mikrosejsmicznych w trakcie
zabiegdw szczelinowania wskazuja, ze wydajno$¢ mniejsza
od 2,4 m*/min nie generuje wielu sygnalow akustycznych.

Im wigcej otwieranych mikroszczelin tym wyzsza powinna
by¢ wydajnos¢ w celu utrzymania tempa rozwoju szczeli-
ny. W trakcie zabiegu strumien cieczy szczelinujacej jest
rozdzielany na poszczegolne klastry perforacji oraz system
szczelin. Powoduje to zmniejszenie szybkos$ci przeptywu
cieczy zabiegowej z podsadzka, co moze prowadzi¢ do
wystapienia zjawisk screen out w wielu punktach, a to
z kolei — do powolnego i stalego lub intensywnego wzrostu
ci$nienia zabiegowego (nef). Sposodb wzrostu ci$nienia
$wiadczy o ilosci lokalnych zjawisk screen out; im ilo$¢
tych zjawisk jest wigksza, tym wzrost ci$nienia jest bar-
dziej zauwazalny. Jezeli w lokalnym obszarze screen out
znajduja si¢ dobrze zorientowane (zgodne z kierunkiem
propagacji), zamknigte szczeliny i mikroszczeliny, moga
one stanowi¢ rodzaj zaworu bezpieczenstwa dla zwigk-
szajacego si¢ cisnienia.

Badajac dynamike procesu propagacji szczeliny w tup-
kach stwierdzono, ze zbyt szybkie zwigkszanie poczatkowej
wydajnosci tloczenia moze prowadzi¢ do wyjscia szczeliny
poza strefe tupkow (zwtaszcza w tupkach o niewielkiej
miazszosci), natomiast powolne zmiany wydajno$ci moga
utatwi¢ utrzymanie szczeliny w horyzoncie produktywnym.
Doswiadczenie ze ztoza Barnett wskazuje, ze zwigkszanie
wydajnosci tloczenia w kolejnych etapach szczelinowania
0 0,8+1,6 m*/min pozwala utrzyma¢ propagacje szczeliny
w obre¢bie ztoza. Badania te potwierdzity rowniez, ze
mniejsza wydajnos¢ powoduje otwieranie istniejacych
szczelin i mikroszczelin, natomiast wyzsza — otwieranie
nowych szczelin. Obserwacja ta wskazuje metode kre-
owania geometrii szczeliny.

Cisnienie podczas szczelinowania

Jednym z wazniejszych parametrow podczas zabiegu
szczelinowania jest ci$nienie p,,, — jest to réznica pomig-
dzy dennym ci$nieniem dynamicznym w trakcie zabiegu
a cisnieniem zamknigcia szczeliny. Proces szczelinowania
jest czesto opisywany w odniesieniu do ci$nienia p,,,,; jego
wzrost w trakcie szczelinowania lupkéw zazwyczaj §wiad-
czy o powstawaniu szczeliny o skomplikowanej geometrii.
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Na podstawie analizy wykonanych zabiegow szczeli-
nowania w tupkach stwierdzono, ze wzrost ci$nienia p,,,
w trakcie zabiegu o 48+70 bar jest wynikiem utworzenia
przestrzennej struktury szczeliny. Jak podaje literatura [8],
w przypadku ztoza Barnett wzrost ci$nienia p,,, w trakcie
szczelinowania w tempie 0,07+0,3 bar na minutg $wiadczy
o powstawaniu skomplikowanej szczeliny, natomiast jego



wzrost w tempie 1+2 bar na minut¢ dowodzi potencjal-
nego zagrozenia zjawiskiem screen out lub zagrozeniem
przebicia szczeliny do innych warstw.

Analizujac ci$nienia szczelinowania do$wiadczony inzy-
nier zabiegowy jest w stanie odczyta¢ bardzo wiele informa-
cji na temat przebiegu procesu szczelinowania. Oczywiscie
w trakcie zabiegu prowadzony jest pelny monitoring i zapis
jego parametréw. Hydrauliczne szczelinowanie jest procesem
dynamicznym i niezwykle cenna jest mozliwo$¢ interpretacji
naptywajacych danych w czasie rzeczywistym, co pozwala

rozwiazywaé ewentualne problemy przed ich zaistnieniem.
W tak skomplikowanych procesach zaleca si¢ instalowanie
cisnieniomierzy wglebnych, bowiem naptywajace z nich
dane odzwierciedlaja rzeczywiste ci$nienie na wejsciu cieczy
zabiegowej do szczeliny. W praktyce zabiegowej czgsto
stosuje si¢ jednak cisnieniomierze powierzchniowe, lecz ich
odczyty sa suma cisnienia na spodzie odwiertu, oporow na
perforacji oraz oporow przeptywu w rurach i urzadzeniach
napowierzchniowych — co nie jest korzystne w interpretacji
ci$nienia szczelinowania na spodzie odwiertu.

Szczelinowania faczone i powtorne

Jedna ze stosowanych technik szczelinowania odwier-
tow poziomych udostepniajacych ztoza gazu w tupkach
jest jednoczesne szczelinowanie w kilku sasiadujacych
odwiertach — w trakcie takiego zabiegu napre¢zenia spo-
wodowane inicjacja i propagacja szczeliny powoduja
oddziatywanie na szczelinowany horyzont w sasiednim
odwiercie. To wzajemne oddziatywanie naprezen prowadzi
do tworzenia w ztozu skomplikowanej struktury szczelin
i mikroszczelin. Doswiadczenia przeprowadzone na ztozu
Barnett wykazaly, ze podczas jednoczesnego szczelino-
wania pigciu odwiertow uzyskano okoto 54-procentowy
wzrost wydobywanych zasobow (gazu ziemnego), w po-
réwnaniu do tradycyjnego szczelinowania w pojedynczym
odwiercie. Na podstawie tych eksperymentow stwier-
dzono, ze odlegto$¢ pomigdzy odwiertami poziomymi
nie powinna by¢ wigksza niz 300 m. Realizacja takiego
przedsigwzigcia wymaga przede wszystkim bardzo duzej
ilo$ci zgromadzonego sprzetu, materialdéw, wody oraz
doskonatej koordynacji dziatan serwisow stymulacyjnych.
Na podstawie danych eksploatacyjnych stwierdzono, ze
w wyniku wykonania jednoczesnego zabiegu w dwoch
odwiertach ich wydajnos¢ wzrosta o ok. 30%, natomiast
przy jednoczesnym wykonaniu szczelinowania w trzech
odwiertach wydajno$¢ ich wzrosta o ponad 30%. Podobne
efekty uzyskano przy eksperymencie polegajacym na szcze-
linowaniu sasiadujacych odwiertow na tzw. ,,zaktadke”
(tzn. po wykonaniu szczelinowania w jednym odwiercie
zamykano go — utrzymujac wysokie ci$nienie, a nastgpnie
rozpoczynano zabieg w sasiednim odwiercie itd.).

W przypadku zt6z tupkowych wykonanie ponownego
szczelinowania (po pewnym okresie eksploatacji otworu)
jest dziataniem bardzo pozadanym, bowiem daje znacznie
lepsze rezultaty niz w przypadku zt6z konwencjonalnych.
Szczegolnie dobry efekt osiagnigto po szczelinowaniu
hupkow, w ktorych wezesniej wykonano szczelinowanie
Htradycyjne” (czyli przy uzyciu cieczy zabiegowej na

bazie Zelu polimerowego). Znacznie wigksza efektywnos¢
szczelinowania przy uzyciu cieczy slick water jest z pew-
no$cia spowodowana mniejszym uszkodzeniem szczelin
i mikroszczelin przez pozostatosci polimeru oraz znacznie
bardziej rozbudowanym systemem szczelin. Wykonanie
powtdérnego szczelinowania ciecza slick water w tupkach
po zabiegu z uzyciem zelu powoduje jej przejscie przez
strefy uszkodzone Zelem polimerowym oraz otwarcie
tych szczelin 1 mikroszczelin, ktore nie zostaty urucho-
mione w trakcie pierwszego szczelinowania, a w efekcie
— zapewnia uzyskanie znacznie lepszej penetracji ztoza.
Badajac zjawiska zwiazane z ponownym szczelinowaniem
tupkow stwierdzono bardzo ciekawa zalezno$¢: podczas
wykonywania drugiego zabiegu szczelinowania naste-
puje reorientacja kierunku propagacji gtéwnej szczeliny
(rysunek 4).

T o, pierwotny kierunek
g propagacji

E

S

Rys. 4. Zmiana kierunku propagacji szczeliny podczas
powtornego szczelinowania

Kierunek propagacji szczeliny podczas drugiego szcze-
linowania jest prostopadty do kierunku uzyskanego podczas
pierwszego zabiegu. Takie zachowanie szczeliny umozliwia
objecie procesem szczelinowania strefy zloza nieobjetej
tym procesem pierwotnie. Zachowanie to jest niezgodne
z klasyczna teoria szczelinowania z6z konwencjonalnych,
jednak w przypadku tupkoéw umozliwia penetracje obsza-
réw o znacznie mniejszym wspotczynniku sczerpania. Po-

nr 12/2011 881



twierdzaja to rowniez dane z odwiertow eksploatacyjnych,
w ktorych pierwszy zabieg wykonywano z uzyciem cieczy

na bazie zelu polimerowego, a do ponownego szczelino-
wania uzyto cieczy zabiegowej slick water.

Oczyszczanie szczelin i ztoza po zabiegu

Po zakonczeniu zabiegu szczelinowania i zamknigciu
szczelin przystepuje si¢ do usuwania cieczy pozabiegowej
ze szczelin 1 z matrycy. Gdy podczas zabiegu powstaja
szczeliny duze, o wysokiej przewodnos$ci, wowczas proces
odbioru tej cieczy przebiega stosunkowo szybko. Dodat-
kowa ilo$¢ odebranej cieczy pozabiegowej po wykonaniu
szczelinowania jest do§¢ duza w porownaniu do ilosci
cieczy zatloczonej — taki proces oczyszczania szczelin jest
charakterystyczny dla z16z konwencjonalnych.

W zlozach gazu ziemnego w tupkach podczas procesu
szczelinowania powstaje skomplikowany system szczelin
i mikroszczelin, 1 usunigcie z niego cieczy pozabiegowej
jest o wiele wolniejsze (w niektdérych przypadkach trwa
wiele tygodni). Dodatkowo ilo$¢ odebranej cieczy jest
nizsza niz w przypadku konwencjonalnych zt6z i zabie-
goéw. Wedlug przeprowadzonych szacunkow, ilo$¢ ode-
branej cieczy stanowi 10+50% calkowitej ilo$ci cieczy
zattoczonych. Prowadzac proces oczyszczania odwiertu
po szczelinowaniu w tupkach niejednokrotnie kontroluje
si¢ przeciwcisnienie, by nie usuwac cieczy pozabiegowe;j
zbyt dynamicznie. Takie postgpowanie ma niebagatelne
znaczenie w zachowaniu pierwotnej energii zlozowej,
a dodatkowo sprzyja efektywniejszemu oczyszczaniu
systemu szczelin.

Gloéwna przyczyna powolnego oczyszczania odwiertu
jest obecnos¢ duzej ilosci mikroszcezelin. Podczas usu-
wania z nich cieczy pozabiegowej wazna rolg odgrywaja
zjawiska przepuszczalno$ci wzglednej i zwilzania oraz
kretosé 1 skomplikowany przebieg drog filtracji cieczy.
Zjawiska te w znacznym stopniu opdzniaja proces usuwania
cieczy po wykonanym szczelinowaniu. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, do okreslenie efektywnosci i zasiggu
szczelinowania stosuje si¢ wspotczynnik SRV (Stimulated
Reservoir Volume), ktory okresla objgtosc ztoza objetego
stymulacja. Uwzgledniajac niepetne oczyszczenie ztoza
i systemu szczelin z cieczy pozabiegowej wprowadzono
inny wspotczynnik — FRV (Failed Reservoir Volume),
okreslajacy objetos¢ ztoza, ktora zostata ,,stracona” dla
eksploatacji w wyniku stabego oczyszczenia.

Po zabiegu szczelinowania, w zlozu istnieje system
szczelin oraz matryca. Przepuszczalno$¢ systemu szczelin
i mikroszczelin jest zawsze znacznie wigksza od przepusz-
czalno$ci matrycy. Oczyszczenie szczelin i mikroszcezelin
moze nastapic¢ stosunkowo szybko, natomiast usunigcie
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wody z matrycy jest bardzo trudnie, przyczyna czego jest
glownie bardzo wysokie ci$nienie kapilarne. Dla przyktadu,
w ztozu Barnett przy przepuszczalnosci matrycy rzedu
0,001+0,002 mD cisnienie kapilarne wynosi 100+200 bar!
Takie cisnienie jest potrzebne, aby wyprze¢ wodg z matrycy
przez szczeliny do odwiertu.

Wysoka warto$¢ cisnienia kapilarnego byla przyczyna
podjecia zaawansowanych prac badawczych nad specja-
listycznymi dodatkami powodujacymi jego obnizenie.
Jednym z opatentowanych wynalazkéw w tym zakresie
jest mikroemulsja; jej dodatek do slick water powoduje
obnizenie napigcia powierzchniowego dla cieczy poza-
biegowej do wartosci ok. 20 bar.

Do zabiegdéw hydraulicznego szczelinowania zuzywa
si¢ bardzo duza ilos¢ wody — jej pozyskiwanie oraz odbior
po zabiegach, a takze oczyszczanie, recykling i utyliza-
cja naleza do wazniejszych przedsigwzig¢ w procesie
stymulacji. Zarzadzanie tymi procesami musi odbywac
si¢ zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawa oraz
z uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych.

Organizacja odbioru i postgpowania z ciecza pozabiego-
wa wymaga przede wszystkim podjecia decyzji o sposobie
jej zagospodarowania. Mozliwe sa rozne rozwiazania,
m.in.: magazynowanie wody i jej recykling na miejscu,
wywozenie 1 recykling poza obszarem dziatalnos$ci gor-
niczej itp. Niebagatelny wptyw na ten proces begdzie miat
sktad odbieranej cieczy; bedzie sig¢ on r6zni¢ od sktadu
cieczy zattaczanej i bedzie si¢ zmienial w czasie. Ponowne
uzycie wody z recyklingu jest ograniczone ze wzgledu na
stosowane dodatki — woda z recyklingu musi gwaranto-
waé 100-procentowa skutecznos$¢ i kompatybilno$é ich
dziatania.

Kilka lat temu gléwnym ograniczeniem w stosowa-
niu wody z recyklingu byta wysoka zawarto$¢ jonow
soli — nie mogta ona przekroczy¢ wartosci 30 000 ppm.
W chwili obecnej, dodatki nowej generacji do cieczy
zabiegowej slick water toleruja zasolenie na poziomie
75 000 ppm, a w przypadku przekroczenia tego poziomu
ciecz ta rozrzedza si¢ woda stodka. Podczas recyklingu
wody do zabiegow szczelinowania bardzo wazna jest
rowniez kontrola bakteriologiczna.

Zazwyczaj oczyszczanie wody pozabiegowe]j obejmuje:
usunigcie zawiesin, gazu, ciektych weglowodoréw, H,S
1 CO, oraz obrobke przeciwbakteryjna. W procesach tych



wykorzystuje si¢ metody chemiczne, takie jak: krystaliza-
cjg, odparowanie, filtracj¢ na membranach selektywnych,
flokulacjg, odwrocona osmozg 1 wiele innych.

Zabiegi hydraulicznego szczelinowania nie niosa ze
soba ryzyka skazenia wod powierzchniowych — dla zt6z
hupkow gazonosnych zalegajacych na glebokosciach wigk-

szych niz 150 metréw od warstw wodonosnych ryzyko
to jest zerowe. A poniewaz warstwy wodono$ne zalegaja
nie glebiej niz 400 m pod powierzchnig terenu, zatem
wykonywanie zabiegéw hydraulicznego szczelinowania
w tupkach na glebokosciach przekraczajacych 550 metrow
jest pod tym wzgledem catkowicie bezpieczne.

Artykut nadestano do Redakcji 8.11.2011 r. Przyjeto do druku 15.11.2011 r.
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*  badania materiatéw podsadzkowych;

Kierownik: dr inz. Piotr Kasza

Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno
Telefon: 13 436-89-41 w. 229

Faks: 13 436-79-71

E- mail: piotr.kasza@inig.pl

ZAKELAD STYMULACJI WYDOBYCIA WEGLOWODOROW

*  przygotowywanie receptur i badania ptynéw zabiegowych do stymulacji wydobycia ropy i gazu;
*  symulacje przeptywdw i badania reologiczne w skali péttechnicznej;

*  badania przewodnosci szczeliny w zalezno$ci od uzytego materiatu podsadzkowego i ptynu zabiegowego;
*  symulacje usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej;

e oznaczanie wspotczynnika przepuszczalnosci i porowatosci skat, kamienia cementowego, betonu itp.;

*  dobdr srodkéw regulujacych wiasciwosci reologiczne ptynéw (SPCz, polimery itp.);

* badania szybkosci reakcji skat ztozowych z cieczami kwasujacymi;

* laboratoryjne symulacje zabiegéw kwasowania w warunkach ztozowych;

» wykonywanie projektéw technologicznych zabiegéw stymulacii;

* analiza testow miniszczelinowania i analiza pozabiegowa;

* laboratoryjne symulacje metod wspomagajgcych wydobycie weglowodoréw;
*  badania zjawisk korozyjnych wystepujacych w gornictwie naftowym;

* dobdr ochrony inhibitorowej zapobiegajgcej zjawiskom korozyjnym.
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