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POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

Oznaka Jedinica Opis

As m? povrsina popre¢nog presjeka
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polu-duljina frakture

dubina pukotine

diferencijalni tlak

viskoznost

Poissonov koeficijent

poroznost



1. UVOD

U naftnom inzenjerstvu, propusnost leziSne stijene jedan je od bitnijih parametara kod
pridobivanja leziSnog fluida. Propusnost izravno utjece na indeks proizvodnosti buSotine te
samu studiju isplativosti projekta. U hipotetskom slu¢aju kod dvije identi¢ne buSotine, sa istim
drenaznim radijusom te istim leZiSnim parametrima i parametrima leziSnog fluida (efektivna
debljina, poroznost, viskoznost fluida), ona busotina sa dva puta ve¢om propusnosti, imati ¢e
dva puta vecu proizvodnost, iz Cega proizlazi da je proizvodnost buSotine proporcionalna
propusnosti. Kako je stvarna propusnost leziSta ¢esto manja od pretpostavljene, Sto zbog
ostecenja sloja 1 pribusotinske zone, cepljenja pora busotine, i slicno, na temelju tipa oste¢enja
sloja, donosi se odluka o stimulaciji lezista. Jedan od nacina stimulacije lezista je i hidrauli¢ko
frakturiranje sloja kojim se stijena djelovanjem tlaka nestlac¢ivog fluida hidraulicki razbija, i
stvara se proto¢na pukotina, kojom se povecava povrSina pritjecanja fluida u buSotinu, tj.
poveéava se kontaktna povrSina izmedu buSotine i leziSta. Pri projektiranju operacije
hidraulickog frakturiranja, potrebno je odrediti ulazne parametre proracuna, od kojih vazniju
ulogu igraju tlak zatvaranja frakture (engl. closure pressure), efikasnost radnog fluida koji ¢e
se koristiti u operaciji frakturiranja, te tlaka loma stijene. Navedeni parametri mogu se dobiti iz
dijagnostickog testa frakturiranja (skr. DFIT), koji se vrs$i nekoliko dana prije izvodenja
operacije hidraulickog frakturiranja. Prilikom izvodenja dijagnostickog testa frakturiranja, u
leZiStu se pojavljuju odredeni rezimi protjecanja fluida Cije je razumjevanje i prepoznavanje

bitno za interpretaciju testa, te nesmetan nastavak projektiranja optimalne hidraulicke frakture.



2. REZIMI PROTJECANJA FLUIDAKROZ LEZISTE

Prilikom protjecanja fluida kroz leziste uslijed razlike tlaka, javlja se nekoliko stanja
protjecanja u ovisnosti o trajanju protoka i tlaku na vanjskoj granici lezista. Kod interpretacije
dobivenih parametara protoka, i tlakova, na temelju teorije protoka kroz poroznu sredinu,
dobivaju se vrijednosti koje se iskoriStavaju za utvrdivanje svojstava lezista, veliine i granica
lezista, te proto¢nih karakteristika lezista. Cetiri rezima koja se javljaju prilikom protjecanja
fluida kroz leZiste uslijed razlike tlaka, a koji se koriste kod hidrodinami¢kih mjerenja prikazani

su na slici 2.1.
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Slika 2.1. - ReZimi protjecanja fluida kroz leZiSte u busotinu (Kurevija, 2016.)



Naslici 2.1. a) su prikazani rezimi protjecanja u normalnom mjerilu gdje je na apscisi prikazano
vrijeme u satima dok je na ordinati prikazan kvadrat tlaka, p (Pa ili bar). Na slici 2.1. b) su
prikazani rezimi protjecanja u polulogaritamskom mjerilu gdje je na apscisi prikazan logaritam

vremena, t (h) dok je na ordinati prikazan kvadrat tlaka u Pa ili bar.

Prvi rezim protjecanja fluida kroz leziste (buSotinski efekti)
U prvom rezimu protjecanja nakon otvaranja ili zatvaranja buSotine javljaju se
busotinski efekti punjenja ili praznjenja buSotine koji u ovom rezimu prevladavaju, te je zbog
toga tesSko interpretirati podatke za druge podrezime koji se takoder javljaju u ovom rezimu Koji

su opisani kasnije u radu.

Drugi rezim protjecanja fluida kroz leziste (neustaljeni protok)
Nakon prestanka utjecaja buSotinskog djelovanja, dolazi do rezima koji je karakteriziran
neustaljenim stanjem protjecanja fluida kroz lezite te se naziva "Neustaljeni protok".
Karakterizira ga linearna ovisnost tlaka o logaritmu vremena, te se prilikom ovog rezima

protjecanja ne osjecaju granice lezista.

Treéi rezim protjecanja fluida kroz leziste (prividno ustaljeni protok)
U tre¢em reZimu protjecanja dolazi do prividno ustaljenog reZima protjecanja, a ono se

javlja nakon drugog reZima samo kada je dranazno podru¢je buSotine nepravilnog oblika.

Cetvrti reZim protjecanja fluida kroz leZiste (poluustaljeni protok)
Nakon nekog vremena javlja se poluustaljeno rezimu protjecanja gdje se javlja linearna
ovisnost tlaka o vremenu, te se osjecaju granice lezista i ustaljeni protok dugo traje. Isto tako

kod ovog rezim ne pojavljuje se protok na vanjskoj granici lezista.

2.1. Podrezimi protjecanja

Prilikom spomenuta cetiri rezima protjecanja, u svakom od njih se javljaju posebni

podrezimi tijekom njihovog trajanja Koji su prikazani u tablici 2.1.



Tablica 2.1 PodreZimi protjecanja fluida iz leZiSta u buSotinu

Prvi rezim Drugi rezim Tre¢i rezim Cetvrti rezim

o Efekt e Radijalni e Protok kod e Pseudostacionarni
busotine protok nepropusne protok

e Linearni granice U e Ustaljeni protok
protok u leziStu
pukotini e Protok u

e Bilinearni uskim
protok u leziStima
pukotini

e Sfericni
protok

U nastavku rada kratko ¢e biti opisan svaki od podrezima protjecanja fluida iz lezista u buSotinu.

2.1.1. Efekt buSotine

Efektom buSotine se smatra volumen slojnog fluida u kanalu busotine koji se akumulirao
u njemu pritjecanjem iz sloja nakon zatvaranja busotine na povrsini do potpune ispunjenosti
buSotine. Ta pojava uzrokuje da se promjene protoka (kapaciteta proizvodnje) na raskrivenoj
povrsini sloja (stjenki kanala buSotine) dogadaju sporije nego promjene povrsinskog protoka.
Kada je taj volumen znatan, njegov utjecaj se mora uzeti u obzir u analizama i interpretacijama
ispitivanja buSotina u suprotnom moze dovesti do pogresnih i nepostojecih zakljucaka o leziStu.
Moze se minimizirati zatvaranjem buSotine na dnu (engl. Downhole shut-in), gdje se prilikom
izvodenja testa busotina mehanicki zatvori pakerom ili slicnom alatkom te se protok i tlakovi

o€itavaju u razini perforacija. (Cramer i Nguyen, 2013)

2.1.2. Linearni protok u pukotini

Linearni protok u pukotini se javlja u hidraulicki frakturiranim busotinama kroz vrlo
kratko vrijeme, u kojem je glavnina utoka radnog fluida u buSotinu posljedica ekspanzije fluida
u pukotini, ali protok jo$ nije razvijen po cCitavoj duljini pukotine, pa ju se zbog toga moze

smatrati beskona¢nom. Isto tako, propusnost frakture je dovoljno velika da je tlak u frakturi



konstantan. Treba napomenuti da je trajanje linearnog protoka u pukotini vrlo kratko, te ga se

Cesto moze zamijeniti utjecajem efekta buSotine. Shematski je prikazan na slici 2.2.

Slika 2.2. - Linearni protok u pukotini

2.1.3. Bilinearni protok kroz pukotinu

Bilinearni protok (slika 2.3.) u pukotini se javlja u hidrauli¢ki frakturiranim busotinama
kada je njena vodljivost kona¢na. U ovom podrezimu, javljaju se dva ista tipa protoka
istodobno: linearni protok iz stijene u frakturu, te linearni protok iz frakture u busotinu. Trajanje
ovog protoka je odredeno vremenom sve dok fluid koji utje¢e u busotinu prispijeva iz lezista,

a efekt vrha frakture ne utjece na pad tlaka u busSotini.

Slika 2.3. - Bilinearni protok kroz pukotinu

10



2.1.4. Sferi¢ni protok

Sferi¢ni protok nastaje kada vertikalna buSotina djelomi¢no prodire kroz leziste, tj. kada
busSotina u potpunosti ne prodire u formaciju, ili perforacije ne otvaraju cijelu formaciju. Lezi$ni
fluid tada proti¢e vertikalno s linijama protoka konvergiraju¢i prema dijelu busotine koji je
perforiran ili koji je djelomi¢no u lezistu kao §to je prikazano na slici 2.4. Sferi¢ni protok se
takoder javlja prilikom testiranja buSotine metodom "na Zici" sa raznim testerima gdje sonda
testera penetrira u leziste te uzima uzorak fluida. Jedan od njih je "RDT tool" od Halliburtona
koji je prikazan naslici 2.5. Kod sferi¢nog protoka, javlja se radijalni protok i u horizontalnom

i u vertikalnom smjeru. Shematski je prikazan na slici 2.6.

Konvergencija strujnica

=
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penetriranje s S
*>F :N‘ <
— [ N—
> -+
Potpuno > «
penetriranje > «
> -+
> -+
> %

Slika 2.4. - Konvergencija strujnica fluida (Fekete, 2012)
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Slika 2.5. - RDT metoda testiranja leZista

(URL:https://i.ytimg.com/vi/Qd7F8TOIVXU/hgdefault.jpg, 10/2016)

Djelomic¢no perforirana buSotina ky

Krovina

Podina

Slika 2.6. - Sferi¢ni protok (Fekete, 2012)

Kod drugog rezima protjecanja iz tablice 2.1, podrezim koji se javlja je radijalni protok.
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2.1.5. Radijalni protok

Prilikom radijalnog protoka, strujnice fluida su usmjerene horizontalno prema busotini
iz cilindri¢nog lezista kako je prikazano na slici 2.7.. Ovaj tip protjecanja traje sve dok se ne

dosegnu granice lezista.

" pe

Slika 2.7. - Radijalni protok kroz leZiste (Cikes, 2013.)

Jednadzba stacionarnog radijalnog protoka za nestlacivi fluid glasi:

_ 2nkh(pe—pw)
uln(re/ry,)

2.1
Gdje su:

q - obujamski protok fluida [m3/s]

k - propusnost lezista [m?]

h - debljina lezista [m]

De - tlak na vanjskoj granici leziSta [Pa]

Pw - tlak na unutarnjoj granici leZista [Pa]
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u — viskoznost fluida [PaXs]
1, — drenazni radijus buSotine [m]

1, — radijus busotine [m]

Radijalni protok se ¢esto promatra i kod drugih reZima protjecanja. Za primjer se moze uzeti
linearni protok u pukotini. Ukoliko je radijus ispitivanja buSotine malen, promatrati ¢e se
linearni protok u pukotini, a kada radijus ispitivanja postane veéi od polu-duljine frakture,

protok postaje radijalan $to je prikazano na slici 2.8.
Linearni protok u pukotini \ u / Radijalni protok
Ty "
[ @ | omp '] )
=4 — h 2
2Xs
— | — g X

Xt 2Xs *

'y

Slika 2.8. - Ovisnot tipa protoka o radijusu ispitivanja (Fekete, 2012)

Kod tre¢eg rezima protjecanja iz tablice 2.1, podrezimi koji se javljaju su: protok kod
nepropusne granica u lezistu (engl. single no-flow boundary) te protok u uskim lezistima (engl.

linear channel flow).

2.1.6. Protok kod nepropusne granica u lezistu

Protok kod nepropusne granice u leziStu javlja se kada je busotina smjestena u blizini
prepreke koja ne dopusta protjecanje. Prepreka moze biti fizicke prirode kao rasjed, ili moze

biti uzrokovana kada su dvije proizvodne ili utisne buSotine neposredno jedna pokraj druge.

2.1.7. Protok u uskim lezistima

Protok u uskim lezistima (engl. linear channel flow) javlja se u dugim, uskim lezistima
ili u lezistima nepravilnog oblika (slika 2.9). Pri pocetku protjecanja kada radijus ispitivanja

nije joS dosegao granice leziSta, protok se smatra radijalnim. Kada se dosegne bliza granica
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lezista, a dalja jo$ nije dosegnuta, protok se moze smatrati protokom u uskom lezistu (slika

2.10.).
S8=

;//g

Slika 2.9. - Protok kroz uska lezista (Fekete, 2012)

Radijalni protok Protok u uskim leZiStima
I . 0
i Vs, ==, \
_(. . \‘-(_ _:l . 1
/'\_I__'I)\ __‘\ .,,—

Slika 2.10. - Razlika izmedu radijalnog protoka i protoka u uskim leziStima (Fekete, 2012)

Kod Cetvrtog rezima protjecanja iz tablice 2.1, podrezimi koji se javljaju su: pseudostacionarni

protok i ustaljeni protok.

2.1.8. Pseudostacionarni protok

Pseudostacionarni protok je rezim protjecanja u lezistu koji se pojavljuje u sluc¢aju kada
su uvjeti protjecanja takvi da prilikom proizvodnje, tlak pada linearno s vremenom ili direktno
proporcionalno s proizvodnjom na bilo kojem mjestu u lezistu, te je vrijeme pada tlaka direktno
proporcionalno kapacitetu proizvodnje iz lezista i obratno proporcionalna drenaznom radijusu
lezista. Javlja se kada leziste proizvodi konstantnim kapacitetom tijekom dovoljno dugog
razdoblja da se taj utjecaj prenese na cijelo leziSte $to uzrokuje konstantnu promjenu tlaka s
vremenom na svim mjestima u leziStu, kod svih radijusa lezista. Kada dinamicki tlak na dnu
busotine postigne ravnotezu, ostaje konstantan za odredeni kapacitet proizvodnje. U Zivotnom
ciklusu proizvodne busotine, najveci dio proizvodnog vijeka buSotina proizvodi u rezimu

pseudostacionarnog protoka. (Slider 1966.; Collins; 1991.)
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2.1.9. Ustaljeni protok

Ustaljeni protok se javlja u leziStu kada postoji konstantan tlak na vanjskoj granici
lezista. To se dogada kod lezista koja se napajaju energijom iz akvifera ili plinske kape. U ovom
rezimu protjecanja, pad tlaka ne ovisi 0 vremenu jer je protok fluida u jednoj tocki sustava
jednak protoku u bilo kojem dijelu sustava, tj. protok kroz cijeli sustav ostaje konstantan s
vremenom. Dakle, neko leziste je pri ustaljenom rezimu kada nema akumuliranja materijala niti

u jednoj tocki leziSta (protok u leziste mora biti jednak protoku iz leZista)

16



3. TEORIJA HIDRAULICKOG FRAKTURIRANJA

Operacija hidrauli¢kog frakturiranja je postupak pri kojem se u stijenama djelovanjem
tlaka nestlacivog fluida stvara protocna pukotina, kojom se povecava povrsina pritjecanja fluida
u busotinu, tj. povecava se kontaktna povrsina izmedu buSotine i lezista (slika 3.1.). Time se
prividno povecava efektivni polumjer busotine, ¢ime se smanjuje pad tlaka pri protjecanju
fluida u leziStu. Zbog toga se frakturiranjem busSotine povecava indeks proizvodnosti te se

povecava iscrpak lezista.

Slika 3.1. - Shema operacije hidrauli¢kog frakutiriranja

(URL:  http://crackerjackfinance.com/2014/04/time-to-go-global-with-hydraulic-fracturing-
investments/, 4/2014)

Tijekom hidraulickog frakturiranja tlak radnog fluida u buSotini se povecava dok god
naprezanja u stijenama oko buSotine ne prijedu minimalnu granicu teenja te dolazi do stvaranja
pukotina. Radni fluid u sebi sadrzi podupirade pukotina koji trebaju osigurati Zeljenu
propusnost nakon pada tlaka, tj. uklanjanja radnog fluida. Rezultati operacije frakturiranja
mogu biti u rasponu od nemoguénosti dobivanja povecane proizvodnje, pa sve do izvanrednih

uspjeha. U svim slu¢ajevima medutim ostaje neizvjesno hoce li odabrane vrijednosti za

17


http://crackerjackfinance.com/2014/04/time-to-go-global-with-hydraulic-fracturing-investments/
http://crackerjackfinance.com/2014/04/time-to-go-global-with-hydraulic-fracturing-investments/

operativne parametre kao $to su stopa utiskivanja radnog fluida, trajanje utiskivanja i viskoznost
radnog fluida biti optimalni, te se zbog toga prije izvodenja operacije na terenu pristupa

racunalnim simulacijama, na nacin koji ¢e biti prikazan u kasnijem poglavlju ovog rada.

Nakon tlaka loma stijene, visina frakture se formira okomito na smjer najmanjeg glavnog
naprezanja stijene, a smjer njenog napredovanje je u smjeru najmanjeg glavnog naprezanja
stijene (horizontalno). Nakon nastanka frakture, njena svojstva se mogu dobiti iz testova porasta

tlaka (engl. Build up pressure test) ili pada tlaka (engl. Drawdown pressure test).

Prema Perkinsu i Kernu (1961.), u ranim fazama koriStenja frakturiranja, najznacajniji
parametar tijekom frakturiranja je bila rasprostranjenost frakture, tj. njena geometrija (visina,
Sirina 1 duljina), a takoder je doslo do povecavanja trenda uporabe vec¢ih Cestica podupiraca
pukotina (engl. proppant). Geometrija frakture usko je povezana s volumenom fluida za
frakturiranje, tlakom frakturiranja, tempom utiskivanja fluida za frakturiranje, koli¢inom

podupiraca koji se utiskuje i reoloskim svojstvima fluida.

3.1. Osnovni matematicki modeli formiranja pukotina

Prema Economidesu i1 Nolteu (1989), u linearno elasticnim stijenama, na temelju
ravninskog stanja deformacije, u svim paralelnim ravninama deformacije su neovisne u
susjednim ravninama. 1z toga su razvijeni dvodimenzionalni modeli formiranja pukotine za
pukotine vec¢ih dimenzija iz razloga jer se osnovna teorija dvoosnog stanja naprezanja ne moze
primjeniti za frakture vec¢ih dimenzija. Osnovni dvodimenzionalni modeli su:

e PKN model (Perkins i Kern, 1961; Nordgen, 1972)

e KGD model (Kristijanovi¢-Geertsma-de Klerk, 1969.)

¢ Radijalni model.

Svaki od ovih modela se zasniva na odredenim pretpostavkama koje su specificne za svaki

model.
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3.1.1. PKN model

Postoji 5 pretpostavki na kojima se zasniva PKN model vertikalne linearne frakture, a
to su:
1. visina frakture je konstantna neovisno o njenoj duljini,
2. tlak fluida u pukotini konstantan je u vertikalnim popre¢nim presjecima pukotine u
smjeru njenog napredovanja,

3. vertikalni presjek frakture u bilo kojoj tocki je elipticnog oblika $to proizlazi iz formule:

2
~v)h
w(z) = MTprfx 1- (2> 3.1

gdje su:

w(z) — §irina pukotine u smjeru z osi [m]

v — Poissonov koeficijent

h — visina pukotine [m]

Ap; — razlika tlaka u ishodistu pukotine [Pa]
G — Modul smicanja [Pa]

z — dubina pukotine [m]

4. gradijent tlaka fluida u smjeru napredovanja frakture odreden je otporom protjecanju
fluida u uskom kanalu elipti¢nog presjeka,

5. QGubitak fluida iz pukotine u leziSte moZe se zanemariti, a ujedno se moze zanemariti 1
utjecaj Sirenja pukotine na protok. Volumni protok fluida uzduz pukotine, tj. kroz

poprecni presjek pukotine, tada je konstantan.
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w(0,1)

Slika 3.2. - Shematski prikaz frakture koja napreduje linearno prema PKN modelu (Kevrié¢, 1999.)

3.1.2. KGD model

Pretpostavke na kojima se temelji KGD model su:

1. visina frakture je konstantna, sa pravokutnim uzduznim presjekom te ne ovisi o duljini
frakture,

2. sirina frakture je neovisna o njenoj visini, osim za slu¢aj kada je definiran utok fluida,
te je tada Sirina frakture funkcija omjera protoka i visine,

3. gradijent tlaka, o kojem ovisi napredovanje frakture, odreden je otporom protjecanja
newtonskog fluida u uskom kanalu, pravokutnog popre¢nog presjeka, ¢ija se Sirina

mijenja u smjeru napredovanja frakture.

KGD model je razvijen na temelju koncepta mobilne ravnoteZe pukotine gdje fluid koji se
utiskuje u frakturu nikad ne doti¢e njen vrh. Ukoliko tome pridodamo izraz za Sirinu frakture
koji su iznijeli England i Green dolazimo do KGD modela koji je shematski prikazan na slici
3.3.
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Slika 3.3. - Shematski prikaz linearno napredujuce frakture prema KGD modelu (Kevri¢, 1999)

3.1.3. Radijalni model

Kod radijalnog modela, tj. u slué¢aju kad vertikalnih barijera uopée nema, raspodjela

tlaka u osnovi je ista kao i kod KGD modela, te nema granica koje odreduju visinu frakture.
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Slika 3.4. - Shematski prikaz frakture koja napreduje radijalno
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4.  DIJAGNOSTICKI TEST FRAKTURIRANJA

Dijagnosticki test frakturiranja (engl. Diagnostic Fracture Injection Test) u daljnjem
tekstu DFIT, je hidrodinamicki test koji se provodi u konvencionalnim i nekonvencionalnim
leziStima kada je potrebno odrediti leziSne parametre koji su usko vezani uz operaciju
hidrauli¢kog frakturiranja. DFIT se u konvencionalnim lezistima izvodi kako bi se na relativno
brz i jednostavna nacin odredili parametri lezista, od kojih je najbitniji tlak zatvaranja frakture
(engl. fracture closing pressure'), koji u operacijama frakturiranja u konvencionalnim lezistima
igraju bitnu ulogu u projektiranju istog. Test je valjan ukoliko se izvodi u buSotini ispunjenoj
vodom ili nekim drugim radnim fluidom, bez prisutnog plina. Tipi¢ni redoslijed ispitivanja

prilikom izvodenja DFIT-a je prikazan na slici 4.1. (Cramer i Nguyen, 2013)

(\A < 1 '[likirgmuriraﬂjg
\..// \
/ \ G Prestanak utiskivanja

U A

T e
(1)/— \"--..._{ \J = Tlak na dnu [ "BHP")

remutmi

[aax >\ D
S

WVolumen utiskivanja

/ Fﬁ?ﬁfﬁ e ()
/ engl. ISTP) {} 7
~ Konla;liim tlak H

zatvaranja fraktune

#

Slika 4.1. - Tipi¢ni odaziv tlaka prilikom izvodenja DFIT-a (prema podacima iz Cramer i Nguyen, 2013)

Opis izvodenja testa:

1. PovrSinska pumpa uspostavlja konstantni protocni kapacitet prilikom cega tlak na
formaciju raste.

2. Nakon odredenog vremena, doseze se tlak loma stijene prilikom kojega dolazi do
stvaranja i Sirenja frakture u lezistu.

3. Utiskivanje s konstantnim koli¢inama radnog fluida se nastavlja dok se ne postigne
stabilizacija tlaka na busotinskoj glavi (preko koje se utiskuje fluid), to jest dok se
ocitani tlak na busotinskoj glavi mijenja jako sporo i ne oscilira.

4. Prestaje se s utiskivanjem, Sto rezultira trenutnim tlakom zatvaranja frakture (engl.
instantaneous shut-in pressure; ISIP), koji je jednak padovima tlaka uzrokovanih

trenjem izmedu fluida i stjenki busotine i fluida i stjenki frakture.
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5. Zatim se pad tlaka promatra kako bi se uocili znakovi zatvaranja frakture koje se javlja

kod tlaka koji se uzima jednakim minimalnom glavnom tlaku naprezanja
stijene (Shy,in). Treba napomenuti kako se iz prikazanog dijagrama ne moze automatski
utvrditi tlak zatvaranja frakture ve¢ ga se moze isCitati iz nekog od nastalih dijagrama
iz podataka dobivenih iz DFIT-a, ovisno koja se metoda analize podataka koristi. U
ovom radu ¢e se poblize opisati bezdimenzionalna"G-funkcija" koja sluzi kako bi se
linearizirao odaziv tlaka tijekom prodora radnog fluida iz frakture. Tlak zatvaranja
frakture, moze se iSCitati iz analize "G-funkcije", te samo je jedna od metoda analize
tlaka i vremena zatvaranja frakture.

Period nakon zatvaranja frakture se analizira kako bi se uocili znakovi pseudolinearnog
protjecanja i pseudoradijalnog protjecanja da bi se iz njihovih vrijednosti mogle
izraCunati potrebni parametri (hidraulicka provodnost i pocetni lezisni tlak), koji se

razlikuju od testa do testa.

Prilikom planiranja DFIT-a, osnovna pitanja na koja treba odgovoriti su:

1.

2
3.
4

Koji fluid ¢e se koristiti prilikom izvodenja testa?
Kojim proto¢nim kapacitetom pumpe ¢e se vrsiti utiskivanje?
Koliko dugo ¢e se utiskivati?

Koliko dugo treba ¢ekati nakon prestanka utiskivanja?

Da bi se mogli dobiti odgovori na ova pitanje, treba se ustvrditi svrha provodenja ispitivanja.

Prema Crameru i Nguyenu, kod DFIT-a postoje dva cilja ispitivanja:

1. Parametri potrebni za projektiranje izvodenja operacije hidraulickog frakturiranja: tlak

zatvaranja frakture, koeficijent "curenja” (engl. Leak-off coefficient) radnog fluida te
efektivnost radnog fluida.

Ova tri parametra karakteriziraju napredovanje frakture isto kao i njeno zatvaranje te su
¢itljivi iz testa do trenutka zatvaranja frakture (engl. Pre-Closure Analysis). U svrhu §to
to¢nijeg planiranja operacije frakturiranja, fluid koristen u DFIT-u bi se trebao koristiti
i U operaciji frakturiranja.

Parametri leZista: propusnost leZiSta i pocetni leziSni tlak.

Ovi parametri se mogu koristiti u brojnim, ako ne 1 u svim situacijama i ostalim
proracunima vezanim za leziSno i proizvodno inZenjerstvo, s obzirom da su to isti
parametri koji se koriste u Darcy-jevoj jednadzbi. U svrhu njihovog dobivanja,

ponasanje tlaka poslije tlaka zatvaranja frakture trebalo bi se pomno pratiti i analizirati.
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Fluid koji se koristi prilikom ovog ispitivanja ne utjeCe na rezultate ispitivanja, ali
djeluje na vrijeme potrebno za postizanje radijalnog protoka bez kojega nije moguce
izracunati dobivene parametre, te se ukoliko su potrebni samo parametri lezista, obi¢no

koristi slana voda (engl. Brine).

Kod izvodenja DFIT-a, pocetak pseudoradijalnog protoka moze se predociti sljedeCom

jednadzbom (Cramer i Nguyen, 2013.)

<1>><ct><px;\¢)2r

= —_—— 4.1
0.000264xk

gdje je:

t - vrijeme [s]

k - propusnost, [m?]

4 - viskoznost utisnog fluida, [Paxs]
¢ - poroznost [—]

¢, - ukupna stla¢ivost sustava [Pa "]

Xe - polu-duljina frakture [m]

4.1. Parametri potrebni za izracun pocetka vremena pseudoradijalnog protjecanja

Za izraCun vremena pocetka pseudoradijalnog protoka, $to moze u vecini slucajeva
znacajno skratiti vrijeme testiranja (¢ekanje na pocetak pseudoradijalnog protoka), a samim

time 1 donijeti znacajne ustede, parametre iz jednadzbe 4.1 potrebno je procijeniti na razlicite

nadine.

4.1.1. Polu-duljina frakture

Hidraulicki stvorena fraktura najces¢e se modelira uz pretpostavku da se proteze

pravocrtno podjednako na svakoj strani buSotine, kao $to je prikazano na sljedecoj slici.
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Xf

Slika 4.2. - Polu-duljina frakture

Kao §to je prikazano, polu-duljina frakture je udaljenost vrha frakture od osi buSotine do vrha

frakture. Polu-duljina frakture ovisi o vrsti operacije obrade sloja frakturiranjem, te tlakovima

frakturiranja i moze varirati od svega nekoliko centimetara, pa do viSe stotina metara. Kod

ispitivanja busotina pri prijelaznom rezimu (engl. Presssure transient test) polu-duljina frakture

u hidrauli¢ki frakturiranoj buSotini moze se procijeniti iz analiza linearnog protoka u pukotini.

Pri testiranju metodom porasta tlaka, linearni protok u pukotini ¢e se rasprostirati pravocrtno

na polulogaritamskom dijagramu tlaka i korijena vremena kako je prikazano na slici 4.3.

p (psi)

5000

Linearni protok u pukotini

4598

4596

4554
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,,,,,

Y

1000 9.50 9.00
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700 650 €00 550 S5.00

12 (h)

450 400 350 3.00 150 100 050 0.00

Slika 4.3. - Linearni protok u pukotini prikazan na krivulji odaziva tlaka (Fekete, 2012.)

Nagib pravca (m) se koristi kako bi se izra¢unao umnozak polu-duljine frakture te korijena

propusnosti (Fekete, 2012):

_ qBp
Xk = 4.064 T

4.2
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Gdje su:

X¢ — polu-duljina frakture [m]
k — propusnost [m?]

q — protok [m3/s]

B — obujamski faktor [m3/m3]
u - viskoznost [Paxs]

m — nagib pravca

h - visina [m]

@ - poroznost

¢, — stlaGivost stijena [Pa™!]

Propusnost se moze dobiti na razli¢ite na¢ine $to ¢e biti navedeno u daljnjem radu, te kada je
ona odredena, polu-duljina frakture se moze odrediti izrazom (Fekete, 2012):

=Xf\/%

Xy N

4.3

4.1.2. Propusnost

Propusnost leziSta je svojstvo poroznog medija (u ovom slucaju leziSne stijene) da
omoguci protjecanje fluida uzrokovano razlikom tlakova izmedu dvije tocke promatranog
dijela medija. Analiziranjem ponasanja fluida u poroznoj sredini te eksperimentalnim

istrazivanjima, Henry Darcy (1856.) je ustanovio odredene zakonitosti te ih opisao kako slijedi:

q = —kX (%) X (Z—:) 4.4

gdje su:

Ap — razlika tlakova (razlika visine stupaca ulaznog i izlaznog manometra), [Pa]
q — volumetrijski protok vode, [m3/s]

As — povrsina popreénog presjeka uzorka, [m?]

| — duljina uzorka, [m]

k— propusnost uzorka, [m?]

u— viskoznost fluida, [Paxs]

Moze se odrediti iz hidrodinamic¢kih mjerenja primjenom razlicitih testova, laboratorijskim

ispitivanjima na jezgrama, iz karotaze metodom nuklearne magnetske rezonancije, statisticki iz
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neutronske karotaze i poroznosti. Iz svih ovih nacina potrebno je procijenit koja vrijednost ¢e

dati najbolje rezultate uz najmanje troSkove Sto prelazi u okvire vodenja projekta.

Poroznost
Poroznost stijene je definirana kao dio skladisnog kapaciteta stijene (pornog obujma)
koji moze sadrzavati fluide. Dakle, poroznost je definirana kao omjer obujma Supljina, Vp, i

ukupnog obujma stijene Vt, tj. kao:

|4
<D=V—” 45
t

U stijeni je uvijek jedan dio pora biti izoliran, odnosno nepovezan s ostalim Supljinama, te se
zbog toga pojavljuju dvije vrste poroznosti:

e Apsolutna poroznost i

e Efektivna poroznost.
Apsolutna poroznost je definirana kao omjer ukupnog obujma Supljina u stijeni (ukupnog
pornog obujma) i ukupnog obujma stijene, dok je efektivna poroznost definirana kao omjer
obujma povezanih Supljina u stijeni i ukupnog obujma stijene.
Poroznost se moze dobiti razli¢itim karotaznim ispitivanjima, te uzorkovanjem, nakon kojega
se vrSe testovi koji se svode na izracun ukupnog volumena stijene, te volumena pora i volumena

zrna, kako bi se prema gore navedenoj formuli mogla izraunati efektivna poroznost.

Ukupna stlacivost sustava

Pokrovne stijene imaju svoju odredenu masu, te prouzrokuju petrostatski tlak na lezisne
stijene na dubini na kojoj zalijegaju. Taj tlak moze varirati od podrué¢ja do podrucja, a ovisi 0
dubini, geoloSkoj prirodi leziSta, konsolidiranosti leZiSta, te o njenoj geoloskoj starosti.
Najvazniji parametar za vrijednost petrostatskog tlaka je dubina lezista koja izravno utjece na
vrijednost petrostatskog tlaka i tipi¢na vrijednost njegovog gradijenta je priblizno 0,225 bara/m
(22,5 kPa/m).(Cikes, 2013.) Tezina pokrovnih stijena jednostavno djeluje kao tlaéna sila na
leZi$ne stijene. Tlak u pornom prostoru stijene normalno je nizi od petrostatskog tlaka. Ukoliko
je lezisna stijena dovoljno konsolidirana, te se dio petrostatskog tlaka ne prenosi na nju, tipi¢éna
vrijednost gradijenta pornog tlaka, kojeg se obi¢no naziva i lezisnim tlakom, je priblizno 0,1
bar/m (10 kPa/m). Razlika izmedu petrostatskog i lezisSnog tlaka naziva se efektivni petrostatski

tlak. Prilikom proizvodnje leziSnog fluida, leZisni tlak se smanjuje (ako se ne koristi metoda
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odrzavanja leziSnog tlaka preko utisnih busotina), zbog Cega raste efektivni petrostatski tlak.

Posljedica toga su sljedeca dva efekta:

1. ukupni obujam lezi$ne stijene se smanjuje i

2. obujam zrna od kojeg je stijena izradena unutar pornog prostora se povecava.
Ove dvije promjene nastoje smanjiti porni prostor stijene, a time i poroznost.
Kada se govori o stlacivosti stijene, treba razluéi tri razliite vrste stlaivosti u stijenama:

1. Stla¢ivost matriksa stijene je definirana kao promjena obujma ¢vrstog stijene po jedinici
promjene tlaka $to se matemati¢ki moze izraziti kao:

1 /6V
c, = —— (—”) 4.6
Ve \op/p

gdje su:

¢, — stlaGivost matriksa stijene [Pa™!]

V. —. obujam krutog materijala stijene [m?]

T — oznacava da se derivacija uzima pri konstantnoj temperaturi, tj. da se radi o izotermnoj
stlacivosti.

2. Ukupna stlacivost stijene je definirana kao promjena ukupnog obujma stijene po jedinici

promjene tlaka $to se matematicki moze izraziti kao:

1 svt)
i =—— (— 47
t Ve \ép/p
3. Stlacivost pora stijene je definirana kao promjena pornog obujma stijene po jedinici

promjene tlaka $to se matemati¢ki moze izraziti kao:

1 (8
= (%) s
Vp \ép /g

Za vecinu lezista, stlaCivost matriksa i ukupna stlacivost stijene su puno manje u usporedbi sa
stlaCivosti pora stijene, stoga se pod pojmom stlacivost leziSne stijene c; obicno podrazumjeva

ukupna stlacivost leziSne stijene koju se uzima jednakom stlacivosti pora.
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Ukupna stlacivost sustava moze se dobiti izvodenjem testova u laboratoriju na uzorcima stijena
Sto obi¢no povecava troskove ako uzorkovanje i testiranje uzorka nije planirano projektom,

stoga se Cesto pristupa izracunu preko korelacija.
Viskoznost fluida

Dobiva se u laboratoriju pod cijelim nizom odredenih tlakova i temperatura ili preko

razlicitih korelacija
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5. ANALIZA DFIT-A

Analiza DFIT testa moze se generalno podijeliti u dva dijela:
1. Analize prije zatvaranja frakture (engl. Pre-Closure Analysis);

2. Analize poslije zatvaranja frakture (engl. After-Closure Analysis).

Analize prije zatvaranja frakture se sastoje od isCitavanja pocetka zatvaranja frakture te

analiziranja pada tlaka prilikom zatvaranja frakture.

Pri projektiranju frakturiranja, jedan od najbitnijih parametara je tlak zatvaranja frakture, koji
je jednak minimalnom naprezanju u stijeni potrebnom da se ona otvori. Tlak zatvaranja frakture
treba razlikovati od tlaka loma, koji je jednak potrebnom tlaku fluida da inicijalno stvori
frakturu. Kako tlak zatvaranja nije direktno vidljiv s odaziva tlaka prilikom testiranja
upotrjebljava se analiza G-funkcije kako bi se tlak zatvaranja frakture odredio iz krivulje
odaziva tlaka prilikom testa.

5.1. Analiza G funkcije

Analiza G funkcije se vr$i u analizi prije zatvaranja frakture. G funkcija je funkcija
bezdimenzionalnog vremena, dizajnirana kako bi linearizirala odaziv tlaka tijekom prodora
radnog fluida iz frakture (engl. Leakoff mechanism). Prilikom analize G funkcije, potrebno je
odrediti tip mehanizma prodora radnog fluida iz frakture, kako bi se odabrala najbolja metoda
analize G funkcije. Najcesce se koristi tip normalnog prodora (engl. Normal Leakoff type), koji
se pojavljuje u vecini situacija kada je povrSina frakture konstantna tokom njenog zatvaranja.
Nagib G funkcije odreduje tlak zatvaranja frakture. Kada G funkcija po¢ne imati negativni

nagib, u toj tocki dolazi do zatvaranja frakture (Slike 5.3. 1 5.4.)

Na slijede¢em primjeru (Cramer i Nguyen, 2013.) prikazane su analize G funkcije iz dva DFIT-
a plinskih lezista Sejla. U prvom intervalu, tlak loma stijene se dogodio na 565,52x10° Pa
(8200 psi) (slika 5.1.), dok se u drugom intervalu tlak loma stijene dogodio na 744,83x10° Pa
(10800 psi) (slika 5.2.). U prvom intervalu je nakon tlaka loma stijene koli¢ina utiskivanja

porasla 5 puta, dok je u drugom intervalu koli¢ina utiskivanja ostala ista.
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Slika 5.1. - DFIT u prvom intervala $ejla (Cramer i Nguyen, 2013.)
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Slika 5.2. - DFIT u drugom intervala $ejla (Cramer i Nguyen, 2013.)
Nakon toga su analizirane krivulje odaziva tlaka, te analiza G funkcije, te su dobivene razlicite

vrijednosti tlaka zatvaranja frakture, te potrebno vrijeme do zatvaranja frakture(engl. Closure
pressure), (slike 5.315.4.)
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Nakon prestanka utiskivanja promatrani su tlakovi u buSotini, te vrijeme kada ¢e do¢i do

pocetka pseudoradijalnog protoka kako bi se mogla izracunati propusnost lezista.

U prvom intervalu nakon 30 dana promatranja nije bilo naznaka pocetka pseduoradijalnog
protjecanja, dok je u drugom intervalu pseudo radijalni protok otpoc¢eo nakon 119,60 sati (malo
manje od 5 dana (slika 5.5.). Zbog manjih koli¢ina utisnutog fluida, nakon tlaka loma stijene,
pseudoradijalni protok je po¢eo puno prije nego u drugom slucéaju, te ostaje upitno kada bi

uopce poceo u drugom slucaju.

DFIT, Interval 2
9 1%°
At 11960
Zatvaranje Fakturs p 514335 psi
} tc 266,78 min
pc 73473 psi
At 28402h
10 p 480834 psi
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Slika 5.5. - Odredivanje pocetka pseudoradijalnog protjecanja u drugom intervalu (Cramer i Nguyen,
2013.)

Trajanje pseudoradijalnog protoka u drugom intervalu bilo je dovoljno da se izracuna
propusnost, transmisibilnost, i porni tlak, dok u prvom intervalu nije doslo do pseudoradijalnog

protoka unutar 30 dana promatranja.
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6. UFD METODA ODRADIVANJA OPTIMALNE GEOMETRIJE FRAKTURE

Prilikom optimizacije geometrije frakture, postoji nekoliko modela koji povezuju efekt
frakturirane buSotine sa indeksom proizvodnosti busotine. U ovom radu ¢e se prikazati UFD
(engl. Unified fracture design) koji je relativno jednostavan nacin projektiranja frakture, te

odredivanja njenih dimenzija.

Prije objasnjenja UFD metode, napisan je kratki osvrt na radne fluide i podupirace koji se
koriste tijekom operacije hidraulickog frakturiranja, zbog velike vaznosti podupiraca u ovoj

metodi.

6.1. Podupiraci

Radni fluidi u postupku hidrauli¢kog frakturiranja su najbitnija stavka u samom procesu.
Njihova glavna funkcija je razdiranje naslage i "otvaranja" frakture, te prijenos podupiraca
cijelom duljinom frakture kako bi ona ostala postojana i nakon povlacenja radnog fluida iz
frakture. Prema tome, viskoznost radnog fluida se smatra najbitnijim njegovim svojstvom.
Medutim, uspjesnost operacije frakturiranja zahtjeva jo$ nekolicinu bitnih svojstava koje radni
fluid treba imati. Prilikom otvaranja frakture i ulaska radnog fluida unutar frakture i dok proces
stvaranja frakture joS traje, Cestice koje se nalaze unutar radnog fluida (podupiraci), trebaju u
Sto vecem postotku ostati unutar frakture 1 sprijeciti njeno zatvaranje, te takoder imati nizu
vrijednost viskoznosti prilikom utiskivanja i dobru kontrolu gubitka volumena u porozne
slojeve. Zbog razli¢itih vrijednosti temperature, propusnosti, sastava stijene i1 pornog tlaka
prilikom stimulacije lezista, razvijene su razne vrste radnih fluida kako bi bili efektivni u danim

situacijama (Economides, Nolte, 1987).

Podupiraci se koriste za podupiranje stjenki frakture kako bi odrzali veéu propusnost nakon §to
je utiskivanje radnog fluida prestalo i nakon $to se povukao iz busSotine (Slika 6.1.). Stavljanje
odgovarajuc¢e koncentracije i vrste podupiraa je od velike vaznosti prilikom izvodenja
operacije. Cimbenici koji utje¢u na vodljivost frakture nakon njenog nastanka su: sastav
podupiraca, fizikalna svojstva podupiraca (gustoca, ¢vrstoca, veli¢ina), propusnost podupiraca,

razgradnja podupiraca s vremenom.
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.~ PODUPIRACI

OMOGUCUJU

Slika 6.1. - Podupira¢i unutar frakture

(http://www.adaa.asn.au/blog/2016/05/as-strong-as-an-ox-fly-ash-proppants, 5/2016)

6.2. Optimalni geometrija frakture projektirana UFD metodom

Economides et al, 2002. su razvili UFD koncept kojem je glavna zamisao da se za neko
leziste kojemu su poznate dimenzije (volumen, te drenazni radijus) te propusnosti, masa
podupira¢a moze odrediti pomocu bezdimenzionalnog broja podupiraca (engl. dimensionless
proppant number’), koji teoretski opisuje optimalne dimenzije frakture pri kojoj je indeks
proizvodnosti maksimalan. Za bezdimenzionalni broj podupiraa postoji jedinstvena
bezdimenzionalna vodljivost frakture koja odreduje optimalnu geometriju frakture, odnosno
njenu polu-duljinu i Sirinu. Takoder u UFD modelu bezdimenzionalni indeks proizvodnosti je
u funkciji bezdimenzionalnog broja podupiraca. Isto tako objedinjuje dizajn za nisko-propusna

leziSta i za visoko-propusna lezista.
U lezistima relativno velike propusnosti (k) potrebno je ostvariti pukotinu velike vodljivosti
(kfw) i male duljine (L) , dok je u slu¢aju male leZi$ne propusnosti nuzno ostvariti dugatku

pukotinu relativno male vodljivosti.

Duljina frakture i bezdimenzionalna vodljivost frakture su dvije primarne varijable koje
kontroliraju indeks proizvodnosti stimulirane buSotine. Bezdimenzionalna vodljivost je mjera
relativne lakoce s kojom utisni fluid utjee u frakturu. UFD kroz svoj pristup uvodi novu
bezdimenzionalnu varijablu koja je usko povezana sa veli¢inom frakture, a to je

bezdimenzionalna koli¢ina prosirivaca (engl. dimensionless proppant number).
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Koraci prilikom odredivanja optimalne geometrije frakture su:
1. odrediti koli¢inu proSirivaca,
2. odrediti na temelju koli¢ine pros$irivac¢a optimalnu bezdimenzionalnu vodljivost

frakture,
3. odrediti geometriju frakture na temelju optimalne bezdimenzionalne vodljivosti,

4. odrediti vremena utiskivanja i raspored utiskivanja prosirivaca.

6.2.1. Bezdimenzionalna vodljivost frakture

Bezdimenzionalna vodljivost frakture je mjera "relativne lakoce" sa kojom utisni fluid
utjece u frakturu. Matematicki se ona moze izraziti:

= —— 6.1
gdje je:
C,, — bezdimenzionalna vodljivost popunjene pukotine
k, — propusnost podupiradem popunjene pukotine [m?]

k — propusnost lezigne stijene [m?]

X, — duljina pukotine [m]

w, — §irina pukotine [m]

6.2.2. Stopa penetracije u smjeru prodiranja frakture

Kako bi se optimizirala geometrija frakture, takoder je potrebno uzeti u obzir i izraz za
stopu penetracije u smjeru prodiranja frakture koji glasi:

2
== 6.2

gdje je:

I, -stopa penetracije u smjeru prodiranja frakture (koji je okomit na smjer pruzanja najmanjeg

naprezanja u stijeni Sh,,;, )

X, - duljina pukotine [m]

X, - duljina drenaznog radijusa u smjeru pruzanja pukotine [m]
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6.2.3. Bezdimenzionalni broj podupiraca

Prema Economidesu et al. (2002.) klju¢no je shvatiti da i bezdimenzionalna vodljivost,
i stopa penetracije imaju zajedniCki produkt, a to je volumen pukotine koji je ispunjen sa
podupiraem V,,.,,,. Kako bi se doSlo do volumena pukotine koji je ispunjen sa podupiracem,

najprije je potrebno do¢i do bezdimenzionalnog broja podupiraca prema izrazu:

— g2
Noprop = I5XCpq 6.3
1z Cega slijedi:
4kexrw
Norop = ——— 6.4
prop kx?
. X . v . .. Vo v . ..
Kako se izraz ; ZV , ukoliko se pomnozi sa efektivnom debljinom leZiSta h.; moZe napisati i u
e
% L
obliku %M slijedi izraz:
e
2kp _ Vpropzaf
N - 2 w —BIoPLX) 6.5
prop k Ve
Gdjesu:
Vpropa2xr — Volumen frakture (dvije polu-duljine) ispunjene podupiratem [m?]

V, — volumen drenaznog podrucja busotine [m?3]

Za leziSta niske propusnosti (manje od 50 md), gdje su vrijednosti N,,,.,,, ve¢e od 0,1, za svaki
bezdimenzionalni broj podupiraca postoji optimalna bezdimenzionalna vodljivost frakture

Cra,0pt koja se raCuna prema izrazu:

[—0,538+1,481n(1vpmp)
Cfd'opt(Nprop) =1,6+e 1+0,142in(Nprop) 66

Dok za lezista srednje propusnosti (preko 50 md), gdje su vrijednosti Ny, manje od 0,1,

optimalna bezdimenzionalna vodljivost frakture Csq oy iznosi 1,6.

Nakon $§to je poznata optimalna vrijednost bezdimenzionalne vodljivosti frakture, moguce je

izracunati optimalnu polu-duljinu i $irinu frakture prema izrazu za polu-duljinu:

1
_(_Vrkr )2
xf")pt - (Cfd,opthefk) 6.7

Odnosno za $irinu frakture:
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1
Cfd,optvfk>2

6.8
hegkyg

Wiopt = (

Gdje je V¢ volumen podupiraca u jednom krilu frakture koji prekriva efektivnu debljinu leZista,

a moze se odrediti iz izraza:

_ Vorop2xf
Ve =-— 6.9

6.2.4. Projektiranje frakturiranja UFD metodom

Pri projektiranju frakturiranja UFD metodom koristi se slijede¢i redoslijed:

1.

Kao ulazni parametar u UFD metodi, na temelju propusnosti leZista, pretpostavlja se
bezdimenzionalni broj podupiraca;

Na temelju pretpostavljenog broja podupiraca ratuna se optimalna bezdimenzionalna
vodljivost frakture;

Racuna se optimalna polu-duljina pukotine;

Racuna se optimalna Sirina pukotine;

Ponovno se ulazi u prora¢un sa dobivenim parametrima te se postupak ponavlja

(iterativni postupak).
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7. MODELIRANJE HIDRAULICKE FRAKTURE 3D SIMULATOROM

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan redoslijed modeliranja hidraulicke frakture u
simulatoru za hidrauli¢ko frakturiranje (Mfrac, Baker Hughes), na jednoj busSotini u Hrvatskoj
na podru¢ju Moslavine. Program Mfrac koristi optimalnu vrijednost bezdimenzionalne

vodljivosti frakture za svoj proracun.

7.1. Redoslijed izvodenja operacija pri modeliranju frakture 3D simulatorom

Da bi se operacija hidraulickog frakturiranja uopée mogla poceti projektirati, potrebno
je odrediti interval za frakturiranje, te navesti razloge zbog kojih se projektiranje izvodi. Na
temelju pojednostavljenog rudarskog projekta za osvajanje i ispitivanje busotine (skr. PRP),
nakon prvotnog ispitivanja, zbog manje proizvodnosti busotine nego $to je bilo predvideno,
donesena je odluka od strane lezisnog inzenjera da su na odredenim intervalima potrebni
stimulacijski radovi u vidu hidraulickog frakturiranja. BuSotina je perforirana na intervalu od

1195-1205 metara (slika 7.1.), te se na tom intervalu odlucilo i¢i sa stimulacijskim radovima.
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Slika 7.1. - Odredivanje intervala pogodnog za frakturiranje (Pojednostavljeni rudarski projekt osvajanja
i ispitivanja buSotine, Tehni¢ka dokumentacija INA-e, 2013.)

Prvi slijede¢i korak je izvesti DFIT na terenu sa volumenom koji je jednak volumenu
prethodnice (fluid koji u operaciji hidrauli¢kog frakturiranja ima ista reoloska svojstva kao fluid
za frakturiranje. Jedina razlika je Sto prethodnica ne sadrzi podupirace). Isto tako potrebno je
ostvariti dovoljno veliki protok da se ostvari tlak ve¢i od tlaka loma stijene. Naslici 7.2. vidljivo
je da vrijeme utiskivanja prije loma naslaga bilo 14 minuta. Nakon izvr§enog testa, zabiljeZene

krivulje se analiziraju.
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0 20 40 60 80 100 120 140 16 180

Slika 7.3. - Podjela DFIT-a na cjeline

Zabiljezeno vrijeme (min)

Koli¢ina utiskivanja (I/min)

Koli¢ina utiskivanja (1/min)

Na slici 7.3. odaziv tlaka je podijeljen na period utiskivanja (ljubicasto) te period nakon

prestanka utiskivanja fluida (zeleno), kako bi se odredila podrucja koja ¢e se analizirati kako je

prethodno opisano u radu (G funkcija).
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Nakon analize G funkcije (slika 7.4.), dobiveni su podaci, koji su potrebni da bi se moglo u¢i u

proracun operacije hidrauluckog frakturiranja.

Regresijska analiza (na povrsini)

180 140
—— Tlak na povrsini 2 :
170 , : {120
H‘ —dy/dx | ‘
sy Vrijeme utiskivanja (tp) 12.761  (min) '
160 G dP/dG Vrijeme zatvaranja (tc) 45421 (ﬁ) 100
= IS“%‘ rovtinars i () ool (i) ;
S 1 50 X - Povrsinski tlak zatvaranja (Pc) 115:98 E::% i 80
'\: TH\_L'\—H 1SIP na dnu (ISIPbh) 25326  (bar) :
C: 140 \,{ " Tlak zatvaranja na dnu (Pc) 213,12 (bar) A 60
Sen *on Tl _ getgvt.iakt (ﬂlpk) 40,132 (bar) :
= 2 radijent tlaka 17.85 / —
g 130 i) - M‘_L“Lu‘m'\—-“_i | Efikasnost 07577 S 40
S 120 L i T 20
o o - zu
= 110 - - 'm% ¥
| . .
100 e i Y - |20
90 S e 40
W “tA__ 2D
80 ~+ 160
0 1 2 3 4 5

G funkcija vremena (Nolte)

Slika 7.4. - Analiza G funkcije

Ukoliko se DFIT radi u svrhu procjene parametara za operaciju hidraulickog frakturiranja, tada
se uobicajeno radi 1-2 dana prije same operacije hidraulickog frakturiranja. Prorac¢un frakture
u simulatoru se radi i do nekoliko mjeseci prije planiranog frakutiranja, potrebno je uci u
proracun sa nekim pretpostavljenim, ili empirijski dobivenim podacima koji su dostupni tek
nakon izvedbe DFIT-a.

Stoga je nakon izvedbe DFIT-a, potrebno napraviti uskladivanje predvidenih i stvarnih tlakova,

vremena i volumena utiskivanja., kao sto je prikazano na slikama 7.5.1 7.6..
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Tlak na povrsini

900 4,0
800 *Wf 3.5
=== Tlak na povrsini
700 = [zmjereni tlak na povrsini 3,0
=== Jzmjerena koli¢ina na povrsini
600 2,5
E 500 2,0
=
= 400] 15
=~
300| g4 1,0
200 0,5
i e
100 0,0
0 -0,5
63 83 103 123 143 163
Vrijeme (min)
Slika 7.5. - Uskladivanje predvidenih i stvarnih tlakova, vremena i volumena utiskivanja.
Tlak na povrsini
800 40
700[ | 355
= Tlak na povrsini
600 — Izmjereni tlak na povrsini 30
500 2,5
~~
[
= MAIY
< 400 2,0
=< !
=
b=
300[ 1] 1,5
200 1,0
Mo
100 . 0.5
 —————
0 0,0
63 83 103 123 143 163

Vrijeme (min)

Slika 7.6. - Uskladeni predvideni i stvarni tlakovi, vremena i volumen utiskivanja

Koli¢ina (m3/min)

Koli¢ina (m3/min)
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Na slici 7.6. vidljivo je kako se pretpostavljena krivulja odaziva tlaka nakon loma stijena

uskladila sa krivuljom tlaka nakon loma stijena koja je dobivena prilikom izvodenja DFIT-a.

Nakon §to su krivulje odaziva tlaka uskladene, moze se pristupiti konacnom proracunu
hidraulicke frakture u simulatoru, koji kao produkt daje geometriju frakture, te detaljan opis
povrsinskih tlakova, koli¢ina utiskivanja, te koncentracije podupiraca, od poc¢etka operacije do

kraja, $to je moguce vidjeti na slikama 7.7., 7.8.17.9.

Kao sto se moze vidjeti na slici 7.7., konacan produkt, koji simulator daje su koli¢ine i vremena
utiskivanja, sa pripadaju¢im koncentracijama podupirata kako bi se ostvarila simulirana

geometrija frakture.

Na slikama 7.8. i 7.9., prikazana je geometrija simulirane frakture te njena raspodijela po visini

perforiranog intervala.

Operativni parametri

== Tlak na povrsini (bar) = Koli¢ina na dnu (m3/min)
= Koli¢ina na povrsini (m3/min)

r—

—_— Koncentracija na povrsiﬁi (kg/m3) &
400 40" g
350 ~
«
=
300 30 &
— 200 &
= 250 31
; :
200 = 20 M
§ ;‘f}.,d: pr’ 800 /é:
= 150 ~ | £
e e ——— RS
/ /7 -‘ 152}
100 / 1,0 §
/7 ; <
50 / g
$3)
/ =
f o
0 ! 00 M

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vrijeme (min)

Slika 7.7. - Veli¢ine parametara tijekom frakturiranja
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Slika 7.8. - Stvarna geometrija frakture

Sirina frakture (cm)

Slika 7.9. - Stvarna geometrija frakture 3D

Nakon uspjesno obavljene operacije hidraulickog frakturiranja, proizvodnost buSotine je

povecana 6 puta.
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8. ZAKLJUCAK

Nakon detaljne analize literature, od pregleda vrsta protoka kroz leziste, preko teorije
hidraulickog frakturiranja, te suvremenog modeliranja frakture u 3D simulatoru, dolazi se do
zakljucka kako je dijagnosticki test frakturiranja, te parametri koji se mogu izluciti iz njega bitni
za provodenje operacije hidraulickog frakturiranja.

Pocevsi od rezima i podrezima protjecanja fluida kroz leziste i njihovog utoka u busotinu, vidi
se kako postoji relativno velik broj raznih protoka koje treba prepoznati i Sto je joS bitnije
razlikovati kako bi se kvalitetno moglo pristupiti interpretaciji hidrodinamickih mjerenja, od
kojih je jedan i DFIT. Trajanje tih testova zna biti vrlo kratko §to je joS jedan oteZzavajuci
parametar pri interpretaciji mjerenja.

Kod analize teorije hidraulickog frakturiranja, i fizike nastanka frakture, moze se zakljuciti kako
nije jednostavno odrediti optimalnu geometriju frakture, te smjer i intenzitet njenog pruzanja,
kako u dijagnostickom testu frakturiranja, tako i u samoj operaciji hidraulickog frakturiranja
gdje je dodatno potrebno izra¢unati dodatne parametre poput koli¢ine podupiraca te njegovu
cvrstocu.

Sto se ti¢e dijagnosti¢kog testa frakturiranja, dolazi se do zaklju¢ka kako se prije pocetka
njegovog izvodenja treba definirati njegova namjena, tj. u koju svrhu ¢e se izvoditi. Nakon
odredivanja svrhe testa, potrebno je provesti detaljnu analizu dobivenih tlakova, kako bi se
dobile precizne vrijednosti parametara sa kojima se moze sa sigurnoscu dalje i¢i u projektiranje
operacije hidraulickog frakturiranja.

Isto tako, kod modeliranja frakture 3D simulatorom, zamjecuje se kako je teSko u pocetku
procjeniti sve ulazne parametre, pogotovo ukoliko se nema prethodnih empirijskih saznanja o
litoloskim i lezisnim parametrima. Takoder treba napomenuti kako je modeliranje frakture u
simulatoru dugotrajan proces koji zahtjeva Ceste nadopune ulaznih parametara, ali ako se
pravilno izvede, te operacija frakturiranja buse uspjesno izvedena, produktivnost busotine se
moze povecati nekoliko puta. U cijelom tom procesu, dijagnosticki test frakturiranja je pocetna
1 zavr$na tocka planiranja operacije hidraulickog frakturiranja prije njene same izvedbe.

Za kraj valja napomenuti kako i nakon koristenja sekundarnih i tercijarnih metoda istiskivanja
nafte iz lezisSta, velike koli¢ine dokazanih zaliha nafte svejedno ostaju u lezistu, iz cega se moze
zakljuciti da treba pridati veliku pozornost daljnjem razvoju metoda povecanja iscrpka nafte iz
leziSta (Secen, 2000).
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9. DODATAK

U dodatku je prikazan zavr$ni izvjestaj iz simulatora (na engleskom jeziku), u kojem se

mogu vidjeti svi ulazni 1 izlazni podaci u proracunu.
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MFrac

Three-Dimensional Hydraulic Fracturing Simulator

MFrac is a trademark of Baker Hughes |
Copyright & 1885-2015 Baker Hughes Incorporated
2020 Allen Pkwy. Ste 2400, Houston, TX 77018-7100, USA
MFrac Suite 10 Buid 1931 (84-bit)

http2/vww.mfrac.com/
Simulation Date 10.10.2016. 2:34
Company: NA
Well: NA
Location: NA
Date: 10.10.2016.
Comments:
THE CONDITION APPLIED FOR EFFECTIVE FRACTURE LENGTH, HEIGHT AND CONDUCTIVITY:
PROPPANT CONCENTRATION IN PAY ZONE HIGHER THAN 3 kgm2.
Oil base
Input Data
FRACTURE OPTIONS
Fracturs Three-Dimensiona
i
ROCK PROPERTIES
Zone Name TVD at MD at Stress. Stress Young's Poisson's Fracture  Critica Stress.
Bottom Bottom Gradient  (bar) Modulus  Ratio Toughness Stress Interpolatio
{m) (m) {bar'm) {MPa) (MPa-m"%) (bar) n
Metamorphic 1124 1194 0,235 280,59 35000 025 1.0988 1] Off
T.gone 1210 1210 019 2209 70000 0.15 1 0 Off
T.gone 121 1221 0,185 2381 70000 0.15 1 0 Off
T.gone 1220 1280 023 2887 70000 0.15 1 0 Off
FLUID LOSS DATA
Zone Name TVD at Bottom MD at Bottom D172 Leakoff Coef. D178 Spurt Loss
(m) (m) (Rimin*%2) (cm’fcn)
ic 1184 1184 0 i}
T.gone 1210 1210 0.002 0,010188
T.gone 1221 1221 0.001 0,01
T.gone 1220 1280 0.002 0.010183
Total Fluid Leakoff Coefficient (EQJ)
Zone Name Formation C
(m) (fmin*Y)
Metamorphic 1184 k1]
T.gone 1210 0
T.gone 1221 0
T.gone 1200 0
WELLBORE HYDRAULICS DATA
Wellbors Volume A (m?)
Injection Down Tubing
Horizontal Wel Of
Surface Line Volume 3 (m")
Wellbore Volume Reference MD 14 {m)
Wellbore Volume Reference TVD 154 {m)
Maximum BHTP 650 (bar)
PERFORATION ZONES
Active Zone Top of Pesfs  Bottom of Top of Perfs  Bottom of Perforations  Diameter
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VD PerffsTVD MD Perfs MD Number {mm)
{m) m {m) m
T. Ve Formation C T4 % I %1 20 2
ZONE DATA
Zone Relatve  No. of Stffness  Fluid Loss Multi-Layer  Multi-Layer Pay Zone To Pemn.

Azimuth of Multiple  Interacton Interaction Stifness Flud Loss  From {m) (mD)
Min. Hor. Fractures Interaction  Interaction  (m)
Stress

e (')

1. Formation C 0 1 0 0 0 0 1184 121 05

INPUT SURFACE TREATMENT SCHEDULE

Schedule Type Surface

Wellbors Fluid Type D179

Fraction of Well Filed 1

Recrcuaton Volume 0 (m")

StageNo. SharyRate Stage Liquid Stage Time Stage Type Fluid Type PropType Prop Conc. Prop Conc. Prop

(m¥min)  Volume (min) From To Damage

{m®) _ Jkgim’) (kg'm®) Factor

1 35 70 20 Pad D179 C002 0 i} 05

2 35 7 2,0882 Prop D178 Ccoa2 100 200 05

3 35 7 2,1471 Prop D179 Ccoa2 200 300 05

4 35 7 22050 Prop D179 coo2 200 400 05

5 35 7 22647 Prop D178 Cco02 400 500 05

8 35 10 33183 Prop D178 coaz 500 600 05

7 35 12 4,084 Prop D178 coa2 €00 700 05

8 35 4 48324 Prop D179 coa2 700 300 05

2 35 18 57143 Prop D179 Cco02 £00 200 05

10 35 5 1,8277 Prop D179 cooz 00 1000 05

1 35 5 1,4288 Flush D178 Cc002 0 0 0

12 0 0 100 Shut-n D179 coo2 0 0 0

Fluid Type: D179-YFGO IV w' 6.0 gals J452/1000 gals 167,01 (m®)

without breaker

Proppant Type: CO02 - 20040 EconoProp 50550 (kg)

Output Data

SURFACE TREATMENT SCHEDULE PUMPED
Stage No.  Avg Slurry  Liquid Shury Total Sturry Total Time  Fluid Type Prop Type Conc. From Conc. To  Prop. Stage
Rate Volume *) Mass

Voiume  Volume  (min) (kg'm®) (kg/m'

[m¥min) _m*)  {m?) m") T (k)
1 35 70 70 70 20 D172 0000 0 0 0
2 35 7 7.3088 77.308 22088 D178 o002 100 200 1050
3 35 7 7.5147 84,824 24235 D179 co02 200 300 1750
4 35 7 7.7206 62544 26441 D179 o002 300 400 2450
5 35 7 78265 10047 28,708 D172 o002 400 500 3150
8 35 10 11,618 11200 32025 D172 C002 500 600 5500
7 35 12 14,204 128,28 36,100 D172 Co02 600 700 7800
8 35 14 17,088 14347 40002 D179 C002 700 800 10500
2 35 16 20 186347 46,706 D179 o002 800 200 13800
10 35 5 6,3071 160,87 48524 D172 o002 200 1000 4750
11 35 5 5 174 87 40082 D178 coo2 a 0 0
12 o) 0 0 174 87 71482 D173 0000 a 0 0
Total Shury Volume 174,87 (m®)
Total Liquid Volume 160 sm')
Total Proppant Mass 50550 kg)
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BOTTOMHOLE TREATMENT SCHEDULE PUMPED
Total Slurry Total Tme Fluid Type Prop Type Conc. FromConc. To  Prop. Stage

StageNo. AvgSlumy Liquid  Shary
Rate Volume

; Volume  Volume  {min) (kg'm?) (kg/m®) Mass
{m*¥min) Sm:! (m?) ‘m’! o (kg)
well 35 7.0056 7,0056 7.0058 2,0018 D179 [1} 0 0
1 35 70 70 77.006 22002 D172 0 0 0
2 35 7 7.3088 84314 2400 D172 100 200 1050
3 35 7 7.5147 01,629 26237 D172 200 300 1750
4 35 7 77206 02,55 28443 D179 300 400 2450
5 35 7 7,8265 10748 30.708 D179 400 500 3150
8 35 10 11,618 119,00 34027 D172 500 600 5500
7 35 12 14,204 13320 38111 D172 800 700 7800
8 35 14 17.088 15048 42283 D173 700 800 10500
2 35 16 20 170,48 48708 D179 800 200 13800
10 0,19200 34447 43014 17487 71482 D172 900 968,80 32182
Total Shary Volume 174,37
Totadl ng Volume 180,45 i:g
Tota Proppant Mass 49012 (kg)
WELLBORE HYDRAULICS SOLUTION
Hydraulic Power Required 2130 (kW)
Surface Pressure, Min 137,22 (bar)
Surface Pressure, Max. 234,938 gbz
BHTP Pressure. Min 171 bar
BHTP Pressure, Max. 296,59 (bar)
Gravitational Head, Min. 23,191 (bar)
Gravitational Head, Max 183,48 (bar)
Frictional Pressure Loss, Min. 280,35 (bar)
Frictional Pressure Loss, Max 23823 (bar)
FRACTURE PROPAGATION SOLUTION
(Calculated Values at End of Treatment)
Formation C

Slumy \\I/olune Inject=d 1;3.8; (m®)

iquid Violume Iny 1804
FLﬂ%d Loss Vohmm 117,48 i:ﬂ
Frac Fluid Efficiency 0.32312
Net Frac Pressure 67.275 (bar)
Length (one wing) 14353 (m)
Upper Frac Heignt 20043 {m)
Lower Frac Height 24845 (m)
Upper Frac Height (TVD) 11762 (m)
Lower Frac Height (TVD) 12308 (m)
Total Frac Height 53,688 (m)
Max. Frac Width at Perfs 060814 ian

vg. Hydraulic Frac Width 044693 )
PROPPANT DESIGN SUMMARY

Formation C

Frac Length - Created 14353 {m)
Frac Length - 139,51 (m)
Frac Height - Avg. 44621 (m)
Propped Height (Pay Zone) - Avg. 26020 (m)
Max Width at Perfs - EOJ 000814 (cm)
Propped Width (Well) - Avg. 0.22074 (em)
Propped Width (Pay Zone) - Avg. 0.2497 (cm)
Conc./Area Frachﬁ:e atEQJ 3.8311 ikg‘m’;
Conc./Area (P. - Avg. at Closure 40247 kg'm*
Frac Conductivity (Pay Zone) - Avg. at Closurs 40377 (mD-m)
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[B):gensionhss Frac Conductaity (Pay Zons)

Avg. Fracture Pemmeabil

Propped Fracture Ratio (REVOJ)

Closure Tme
Screen-Cut Time

7.0787
0

198,77
0.54755
21878
K775

{min)
min)

PROPPANT TRANSPORT SUMMARY TABLE

(atm-s¥gm)
darcy)

End of Job After Closure
Sage Interval Interval To  Height Height Bank Conc. Inlet Conc. Final Prop Width Prop Ht.  Prop Ht. Conc. Area
From (m) Shary (m) kgm’)  (kom’)  (em) Total Pay (kg'm?)
Jm) Jimg m) g;) =
10 0 16,877 3,026 2,5002e-00 54.45 11239 0.2788 3,026 55308
2 16,877 5452 50,618 265%02 330 10581 024286 50,818 7 4818
3 5452 85,116 46,771 2935700 730 1117.3 021438 48771 7 42520
7 86,116 108,54 42773 36304200 850 24200 028502 42773 b 52754
8 10854 117.74 30,300 3372100 550 43440 033536 39300 7 6,6531
5 117.74 12526 36,68 73231210 44002 43440 028613 3868 27 56764
< 12526 132,18 33.802 1,0547e-11 350 43440 023852 33802 28,978 47318
3 132,18 13837 2001 0 250 43440 0,13163 2091 25,80 36033
2 13837 14353 22602 0 150 43440 0,10138 22800 21,650 20048
1 14353 14353 0 0 0 0 0 0 0 0
0 14253 14353 2812 0 0 43440 0,0023445 2212 2912 004472
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