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1 Inngangur

[ pessari skyrslu eru teknar saman meginnidurstodur fr4 radstefnu um adferdir vid bergbrot
(e. hydraulic fracturing) sem haldin var i mai 2013 i Brisbane i Astraliu. Radstefnan bar
yfirskriftina , Effective and Sustainable Hydraulic Fracturing” og st60 yfir i teepa prja daga.

Fulltrti ISOR sétti radstefnuna og var markmidid med patttoku ad reyna ad finna samlegd 1
reynslu manna ur oliuidnadi vid jardhitaidnadinn 4 fslandi. P4 var helst leitast eftir pekkingu
og reynslu i notkun pakkara, og hvort tengja maetti reynslu manna vid bergbrot (e. fracking)
vid Orvun jarohitaholna. Einnig var leitad eftir vidbragdsaeetlunum og undirbtningi vegna
bergbrots m.t.t. drvadra jardskjalfta. Orvadir jardskjalftar (e. induced seicmisity) er vandamal
sem komst 1 svidsljosio 1 tengslum vid nidurrennsli & Hellisheidi, og var verid a0 leita eftir
hvernig menn undirbta adgerdir par sem heetta er & manngerdum jardskjalfum.

Meginvidfangsefni rddstefnunnar var hinsvegar likanagerd og hermun sprunguvaxtar i bergi
vi0 peer adsteedur sem myndast vid prystiaukningu pegar vokva er deelt i holurnar. Yfirleitt
var reiknad med ad bergio veeri leirsteinn (e. shale), oft lagskiptur, en hann & sér litla
samsvorun vio berg 1 islenskum jardhitaholum. Einnig voru kynnt reiknilikon sem vinna tar
jardskjalftaupplysingum og eru notud til ad kortleggja sprungur.

Umbhverfismal fengu litla umfjollun & radstefnunni og almennt var gert litid ar haettunni &
grunnvatnsmengun vegna tengingar gaskerfisins og vokvans sem deelt er nidur vid grunn-
vatnskerfid. Radstefnugestir hofou meiri dhyggjur af hvernig peir geetu sparad vatnsnotkun 1
ferlinu med hreinsun og hringras.

Einungis voru fluttir prir fyrirlestrar sem komu inn & 4 jardhita en par var verid ad skoda
spunguvoxt 1 EGS (Enhanced Geothermal Systems) kerfum.

Undirritadur pakkar Orkustofnun fyrir studning vio patttoku & radstefnunni.

2 Radstefnan

[ pessum Kafla verdur farid kerfisbundid i gegnum helstu erindi sem fulltrtii ISOR sat &
radstefnunni og greint frd meginatrioum peirra. Einnig verdur fjallad um peer upplysingar
sem fengust fra syningarbasum radstefnunnar.

2.1 Hydrolic fracturing

Meginnidurstoour Zhang og Jeffrey (2013) syna tvivitt likan sem tengir bjogun bergs vid
vokvafledi. Par kemur fram ad i péttu bergi, sem innheldur 6tengt net af nattarulegum
sprungum, sumar pad litlar ad vera alitnar sem veila en ekki sprunga, eru upphafsstadir
sprungumyndunar pegar prystingur kemst & kerfio. Likanio tekur tillit til pess ad sprungur
tengjast saman og mynda eina tengda sprungu. Nidurstodur likansins eru ad sprungu-
voxturinn er mjog hadur upphafsadsteedum, p.e.a.s. spennudstandi og uppréodun sprungn-
anna i berginu. Mynd 1 synir nidurstodur ur einni slikri hermun.
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Figure 2. Fracture pathways at the time of breakthrough for two different injection conditions: (a) Type | and (bl Type
II. The fracturs system iz subject to the applied stresses o' =6 MPa, o =4 NPa and r.rff::D.The initial hydraulic aperture
ofor all natural fractures is 0.01 mm. The fluid comes into the area from four entry fractures at the left (x=-1 m) and its
pressure drives some fractures to propagate and connect the separated fractures as the hydraulic fractures grow to-
weard the right cutlet zone (»=2 m). The initial fracture configuratien is shown in green and the generated fracture
segmients are in red,

Mynd 1. Sprunguvéxtur eftiv mismunandi deelingu. Greenar linur eru upphaflegar sprungur og
raudar eru paer sem myndast.

Likon (Chuprakov o.fl., 2013) syndu ad adeling og seigja vokvans veeru lykilbreytur i
tengingum milli sprungna.

Glauser o.fl. (2013) velta fyrir sér hvernig mismunandi utfeerslur 4 borholum fyrir EGS
einfaldi bergbrot. Par er verid ad hugsa um mun 4 opnum vinnsluhluta (e. barefoot) eda med
raufudum leidara. Einnig er velt fyrir sér hvernig heegt sé ad einangra pau sveedi par sem
fysilegt er ad opna sprungur pannig ad heegt sé ad nota skorduefni (proppant) sem annars
feeri 1 pad sveedi sem er betur opid. Einnig er mikio fjallad um prystifall i raufudum leidara
(sja mynd 2) en prystifallio er litio.
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Mynd 2. Prystifall i raufudum leidara sem fall af sprunglengd, m.v. mismunandi péttleika gata.

Adams og Rowe (2013) fjalla um helstu notkunarsvid bergbrots, s.s. érvun vatnsholna,
namavinnslu, greiningu & burdarpoli jardlaga vegna framkvaemda, oliu- og gasframleidslu,
EGS og CCS (carbon capture and storage). Tafla 1 synir hvernig mismunandi notkun krefst
mismunandi magns, prystings og beetiefna. Stungid er upp a flokkunarkerfi fyrir bergbrot.

Tafla 1. Samanburdur d helstu breytum bergbrots m.v. mismunandi notkunarsvio.

Application Injectate Additives Proppant  Pressure Propagation True
Volume (L) Frac
0&G Tight Reservoirs 108 Yes Yes Up to 15K psi Yes Yes
Water Wells =10% MNo Some <3,000 psi Yes Few
Block Cave Mining 104 No Some =10K psi <=100m Yes
Rock Stress Testing =107 No No =15K psi Lirmited Yes
Conventional Oil & Gas 108 Yes Yes Up to 15K psi Yes Yes
Enhanced Geothermal 107 Yes Yes Up to 15K psi Yes Yes
Carbon sequestration 108 Yes Yes Up to 10K psi Yes Yes
CBM =5%107 some Yes <5Kpsi Yes Yes
CMM 10° Some Some <5Kpsi Yes Yes
Rock Burst Mitigation =107 No No =15K psi Lirmited Yes

Abbas og Lecampion (2013) skodudu upphaf sprunguvaxtar vid holuvegg i laréttri holu.
Helstu nidurstodur voru ad prjar einingarlausar breytur styra lausninni.

Brenne o.fl. (2013) gerdu profanir & sprunguvexti i mismunandi bergi. Tafla 2 og mynd 3
syna nidurstoour ur préfunum. Samband meeldist & milli hljodbylgjupréfana og sprungu-
vaxtar.



Tafla 2. Bergtequndir notadar i tilraunir (Brenne o.fl., 2013).

rock type era & period quarry localization Microstructure
marble Triassic Carrara coarse monocrystalline polygonal fabric
Upper Italy
limestone Jurassic upper Malm  Treuchtlingen micritic limestone with abundant fossils
South Germany and stylolites
sandstone Carboniferous Dortmund/Hagen fine-grained arcose
Mississippian West Germany
andesite D Permian Doenstedt porphyric fine-grained partly altered and
Rotliegend N German Basin pre-fractured
rhyolite Permian Flechtingen porphyric fine-grained partly pre-fractured
Rotliegend N German Basin and sealed joints
andesite R Permian Thuringian Forest porphyric coarse-grained and pre-
Rotliegend Rotkopf fractured
ED - 100 4 -
® andesite D MF o0 SMF s -
- [ I . a .-
70+ o andesite R . . x5
& rhyolith . . ED o L *
. yolithe . e . P .
& sandstone . L& &
] T 70 4 . ©
7 limestone . w-” I L
1 ¢ marble N § 0] = - P
T e o8 : T i
o A 7 o 504 - []
Z 1 Y 3 . £ o g ®
FLETE g i . o5 40 i" v = andesite 0
o | ".*'; 10 + o andesite R
20 l = : v ¥ ® 4 rhyolithe
) 204 ® sandstone
10 ® )
i P, =1.02%P 4P, 10 P, =5.33*P 4P _ v '”“E;l‘”“?
" . & marhle
0 T T T T T ] 04— T T T T T T T T ]
0 0 20 ED) a0 50 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 1
P_[MPa] P_[MPa)

Mynd 3. Nidurstoour tir profunum (Brenne o.fl., 2013).

Fairhurst (2013) syndi m.a. nidurstodur likana par sem hermt var eftir prystisvérun i borholu
og sveedinu i kring. Mynd 4 synir ad vokvaprystingurinn heldur afram frd holunni pé
prystingur i borholunni sé¢ kominn nidur i nall.

Vincent (2013) fér yfir heettuna 4 pvi ad einfalda likon of mikid og syndi m.a. deemi um
hvernig sprunguvoxtur er langt fra pvi ad vera einsleitt vandamal eins og oft sést 1 likana-
gerd (sja mynd 5).
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Mynd 4. Prystingur sem fall af fjarleg0 og tima (Fairhurst, 2013).
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Mynd 5. Lédréttur sprunguvoxtur getur verid flokinn og erfitt ad sjd fyrir leidandi net af sprungum
gegnum allt kerfid (Vincent, 2013).

2.2 Vokvi

Vid val & vokva fyrir bergbrot eru ymsir peettir sem parf ad hafa i huga (Montgomery, 2013).
Mikilveegast er ad velja rétta seigju & vokvanum:
e Til ad koma neegilegu magni af skorduefni (e. proppant) i sprungurnar til ad halda
peim opnum.
e Skapa neegilegan prysting til ad styra hvar sprunguvoxtur a sér stad.
e Koma skorduefni i sprunguoddana.

e Hindra vokvatap i adgerdinni.

Einnig parf ad velja vokva og efni sem hafa litil ahrif 4 umhverfio.

Nokkrir moguleikar eru fyrir hendi med mismunandi vokva: vatn, oliur, fjolfasa vokva og
syrur. Einnig er fjoldi iblondunarefna notadur, svo sem gel, bindiefni, yfirbordsvirk efni og
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efni sem hindra fleyti (e. emulsion). Sett hefur verid upp kerfi sem gefur mismunandi
vokvum einkunn (sja toflu 3) (Montgomery, 2013).

Tafla 3. Flokkun bergbrotsvikva eftir notkun og eiginlekum.

VISCOSITY Compatibility
Prop Pack| Low Pump Easeof safety and
Fluid System -\.p. " Prop- 2 Breaking | Formation | Fluid  [Fluid Less - . Cost Erwviranmentally | Tatal
LA Prssure Stahle Life A Pliing .
Transport Fluid Recavary Friendly
Water Fract 5 5 1 E} E] 5 k] 4 1 ] 5 4 a4
Linear Gel? 3 5 3 3 3 4 El Ll 2 5 4 5 A4
Linear Gel? ] 5 3 3 3 1 3 dq 2 5 4 5 LL
Baorate X-Link? 3 3 £} £} 5 3 4 3 L) 4 3 5 LE
Delayed Barate X-Link? | 3 3 5 5 3 3 4 3 5 3 E] 5 47
Delayed Metalic X-Link 3 3 5 2 2 3 4 3 5 3 3 4 40
Delayed Metalic X-Link® E] 3 5 2 2 3 4 El 5 El E] 4 40
VES® 5 3 L} 4 [} 2 1 3 2 2 1 5 37
Mitrogen Foam 5 2 £ 3 3 £ 4 Ll £} 2 1 3 a2
0, Foams 3 2 ) 3 3 ) 4 5 5 2 1 2 a1
Gelled Propana 5 3 4 4 3 4 E dq 4 2 1 1 L [u]
Faly Emulsions (K1) 4 1 £ £ 5 4 4 k] £l 2 E 2 a1
Legse Crude 2 3 b 5 5 5 5 k] 2 5 5 1 431
Gelled Qi 2 3 4 4 4 4 El El i 4 3 1 EL]
Qualitativa Rate 1 to 5 where 1is poor, 3 is moderate and 5 is excellant
1- Uses Polyacrylamide (PAA] as a Friction Raducer
2 - Uses Guar, HydroxyPragyl Guar IHPG) or CarboxyMethylHydraeyPropy] Guar ICMHPG) as gelling agent
3 - Uses HydroxyEthyl Cellulase IHEC) or CarboxyiethyHydroxyEthy| Cellulose [CMHEC) as gelling agent
4 - Uses Titinium ar Zirsonium Crasslinkers for Guar, HPG, and CMHPG gelling agents
5 - Lises Titinium ar Zirconium Crasslinkers for CMHEC gelling agents
B - Uses @ wiscal lastic Surfactant system as the gelling agent
7 - Uses a Phosphate Fater crosslinked with an aluminum Salt and acitivated with a Base

Vatn er mikilveegasti pattur vokvablondunar sem er notud vid sprunguopnun (Montgomery,
2013). Pad er siad med annadhvort 50 pm eda 2 pm siu eftir pvi hvad a ad gera 1 holunni.
Ekki pykir eeskilegt ad nota sjo vegna sulfats sem getur 6rvad bakteriur.

S6lt eru notud til ad gera leirinn stddugan og hefur virkni KCI verid best. Onnur 6lifreen sdlt
eins og t.d. NaCl og CaCl: hafa ekki reynst eins vel.

Efni til ad minnka ndningsmoétstoou (prystitap) eru mikid notud. Pa er talad um
,slickwater”. Mynd 6 synir efnafreedilega samsetningu nokkurra pessara efna og ahrif peirra
a prystifall i nidurdeelingu.

-12 -
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Mynd 6. Efnafraedleg samsetning nokkurra efna sem minnka niiningsviondm vékva og samanburdur
a prystifalli mismunandi vokva sem fall af deelingu 1 4%2” 11.5% 4” ID fodringu.

2.3 Pakkarar

Ekkert erindi var flutt &4 rddstefnunni um notkun eda préun i pokkurum. Einungis Saltel
Industries og Inflatable Packers kynntu pakkara en treystu sér ekki til ad svara neinum
spurningum um vorur fyrir jarohitaumhverfi.

2.4 Jardskjalftavirkni

Nokkrir hofundar reeddu um talkun meelinga fra orskjalftum (microseismic) en pad eru
skjalftar sem eru mjog litlir (van der Baan o.fl., 2013; Dyskin o.fl., 2013). Zangeneh o.fl. (2013)
foru yfir jardskjalftavirkni i tengslum vid bergbrot i leirbergi, t.d. i Lancashire i Bretlandi par
sem skjalftar meeldust 1,5 og 2,3 4 Richter-kvarda. Einnig hofou meelingar i Horn River Basin
i Kanada synt 38 skjalfta milli 2,2 og 3,8 & Richter-kvarda. Pessir adilar pekktu ekki til
viobragdsaeetlana vegna skjalftanna og toludu mest um ad pessi svaedi veeru fjarri manna-
byggd. Adrir radstefnugestir sem undirritadur reeddi vid vardandi reglugerdir og vidbragds-
aeetlanir vegna skjalftavirkni 1 tengslum vid bergbrot s6gdu ad ekki veeri 4steeda til adgerda
vegna pess a0 skjalftarnir veeru allir minni en 1 en peir hofou allir reynslu tr bergbroti 1
leirsteini (sjd mynd 8). Allir sem reett var vio gerdu litid tr pessari dheettu, pad virtist vera
litill vilji innan oliu/gasgeirans ad reeda skjdlfta og umhverfismal, einungis hvernig meetti
nyta Orskjalfta vio a0 kortleggja sprungur.

Mikilveegt er ad koma skjalftanemum fyrir i naleegum borholum til ad f& sem ndkveemastar
upplysingar um sprunguvoxt, sterdir og stefnur. Pad er ndkveemara en ad vera med net af
nemum a yfirbordi (Warpinski, 2013).

-13-
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Mynd 7. Samband milli staerdar skjdlfta og lengdar misgengis (e. slip plane) (Zangeneh o.fl., 2013).
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Mynd 8. Steerd skjdlfta d leirsteinsvinnslusvaedum i Nordur-Ameriku (Warpinski, 2013).
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25 EGS

Jung (2013) kynnti sdguna & bak vid HDR og EGS (mynd 9). Einnig var farid i gegnum
nokkur HDR/EGS verkefni og lyst 6rvunaradgerdum i HDR (tafla 4). T lokaordum sinum
sagdi Jung a0 EGS eetti enga framtid fyrir sér fyrr en haegt veeri ad bora larétt i heitt bergio og
einangra sveedi med pokkurum (e. isolation packers) og sprengja upp bergid eins og gert er

vid leirsteininn.
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Basic concepts

HDR-Concept

EGS-Concept

Mynd 9. Grunnhugmyndir HDR (Hot Dry Rock) 0g EGS (Enhanced Geothermal Sysem).

Tafla 4.

holutoppsprystingur og A er flatarmadl dhrifasveedis (Jung, 2013).

Orvunaradgerdir i HDR-verkefnum. Vi er heildarmagn vokva, Qin rennsli, Puc er

Project Stress st. Well Frac-int. Well Traj. Vin Qu P A Cloud-Dip Ref.
[km] [m] [L's]  [MPa]l  [km?]

Falkenberg normal HB4a 0.25 vertical 25 35 22 0.014 60 [23]
Fenton H. | normal 28 sub-vert. 587 0.15 [24]
Fenton H. 1 normal 28 sub-vert. 761 0.16 [24]
Fenton H. 1 normal 28 sub-vert. 5018 053 [24]
Fenton H. I normal 37 55°11S, 150 0.027 [24]
Fenton H_ 11 normal 37 55°11'S, 890 0.085 [24]
Fenton H. 1l normal 37 55°11S, 3183 027 [24]
Fenton H. 1l normal 37 55°115, 3183 1 [24]
Fenton H. I normal 37 55°11'S, 4702 1.1 [24]
Fenton H. I normal EE2Z 3.45-347 55°11'S, 22000 108 38 Q7 65 [8,12]
Camb. Il strike s. RH12 1.74-212 60° 1S, 18500 20-90 14 0.6 sup-vert. [25]
Camb. Il strike 5. RH15 21-225 60° 115y 5700* 200 15 004 sub-vert. [13]
Hijiori normal SKG-2 1.79-1.80 vertical 2000 17-100 15 015 G0 [2,26,27]
Hijiori normal HDR-1 203221 vertical 2100 17-67 26 025 60 [2,26]
Ogachi (rever.) 0GC-1 1.00-1.01 vertical 10140 1 19 05 30 [2,28]
Ogachi (rever.) 0GC-1 0.71-0.72 vertical 5440 g 22 03 sub-hor. [2,28]
Soultz | strike s. GPK1 2.85-3.40 vertical 25300 0.2-36 9 1 sub-vert. [20,29]
Soultz| strike s. GPK2 3.21-388 sub-vert. 28000 12-50 12 03 sub-vert. [20]
Soultz 1l strike s. GPK2 4.40-5.00 sub-vert. 23400 30-50 145 3 sub-vert. [22]
Cooper B. reverse Hab. 1 4.14-4.42 vertical 20000 14-26 60 3 sub-hor. [o]
Basel strike-s. Basel 1 463-5.00 vertical 11650 0.2-55 30 09 sub-vert. [30]
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2.6 Umbhverfispeettir

A undanférnum drum hafa verid miklar deilur um bergbrot (Cham og Stone, 2013). Medan
ionadurinn litur & bergbrot sem adferd sem lagmarkar aheettu vid ad nd upp leirgasi er
vaxandi hopur almennings sem telur ad aheettan sé of mikil, sérstaklega vegna grunnvatns-
mengunar. Meginnidurstodur (Cham og Stone, 2013) eru ad pad purfi 6hada adila til ad afla
og midla upplysingum til almennings.

3 Samantekt

Radstefnan var ad morgu leyti mjog ahugaverd poétt stor hluti erindanna fjalladi um fraedi-
lega utreikninga og likanagerd 4 sprunguvexti og sprungutengingum i bergi, med megin-
aherslu a leirstein. Erfitt er ad leggja mat & peaer adferdir sem lyst var og hvort paer megi
yfirfeera 4 islenskar jarohitaadstedur.

Pad kom & 6vart ad umhverfismal og samskipti vio almenning var efni sem radstefnugestir
hofdu litinn dhuga 4 ad reeda. Almenna vidhorfid var a0 folk vissi ekki hvad pad veeri a0 tala
um, pessi teekni veeri heettulaus og menn gerdu i raun litid ur ahyggjum folks. Pratt fyrir ad
likdn syni ad sprungurnar verdi fyrir nedan grunnvatnskerfin eru hugsanlegar leidir milli
kerfa, s.s. eftir utanverdri borholunni, og pegar almenningur spyr um pessi tilvik eru oft ekki
gefin ndgu greinargdd svor. Enginn radstefnugesta sem undirritadur taladi vio hafoi heyrt af
viobragdsdeetlunum vegna umhverfisahrifa, s.s. skjalfta. Taka parf fram ad flestir radstefnu-
gesta komu fra haskolum eda hofou einungis reynslu af teeknilegum hluta borverka.

Pad er full 4steeda ad skoda nanar hvort hegt sé ad 6rva holur 4 Islandi med bergbroti og
nyta sér skorduefni og paer adferdir sem eru pekktar tr gas/oliu idnadinum. Zskilegt veeri ad
setja af stad rannsoknarvinnu sem skodar alla pessa peetti, likon til ad meta sprunguvoxt a
jarohitasveedum, skjalftavirkni i tengslum vid bergbrot, efnafraedi bergbrotsvokva og skordu-
efna, proun pakkara fyrir jarohitaumhverfio (hiti, prystingur og kostnadur) og regluverk
kringum bergbrot.
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