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B — obujamski faktor, m3/m?

BHP — tlak na dnu busotine (engl. Bottom Hole Pressure), Pa
C — koeficijent skladistenja busotine, m®/s

Cd— bezdimenzionalno skladistenje buSotine

Ct - ukupna stla¢ivost, Pa?

ETR — rani period (engl. Early — Time Region)
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Stt— skin na licu frakture
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tp — pseudoproizvodno vrijeme, s

Ws— Sirina oStec¢enog dijela frakture, m

X - poluduljina frakture, m



1. UvOD

Hidraulic¢ko frakturiranje jedna je od metoda stimulacije lezista kojom se povecava
indeks proizvodnosti buSotine te poveéavaju bilanéne rezerve ugljikovodika. Prvi put
primijenjeno je 1947. godine na plinskom lezistu Hugoton u Kansasu (Economides, 2007).
Metoda se zasniva na utiskivanju fluida u formaciju pod tlakom iznad tlaka frakturiranja
stijene. Sirina, visina i duljina nastale frakture uglavnom su definirani tlakom utiskivanja,
viskoznos¢u gela 1 posljedi¢no protokom Sto utjece na pad tlaka duz frakture. Padom tlaka,
ali ujedno i nedostatkom gela zbog velike kontakte povrSine gubitka fluida, fraktura prestaje
s rastom. Naprezanja u formacijama mogu se podijeliti na 3 glavna naprezanja: vertikalno i
2 horizontalna (minimalno i maksimalno). Fraktura nastaje u smjeru okomitom na najmanje
naprezanja, a posto je vertikalno naprezanje najvece na dubinama ve¢im od 500 m, gotovo
sve frakture su vertikalne (Economides et al., 2002). Nakon stvaranja frakture utiskuje se
podupirag, i to propant, pijesak ili sintetski materijal kojeg se utiskuje kao kasu. Svrha
podupiraca je popuniti i drzati frakturu otvorenom nakon prestanka utiskivanja i pada tlaka.
Fraktura ispunjena podupira¢em stvara put visoke vodljivosti prema buSotini i tu je
propusnost ve¢a od propusnosti leziSta, ¢esto i do 5, 6 redova veliCine. Za lezista niske
propusnosti cilja se Sirina frakture od 0,25 cm s duljinom od nekoliko stotina metara dok je
za visoko propusna lezista ciljana Sirina 1 do 5 cm s duljinom koja moze biti samo 10 m
(Economides et al., 2002). Duljina frakture i bezdimenzionalni faktor vodljivosti dvije su
glavne varijable koje odreduju indeks proizvodnosti buSotine. U gotovo svim slu¢ajevima,
glavnina protoka odvija se kroz frakturu, time se premosti osteCenje u pribusotinskoj zoni te
skin ne utjece na stimuliranu buSotinu. Neki od problema vezanih uz proizvodnju mogu biti
prijelazni rezim protjecanja, utjecaj lezisnih granica, ne-Darcy protok, prodiranje podupiraca
u sloj i drugi.

Sve navedeno upucuje kako ¢e proizvodnost buSotine nakon frakturiranja ovisiti o
nizu parametara koje je teSko odrediti samo analitickim modelima jer takvi modeli
pretpostavljaju homogen i izotropan sustav. Numerickim modelom mogu se testirati
sloZenije geometrije frakture, a zatim 1 heterogeno svojstvo tecenja u cjelini, tj. omjer plina
I nafte, promjena udjela vode u proizvodnji itd. Dakle, hipoteza rada postavljena je da se
numerickim modelom, na temelju uskladivanja proizvodnih podataka neposredno nakon
frakturiranja 1 uskladivanja testa porasta tlaka moze detaljnije opisati svojstva, prije svega

geometriju frakture.



U tom smjeru je i organiziran diplomski rad:

1.

Simulacijsko poklapanje proizvodnji na temelju podataka proizvodnje iz starog
naftnog leziSta (podatci osigurani od tvrtke INA d.d.);

Interpretacija podataka iz hidrodinamickog mjerenja nakon frakturiranja (ove
podatke se moglo usporediti i s interpretiranim rezultatima iz INE), koriStenjem
softvera Kappa Ecrin (Kappa, 2018);

Izrada modela frakture u softveru Shlumberger Eclipse (Schlumberger, 2018);
Poklapanje podataka hidrodinamickog mjerenja i simuliranih podataka na temelju

Eclipse modela porasta tlaka, promjenom parametara frakture.



2. INTERPRETACIJA FRAKTURIRANOG SLOJA I PREGLED KORISTENIH
METODA

Tijekom stimulacije lezista tlak frakturiranja je jedan od rijetkih pokazatelja razvoja
frakture. Na slici 2-1. log-log plot tlaka na dnu buSotine i vremena (Nolte i Smith, 1981)

pokazuje trend razvoja frakture nakon frakturiranja formacije.

m /b

— m

|DQ FPhet

log t

Slika 2-1. Razvoj frakture s logaritmom vremena (Nolte i Smith, 1981)

Normalan rast frakture s pozitivnim rastom veli¢ine 0,25 predstavlja slucaj I.
Konstantan gradijent, rast visine 1 duljine frakture 1/ili gubitak fluida predstavlja slucaj II.
Slucaj Illa predstavlja dodatan rast Sirine, npr. kod popunjavanja vrha frakture, a IlIb
popunjavanje frakture u podruéju pribusotinske zone sa naglim rastom tlaka. Nagli rast
povrsine frakture kao §to je slu¢aj prodiranja u drugi sloj vidljiv je za slucaj IV.

Nakon stimulacije moguce je koristiti karotazna mjerenja za procjenu stvorene
frakture. Najcesce koriStene metode su mjerenje gama zracenja, spektralno gama zracenje i
orijentirano gama zraCenje, temperatura i akusti¢na karotaza. Spektralna gama karotaza
omogucuje u podrucju buSotine uocavanje visine frakture ispunjene podupiracem,
raspodjelu podupiraca, perforacije koje nisu uspjesno stimulirane i vodljivost frakture kao

funkciju $irine i koncentracije podupiraca.



Mjerenjem temperature moze se odrediti visina frakture, ali ne i popunjenost i
raspored podupiraca. Utiskivanje hladnih fluida uocljivo je na profilu temperatura busotine,
no za intervale gdje se utiskuje velika koli¢ina fluida ili podupiraca, potrebno je vise vremena
za uspostavljanje temperaturne ravnoteze.

Novije metode procjene parametara frakture ukljucuju koristenje mikroseizmike i
tiltmetra (Vinegar et al., 1992). Proces hidraulickog frakturiranja moze se smatrati Serijom
malih potresa pri ¢emu je monitoringom i mapiranjem signala i deformacija moguce utvrditi
geometriju frakture. Prednost ove metode nad temperaturnim mjerenjem ili radioaktivnim
obiljeziva¢ima (engl. Tracers) je u samoj dubini, uz omogucavanje procjene frakture na
udaljenostima od nekoliko stotina metara od stimulirane buSotine. Moderni tiltmetri imaju
mogucnost registriranja devijacije i od 0.0000001%

Na slici 2-2. prikazane su razli¢ite metode procjene frakture s glavnim ogranic¢enjima.

I o odrediti [ vioguce odrediti [ Ne moze odredit

Parametri

Grupa Metoda Glavna ogranitenja visina asimetrija Sirina azimut
Povrginski ti Ne moZe procjeniti pojedine i kompleksu geometriju frakiure
£ i

Rezolucija mapiranja smanjuje se sa dubinom
Rezolucija duljine i visine frakture smanjuje se s poveéanjem udaljenosti od
busotine
Ograni¢eno dostupnim buSotinama za motrenje
Nema informacija o raspodieli propanta i efektivne geometrije frakture
Ograni¢eno dostupnim busotinama za motrenje

Dubinski tiltmetar

Mikroseizmika Ovisnost o to¢nosti modela brzina
Nema informacija o raspodjeli propanta i efektivne geometrije frakture
Radioaktivni Mierenje u pribuSotinskojzoni__ - -
traceri Daje informacije samo o donjoj granici visine frakture ako fraktura i smjer
bugotine nisu poravnati
Termicka vodljivost formacija se razlikuje, utjeée na toénost mjerenja
Temperaturno Nuzno je vise mjerenja unutar 24 sata nakon stimulacije
mjerenje Daje informacije samo o donjoj granici visine frakture ako fraktura i smjer
ine nisu poravnati
Mierenje

Daje informacije samo o zonama ili perforacijama koje pridonose
proizvodnji u zacijevljenom kanalu busoting

. P Samo u nezacijevljenom kanalu
Snimanje stijenke

proizvodnje

Pribusotinska zona, nakon frakturiranja

busotine - . . . . . _—
Daje informacije o orjentaciji frakturu samo u pribusotinskoj zoni
Dubinski Najéesée u zacijevlienom kanalu i daje informacije samo o zonama i
videozapis perforacijama koje pridonose proizvodnji
Moze imati primjenu u nezacijevljenom kanalu
Analiza tlaka Rezultati ovise o pretpostavljenom modelu i opisu leZista

frakturiranja Zahtijeva kalibraciju na osnovi opazenog

Rezuliati ovise o pretpostavljenom modelu
Ispitivanje busotine|Zahtijeva preciznu procjenu propusnosti i leZisnog tlaka
Analiza Rezultati ovise o pretpostavljenom modelu

proizvodnje Zahtijeva preciznu procjenu propusnosti i leZisnog tlaka

Model

Slika 2-2. Metode odredivanja parametara frakture, preuredeno i prevedeno od Bennet.
(Bennet et al., 2005)



2.1.  Test porasta tlaka

Hidrodinamickim mjerenjima utvrduje se proizvodna mogucnost lezista, tj.
preciznije, za svaku buSotinu u kojoj se radi hidrodinamicko mjerenje, mogu se odrediti
osrednjena svojstva pribusotinske zone, §to se svodi na proizvodnost, injektivnost te tlak na
rubu drenaznog radijusa. Ukoliko se radi o lezisnom bloku (ili malom lezi$tu) unutar kojeg
nema hidrodinami¢ke komunikacije medu buSotinama, onda se moze zakljuciti kako se
hidrodinamic¢kim mjerenjem odreduje lezisni tlak i proizvodnost. Postoji niz metoda kojima
se kontrolirano postavljaju uvjeti u busSotini, kako bi se moglo primijeniti definirane
analiticke metode, npr. pritjecanje u busotinu uz mjerenje odnosa brzine protoka i lezisnog
tlaka, ili zaustavljanje protoka u buSotinu i mjerenje odnosa vremena i porasta tlaka u
busotini itd. Podaci koji se tako mogu dobiti ukljucuju propusnost lezista, doseg ili
simulaciju oStecenja, lezi$ni tlak i moguce granice i heterogenost lezista (Lee, 1982).
Poteskoce koje se javljaju kod mjerenja i interpretacije hidrodinamickih mjerenja posljedica
su heterogenosti, prisutnosti vise faza, nemoguénosti dostatnog vremena mjerenja (pogotovo
za lezi$ta niske propusnosti gdje je potrebno vise vremena za razvijanje cjelovite krivulje).

Test porasta tlaka izvodi se na nacin da buSotina proizvodi neko vrijeme nakon kojeg
se buSotina zatvara te se interpretira brzina porasta tlaka kao funkcija vremena. Na slici 2-
3., prikazom krivulje porasta tlaka u semilogu, mogu se uociti 3 perioda:

1. Rani period (engl. Early-Time Region, ETR);

2. Srednji period (engl. Middle-Time Region, MTR);

3. Kasni period (engl. Late-Time Region, LTR).
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Slika 2-3. Prikaz krivulje porasta tlaka u semilogu

(pet-oil.blogspot.com/2016/10/pressure-transient-analysis-in-drawdown.html)

Vecina buSotina ima izmijenjenu propusnost u pribusotinskoj zoni zbog ¢ega nije
realno ocekivati stalan nagib u ranom periodu (ETR). Nadalje, stalan protok fluida,
naknadno skladistenje u busotini nakon zatvaranja uzrokuje stlacivanje fluida. Nagib ravne
linije oznacava pocetak srednjeg perioda (MTR) i povezan je s propusnoscéu formacije te se
nastavlja sve dok radijus ispitivanja ne dosegne jednu ili viSe granica lezista, heterogene
dijelove ili kontakt fluida. Kasni period (LTR) pocinje kada radijus ispitivanja dosegne
drenazni radijus buSotine. U ovom periodu, tlak je pod utjecajem granica, interferencije s
drugim buSotinama, heterogenosti 1 kontakta fluida.

Log-log plot s derivacijskom krivuljom tlaka jedna je od metode interpretacije i
analize testa porasta tlaka kojom je omogucéeno prepoznavanje svih reZima protoka. Na
slikama 2-4 i 2-5, te tablici 2-1, prikazani su slucajevi za koje izgledi krivulja poprimaju

posebne oblike (Economides, 2007).


https://pet-oil.blogspot.com/2016/10/pressure-transient-analysis-in-drawdown.html

Tablica 2-1. Odzivi derivacijske krivulje za razne modele lezista i rezime protoka

(Economides, 2007)

ETR

Skladistenje busotine nagib 1 A

Sferi¢ni protok nagib -1/2 B

Beskonacna vodljivost frakture nagib 1/2 C

Konacna vodljivost frakture nagib 1/4 D

MTR

Radijalni protok nagib 0 A

LTR

Rasjed nagib 0 (stabilizacija na dvostrukoj E
vrijednosti prijasnjeg nagiba 0

Busotina s proizvodnjom iz kuta monotono povecanje derivacijske krivulje

Composite propusnost vijugava derivacijska krivulja

Dvojna Supljikavost pad pa porast derivacijske krivulje H

Protok u uskim lezistima nagib 1/2 G

Utjecaj granica

Iscrpak nagib 1

Porast pad derivacijske krivulje F
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Slika 2-4. Odzivi derivacijske krivulje za razne modele lezista i rezime protoka, A-D

(Economides, 2007)
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Slika 2-5. Odzivi derivacijske krivulje za razne modele lezista i

(Economides, 2007)
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U frakturiranim buSotinama, prije uspostavljanja radijalnog protjecanja, protok je

laminaran te nema pada tlaka kroz frakture neograni¢ene vodljivosti. Bilinearni protok

pojavljuje se u buSotinama s frakturama niske vodljivosti ili u lezistu s dvojnom

Supljikavoséu kada se protok iz matriksa u frakturu odvija u neustaljenom rezimu protjecanja

(slika 2-6).
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Slika 2-6. Tipovi protoka u frakturiranom sloju (Nashawi i Malallah, 2007)

Smanjenje propusnosti u blizini buSotine posljedica je skin efekta Sto uzrokuje

dodatni pad tlaka tijekom protoka fluida. U ukupnom skinu sadrzan je (Gringarten, 2010):

1. SMmehanicki — OStecenje pribusotinske zone isplakom, cementnom kasom i dr;

2. Sruida — turbulencija, nakupljanje kondenzata, viSefazni protok i dr;

3. Sopremanja — parcijalna penetracija (perforiranje), djelomi¢no raskrivanje lezista i

dr;

4. Sceoloski — heterogenost, prisutnost pukotina i dr.

Dodatni pad tlaka uslijed skina moze se definirati (Hawkins, 1956):

Aps = %ln (5) [k% —1]

Tw
Nadalje, skin se moze izraziti preko slijede¢ih jednadzba (Hawkins, 1956)
s= | -1|m&

qu

__ 2mkh
= Ds

(2-1)

(2-2)

(2-3)
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gdje su:

S —skin

k — propusnost lezista, m?

ks — propusnost izmijenjene zone, m?

q — protok, m®/d

Aps— dodatan pad tlaka uslijed skina, Pa
h — debljina leZista, m

rw— radijus busotine, m

r<— radijus izmijenjene zone, m

u - viskoznost, mPaxs

Na slici 2-7. prikazan je utjecaj skin efekta pri ¢emu je za stimuliranu busotinu
vrijednost skina manja od 0 $to predstavlja kemijski stimuliranu zonu ili frakturiranu i/ili

horizontalnu buSotinu.

Budotina
Izmijenjena zona ;

Radijus izmijenjene §
zone :

f'w

r

M : P

Slika 2-7. Utjecaj skin efekta na tlak, preuredeno od Horne (Horne, 1995)

Za frakturirane busotine moguca su i oStec¢enja nastala tijekom frakturiranja, a to su
skin na licu frakture S¢ (engl. fracture face skin) i skin zaguSenog dijela frakture Stc (engl.

choked fracture), a definirani su (Cinco-Ley i Samaniego, 1981):

wg

k
S17 = 2, G~ V) (2-4)
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= Mk (kK

gdje su:

St— skin na licu frakture

Stc — skin zagusenog dijela frakture

Ws — Sirina oSte¢enog dijela frakture, m

Xt - poluduljina frakture, m

kic— propusnost zagusenog dijela frakture, m?

ks — propusnost frakture, m?

(2-5)

Ostecéenje na licu frakture Sf moze biti uzrokovano (Amin, 2012) leak-off efektom

fluida u visoko propusnim leziStima, prilikom bubrenja glina, migracije finih Cestica,

promjenama kapilarnih tlakova i zacepljenjem grla pora. Osteéenje zagusenog dijela frakture

Stc rezultat je drobljenja podupiraca, oStecenja polimerima, prekomjerne koli¢ine utisnutog

podupiraca, migracije finih ¢estica u frakturu, ostataka ili nerazbijenog fluida za frakturiranje

unutar frakture i ne-Darcy-evog efekta za plinska lezista.

Cesta praksa prilikom mjerenja u bugotini je koristiti bezdimenzionalne varijable

koje su primjenjive za opca rjeSenja za razne slucajeve.

Bezdimenzionalne vrijednosti tlaka i vremena definirane su sljede¢im odnosom:

kh

Pa = 14120080 Ap
0.000264k
ty =————At
¢ pucerd
gdje su

pd — bezdimenzionalni tlak
ts— bezdimenzionalno vrijeme
B — obujamski faktor, m3/m?3
Ct - ukupna stla¢ivost, Pa!

@ — Supljikavost, (dio cijelog)

(2-6)

(2-7)

12



Za ne-frakturirane busotine (Gringarten et al., 1975):

tq _ 0.000295khAt
Caq - uc

gdje su:

Cd— bezdimenzionalno skladistenje busotine

C — koeficijent skladistenja busotine, m*/bar

U frakturiranim buSotinama primjenjuju se slijedece varijable:

__0.000264k

ta = g At

Za frakturu beskonacne vodljivosti:

1
pa = m(tps)?

Za frakturu konacne vodljivosti:

[

2.451 "
Pa = —lAth;
(kfpwrp)?

gdje je:
kioWip — bezdimenzionalna vodljivost frakture

Bezdimenzionalna propusnost frakture i Sirine definirane su:

k
=
ka—k
_W
WfD_xf

(2-8)

(2-9)

(2-10)

(2-11)

(2-12)

(2-13)
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Spajanjem navedenih izraza (Cinco-Ley et al.,1978) uvodi bezdimenzionalnu vodljivost
frakture (FcD):

FeD = % (2-14)

gdje su:

ks— propusnost frakture, m?
Wws— Sirina frakture, m

x¢— poluduljina frakture, m

Program za analizu testa porasta tlaka koji se koristio je ,,Ecrin® tvrtke Kappa. Modul
»Saphire omogucuje unos lezi$nih i buSotinskih parametara, biranje modela na temelju kojih
se radi interpretacija krivulja. Moguce je mijenjati jedan ili viSe parametara kako bi se bolje

poklopile krivulje porasta tlaka ili dobila realnija slika leZista.

2.2. LeziSna simulacija

Za numeri¢ku simulaciju koristio se software ,,Eclipse* (E100) tvrtke Schlumberger
za numericko modeliranje lezista modelom s tabli¢énim opisom lezi$nih fluida (engl. Black
Oil simulator, BO). Za BO simulaciju se tablicno definiraju svojstva pojedine faze, ali se
zanemaruju promjene sastava. Prikladna je za sluc¢ajeve normalnih i teskih nafti gdje se
smanjenjem koli¢ine otopljenog plina sastav ne mijenja toliko da bi simulacija bila fizikalno
neprihvatljiva. U slucaju utiskivanja plinova u naftu, kondenzatnih lezista itd. - koristi se
komponentni model (engl. compositional, Eclipse E300). Za zadano leziste prostor je
diskretiziran podjelom u konacan broj ¢elija u 3 dimenzije.

Lezi$ni simulator koristan je za utvrdivanje pridobivih rezervi, najbolje metode
perforacije i razmjesStaja buSotine, broja busotine, utisnih koli¢ina, konusiranja plina i vode
i dr. Nadalje, simulacije mogu ukazati na zone koje trebaju detaljnu analizu ili predstavljaju

rizik tijekom proizvodnje.
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Problemi kod numericke simulacije (Pettersen, 2006):
a) Nepoznavanje detaljne strukture pornog sustava;
b) Generalizacija detaljna o pornoj strukturi promatranjem na makroskali (seizmika
i buSotinska mjerenja);
c) Nesigurnost parametara (prije svega krivulje relativne propusnosti) za primjenu
jednadzbi za visefazni protok;

d) Homogenizacije (engl. upscaling) podataka.

Jednadzbe koje simulator rjeSava na svakom koraku su kombinacija Darcy-evog

zakona i materijalnog balansa (Schlumberger, 2015):

Darcy-ev zakon (bez gravitacijskog ¢lana):

0= (2-15)

Materijalni balans:

—VM == (¢p) +Q (2-16)

Jednadzba protoka koju simulator koristi (sa gravitacijskim ¢lanom)

VIA(Vp —yV2)] = = (%) + % (2-17)
Gdje je:
k
- £ (2-18)

Osim toga, rjesava se i set jednadzbi za model busotine prikazan na slici 2-8.
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Slika 2-8. Set jednadzbi za model busotine (Schlumberger, 2015)

Eclipse simulator u svom algoritmu koristi vrijednost propusnosti izvedenu izmedu
srediSta celija i taj se parametar naziva se transmisibilnost. Transmisibilnost se ra¢una
harmonic¢kim osrednjavanjem propusnosti kod prostora definiranog koordinatama (engl.
corner point grid), dok se kod prostora definiranog nizom paralelopipeda (engl. block
centered grid) transmisibilnost ratuna prema dodirnim povr$inama dvije susjedne celije
(paralelopipeda, ¢ime moze do¢i do numeric¢ke disipacije u slucaju slozenijih struktura ili
modela s rasjedom i sl.). Prilikom racunanja srednje propusnosti, vrijednosti lokalnih
ekstrema propusnosti mogu se izgubiti. Prilikom pretvaranja u transmisibilnost dodatno se
gube vrijednosti propusnosti stoga je u nekim slucajevima potrebno rucno unijeti vrijednosti
transmisibilnosti.

Ulazna datoteka za Eclipse simulaciju podijeljena je na vise sekcija u kojima se
klju¢nim rije¢ima opisuju svojstva lezista, fluida, buSotine, parametri proizvodnje i dr. Uloga

pojedine sekcije prikazana je na slici 2-9.
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Protok = Transmisibilnost
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Mobilnost
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Razlika potencijala
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lezista

Svojstva fluida

Proizvodnja busotine

GRID PROPS SCHEDULE
EDIT REGIONS
SOLUTION

Slika 2-9. Kljuéne rijeci i uloga u simulaciji protoka (Schlumberger, 2015)

Ravnotezno stanje u lezistu odredeno je tlakom i zasi¢enjem svake celije fluidima na

pocetku simulacije stoga je potrebno unijeti podatke o kontaktima fluida i tlaku ovisno o

dubini iz ¢ega simulator uz gustoce leziSnih fluida racuna ravnotezno stanje.

PVT podatci nuzni su za opisivanje ponasanja (koli¢ina i viskoznosti) pojedine faze, izracun

gustoca §to je uvjet pocetnog ravnoteznog stanja i za izratun materijalnog balansa. Podaci o

formaciji sluze za odredivanje minimalnog i maksimalnog zasi¢enja, definiranje prijelazne

zone i dr.

Simulator ima moguénost lokalnog uredenja celija (engl. Local Grid Refinement,

LGR). Time se globalne ¢elije lezista mogu podijeliti na veci broj ¢elija $to bolje opisuje:

a) velike promjene tlaka u blizini busotine,

b) konusiranje,

c) kondenziranje fluida,

d) prikaz horizontalnih busSotina,

e) podrucja s velikom gusto¢om broja busotina,

f) polja sa zajednickim akviferom.

Za definiranje frakture u simulacijskom modelu koristi se kartezijev koordinatni

sustav jer se u radijalnom modelu Sirina ¢elija povecava s porastom udaljenosti od buSotine.

Prakti¢ni pristup modeliranju frakturiranih lezista je koristiti LGR i to uvodenjem ¢elija vrlo

male Sirine i visoke propusnosti u globalnu mrezu.
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3. PODATCI O LEZISTU I LEZISNI MODEL

Za analizu u Eclipse-u posluzilo je staro naftno leziste (X) iz Dravske depresije.
Leziste je frakturirano i nakon frakturiranja izvrSeno je hidrodinamic¢ko mjerenje.
Struktura polja X je izduzena antiklinala pruzanja sjeverozapad - jugoistok poremecena s 3
normalna rasjeda. Za potrebe simulacije, izraden je model lezista volumena koji se moze
pretpostaviti iz dobivenih podataka, s busotinom u sredistu, ukupnim brojem globalnih ¢éelija
1521 (13x13x9) te s LGR-om od 114 920 ¢elija za detaljni prikaz pribuSotinske zone i
izgleda frakture (slika 3-1).

Veli¢ina Celije (X, Y smjer)

I I _,q;_ I !
0.105 5079 10.053 15026 20.000

Slika 3-1. Prikaz veli¢ine Celija u globalnoj mrezi i LGR-u

Tijekom dugogodi$nje proizvodnje, busotina je proizvodila eruptivno uz razdoblja
zatvaranja uslijed remontnih radova, stimulacijskih obrada sloja i smanjenja prodora plina.
Busotinom raskrivena i obradena lezista te dostupna elektrokarotazna mjerenja prikazana su

na slici 3-2.

18



SP
£ O ieie}
(mV)
- a " (Ohmm)
] = =
) ; {51 < T
[ \ =F -
3 \'%ﬁ . s o
. 5
\ 2
7
) &)
3 AL
( F g B
T 74
{ \)g
l P \
) ¥
¢ N
B SN g
= <
~1 B =
<, 1 C>\ 1 E
iy Aﬂ < FA H
< & | I
o o = f—]
<l | ® BRER==REE S’
~ M
¢ ; BEZN
} e —
7 S £
2 TS [ 3
- -
N <
5 i J [ K4
K~ o 111 = 2
~1 -1~ E==
T 7 =5 =
5
§ k=
3 2 E5i =
) Cementno dno u koloni @ 1835 m
( B
3 -
{
4
= b
(<
o

Slika 3-2. Elektrokarotazna mjerenja iz buSotine na polju X

Obradena lezista ugljikovodika 1 i 2, kronostratigrafski pripadaju donjepontskim
sitnozrnatim do srednjezrnatim kvarc-tinjcastim pjes¢enjacima koje karakteriziraju velike
promjene u debljini i propusnosti u horizontalnom i vertikalnom smjeru s laporima kao

izolatorskim stijenama. Vertikalan slijed slojeva definiran u simulacijskom modelu prikazan

je naslici 3-3, a svojstva obradenih leziSta u tablici 3-1.

h=1770m

Lapor Lapor LeziSte 1
K =0.01lmD Ker=0.01mD Key=3mD
=1% O=1% $=16.8%

1 2 3

Leziste 1
Ker=3mD
$=18.1%

4

Lapor
Ker=0.01mD
d=1%

5

Lapor Lapor LeZiSte 2 Leziste 2
Ke=0.01mD Kegr=0.1mD Ker=3mD Ker=3mD
0=1% ¢0=1.5% $=18.9% $=21.1%
I [ |
B T 8 9

Slika 3-3. Vertikalan slijed slojeva s pripadaju¢im petrofizikalnim svojstvima



Tablica 3-1. Svojstva lezista 11 2

Svojstva leziSta polja X
Leziste 1 2
Formacija Pjescenjak Pjescenjak
Starost Donji pont Donji pont
Krovina, m 1786,5 1812,5
Podina, m 1804 1822
Debljina leziSta, m 17,5 9,5
Zasicenje fluidom Nafta Nafta
OWC pocetni, m 1808,2 1835
OWC 2016., m 1802 1816
GOC, m 1782,2 1782,2
Pocetni tlak, bar (cca.) 200 200
Tlak 2016., bar 90 105
Apsolutna propusnost, mD 30 30
Supljikavost, % 17,1 20
Rsi, m¥m3 126,6 126,6

Podatci o Supljikavosti dobiveni su analizom karotaZznih dijagrama i uzoraka jezgara
stijene, a konac¢ne vrijednosti kao aritmeticka sredina srednjih vrijednosti tih analiza (Slika

3-4).

Supljikavost (%)

_, I i I -
1.doo0 6.025 11.050 18075 21.100

Slika 3-4. Prikaz Supljikavosti slojeva

Podatci o propusnosti dobiveni su analizom jezgara. Raspored propusnosti definiran

u simulacijskom modelu prikazan je naslici 3-5.
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Propusnost (apsolutna, mD)

— I -q I 4—’
0.080 7.545 15.030 22515 30.000

Slika 3-5. Prikaz propusnosti slojeva

Podaci o zasi¢enju fluidima izracunati su iz analiza EK dijagrama i iz postojecih

laboratorijskih analiza mjerenjem kapilarnih tlakova. Zasic¢enja su prikazana na slikama 3-

6., 3-7.i13-8.

Zasiéenje naftom (So)

— | 4!@ IL —
0.00000 017125 0.34251 051376 068502

Slika 3-6. Prikaz zasi¢enja naftom

—Y-Axi

Zasi¢enje vodom (Sw)
| =
0.3150 U.4E63 0.8!76 DBgQU 1 0%03

Slika 3-7. Prikaz zasi¢enja vodom




Zasiéenje plinom (Sg)
— I T | q
0.00001 017124 0.34250 051375 0.68500

Slika 3-8. Prikaz zasi¢enja plinom

PVT svojstva nafte i otopljenog plina dobivena su metodama diferencijalnog i
kontaktnog otplinjavanja uzoraka, korelacijama, analitickim metodama i drugim dostupnim
podatcima te su njihove vrijednosti uvrStene u ulaznu datoteku za Eclipse simulaciju kako
bi se detaljno opisalo model. Neki od ostalih dostupnih podataka, klju¢nih za pokretanje
,Eclipse koda“, prikazani su u tablici 3-2.

Tablica 3-2. Svojstva lezi$nih fluida

Svojstva lezi$nih fluida polja X
Fluid Nafta Voda plin
Zasicenje (%) 68,5 31,5 plinska kapa
Volumni faktor 1,4887 1,04 0,00544
Viskoznost (mPas) 0,598 0,2573 0,01978
Gustoca (kg/m®) 850 1005 0,7 (relativna)
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4. REZULTATI SIMULACIJE | INTERPRETIRANI REZULTATI
HIDRODINAMICKOG MJERENJA

Poklapanje zabiljezenih podataka proizvodnje i simulacijskih rezultata (engl. history
matching) u software-u ,,Eclipse zapo¢inje s datumom 1. sije¢nja 2016. godine. i traje do
15. sije¢nja 2017. godine. Cilj je posti¢i poklapanje sa stvarnim proizvodnim
karakteristikama naftne buSotine kako bi se moglo pristupiti zatvaranju busotine uz mjerenje
porasta tlaka te implementaciju fraktura razli¢itih dimenzija uz analizu proizvodnih

karakteristika buSotina. Na slici 4-1 prikazan je generalan slijed formacija, raskriveni

intervali lezista te OWC na pocetku simulacije.

—,

Dubina (m)  Formacija

1770
Lapor
1786.5
Pjescenjak ’
LeZiste 1
P OWC (1) - 1802m
1804
80 Lapor
1812:5 Pjescenjak >
1820 Leiste2 | OWC (2) - 1816m

Slika 4-1. Pojednostavljeni prikaz modela

Perforirani intervali su 1795-1797 m (leziste 1), 1801-1804 m (leziste 1) i 1816-1819
m (leziSte 2). Simulacijom je ostvareno zadovoljavajuce poklapanje sa tockama proizvodnje
nafte i udjela vode u proizvodnji (engl. Water Cut, fw ili WCT) od cca. 35% za zadnju to¢ku

simulacije. Rezultati poklapanja sa stvarnom proizvodnjom prikazani su na slici 4-2.

23



e =
[ S N
T T 1

proizvodnja nafte g,, (m3/dan)
o
Vo]

Stvarna
0,8 Simulacija
07 t
0’6 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400

vrijeme (dan)

Slika 4-2. History matching 1.sije¢nja 2016. - 15.sije¢nja 2017.

Nakon toga uslijedilo je zatvaranje buSotine 15. sije¢nja 2017. uz pripremu za
hidraulicko frakturiranje lezista 1. Hidraulicko frakturiranje izvrSeno krajem ozujka 2017.
godine rezultiralo je poboljSanjem proizvodnih karakteristika buSotine uz sprjeavanje
pretjeranog Sirenja frakture unutar sada ve¢ zavodnjenog leziSta 2. Rezultati stvarne
proizvodnje nafte nakon stimulacije sloja metodom hidrauli¢kog frakturiranja prikazani su

na slici 4-3.

Frak proizvodnja

=
o
1

proizvodnja nafte g, (m%/dan)
O R N W b U1 O N O O

0 50 100 150 200 250
vrijeme (dan)

Slika 4-3. Dnevna proizvodnja nafte frakturirane busotine
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Osim podataka o proizvodnji, dostupni su i podaci iz testa porasta tlaka kojima je utvrdeno:

*

*

*

lezisni tlak,
dimenzije frakture,
skin,

vodljivost frakture i

granica lezista.

rezultati analiziraju.

Mjerenje je trajalo 15 dana nakon kojeg se instrumenti vade, busSotina zatvara, a

Interpretacija je izvrSena u software-u ,,Saphir” s odabranim modelom za analizu

porasta tlaka s pretpostavkom frakture ograni¢ene vodljivosti (s naknadnim dotokom i

skinom), homogenog lezista i jedne granice s podrZzavanjem tlaka. Rezultati su prikazani u

tablici 4-1 i na slikama 4-4. i 4-5.

Tlak (bar)

Slika 4-4. Prikaz rezutata interpretacije u log-log plot-u

Vrijeme (sati)

N

1
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Tlak (barg)

59— E—

Vrijeme superpozicije

Slika 4-5. Prikaz rezultata interpretacije u semilogu

lako na log — log plotu nije vidljiva fraktura, iz proizvodnih podataka jasno je da je

busotina uspjesno stimulirana. Pojedini rezultati interpretacije testa porasta tlaka prikazani

su u tablici 4-2.

Tablica 4-1.Rezultati interpretacije testa porasta tlaka pomocu softvera Ecrin

Srednji lezi$ni tlak, pr 77,84 bar
Mo¢nost sloja, kh 24,6 mDxm
Propusnost sloja, k (ko) 3,0 mD
Koefecijent skladistenja busotine, C 0,0036 | m3bar
Ukupni skin efekt, S(t) 0.492
Radijus ispitivanja, r 30,8 m
Poluduljina frakture, Xt 3,8 m
Udaljenost granice, d 7,28 m
Pad tlaka uslijed skina, Apskin 1,65 bar

Analizom testa porasta tlaka dobivena je vrijednost tlaka te je potvrdena efektivna
propusnost leziSta za naftu. Nadalje pridobivene su podatci o dimenziji i vodljivosti frakture
koje se dalje implementiraju u ,,Eclipse kod*. Idu¢i korak je postavljanje frakture u postojeci
model lezista manipulacijom dimenzija ¢elija i mijenjanjem vrijednosti propusnosti u LGR-
u kako bi se postiglo poklapanje sa stvarnom proizvodnjom buSotine.

Za geometriju i raspored apsolutne propusnosti kao podloga koristio se zavrsni

izvjestaj o frakturiranju polja X tvrtke Schlumberger sa rezultatima prikazanim na slici 4-6.
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Slika 4-6. Predlozak za geometriju i propusnost frakture

Pri tome je vazno naglasiti da se prema izvjestaju kreirala fraktura s:
Poluduljinom — 92,5 m;
Efektivnom bezdimenzionalnom vodljivosti — 473,8;

Efektivnom vodljivosti — 6334 mDxm.

Sukladno rezultatima interpretacije porasta tlaka, krenulo se s frakturom prikazanom

na slici 4-7., s propusnosti 25 000 mD (Fcp=cca. 14).

Propusnost (apsolutna, mD)

P 62!50 12I500 15;’50 HUU
Slika 4-7. Model frakture xf=3,5m, wf=6,5mm, hf=40m u softweru ,,Eclipse*

Simulacija pokazuje kako model dobro prati trendove proizvodnje, no koli¢ina
proizvedene nafte ne odgovara stvarnoj proizvodnji. Stoga se pokuSava povecati dimenzije

frakture, no i dalje ne daje zadovoljavajuce rezultate (slika 4-8.).
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—— Frak proizvodnja

xf=3.5m, wf=6.5mm, hf=40m
xf=4.5m, wf=6mm, hf=39m
6 L xf=5.5m, wf=5.5mm, hf=38m

= xf=9.5m, wf=4.5mm, hf=35m

proizvodnja nafte g, (m%dan)
(9,

4 + —— xf=15.5m, wf=3.5mm, hf=30m
3 — xf=29.5m, wf=1.5mm, hf=25m
2 F ——xf=89.5m, wf=0.5mm, hf=5m
1 -
0 1 J
0 50 100 150 200 250
vrijeme dan

Slika 4-8. Usporedba simuliranih i stvarnih (Frak proizvodnja) rezultata proizvodnje nafte

za razli¢ite geometrije frakture propusnosti 25 000 mD

Idu¢i model simulira frakturu propusnosti 50 000 mD. Ovaj model pokazuje da
mijenjanje propusnosti uvelike sudjeluje u proizvodnim karakteristikama buSotine 1 priblizio
je vrijednosti simulacije stvarnim vrijednostima. Mijenjanjem dimenzija frakture pokusalo
se dobiti poklapanje s stvarnim vrijednostima, no i dalje nisu dobiveni zadovoljavajuéi

rezultati kao $to se vidi na slici 4-9.
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—— Frak proizvodnja

’g xf=3.5m, wf=6.5mm, hf=40m
% T xf=4.5m, wf=6mm, hf=39m
s ST xf=5.5m, wf=5.5mm, hf=38m
§ 5 F ——xf=9.5m, wf=4.5mm, hf=35m
% a | ——xf=15.5m, wf=3.5mm, hf=30m
g 3 | ——xf=29.5m, wf=1.5mm, hf=25m
5]

s , | —— xf=89.5m, wf=0.5mm, hf=5m

0 50 100 150 200 250
vrijeme (dan)

Slika 4-9. Usporedba simuliranih i stvarnih (Frak proizvodnja) rezultata proizvodnje nafte

za razlicite geometrije frakture propusnosti 50 000 mD

Idu¢i model simulira frakturu propusnosti 75 000 mD. Rezultati ove simulacije
poklapaju se sa stvarnim vrijednostima proizvodnje, a tijekom mijenjanja dimenzija frakture,
pokazalo se da fraktura poluduljine 5,5 m, visine 38 m i $irine 5,5 mm daje najbolje

poklapanje sa stvarnim vrijednostima (slika 4-10.).
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——Frak proizvodnja

10 xf=3.5m, wf=6.5mm, hf=40m
N\ xf=4.5m, wf=6mm, hf=39m
8 r xf=5.5m, wf=5.5mm, hf=38m

——xf=9.5m, wf=4.5mm, hf=35m
= xf=15.5m, wf=3.5mm, hf=30m

— xf=29.5m, wf=1.5mm, hf=25m

proizvodnja nafte q, (m®/dan)
[e)]

— xf=89.5m, wf=0.5mm, hf=5m

0 50 100 150 200 250
vrijeme (dan)

Slika 4-10. Usporedba simuliranih i stvarnih (Frak proizvodnja) rezultata proizvodnje nafte

za razli¢ite geometrije frakture propusnosti 75 000 mD

Ovaj model pokazuje i poklapanje s trendovima proizvodnje vode i plina, iako uz

manju to¢nost kao §to se vidi na slikama 4-11 i 4-12.
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Slika 4-11. Usporedba simuliranih i stvarnih (Frak proizvodnja) rezultata proizvodnje vode

za razlicite geometrije frakture propusnosti 75 000 mD

1600
1400 —— Frak proizvodnja
—_ xf=3.5m, wf=6.5mm, hf=40m
S 1200
=2 xf=4.5m, wf=6mm, hf=39m
S
;;1000 xf=5.5m, wf=5.5mm, hf=38m
LEG 800 < ——xf=9.5m, wf=4.5mm, hf=35m
o
.g ———xf=15.5m, wf=3.5mm, hf=30m
T 600
S —— xf=29.5m, wf=1.5mm, hf=25m
8 400 —— xf=89.5m, wf=0.5mm, hf=5m
200
0

0 50 100 150 200 250
vrijeme (dan)

Slika 4-12. Usporedba simuliranih i stvarnih (Frak proizvodnja) rezultata proizvodnje plina

za razliCite geometrije frakture propusnosti 75 000 mD
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Na slikama 4-13., 4-14. i 4-15 prikazan je utjecaj razli¢itih vrijednosti propusnosti na
proizvodne karakteristike frakturirane buSotine za odabranu frakturu poluduljine 5,5 m,

visine 38 m i §irine 5,5 mm

=
o

Frak proizvodnja
25k mD
50k mD
75k mD

proizvodnja nafte g, (m%/dan)
o = N w B~ wv )] ~N (o] (Vo]

0 50 100 150 200 250
vrijeme (dan)

Slika 4-13. Usporedba simuliranih i stvarnih (frak proizvodnja) rezultata proizvodnje nafte

za frakture poluduljine 5,5 m, visine 38 m i §irine 5,5 mm s razli¢itim propusnostima

N
(S2]

N

Frak proizvodnja
25k mD
50k mD
75k mD

[y

proizvodnja vode g, (m3/dan)
& &

0 50 100 150 200 250
vrijeme (dan)

Slika 4-14. Usporedba simuliranih i stvarnih (frak proizvodnja) rezultata proizvodnje vode

za frakture poluduljine 5,5 m, visine 38 m i §irine 5,5 mm s razli¢itim propusnostima
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Slika 4-15. Usporedba simuliranih i stvarnih (frak proizvodnja) rezultata proizvodnje plina

za frakture poluduljine 5,5 m, visine 38 m i Sirine 5,5 mm s razli¢itim propusnostima

Prilikom poklapanja (engl. history matchinga) razmatrane su razli¢ite dimenzije
frakture. Pretpostavka je da fraktura svojim rastom u smjeru x osi gubi visinu i §irinu, a s
tim 1 vodljivost sve dok tlak frakturiranja ne padne ispod tlaka zatvaranja pukotine §to
oznacava kraj Sirenja frakture. To je vidljivo na slici 4-16 gdje je prikazan slucaj frakture s

poluduljinom frakture 89,5 m.

Propusnost (apsolutna, mD)

— ] I ] q
18750 37500 56250 75000

Slika 4-16. Model frakture poluduljine 89,5 m, §irine 0,5 mm, visine 5 m

Odabrana fraktura duljine 5,5 m, $irine 5,5 mm i visine 38 m najbolje se podudara sa

stvarnim proizvodnim vrijednostima. Izgled odabrane frakture prikazan je naslici 4-17.
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Propusnost (apsolutna, mD)

— I [ I q
18750 37500 56250 75000

Slika 4-17. Model odabrane frakture poluduljine 5,5 m, visine 38 m i Sirine 5,5 mm

Osim podudaranja s proizvodnjom, odabrana fraktura mora zadovoljiti i vrijednosti
pridobivene testom porasta tlaka. Stoga se u simulaciji buSotina zatvara i prati porast tlaka.
Rezultati usporedbe vrijednosti tlaka za stvarne vrijednosti tlaka i vrijednosti simulacije u

software-u ,,Eclipse* prikazani su na slici 4-18.

Stvarne vrijednosti ——Eclipse

o)
o

©
o

tlak, p (bar)
S & 3 &

(63
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(62
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
vrijeme (sat)

Slika 4-18. Usporedba rezultata simulacije u Eclipse-u i stvarnih vrijednosti mjerenog tlaka

Iz rezultata je vidljivo da se vrijednosti parametara u modelu, a posebno propusnosti,
skina i tlaka podudaraju sa stvarnim vrijednostima. Za odabranu frakturu promatra se utjecaj
promjene geometrije za utjecaj na proizvodne karakteristike busotine za slucajeve A, B i C

navedene u tablici 4-3.
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Tablica 4-2. Slucajevi za prikaz utjecaja promjene geometrije frakture na proizvodnju

Sluéaj Geometrija
A Xt=5,5 m, wg=6,5 mm, h=40 m
B Xt =5,5 m, wf =6,5 mm, hf =38 m
C Xf=5,5m, wf =5,5mm, hf =40 m
Odabrana fraktura Xt =5,5 m, wf =5,5 mm, hf =38 m

Usporedba doti¢na 3 slu¢aja odabrane frakture prikazana na slici 4-19.
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Slika 4-19. Utjecaj promjene geometrije za odabranu frakturu poluduljine 5,5 m

lako se rezultati skoro poklapaju, iz vrijednosti u tablici 4-4. vidljiv je utjecaj

pojedine geometrije na proizvodnju fluida za zadnju tocku simulacije.

Tablica 4-3. Vrijednosti proizvodnje lezi$nih fluida za razlicite geometrije frakture

Odabrana Stvarni
A B c fraktura rezultati
o (M3/d) 9,038905 | 9,040845 | 9,00325 8,99865 8,97
w (M?/d) 2,619498 | 2,448813 | 2,466514 2,327522 1,74
0 (M3/d) 784,1338 | 788,1398 | 780,7529 785,6884 892.086
Water cut (%) | 0,224688 | 0,213132 | 0,215045 0,205499 0,16265

Iz tablice je vidljiv trend pada proizvodnje nafte uz promjene u udjelu proizvodnje

vode 1 plina. Smanjenje Sirine u sluc¢aju C najviSe je utjecalo na pad proizvodnje nafte uz

zadrzavanje relativno visoke proizvodnje vode te najnizu proizvodnju plina. Manja visina u
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slu¢aju B uzrokovala je manji dotok vode iz zavodnjenih dijelova lezista uz blago povecanje
dotoka nafte i plina.

Rezultati nastavka simulacije za odabranu frakturu poluduljine 5,5 m, visine 38 m i
Sirine 5,5 mm do 30.5.2018 prikazani su na slikama 4-20., 4-21 i 4-22. Nastavkom

proizvodnje dolazi do pada proizvodnje nafte i plina uz povecanu proizvodnju vode

=
o

xf=5.5m, wf=5.5mm,
hf=38m

proizvodnja nafte g, (m®/dan)

O B N W b U1 O N OO O

0 100 200 300 400 500
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Slika 4-20. Nastavak simulacije s rezultatima proizvodnje nafte

w
w s

N
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f - b~

o
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Slika 4-21. Nastavak simulacije s rezultatima proizvodnje vode
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Slika 4-22. Nastavak simulacije s rezultatima proizvodnje plina
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5. ZAKLJUCAK

Hidraulickim frakturiranjem buSotine polja X uspje$no je povecana proizvodnja
nafte iz pjeS€enjaka leziSta 1 uz zadrzavanje visine frakture i sprjeCavanje ulaska u
zavodnjena lezista. lako nije vidljiva fraktura na dijagramima testa porasta tlaka, proizvodni
pokazatelji dokaz su uspjesnoj stimulaciji. Numeri¢kim simulacijama u ,,E100° postignuto
je poklapanje proizvodnih podataka i krivulje porasta tlaka no uz promjene modela. Tako je
najbolje poklapanje pokazala fraktura poluduljine 5,5 m, $irine 5,5 mm i visine 38 m s
najve¢om apsolutnom propusnosti u sredistu frakture od 75 000 mD. KoriStenje propusnosti
1 poluduljine frakture priloZene u izvjestaju frakturiranja tvrtke ,,Schlumberger* rezultiralo
bi nerealnim vrijednostima, no zato su se vrijednosti Sirine i visine frakture poklopile s
modelom. Promjena geometrije za zadanu frakturu pokazala je da Sirina ima veci utjecaj na

proizvodnju nego visina i direktno utjece na vodljivost frakture.
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