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Projektowanie wtórnego zabiegu udostępniania 
złóż typu niekonwencjonalnego z uwzględnieniem 
geomechanicznego modelu Ziemi

Złoża typu niekonwencjonalnego wymagają nowego podejścia na każdym poziomie pracy z obiektem złożowym, 
począwszy od fazy rozpoznania formacji złożowej, przez zaprojektowanie otworu wiertniczego i procesu wiercenia, 
po uzbrojenie odwiertu, w tym zabiegi udostępnienia złoża. Te ostatnie stanowią technologiczny proces hydrau-
licznego szczelinowania, mający na celu wygenerowanie sieci połączonych ze sobą szczelin, umożliwiających 
przepływ dotychczas uwięzionych węglowodorów. Na każdym z powyższych etapów istotne jest rozpoznanie 
własności mechanicznych formacji gazo- lub roponośnej. Znajomość parametrów geomechanicznych umożliwia 
między innymi zaprojektowanie właściwego kierunku horyzontalnego odcinka otworu, zabiegów udostępnienia 
złoża, a także uniknięcie wielu problemów technicznych podczas procesu wiercenia, co bezpośrednio przekłada 
się na jego czas i koszty. W pracy zaprezentowano model geomechaniczny dla obiektu syntetycznego, pozwalający 
na analizę wielu procesów zachodzących na skutek eksploatacji węglowodorów. Szczególną uwagę poświęcono 
zmianom w rozkładzie naprężeń będących efektem postępującej produkcji, a także ich konsekwencjom przy pro-
jektowaniu wtórnych zabiegów udostępniania złóż niekonwencjonalnych.

Słowa kluczowe: złoża typu tight gas, złoża typu shale gas, szczelinowanie hydrauliczne, modelowanie geome-
chaniczne, właściwości mechaniczne i sprężyste skał.

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.

Wprowadzenie

Amerykańskie doświadczenia zdobyte przy wydobyciu 
gazu i ropy naftowej ze złóż o nietypowo – w porównaniu 

z dotychczas rozpoznawanymi obiektami – ukształtowanych 
parametrach zbiornikowych zainspirowały koncerny naftowe 
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do poszerzenia poszukiwań na pozostałych kontynentach. 
Złoża, o których mowa, znajdują się w skałach formacji 
łupkowych, tzw. shale gas i shale oil, a także w izolowanych 
porach piaskowców lub – rzadziej – węglanów, tzw. tight gas 
i tight oil, i charakteryzują się bardzo niskimi parametrami 
zbiornikowymi, a zwłaszcza niską lub praktycznie zerową 
przepuszczalnością. W odróżnieniu od konwencjonalnych, 
złoża niekonwencjonalne wymagają nowego podejścia na 
każdym poziomie pracy, począwszy od fazy rozpoznania 
formacji złożowej, przez zaprojektowanie otworu wiertni-
czego i procesu wiercenia, po uzbrojenie odwiertu, w tym 
zabiegi udostępnienia złoża. Te ostatnie stanowią techno-
logiczny proces hydraulicznego szczelinowania, mający na 
celu wygenerowanie sieci połączonych ze sobą szczelin, 
umożliwiających przepływ dotychczas uwięzionych wę-

glowodorów. Na każdym z powyższych etapów istotne jest 
rozpoznanie własności mechanicznych formacji gazo- lub 
roponośnej. Znajomość parametrów geomechanicznych 
umożliwia między innymi zaprojektowanie właściwego kie-
runku horyzontalnego odcinka otworu, zabiegów udostępnie-
nia złoża, a także uniknięcie wielu problemów technicznych 
podczas procesu wiercenia, co bezpośrednio przekłada się 
na jego czas i koszty.

Przedmiotem niniejszej pracy jest wykonanie geomecha-
nicznego modelu ośrodka geologicznego dla syntetycznego 
obiektu złożowego mającego na celu zaprezentowanie zmiany 
stanu naprężeń w ośrodku skalnym na skutek eksploatacji 
węglowodorów oraz przeprowadzenie analizy wpływu tych 
zmian na efektywność zabiegu udostępnienia złóż niekon-
wencjonalnych.

Mechaniczny model Ziemi (MEM)

Niekonwencjonalne obiekty złożowe wymagają, poza 
rozpatrywanymi standardowo, dogłębnej analizy parametrów 
geomechanicznych.

W odróżnieniu od złóż konwencjonalnych, duża zawar-
tość substancji organicznej TOC (ang. total organic carbon), 
dostateczna miąższość i odpowiednia głębokość, na której 
znajduje się formacja złożowa, nie są jedynymi czynnikami 
warunkującymi sukces wydobycia węglowodorów w zło-
żach typu niekonwencjonalnego. Aby ich eksploatacja była 
technicznie i technologicznie możliwa oraz ekonomicznie 
uzasadniona, rozpatruje się w tym przypadku parametry geo-
mechaniczne, których znajomość pozwala na ekonomiczne, 
ekologiczne i bezproblemowe wiercenie.

Poza rozkładem zbiorów takich parametrów jak gęstość, 
porowatość czy opis systemu szczelin – MEM (ang. mechani-
cal earth model) zawiera dodatkowo informacje o dystrybucji 
porowatości, stanie naprężeń, a także o właściwościach mecha-
nicznych skały ośrodka dla danego poziomu zbiornikowego 
oraz skał nadkładu, wyrażonych przez takie parametry jak [9]:
•	 rozkład właściwości ośrodka geologicznego (właściwości 

sprężystych i wytrzymałościowych skał), a także lokali-
zacja i stan naprężeń w otoczeniu nieciągłych deformacji 
tektonicznych;

•	 ciśnienie porowe;
•	 naprężenia tektoniczne i ciśnienie nadkładu oraz ich 

wpływ na rozkład naprężeń in situ;

Rys. 1. Uproszczony diagram schematycznie przedstawiający mechaniczny model Ziemi (MEM): z lewej zaprezentowany jest 
model koncepcyjny; w środku przedstawiono profil stratygraficzny uwzględniający parametry elastyczne, m.in. współczynnik 
Poissona (v), moduł Younga (E) czy właściwości mechaniczne, jak wytrzymałość na ściskanie jednoosiowe (UCS); natomiast 

z prawej zestawiono krzywe ciśnień oddziałujących w ośrodku geologicznym, m.in. ciśnienie porowe (Pp), minimalne (σh) 
i maksymalne (σH) naprężenie horyzontalne, ciśnienie litostatyczne (σv) [12, zmienione]
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•	 geometria poziomów zbiornikowych i nadkładu skał.
Jeżeli do powyżej wymienionych elementów wprowadzimy 

czynnik czasu (np. badania sejsmiczne wykonywane przed i po 
rozpoczęciu eksploatacji lub zatłaczania medium do złoża), 
z którego upływem zmienia się stan naprężeń w górotworze na 
skutek zmiany ciśnienia porowego, wywołanego postępującą 
eksploatacją (lub zatłaczaniem medium do ośrodka geolo-
gicznego), będziemy wówczas mogli opisać tzw. dynamiczny 
mechaniczny model Ziemi (4D MEM) [1, 7, 9].

Ze względu na bardzo niekorzystne parametry zbiorni-
kowe, głównie niską lub prawie zerową przepuszczalność 
(0,000001–0,0001 mD w formacjach łupków gazonośnych, 
tzw. shale gas, oraz 0,0001–0,5 mD w złożach typu tight gas), 
w ramach udostępniania złoża typu niekonwencjonalnego 
wymagane są zabiegi intensyfikacji wydobycia [3, 10, 11].

Aktualnie podstawowym procesem technologicznym 
pozwalającym na udostępnienie niekonwencjonalnych złóż 
węglowodorów jest zabieg szczelinowania hydraulicznego. 
Jego cel to polepszenie kontaktu skały zbiornikowej ze strefą 
przyodwiertową, do której popłynie dotychczas uwięziony 
gaz [4, 11].

Przy budowie mechanicznego modelu ziemi wykorzystuje 
się dane geofizyczne, geologiczne, wyniki testów złożowych, 
a także model symulacji złoża (rysunek 1) [12].

Tak więc MEM to całokształt informacji na temat rodza-
jów naprężeń oddziałujących na ośrodek geologiczny i me-
chanicznych właściwości tego ośrodka, bardzo przydatnych, 
a w przypadku złóż niekonwencjonalnych niezbędnych przy 
tworzeniu planów i podejmowaniu operacji wiertniczych czy 
zarządzaniu obiektem złożowym.

Szczelinowanie hydrauliczne

Powiększenie eksponowanej powierzchni realizowane 
jest poprzez utworzenie możliwie najbardziej bogatej sie-
ci szczelin i spękań, stanowiących ścieżkę umożliwiającą 
swobodny przepływ medium złożowego do otworu wiert-
niczego w ekonomicznie uzasadnionych ilościach. Zabieg 
hydraulicznego szczelinowania w sposób schematyczny 
został zaprezentowany na rysunku 2.

Rola geomechaniki w projektowaniu zabiegu 
symulacji złoża

Sukces przeprowadzonego szczelinowania hydraulicznego 
w znacznym stopniu zależy od skłonności formacji geolo-

gicznej docelowo poddanej zabiegowi do wy-
tworzenia możliwie najbardziej wydajnej sieci 
spękań. Zatem do efektywnego zaprojektowania 
zabiegu wymagana jest znajomość czynników 
wpływających na kruchość szczelinowanego 
ośrodka skalnego. To, czy skała pod wpływem 
wpompowywanej pod wysokim ciśnieniem 
mieszaniny szczelinującej zachowa się sposób 
kruchy, czy bardziej plastyczny, uzależnione jest 
od parametrów sprężystości. Ich charakterysty-
ka została szerzej przedstawiona w [9, 14, 15].

Znajomość rozkładu modułów sprężystości 
i wielkości naprężeń oddziałujących w interwale 
będącym przedmiotem intensyfikacji pozwala 
na zaprojektowanie zabiegu hydraulicznego 
szczelinowania, w tym geometrii powstałych 
szczelin oraz wielkości ciśnienia, z jakim nale-
ży wpompować mieszaninę szczelinującą [6]. 
Podczas projektowania tego zabiegu należy mieć 
jednak na uwadze, że jego sukces uzależniony 
jest od wielu zmiennych, m.in. miąższości szcze-
linowanej formacji, jej właściwości sprężystych 
i mechanicznych, składu mineralogicznego, ci-
śnienia i składu cieczy szczelinującej.

Istotna jest również świadomość istniejących 
ograniczeń, wynikających choćby z trudności 

Rys. 2. Uproszczony diagram przedstawiający udostępnienie 
złóż z produktywnej formacji łupkowej lub piaskowców o niskiej 

przepuszczalności na drodze hydraulicznego szczelinowania 
przeprowadzonego na horyzontalnym odcinku otworu wiertniczego.  

Strona internetowa: http://www.skifergas.dk
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w odtworzeniu warunków in situ w warunkach labora-
toryjnych w celu wyznaczenia wartości naprężeń od-
działujących w ośrodku geologicznym. Wszelkie próby 
określenia ich wielkości są jedynie szacunkami i mogą 
być obarczone dużym błędem. Dlatego tak naprawdę 
jedynym sposobem sprawdzenia, czy dana skała charak-
teryzuje się zespołem właściwości przemawiających za 
jej skłonnością do wygenerowania skomplikowanej sieci 
szczelin pod wpływem szczelinującej cieczy, jest realne 
przeprowadzenie zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

Szczelinowanie wtórne
Szczelinowanie wtórne jest zabiegiem intensyfikacji 

wydobycia węglowodorów przeprowadzanym w otworze, 
w którym uprzednio udostępniono formację złożową 
metodą szczelinowania hydraulicznego. Niekiedy szcze-
linowanie wtórne może dotyczyć zupełnie innej strefy 
perspektywicznej lub też przeprowadzane jest w interwale, 
w którym efekty poprzedniego zabiegu były niezadowa-
lające ze względu na niewielki stopień zeszczelinowania 
złoża lub słabą łączność między powstałymi spękaniami. 
Przeważnie jednak wtórny zabieg przeprowadza się w celu 
zwiększenia produkcji (rysunek 3) dzięki utworzeniu dodat-
kowej ekspozycji skały złożowej na strefę przyodwiertową, 
bez ponoszenia wysokich kosztów wiercenia nowego otworu.

Zjawisko reorientacji szczelin
Początkowo szczelinowanie wtórne było swego rodzaju 

zabiegiem naprawczym przeprowadzanym w odwiertach 
o niewielkiej produkcji, ze szczelinami o małym zasięgu 
lub wykazującymi niski stopień połączenia 
w sieć. Istnieje mnóstwo przypadków, gdy 
restymulacje uprzednio zeszczelinowanego 
ośrodka geologicznego zaowocowały zna-
czącym wzrostem produkcji węglowodorów 
(rysunek 3).

Zabiegi te przynoszą najlepsze rezultaty 
w przypadku szczelinowania wtórnego złóż 
piaskowców o niskiej przepuszczalności, tzw. 
tight gas.

Testy produkcyjne i kalibracja symulacyj-
nego modelu złożowego, biorącego pod uwagę 
obecność powstałych ortogonalnych szczelin 
i anizotropowy rozkład przepuszczalności 
w kierunku poziomym, wskazują z dużym 
prawdopodobieństwem na możliwość zmiany 
kierunku spękania powstającego w wyniku 
szczelinowania wtórnego w wielu analizo-
wanych otworach wiertniczych (rysunek 4).

Na rysunku 4 przedstawiono przekrój poprzeczny przez 
pionowy odcinek otworu wiertniczego i jego otoczenie, w tym 
pierwotną szczelinę powstałą w wyniku hydraulicznego 
szczelinowania w kierunku x oraz reorientowaną szczelinę 
w kierunku y, istniejącą dzięki szczelinowaniu wtórnemu. 
Produkcja węglowodorów podjęta po powstaniu szczeli-
ny pierwszorzędnej w kierunku x może doprowadzić do 
lokalnej zmiany rozkładu ciśnienia porowego na obszarze 
w kształcie elipsy wokół strefy przyodwiertowej i pierw-
szorzędnej szczeliny. Granica rejonu o zmienionej orientacji 
naprężeń wyznaczona jest przez punkty izotropowe o war-
tości pierwotnego naprężenia horyzontalnego. Reorientacja 
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Rys. 3. Wykres przedstawiający historię produkcji gazu  
z zastosowaniem pierwszego szczelinowania hydraulicznego 

(niebieska przerywana linia) i wtórnego szczelinowania 
hydraulicznego (czarna ciągła linia) [13, zmienione]

Rys. 4. Zmiana orientacji naprężeń w górotworze oraz zaobserwowane 
ortogonalne wydłużenie się szczeliny [5, zmienione]
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naprężeń w górotworze i wydłużenie szczeliny w kierunku 
odmiennym w stosunku do szczeliny pierwotnej stanowią 
odpowiedź ciśnienia porowego na szczelinowanie wtórne 
oraz nieoczekiwany wzrost produkcji z otworów poddanych 
temu zabiegowi, które wykazały efektywne rezultaty po 
szczelinowaniu pierwotnym.

Idea reorientacji szczelin powstałych w wyniku wtórnej 
intensyfikacji złoża nie jest nowym zagadnieniem i była 
przedmiotem modelowania w wielu badaniach eksperymen-
talnych. Ponadto zjawisko zmiany kierunku wtórnie wyge-
nerowanej szczeliny obserwowano w płytko zalegających, 
słabo skonsolidowanych osadach [13].

Po przeprowadzeniu efektywnego szczelinowania hy-
draulicznego podjęta eksploatacja węglowodorów powoduje 
zmianę naprężeń oddziałujących w sąsiedztwie otworów 
produkcyjnych. Zjawisko to w efekcie może prowadzić 
do sytuacji, w której spękania powstałe w wyniku wtórne-
go szczelinowania będą charakteryzować się zmienionym 
kierunkiem w stosunku do pierwotnie wygenerowanych 
szczelin, przez co kontakt strefy przyotworowej i strefy 
złożowej o wyższym ciśnieniu porowym ulegnie znacznej 
poprawie (rysunek 4).

Symulacje wykonane przez Doziera [5] wskazują na 
możliwość zmiany kierunku propagacji szczeliny o 90 stopni 
w stosunku do pierwotnego azymutu szczeliny powstałej 
w wyniku pierwszego zabiegu. Reorientacja szczelin omi-
ja zniszczenia spowodowane działalnością wiertniczą czy 
związane z uzbrojeniem otworu wiertniczego, a także strefy 
o niskiej przepuszczalności wywołanej kompakcją czy innymi 
ograniczeniami przepływu.

Wartość naprężenia horyzontalnego, oddziałującego 
w kierunku równoległym do kierunku pierwotnie powsta-
łej szczeliny, ulega zmniejszeniu szybciej niż naprężenie 
horyzontalne do niego prostopadłe. W efekcie zaistniałych 
zmian w magnitudzie naprężeń przewyższających pierwot-
ną wartość naprężenia różnicowego następuje propagacja 
szczeliny wzdłuż płaszczyzny o innym azymucie w stosun-
ku do szczeliny pierwotnej, aż do momentu opuszczenia 
eliptycznego obszaru o zmienionym rozkładzie naprężeń 
(rysunek 4).

Spękania mogą podlegać dalszej propagacji wzdłuż płasz-
czyzny o zmienionym azymucie przez pewien odcinek, któ-
rego długość zależna jest od właściwości mechanicznych 
górotworu. Istnieje wiele czynników wpływających na wiel-
kość obszaru o zmienionych wartościach naprężenia. Wśród 
nich znajdują się: historia eksploatacji złoża węglowodorów, 
przepuszczalność formacji złożowej, wymiary powstałych 
szczelin, miąższość formacji produktywnej, właściwości 
sprężyste formacji produktywnej oraz formacji z nią grani-
czących, a także różnica pomiędzy wartościami naprężeń 

Urządzenia zarejestrowały znaczącą reorientację szcze-
lin. Dzięki przeprowadzonemu zabiegowi szczelinowania 
wtórnego odnotowano istotny wzrost produkcji. Sczerpanie 
złoża, w połączeniu z obecnością początkowych szczelin, 
może doprowadzić do powstania gęstej sieci spękań w wy-
niku szczelinowania hydraulicznego i do restymulacji złoża.

Poprawnie zaprojektowane i przeprowadzone we właści-
wym odstępie czasu od momentu pierwszorzędnej produk-
cji zabiegi wtórnego szczelinowania mogą zatem znacznie 
spotęgować wtórną produkcję, wspomagając wydobycie 
węglowodorów.

horyzontalnych przed i po rozpoczęciu produkcji. Czynniki te 
mogą być przedmiotem modelowania i powinny być wzięte 
pod uwagę na etapie wyboru potencjalnych otworów wiert-
niczych, które miałyby być poddane zabiegowi wtórnego 
szczelinowania [12].

Wyznaczenie optymalnego momentu, w którym należy 
przeprowadzić ponowną stymulację wydobycia węglowo-
dorów – tak aby doprowadzić do reorientacji spękań i by 
sam zabieg szczelinowania wtórnego spotęgował produkcję 
– ułatwiają symulacje komputerowe.

Przykładem miejsca, gdzie zaobserwowano zmianę kie-
runku szczelin po wykonaniu wtórnego szczelinowania, jest 
m.in. złoże North Forth Worth w formacji łupkowej Barnett 
Shale (Texas, USA). Efekty zabiegu były monitorowane przy 
zastosowaniu szeregu przechyłomierzy, umiejscowionych 
na powierzchni i wzdłuż otworu wiertniczego (źródło: U.S. 
Departament of Energy) (rysunek 5).

Rys. 5. Zaobserwowane przy pomocy przechyłomierzy, 
zainstalowanych na powierzchni oraz wzdłuż otworu 

wiertniczego, przesunięcie mas skalnych, spowodowane 
powstałą wertykalnie zorientowaną szczeliną [13, zmienione]
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Przedmiotem pracy jest zjawisko znane z literatury jako 
tzw. stress shadowing (strefa ciśnienia śladowego poprze-
dzonego zabiegiem szczelinowania), charakteryzujące się 
wystąpieniem obszaru ze zmienionym stosunkiem wartości 
max./min. naprężenia horyzontalnego, zlokalizowanego 
w strefie sczerpania węglowodorów przy postępującej eks-
ploatacji. Zjawisko to może prowadzić do zmiany kierunku 
– nawet o 90 stopni – propagacji szczelin wygenerowanych 
po okresie produkcyjnym, w wyniku którego doszło do 
obniżenia ciśnienia złożowego, a tym samym lokalnego 
wzrostu wartości naprężeń efektywnych. W niniejszej pracy 
rozważono przykład modelowego obiektu złożowego o nor-
malnym reżimie naprężeń (spośród trzech podstawowych 
naprężeń najwyższą wartość przyjmuje naprężenie pionowe, 
tj. litostatyczne), przez którego centralną część przebiega 
pionowa szczelina o kierunku NS. Orientacja szczeliny jest 
zgodna z kierunkiem maksymalne-
go naprężenia horyzontalnego. Na 
skutek spadku ciśnienia złożowego, 
spowodowanego postępującą pro-
dukcją węglowodorów, spodzie-
wano się zmiany stosunku naprę-
żeń max./min., a nawet lokalnego 
odwrócenia kierunków naprężeń 
w rejonie objętym sczerpaniem (ry-
sunek 4). Jeżeli obszar taki zostanie 
poddany wtórnemu szczelinowa-
niu, najprawdopodobniej wystąpi 
reorientacja propagacji szczelin, 
podyktowana lokalnie panującymi 
naprężeniami w strefie produku-
jącej. W momencie przedłużenia 
szczeliny poza tę strefę orientacja 
stanu naprężeń powinna wrócić do zgodnej z kierunkiem 
panującego w skale zbiornikowej maksymalnego naprę-
żenia [18].

Oprogramowanie wykorzystane do symulacji.  
Opis przebiegu symulacji

Przedstawione w niniejszej pracy obliczenia zostały wy-
konane przy użyciu oprogramowania stanowiącego własność 
Wydziału Geofizyki Colorado School of Mines, gdzie autorka 
przebywała w okresie od stycznia do maja 2013 r. jako sty-
pendystka i współrealizator części badań w ramach Reservoir 
Characterization Project (faza XV).

Oprogramowanie wykorzystane w niniejszej pracy jest 
kombinacją kilku modułów dostępnych na platformie Petrel™ 
(Schlumberger), w tym modułu symulacji złożowej Reservoir 

Engineering i symulatora geomechanicznego w module 
Reservoir Geomechanics, służących do geomodelowania.

Konstrukcja numerycznego modelu syntetycznego
W oprogramowaniu Petrel™ utworzono model piaskow-

cowej skały zbiornikowej o długości 2000 stóp, miąższości 
50 stóp i przepuszczalności 0,1 mD, przez którego central-
ną część przebiega pionowa szczelina o przepuszczalności 
1000 mD (rysunek 6). W strefie występowania pionowej 
szczeliny zastosowano technikę gridowania ze stopniowym 
zagęszczeniem siatki w pobliżu szczeliny (ang. gradual grid 
refinement). Orientacja szczeliny (NS) jest zgodna z kierun-
kiem maksymalnego naprężenia horyzontalnego. Powyżej 
i poniżej skały zbiornikowej znajduje się warstwa łupków 
o prawie zerowej przepuszczalności (0,0001 mD), o łącznej 
miąższości wynoszącej 500 stóp (rysunek 6).

Centralną część obiektu przewierca pionowy otwór wiert-
niczy z wykonanym profilowaniem geofizyki otworowej, na 
podstawie którego obliczono rozkład wybranych właściwości 
niezbędnych do przeprowadzenia symulacji. Do parametrów 
tych (spis w tablicy 1) należały między innymi: przepusz-
czalność (perm), współczynnik Poissona (PR), moduł Younga 
(YMD), porowatość całkowita (PHIT), porowatość efektywna 
(PHIE), ciśnienie porowe (PPRS), intensywność naturalnej 
promieniotwórczości (GR), nasycenie wodą (SW).

Proces symulacji złożowej
Po ukończeniu pracy nad budową siatki i populacją wła-

ściwości w całej przestrzeni statycznego modelu – przystą-
piono do etapu symulacji złożowej, którą przeprowadzono 
w module Reservoir Engineering, dostępnym na platformie 

Modelowanie geomechaniczne

Rys. 6. Geometria rozpatrywanego obiektu złożowego z piaskowcową skałą 
zbiornikową w środku (oznaczoną kolorem intensywnie zielonym) oraz górną 

(jasny zielony) i dolną (jasny fiolet) formacją łupkową. W centralnej części skały 
zbiornikowej, w strefie występowania pionowej szczeliny, zastosowano siatkę 

o stopniowym wzroście rozdzielczości w pobliżu szczeliny (ang. gradual grid refinement)
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Tablica 1. Zestaw parametrów obliczonych na podstawie profilowania geofizyki otworowej wykonanego w otworze Well-1

Element obiektu
modelowego

Parametr

Formacja łupkowa górna 
(upper boundary)

Piaskowcowa skała 
zbiornikowa (reservoir)

Formacja łupkowa dolna 
(lower boundary)

Intensywność naturalnej promieniotwórczości (GR) 250 25 250
Porowatość efektywna (0÷1,0) (PHIE) 0,05 0,15 0,05
Porowatość całkowita (0÷1,0) (PHIT) 0,06 0,15 0,06
Nasycenie ropą naftową (0÷1,0) (SO) 0 0,75 0
Nasycenie wodą (0÷1,0) (SW) 1 0,25 1

Przepuszczalność (KINT) 0,0001 0,0001; 1000  
(szczelina) 0,0001

Współczynnik Poissona (0÷1,0) (PR) 0,33 0,15 0,33
Średnica otworu (CALI) (w calach) 8,5 8,5 8,5
Moduł Younga (YMD) (PSIA) 6 000 000 3 000 000 6 000 000
Współczynnik przepływu alfa (ALPH) 3,28 3,28 3,28

Rys. 7. Wyniki symulacji zmiany ciśnienia złożowego (czerwona linia) i ciśnienia 
dennego (czarna linia) podczas 20-letniej produkcji w okresie od 2013 r. do 2033 r.

zanego na rysunku 8, dla analizowa-
nej relacji naprężeń horyzontalnych 
σH / σh = 1,01. Przed symulacją obiekt 
złożowy umiejscowiono (rysunek 8) 
w otoczeniu skał podłoża, nadkładu 
oraz skał sąsiadujących w kierunku ho-
ryzontalnym (rysunek 9). Następnie do 
modelu właściwego obiektu złożowe-
go (rysunek 8), będącego przedmiotem 
analizy, systemowo dobrano po trzy 
komórki siatki z każdej strony obiek-
tu. W kierunku poziomym szerokość 
obiektu symulacji geomechanicznej 
wynosiła czterokrotność szerokości 
samego obiektu złożowego. W kierun-

ku pionowym dodatkowe trzy warstwy komórek nadkładu 
osiągnęły miąższość odpowiednią, aby w sumie powierzchnia 
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Petrel™. Zasadniczym celem tej fazy było uzyskanie ciśnień 
złożowych będących skutkiem postępującej eksploatacji 
z przebiegającej przez centralną część skały zbiornikowej 
pionowej szczeliny. W początkowym etapie symulacji zło-
żowej zdefiniowano parametry płynu złożowego: ciśnienie, 
objętość, temperaturę (ang. PVT properties) oraz krzywe 
względnej przepuszczalności. Założono wartość począt-
kowej temperatury złoża równą 170°F (77°C) oraz gęstość 
płynu (gazu ziemnego) równą 0,69 g/‌cm3. W celu określenia 
warunków symulacji zdefiniowano limit ciśnienia złożowe-
go równy atmosferycznemu, a stopień wydobycia równy 
1000 MSCF/d (103 stóp3/dzień). W efekcie uzyskano wy-
kresy ciśnień złożowych (rysunek 7), których zmiana wraz 
z postępującą produkcją wpływa na lokalną zmianę stanu 
naprężeń w sąsiedztwie szczeliny.

Modelowanie geomechaniczne
Kolejne etapy modelowania polegały na modyfikowa-

niu geometrii założonego modelu początkowego, poka-

Rys. 8. Skała zbiornikowa, w której centralnej części  
znajduje się pionowy otwór wiertniczy Well-1  

i produkująca szczelina o kierunku NS
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stropowa obiektu symulacji odpowiadała poziomowi morza. 
Nadkład, łącznie z trzema warstwami komórek podłoża, 
osiągnął miąższość 6000 stóp (rysunek 10).

Po umiejscowieniu obiektu złożowego w otoczeniu skal-
nym przystąpiono do zdefiniowania parametrów mechanicz-
nych ośrodka geologicznego, które zostały zaprezentowane 
w tablicach 2 i 3.

Rys. 9. Model obiektu złożowego prezentujący wzrost rozdzielczości 
w sąsiedztwie występującej szczeliny. Skała zbiornikowa oznaczona jest 
kolorem fioletowym (środkowa część obiektu), formacja łupkowa górna 
– intensywnym różowym, a formacja łupkowa dolna – niebieskim. Na 
przedstawiony obiekt składają się właściwy obiekt złożowy, którego 

zarys oznaczono czarnym konturem na stropowej części górnej warstwy 
łupkowej, oraz jego otoczenie skalne

Rys. 10. Obiekt złożowy osadzony w sąsiedztwie 
skał podłoża, nadkładu i skał otaczających. Obszar 

o zagęszczonej liczbie pionowych kresek jest 
wynikiem podniesionej rozdzielczości w kierunku 
przebiegu szczeliny w skale złożowej i w kierunku 
do niego prostopadłym (automatycznie podniesiona 

rozdzielczość w kierunku prostopadłym przez 
symulator geomechaniczny)

Tablica 2. Założone właściwości sprężyste modelu izotropowego ośrodka spełniającego założone kryterium właściwości 
sprężystych: skały zbiornikowej, górnej i dolnej formacji łupkowej oraz skał otaczających

Element obiektu
modelowego

Parametr [jednostka]

Formacja łupkowa górna 
(upper boundary)

Piaskowcowa skała 
zbiornikowa (reservoir)

Formacja łupkowa dolna 
(lower boundary)

Moduł Younga [Mpsi] 5 221 359 2 175 566 5 221 359
Współczynnik Poissona 0,2 0,25 0,2
Gęstość właściwa [g/cm3] 2,52 2,65 2,52
Stała Biota 1 1 1
Termalny współczynnik rozszerzalności 
objętościowej w skali Rankine’a [1/degR] 7,222222 · 10−6 7,222222 · 10−6 7,222222 · 10−6

Wytrzymałość na ściskanie jednoosiowe [psi] 18129,7168 18129,7168 18129,7168
Kąt tarcia [°] 14,1 34,9 14,1
Kąt dylatacji [°] 7,2 17,45 7,2
Wytrzymałość na rozciąganie [psi] 870,22644 1087,78308 870,22644

Tablica 3. Założone parametry skał nadkładu  
modelu podstawowego

Gradient naprężenia litostatycznego σv 0,99909 psi/stopę

Gradient ciśnienia porowego Pp 0,44207 psi/stopę

Założone parametry modelu odzwierciedlają najpow-
szechniej występujący w przyrodzie normalny reżim naprę-

żeń tektonicznych, tj. taki, w którym ciśnienie litostatyczne 
dominuje pod względem wartości nad prostopadłymi do 
niego naprężeniami horyzontalnymi: maksymalnym (σH) 
i minimalnym (σh). Rozpatrywany w pracy przypadek po-
czątkowej relacji σH / σh = 1,01 oddaje warunki panujące 
w górotworze zbliżone do izotropowych. Ponadto kierunek 
przebiegu produkującej szczeliny w obiekcie modelowym 
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jest zgodny z kierunkiem maksymalnego naprężenia hory-
zontalnego (σH).

Na podstawie symulacji zmian ciśnienia złożowego i to-
warzyszących mu zmian stanów naprężeń w strefie złożowej 
objętej produkcją – obserwuje się istotną zmianę naprężeń 
w okresie do 5÷6 lat od rozpoczęcia produkcji dla relacji 
σH / σh = 1,01. Co więcej – już po pierwszym roku pro-
dukcji obserwowalna jest rotacja kierunku minimalnego 
i maksymalnego naprężenia horyzontalnego o ok. 45 stopni. 
W późniejszych etapach produkcji ciśnienie złożowe maleje 
w wolniejszym tempie, kierunek naprężeń ulega stopniowej 

stabilizacji, a zmienia się jedynie ich wartość. Zmiany kie-
runków naprężeń towarzyszące stopniowemu sczerpywaniu 
gazu (zmianom ciśnienia złożowego) przy relacji stosunku 
σH / σh = 1,01 przedstawiono na rysunku 11.

Na rysunku 12 można zaobserwować różnicę między 
wartościami naprężenia całkowitego i efektywnego, gdzie 
naprężenie całkowite jest wyższe od efektywnego o wartość 
ciśnienia porowego, zmniejszającego się z eksploatacją, oraz 
zmiany w rozkładzie całkowitych i efektywnych naprężeń 
horyzontalnych przed eksploatacją i po roku produkcji gazu 
dla relacji σH / σh =1,01.

Rys. 11. Wynik symulacji rozkładu ciśnienia złożowego (górna część) oraz wizualizacja rozkładu kierunków naprężeń 
horyzontalnych całkowitych, kolejno od lewej: przed rozpoczęciem eksploatacji (2013), po pierwszym roku eksploatacji 

(2014), po 10 latach eksploatacji (2023) oraz po 20 latach eksploatacji (2033)

Rys. 12. Rozkład naprężeń wertykalnych (prostopadłych do płaszczyzny kartki) i horyzontalnych (równoległych  
do płaszczyzny kartki) całkowitych (A) i efektywnych (B) tuż przed rozpoczęciem produkcji (2013)  

oraz po pierwszym roku eksploatacji (2014)

2013                                                2014                                                2023                                                2033

2013A                                             2013B                                              2014A                                             2014B
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1.	 Koncepcja i procedury geomechanicznego modelu Ziemi, 
będące efektem integracji danych geofizyki otworowej 
i danych inżynierii złożowej, umożliwiają śledzenie zmian 
i wizualizację stanu naprężeń.

2.	 Ciśnienie złożowe, obniżające się (ciśnienie porowe) 
w wyniku postępującej produkcji węglowodorów, jest 
bezpośrednią przyczyną zmiany w stanie naprężeń pa-
nujących w górotworze.

3.	 Powyższe powoduje sukcesywne pomniejszanie wartości 

całkowitego naprężenia horyzontalnego w miarę produkcji 
węglowodorów.

4.	 Ponadto w rozpatrywanym przypadku modelowanego 
obiektu złożowego o relacji σH / σh = 1,01 zmianie (rotacji) 
o około 45 stopni ulega kierunek osi wyznaczonej przez σH.

5.	 Analiza przedstawionych graficznie wyników naprężeń 
horyzontalnych w obrębie szczeliny i najbliższego otocze-
nia pozwala na określenie czasu i parametrów wtórnego 
zabiegu szczelinowania.

Wnioski

Podsumowanie

Poprzedzony wgłębną analizą geomechaniczną gó-
rotworu i poprawnym projektem zabieg hydraulicznego 
szczelinowania, czy to przeprowadzony tuż po ukończeniu 
wiercenia i uzbrojeniu otworu, czy w późniejszym okre-
sie, pozwala na uniknięcie uszkodzeń strefy przyotworo-
wej oraz umożliwia wzrost produkcji poprzez utworzenie 
łączności dla przepływu medium w formacji złożowej. 
Przez ostatnie dwie dekady odnotowano liczne przypadki 

udanego wtórnego szczelinowania złóż, między innymi 
Ameryki Północnej, Rosji, Chin, Brazylii czy Algierii, 
a potencjał wzrostu produkcji posiadają złoża całego świata, 
nawet te będące w zaawansowanym stadium eksploatacji. 
W przeważającej mierze zastosowanie takich zabiegów 
jest zdecydowanie bardziej korzystne ekonomicznie niż 
wytypowanie lokalizacji, odwiercenie i uzbrojenie nowego 
otworu wiertniczego.
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