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Specyfika udostepniania ztdz niekonwencjonalnych
w Polsce

Zasoby weglowodorow w ztozach niekonwencjonalnych zaczynaja odgrywaé coraz wigksza rolg w globalnym bi-
lansie energetycznym. Ich pozyskanie staje si¢ wiodagcym celem wielu firm naftowych z calego $wiata. Polski prze-
mysl ma juz pewne do$wiadczenia w tym obszarze poszukiwan. W minionych latach prowadzono prace nad uzy-
skaniem komercyjnej produkcji weglowodordéw z tupkdéw gazonosnych. Polskie firmy udostgpnity formacje tup-
kowe znaczng liczbg odwiertéw. Wiele z prac nad udostepnianiem tych formacji miato charakter eksperymentalny.
Ich celem bylo znalezienie efektywnej techniki i technologii pozyskiwania gazu z tupkéw. Firma ORLEN Upstre-
am wykonata interesujace prace stymulacyjne w odwiercie Stoczek-OU1K. Zabiegi szczelinowania zostaly prze-
prowadzone z wykorzystaniem réznych technologii ptynowych, a oprébowanie odwiertu odbywalo si¢ w sposédb
selektywny. Jednoczesnie krajowe firmy wykazuja coraz wigksze zainteresowanie réwniez innymi, nieckonwen-
cjonalnymi akumulacjami gazu (np. tight gas). W Polsce istnieja potwierdzone zasoby gazu w niskoprzepuszczal-
nych piaskowcach, natomiast sposoby ich udostgpniania dotychczas nie zawsze okazywaty si¢ efektywne. Inten-
sywny rozwdj w obszarze dodatkéw chemicznych, jak rowniez cieckawe koncepcje w zakresie technologii zabiego-
wych pozwalaja z optymizmem patrze¢ na przyszle wyzwania zwigzane ze stymulacja zt6z typu tight. Interesuja-
cym obszarem poszukiwan nowych zasobdéw gazu ziemnego w Polsce jest tez metan zakumulowany w poktadach
wegla. Po pierwszych, niezbyt udanych eksperymentach w latach dziewigédziesiatych ubieglego stulecia, majac na
wzgledzie postep techniczny i technologiczny, jaki si¢ od tego czasu dokonat, mozna ponownie przystapi¢ do re-
alizacji projektow w tym obszarze, z nadzieja na wicksza efektywnos$¢. Wspomniane dziatania i aktywno$¢ krajo-
wych firm w poszukiwaniu weglowodoréw w niekonwencjonalnych akumulacjach moga doprowadzi¢ do wypra-
cowania efektywnej metody udostepniania tych formacji, a w konsekwencji do osiagnigcia sukcesu komercyjnego.

Stowa kluczowe: ztoza niekonwencjonalne, hydrauliczne szczelinowanie, gaz z tupkow, metan z wegla.

Completion of unconventional reservoirs in Poland

The hydrocarbon resources in unconventional reservoirs are beginning to play an increasingly important role in the global
energy mix. Their completion is becoming a leading target for many oil companies all over the world. Polish industry
has already had some experience in this area of exploration. In recent years, lots of projects have been conducted to
obtain commercial production of hydrocarbons from shale. Polish companies have drilled significant amount of wells,
to shale gas formation. Much of the work to make available these formations has been experimental. Their goal, was
to find effective techniques and technologies for the production of shale gas. The company ORLEN Upstream, has
done some interesting stimulation work in the Stoczek-OU1K well. Fracturing treatments were performed in different
wellbore technologies and testing was performed in a selective manner. Meanwhile, national companies are more and
more interested in other unconventional gas accumulations. In Poland there are proven reserves of tight gas in low
permeability sandstones, and methods of their stimulation have not always been effective. Intensive development in
the area of chemical additives as well as interesting ideas in treatment technology, allow to be optimistic for the future
challenges in the field of stimulation of tight gas reservoirs. An interesting area of exploration of new natural gas
resources in Poland is also methane accumulated in coal seams. After previous unsuccessful experiments in the past
years, new projects in this area can be realized with greater efficiency, having regard to the technical and technological
progress which has been made. These activities will lead to the development of effective completion methods in terms
of these formations and consequently to commercial success.

Key words: unconventional reservoirs, hydraulic fracturing, shale gas, methane coalbed.
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zanych na rysunku 2, wynika, ze w ztozach niekon-

wencjonalnych w Polsce jest zgromadzone ponad
czterokrotnie wiecej gazu niz w ztozach konwencjo-
nalnych, co uzasadnia podejmowanie prob udostep-
niania i wydobycia weglowodoréw z tych formacji.

Bez wzgledu na typ akumulacji metanu najistot-

niejsza kwestia jest udostepnienie tych zasobow. Je-

Rys. 1. Trojkat zasobow

Pomimo zdarzajacych si¢ od lat w r6znych rejonach §wia-
ta kryzysow ekonomicznych popyt na weglowodory jest na-
dal wysoki. Wraz z nim nie wzrasta liczba nowych odkry¢
76z konwencjonalnych, dlatego juz od pewnego czasu fir-
my poszukiwawcze coraz przychylniej spogladaja w kierun-
ku akumulacji weglowodoréw w formacjach niekonwencjo-
nalnych. W nich upatrujg gtéwnego zrodta przysztych zaso-
bow i mozliwosci zaspokojenia potrzeb rynku energetyczne-
go. Jak wynika z dotychczas zebranych informacji, zasoby
weglowodorow w ztozach niekonwencjonalnych sg znacz-
nie wigksze niz potwierdzone zasoby zakumulowane w kla-
sycznych ztozach ropy i gazu. Niestety ztoza niekonwencjo-
nalne sg znacznie trudniejsze do udostepnienia. Wymagaja
bardziej zaawansowanej techniki i technologii, dlatego po-
zyskiwanie ich zasobow jest kosztowniejsze niz w przypad-
ku 716z konwencjonalnych. Stad podjecie decyzji o udostep-
nianiu zt6z niekonwencjonalnych jest bardziej ryzykowne,
a niejednokrotnie tez zdarza si¢, ze jest ekonomicznie nie-
optacalne. Wielko$¢ zasobéw mozna graficznie przedstawic
w postaci trojkata (rysunek 1). Najmniejsze zasoby, lecz naj-
fatwiej dostepne sg reprezentowane w obszarze przy wierz-
chotku trojkata. Najwigksze zasoby, natomiast trudniej do-
stepne sa zlokalizowane przy jego podstawie.

Znaczny potencjat wydobywczy potwierdzony zostat na
$wiecie w formacjach tupkowych, ztozach typu tight oraz
w poktadach wegla, ktory akumuluje znaczne zasoby metanu.
Wyniki ,,rewolucji” nickonwencjonalnej sg bardzo zachgca-
jace. W Stanach Zjednoczonych 37% produkowanego gazu
pochodzi z formacji tupkowych (zrodto: IEA, 02.2013). Row-
nie obiecujgce rezultaty osiagnety niektore kraje w zagospo-
darowaniu metanu z poktadow wegla. Do $§wiatowych lide-
réw w tym obszarze nalezag USA, Australia, Chiny oraz Indie.

Zgodnie z ukazujacymi si¢ publikacjami dotyczgcymi
krajowych zasobow metanu w formacjach niekonwencjo-
nalnych mamy do czynienia ze sporym potencjatem. Nasze
zasoby w ztozach konwencjonalnych szacowane sg na okoto
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dyna potwierdzong, skuteczng metoda udostgpnia-

nia z16z niekonwencjonalnych jest dzi§ hydraulicz-

ne szczelinowanie. W kazdym z wymienionych typow zt6z
szczelinowanie ma specyficzne i jasno okre§lone zadania.
H konwencjonalne

M gaz zamkniety Wtupki B wegiel

95 mld m3
13%

145 mld m3
19%

158 mld m3
21%

346 mld m3
47%

Rys. 2. Zasoby metanu w Polsce

Generalnie hydrauliczne szczelinowanie stosuje si¢ w sla-
bo i bardzo stabo przepuszczalnych ztozach. Zgodnie z na-
tura z16z niekonwencjonalnych bez wykonania w nich za-
biegdw hydraulicznego szczelinowania nie mozna prowa-
dzi¢ ich ekonomicznej eksploatacji. Celem tej operacji jest
kontrolowane wytworzenie w ztozu podpartej szczeliny lub
szczelin, przez co zwigksza si¢ powierzchni¢ kontaktu od-
wiertu ze zlozem, a podsadzona szczelina stanowi wysoko
przepuszczalng arteri¢ komunikacyjng do transportu weglo-
wodorow. W ztozach typu tight zabieg szczelinowania naj-
mniej r6zni si¢ od tego wykonywanego w ztozach konwen-
cjonalnych, natomiast ich wspotczynnik przepuszczalnosci
jest wielokrotnie mniejszy. W efekcie istnieje koniecznosc
wystepowania znacznych gradientow cisnienia do przepty-
wu gazu. Z uwagi na fakt, ze gradient cisnienia w ztozu jest
ograniczony, nalezy w celu maksymalnego zdrenowania ma-
trycy utworzy¢ dwuskrzydtowa szczeling i ,,dotrze¢” z nig jak
najdalej. Do tego celu uzywa si¢ tysiecy metrow szescien-
nych cieczy szczelinujacej oraz setek ton materiatu podsadz-
kowego. Do wytworzenia szczeliny znacznych rozmiarow



Rys. 3. Hydrauliczne szczelinowanie
(Archiwum ORLEN Upstream)

potrzebna jest tez istotna moc hydrauliczna, zdolna pompo-
wac te materiaty z duzg wydajnoscia i przy wysokim cisnie-
niu. Z tego wzgledu zabiegi te w ztozach tight nosza nazwe
»masowych” (MHF — massive hydraulic fracturing). W for-
macjach lupkowych i poktadach wegla cel szczelinowania
jest nieco inny. W obu tych skatach gaz zakumulowany zo-
stal w materii organicznej, a proces jego
uwalniania wigze si¢ ze zjawiskiem de-

artykuty

w 2014 roku na obszarze wojewodztwa lubelskiego. Otwor
osiagnat gtebokos¢ okoto 2980 m TVD, udostepniajac nie-
konwencjonalne utwory syluru. Dlugos$¢ horyzontalnej czgsci
otworu to okoto 1100 m. Szczelinowanie hydrauliczne czgsci
horyzontalnej przeprowadzono w technologii plug and perf.
W sumie w otworze wykonano 10 sekcji szczelinowania hy-
draulicznego. Zabiegi podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap
obejmowat szczelinowanie 5 sekcji z uzyciem cieczy zabie-
gowej na bazie polimeru, drugi zostat wykonany z wykorzy-
staniem cieczy zabiegowej typu slickwater. Koncepcj¢ szcze-
linowania tego odwiertu pokazano na rysunku 4.

Rodzaj oraz catkowita ilo$¢ zattoczonej podsadzki w kaz-
dym z etapéw byta taka sama, dodatki chemiczne do cieczy
zabiegowej takze nie ulegaly zmianie. Odbior ptynu zwrot-
nego dla kazdego z dwodch etapow przeprowadzono oddziel-
nie i poréwnano wyniki réznych technologii szczelinowania
w tym samym osrodku skalnym.

W pierwszym etapie wykonano szczelinowanie pigciu
sekcji przy uzyciu cieczy zabiegowej na bazie polimeru.

Etap 1: Szczelinowanie cieczg zabiegowaq na bazie polimeru 360,5 m
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Etap 2: Szczelinowanie cieczg zabiegowa typu slickwater 419,0 m
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Rys. 4. Koncepcja szczelinowania odwiertu Stoczek-OU1K
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W czasie kazdego z zabiegéw zastosowano zaréwno zel li-
niowy, jak i sieciowany o koncentracji polimeréw okoto 30#
(Ib/1000 gal). Catkowita ilo§¢ ptynu na pie¢ zabiegow szcze-
linowania wynosita okoto 5300 m’. Sredni wydatek tloczenia
utrzymywano na poziomie 12,5 m*/min, przy ci$nieniu zabie-
gowym okoto 720 bar. W drugim etapie wykonano szczelino-
wanie kolejnych pigciu sekcji z wykorzystaniem cieczy za-
biegowej typu slickwater, czyli wody z dodatkiem redukto-
ra tarcia. Catkowita ilo§¢ ptynu na pie¢ zabiegéw szczelino-
wania wyniosta okoto 14 000 m*. Sredni wydatek tloczenia
utrzymywano na poziomie 16 m*/min, przy cis$nieniu zabiego-
wym okoto 820 bar. W kazdym z dwoch etapow ilos¢ zatto-
czonej podsadzki na pie¢ zabiegdw szczelinowania wyniosta
okoto 600 ton. Podczas szczelinowan wtloczono podsadzke
kwarcowg 100 mesh oraz ceramiczng 40/70 mesh. Przykta-
dowy zapis parametréw zabiegu szczelinowania z uzyciem
zelu liniowego i sieciowanego oraz slickwater przedstawio-
no na rysunkach 5 i 6.

Zabiegi szczelinowania w kazdym z eta-
pow wykonywane byly w ten sam sposob. 61

6.0 ATTACHMENTS

Job Summary

wydobycie plynu pozabiegowego. Podczas odbioru cieczy
pozabiegowej po pierwszym etapie szczelinowania hydrau-
licznego odebrano jej okoto 1640 m® (28% ilo$ci zatloczo-
nej cieczy). [los¢ odebranego gazu ziemnego wyniosta oko-
to 7600 Nm’®. Podczas odbioru cieczy pozabiegowej po dru-
gim etapie szczelinowania hydraulicznego odebrano jej oko-
10 2793 m® (18% ilosci zatloczonej cieczy). Ilo$¢ odebranego
gazu ziemnego wyniosta okoto 17 000 Nm®. Dla potrzeb ga-
zodzwigu zuzyto ponad 100 ton azotu na kazdym z etapow.

Innowacyjne na skale europejskg zastosowanie dwoch me-
tod szczelinowania w jednym otworze horyzontalnym 1 se-
lektywny odbior ptynu zwrotnego daty mozliwos¢ poréwna-
nia dwoch roznych technologii szczelinowania tych samych
utwordéw syluru. Poréwnanie dotyczyto zaréwno zachowa-
nia skaty zbiornikowej, jej podatnosci na szczelinowanie,
w przypadku zastosowania dwoch réznych technologii sty-
mulacji, jak 1 uzyskanych efektow.
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Rys. 5. Szczelinowanie zelami

6.3  Main Treatment with Events
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Rys. 6. Szczelinowanie slickwater



Pierwsze kroki w udostgpnianiu zt6z niekonwencjonal-
nych w Polsce zostaty juz poczynione. Koncentrowaty si¢
one do tej pory na tupkach gazonos$nych, przy ktorych udo-
stepnianiu pracowato wiele firm krajowych i zagranicznych.
Po kilku latach sporej aktywnosci w tym obszarze nie udato
si¢ uzyska¢ w petni zadowalajacych wynikdéw. Wéréd moz-
liwych i bardzo prawdopodobnych przyczyn s3: wlasnosci
skaty mutowcowo-ilastej, brak odpowiedniej technologii
udostepniania, a takze niewystarczajaca liczba zrealizowa-
nych na terenie naszego kraju szczelinowan. W $wietle ba-
dan wykonanych w INiG — PIB jednym z kluczowych czyn-
nikow obnizajgcych efektywnos$¢ zabiegow szczelinowania
polskich tupkow jest zjawisko embedmentu. Polega ono na
weciskaniu podsadzki w $ciany szczeliny. W pewnych warun-
kach moze ono by¢ tak intensywne, ze mimo podsadzenia
szczeliny ulega ona catkowitemu zaci$nigciu.

Obecnie trwaja prace nad rozpoznaniem i udostepnie-
niem innych typow z16z niekonwencjonalnych. Konieczne
bedzie opracowanie w najblizszym czasie skutecznej techni-
ki i technologii udostepniania formacji tight, w ktorych po-
twierdzono znaczne akumulacje metanu.

W przypadku szczelinowania hydraulicznego w stabo
przepuszczalnych piaskowcach o stosunkowo duzej migz-
szosci, bez ryzyka wystepowania wody podscielajacej oraz
z ewentualng obecnos$cig naturalnych szczelin, autorzy arty-
kutu proponujg wykorzystanie technologii znanej ze szczeli-
nowania otwordéw poszukiwawczych gazu z tupkow w Pol-
sce. Technologia ta dzigki zastosowaniu duzych objetosci
mato lepkiej cieczy zabiegowej wspiera kompleksowosé
szczelin, a co za tym idzie — pozwala udostgpni¢ duza obje-
tos¢ skaty ztozowej. Proppant o matej granulacji oraz duze
wydatki tloczenia poprawiaja podsadzanie szczelin w znacz-
nej odlegtosci od otworu. Dodatkowo duze wydatki tlocze-
nia przeciwdziatajg ucieczce cieczy zabiegowej w ewentual-
nie wystepujace naturalne szczeliny. Dodatkowo zastosowa-
nie cieczy zabiegowej typu slickwater nie powoduje znacz-
nego uszkodzenia powierzchni kontaktu szczelin z matryca
skalng ze wzgledu na znikoma ilo$¢ dodawanego polimeru.

Inng technike szczelinowania mozna zastosowac w stabo
przepuszczalnych piaskowcach o matej migzszosci, gdy wy-
stepuja problemy z aktywng wodg podscielajaca. W tych przy-
padkach autorzy proponuja wykorzystanie technologii selek-
tywnej dystrybucji podsadzki wzdhuz interwatu nasyconego
weglowodorami. Znana jest ona w literaturze pod pojeciem
pipelining i znalazta szerokie zastosowanie w piaskowcowych
ztozach weglowodoréw w regionie basenu permskiego De-
laware w USA, gdzie problem wystgpowania wody podscie-
lajacej ma istotne znaczenie. Jednym z gtéwnych kryteridw
pozwalajacych wykonaé zabieg z sukcesem jest perforacja
doktadnie w warstwie, gdzie wystgpuje nasycenie weglowo-

artykuty

dorami. Technologia polega na zattaczaniu w pierwszej ko-
lejnosci sieciowanego zelu o duzej lepkosci (PAD). Powodu-
je to powstanie szczelin o znacznych rozmiarach (wigkszych
niz migzszo$¢ formacji ztozowej). W kolejnym etapie wtta-
czany jest proppant z ptynem o lepkosci nawet do pigédzie-
sigciu razy mniejszej niz ptyn PAD. Obecno$¢ bardzo lepkie-
go ptynu w szczelinie powoduje, ze wptywajacy ptyn o ma-
tej lepkosci penetruje przede wszystkim sperforowang seri¢
ztozowa (zjawisko viscous fingering), ktéra zostaje wypel-
niona znaczng iloscig wttoczonego proppantu. Dodatkowo
zastosowanie techniki natychmiastowego odbioru ptynu po-
zabiegowego ze szczeliny powoduje wymuszone i szybkie
jej zamkniecie. Sprawia to, ze podsadzka nie ma mozliwosci
grawitacyjnego opadania w dot szczeliny, ponizej perforacji.

Kolejne powazne wyzwanie stanowi uzyskanie komer-
cyjnej produkcji metanu zakumulowanego w poktadach we-
gla. Jezeli pozyskiwanie metanu prowadzone jest otworami
wiertniczymi z powierzchni poza obszarami objetymi kla-
syczng dziatalnoscig gorniczg mowimy o tzw. CBM (coal bed
methane). Prowadzac z kolei dziatalno$¢ gornicza w kopal-
niach wegla kamiennego, w obszarach duzej metanowosci,
wykonuje si¢ prace w celu odmetanowania kopaln. Dodat-
kowo mozliwe jest odzyskanie metanu z powietrza wentyla-
cyjnego. Tak uzyskany metan okreslany jest mianem CMM
(coal mine methane). Po zakonczeniu eksploatacji gorniczej
pozostawiony wegiel nadal moze desorbowa¢ uwigziony me-
tan. Ujmowanie metanu z wyeksploatowanych kopaln nosi
nazwe¢ AMM (abandoned mine methane). Zagospodarowa-
nie metanu CMM jest realizowane juz od wielu lat. Pierwsze
projekty pozyskania metanu z wegla dziataty w Polsce juz
w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego stulecia. W tym cza-
sie poszukiwania prowadzito kilka firm, ktére nie uzyskaty
jednak zadowalajacych wynikéw i zrezygnowaty z dalszych
prac. Prawdopodobng przyczyna byt brak odpowiedniej tech-
nologii szczelinowania wegla. Obecnie inicjowane sg kolej-
ne projekty majace na celu uruchomienie wydobycia meta-
nu z poktadow wegla metoda CBM. Szanse na powodzenie
realizowanych prac sg teraz znacznie wigksze. Zwigzane jest
to przede wszystkim z ogromnym postepem technologicz-
nym, jaki dokonal si¢ przez ostatnie lata. Opracowanie i do-
skonalenie technologii szczelinowania formacji tupkowych
moze by¢ wykorzystane w przypadku szczelinowania wegla.

Przedstawione powyzej kierunki stanowig najblizszg per-
spektywe prac nad odkrywaniem nowych zt6z i pozyskiwa-
niem metanu z formacji niekonwencjonalnych. Motywacja
do uzyskania pozytywnych wynikow tej dziatalnosci zwig-
zana jest przede wszystkim z potwierdzonymi akumulacja-
mi gazu w tych skatach. Zastosowanie skutecznych technik
i technologii ich udostgpniania z pewnoscig przyblizy firmy
do sukcesu komercyjnego tych przedsigwziec.
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ZAKEAD STYMULAC])I WYDOBYCIA WEGLOWODOROW

Zakres dziatania:

e przygotowywanie receptur i badania ptynéw zabiegowych do stymulacji wydobycia ropy
i gazu;

e symulacje przeptywéw i badania reologiczne w skali pottechnicznej;
e badania materiatéw podsadzkowych;

*  badania przewodnosci szczeliny w zaleznosci od uzytego materiafu podsadzkowego i ptynu
zabiegowego;

e symulacje usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej;

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

e dobdr srodkéw regulujacych wiasciwosci reologiczne ptynéw (SPCz, polimery itp.);
e badania szybkosci reakcji skat ztozowych z cieczami kwasujacymi;
e laboratoryjne symulacje zabiegéw kwasowania w warunkach ztozowych;

*  wykonywanie projektéw technologicznych zabiegéw stymulacji;
e analiza testéw miniszczelinowania i analiza pozabiegowa;
e laboratoryjne symulacje metod wspomagajacych wydobycie weglowodoréw;
e badania zjawisk korozyjnych wystepujacych w gornictwie naftowym;
e dobdr ochrony inhibitorowej zapobiegajacej zjawiskom korozyjnym.
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