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Vizszintes furas és hidraulikus
kOzetrepesztes

szerz6 35 éves pennsylvaniai egye-
Aemi munkéssaga alatt tobbszor
izsgalta a Marcellus gazos kép-
z6dményt. Ehhez jarult két és fél éves
szaud-arabiai és kuvaiti kutatomunka. Vi-
szont az 0j, nemkonvencionalis olajkutfu-
rasi munkalatok csak ujabban fejlédtek ki.
Ez az értekezés tobbnyire ezeken a terep-
megfigyeléseken alapszik.

Hubbert M. King a Shell Olajvalla-
lat geofizikusa volt az els6, aki 1956-ban
megjosolta, hogy az Amerikai Egyesiilt
Allamok kéolajtermelése az 1970-es évek-
ben fogja elérni a cstucspontjat (peak oil).
Szerinte a hozam és az id6 grafikdja egy a
statisztikabol jol ismert harang alaka gor-
bét eredményez. Ez a progndzis abban az
id6ben latszolag meg is valosult.
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Ezt a logikat tobben alkalmaztak az
egész vilag fosszilisenergia-csucspontja-
nak az elérésére is, sulyos kovetkezményti
elgjelzéssel (Duncan, R.C. (2000). E so-
rok ir¢jatol hasonld cikk jelent meg ext-
rapolacios gorbékkel a 2005-t61 2045-ig
terjeddl idészakra a Természet Vilagaban
(K. Sziics F. 2007.)

A sotét joslatok ellenére, az utobbi hisz
¢év alatt viszont a vilag koolaj- és fold-
gaztermelése novekedett. Az Egyesiilt Al-
lamok évi olajtermelése maris talhaladta
az oroszokét ¢s kozeledik a szaud-arabiai
Ghawaréhoz. A pesszimista joslatok ugyan-
is nem vették figyelembe az 01j technologia
fejlodését, ami megeldzte a vilag népesseé-
gének novekedésével megemelkedett ener-
giafogyasztast. A jelenleg rendelkezésre al-
16 nagyobb mennyiségii fosszilis energia
két technologiai fejlédésnek az eredménye:
iranyitott gaz/olajkutfuras és hidraulikus
kozetrepesztés. Az ,,iranyitott” sz6 helyett
leggyakrabban a viszintes kifejezést hasz-
naljak, habar a firas alakja a rezervoar for-
majatol fiigg. A kozetrepesztés az angol
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1. abra. A viszintes és a merdleges gaz-olajkut kozotti

altalanos kiilonbség

»fracking” szleng szoval keriilt a koznyelv-
be (fracturing = repesztés, torés). A két 1j
eljarast foképpen agyagpala gaz- vagy olaj-
termelésnél hasznaljak, amikor az iiledé-
kes kdzet permeabilitasa nagyon alacsony,
ami megakadalyozza a gaz/olaj szivargasat
a furokut felé. Meg kell jegyezni, hogy az
agyagpala sz (angolul shale) helyesebb,
mint a roviditett pala. Ugyanis az agyagpala
iilledékes kozetre vonatkozik, mig a pala szo6
alatt altalaban metamorf kézetet értiink, ha-
bar a definiciok nem egyértelmiick.

Az agyagpala gaz és olaj energia-
forras felbecsiilésének a modszerei

Az energiaforras felbecsiilésében tobb kri-
térium jatszik fontos szerepet. A leiilepe-
dési kornyezet — tengeri vagy nem ten-
geri — dontdé fontossagl, mivel az dceani
agyagpalanak kisebb az agyagtartalma ¢és
tobb torékeny asvanybol all, mint példaul a
kvarc, karbonatok és foldpatok. A viznyo-
masos (hidraulikus) stimulalasra ugyanis
a kisebb agyagtartalmu kézet konnyebben
hasad. Mig a tavi és folyami agyagpala

magasabb agyagtartalmu,
képlékenyebb és nehezeb-
ben eredményez hidrauli-
kus repesztést.

A mélység egy masik
donté jellegzetesség a to-
mor agyagpalabol vald
géz/olaj kinyerésénél. Ak-
kor a legeredményesebb,
ha a képzédmény 1000 és
5000 méteres mélység ko-
zott fekszik. Ezer méternél
sekélyebb kutatasi terepek-
1 nél alacsonyabb a felszini
kozetek nyomasa és kicsi a
hajtoereje a gaz/olaj kinye-
rés¢hez. Az ilyen agyagfor-
macidknak a viztartalma is
nagyobb a természetes ha-
sadékokban. Viszont az 5000 méternél mé-
lyebb képzédmények permeabilitasa (vizat-
ereszté-képessége) nagyon alacsony és igy
a furas és kifejlesztés koltségei magasabbak.

Szerves szén a geoldgiai idGszakok-
ban ¢élt mikroorgamizmusokbdl (diatoma,
plankton, spérak, pollenek stb.) fejlo-
dott ki az iledékekben. Szénhidrogének
(nyersolaj, foldgaz) képzddnek, ha a szer-
ves anyag bioldgiai ¢és vegyi degradacios
folyamatokon megy keresztiil és tovabb
modosul magas hémérséklet és nyomas
alatt hosszt id6 folyaman. A folyamat ha-
sonl6 a fotoszintézishez, csak éppen fordi-
tott iranyban. Fontos tehat megallapitani,
hogy milyen mennyiségii szerves anyag
van a kutatando kézetben. Ezt az Osz-
szes szervesanyag-tartalom (total organic
carbon = TOC) alapjan lehet megallapita-
ni. Altalanossagban, az agyagpala TOC-
jének 2% folott kell lennie, hogy megérje
a kitermelés koltségeit. A TOC-t meg lehet
allapitani vegyi analizis alapjan (oxidalas
altal felszabaditott CO, mérése infvords
spektroszkoppal). A terepen gammasugar-
szelvényezést hasznalnak, mivel a korrela-
ci6 a kettd kozott magas.
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A magas hémérséklet szintén fontos
szerepet jatszik az {iledékben levo szer-
ves anyagok szénhidrogénné vald 4tala-
kulasaban. A hé altali érlédés méri, hogy
a formacié milyen mértékben lett kité-
ve magas homérsékletnek. Ezt a vitri-
nit fényvisszaverddési erésségével (Ro%)
szokas meghatarozni.

Mivel az agyagpala gaz/olaj permea-
bilitasa rendkiviil alacsony — néhany szaz
nanodarcy-t6l (0,0001 nD) egy néhany
milidarcyig (0,001 mD) —, az agyagpala
matrixban levd szénhidrogén hathatos ki-
termelése két, ujabban kifejlesztett kutfu-
rasi és gaz/olaj felszinre hozatali eljarast
kivan meg: vizszintes furas és hidraulikus
kézetrepesztés.

Az 1j technologia kifejlesztésénél leg-
inkabb a koézetrepesztésrdl esik szo, pedig
azt a vizszintes furas idében joval meg-
elzte. Erdekességképpen, az elsé irdnyi-
tott firas szabadalmat egy amerikai fogor-
vos kapta meg 1891-ben, fogaszati alkal-
mazasra. Az elsé vizszintes olajkutat pedig
Texasban fejezték be 1929-ben. Kisérlete-
ket, melyek jelezték, hogy eredményes és
gazdasagos vizszintes olajfurasok megva-

A horizontalis kutak felsé része mero-
leges, ugyanugy, mint a fliggélegeseké.
A furdlyuk és a béléscsd kozotti iiregbe
cementet pumpalnak a felszintdl a talaj-
viz aljaig a friss viz szennyezddésének
megakadalyozasa céljabol. A fliggbleges
furds iranyatol vald eltérés a csé hajlas-
pontjanal kezdddik. A csé hajlaspontja al-
talaban tobb szdz méterrel van a friss viz
alatt. Amikor a célzott ponthoz érkeziink
(ami a vizszintes rész hosszusagatol fiigg),
a furészarat kihtizzak a katbol és egy hid-
raulikus motort helyeznek a furdcsé ala. A
furohegyet a hidraulikus motor forgatja,
melyet a csdbe ontott folyékony furdagyag
nyomasa mozgat. A furdcsé a motortol a
felszinig mar nem forog.

A furds fiiggblegestdl eltérd iranyita-
sat a hidraulikus motor végzi el a kutban.
A hajlas iranyanak a valtoztatasaval a fu-
rofej kormanyozhaté a vertikalistol a viz-
szintesig és balrol jobbra vagy forditva. A
gorbiilet sugara altalaban 90-t61 150 méte-
rig valtozik.

A faréhegy folott egy energia miiszer-
csomag (geoiranyito; 2. abra; modositva
Helms, 2010 utan) kiilonboz6 jelzéseket
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2. abra. Geoiranyité

l6sithatok, a francia EIf Aquitaine vallalat
végzett el 1980 és 1983 kozott Délnyugat-
Franciaorszagban ¢s Olaszorszag nyuga-
ti partjai mentén. A gaz- és olajiparban a
vizszintes kutfuras folyamatosan fejlédo
technogidja és alkalmazasa gyors litemben
alakult ki az 1900-as évek cleje ota.

Iranyitott gaz/olajkutfiuras

A horizontalis furas elénydsebb a fiiggo-
legeshez viszonyitva mert a gaz/olaj ,,ter-
melé képzédmény” sokkal nagyobb ter-
jedelemben van kapcsolatban a kuttal (a
képzddmények teriilete nagyobb, mint a
vastagsaga), ami nagymértékben noveli a
termelést. Az 1. abra mutatja a két furas-
fajta kozotti kiilonbséget.
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kozvetit a felszinen dolgozd geoldgusok-
hoz, mérnokokhdz, mint példaul a faro-
eszkoz azimutja (északi irany) és a lejtés
(fiiggdleges szog). Az ellenallas a koze-
tek elektromos tulajdonsaga, ami jelzi a
szénhidrogének jelenlétét. A legtobb kdzet
ugyanis alacsony ellenallast vizet tartal-
maz, mig a gaz és olaj ellenallasa igen ma-
gas. Ezek a miszerek informaciot adnak
a kut kornyezetérol: hémérséklet, kdzet-
nyomds, nyomads a furdfejen, forgésebes-
ség, torzios nyomaték. Ezen kiviil a kdzet
furasideji fizikai jellegzetességét (radioak-
tivitas, elektromos ellenallas) is mérik. A
hagyomanyos kutmérésen kiviil a szelvé-
nyezés furas kozben torténik.

A kutmélyi motor és a geoiranyitod ki-
fejlesztése tette ezt a technologiat keres-
kedelmileg megvalosithatova. Ezt a fu-

rast nemkonvencionalisnak tekintik, mert
a foldgaz nem tud az anyakdzetbdl a re-
zervoarba atvandorolni. Az ilyen szénhid-
rogén kiaknazasahoz két dolog sziikséges:
vizszintes furas, ami megnoveli az érint-
kezést az anyakdzet és a furott kut kozott;
¢és hidraulikus repesztés, ami Gtvonalakat
teremt, melyeken keresztiil a gaz az anya-
kézetbdl a kutba folyhat.

A kuat a furas kezdete el6tt nagy teriile-
tet igényel a furdszerkezet, a szivattyumd,
csovek, a mesterséges tarolomedencék, viz-
tarolo tank, rakodohely és a vizszallito te-
herkocsik elhelyezésére. Ez a teriilet a hori-
zontalis furasnal tobb hektar kiterjedést és
a fliggbleges furas igényét 6tven-szazszoro-
san feliilmulja. Tobb vizszintes kutat lehet
farni egy ilyen teriiletrdl az agyagpala kép-
z6dmény kiilonbozd részeinek az elérésére.

A legtobb agyagpala kb. 1800 méteres
mélységben fordul el6 és gyakran vékony
(pl. a Marcellus formacio vastagsaga 15 és
60 méter kozott valtozik). A foldgaz kiter-
melése ilyen vékony kdzetb6l megkdveteli
az iranyitott (hajlitott) furast. Ezt ugy valo-
sitjak meg, hogy merdlegesen furnak, amig
el nem émek egy tobb szaz méteres tavol-
sagot az agyagpala képzddmény folott. Ek-
kor kezdik meg a fokozatos hajlitott furast,
hogy az kb. vizszintes legyen, amikor eléri
a formacio kozépvastagsagat. Amikor a fi-
ras elérte a tervezett teljes vizszintes hosz-
szisagat, a folyamat az utolso ¢és teljes cso-
vezéssel és cementeléssel fejezodik be.

Viznyomasos kézetrepesztés

A furds és csovezés utani miiveletekhez
tobb technologia is 1étezik: cementelt cs6,
nyitott furat, nem-cementelt elézetesen
lyukasztott, mechanikailag szigetelt stb. A
kutakat altalaban csévezik és cementelik
a felszintdl a cs6hajlas aljaig. A cementelt
béléscso befejezésénél a vizszintes kutfu-
rast is cementezik a stabilitas, a kOzetre-
pesztés szabalyozasa és a kut konnyebb
karbantartasa céljabol. Gyakrabban a ,,du-
gas és lyukasztas” (plug and perf) techno-
logiat alkalmazzak. Ebben az elsé 1épés a
dugo és a lyukasztd pisztoly lepumpalésa
egy vékony kabelen a csdvezet horizon-
talis részébe, kozel a kut talpahoz. A du-
gokat specialis anyagbdl készitik, amik
képesek magas hdmérséklet és nyomas el-
viselésére és kdnnyen kifurhatok. A 16vés
tobb kis lyukat eredményez a csovezeten
és a cementen keresztiil adott pontoknal.
A dugodkat és a perforald pisztolyokat egy-
mas utan pumpaljak a felszinrdl a vizszin-
tes csObe. Miutan rogzitik az elsé dugot, a
pisztollyal perforaljak az elsd zonat.

A lyukasztds egymagaban viszont nem
elégséges hogy a gaz/olaj elkezdjen folyni
a kozetbdl a termeldcsébe. Ezt viznyoma-
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vagy a kutfal belseje ko-
zott. Tobbszoros (gyakori)
zdéna esetében a tomitést a
perforaciok elkiilonitésére
hasznaljak. Ebben az eset-
ben a csomagolok kozzé
helyezett hiively ajtaja-
nak a kinyitasaval hata-
rozzak meg, hogy melyik
z6na termeljen. Az ajto ki-
nyitasat a folyadék nyo-
masaval, vagy a hiivelyre
pumpalt labdaval aktival-
jék. Ez a folyamat a folya-
dékot a kozetbe iranyitja,
ami hidraulikus repesztést
eredményez az izolalt zo-
naban. A foldgaz vagy olaj
az agyagpala repedéseibol
a termelési csébe folyik,
majd onnan a felszinre.
Viszont a repedések
csak addig maradnak nyit-
va, amig a repesztési folya-
dék nyomasa tart. Amikor a
nyomast lekapcsoljak, a re-
pedések Osszezsugorodnak
és megsziinik a gaz/olaj ter-
melése. Ennek megakada-
lyozéasara a repesztési vizbe
szemcséket kevernek, amik

3. abra. Furas és hidraulikus kézetrepesztés
(modositva Conoco-Philips utan)

sos kozetrepesztéssel lehet eléri (3. ab-
ra). Repesztés torténik, amikor a repesz-
tési folyadékot olyan nyomassal pumpaljak
a csébe, ami meghaladja a kdzet repedési
(nyomas) gradiensét. A nyomas gradiens a
nyomas emelkedése a mélységgel aranyo-
san, amit bar/méterben mérnek. Ez a kdzet
fajstlyatol figg. A perforalas utan a szer-
szamokat kihlizzak a kutbol és megkez-
dik a 1ovéslyukak stimulalasat a repesztési
folyadék pumpalasaval. A rogzitett dugo a
folyadékot a 16véslyukakon keresztiil a ko-
zetbe tereli és a magas nyomas a kézetben
repedéseket képez. Az els6 szakasz utan
megkezdik a kdvetkezé dugas és perfora-
las munkalatat, ami ismétlédik a csovezet
sarkanak az irdnyaba. A szakaszok szama
a vizszintes csOvezet hossziisagatol fiigg.
Haromezer méter hosszusagu horizontalis
csovezet sem ritkasag. A perforalasok ko-
z0otti tavolsag néhany métert6l 150 méterig
valtozik. A lyukasztd6 miivelet hulladékot
hagy a kuatban és magéaban a perforaciokban
is. Ennek eltakaritasara gyenge savat pum-
palnak a csdbe, ami feloldja a tormeléket.
Az 0jabb technologia melldzi a cemen-
telést és az egyenkeénti perforacios miivele-
tet. A rendszer ajtos hiivelybdl és termelé-
si csomagolobol all. A csomagold tomitést
képez a termeldceso kiilseje €s a béléscso,
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anyomas megsziinte utan is
nyitva tartjak a repedéseket.
Ezeket a miveleteket hiv-
jak viznyomasos repesztés-
nek. Altaldban a repesztési folyadék vizbol
(90%), homokbdl vagy keramiarészecskék-
bdl (9,5%) és tobb mint 750 vegyi adalékok-
bal (0,5%) all. A vegyi adalékok f6 feladata a
nagy mennyiségli szemcse szallitasa a repe-
désekbe, a viszkozitas novelése, a sikossag
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