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Projektowanie wtornego zabiegu udostepniania
zt0z typu niekonwencjonalnego z uwzglednieniem
geomechanicznego modelu Ziemi

Ztoza typu nickonwencjonalnego wymagaja nowego podejscia na kazdym poziomie pracy z obicktem ztozowym,
poczawszy od fazy rozpoznania formacji ztozowej, przez zaprojektowanie otworu wiertniczego i procesu wiercenia,
po uzbrojenie odwiertu, w tym zabiegi udostepnienia ztoza. Te ostatnie stanowig technologiczny proces hydrau-
licznego szczelinowania, majacy na celu wygenerowanie sieci potagczonych ze sobg szczelin, umozliwiajacych
przeptyw dotychczas uwigzionych weglowodoréw. Na kazdym z powyzszych etapow istotne jest rozpoznanie
wiasno$ci mechanicznych formacji gazo- lub roponosnej. Znajomos$¢ parametréw geomechanicznych umozliwia
mig¢dzy innymi zaprojektowanie wtasciwego kierunku horyzontalnego odcinka otworu, zabiegéw udostepnienia
ztoza, a takze uniknigcie wielu problemdéw technicznych podczas procesu wiercenia, co bezposrednio przektada
si¢ na jego czas i koszty. W pracy zaprezentowano model geomechaniczny dla obiektu syntetycznego, pozwalajacy
na analiz¢ wielu procesow zachodzacych na skutek eksploatacji weglowodordéw. Szczegdlng uwage poswigcono
zmianom w rozktadzie naprezen bedacych efektem postgpujacej produkeji, a takze ich konsekwencjom przy pro-
jektowaniu wtornych zabiegdw udostgpniania z16z nickonwencjonalnych.

Stowa kluczowe: ztoza typu tight gas, ztoza typu shale gas, szczelinowanie hydrauliczne, modelowanie geome-
chaniczne, wlasciwos$ci mechaniczne i sprezyste skat.

The application of geomechanical modeling at the stage of secondary stimulation
treatment design

Unconventional reservoirs require a new approach at every level of their operation, starting from the exploration of
the reservoir formation, through the design of the borehole and the drilling process and ending with the development
of the reservoir including treatments like hydraulic fracturing. At each of these stages it is important to identify the
mechanical properties of hydrocarbon bearing formations. With the knowledge of the geomechanical parameters,
among others, it is possible to design the proper direction of the horizontal section of the borehole, reservoir devel-
opment treatments and to avoid many technical problems during the drilling process, which directly translates into
time and cost of drilling. The paper presents a geomechanical model of a synthetic object allowing for the analysis
of many processes occurring as a result of exploitation of hydrocarbons. Particular attention was paid to changes
in stress distribution resulting from ongoing production as well as their consequences for the design of secondary
development treatments of unconventional formations.

Key words: tight gas reservoir, shale gas reservoir, hydraulic fracturing, geomechanical modeling, mechanical and
elastic rock properties.
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Amerykanskie do§wiadczenia zdobyte przy wydobyciu  z dotychczas rozpoznawanymi obiektami — uksztalttowanych
gazu 1 ropy naftowej ze zt6z o nietypowo — w poréwnaniu  parametrach zbiornikowych zainspirowaty koncerny naftowe
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do poszerzenia poszukiwan na pozostatych kontynentach.
Ztoza, o ktorych mowa, znajdujg si¢ w skatach formacji
hapkowych, tzw. shale gas i shale oil, a takze w izolowanych
porach piaskowcow lub — rzadziej — weglanow, tzw. tight gas
1 tight oil, 1 charakteryzujg si¢ bardzo niskimi parametrami
zbiornikowymi, a zwtaszcza niskg lub praktycznie zerowa
przepuszczalno$cig. W odroznieniu od konwencjonalnych,
ztoza niekonwencjonalne wymagaja nowego podejscia na
kazdym poziomie pracy, poczawszy od fazy rozpoznania
formacji ztozowej, przez zaprojektowanie otworu wiertni-
czego 1 procesu wiercenia, po uzbrojenie odwiertu, w tym
zabiegi udost¢pnienia ztoza. Te ostatnie stanowig techno-
logiczny proces hydraulicznego szczelinowania, majacy na
celu wygenerowanie sieci potagczonych ze sobg szczelin,
umozliwiajacych przeptyw dotychczas uwigzionych we-

glowodorow. Na kazdym z powyzszych etapow istotne jest
rozpoznanie wlasno$ci mechanicznych formacji gazo- lub
roponosnej. Znajomos¢ parametrow geomechanicznych
umozliwia mi¢dzy innymi zaprojektowanie wlasciwego kie-
runku horyzontalnego odcinka otworu, zabiegéw udostepnie-
nia ztoza, a takze uniknigcie wielu problemow technicznych
podczas procesu wiercenia, co bezposrednio przektada si¢
na jego czas i koszty.

Przedmiotem niniejszej pracy jest wykonanie geomecha-
nicznego modelu osrodka geologicznego dla syntetycznego
obiektu ztozowego majacego na celu zaprezentowanie zmiany
stanu napr¢zen w o$rodku skalnym na skutek eksploatacji
weglowodordw oraz przeprowadzenie analizy wplywu tych
zmian na efektywno$¢ zabiegu udostepnienia z16z niekon-
wencjonalnych.

Mechaniczny model Ziemi (MEM)

Niekonwencjonalne obiekty zlozowe wymagaja, poza
rozpatrywanymi standardowo, doglebnej analizy parametrow
geomechanicznych.

W odréznieniu od zt6z konwencjonalnych, duza zawar-
tos$¢ substancji organicznej TOC (ang. fotal organic carbon),
dostateczna migzszo$¢ i odpowiednia giebokosé, na ktorej
znajduje si¢ formacja ztozowa, nie sg jedynymi czynnikami
warunkujacymi sukces wydobycia weglowodorow w zto-
zach typu niekonwencjonalnego. Aby ich eksploatacja byta
technicznie i technologicznie mozliwa oraz ekonomicznie
uzasadniona, rozpatruje si¢ w tym przypadku parametry geo-
mechaniczne, ktérych znajomo$¢ pozwala na ekonomiczne,
ekologiczne i bezproblemowe wiercenie.

Poza rozktadem zbiorow takich parametrow jak gestosc,
porowato$¢ czy opis systemu szczelin — MEM (ang. mechani-
cal earth model) zawiera dodatkowo informacje o dystrybucji
porowatosci, stanie napre¢zen, a takze o wlasciwosciach mecha-
nicznych skaty osrodka dla danego poziomu zbiornikowego
oraz skal nadktadu, wyrazonych przez takie parametry jak [9]:
» rozktad wlasciwosci osrodka geologicznego (wtasciwosci
sprezystych i wytrzymatosciowych skat), a takze lokali-
zacja i stan napr¢zen w otoczeniu niecigghtych deformacji
tektonicznych;
ci$nienie porowe;
naprezenia tektoniczne i ci$nienie nadktadu oraz ich
wplyw na rozktad napre¢zen in situ;
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Rys. 1. Uproszczony diagram schematycznie przedstawiajacy mechaniczny model Ziemi (MEM): z lewej zaprezentowany jest
model koncepcyjny; w srodku przedstawiono profil stratygraficzny uwzgledniajacy parametry elastyczne, m.in. wspotczynnik
Poissona (v), modut Younga (£) czy wlasciwosci mechaniczne, jak wytrzymatosé na $ciskanie jednoosiowe (UCS); natomiast
z prawej zestawiono krzywe cis$nien oddziatujgcych w osrodku geologicznym, m.in. ci$nienie porowe (P,), minimalne (o)
i maksymalne (o,,) naprezenie horyzontalne, ci$nienie litostatyczne (o,) [12, zmienione]
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e geometria poziomow zbiornikowych i nadktadu skat.
Jezeli do powyzej wymienionych elementow wprowadzimy
czynnik czasu (np. badania sejsmiczne wykonywane przed i po
rozpoczgceiu eksploatacji lub zattaczania medium do ztoza),
z ktorego uplywem zmienia si¢ stan napr¢zen w gorotworze na
skutek zmiany ci$nienia porowego, wywotanego postepujaca
eksploatacja (lub zatlaczaniem medium do osrodka geolo-
gicznego), bedziemy wowczas mogli opisaé tzw. dynamiczny
mechaniczny model Ziemi (4D MEM) [1, 7, 9].

artykuty

Przy budowie mechanicznego modelu ziemi wykorzystuje
si¢ dane geofizyczne, geologiczne, wyniki testow ztozowych,
a takze model symulacji ztoza (rysunek 1) [12].

Tak wigc MEM to catoksztatt informacji na temat rodza-
jow naprezen oddziatujacych na osrodek geologiczny i me-
chanicznych wtasciwosci tego osrodka, bardzo przydatnych,
a w przypadku zt6z niekonwencjonalnych niezbednych przy
tworzeniu plandéw i podejmowaniu operacji wiertniczych czy
zarzadzaniu obiektem ztozowym.

Szczelinowanie hydrauliczne

Ze wzgledu na bardzo niekorzystne parametry zbiorni-
kowe, gtéwnie niska lub prawie zerowg przepuszczalnosé
(0,000001-0,0001 mD w formacjach tupkoéw gazono$nych,
tzw. shale gas, oraz 0,0001-0,5 mD w ztozach typu tight gas),
w ramach udostepniania ztoza typu nieckonwencjonalnego
wymagane sg zabiegi intensyfikacji wydobycia [3, 10, 11].

Aktualnie podstawowym procesem technologicznym
pozwalajacym na udostepnienie nickonwencjonalnych zt6z
weglowodorow jest zabieg szczelinowania hydraulicznego.
Jego cel to polepszenie kontaktu skaty zbiornikowej ze strefa
przyodwiertowa, do ktorej poptynie dotychczas uwigziony
gaz [4, 11].
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Powigkszenie eksponowanej powierzchni realizowane
jest poprzez utworzenie mozliwie najbardziej bogate;j sie-
ci szczelin 1 spgkan, stanowigcych $ciezke umozliwiajaca
swobodny przeptyw medium ztozowego do otworu wiert-
niczego w ekonomicznie uzasadnionych ilosciach. Zabieg
hydraulicznego szczelinowania w sposéb schematyczny
zostat zaprezentowany na rysunku 2.

Rola geomechaniki w projektowaniu zabiegu
symulacji ztoza
Sukces przeprowadzonego szczelinowania hydraulicznego
w znacznym stopniu zalezy od sklonno$ci formacji geolo-
gicznej docelowo poddanej zabiegowi do wy-
tworzenia mozliwie najbardziej wydajnej sieci
spekan. Zatem do efektywnego zaprojektowania
r=0m zabiegu wymagana jest znajomo$¢ czynnikow
wplywajacych na krucho$é szczelinowanego
oérodka skalnego. To, czy skata pod wptywem
| joom  wWpompowywanej pod wysokim ci$nieniem
mieszaniny szczelinujgcej zachowa si¢ sposob
kruchy, czy bardziej plastyczny, uzaleznione jest
od parametréw sprezystosci. Ich charakterysty-
ka zostata szerzej przedstawiona w [9, 14, 15].
Znajomos¢ rozktadu modutéw sprezystosci
1 wielko$ci naprezen oddzialujacych w interwale
bedacym przedmiotem intensyfikacji pozwala
na zaprojektowanie zabiegu hydraulicznego
szczelinowania, w tym geometrii powstatych
szczelin oraz wielko$ci ci$nienia, z jakim nale-
zy wpompowaé mieszaning szczelinujacg [6].

L 4000m . . . .
Podczas projektowania tego zabiegu nalezy mie¢

jednak na uwadze, Ze jego sukces uzalezniony
jest od wielu zmiennych, m.in. migzszosci szcze-
linowanej formacji, jej wlasciwosci sprezystych

Rys. 2. Uproszczony diagram przedstawiajacy udostepnienie
746z z produktywnej formacji tupkowej lub piaskowcow o niskiej
przepuszczalnosci na drodze hydraulicznego szczelinowania
przeprowadzonego na horyzontalnym odcinku otworu wiertniczego.
Strona internetowa: http://www.skifergas.dk

i mechanicznych, sktadu mineralogicznego, ci-
$nienia i sktadu cieczy szczelinujace;j.

Istotna jest rowniez $wiadomosc¢ istniejacych
ograniczen, wynikajacych choéby z trudnos$ci
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w odtworzeniu warunkéw in situ w warunkach labora-
toryjnych w celu wyznaczenia warto$ci napr¢zen od-
dziatujagcych w osrodku geologicznym. Wszelkie proby
okreslenia ich wielkosci sg jedynie szacunkami i moga
by¢ obarczone duzym btedem. Dlatego tak naprawde
jedynym sposobem sprawdzenia, czy dana skata charak-
teryzuje si¢ zespotem wtasciwosci przemawiajacych za
jej sktonnoscig do wygenerowania skomplikowanej sieci
szczelin pod wpltywem szczelinujacej cieczy, jest realne
przeprowadzenie zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

Szczelinowanie wtérne

Szczelinowanie wtorne jest zabiegiem intensyfikacji
wydobycia weglowodoréw przeprowadzanym w otworze,
w ktorym uprzednio udostepniono formacje¢ ztozowa
metoda szczelinowania hydraulicznego. Niekiedy szcze-
linowanie wtorne moze dotyczy¢ zupehie innej strefy
perspektywicznej lub tez przeprowadzane jest w interwale,
w ktorym efekty poprzedniego zabiegu byty niezadowa-
lajace ze wzgledu na niewielki stopien zeszczelinowania
ztoza lub staba taczno$¢ migdzy powstatymi spgkaniami.
Przewaznie jednak wtorny zabieg przeprowadza si¢ w celu
zwigkszenia produkcji (rysunek 3) dzigki utworzeniu dodat-
kowej ekspozycji skaty ztozowej na strefe przyodwiertowa,
bez ponoszenia wysokich kosztow wiercenia nowego otworu.

Zjawisko reorientacji szczelin

Poczatkowo szczelinowanie wtdrne byto swego rodzaju
zabiegiem naprawczym przeprowadzanym w odwiertach
o niewielkiej produkcji, ze szczelinami o matym zasiegu
lub wykazujacymi niski stopien potaczenia
w sie¢. Istnieje mnostwo przypadkow, gdy
restymulacje uprzednio zeszczelinowanego
osrodka geologicznego zaowocowaty zna-
czacym wzrostem produkcji weglowodorow
(rysunek 3).

Zabiegi te przynosza najlepsze rezultaty
w przypadku szczelinowania wtornego zt6z

piaskowcow o niskiej przepuszezalno$ci, tzw. — Maks. naprezenie
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Rys. 3. Wykres przedstawiajacy histori¢ produkcji gazu
z zastosowaniem pierwszego szczelinowania hydraulicznego
(niebieska przerywana linia) i wtérnego szczelinowania
hydraulicznego (czarna ciagla linia) [13, zmienione]

Na rysunku 4 przedstawiono przekrdj poprzeczny przez
pionowy odcinek otworu wiertniczego 1 jego otoczenie, w tym
pierwotng szczeling powstalg w wyniku hydraulicznego
szczelinowania w kierunku x oraz reorientowang szczeline
w kierunku y, istniejacg dzigki szczelinowaniu wtornemu.
Produkcja weglowodoréw podjeta po powstaniu szczeli-
ny pierwszorzednej w kierunku x moze doprowadzi¢ do
lokalnej zmiany rozktadu ci$nienia porowego na obszarze
w ksztatcie elipsy wokot strefy przyodwiertowej i pierw-
szorzednej szczeliny. Granica rejonu o zmienionej orientacji
naprezen wyznaczona jest przez punkty izotropowe o war-
todci pierwotnego napr¢zenia horyzontalnego. Reorientacja

--------------- Nowa szczelina

horyzontalne

tight gas.

Testy produkcyjne i kalibracja symulacy;j-
nego modelu ztozowego, biorgcego pod uwage
obecno$¢ powstatych ortogonalnych szczelin
1 anizotropowy rozktad przepuszczalnos$ci
w kierunku poziomym, wskazuja z duzym
prawdopodobienstwem na mozliwos$¢ zmiany
kierunku spekania powstajacego w wyniku
szczelinowania wtornego w wielu analizo-
wanych otworach wiertniczych (rysunek 4).
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Rys. 4. Zmiana orientacji napr¢zen w gorotworze oraz zaobserwowane
ortogonalne wydluzenie si¢ szczeliny [5, zmienione]



naprezen w gorotworze i wydtuzenie szczeliny w kierunku
odmiennym w stosunku do szczeliny pierwotnej stanowig
odpowiedz ci$nienia porowego na szczelinowanie wtdrne
oraz nieoczekiwany wzrost produkcji z otworow poddanych
temu zabiegowi, ktore wykazaty efektywne rezultaty po
szczelinowaniu pierwotnym.

Idea reorientacji szczelin powstatych w wyniku wtorne;j
intensyfikacji ztoza nie jest nowym zagadnieniem i byta
przedmiotem modelowania w wielu badaniach eksperymen-
talnych. Ponadto zjawisko zmiany kierunku wtornie wyge-
nerowanej szczeliny obserwowano w ptytko zalegajacych,
stabo skonsolidowanych osadach [13].

Po przeprowadzeniu efektywnego szczelinowania hy-
draulicznego podjeta eksploatacja weglowodoréw powoduje
zmian¢ naprezen oddziatujacych w sgsiedztwie otworow
produkcyjnych. Zjawisko to w efekcie moze prowadzié¢
do sytuacji, w ktorej spekania powstale w wyniku wtorne-
go szczelinowania beda charakteryzowac si¢ zmienionym
kierunkiem w stosunku do pierwotnie wygenerowanych
szczelin, przez co kontakt strefy przyotworowe;j i strefy
ztozowej 0 wyzszym ci$nieniu porowym ulegnie znacznej
poprawie (rysunek 4).

Symulacje wykonane przez Doziera [S] wskazujg na
mozliwos$¢ zmiany kierunku propagacji szczeliny o 90 stopni
w stosunku do pierwotnego azymutu szczeliny powstalej
w wyniku pierwszego zabiegu. Reorientacja szczelin omi-
ja zniszczenia spowodowane dziatalnoScig wiertnicza czy
zwigzane z uzbrojeniem otworu wiertniczego, a takze strefy
o niskiej przepuszczalnosci wywotanej kompakcja czy innymi
ograniczeniami przeplywu.

Warto$¢ naprezenia horyzontalnego, oddziatujacego
w kierunku réwnolegtym do kierunku pierwotnie powsta-
tej szczeliny, ulega zmniejszeniu szybciej niz naprezenie
horyzontalne do niego prostopadte. W efekcie zaistniatych
zmian w magnitudzie naprezen przewyzszajacych pierwot-
ng warto$¢ napre¢zenia roznicowego nastepuje propagacja
szczeliny wzdhuz ptaszczyzny o innym azymucie w stosun-
ku do szczeliny pierwotnej, az do momentu opuszczenia
eliptycznego obszaru o zmienionym rozktadzie napr¢zen
(rysunek 4).

Spekania moga podlegac dalszej propagacji wzdtuz ptasz-
czyzny o zmienionym azymucie przez pewien odcinek, kto-
rego dhugos¢ zalezna jest od wlasciwosci mechanicznych
gorotworu. Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na wiel-
ko$¢ obszaru o zmienionych wartosciach naprezenia. Wsrdd
nich znajduja si¢: historia eksploatacji ztoza weglowodorow,
przepuszczalno$¢ formacji ztozowej, wymiary powstatych
szczelin, migzszo$¢ formacji produktywnej, wlasciwosci
sprezyste formacji produktywnej oraz formacji z nig grani-
czacych, a takze rdéznica pomigdzy wartosciami napr¢zen

artykuty

horyzontalnych przed i po rozpoczgciu produkeji. Czynniki te
mogg by¢ przedmiotem modelowania i powinny by¢ wzigte
pod uwagg na etapie wyboru potencjalnych otworéw wiert-
niczych, ktére miatyby by¢ poddane zabiegowi wtdrnego
szczelinowania [12].

Wyznaczenie optymalnego momentu, w ktérym nalezy
przeprowadzi¢ ponowng stymulacj¢ wydobycia weglowo-
dorow — tak aby doprowadzi¢ do reorientacji spekan i by
sam zabieg szczelinowania wtérnego spotegowal produkcje
— ulatwiajg symulacje komputerowe.

Przyktadem miejsca, gdzie zaobserwowano zmiang kie-
runku szczelin po wykonaniu wtérnego szczelinowania, jest
m.in. ztoze North Forth Worth w formacji tupkowej Barnett
Shale (Texas, USA). Efekty zabiegu byty monitorowane przy
zastosowaniu szeregu przechylomierzy, umiejscowionych
na powierzchni i wzdtuz otworu wiertniczego (zrodto: U.S.
Departament of Energy) (rysunek 5).

Przechylomierze powierzchniowe
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Rys. 5. Zaobserwowane przy pomocy przechytomierzy,
zainstalowanych na powierzchni oraz wzdhuz otworu
wiertniczego, przesunigcie mas skalnych, spowodowane
powstala wertykalnie zorientowana szczeling [13, zmienione]

Urzadzenia zarejestrowaly znaczacg reorientacj¢ szcze-
lin. Dzigki przeprowadzonemu zabiegowi szczelinowania
wtornego odnotowano istotny wzrost produkcji. Sczerpanie
ztoza, w polaczeniu z obecnoscia poczatkowych szczelin,
moze doprowadzi¢ do powstania gestej sieci spekan w wy-
niku szczelinowania hydraulicznego i do restymulacji ztoza.

Poprawnie zaprojektowane i przeprowadzone we whasci-
wym odstepie czasu od momentu pierwszorzednej produk-
cji zabiegi wtdrnego szczelinowania moga zatem znacznie
spotegowaé wtorng produkcje, wspomagajac wydobycie
weglowodorow.
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Modelowanie geomechaniczne

Przedmiotem pracy jest zjawisko znane z literatury jako
tzw. stress shadowing (strefa ci$nienia §ladowego poprze-
dzonego zabiegiem szczelinowania), charakteryzujgace si¢
wystgpieniem obszaru ze zmienionym stosunkiem wartosci
max./min. napr¢zenia horyzontalnego, zlokalizowanego
w strefie sczerpania weglowodorow przy postepujacej eks-
ploatacji. Zjawisko to moze prowadzi¢ do zmiany kierunku
—nawet o 90 stopni — propagacji szczelin wygenerowanych
po okresie produkcyjnym, w wyniku ktérego doszto do
obnizenia ci$nienia ztozowego, a tym samym lokalnego
wzrostu wartos$ci naprezen efektywnych. W niniejszej pracy
rozwazono przyktad modelowego obiektu ztozowego o nor-
malnym rezimie naprezen (sposrod trzech podstawowych
naprezen najwyzsza wartos¢ przyjmuje naprezenie pionowe,
tj. litostatyczne), przez ktorego centralng czgsé przebiega
pionowa szczelina o kierunku NS. Orientacja szczeliny jest
zgodna z kierunkiem maksymalne-
go naprezenia horyzontalnego. Na
skutek spadku ci$nienia ztozowego,
spowodowanego postepujaca pro-
dukcja weglowodorow, spodzie-
wano si¢ zmiany stosunku napre-
zeh max./min., a nawet lokalnego
odwrdcenia kierunkow naprezen
W rejonie objetym sczerpaniem (ry-
sunek 4). Jezeli obszar taki zostanie
poddany wtéornemu szczelinowa-
niu, najprawdopodobniej wystapi
reorientacja propagacji szczelin,
podyktowana lokalnie panujagcymi
napr¢zeniami w strefie produku-
jacej. W momencie przedluzenia
szczeliny poza t¢ strefe orientacja
stanu napr¢zen powinna wroci¢ do zgodnej z kierunkiem
panujacego w skale zbiornikowej maksymalnego napre-
zenia [18].

Oprogramowanie wykorzystane do symulaciji.
Opis przebiegu symulaciji

Przedstawione w niniejszej pracy obliczenia zostaty wy-
konane przy uzyciu oprogramowania stanowiacego wlasnosé
Wydzialu Geofizyki Colorado School of Mines, gdzie autorka
przebywata w okresie od stycznia do maja 2013 r. jako sty-
pendystka 1 wspolrealizator czg$ci badan w ramach Reservoir
Characterization Project (faza XV).

Oprogramowanie wykorzystane w niniejszej pracy jest
kombinacja kilku modutow dostgpnych na platformie Petrel™
(Schlumberger), w tym modutu symulacji ztozowej Reservoir
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Engineering 1 symulatora geomechanicznego w module
Reservoir Geomechanics, stuzacych do geomodelowania.

Konstrukcja numerycznego modelu syntetycznego

W oprogramowaniu Petrel™ utworzono model piaskow-
cowej skaly zbiornikowej o dlugosci 2000 stop, migzszosci
50 stop 1 przepuszczalnosci 0,1 mD, przez ktorego central-
ng czes$¢ przebiega pionowa szczelina o przepuszczalnosci
1000 mD (rysunek 6). W strefie wystepowania pionowej
szczeliny zastosowano technike gridowania ze stopniowym
zaggszczeniem siatki w poblizu szczeliny (ang. gradual grid
refinement). Orientacja szczeliny (NS) jest zgodna z kierun-
kiem maksymalnego napr¢zenia horyzontalnego. Powyzej
i ponizej skaty zbiornikowej znajduje si¢ warstwa tupkow
o prawie zerowej przepuszczalnosci (0,0001 mD), o tacznej
migzszosci wynoszacej 500 stop (rysunek 6).

|~ Well-1
/ Szczelina

\ Kig!'rJHek wzrostu

fozdzielczosci

Rys. 6. Geometria rozpatrywanego obiektu ztozowego z piaskowcowgq skatg
zbiornikowa w $rodku (oznaczong kolorem intensywnie zielonym) oraz gorng
(jasny zielony) i dolng (jasny fiolet) formacja tupkowa. W centralnej cz¢$ci skaty
zbiornikowej, w strefie wystgpowania pionowej szczeliny, zastosowano siatke
o stopniowym wzroscie rozdzielczosci w poblizu szczeliny (ang. gradual grid refinement)

Centralng czgsé¢ obiektu przewierca pionowy otwor wiert-
niczy z wykonanym profilowaniem geofizyki otworowej, na
podstawie ktorego obliczono rozktad wybranych wtasciwosci
niezbednych do przeprowadzenia symulacji. Do parametréw
tych (spis w tablicy 1) nalezaly migdzy innymi: przepusz-
czalno$¢ (perm), wspotczynnik Poissona (PR), modut Younga
(YMD), porowatos¢ catkowita (PHIT), porowatos¢ efektywna
(PHIE), ci$nienie porowe (PPRS), intensywno$¢ naturalne;j
promieniotworczosci (GR), nasycenie wodg (SW).

Proces symulacji ztozowej

Po ukonczeniu pracy nad budowa siatki i populacja wia-
Sciwosci w calej przestrzeni statycznego modelu — przysta-
piono do etapu symulacji ztozowej, ktéra przeprowadzono
w module Reservoir Engineering, dostepnym na platformie



artykuty

Tablica 1. Zestaw parametrow obliczonych na podstawie profilowania geofizyki otworowej wykonanego w otworze Well-1

Intensywnos¢ naturalnej promieniotwdrczosci (GR) 250 25 250
Porowatosc¢ efektywna (0+1,0) (PHIE) 0,05 0,15 0,05
Porowatos¢ catkowita (0+1,0) (PHIT) 0,06 0,15 0,06
Nasycenie ropa naftowa (0+1,0) (SO) 0 0,75 0
Nasycenie woda (0+1,0) (SW) 1 0,25 1
Przepuszczalnos$¢ (KINT) 0,0001 Oi(s)ggzle;liln(;(;o 0,0001
Wspotczynnik Poissona (0+1,0) (PR) 0,33 0,15 0,33
Srednica otworu (CALI) (w calach) 8,5 8,5 8,5
Modut Younga (YMD) (PSIA) 6 000 000 3000 000 6 000 000
Wspbtczynnik przeptywu alfa (ALPH) 3,28 3,28 3,28
zanego na rysunku 8, dla analizowa-
\\\ g nej relacji napr¢zen horyzontalnych
S ‘\\ i o,/ 0,=1,01. Przed symulacja obiekt
§ \\ ¢ zlozowy umiejscowiono (rysunek 8)
é \\ % w otoczeniu skat podtoza, nadktadu
2 ¢ orazskatl sasiadujacych w kierunku ho-
Eﬁ \\\\\\ § ryzontalnym (rysunek 9). Nastgpnie do
§ \1\“‘\\_\,_\;_ modelu wlasciwego obiektu ztozowe-
£ G go (rysunek &), bedacego przedmiotem
analizy, systemowo dobrano po trzy

komorki siatki z kazdej strony obiek-
tu. W kierunku poziomym szerokos$¢

Legenda
Wakaznik produkeli— Cian
azu.

Rys. 7. Wyniki symulacji zmiany cis$nienia zlozowego (czerwona linia) i ci$nienia obicktu symulacji geomechaniczne;

dennego (czarna linia) podczas 20-letniej produkcji w okresie od 2013 r. do 2033 r. wynosita czterokrotno$¢ szerokosci
samego obiektu ztozowego. W kierun-

Petrel™. Zasadniczym celem tej fazy bylo uzyskanie cisnien  ku pionowym dodatkowe trzy warstwy komorek nadktadu
zlozowych bedacych skutkiem postepujacej eksploatacji  osiggnely migzszo$¢ odpowiednia, aby w sumie powierzchnia
z przebiegajacej przez centralng cze$¢ skaty zbiornikowe;j

pionowej szczeliny. W poczatkowym etapie symulacji zto- wWell 1

zowej zdefiniowano parametry plynu ztozowego: cisnienie,
objetos¢, temperature (ang. PVT properties) oraz krzywe
wzglednej przepuszczalnos$ci. Zatozono warto$¢ poczat-
kowej temperatury ztoza rowng 170°F (77°C) oraz gestosé
plynu (gazu ziemnego) réwng 0,69 g/cm’. W celu okreslenia
warunkow symulacji zdefiniowano limit ci$nienia ztozowe-
go réwny atmosferycznemu, a stopien wydobycia réwny
1000 MSCF/d (10° stop*/dzien). W efekcie uzyskano wy-
kresy cisnien ztozowych (rysunek 7), ktorych zmiana wraz
z postepujaca produkcja wptywa na lokalng zmiang stanu
naprezen w sgsiedztwie szczeliny.

Modelowanie geomechaniczne

) ] Rys. 8. Skala zbiornikowa, w ktorej centralnej czesci
Kolejne etapy modelowania polegaly na modyfikowa- znajduje si¢ pionowy otwor wiertniczy Well-1
niu geometrii zalozonego modelu poczatkowego, poka- i produkujaca szczelina o kierunku NS
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Well_1

/ Kontur obiektu ztozowego

Y.axis

4000 4000

=S

Rys. 9. Model obiektu ztozowego prezentujacy wzrost rozdzielczosci
w sasiedztwie wystepujacej szczeliny. Skala zbiornikowa oznaczona jest
kolorem fioletowym (Srodkowa cz¢$¢ obiektu), formacja lupkowa goérna

— intensywnym rézowym, a formacja lupkowa dolna — niebieskim. Na
przedstawiony obiekt sktadaja si¢ wlasciwy obiekt ztozowy, ktorego
zarys oznaczono czarnym konturem na stropowej czgsci gornej warstwy
hupkowej, oraz jego otoczenie skalne

Szczelina

Rys. 10. Obiekt ztozowy osadzony w sgsiedztwie
skatl podtoza, nadktadu i skat otaczajacych. Obszar
o zageszczonej liczbie pionowych kresek jest
wynikiem podniesionej rozdzielczosci w kierunku

stropowa obiektu symulacji odpowiadata poziomowi morza.
Nadktad, tacznie z trzema warstwami komoérek podtoza,
osiggnal migzszos¢ 6000 stop (rysunek 10).

Po umiejscowieniu obiektu ztozowego w otoczeniu skal- przebiegu szczeliny w skale ztozowej i w kierunku
nym przystapiono do zdefiniowania parametrow mechanicz- do niego prostopadlym (automatycznie podniesiona
nych o$rodka geologicznego, ktore zostaly zaprezentowane rozdzielczos¢ w kierunku prostopadtym przez

w tablicach 213 symulator geomechaniczny)

Tablica 2. Zatozone wlasciwosci sprezyste modelu izotropowego osrodka spetniajacego zatozone kryterium wiasciwosci
sprezystych: skaty zbiornikowej, gornej i dolnej formacji tupkowej oraz skat otaczajacych

Modut Younga [Mpsi] 5221359 2175 566 5221359
Wspotczynnik Poissona 0,2 0,25 0,2
Gesto$¢ whasciwa [g/cm’] 2,52 2,65 2,52
Stata Biota 1 1 1
Loy ok ooty | e | o [ awme
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe [psi] 18129,7168 18129,7168 18129,7168
Kat tarcia [°] 14,1 34,9 14,1
Kat dylatacji [°] 7,2 17,45 7,2
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [psi] 870,22644 1087,78308 870,22644
Tablica 3. Zatozone parametry skat nadktadu zen tektonicznych, tj. taki, w ktorym cisnienie litostatyczne
modelu podstawowego dominuje pod wzgledem wartosci nad prostopadtymi do
Gradient naprezenia litostatycznego o, | 0,99909 psi/stope niego naprezeniami horyzontalnymi: maksymalnym (o)
Gradient ci$nienia porowego P, 0,44207 psi/stope 1 minimalnym (o,). Rozpatrywany w pracy przypadek po-

czatkowej relacji o, / 0, = 1,01 oddaje warunki panujace
Zatozone parametry modelu odzwierciedlaja najpow-  w gérotworze zblizone do izotropowych. Ponadto kierunek
szechniej wystepujacy w przyrodzie normalny rezim napre-  przebiegu produkujacej szczeliny w obiekcie modelowym
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jest zgodny z kierunkiem maksymalnego napr¢zenia hory-
zontalnego (o).

Na podstawie symulacji zmian ci$nienia ztozowego i to-
warzyszacych mu zmian standw naprezen w strefie ztozowe;j
objetej produkcjg — obserwuje si¢ istotng zmiang naprezen
w okresie do 5+6 lat od rozpoczecia produkeji dla relacji
oy ! a,=1,01. Co wigcej — juz po pierwszym roku pro-
dukcji obserwowalna jest rotacja kierunku minimalnego
1 maksymalnego naprezenia horyzontalnego o ok. 45 stopni.
W po6zniejszych etapach produkcji ci$nienie ztozowe maleje
w wolniejszym tempie, kierunek napr¢zen ulega stopniowej

“Well_1

2013 2014

2023

stabilizacji, a zmienia si¢ jedynie ich warto$¢. Zmiany kie-
runkOw naprezen towarzyszace stopniowemu sczerpywaniu
gazu (zmianom ci$nienia ztozowego) przy relacji stosunku
o,/ 0,= 1,01 przedstawiono na rysunku 11.

Na rysunku 12 mozna zaobserwowac réznice migdzy
warto$ciami naprezenia catkowitego i efektywnego, gdzie
naprezenie catkowite jest wyzsze od efektywnego o warto$¢
ci$nienia porowego, zmniejszajacego si¢ z eksploatacja, oraz
zmiany w rozkladzie catkowitych i efektywnych naprezen
horyzontalnych przed eksploatacja i po roku produkcji gazu
dla relacji ¢,/ 0, =1,01.

2033

Rys. 11. Wynik symulacji rozktadu cis$nienia ztozowego (gorna cz¢é¢) oraz wizualizacja rozktadu kierunkow naprezen
horyzontalnych catkowitych, kolejno od lewej: przed rozpoczgciem eksploatacji (2013), po pierwszym roku eksploatacji
(2014), po 10 latach eksploatacji (2023) oraz po 20 latach eksploatacji (2033)

2013A

2013B

2014A

2014B

Rys. 12. Rozklad napre¢zen wertykalnych (prostopadtych do ptaszczyzny kartki) i horyzontalnych (réwnolegtych
do ptaszczyzny kartki) catkowitych (A) i efektywnych (B) tuz przed rozpoczeciem produkcji (2013)
oraz po pierwszym roku eksploatacji (2014)
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Whioski

1. Koncepcja i procedury geomechanicznego modelu Ziemi,

bedace efektem integracji danych geofizyki otworowej
1 danych inzynierii ztozowej, umozliwiaja $§ledzenie zmian
1 wizualizacje¢ stanu naprezen.

. Cisnienie ztozowe, obnizajace si¢ (ci$nienie porowe)
w wyniku postepujacej produkceji weglowodordw, jest
bezposrednia przyczyna zmiany w stanie naprezen pa-
nujacych w goérotworze.

calkowitego naprezenia horyzontalnego w miarg produkceji
weglowodorow.

4. Ponadto w rozpatrywanym przypadku modelowanego
obiektu ztozowego o relacji o, /g, = 1,01 zmianie (rotacji)
o0 okoto 45 stopni ulega kierunek osi wyznaczonej przez o;,.

5. Analiza przedstawionych graficznie wynikow naprezen
horyzontalnych w obrebie szczeliny 1 najblizszego otocze-
nia pozwala na okreslenie czasu i parametroéw wtdrnego

3. Powyzsze powoduje sukcesywne pomniejszanie wartosci zabiegu szczelinowania.

Podsumowanie

Poprzedzony wgtebng analizg geomechaniczng g6- udanego wtérnego szczelinowania zt6z, miedzy innymi
rotworu i poprawnym projektem zabieg hydraulicznego ~ Ameryki Potnocnej, Rosji, Chin, Brazylii czy Algierii,
szczelinowania, czy to przeprowadzony tuz po ukonczeniu  a potencjat wzrostu produkcji posiadajg ztoza catego Swiata,
wiercenia i uzbrojeniu otworu, czy w pozniejszym okre- nawet te bedace w zaawansowanym stadium eksploatacji.
sie, pozwala na unikni¢cie uszkodzen strefy przyotworo- W przewazajacej mierze zastosowanie takich zabiegow
wej oraz umozliwia wzrost produkcji poprzez utworzenie  jest zdecydowanie bardziej korzystne ekonomicznie niz
tacznosci dla przeptywu medium w formacji ztozowej.  wytypowanie lokalizacji, odwiercenie i uzbrojenie nowego
Przez ostatnie dwie dekady odnotowano liczne przypadki  otworu wiertniczego.
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