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1.UVOD

V poslednich letech se stale vice v odbornych i1 vetfejnych kruzich mluvi o nekonvencnich
zdrojich ropy a plynu a jejich tézitelnosti. Tato bakalafska prace je resersi metody nazyvané
hydraulické S$t€peni neboli hydraulickd frakturace, ktera je jednou zmetod slouzicich
k zefektivnéni vytéznosti ropy a plynu z horninovych rezervoari. Rychle rostouci poptavka
po zdrojich ropy a plynu spolu s posouzenim tézitelnych konvencnich zasob jasné ukazuji, ze
je nutnosti hledat bud’to zdroje nové, nebo vyvijet a zdokonalovat metody pro tézbu zatim
obtizng tézitelnych zasob. Hydraulické frakturovani ma pivod v Severni Americe, kde bylo
ptvodné aplikovdno zejména na ropnych polich s nizkou permeabilitou. Pro Evropu je ale
veétsim tématem vyuziti této metody v tézbé tzv. shale gas, neboli plynu ulozeného
v bridlicovych souvrstvich. Nové ovétené zasoby tohoto plynu ve stfedni i zdpadni Evropé
pfinaseji obrovsky potencidl pro tento region, kam spada castecné s menSimi potencidlnimi
lozisky i Ceské republika. Tato prace pfinasi prifez hlavnimi tématy dané problematiky od

obecného zékladu az po konkrétni piipad provedené frakturace.

2. ZAKLADNIi PRINCIPY MECHANIKY HORNIN
Metoda hydraulického frakturovani je zjednoduSené feceno Stépeni horniny tlakem tekutiny.
Protoze jde o tématiku spjatou s horninovym masivem, rozebereme si nejdiive zakladni

principy mechaniky hornin, které jsou nutné k pochopeni dal$ich souvislosti.

2.1 Napéti — tenzor napéti

Na latku vypliujici urcitou oblast nazyvanou kontinuum mohou pasobit dva druhy sil. Jsou to
zaprvé sily, které jsou projevem pusobeni silového pole(napt. gravitacniho) a prostupuji celé
téleso. Plusobi tedy na kazdy element télesa ptfimo, nezavisle na sildch ptisobicich na sousedni
elementy. Témto sildm F fikdme objemové a vyslednici téchto sil pro celé téleso, oznaenou
R, mizeme vyjadiit nasledovné:

R= deV (1)

Druhou skupinu sil ptedstavuji tahy, tlaky a sily podobného charakteru, které vznikaji na
povrchu kontinua ve stykové plose s okolnim prostfedim a z t€chto mist se pienaseji dovnitf,
tzn. z jedné ¢asti kontinua na druhou. SkuteCnost, Ze tyto sily neptsobi na vSechny elementy
kontinua stejné, vede k tomu, Ze dochéazi k deformaci télesa. Silu plsobici na libovolnou
plochu télesa mizeme rozlozit na 3 sily (vektory sil) 7; , plsobici na 3 plochy kolmé
k soufadnicovym osam. MiiZeme tedy napiiklad silu, ktera pisobi na plochu kolmou k ose x;,

rozlozit na 3 slozky plsobici ve smérech x; , x; , x3 . V trojrozmérném prostoru tak



dostaneme celkem 9 ¢isel. Ta vyjadiuji plisobeni jedné sily na urcitou plochu. Téchto devét
Cisel zapisujeme maticovym zapisem a nazyvame je tenzorem napéti. Jednotlivé slozky
tensoru oznacujeme t;; , kde index i odpovida ploSe, na kterou sila plsobi, a index j znaci
orientaci dané sily. Slozkdm, které lezi na hlavni diagonale, fikdme hlavni komponenty a
nekdy je oznacujeme symboly ¢ (obr. 1). Podrobnéjsi popis tenzoru nalezneme napiiklad

v knize Mechanika kontinua(Brdicka, Samek, Sopko; Academia, 2005)
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Obr.1 Tenzor napéti. Rozlozeni sil do 3 hlavnich smért(vlevo). Maticovy zapis tenzoru napéti(vpravo).(Pievzato
zZ www.sv.vt.edu)

2.2 Deformace
Pokud je téleso vystaveno poli napéti, jednotlivé jeho body méni svoji relativni pozici. Pokud
pohyb téchto bodi nemtzeme popsat rotaci nebo posunutim, jde o deformaci. Tento pohyb
v libovolném sméru miizeme rozlozit do dvou komponent:

- prodlouzeni (bude definovano dale)

- smykova deformace

y =tan(y), (2)
kde y je uhel mezi dvéma sméry, které byly plivodné na sebe kolmé.

Deformace, kterd je také pomérem mezi zménou délky a zménou thlu, je bezrozmérna.
Stejné jako u napéti miizeme u deformace popsat hlavni sméry. Ty definujeme jako délkovou
deformaci piisobici na plochu, kde smykova deformace vymizi. Musime vSak poznamenat, ze
analogii k napéti nemizeme brat jako platnou beze zbytku a rovnice equilibra a rovnice
kompatibility by mély byt brany zvlast’ pro napéti a zvIast’ pro deformaci. VEtsi podrobnosti

o napéti a deformaci miiZeme najit naptiklad v klasické praci Lova (1927).



2.3 Chovani hornin

Pokud vzorek horniny nebo &ast zemé dostate¢nd zatizime, dojde k deformaci. Cim vyssi
nap¢ti aplikujeme, tim vétsi bude deformace. To je dilezity aspekt chovani hornin a obecné
chovani pevnych téles v mechanice, ktery urcuje vztah mezi napétim a deformaci. Ke
zjednodusSeni a zpfesnéni tohoto vztahu bylo vynalezeno nékolik teorii. Tou nejzakladnéjsi a
nejjednodussi je teorie linearni elasticity. Tato teorie piedpokladd, ze vztah mezi napétim a
deformaci je 1:1 . ProtoZe je tento pfedpoklad Casto vyuzivan v hydraulickém frakturovani, je
v simula¢nim modelovani pouzita obvykle pravée linearni elasticita. Dalsi teorie byly vyvinuty
k lepSimu popsani celkového chovéani horniny, a to zejména ve stavu komprese. Jednim
z takovych ptikladu je teorie plasticity, ktera je Castecné vyuzivana k odhadnuti napéti kolem
vrtu nebo k popisu chovani mekkych hornin v reservoaru pii jeho cCerpani(Thiercelin a

Roegiers in Economides a Nolte, 2000).

2.4 Linearni elasticita
K popséni linearni elasticity uvazujme vzorek ve tvaru vélce o délce / a priméru podstavy d

(Obr.2). Pokud budeme piisobit silou F na podstavu valce, bude vysledné napéti vypadat

nasledovné:
4F
0 = 3)
a deformace ve sméru svislé osy bude:
[—1*
£ =— “4)

kde /* je vysledna délka. Linearni elasticita dale pfredpoklada, Ze mezi napétim a deformaci je
linearni vztah vyjadieny:
o1 = E81 (5)

Koeficient proporcionality £ se nazyva Youngltiv modul.

: Obr.2 Deformace v linearni elasticité. Valcovy vzorek se pii plsobeni sily F
(puisobi ve sméru osy valce) zkrati z pavodni délky / na délku /* a zaroven
se roztahne z pivodni $itky d na Sitku d*.




Protoze nedojde jen ke zkraceni, ale také zaroven k rozSiteni vzorku z d na d*, pfichdzi na

fadu dalsi konstanta (Poissonova), ktera udava pomér mezi stranovym rozsifenim a délkovym

zkracenim:
ho_E (6)
&
kde
d—-d=*
= 7
£, 5 (7

Negativni znaménko ve vzorci (6) je zde, protoZe podle konvence je stranové rozsifeni brano
jako negativni a Poissonova konstanta podle definice jako ¢islo kladné. Pokud tyto vztahy
pievedeme do trojrozmérného prostoru, vypadaji nasledovng¢:

1 1 1

ny :Efzy;J/yz _ETyz;yxz :ETXZ ’ (8)

kde modul pruznosti ve smyku G je

E
G:2(1—+v) , ©

Dalsim bézné¢ uzivanym koeficientem je modul objemové roztaznosti K , ktery je
koeficientem proporcionality mezi primérnym napétim o, a objemovou deformaci &, pii
hydrostatickém testu. V tomto testu jsou si vSechny zékladni sloZky napéti rovny a vSechny

sméry jsou hlavni. Vztahy poté vypadaji nasledovné:

kde V je objem horniny a AV je jeho zména.
V izotropni linearni elasticité¢ jsou vzdy pouze dvé konstanty nezéavislé. Napiiklad modul

pruznosti ve smyku G a modul objemové roztaznosti K mohou byt zapsany jako funkce E av .

2.5 Vliv tlaku v porech

Kapaliny v porech rezervoaru hraji dtlezitou roli, protoze nesou €ast napéti piisobiciho na
celou horninu. Proto jen ¢ast napéti, které fikadme efektivni napéti, plisobi na skelet horniny.
Toto efektivni napéti se v rezervodru béhem ¢asu meéni (Thiercelin a Roegiers in Economides
a Nolte, 2000). Navic mechanické chovani horniny ovliviiuje reakci tekutiny. Dva zakladni
mechanismy ukazuji na toto dvoji chovani(napt. Deturnay a Cheng, 1993):

- vzrustajici porézni tlak zptisobuje dilataci horniny,

- komprese horniny zpiisobuje, ze porézni tlak vzrista(pokud nemuze tekutina unikat).



Pro jednorozmérnou kompresi zavedl Terzaghi nasledujici vztah:

c'=c-p, (11)
ktery nam ftika,ze pokud od celkového aplikovaného napéti o odecteme tlak v porech p ,
dostaneme efektivni tlak o , ktery fidi stlaCovani horniny. Protoze vSak jakakoli zména
porézniho tlaku je spojena se zménou objemu pord, a to ovlivituje celkové chovani horniny,
byl zaveden dal$i vztah, ktery tento pomér upravuje:

c'=c-ap . (12)
Poroelastickd konstanta a se pohybuje mezi 0 a 1 a ukazuje Gc¢innost fluidniho tlaku celit
celkovému napéti v hornin€. V ropnych rezervodrech se pohybuje a vétSinou kolem hodnoty
0,7 , ale opét se mize behem casu v rezervoaru ménit. K popisu této konstanty se vyuzivaji
dalsi vypocty a tuto problematiku zpracovava podrobnéji napiiklad Thiercelin a Roegiers (in

Economides a Nolte 2000).

2.6 Plasticka deformace

Ne vSechny horniny a ¢asti hornin vykazuji elastické vlastnosti, to znamend, Zze zde dochdzi
k nevratné deformaci nebo alespon neexistuje pfimy vztah mezi napétim a deformaci. I zde
bylo navrzeno nékolik teorii. Jednou z nich je teorie elastoplasticity, kterou popisuji napf.
Hill(1951) nebo Chen a Han (1988). Na obr.3 mizeme vidét vztah mezi napétim a deformaci
na idedlnim valcovém vzorku. Zbodu O do bodu A se fidi vzorek pfi zatizeni linearni
elasticitou a sklon kiivky ukazuje Youngiiv modul £. V tomto rozmezi nedojde pti odlehceni
k zadné zméné vztahu mezi napétim a deformaci. Za bodem A se ale sklon kiivky snizuje a
pii odlehceni v tomto useku, napt. v bod¢ B, nebude napéti klesat zpatky po kiivce, ale bude
klesat pfimocate podle sklonu E. Z obrazku vidime, ze pfi navraceni k nulovému zatiZeni
nebude C¢ast deformace navracena k pivodnimu bodu. V teorii elastoplasticity reprezentuje
¢ast od bodu A dale prave slozku plastické deformace. Bod A se nazyva hrani¢nim napétim.

Pti opétovném zatizeni se vzorek chova perfektné elasticky

o az do bodu B, ktery je novym hrani¢nim napétim. Toto
zvySovani hrani¢niho napéti se také jinak nazyva
deformacni zpeviovani. V opaéném piipadé jde o
zeslabovani. Dokonale plasticky material je takovy, kde

nedochazi ani ke zpeviiovani, ani k zeslabovani.

Obr.3 Vztah mezi napétim (o) a deformaci (g) v elasto-plastickém
chovani. Usek OA odpovida elastické deformaci. Usek AB odpovida
plasické deformaci. V tseku BE jde o zpeviiovani.




Jak je vidét také z obrazku, hranicni napéti je funkci historie zatéZovani horniny. Z toho vSeho
plyne, ze v teorii elastoplasticity je celkova deformace slozena z Casti elastické a z Casti
plastické, jak to ukazuje nasledujici vzorec:

de =dg, +dg, (13)

Pfechod mezi elastickou a plastickou deformaci mizeme predpoveédét pomoci hrani¢niho
kritéria f, které je funkci hlavnich smért napéti a parametru zpeviiovani h:

f(o4,6,5,05,h)=0 (14)
Parametr zpevitovani & uréuje vyvoj kiivky pfi zvysujici se plastické deformaci. Tuto funkci
zpevilovani je dilezité zkoumat ve formacich nachylnych k zanaSeni piskem (Thiercelin a

Roegiers in Economides a Nolte, 2000).

2.7 Poruseni

Poruseni je stav, kdy tlak ptisobici na horninu pfekro¢i jednu z komponent hlavnich sméra
napéti. Pfi posuzovani pevnosti hornin uzivame Terzaghiho hlavni napéti. Jednim
z nejpouzivangjSich nastroju k posouzeni normalového (c,) a stfizného napéti (1) je Mohrova

kruznice (obr.4). Ta urCuje 6, a 1 jako funkce o; a 6, (hlavni komponenty napéti ve 2D)

nasledovné:

G, =%((S1+02)+%(G1—(52)00329 (15)
1 .

T =—E(c51 ~c,)sin20 (16)

Uhel 0 je thel, ktery svira normala (zkoumané plochy) se smérem o; . Tato vyjadieni nam
poskytuji rovnici kruznice(v rovin€ o, 1) o stiedu v bod¢ Y2( 6; + 0, ) a poloméru %2 (65 - 63),
jak ukazuje obr. 2.1 .Tato kruznice je zndma jako Mohrova kruznice a ddvd nam vSechny
nezbytné udaje pro urceni dvoudimenzionalniho vztahu napéti v jakékoli orientaci ve vzorku.
Priisecik kruznice s horizontalni osou ur¢uje maximalni a minimalni hodnoty normalového
nap¢ti. Nejvyssi bod kruznice naopak urcuje nejveétsi stfizné napéti. Podrobnéjsi popis a
rozbor Mohrovy kruznice je mozné nalézt ve vSech ucebnicich mechaniky kontinua

apod.(napft. Brdicka, Samek, Sopko, Mechanika kontinua, Academia,2005)
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Obr.4 Mohrova kruznice. 6, a 5, jsou hlavni komponenty napéti ve 2D. Tmayx je maximalni stizné napéti. Uhel 0
je tihel, ktery svird normala (zkoumané plochy) se smérem o, . (Pievzato ze Scielo.br)

Poté, co zname Mohrovou kruznici jako vztah stfizného a normélového napéti, musime si
definovat urcita kritéria pro stav poruseni. PoruSeni mtze byt rizného druhu v zavislosti na
velikosti diferencidlniho napéti (tj. o7 — o) . Kazdé toto kriterium lze definovat rovnici
ktivky. Tuto kiivku poté nazyvame obalka pevnosti a jeji prisecik s Mohrovou kruznici

oznacuje prave bod, ve kterém dojde k poruseni (obr. 5).

failure envelope

- ‘wM 30° - 45°



Obr.5(piedchozi strana) Obalka pevnosti[failure envelope]. K poruseni dochazi ve chvili, kdy se Mohrova
kruznice pro dané napéti dotkne obalky pevnosti. V tsecih I a IT dochazi k tenznimu poruSeni. V useku III dojde

ke smykovému poruseni a v tseku IV dochazi k duktilnimu poruseni.
Kritérium pro malé diferencidlni napéti se jmenuje Griffithovo a ma tvar paraboly — v obr. 5

usek I a II. Kritické stiizné napéti T je pak vyjadieno:

T =1/i4TGn—4T2i , (17)

kde T je pevnost v tahu a o, normalové napéti. V tomto ptipad¢ vznikaji tenzni (tahové)
praskliny. Griffithovo kritérium také pfedpokladd ptitomnost pori a drobnych prasklin
v hornin€é. Obecné je pevnost horniny v tahu 2x men$i nez v kompresi a toto kritérium
nastava, pokud je diferencidlni napéti mensi nez 4T. Jestlize je diferencidlni napéti vétsi nez
4T, ptichazi na fadu Navier-Coulombovo kritérium, na obrazku usek III. Mohrova kruznice se
dotkne jeho obalky, v tomto ptipad¢ ptimky, pokud stfizné napéti T prekonéd kohezi materidlu
C na plose tfeni uo,. Vyjadieno rovnici:

t=C+uc, , (18)
kde p je koeficient vnitiniho tieni. Pokud plati Navier-Coulombovo kritérium, dochazi ke
vzniku stfiznych prasklin. Pii velkém diferencidlnim napéti nedochdzi k poruseni, ale
k duktilni deformaci (na obr. usek IV). Logicky mizeme také z charakteru trhlin urcit,

v jakém rezimu k poruSeni doslo.

3. HYDRAULICKE FRAKTUROVANI

Pokud do vrtu pumpujeme kapalinu rychleji, nez z ného mize unikat, nevyhnutelné¢ musi dojit
k nartistu tlaku. Diky tomuto tlaku dochéazi k pocate¢nimu praskdni horniny. Protoze vétSina
vrtll je vertikdlnich a nejmensi napéti v horniné byva Spmin(minimalni horizontalni napéti),
vznikajici trhliny maji vertikalni orientaci (Hubbert, Willis, 1957). Vznik poc¢atecnich puklin
zpusobi zvétSeni prostoru pro injektovanou kapalinu. To vede ke snizeni tlaku. Pokud ale
udrzime mnozstvi injektované kapaliny nad mnozstvim, které unika do horniny, trhliny se
budou dale §ifit. Tato faze se da velice dobfe sledovat na zdznamu mnozstvi Cerpani a tlaku.
Problém ale nastavéa ve chvili, kdy piestaneme Cerpat nebo kdyZz kapalina za¢ne unikat pfilis
rychle do horninového prostiedi. Oba zminéné ptipady vedou opét k ptivodni dominanci tlaki
v hornin€ a zpisobuji zavirdni vzniklych trhlin. Tento stav nevede ke zvySeni produkce
z dané formace. Abychom tomu ptedesli, pouZijeme ve vétSing piipadl tzv. proppant (zkratka
z anglického propping agent), coZ je plnivo, které ptidavame k injektované kapaliné. VéEtSinou

jde o pisek, ale v posledni dob¢ ptichazeji stale vice na fadu uméle vytvorené granulaty (vice



v Casti o proppantech). Toto plnivo po skonceni injektaze neodteCe z trhlin, ale usadi se
v nich, ¢imz znemozni jejich uzavieni. Trhliny tedy zGstavaji oteviené pro proudéni tekutin a
slouzi ke zvySeni propustnosti, tedy ke zvySeni produkce. Jednotlivymi parametry a

okolnostmi ovliviiujicimi frakturovani se zabyvaji nasledujici kapitoly.

3.1 Vznik trhlin

Daleko diive, nez bylo vynalezeno hydraulické frakturovéani, se problematikou trhlin a
zejména jejich vznikem a Sifenim zabyval Westergaard(1939). Jeho poznatky pak dale upravil
Irwin(1958). Motivaci pro tyto prace, byla snaha nalézt napétovou funkci, z které¢ by bylo
mozné piimo definovat slozky napéti a sméry poruch. Westergaard pfiSel na diferencidlni
rovnici, ktera spliiovala pozadavky podminky stability, deformace , Hookiv zdkon a okrajové
podminky. Irwin pak jesté ptidal uptfesiujici podminku, ze stény trhliny za jejim ¢elem museji

byt dokonale hladké a bez tfeni. Napéti kolem trhliny pak tedy vypada nasledovné:

Kk

kde r je vzdalenost od ¢ela trhliny, S; jsou hlavni slozky napéti v kartézskych soutadnicich, f;;

S; =

je geometricky faktor zavisly pouze na uhlu 6 (uhel polarnich soufadnic), a K; je faktor
intenzity zavisly na okrajovych podminkach, tj. na okolnim napéti a geometrii nap&tového
pole. Index k naznacuje, v jakém modu se trhlina §ifi. Teorii tfi zakladnich modl piednesl
Lawn (Fracture of brittle solids,1993). Lawn rozlisil trhliny podle smyslu pohybu na jejich
plochach(obr. 6). Mod 1, zvany také otviraci, odpovida normalnimu oddélovani stén trhliny
v podminkach tazného napéti. V tomto modu nezaznamenavame Zadny stfizny posun. Mod 2,
nebo také kluzny mod, odpovidad stfiznému protazeni ve sméru kolmém k celu trhliny.
V modu 3 jde o stfizny posun rovnobézny s ¢elem trhliny. Tento posun mizeme zjistit pouze
s pouzitim tfirozmérné analyzy. Jakdkoli kombinace téchto modd je moznd a nazyvame ji

poté smiSenym modem

1 Il I

Obr.6 Mody tvorby puklin .Mod I — oddélovani v tenznim rezimu; Mod II — kluzny mod, stfizné protazeni kolmo
k ¢elu trhliny; Mod III — stfizny posun rovnobézny s celem trhliny.(Pfevzato z Lawn, 1993)



Jak jiz bylo zminéno, faktor K zavisi pouze na okrajovych podminkach. VSechny ostatni
Cleny vzorce zavisi na prostorovych soufadnicich kolem cela trhliny, tj. na geometrii
nap&tového pole (Lawn, 1993). Tyto soufadnice miizeme rozdélit na polarni ( r %) a

kartézské (obr. 7).
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Obr 7. Rozlozeni napéti pro 3 mody trhlin v posouzeni s napétovym faktorem f; . Kladné hodnoty /" zna¢i tenzni
rezim. (Ptevzato z Backers 2004)

Jak mizeme vidét na obrazku, tenzor napéti v modu 1 je symetricky, zatimco v modu 2 je
anti-symetricky . Tyto rozdily v napétovém poli ptimo ovliviiuji geometrii $ifici se trhliny
(Lawn, 1993). Nutno podotknout, Zze kiehké horniny jsou vétSinou sloZeny
z multikomponentnich materialéi. Sifeni trhlin tedy nemusi byt piimocaré, ale muize byt
ovlivnéno hranicemi zrn, jiZz existyjicimi trhlinami nebo jinymi diskontinuitami. Diky
zvySujicimu se napéti v Cele trhliny mohou byt aktivovany také dalsi trhliny v okoli
(Hoagland et al., 1973). Tato zéna se nazyva pracovni (piipadn¢ akcni) zénou trhliny.
V souvislosti s rozdilnym napétovym polem v modu 1 a 2 je také pracovni zoéna symetricka
vmodu 1 a asymetrickd v modu 2 (Backers et al., 2002). Pro praktické vyuZziti odporu
prostiedi proti vzniku trhlin byl zaveden koncept tuhosti frakturovani, ktery pracuje praveé
s parametrem Kj . Tento faktor intenzity napéti je mirou mnoZzstvi napéti koncentrovaného

12

kolem cela trhliny o efektivni délce a pro dané zatizeni a ma rozmér napéti x (délka) ' (napf.

Atkinson, 1991):

K, =S ra , (20)
kde S4 je aplikované napéti. Samotna tuhost frakturovani, oznacovana K¢ , je kritickd
hodnota faktoru intenzity napéti, ve které se existujici trhlina zacind Sifit. Jak je vidét,
s konstantnim Kjc a zvySujici se délkou a napéti nutné k Sifeni trhliny klesa. Proto se delsi

trhliny $ifi snadné&ji(napt. Backers, 2010).
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Vliv Cela trhliny[tip effect]

ktery otvird samotné ¢elo trhliny v hornin€. V klasické elastické mechanice se tato slozka tidi
tuhosti horniny Kic, pro mod I (tazny) oznacovanou jako K;c . Tento materidlovy parametr
muzeme definovat jako tuhost horniny pfi existenci drobnych trhlinek. Pro piedstavu uved’'me
jako pfiklad sklo, které ma vysokou taznou pevnost, ale pifitomnost drobné trhlinky tuto
pevnost vyrazné sniZzuje. Laboratornim méfenim tohoto parametru se zabyvali napt. Schmidt
a Huddle(1977) nebo Thiercelin(1987). Z jejich méfeni vychazi typickd hodnota Kjc kolem
2000 psixin'*(pound per square inchxinche'? )s rozsahem od 1000 do 3500 psixin'?. S timto
parametrem poté mizeme vyjadfit p,;, pro jednoduchou trhlinu s délkou L, jako

P =Kic\ 71 1)
Ze vzorce vidime, ze s rostouci délkou potiebny tlak klesa a z pohledu elastické mechaniky se
jiz pro nékolik metrii dlouhou trhlinu stdvd pomalu zanedbatelnym. Méfeni z vrtl v praxi
nam ale fika, ze tlak p;, byvd mnohem vétsi, nez piedpokladd zminény vypocet. Tento
nesoulad plyne z nékterych vlastnosti trhliny, které nejsou zahrnuty ve vypoctu v rdmci
elasticity. Jednou z nich je fakt, Ze injektovana tekutina nesaha az do samého cela trhliny, ale

existuje zde maly prostor, kam se tekutina nedostane[fluid lag region](obr.8).

Closure stress

boAdod 44y vk

py = fracture pressure
P2 % reservoir pressure

Obr. 8 Suché ¢elo trhliny. V trhlina napliiené tekutinou je frakturacni tlak p; , zatimco v Cele trhliny, kam se
tekutina nedostane je tlak mensi(p,). (Pfevzato z Economides a Nolte, 2000)

Z toho divodu vzroste zdanlivad tuhost horniny a tlak p;, . DalSimi divody miZze byt
neelastické chovani horniny nebo ucpavani ¢ela trhliny piskem. Tyto okolnosti mohou pusobit

jak samostatné, tak ve vzdjemné soucinnosti. Z toho divodu byla Shlyapoberskym(1985)
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zavedena dalsi veliina nazyvand zdanlivou tuhosti horniny a oznacovana Kjc.qpparen: , kterou
muzeme pii uvazovaném zjednoduseni ¢ela trhliny na tvar pilkruznice vyjadrit nasledovné:

2 =
KIC—apparent = ﬁpﬁp hl2 ’ (22)

kde 4 vyska trhliny v okoli ¢ela trhliny. DalSi upfesnéni pfinesl naptiklad Nolte(1991), které

je vSak uz zalezitosti modelovani po danou situaci.

3.2 Hydraulicko — mechanické parametry frakturovani

Abychom dosli ke spravné a G€inné realizaci trhlin, musime dobfe dopfedu posoudit faktory,
které tento proces limituji. Jak bylo vySe zminé€no v ¢asti o mechanice hornin, hraji zde
vyznamnou roli napéti, gradient napéti, rozdil hlavnich hodnot napéti v jednotlivych vrstvach
apod. VSechny tyto hodnoty jsou ale spojeny zejména s Cistym tlakem p,,; :

Phet =pr—o0. (23)
kde prje tlak uvnitt trhliny a o, je minimalni napéti, nebo také zaviraci tlak trhliny. Ten je u
homogennich hornin stejny jako minimalni napéti. ProtoZe ale v ptirod€ takové podminky
Casto nenastavaji, odpovida zaviraci tlak stavu, kdy je trhlina zhruba celd zaviend, ackoliv
najdeme mista, kde je tlak stale vys$$i neZ minimalni napéti. V nehomogennim vicevrstevném
prostiedi bereme za zaviraci tlak primér vrstev s niz§im napétim bez zahrnuti vrstev s vysSim
nap&tim.

Zakladnimi parametry, které je nutno znat a které budou rozebrany podrobnéji, jsou kw
(permeabilita trhliny vynasobena Sitkou), délka trhliny L a jeji vyska Ay, hydraulické

parametry g; (rychlost proudéni nebo rychlost injektovani), viskozita p a dalsi.

3.2.1 Bilan¢ni rovnice
Zakladni rovnice hydraulického Stépeni nam fiké, ze ¢ast urcitého objemu, ktery vtlacujeme
do zemég, se ztrati v horning a ¢ast vytvori §t€peny objem (o urcité Siice, vysce a délce):
Vi=gqi xt, > (24)
kde V; je injektovany objem, g; rychlost Cerpani a ¢, Cas, po ktery Cerpame. Jak bylo zminéno,
objem penetrované ¢asti vychdzi z rozmért trhliny a da se vyjadrit jako:
Ve=h,xwx2L=nxV,

(25)
kde Ay je primérnd vySka trhliny, w je jeji primeérna Sitka, L je polovi¢ni délka penetrace

trhliny do prostfedi a # je ucinnost tekutiny.
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Objem ztraceny v hornin€ béhem cerpani byl diskutovan Harringtonem et al.(1973) a Noltem
(1979) a da se ptiblizné urcit jako:
V,, =6C,h,L\Jt, +4Lh,S, (26)

kde C; je koeficient ztraty tekutiny(bézné mezi 0,0005 a 0,05 ft/min'*

), hr je vyska ztracené
tekutiny(vertikalni dosah zasaklé tekutiny), S, je ztrata proudu(bézn€ 0 az 50 gal/100 ft) .
Aby byla zachovana materidlova rovnovéha, musi se V; rovnat V;, plus V; a ze vztahil (24)
az (26) muze byt pozménén do rovnice:
g,

L ,
6C,h,\t, +4h,S, +2wh,

11

27)

ktera ukazuje zadkladni vztah mezi dilezitymi frakturacnimi parametry a pozadovanymi cili

(Smith a Shlypobersky in Economides a Nolte, 2000).

3.2.2 Si¥ka trhliny

Sitka trhliny vynasobena jeji permeabilitou (kw) je jednim ze zakladnich parametrd, které
musime sledovat, chceme-li dosdhnout navrzenych produk¢nich hodnot. Dillezita je zejména
Sitka v blizkém okoli vrtu, kde kw musi byt vétsi nez 2zr,k, kde r,, je polomér vrtu a k je
permeabilita okolniho prostedi. Ze znalosti nékterych mechanickych parametrii mizeme také
odhadnout maximalni rozevieni pukliny pfi ur¢itém cistém tlaku p,.; , protoze vime, Ze tlak
nutny k otevieni trhliny se rovné zaviracimu tlaku plus p,., . V téchto podminkach se otevirad
trhlina eliptického priifezu s maximalni Sitkou:

2P ,:d
Wiay =——— 28
max E. ( )

kde E* je modul rovinné deformace[plane strain modulus] ( E ‘=E(I-v’), kde v je Poissonova
konstanta a vétSinou se pohybuje kolem 0,2), a d je nejmensi rozmér trhliny. Pro trhliny
s konstantni vySkou mensi nez délka trhliny se d rovna s, .Tento vztah ukazuje ptfimy pomér
mezi Cistym tlakem a Sitkou a zéroven zavadi modul rovinné deformace. Ale protoze je Casto
v?<0,1 , malokdy se vyrazn& lisi £ od Youngova modulu E (Smith a Shlypobersky in
Economides a Nolte, 2000).

3.2.3 Vyska trhliny

Jak se dale zminuji Smith a Shlypobersky(in Economides a Nolte, 2000) a jak je vidét
z rovnice (27) , jsou parametry Ay (vySka trhliny) a A, (vyska prisaku tekutiny) dilezitymi
parametry pro naplnéni navrzené¢ho cile frakturovani. Vyska priisaku je déna porovitosti a

permeabilitou, zatimco vyska trhliny je kontrolovana napétim in-situ a ¢astecné jeho rozdilem
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v riznych geologickych vrstvach. Jinak mizeme také fici, Ze vyska trhliny se fidi pomérem
mezi Cistym tlakem a rozdilem tlakli mezi ohranicujici horninou(vétSinou bfidlici) a
horninou obsahujici tézeny produkt [pay zone], oznatovanym Ac. Tento vztah mizeme

nazorn¢ vidét na obr.9 a):

(a) (b} (c)
—| AT |—
| Oh—]
. 09
2 | T g 06
o _:; 05
- hr hfa £ 04
s 03
o 02
= 0.1
~— “‘-:-?-‘::‘J_\ 0
18 >
\1 J
~ hefhes
A | =

Obr. 9 Rust vysky trhliny. (a) Idealizovany profil trhlinou ve vztahu geometrie trhliny k napéti in-situ. oy, je
minimalni horizontalni napéti, oy je maximalni horizontalni naméti. (b)pruiez trhlinou, kde /4, je vyska trhliny a
hg, je vySka pred zvySeni tlaku. (c) Teoretickd zavislost mezi A7, hy, a pyec @ Napétim in-situ Ac.

(Podle Simonson et al., 1978)

Z obr. 9 c) dale vidime, Ze vztah mezi vySkou trhliny /5 pocatecni vySkou trhliny 4y , Cistym

tlakem p,.; a Ac a se da dobte spocitat, jak navrhl Simonson et al.(1978).

3.2.4 Proudéni v trhliné

Jak jiz ndzev prace a metody napovida, hydraulické parametry jsou fidicimi sloZkami celého
ovliviuji §itku a vySku trhliny, Cisty tlak (p,.;), ztratu tekutiny do prostedi a také samoziejmé
transport proppantu. Protoze hydraulickym Stépenim vznikaji nejcastéji jen tenké pukliny,

hlavni fidici rovnici bude Hagen-Poiseuilletiv vzorec pro proudéni v uzké stérbing:

Apnet — 12‘Ltq (29)
Ax  hw?

Protoze ale ve vétsiné pfipadl vznika trhlina o dvou vétvich, musime zohlednit, Ze pritok g se
rovnd ¢q;/2 . Pfi této podmince a predpokladu, Ze mame trhlinu o konstantni vySce, Sifce a

nulové ztraté tekutiny do prostiedi, mizeme uvedeny vzorec upravit do nasledujici podoby:

14



net —
hew?

Kombinaci tohoto vzorce a vzorce (28) dostdvame pfiblizny proporcni vztah pro Sirku:
1/4
Hq;L
W oc {—— 31
” { E } (31)
Jak uvédi Shlyapobersky a Smith(in Economides a Nolte,2000), exponent ¥4 ukazuje, Ze Sitka
trhliny je 1 se zménou vstupnich parametri v podstaté¢ konstantni. Tento vztah mizeme také

pouzit pro kontrolu Cistého tlaku, a to nasledovné:
13/4 14
Pret = h—{’(,uqiL} ) (32)
f

kde « je konstanta(kx = 16/x). Z tohoto vztahu je naopak vidét, ze pro kontrolu Cistého tlaku je
viskozita a injekéni rychlost. Musime podotknout, Ze ne ve vSech piipadech tato rovnice plati.
Jak se zminuji Palmer a Veatch(1987), v n¢kterych ptipadech z praxe je méfeny Cisty tlak
vys8i nez predpokladany podle vySe zminéné rovnice, coz vede k tomu, ze viskozita tekutiny
nema tak velky vliv na §itku trhliny. To je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze v rovnici (30)

nezahrnujeme do Ccistého tlaku vliv Cela trhliny[tip effect], ktery je diskutovany vyse

v kapitole o vzniku trhlin (¢ast 3.1). Po zahrnuti tohoto efektu dostdvame upraveny vztah:

174

E|3

Pret = l:h_4 {K.“qiL}+ ptip4] (33)
f

Tento vztah nam ukazuje, Ze v praxi jsou vzdy dvé ¢asti, které ovliviiuji Cisty tlak, a to Cast
viskozni a Cast vlivu Cela trhliny. Opét zde ale hraje roli celkovy exponent Y4, ktery naznacuje
ze zanedbani jedné ze slozek vysledek pfili§ nezméni(Smith a Shlyapobersky in Economides

a Nolte, 2000).

3.2.5 Vodivost trhliny

Béhem vyvoje hydraulického frakturovani bylo zjisténo, Ze v méné vodivych rezervodrech je
pfedevsim tieba vytvofit dlouhé trhliny(parametr xy) , zatimco u vysoce vodivych rezervoart
je kladen diraz na vodivost vyjadfenou jako kw . Tyto dvé veliiny jsou balancovany
permeabilitou okolniho prostfedi & . Tento dulezity pomér vaznéji zkoumal jako prvni
Prats(1961), ktery zavedl veli€inu bezrozmérnd vodivost trhliny[dimnesionless fracture

conductivity] Cp:
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Cp ="~ (34)

Tento vztah vyjadiuje pomé&r mezi schopnosti trhliny propoustét injektovanou tekutinu (kw) a
schopnosti horniny trhlinu plnit (kx/) . Z principu by tyto veli¢iny mély byt v rovnovaze, ale
zkuSenost ukazuje, Ze pro proppantem plnénou trhlinu je nejvétsi produkce dosahovéano pii

hodnoté C;p mezi 1 a 2.

4. FRAKTURACNI TEKUTINY

A¢ by se mohlo zdat, ze frakturacni tekutinou vhanénou do zemé by mohla byt jenom voda,
neni tomu tak. Vlastnosti tekutiny jsou pro celou metodu naprosto stéZejni. Od tekutiny
¢ekame, ze efektivné rozevie pukliny, dopravi proppant na své misto, poté rychle vycisti
prostor vrtu a nezasahne a neposkodi ptilis okolni prostiedi. Zaroven hraje také roli rozli¢nost
okolnich prostiedi v jednotlivych situacich, a to zejména okolni teplota a tlak, které vlastnosti
injektované tekutiny ovliviiuji. V padesatych letech, kdy se pomalu zacalo rozvijet
hydraulické frakturovani, byly vyuzivany predevsim tekutiny na bazi oleje. Postupem casu se
stale vice vyuzivaly tekutiny na bazi vody zahusténé guarou(lustenina). V roce 1969 byla
poprvé pouzita vylepSend verze, a to napojovaného guaru [crosslinked guar].
V karbonatovych horninach jsou dale vyuzivany tekutiny na bazi kyseliny. V sou€asné dob¢
je vice nez 65% vSech frakturaci provadéno pomoci tekutin na bazi vody, 20 az 25% procent
zabiraji smésy s plyny a zhruba po 5% se pouzivaji tekutiny na bazi kyseliny a oleje. Dale
jsou do tekutin pfidavany jesté¢ dal§i komponenty, napiiklad pro zvySeni viskozity za

vysokych teplot.

4.1 Tekutiny na vodni bazi

Vzhledem k jednoduchému zachéazeni s vodou, jeji dostupnosti a nizké cené v porovnani
s ostatnimi metodami, je frakturovani tekutinami na vodni bazi v soucasné dobé
nejroz§ifenéjsi. Dalsi vitanou vlastnosti je, Ze se ve vodé dobfe rozpoustéji nékteré polymery,
které zvySuji jeji viskozitu. Prvnim pouZivanym polymerem na zahu$téni vody byl
polysacharid s dlouhym fetézcem ziskdvany ze semen guaru(Cyamopsis tetragonolobus). Jde
o tzv. guarovou gumu (obsahujici manozu a galaktézu), pouzivanou hojné¢ k zahustovani i
v potravinafstvi. Abychom ale dostali zcela ¢istou gumu oddé€lenou od rostlinnych zbytkd, je
tteba pouzit jest¢ oxid propylenu. Poté mluvime o dnes nejpouzivanéjSim

hydroxypropylguaru (HPG). HPG je na rozdil od klasického guaru stabilnéjsi za vySSich
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teplot. Pro dosazeni stability za jesté¢ vysSich teplot jsou do tekutiny pfidavany tzv.
crosslinkers(pojiva). Tyto chemické latky spojuji fetézce ne ve sméru jejich délky, ale
lateraln€. Vysledkem je tekutina o vyssi molekulové hmotnosti a vyssi viskozité stabilni 1 za

vysokych teplot.

4.2 Tekutiny na bazi oleje

Tézké oleje byly prvni uzivanou frakturacni tekutinou, protoze byly povazovany za nejméné
Skodlivé pro uhlovodikové formace. Také jejich viskozita se zdala oproti vode efektivnéjsi
(Howard a Fast, 1970). Zachazeni s nimi je vSak obtizné a finan¢n€ narocné, proto jsou dnes
pouzivany jen vyjimecné v rezervoarech citlivych na vodu. Pivodné byly k zahustovani olejt
pouzivany hlinité soli karboxylovych kyselin. Ty byly pozd¢ji nahrazeny hlinito-fosfato-

esterovymi solemi, které zvysily jak schopnost nést proppant, tak stabilitu za vyssich teplot.

4.3 Tekutiny na bazi kyselin

Jak jiz bylo zminéno, jsou kyseliny, zejména tedy HCI, pouzivany predevSim
v karbonétovych horninach, a to bud'to jako soucast hydraulického frakturovani ve vlastnim
slova smyslu, tedy s vyuzitim dostatecného tlaku k otevieni novych puklin, nebo jen
k rozruSovani (leptani) jiz existujicich trhlin. Neni ale pravidlem, Ze by se nutné
v karbonatovych horninach musela kyselina pouzivat. Odpada zde sice problém s pouzitim
proppantu a jeho vyc€isténim z vrtu, ale na druhou stranu je kyselina vyrazn¢ drazsi a prichazi
zde na tadu problém s kontrolou prosakovani do horniny, protoze kyselina lepta stény trhlin
nekontrolovatelné a mutze tedy dojit k vytvoreni nechténych puklin a velkému uniku do

horniny.

4.4 Vicefazové tekutiny
Existuji ptipady, v nichz je vhodné zkomponovat dohromady dvé faze. Jednou z uzivanych
moznosti je péna, neboli smés kapaliny a plynu, druhou moznosti je emulze, neboli smés

dvou nemisitelnych kapalin.

4.4.1 Péna

Abychom zajistili stabilni smés plynu a kapaliny, musime pouzit surface-active agent
(povrchovy oddélovac) neboli surfactant. Surfactant se koncentruje na hranici mezi kapalinou
a plynem a sniZuje napéti mezi nimi diky slabé vrstvicce, kterd zabranuje jejich miseni.

Efektem této metody je to, ze stlaceny plyn(dusik nebo oxid uhli¢ity) pti odcerpavani tekutiny
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z vrtu a trhlin za¢ne expandovat a pomaha tak tlacit tekutinu z frakturovaného prosttedi a vrtu
zpét na povrch. Diky velmi malému obsahu kapaliny ve smési(jen kolem 5%) ma tato metoda
vyborné vysledky pfi uziti v rezervoarech senzitivnich na vodu (Ainley,1983; Ward,1984).

Zaroven je vhodné ji pouZzivat v prostiedich s nizkym tlakem.

4.4.2 Emulze

Emulze je rozptylend smés dvou nemisitelnych komponent, napiiklad vody a oleje. Opét se
zde pouziva k oddéleni slozek surfactant. Pro hydraulické frakturovani se bézné pouziva
smés, kterd je z 67% tvofena uhlovodiky a z 33% viskozifikovanou solankou. V¢Etsi viskozita
zvysi stabilitu smési a polymery zaroven snizuji tfeni. Jedinou nevyhodou této metody je mala

stabilita smési za vysokych teplot.

4.5 Aditiva

Je béznou praxi, ze k zékladnim smésim jsou pridavany dalsi latky, které zvySuji efektivnost
jednotlivych metod. Mezi aditiva patii naptiklad jiz zminéné surfactanty nebo crosslinkery.
Dalsim dopliikem jsou $tépné latky[breakers]. Pti pouzivani vysoce viskdznich smési dochazi
po vsaknuti kapaliny do okoli fraktur k navyseni koncentrace polymert v trhlin€, které snizuji
naslednou propustnost pro ropu nebo plyn. Tento nezaddouci efekt fesi prave Stépné latky,
které rozkladaji dlouhé fetézce na krat$i molekularni jednotky s nizsi specifickou hustotou. Za
timto Gcelem jsou nejcastéji pouzivany oxidanty nebo enzymy. Protoze ale za vysSich teplot
dochazelo k nezadouci ptili§ rychlé reakei téchto latek, bylo nutné metodu zlepsit. Vhodnym
feSenim je pokryti Stépnych latek slabou vrstvou latky s uréitym polocasem rozpadu, neboli
uziti kapsli. Ke kontrole vsakovani do horniny slouzi dalsi aditiva, které bud'to zvySuji, nebo
snizuji vsak. Ke snizeni funkce bakterii, které nezadoucim zpiisobem rozkladaji polymery
injektované smési, slouzi baktericidy. Mezi nejcastéji uzivané latky patii glutaraldehyd,
chlorofenaty, kvartérni amoniové skupiny a izothiazoliny (Ruseska et al., 1982) . Poslednimi
vyznamnymi aditivy jsou stabilizatory, slouzici k stabilizaci smési za teplot pies 93°C

(Thomas a Elbel, 1979), a jilové stabilizatory, zabranujici kolmatovani puklinového prostredi.

5. PROPPANT
Proppant, neboli propping agent(plnivo) pouzivame v naprosté vétSin€ frakturacnich procesi.
Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pokud bychom po zastaveni ¢erpani nechali trhliny prazdné,

zavladla by postupem c¢asu opét dominance okolniho tlaku a pukliny by se zaviely. Vybér
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plniciho materidlu se fidi ve vétSing ptipadu praveé velikosti zaviraci tlaku a je tedy stézejni.
Dalsim neméné dulezitym faktorem je casové rozvrzeni Cerpani proppantem naplnéné

suspenze. Tyto metody, vlastnosti a dal$i budou rozebrany v nésledujicich kapitolach.

5.1. Cerpani
Po vzniku pocatku trhlin nabyva na dtilezitosti rychlost Sifeni puklin a rychlost injektované
kapaliny. Oboji je ale fizeno rychlosti ztraty kapaliny v horninovém prostfedi. Na tuto
problematiku upozornil jiz Carter(1957) a pozdé€ji se ji zabyval Mack a Warpinski (in
Economides a Nolte, 2000). Podle nich se dé vyjadfit rychlost ztraty tekutiny nasledovné:

q
b=t

kde Cp je koeficient ztraty tekutiny, A je slozka plochy vzniklé frakturovanim, t je cas

(35)

méteny od zacatku injektdZze a t je Cas, kdy jsou vytvofeny a otevieny vSechny trhliny.
Z tohoto vztahu pfimo plyne, Ze nejvétsi rychlost ztraty kapaliny je na Cele trhliny. V tu chvili
se jmenovatel zlomku rovna nule a qp jde k nekonecnu.

Zpocatku je vSak pronikani kapaliny limitovano, a proto je rychlost ztraty vétSi piimo
v blizkosti vrtu. Z toho diivodu nejprve cerpame do vrtu pouze ¢istou kapalinu(bez proppantu)
a nazyvame ji ,,pad“ (zéklad). U¢elem tohoto zékladu je proniknout skrz stény vrtu a zagit
vlastni frakturovani. Zaroven tento zaklad také zaruCuje dostate¢nou S§ifi1 trhlin pro pozdé;si
Sifeni proppantu a zabraiiuje tak ztrat¢ kapaliny v Cele trhliny. Po nacerpani zédkladu nésleduje

cerpani proppantu.

Protoze ze zacCatku stale unika kapalina vice v blizkosti vrtu, Cerpame proppant nejdiive
v nizké koncentraci. Ve chvili, kdy suspenze projde vrtem a zacne smétovat ke konci trhliny,
muzeme sledovat dva fenomény.
1. ProtoZe se kapalina ztraci rychleji v ¢ele trhliny, proudi proppant trhlinou rychleji,
nez se staci ¢elo trhliny §ifit a mize se tak stat, ze ho pifedbchne.
2. Protoze proudici suspenze stale ztraci kapalinu (ale ne proppant), zvétSuje se neustale

koncentrace proppantu(tzn. zvysuje se podil pevnych ¢astic).

Z téchto diivodli musi byt pfesné navrzen program cerpani, aby kazda faze Cerpani skoncila
presné, kdy ma, a tam, kde ma, to znamena, ze zaklad by se mél ztratit kompletn€ v horniné a
prvotni proppant by me¢l skoncit v Cele trhliny (ve vzdalenosti, kterd byla navrzena).

V idealnim ptipadé na sebe tyto udalosti pfesné navazuji. Protoze prvotni proppant je slabé
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koncentrace, nasleduje faze dalSiho doplnovani na vyssi, predem stanovenou koncentraci. Na
konci celé procedury jsou vSechny pukliny vyplnény piedem stanovenou koncentraci
proppantu. Takto popsany postup se nazyva normalni. Pokud vSak i po dosazeni vyse
zminéného stavu pokracujeme v Cerpani, dosahneme zvySeni tlaku a dal§iho rozSifovani
puklin. Tento postup je obcas zadouci a je tmysIné pouzivan. Nazyvame ho frakturovani bez
Sifeni Cela trhliny, nebo ho zkracujeme jako TSO (z angl. tip-screenout fracturing). Na konci

celé procedury je proveden vyplach, ktery vycisti stvol vrtu od proppantu.

5.2 Vlastnosti a vybér proppantu

Vseobecné musime v kazdé situaci posuzovat nejen samotné plnivo, ale chovani proppantem
naplnéné suspenze jako celku. Zejména bychom se méli zaméfit na nasledujici faktory:
kompatibilita s tekutinami v rezervodru, kompatibilita stlakem v rezervoaru (napi. jiz
zminéné pouziti pény v nizkotlakych rezervoarech ke zlepSeni vyc€isténi vrtu), vhanéci tlak a
tteni v potrubi, cena proppantu a tekutiny , kompatibilita s dal§imi materialy(napf.
s pryskyficnymi proppanty) a v neposledni fad¢ také bezpecnost a Setrnost k zivotnimu

prostiedi (Smith a Shlyapoberski in Economides a Nolte, 2000).

5.2.1 Transport proppantu
Pro transport proppantu je zcela stézejni viskozita nosné tekutiny. DalSimi faktory jsou
velikost zrn, jejich hustota a rychlost proudéni tekutiny. Chovéni a interakce téchto vlastnosti

jsou zahrnuty ve Stokesové zdkong:

Vg = gMng (36)
9 u

kde vy je rychlost padani(usazovani), R je priméma hodnota priiméru zrn proppantu, p je
viskozita tekutiny a p, a prjsou hustoty proppantu, respektive tekutiny. Jak bylo jiz zminéno,
proppantu ale miize nastat situace, ze se jednotliva zrna spojuji k sob¢ a tvofi tak vEtsi ¢astice,
které zvysuji viskozitu celé smési. Tento fenomén je znam jako zpomalené usazovani.
V nékterych ptipadech je vhodné se zaméfit i na rychlost proudéni, a to zejména
v rezervoarech s vysokou teplotou. Jak mizeme vidét z obr. 10, odpovidd v newtonovské

tekutin€ vzdalenost D (horizontalni vzdalenost padu zrna) vyrazu (q,-,LL)3/ ‘.

20



— Obr. 10 Stokesuv zakon.
D/h = VI/VZ
v = rychlost proudéni

= q/hw = g/h(uq))"*

~ qi3/4 / hu1/4

- Vg = rychlost padani = 1/p
D/h = (qp)™* /h
=> D je nezavislé na h

-
|ssssnssnsnanas |

]

Tento vztah ukazuje, ze vzdalenost nezavisi na vySce trhliny. Podstatné ale je, Ze pro stejnou
pozadovanou vzdalenost mizeme snizit viskozitu a zvysit rychlost. A tim zkratit Cas, ktery je
dilezity pravé v prostiedi s vysokou teplotou, kde viskozita smési znacné klesa s pfibyvajicim
Casem.

Dal$im znamym fenoménem v usazovani je konvekce. Konvekce, nebo také gravitacni proud,
je znama z mnoha oborti a byla zkoumdna jiz koncem 19. stoleti z divodu intruzi motské
vody do sladkovodnich kolektori (Badon Ghyben, 1888; Herzberg 1901). Tento typ
usazovani je podminén rozdilem v hustot¢ dvou tekutin, tedy v naSem ptipad¢ nejbéznéji
zékladu[pad] a suspenze s proppantem. Pokud bychom zacali rychle ¢erpat nakoncentrovanou
suspenzi, ktera by se dostala do kontaktu s méné hustym vodnim zakladem, suspenze by méla
tendenci klesat nize (pod vodni zéklad), a tim by usazovala proppant. Abychom tomu
zabranili, navySujeme koncentraci proppantu postupn€. Numerické modelovani ale ukazuje,
ze konvekce nehraje béhem cerpani hlavni roli (Smith ef al., 1997).

Dalsim efektem pii transportu proppantu je migrace (Nolte, 1988b) nebo také
sdruzovéni[encapsulation] (Cleary a Fonseca, 1992). Jde o proces, kdy se Castice proppantu
ve viskoelastické tekutiné(vétSina frakturacnich tekutin) za¢nou sdruzovat pii proudéni
v centru trhliny. Tim padem vznikne uprostied hustsi proud obklopeny cCistou tekutinou. To
vede ke zrychlenému usazovani ¢astic, zejména pfi nizké koncentraci proppantu, jak ukazali
ve svém modelu napt. Unwin a Hammond (1995).

V kazdém piipad¢ je také nutné zahrnout do predpokladi geologické vlastnosti prostiedi.
Mal¢ vystupky a nepravidelnosti piili§ neovlivni proudéni, ale mohou razantn¢ ovlivnit
usazovani. Na to je tfeba brat zietel. Opomenuti téchto aspekti by mohlo vést k velmi

neefektivnim vysledkiim frakturace (Smith a Shlyapoberski in Economides a Nolte, 2000).

5.2.2 Vstup proppantu do trhliny
Pro vstup proppantu do trhlin je zdsadni Sitka trhlin vytvofend pfedem Cerpanym zakladem.

RozliSujeme dva pochody. Prvnim je vstup proppantu z vrtu do trhlin skrz perforace a druhym

21



samotné proudéni v trhliné. V pocatcich frakturacni metody se obecné piedpokladalo, ze
trhlina by méla byt minimalni Sitku 2,5 dpp , kde dpp je primér zrn proppantu. Pozdé&jsi
laboratorni data Gruesbecka a Collinse(1978) ukézala (obr.11), Ze existuje minimalni Sitka
perforace, kterou potifebujeme pro vstup proppantu do trhliny, a tato Sitka je zdvisla na
koncentraci proppantu. Za nizké koncentrace mtize byt perforace jen o néco S$ir§i nez zrna
proppantu. Se zvySujici se koncentraci se zvySuje potiebnd Sitka az na Sestindsobek primeéru

Zrna.

Obr. 11 Zavislost potfebnych rozmért trhliny na
koncentraci proppantu a velikosti jeho castic. Na
vodorovné ose je koncentrace proppantu. Na svislé ose
je prumér trhliny déleny priimérem zrna proppantu
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Sand concentration
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Podobné je to se samotnym proudénim v trhliné. Pro koncentraci proppantu £, mensi nez 0,17
plati:

(1+2f, 1017)xd (37)

prop
Pro f, vétSi nez 0,17 musi byt trhlina minimalné tiikrat Sir§i neZ primér zrna, tj. 3d,p - Sitka
trhliny je pro proppant zcela stézejni. Ptfi pfipadném ucpéani v urCité Casti trhliny dojde

k nahromad¢ni a nasledné dehydrataci proppantu. Dalsi ¢ast trhliny se tedy stava nefunk¢ni.

5.2.3 Fyzikalni vlastnosti proppantu

Mezi fyzikélni vlastnosti, které maji vliv na frakturovani ,patii: pevnost, velikost zrna a
distribuce zrn, hustota, mnozstvi jemnych ¢éstic a necistot, zaobleni a kulovitost. Po ukonceni
frakturace se zacinaji trhliny kvtli okolnimu tlaku opét zavirat a tla¢i tak na proppant. Pokud
bychom pouzili proppant s nedostatecnou tuhosti, zaviraci tlak by jej rozdrtil, coz by vedlo
k vyraznému snizeni propustnosti. Kritickym moment nastdva, kdyz prechazime od
frakturovani do zpétného Cerpani a testovani vrtu. V tomto moment¢ dojde ke snizeni tlaku ve
vrtu a v trhlindich a mutze tak dojit k rozdrceni proppantu. Pokud jiZ nastolime rezim
produkéniho Cerpani, vnitini tlak se opét zvysi a zaviraci tlak je tak eliminovan. Porovnani

tuhosti jednotlivych druhli proppantu ukazuje obr. 12.
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Obr. 12 Zavislost permeability na pouzitém druhu
proppantu.
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Jednotlivé druhy jsou podrobnéji rozebrany nize. Ptfi vybéru proppantu musime vzdy
porovnavat jeho vlastnosti a cenu. Velmi také zalezi na velikosti zrn. Permeabilita roste
s druhou mocninou primeéru zrn. Nicméné ne vzdy se proppant s velkym primérem zrn hodi.
Naptiklad v hornindch s nachylnosti k zapiskovani by mohlo dojit vnikajici piskovou frakci k
ucpani. Proto je v tomto pfipadé lepsi pouzit jemnéjsi proppant. Dal§imi nevyhodami SirSich
zrn je veétsi naroCnost na jejich dopraveni na sprdvné misto a jejich mensi pevnost
v prostfedich s vysokym zaviracim tlakem (se zvySujicim se primérem zrn klesa jejich
pevnost). Zaobleni a kulovitost maji také zna¢ny vliv. Cim vice se zrna bliZi tvaru koule, tim
bliZze na sebe mohou nasedat, a tim se zvySuje rozloZeni tlaku. Celkova tuhost tedy stoupa.
Stejn¢ tak je to s ostrohranosti, kde zaoblen¢jSi Castice odoldvaji vétsimu tlaku. Hustota
jednotlivych zrn hraje roli v distribuci proppantu v trhlin€. Zrna s vyS$si hustotou se rychleji
usazuji(linearni zavislost). Re§enim je pouZiti viskoznéjsich tekutin k transportu nebo zvyseni

rychlosti erpani (Smith a Shlyapoberski in Economides a Nolte, 2000).

5.2.4 Druhy proppantu

Nejcastéji pouzivanym proppantem pro tlaky mensi nez 6000 psi je pisek. Pro tyto ptipady
pisek s hustotou 2,65 g/em® . Ke zvyseni tuhosti pisku se pouziva pryskyfice, kterou se
pokryva jeho povrch. Pak mluvime o pryskyfi¢ném pisku. Pryskyfi¢ny povlak na povrchu zrn

pomaha rozkladat tlak na zrno a snizuje bodové zatizeni. Navic pfi rozdrceni zrna nabaluje
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rozdrcené Casti a zabranuje tak jejich migraci v trhliné. Pryskyficny pisek pouzivame pii
zaviracim tlaku men$im nez 8000 psi. Pro tlaky az 10000 psi se pouziva stiedné tuhy
proppant [intermediate-strenght proppant(ISP)]. ISP je uméle vytvofeny material bud'to s
nizkou hustotou(keramicky), nebo se stfedni hustotou(bauxitovy). Bauxitovy ISP se vyrabi z
bauxitové rudy bohaté na mulit. Hustota se pohybuje mezi 2,7 az 3,3 g/em’. Nejpevn&j§im
materidlem pro tlaky pohybujici se kolem 10000 psi je vysokopevnostni proppant, ktery je
také vyradbén z bauxitové rudy, ale tentokrat bohaté na korund, ktery zajistuje jeho pevnost.

Tento proppant je ze viech nejdrazsi. Jeho hustota je 3,4 g/m’ nebo v&tsi.

6. HYDRAULICKE FRAKTUROVANI V PRAXI

Metody stimulace roponosnych a plynonosnych rezervoari byly vynalezeny a nejcastéji
praktikovany v Severni Americe. Proto i1 nasledujici ptipad zkoumany Fischerem et al.(2008)
je z tohoto tizemi, konkrétn¢ z Texasu. Nicmén¢ ziskané poznatky lze dobie vyuzit 1 v jinych

oblastech.

6.1 Frakturace plynonosného rezervoaru: panev Val Verde — Texas, USA
Panev Val Verde(Shaw a Lutholm, 2003) je sedimentarni piskovcovou panvi permského staii,
ktera obsahuje vlozky bfidlic. Stimulovanou oblasti byly Canyonské pisky, jez jsou ulozeniny

prevazné hlubokomotskych skluzovych véjitt.

6.1.1 Popis frakturace

Hydraulické frakturovani bylo provadéno ve vertikalnim vrtu v hloubce mezi 1518m a 1858m
(v nadmoiské vyice mezi 898m.n.m a 1238m.n.m). Cerpani bylo provadéno v Sesti etapach,
pfiCemz kazda trvala asi 30 minut, a v Sesti hloubkovych intervalech dlouhych 10m az 34m.
Na zacatku kazdé¢ etapy byl navySovan pratok az na 100 I/s pii dosazeni pozadovaného tlaku
mezi 25 MPa a 30 MPa. VZdy po uplynuti deseti minut byl pfidavan proppant(s velikosti zrn
0,6mm) k udrzeni otevieni trhlin. Koncentrace proppantu byla zvySovdna az na lkg/l.
V kazdé etapé bylo Gerpano vice nez 100m’ frakturaéni tekutiny a zhruba 20m’ pisku bylo

ulozeno do rezervoaru(Fischer et al.,2008).

6.1.2 Sledovani §ifeni trhlin
Pti vzniku hydraulicky stimulovanych puklin dochézi pfi jejich tvorbé ke kiehkému praskani,

které produkuje akustickou energii. Vznikaji tak mikrozemétreseni, které mizeme zachytit
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pomoci geofont. Lokalizovani téchto mikroseismickych udalosti umoziiuje prostorové
zmapovani stimulovaného objemu puklin a ¢astecné urceni jejich orientace a charakterizaci
Sifeni téchto udalosti (napt. Evans et al.,2005). Monitorovaci vrt byl v tomto pfipadé umistén
zhruba 250 m severné od produkéniho vrtu a byl osazen osmi tiikomponentnimi geofony
v hloubce 1604m az 1817m(tj. v nadmoiské vySce 984 az 1197m.n.m) s tficetimetrovymi
rozestupy. Piesné postupy a metody zdznamu mikroseismickych signalt jsou podrobnéji

rozebrany v praci Fischer ef al.(2008).

6.1.3 Zjisténé chovani trhlin

Sifeni trhliny nejlépe popisuje obr. 13 , ktery ukazuje zavislost vertikdlniho §ifeni na
case(horni ¢ast), zavislost horizontalniho $ifeni na Case (stfedni ¢ast) a prubch Cerpani(spodni
graf). Z tohoto sledovani bylo mimo jiné zjiSténo, ze bod, ve kterém opousti tekutina vrt,
muze byt lehce identifikovan jako misto prvniho vyskytu mikroseismické udalosti. Je nutno
podotknout, Ze etapy 1 az 3 vykazuji zna¢né piekryvani, coz je zplUsobeno prinikem
injektované tekutiny do jiz pfedtim frakturované oblasti (Eisner et al., 2006). Ve vertikdlnim
fezu je vidét, ze se trhliny S§ifi smérem do nadlozi ve sméru nejvétsi hlavni komponenty
napéti, s vyjimkou etapy 3, kde dochazi k Sifeni do podlozi, coz muze byt zplisobeno
pritomnosti slabé vrstvy bfidlic v nadlozi, které blokuji postup, nebo unikem tekutiny do jiz
frakturované oblasti. Vrstvy bfidlic jsou zfejmé také pfi¢inou obcasného pozastaveni
vertikdlniho riistu dobie viditelného z obrazku. Zajimavosti také je, ze v etapach 2 a 3 doslo
v hlubsich ¢astech souvrstvi po ukonceni Cerpani k nahlému ukonceni frakturovani, zatimco
ve vysSich partiich frakturace pokraCovala. To bylo pravdépodobné zplisobeno tim, ze
v hlubsich castech, kde bylo vétsi napéti, doslo k uzavieni trhlin a tekutina tak byla vtlacena
do prostfedi s mens$im okolnim tlakem, tedy do nadlozi. Z toho divodu v nadlozi frakturace
pokrac¢ovala. Na rozdil od vertikalniho fezu muizeme v horizontalnim fezu vidét, ze Sifeni
trhliny je kontinudlni. Diky limitujici vySce sedimentdrnich horizonti muizeme v tomto
pohledu povazovat vertikdlni rGst za jednorozmérny. Z horizontdlniho fezu vidime, ze
zatimco v etapach 1 a 3 se ze zacatku mikroseismické udalosti objevuji v izkém rozsahu X-
ovych soufadnic, v etapach 2 a 4 je tomu naopak. Navic mizeme v nejhlubsi etapé 1 vidét
desetiminutové zpozdéni pocatku frakturace od zacatku cerpani v porovnani se zhruba
tiiminutovymi zpozdénimi v pozdé¢jSich etapach. Daéle lze také vypozorovat, ze obalky
mikroseismickych uddlosti vykazuji nelinearni chovani v etapach 1 a 2 oproti linearnimu
v etapach pozd¢jSich. Dle dostupnych znalosti jde podle Fischer et al ,(2008) zatim o

nejpresveédCiveéjsi pozorovani linedrniho Sifeni Cela mikroseismickych udélosti. Nelinearni

25



obalka je podle znalosti z granitoidnich hornin zpiisobena diftzi frakturani tekutiny
v hostitelské horniné(napft.:Delepine et al., 2004). Krom¢ hydraulické difize mlze byt

nelinearni tvar obalky zptisoben 2-D rustem mikroseismicity.
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Obr.13(ptedchozi strana) Vztah mezi hloubkou hypocentra a ¢asem(horni ¢ast). Horizontalni pohled na Sifeni
trhliny(stiedni ¢ast). Pribeh Cerpani(spodni cast). Na vertikalni ose znaci ¢erné pruhy bfidlice a bilé pruhy
piskovce. Mista injektaze jsou oznacena Sedymi kolecky.(Pfevzato z Fischer et al., 2008)

V nasledujicim modelovani byly porovnavany ptispévky téchto dvou procest. Toto
modelovani bylo provedeno na zakladé ptedpokladu, Ze obalka mikroseismickych jevi

zhruba zakryva tvar §ifici se trhliny. Porovnani modelované kiivky $ifeni trhliny v porovnani

se seismickou aktivitou mizeme vidét na obr. 14.
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Obr. 14 Predpokladany vyvoj trhliny pro etapy 2 a 3 (Cerna ¢ara) v porovnani s méfenymi mikroseismickymi
udalostmi(tmavsi body odpovidaji hlubsim vrstvam, zatimco svétlejsi mél¢im vrstvam). (Pfevzato z Fischer et al.
2008)

Vysledek zjisténé mikroseismické aktivity a porovnani s aplikovanym modelem pfinesly
nasledujici zavéry:

1. V nejhlubSich etapach 1 a 2 rostla aktivita ve dvou dimenzich, vertikdlné a
horizontalné€, zhruba stejnou rychlosti. MEI¢i etapy ukazaly horizontalni rist omezeny
nadloZznimi bfidlicovymi vrstvami. Horizontalni rst byl kontinualni, na rozdil od
vertikalniho, ktery byl pferusovan stfidanim piskovcii a bfidlic.

2. Zatimco v etapach 1 a 2 byl rist seismické aktivity nelinearni, etapy 3 a 4 ukazovaly
rust linearni.

3. Ve vsech etapach bylo pozorovano Sifeni seismické aktivity i po zastaveni ¢erpani. To
je disledkem uvolnéni tlaku tekutiny v nové vytvotenych vodivych kanalech.

4. Jednotlivé vétve hydraulickych trhlin byly zna¢né asymetrické. Vychodni vétev byla
dvakrat delSi nez vétev zdpadni. Pocet mikroseismickych udalosti ve vychodni vétvi

v praméru Ctyfikrat prevySoval pocet udalosti ve vétvi zdpadni. Asymetrie byla také
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v rychlosti Sifeni, kdy rychlost ve vychodni vétvi byla dvakrat vétsi nez v zapadni

(Fischer et al.,2008)

7. ZAVER

Z ptedloZzené¢ho prifezu metody hydraulického frakturovani vyplyva, Ze jde o proces
multidisciplindrni. Pro UspéSnou stimulaci rezervodru je tieba vyuzit poznatky z oblasti
mechaniky hornin, hydrauliky, chemie a dalSich. Vysledek celého procesu poté zavisi na
spolupraci inzenyrskych geologii, odborniki na hydrauliku, sedimentarnich geologt,
geofyziki, chemikli a operacnich inzenyrt, ktefi zajist'uji samotné provedeni frakturace na
misté. V jednotlivych kapitolach bylo ukazano, jak ovliviiuji jednotlivé parametry Gc¢innost
stimulace rezervoaru. Mezi né patii napfiklad Sitka a vyska trhliny, pouzité frakturacni
tekutiny a material proppantu. Na zavér byl predloZzen jeden konkrétni ptiklad z Texasu
v USA, na kterém bylo ukdzano, jakym zpiisobem se §ifi trhliny, a zaroven zde byl popsan

prubéh Cerpani a jednotlivé parametry pouzitych materialt.

Holin, ¢erven 2011
Michal Mazacéek
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Piilohy:

Pievodni tabulka

Jednotka Zkratka Sl

inch in 2,54 cm

foot ft 30,48 cm
square inche |sq in 6,45160 cm?
square foot  |sq foot 0,09290304 m?
gallon gal 3,785411784 |
barrel bl , bbl 158,987294928 |
ounce 0z 28,349523125 g
pound Ib 453,59237 g
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