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1. UvoD

Busotina je rudarski objekt koji predstavlja otvor okruglog presjeka izraden u
litosferi koji se izgraduje nekom od mehanickih metoda, najcesce rotacijskim busenjem. Cilj
izrade buSotine je pridobivanje fluida iz podzemlja i istrazivanje i otkrivanje lezista fluida

ili rudnih leziSta. S obzirom na putanju, busotine se mogu podijeliti u 3 skupine:

1. vertikalne,
2. koso usmjerene i

3. horizontalne bu$otine.

Medutim, veéina danasnjih busotina, osobito na moru, ima slozenu konstrukciju koja
se sastoji od nekoliko vertikalnih, zakrivljenih, koso usmjerenih i horizontalnih dionica

kanala buSotine.
Postoje dva tipa busotina koje imaju horizontalne dionice kanala (Joshi, 1991):

1. bocne (lateralne) busotine te
2. horizontalne busotine.

Bocne (lateralne) buSotine su buSotine izradene iz postojecih kanala vertikalnih ili
koso usmjerenih busotina, a duljina horizontalnog dijela kanala iznosi izmedu 30 i 200 m.
Za razliku od spomenutih bo¢nih busotina, horizontalne busotine se projektiraju od povrsine
I kao takve se izraduju.

Prilikom definiranja horizontalne buSotine mogu se izdvojiti dvije definicije. Prema
prvoj definiciji, horizontalna buSotina je svaka buSotina koja ima kut otklona kanala veéi od
86°, a samo dijelovi kanala buSotine ¢iji je kut otklona ve¢i od 86° predstavljaju horizontalnu
dionicu kanala buSotine. Prema drugoj definiciji, bilo koji dio kanala buSotine nakon $to
busotina dosegne kut otklona od 80° smatra kao dio horizontalne buSotine, ¢ak i kad se kut
otklona u nastavku buSenja smanji ispod 80° (Carden i Grace, 2007).

Glavni ciljevi uspjesnog busenja su izgradnja tehnicki sigurnih i ekonomski isplativih
busSotina, a taj uspjeh ovisi o tome je li postignut cilj. Uspjesna operacija busenja ovisi o
dobrom projektu i planiranju radova. Planiranje putanje buSotine ukljucuje nekoliko
aspekata (geoloske, geomehanicke i dr.) koji u konacnici trebaju rezultirati optimalnom
putanjom kanala busotine. Za projektiranje putanje se koriste razli¢iti matematicki modeli

kako bi se precizno izracunala buduc¢a putanja buSotine.



2. HORIZONTALNA BUSOTINA

Usmjerene busotine se najc¢es¢e mogu svrstati u jednu od cCetiri skupine kao $to je

prikazano na slici 2-1 (Carden i Grace, 2007):

1. usmjerena busotina tipa 1,

2. usmjerena busotina tipa 2 (takozvana usmjerena buSotina "S" oblika),
3. usmjerena busotina tipa 3 i
4

usmjerena busotina tipa 4 (klasi¢na horizontalna busotina).

a) usmjerena busotina tipa 1 b) usmyjerena busotina tipa 2 c) usmjerena buotina tipa 3 d) usmjerena busotina tipa 4
(horizontalna busotina)
3 SRS va\gﬁwm W%‘
||
\_4|

Slika 2-1. Prikaz razli¢itih tipova usmjerenih busotina (Carden i Grace, 2007)

Temeljna svrha izrade horizontalnih buSotina, tj. buSotina kojima dio kanala zauzima
horizontalan polozaj u prostoru, jest poveCanje kontaktne povrSine kanala buSotine s
lezistima nafte, plina ili geotermalne vode te na taj nadin povecanje proizvodnosti tih
busotina. Osim eksploatacijskih buSotina s horizontalnim dionicama, horizontalne kanale
mogu imati 1 utisne buSotine, ¢ime se postize veca kontaktna povrSina kanala buSotine 1
lezisnih stijena te samim tim djelotvornost utiskivanja fluida (injektivnost), $to u konacnici
znacajno povecava iscrpak naftnih lezista (engl. Enhanced Oil Recovery — EOR) (Steiner i
Boskov Steiner, 1994).

Vertikalni kanal buSotine je onaj koji presijeca horizontalne naslage pod kutom od
90°, a horizontalni je onaj koji ide usporedno s horizontalnim naslagama (Steiner 1 BoSkov

Steiner, 1994).



Horizontalno busenje je Siru primjenu naslo pri razradi brojnih busotina u lezistima

¢ija bi razrada vertikalnim buSotinama bila neekonomicna. Stoga se horizontalne busotine

najcesce koriste kod razrade sljedecih lezista (Bizjak, 2004):

o g~ w e

leziSta male propusnosti;

lezista malih debljina i

lezista s vertikalnom pukotinskom propusnoscu;

konusiranja podinske slojne vode.

lezista u kojima postoje zone zaostalih ugljikovodika;

leziSta zasi¢ena tesko pokretljivim ugljikovodicima;

leziSta s vodonapornim rezimom gdje tijekom eksploatacije postoji opasnost od

U tablici 2-1 prikazani su razli¢iti primjeri primjene horizontalnih buSotina.

Navedeni su podaci o lezistu, debljini proizvodne zone, poroznosti (Supljikavosti) i

horizontalnoj propusnosti.

Tablica 2-1. Primjeri primjene horizontalnih busotina (Joshi, 2007)

Debljina X .
Tip lezista Naziv lezista proizvodne SUpli:,Z ;‘VOSt goﬂszr?gstﬁl(?sz)
zone (M) prop
LeziSte male Bakken Shale, ND, SAD | 3,05-9,14 | 15-129 | <9,86x 10
debljine
Austin Chalk, Texas, 7.62_21.34 3_12 < 9,86 x 10
SAD
Prirodno Bakken Shale, ND, SAD | 3,05-09,14 15-12,9 < 9,86 x 10716
frakturirano 18,29 )
leziste Mancos Shale, NM (maksimalna) 2 < 9,86 x 10/
Niobrara, Wyoming, 17
SAD <10 <9,86 x 10
Prudhoe Bay, Alaska, 13
SAD (pjescenjak) 30,48 — 60,96 22 1,97 x 10
Elk Hills, Kalifornija 457,2 (pocetno) 23 7,89 x 10" -
Leziste s (pjescenjak) 83,82 (trenutno) 7,89 x 101
moguénoséu ; - - A
formiranja Bima Field, Indonezija 6.1 3048 3136 9,86 x 10 1‘1;
plinskih i (vapnenac) 9,86 x 10
vodenih konusa | Gunung Kembang, 10.67 24 227 x 1013
Indonezija (vapnenac) ’ '
Rospo Mare Fields, 1,97 x 105 -
Italija (vapnenac) 39,62 1.80 1,48 x 1012




Helder Field, Sjeverno

9,87 x 102 -

more (pjescenjak) 24,38 - 39,62 5,92 x 10°%?
Empire Abo Unit, NM, 14
SAD (Reef) 27,43 8,60 2,47 x 10
Troll Field, Sjeverno 5,92 x 1012 -
more (pjes¢en;jak) 22,86 30 9,87 x 1012
S. Pepper Field, -13
Australija (pjescenjak) 7,62 -22,86 20 9.87x 10
Loma de la Lata, 35,05 14 9,86 x 1019
Argentina (pjescenjak)
Chihuido de la Sierra )
o ,4 1 14
Negra, Argentina 22,86 19-21 81 26)( 50_13
(pjescenjak) 00 X
NllmvrvAr.ea, S. Oman 8382
(pjescenjak)
safah Field, Oman 1923 4,93 x 10
(pjescenjak)
Saih Ruwi Field, 9,86 x 1010
Oman (pjescenjak) 24,99 21-27 1,18 x 10
Hayat & Salam Fields, 9,87 x 10 -
Egipat (pjescenjak) 9,14 -24,38 14-20 2,96 x 102
Countless Upper 13 _
Manville “RR”, 18-24 25’34173)( 130_12
Kanada 13X
Cactus Lake North 1
McLaren. Kanada 12,19 30-33 4,94 x 10
Winter Field, Kanada 30,48 30 5,92 x 102
_ Edam West, Sparky 9,87 x10™ -
Leziste s teSk0 | gandstone, Kanada 19,81 34 9,87 x 1012
pokretljivim '
ugljikovodicima | Midway Sunset Field, 191.92 28 9,87 x 10 —
SAD, Kalifornija ’ 5,92 x 102
Lake Maracaibo, 13
Venecuela 6,1 17 4,34 x 10
Jobo Field, Venecuela 30,48 27 1,68 x 1012
Cerro Negro Sector,
Orinoco Belt, 34 1,18 x 10t
Venecuela
Devonian (L. Huron 1,28 x 10 —
Shale), SAD 4,57 -15,24 2 4,24 x 1076
Big Sandy Field
. . Devonian (L. -
Lezista pl 1
eziSta plina Huron Shale) 76,2 2 444 x 10
SAD
Gulf Coast, SAD 12,19 33 5,92 x 102

(pjescenjak)




Zuidwal Field, 9,86 x 1016 -
Nizozemska 42,67 - 60,96 10-15 9,86 x 10
. 9,86 x 10718 —
Weyburn Field, Kanada 6,096 3-26 4,93 x 1073
Yowlumne Field, (0 r_oi.ze %5’1?02)
California Waterflood Pros) 15-20
. . e 16,76 — 22,86
Zavodnjavanje | (pjeScenjak) (net)
lezista
Texaco New Hope
Shallow Unit,
Franklin Co. TX 5,49 12 1,97 x 10%°
Horizontal Injector
Waterflood Project
Rainbow Keg River G
Pool, Kanada, 10,69 - 12,19 10 557 x 101
mjesivost
Pembu Nisku 12
Field, Kanada, 39,62 - 100,58 10-30 148 x 10 1
Do 9,87 x 101
mjesivost
13
EOR Chateaurenard Field, 7é8§ 6X 150_12
Francuska 0-7,01 30 ot 12
polimeri 1,58 X %0
(prosjecno)
Cold Lake, 13
Kanada,termicka 10,67 - 12,19 10 5,57 x 10
Talnglflags North
Field, Kanada, 27,43 33 3,95 x 10*2
termicka

Iz tablice 2-1 je vidljivo da horizontalne buSotine imaju Siroku primjenu u lezistima male
debljine, prirodno frakturiranim lezi$tima, lezistima gdje moze doc¢i do formiranja plinskog
ili vodenog konusa, lezistima s teskim ugljikovodicima te u plinskim lezistima. Takoder su
navedeni i primjeri kombinacije primjene horizontalnih busotina za zavodnjavanje odnosno
podrzavanje lezisnog tlaka, metoda istiskivanjem CO: i termickog dobivanja nafte te

povecanje iscrpka naftnih lezista EOR (engl. Enhanced Oil Recovery — EOR).

Horizontalne busSotine su buSene i u lezistima male debljine, priblizno 3 m. U nekim
lezistima u kojima se metan dobiva iz ugljena horizontalne buSotine su buSene u lezistu
debljine manje i od 1,5 m. Iz toga je moguce zakljuciti da su horizontalne buSotine isplative
cak i u leziStima izrazito male debljine. Medutim, ako se horizontalne busotine buse kako bi
se pridobila nafta i smanjilo nezeljeno pridobivanje vode i/ili plina (odnosno konusiranje

vode i plina), kao $to je vidljivo i iz tablice 2-1, minimalna debljina lezista u tom slucaju je



od 4,5 do 6 m. Za smanjenje konusiranja neophodno je imati odredeno odstupanje (okomitu
udaljenost) izmedu kontakta nafta — voda ili plin —nafta i kanala busotina kako bi se sprije¢io
brzi ulazak vode ili plina u horizontalni dio kanala busSotine, 0dnosno uspjesna primjena
horizontalne buSotine u ovom sluc¢aju zahtjeva debljinu leziSta najmanje od 4,5 do 6 m kako
bi se time osiguralo minimalno 3 m udaljenosti izmedu horizontalnog kanala busotine i
kontakta nafta — voda ili plin — nafta. Sli¢no je i kod horizontalnih busotina iz kojih se
pridobiva plin, a u kojima je potrebno minimalizirati konusiranje vode. I u ovom slucaju
potrebno je osigurati od 3 do 4,5 m udaljenost izmedu horizontalne buSotine i kontakta plin
— voda. Medutim, kao $to je i ranije re¢eno, ukoliko se busi horizontalna buSotina u lezistu
gdje ne postoji opasnost od konusiranja vode, onda je mogucée izraditi horizontalnu busSotini

u leziStu debljine 1,5 do 3 m.

Ovakva §iroka primjena horizontalnih buSotina u odnosu na vertikalne busotine

posljedica je njenih prednosti poput (PetroWiki, 2017

1. smanjeno konusiranje vode i plina;

2. povecano davanje busotine zbog veée kontaktne povrsine buSotine s leziStem;

3. manje smanjenje tlaka oko kanala buSotine;

4. manja brzina protjecanja lezisnog fluida oko kanala busotine;

5. opcenito smanjenje pridobivanja pijeska i

6. ucinkovitije iskoriStavanje lezista koje vodi do povecanja pridobivih rezervi

ugljikovodika.

2.1.  Podjela horizontalne buSotine

Horizontalne buSotine se s obzirom na polumjer zakrivljenja zakrivljene dionice

kanala buSotine mogu podijeliti u 4 skupine (Steiner i Boskov Steiner, 1994):

1. horizontalne buSotine s izuzetno malim polumjerom zakrivljenja;,
2. horizontalne busotine s malim polumjerom zakrivljenja;

3. horizontalne busotine sa srednjim polumjerom zakrivljenja;
4.

horizontalne busotine s velikim polumjerom zakrivljenja.



Horizontalne buSotine s izuzetno malim polumjerom zakrivljenja su buSotine kod
kojih se kut otklona povecava intenzitetom od 45° do 90° na 0,3048 m (1 ft) duljine kanala
busotine. Povecéanje kuta otklona se izvodi iz ve¢ postojece vertikalne ili koso usmjerene
busotine. Polumjeri zakrivljenja iznose 0,3 do 0,6 m, dok horizontalna dionica kanala
busotine moze biti duljine od 30 do 60 m (Carden i Grace, 2007). Za busenje horizontalne
sekcije kod ovog tipa buSotine koristi se posebne alatke i tehnike (Gaurina — Medimurec,
2015). S obzirom na specifi¢nost tehnologije za izradu ovakvih buSotina te tipu lezista gdje

se moze primijeniti, ovaj tip horizontalne busotine dosta se rijetko primjenjuje u praksi.

Horizontalne buSotine s malim polumjerom zakrivljenja imaju povecanje kuta
otklona od 4,5° do 9° na 1 m (3 ft) duljine kanala buSotine. Polumjeri zakrivljenja ovih
horizontalnih busotina su od 6,096 do 12,192 m (Carden i Grace, 2007).

Horizontalne buSotine sa srednjim polumjerom zakrivljenja mogu se podijeliti na 2
skupine (engl. intermediate radius i medium radius). BuSotine iz prve skupine izraduju se s
povecanjem kuta otklona od 8 do 25° na 30,48 m (100 ft) i s polumjerom zakrivljenosti od
18,288 do 68,58 m dok busotine iz druge skupine imaju povecéanje kuta otklona od 25° do
100° na 30,48 m i polumjer zakrivljenosti od 68,58 do 213,36 m (Carden i Grace, 2007). Za
busenje horizontalne sekcije kod ovog tipa buSotine koristi se klasi¢ni upravljivi motor

(Gaurina — Medimurec, 2015).

Horizontalne buSotine s velikim polumjerom zakrivljenja imaju promjenu kuta
otklona od 2° do 6° na 30,48 m (100 ft) dok su polumjeri zakrivljenja u rasponu od 300 do
1000 m (Carden 1 Grace, 2007). Za buSenje horizontalne sekcije kod ovog tipa busotine
koristi se rotirajuéi upravljivi busaci sklopovi (engl. Rotary Steerable System - RSS) (Gaurina
— Medimurec, 2015).

Na slici 2-2 prikazana je podjela horizontalnih busotina s obzirom na polumjer

zakrivljenja.



----- ~ TEHNIKE IZRADE BUSOTINE

 Veliki polumjer
e = gakrivljenja
(engl. Long Radius)

- Srednji polumjer
: zakrivljenja
e (emgl, Medium Radins)

Srednji polumjer 1
zakrivijenja (engl.
Intermediate Radias)

" 257 do 100° na 30,48 m

i

91,44 do 6096 m
T 45 de ¥ aalm SETE

= Mali polamjer —
zakrivijenja (engl. ™

Short Radius) prrlumjer zakrivijenja od 6 do 12 m

60,0 do 304,58 m 1

Slika 2-2. Podjela horizontalnih busotina s obzirom na polumjer zakrivljenja (Carden i Grace
2007)

Ova podjela je opceprihvacena podjela, medutim danas se izraduju horizontalne
busotine s daleko ve¢im duljinama horizontalnih dionica. Takoder, danas se izraduju i
busotine velikog dosega (engl. Extended Reach Well — ERD) ¢ija je putanja jednostavna, ali
duljina kanala znacajno prelazi ograni¢enja dana na slici 2-2. Na slici 2-3 prikazan je odnos
stvarne uspravne dubine kanala busSotine (engl. True Vertical Depth — TVD) i horizontalnog
dosega (engl. Horizontal Displacement — HD) kod busotina velikog dosega.



20,000

30,000

Stvarna uspravna dubina kanala busotine - TVD (x 0,3048), m

<
10,000

HD/ T P =41
HD/TVD = 3:1

HD/TVD =2,5:1

HD/TVD = 2:1

e HD/TVD = 1.5:1
O IBC
HD/TVD =1:1 [[] mali doseg
[ srednji doscg
PeLEas oy g [ veliki doseg
HD/TVD = 0.5:1 [ jako veliki doseg
¢ ERD busotine
0 10,000 20,000 30,000 40,000

Horizontalni doseg - HD (x 0.3048). m

Slika 2-3. Odnos stvarne uspravne dubine kanala buSotine i horizontalnog dosega za razlicite

busotine (Kwantis, 2018)


http://www.kwantis.com/

Trenutno najdulja buSotina velikog dosega izbusena je u studenom 2017. godine u
sklopu projekta Sakhalin-1. Projekt obuhvaca tri odobalna polja, Chayvo, Odoptu i Arkutun-
Dagi koja se nalaze uz isto¢nu obalu otoka Sakhalin u Rusiji (Slika 2-4). Najdulja buSotina
izbuSena je na polju Chayvo 1 duljine je 15000 m, dok su dosadasnje najdulje buSotine bile
duljine izmedu 12450 i 13500 m te su izbuSene u periodu izmedu 2013. i 2015. godine
(Zborowski, 2017). U sklopu projekta Sakhalin-1 postignuto je nekoliko rekorda u busenju
busotina velikog dosega, a trenutno je 9 od 10 najduljih buSotina velikog dosega izbuSeno

upravo u sklopu ovog projekta (Subsea World News, 2017).

i 0 5 10
Sakhalin L
Island Kilometers

QOdoptu

Arkutun-

Onshore Dagi
Processing
Facility

Y

Slika 2-4. Lokacija projekta Sakhalin-1 (Wilson, 2016)
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3. PUTANJA (TRAJEKTORIJA) HORIZONTALNE BUSOTINE

Putanja horizontalne buSotine u pravilu se sastoji od sljede¢ih dionica kanala

busotine kao §to je prikazano na slici 3-1.

Slika 3-1. Putanja horizontalne busotine (Directionaldrilling, 2017)

Osim prikazane putanje, koja predstavlja poopéeni (2D) prikaz horizontalne busotine
bez ulaZenja u njene prostorne promjene, moguce su i putanje S jednostrukom zakrivljenom
dionicom ali i putanje s daleko sloZenijom konstrukcijom. Na slici 3-2 prikazana je

horizontalna busotina ¢ija putanja odstupa od putanje prikazane na slici 3-1.

11
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Slika 3-2. Horizontalna busotina sa slozenom putanjom (Drilling Contractor, 2018)
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4, PROJEKTIRANJE BUSOTINE

Vaznu ulogu u razvoju i optimizaciji eksploatacije svakog plinskog i naftnog polja
ima projektiranje busotina buduc¢i da broj i konstrukcija busotina utjece ne samo na koli¢inu
pridobivenih ugljikovodika nego i na jednostavnost (sloZenost) njihove izrade, dugoro¢ni
integritet buSotine kao i moguénost obavljanja rudarskih radova u njima poput npr.
hidrauli¢kog frakturiranja. Razvoj novih tehnologija u busenju, kao i unaprjedenje procesa
busenja u smislu to¢nog pracenja i kontrole putanje kanala busotine te mogucénost busenja
busotina slozenih putanja rezultirali su i unapredenjem postupka projektiranja (planiranja)

putanje horizontalnih i usmjerenih busotina (Himmelberg i Eckert, 2013).

Kljuéni parametri prilikom planiranja putanje horizontalne busotine su definiranje
mjerene duljine (engl. Measured Depth — MD) i stvarne uspravne dubine kanala busotine
(engl. True Vertical Depth — TVD), azimuta (engl. Azimuth) kanala busotine, tocke skretanja
kanala busotine (engl. Kick Off Point — KOP), duljine zakrivljene dionice kanala busotine s
povecavanjem kut otklona (engl. build rate ili build curve), duljine dionice kanala busotine
gdje se postignuti kut otklona odrzava konstantnim (engl. tangent section) te duljine
horizontalne dionice kanala buSotine. Zbog sloZzene geoloske grade stijena kroz koje se busi
horizontalna buSotina se najc¢e$ce sastoji od dvije zakrivljene dionice s povecanjem Kkuta
otklona i tangencijalne dionice izmedu njih u kojoj se zadrzava postignuti kut otklona.
Pravilno projektiranje putanje horizontalne busotine takoder podrazumijeva izbjegavanje
doticaja (kolizije) s kanalima susjednih busSotina (ukoliko ih ima u blizini) ili izlazak izvan

podrugja definiranog koncesijskim ugovorom.

Kod izrade usmjerenih (horizontalnih) busotina putanju je moguce pratiti pomoc¢u
dubinskog sklopa mjernih uredaja za kontinuirano mjerenje parametara kanala buSotine
tijekom busenja (engl. Measurment While Drilling — MWD). Njime se vr$i neprekidno
mjerenje kuta otklona i azimuta u pravilnim intervalima povecanja duljine kanala busotine
(najc¢esce 30 m) na temelju kojih je moguce pracenje i korekcija putanje kanala buSotine.
Takoder, bitno je i koristenje sklopa za karotazna mjerenja tijekom busenja (engl. Logging
While Drilling — LWD) koji omogucava mjerenja koja nije moguce izvesti konvencionalnim
karotaznim mjerenjima (osobito u busotinama s velikim kutom otklona kanala od vertikale)
na nain da se mjerenja obavljaju tijekom buSenja ili ubrzo nakon zavrSetka buSenja

primjenom karotaznih alatki koje su integrirane u kolonu busacih alatki. Podaci mjerenja
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registrirani u busotini direktno se prenose na povrsinu s pomoc¢u impulsa tlaka (odnosno
restrikcije u protoku isplake kroz busaci niz) ili preuzimaju nakon mjerenja i izvlacenja alatki

na povrsinu (Peri¢, 2007).

Projektiranje horizontalne busotine znatno se razlikuje od projektiranja vertikalne
busotine. Kod vertikalne busotine planirani cilj odnosno planirana tocka dna kanala buSotine
obi¢no je opisana stvarnom uspravnom dubinom kanala busotine s odredenom tolerancijom
(pomakom) ciljane to¢ke u horizontalnoj ravnini. Kod projektiranja horizontalne busSotine
cilj je obi¢no izrada busotine s odredenom stvarnom uspravnom dubinom kanala busotine
uz odredena odstupanja i s odredenim horizontalnim otklonom od vertikale. U svakom
slucaju lakSe je busiti busotinu kojoj je primarni cilj odredeni horizontalni doseg nego

odrzavanje vrijednosti stvarne uspravne dubine kanala busotine.

Prvi korak prilikom planiranja buSotine je sakupiti sve dostupne informacije
sukladno tehni¢kim zahtjevima samog rudarskog objekta te stijenama kroz koje se planira
busiti. U ovoj fazi sve dostupne informacije o susjednim busotinama (njihovom
projektiranju, konstrukciji i izradi) mogu biti od velike koristi. Od postoje¢ih podataka
posebno mogu biti korisni karotazni dijagrami izbusenih susjednih buSotina, zapisnici o
koristenim dlijetima, dnevni izvjestaji s buSenja, izvjestaji jedinice za operativni geoloski
nadzor busenja i dr. Cak i susjedne vertikalne busotine mogu pruziti korisne informacije za
buSenje horizontalne buSotine. Ukoliko su radene istrazivatke buSotine na odredenom

podrucju, to znaci da su dostupne informacije za jednu ili viSe susjednih buSotina.

Takoder, prije planiranja potrebno je definirati razlog za buSenje horizontalne
busotine. Neki od razloga mogu biti sprjeCavanje formiranja plinskog ili vodenog konusa,
presijecanje vertikalnih pukotina i sli¢no. Cesto razlozi za izradu horizontalne busotine
utjeCu i na projektiranje njihovog opremanja. Zbog toga je uvijek potrebno uzeti u obzir i

opremanje busotine ve¢ kod samog planiranja horizontalne busotine (Carden i Grace, 2007).

Za kvalitetno projektiranje i izradu horizontalne buSotine bitno je poznavanje
geoloskih podataka. Zbog toga je iznimno bitno prisustvo geologa u projektantskom timu
Cije ¢e znanje iz paleontologije, petrografije, paleogeografije, stratigrafije, tektonike i
geofizike doprinijeti izradi kvalitetnog projekta buduce buSotine. Osim tijekom
projektiranja, bitno je prisustvo geologa na terenu gdje tijekom izrade busotine geolog blisko
suraduje S buSac¢ima i struénjacima za razradu lezista ugljikovodika. Prilikom istraZzivanja

lezista ugljikovodika potrebno je istovremeno primijeniti i geoloske metode istrazivanja te
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geofizicke 1 geokemijske metode kako bi se dobila Sto jasnija slika podzemlja odnosno

polozaja i karakteristika leziSta u njemu (Steiner i Boskov Steiner, 1994).

Najbitniji predmet geoloskog promatranja je jezgra buduci da ona sluzi kao direktni
pokazatelj litoloSkog sastava, moguceg sadrzaja fluida, tektonskih znacajki te pada i
pruzanja jezgrom zahvacenih naslaga (Slojeva). Brojnim analizama 1 neizravnim
proucavanjem jezgre otkrivaju se osobitosti stijena nositelja fluida. Tu je posebno vazno
obratiti pozornost na nac¢in pakiranja zrnaca u njima buduc¢i da 0 njima ovisi Supljikavost i
propusnost same stijene. Takoder tim istrazivanjima moguce je saznati i vrste i moguce
koli¢ine fluida u stijeni te promjene u smjerovima pada i pruzanja razmatranih naslaga
(slojeva). Nagib sloja od samo 2 ili 3° moze uzrokovati da horizontalna buSotina izade izvan
granica leziSta na vrlo maloj udaljenosti. Takoder, geoloski podaci o razli¢itim stijenama
kroz koje se busi mogu biti razli¢iti od o¢ekivanih. Na slici 4-1 je prikazan primjer kako je
moguce odstupanje putanje horizontalne busotine zbog nedovoljnog poznavanja geoloskih
struktura u podzemlju. Na lijevoj strani slike prikazana je planirana putanja kao i polozaj
slojeva u podzemlju, dok desna strana pokazuje stvarnu putanju busotine kao i stvarnu
geolosku strukturu podzemlja. Nagibi slojeva u konkretnom sluc¢aju nisu odgovarali
pretpostavljenim uvjetima pa je rezultat toga bila izrada horizontalne busotine u

nepovoljnom dijelu lezista (pjescenjak losijih lezisnih svojstava) (Carden i Grace, 2007).

T ; ﬁjcgééhjal(_ lodijih leisnih svojstava
2,54m naftonosni pjes¢enjak piestenjak dobrih
leZisnih svojstava
_i_ b 4
voda vogia
- A,

Slika 4-1. Prikaz planirane i stvarne trajektorije horizontalne busotine (Carden i Grace,
2007)
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Sljedece Sto treba razmotriti kod projektiranja putanje je razlog izrade horizontalne
busotine. Ukoliko je razlog busenja sprjecavanje formiranja vodenog konusa, onda se kanal
busotine postavlja blize krovini lezista odnosno dalje od podinske vode, dok opasnost od
formiranje plinskog konusa utjeGe na smjestanje kanala busotine blize podini lezista.
Ukoliko je buSotina izbuSena kako bi se povezale prirodne frakture onda bi trebala biti
izradena od Krovine lezista uz zadrzavanje postignutog kuta otklona do podine lezista na

kraju horizontalne dionice kao $to je prikazano na slici 4-2.

>

frakturirano leziste

segl

Slika 4-2. Polozaj horizontalne busotine u frakturiranom lezistu (Carden i Grace, 2007)

Mogucée je ponekad da odredeni bitni geoloski podaci za odredeno podrucje nisu
poznati za vrijeme projektiranja odredene horizontalne busotine pa je izrada buSotine
zamisljena tako da se prvo busi vertikalna buSotina (pilot busotina), zatim se obavljaju
karotazna ispitivanja i/ili uzorkovanje fluida i jezgrovanje stijena prije busenja horizontalnog
dijela. Takva vertikalna busSotina sluzi kao istrazivacka buSotina za definiranje stvarne
uspravne dubine lezista i litoloskih promjena. Na osnovu tih informacija moguce je
planiranje cementacijskih radova s ciljem zatvaranja donjeg dijela vertikalne busotine u
lezistu, skretanje kanala buSotine i busenje horizontalne dionice busotine u povoljnijem
poloZaju u odnosu na razmatrano leziSte. Stoga je 1 nakon pocetka buSenja potrebno cijelo
vrijeme pratiti tijek izrade buSotine na naCin da se analiziraju krhotine stijene koje su
iznesene buduci da pogonski geolog pomocu njih moze odrediti tip stijene kroz koju se busi,
ali i promjene u samom leziStu (isklinjenje, postojanje rasjeda i dr.). Takoder, na temelju tih
krhotina moguce je donijeti odluku o tome treba li busotinu zavrsiti i opremiti za buduce

pridobivanje fluida ili je potrebno nastaviti busenje kroz leziste (Carden i Grace, 2007).
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Prilikom planiranja putanje kanala buSotine, odnosno definiranja poveéanja kuta
otklona zakrivljene dionice u obzir treba uzeti nekoliko ¢imbenika. lzrada zakrivljene
dionice velikog polumjera zakrivljenja iziskuje viSe vremena, skuplja je i puno je teze
izraditi ciljanu putanju uz minimalna odstupanja u stvarnoj uspravnoj dubini kanala busotine
osim ako se ne busi s upravljivim sustavom. Na slici 4-3 prikazano je kako ¢e se stvarna
uspravna dubina kanala buSotine promijeniti kad je stvarno poveéanje kuta otklona + 10%
planiranog povecanja kuta otklona za izradu zakrivljene dionice. Izradom buSotine s malim
polumjerom zakrivljenja olakSava se izrada projektirane putanje kanala busotine, ali dolazi
do povecanog naprezanja u cijevnim alatkama te postoje izvjesna ograni¢enja vezana uz
njihovu izradu i opremanje. Osim toga, horizontalnim busotinama s malim polumjerom
zakrivljenja posti¢i ¢e se i najkraca horizontalna dionica kanala busotine. Horizontalne
busSotine sa srednjim polumjerom zakrivljenja predstavljaju kompromis izmedu velikog i
malog polumjera zakrivljenja. Kod njihove izrade koristi se konvencionalna oprema,
relativno su jeftinije od horizontalnih busotina s malim polumjerom zakrivljenja te se otvara
moguénost razli¢itim nac¢inima opremanja busotine i zbog toga je najées¢i izbor za vec¢inu
horizontalnih buSotina. Mali polumjer zakrivljenja se vec¢inom koristi za skretanje kanala
busotine iz ve¢ postojece busotine, dok se veliki polumjer ne koristi na kopnenim
busotinama nego je vecinom izbor za busotine na moru buduci da su ponekad ciljani dijelovi

lezista dosta udaljeni od lokacije us¢a busotine (Carden i Grace, 2007).
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Slika 4-3. Usporedba pogreski nastalih kad je stvarno povecanje kuta otklona = 10% od

planiranog povecanja kuta otklona (Carden i Grace, 2007)
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Stvarno povecanje kuta otklona obi¢no se temelji na unaprijed definiranim
vrijednostima ili dostupnim to¢kama skretanja kanala busotine. Obi¢no, veée poveéanje kuta
otklona kanala busotine koristi se u busotinama manjeg promjera, dok se manje povecéanje
kuta otklona kanala busotine koristi u busotinama veceg promjena. Vrijednost povecanja
kuta otklona kanala buSotine ograni¢ena je zbog moguéeg osteCenja busacih alatki,
prvenstveno busacih Sipki. Tako npr. za busace Sipke promjera 0,1143 m (4 %2 ") maksimalno
povecanje kuta otklona iznosi 18 ° /30 m, dok je za busace Sipke promjera 0,0889 m (3 %2 ")
24 °/30 m. Ukoliko je vrijednost povecanja kuta otklona kanala busSotine ve¢a od ovih
vrijednosti, moguci su problemi zbog zamora materijala, no unato¢ tome ukoliko je to
potrebno busace alatke se mogu koristiti i pri veCem povecanju Kkuta otklona od
preporucenog. Takoder, alatke koje se koriste za povecanje kuta otklona ne mogu povecati
kut otklona jednako brzo u buSotinama manjeg promjera kao u busotinama veceg promjera.
Tako je npr. u busotinama promjera 0,2159 m (8 %2 ") povecanje kuta otklona ogranic¢eno na
15 do 18 °/30 m ovisno o tome Kkoji se upravljivi motor koristi. Kod izrade busotina sa
srednjim polumjerom zakrivljenja moguce je koristiti alatke koje mogu povecati kut otklona
¢ak ido 50 °/30 m. U busotinama promjera 0,1524 m (6 ") povecanje kuta otklona ograni¢eno
je na 25 °/30 m, iako su kod busotina s malim polumjerom zakrivljenja dostupne i alatke
koje mogu povecati kut otklona za veée vrijednosti. Kod busotina promjera 0,31115 m (12
¥4 ") maksimalno povecanje kuta otklona je od 12 do 14 °/30 m. Naravno, uvijek postoje
slucajevi kad se vrijednosti povecanja kuta otklona razlikuju od navedenih (Carden i Grace,
2007).

Odluku koliko ¢e biti povecanje kuta otklona kao i potrebne korekcije odabrane
vrijednosti donosi operator. U principu, vece povecanje kuta otklona znaci da je za busenje
kanala busotine potrebno manje vremena, a samim time i troSkovi su manji. Povecanje kuta
otklona moze biti uvjetovano i problemima tijekom busenja ili dubinom postavljenih kolona
zastitnih cijevi. Operator definira povecanje kuta otklona i dubinu tocke skretanja kanala
busotine. Ukoliko je definirana dubina tocke skretanja kanala busotine, onda ¢e povecanje

kuta otklona kanala busotine biti prilagodeno njoj i obrnuto.

U vecini odobalnih busotina, operator mora izbusiti usmjerenu busotinu kako bi se
doslo do dijela lezista u kojem se buSotina nastavlja busiti horizontalno. Stoga su vecina
odobalnih buSotina izbusene s velikim polumjerom zakrivljenja ili malim povecanjem kuta

otklona.
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U odredenim slucajevima (mala debljina lezista i sl.) potrebno je napraviti neke
prilagodbe putanje zakrivljene dionice kanala busotine kako bi se dosegnuo Zeljeni cilj,
odnosno izradio projektirani horizontalni dio kanala kroz leziSte. Poznavajué¢i odredeno
podrucje, moguce je lakSe pretpostaviti povecanje kuta otklona, a danas je i povecanje kuta
otklona s vec¢inom sklopova motora moguée posti¢i s pogreskom od 10 do 15%. U
nepoznatim podru¢jima prilikom planiranja horizontalne busotine nije neuobicajeno
primijeniti neki od postupaka za to¢nu izradu zakrivljene dionice i horizontalnog dijela na
unaprijed definiranoj odredenoj stvarnoj uspravnoj dubini: izrada tangencijalne dionice kao
sastavnog dijela zakrivljene dionice kanala buSotine (engl. tangent section), izrada
zakrivljene dionice uz povremenu izradu kratkih tangencijalnih dionica (engl. fractional
orientation) te izrada zakrivljene dionice smanjenjem intenziteta povecanja kuta otklona
kanala buSotine kako se priblizava horizontali 90° (engl. soft landing) (Carden i Grace,
2007).

Korekcija putanje zakrivljene dionice izradom tangencijalne dionice je postupak u
kojem se izmedu 2 zakrivljena dijela (dionice) izraduje relativno kratki pravocrtni dio s
konstantnim kutom otklona busotine kao $to je prikazano na slici 4-4. Npr. buSotina moze
biti izbuSena s povecanjem kuta otklona od 12 °/30 m do postizanja kuta otklona od 45° a
zatim se busi dionica pod kutom otklona od 45° nakon ¢ega se nastavlja S povecanjem kuta

otklona od 12 ° /30 m.

zakrivljena dionica
glatkog luka

izrada

tangencijalne dionice izrada zakrivljene dionice

uz povremenu izradu kratkih
tangencijalnih dionica

Slika 4-4. Izrade zakrivljene dionice kanala buSotine (Carden i Grace, 2007)
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Ukoliko je stvarno povecanje kuta otklona manje nego je planirano, busotina ¢e kut
otklona od 90° dosegnuti na vec¢oj dubini od planirane, a ukoliko je stvarno povecanje kuta
otklona vecée nego je planirano busotina ¢e kut otklona od 90° dosegnuti na manjoj dubini
kao $to je prikazano na slici 4-3. U tom slucaju izradom tangencijalne dionice moguce je
korigiranje putanje zakrivljenog dijela kanala buSotine. Ako je povecanje kuta otklona vece
nego ocekivano, tangencijalna sekcija moze biti produljena kako bi se dosegnula odredena
planirana uspravna dubina kanala buSotine i obrnuto, ako je povecanje kuta otklona manje
nego je predvideno, tangencijalna sekcija moze biti skrac¢ena kako bi se dosegnula odredena

planirana uspravna dubina kanala busotine (Carden i Grace, 2007).

Izrada tangencijalne sekcije izbjegava se u praksi ako se ne radi s upravljivim
sustavima, odnosno upravljivim dubinskim motorima ili rotiraju¢im upravljivim busaé¢im
sklopovima, buduci da bi u tom slu¢aju izrada tangencijalne dionice zahtijevala 2 izvlacenja
sklopa (sklopa za izradu tangencijalne sekcije i sklopa za izradu zakrivljene dionice) te su
samim tim troSkovi izrade zakrivljene dionice veci. Koristenje ove metode izbjegava se kod
busotina sa srednjim polumjerom zakrivljenja i kod buSotina s ve¢om Stvarnom uspravnom

dubinom kanala buSotine.

Kod sljede¢e metode se koriStenjem sklopa upravljivog dubinskog motora ili
rotirajuc¢eg upravljivog busaceg sklopa busi dionica s ve¢im poveéanjem kuta otklona nego
§to je planirano, a zatim se nakon ostvarivanja odredenog kuta otklona rade male
tangencijalne sekcije koje u kontinuitetu predstavljaju zakrivljenu dionicu (slika 4-4) Kod
ove metode nema izmjene alata te samim time su i troSkovi manji. Nazalost, nije moguce
postici veliko poveéanje kuta otklona koristenjem sklopa upravljivog dubinskog motora ili

rotiraju¢im upravljivim busa¢im sklopovima.

Sljedec¢i postupak je izrada zakrivljenih dionica poveé¢anjem i smanjenjem intenziteta
kuta otklona kako se kanal busotine priblizava kutu otklona od 90° (engl. soft landing) te je
prikazan naslici 4-5. Kod ove metode izraduje se prvi dio zakrivljene dionice s jednim ve¢im
povecanjem kuta otklona (do 70 ili 75°), a nakon §to se postigne odredeni kut otklona u niz
busacih alatki postavlja se upravljivi sklop alatki i buSotina se nastavlja buSiti s manjim
povecanjem kuta otklona. Ovaj postupak omoguéava veci horizontalni doseg kanala
busotine (Carden i Grace, 2007).
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Slika 4-5. Izrada zakrivljenih dionica povecanjem i smanjenjem intenziteta kuta otklona
(Carden i Grace, 2007)

Kao $to je dosad receno, planiranje (projektiranje) horizontalne busotine je puno
slozenije nego planiranje vertikalne buSotine. Planiranje horizontalne bu$otine ukljucuje
osobe iz razli¢itih podrucja kao $to su geologija, busenje, razrada lezista i proizvodnja, ali i
iz servisnih kompanija. Budu¢i da se prilikom izrade horizontalnih busotina postavljaju
mnoga pitanja kao $to su tlakovi u dionicama koje ¢e biti buSene prilikom izrade
horizontalne buSotine, oSte¢enja koja nastaju zbog koriStenja isplake, potencijalne
stimulacije buSotine kako bi se povecalo davanje buSotina te o¢ekivano davanje busSotine.
Upravo zbog toga potrebno je ukljuciti sve navedene osobe u planiranje busotina te definirati
odgovore na ta pitanja kako bi se isplanirala efektivna putanja kanala busotine. Takoder,
potrebno je ukljuciti i osoblje iz servisnih kompanija koje je iskusnije u primjeni odredene
opreme nego ostali te mogu pomoc¢i operatoru tijekom faze planiranja busSotine. Najbolje bi
bilo prije pocetka busenja poznavati sva ograni¢enja vezana uz opreme i alate, sto ukljucuje

i opremu i alatke koja se koristi za buSenje ali i za opremanje busotine.

U planiranju bilo koje usmjerene busotine, pa tako 1 horizontalne busotine, potrebno
je poznavanje razli¢itih podataka. Stvarna uspravna dubina kanala buSotine je klju¢ni
podatak za planiranje horizontalne buSotine, dok horizontalni doseg nije kljucan podatak
osim kod busenja u odobalnim podru¢jima. U tom slu¢aju buSotina prvo mora dosegnuti dio
lezista gdje ¢e horizontalna dionica kanala busotina biti izbusena. Kod odobalnih busotina
azimut toc¢ke ulaska u leziSte ne poklapa se s azimutom horizontalne dionice zbog

kompleksnosti izrade horizontalnih buSotina na moru. Takoder, bitno je uzeti u obzir 1
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povecanje kuta otklona te to¢ku skretanja kanala buSotine kako bi se obuhvatile sve potrebne

informacije za planiranje putanje horizontalne buSotine.

4.1. Geoupravljanje

Geoupravljanje (engl. geosteering) je definirano kao busenje horizontalne ili druge
koso usmjerene buSotine, gdje su odluke o prilagodbi putanje busotine baziraju na stvarnim
podacima dobivenim u realnom vremenu mjerenjem u kanalu busotine. U konvencionalnom
koso usmjerenom busenju, putanjom kanala buSotine se upravlja u skladu s predvidenim
geometrijskim planom. Cilj je slijediti projektiranu putanju S§to je vise moguce.
Geoupravljanje je zapravo odstupanje od ove konvencionalne metode, a potrebno je kad je
geoloski marker pogresno definiran, kad je mala debljina lezista ili je geologija lezista toliko
komplicirana da je neprakti¢no koriStenje konvencionalne metode busenja. Karotazna
mjerenja tijekom busSenja (gama karotaza, karotaza otpornosti i gustoce) (engl. Logging
While Drilling — LWD) mogu se koristiti kako bi se horizontalna busotina pozicionirala
unutar leziSta. Stoga, putanja usmjerene buSotine moze biti prilagodena na temelju

karotaznih podataka dobivenih u realnom vremenu (Carden i Grace, 2007).

Jedan od glavnih problema pri buSenju horizontalnih busotina u formacijama male
debljine je izrada horizontalne dionice u danoj formaciji. Cesto je slu¢aj da se unatod
najve¢em naporu osoblja na busSotini, izradi horizontalna dionica ispod ili iznad ciljane
stvarne uspravne dubine lezista. Kao Sto je prikazano na slici 4-6 (a) geoupravljanje
omogucava rano prepoznavanje geoloskih markera iznad leZiSta i kona¢no buSenje
horizontalnog dijela u skladu s tim. Kako je vidljivo na slici 4-6 (b) moguce je busenje kroz
leziSta male debljine, od 3 do 4,5 m debljine, medutim kod horizontalnih buSotina koje se
buse u relativno "uskom" podrucju, potrebno je pravovremeno uoditi priblizavanja
geoloskim granicama leziStima (krovini i podini) §to prije kako bi se na vrijeme Korigirala
putanja busotina. Mjerenjem elektricne otpornosti i gama karotazom moze se na vrijeme
otkriti priblizna krovina i podina lezista Sto bi trebalo omoguciti buSenje bez izlaska iz
lezista. BuSenje ovakvih lezista uvijek je komplicirano zbog mijenjanja kuta otklona,
razli¢ite debljine leZista 1 prisutnosti rasjeda. Iako leziste moze biti male debljine, poZeljno
je odrzavati odredenu udaljenost kanala busotine od kontakta nafta — voda ili plin — nafta sto

je prikazano na slici 4-6 (c). U lezistima s brojnim rasjedima (slika 4-6 (d)) moguce je
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povezivanje nekoliko lezista ugljikovodika jednom buSotinom. Uspjesna izrada ovakve
busotine ovisi 0 poznavanju polozaja od rasjeda i pravilnim upravljanjem (putanjom) kako
bi se dosegnulo sljedece leziste ugljikovodika. Geoupravljanje omogucava izradu ovakvih

busotina i povecanje pridobivanje ugljikovodika (Carden i Grace, 2007).
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Slika 4-6. Neki od razloga za geoupravljanje (Carden i Grace, 2007)

Problem moze nastati prilikom upravljanja putanje unutar "uskog" podrucja zbog
udaljenosti senzora od dlijeta. Ova udaljenost moze biti izmedu 9,14 i 30,48 m u
konvencionalnom sklopu za karotazna mjerenja tijekom buSenja (LWD). Rezultat moze biti
kaSnjenje podataka, odnosno drugim rije¢ima promjene u stijenama bit ¢e poznate tek nakon
Sto se izbusi znacajan dio kanala buSotine. Medutim, danas su dostupne alatke koje senzore
postavljaju unutar 6 m iza dlijeta, a moguce je i postavljanje senzora na udaljenost manju od

1 m od dlijeta ukoliko je kut otklona ve¢i (Carden i Grace, 2007).
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S. PRORACUN PUTANJE HORIZONTALNE BUSOTINE

Kod projektiranja putanje horizontalne busotine bitno je definirati nekoliko dijelova,
odnosno karakteristi¢nih tocaka i dionica kanala buSotine. BuSotina zapoc€inje vertikalnom
dionicom koja zavrsava mjestom gdje dolazi do skretanja kanala buSotine, odnosno
povecanja kuta otklona ili azimuta i koje se naziva tocka skretanja (engl. Kick Off Point —
KOP). Slijedi dio buSotine gdje se povecava kut otklona (engl. build section ili build curve)
koji zavr$ava tockom u kojoj je postignut Zeljeni kut otklona kanala busotine (engl. End of
Build — EOB ili End of Curve — EOC). Nakon toga obi¢no se kut otklona odrzava
konstantnim i taj dio buSotine naziva se tangencijalna dionica (engl. tangent section) ili
odrzavanje kuta otklona (engl. hold section) te zatim slijedi dionica ponovnog poveéanja
kuta otklona do pocetka izrade horizontalne sekcije (engl. horizontal section). Medutim treba
uzeti u obzir da ne koriste sve kompanije iste nazive za pojedine dijelove (sekcije)

horizontalne busotine, niti su sve busotine jednako projektirane.

Na svakoj buSotini buSa¢ dobiva u odredenim vremenskim intervalima podatke o
mjerenoj duljini kanala buSotine te azimutu i kutu otklona. Pomo¢u metoda za proracun
putanje buSotine moZze tocno definirati poloZaj u prostoru buSaceg niza (dlijeta) kao i cijelog

kanala buSotine u bilo kojem trenutku.

5.1. Pojednostavljene jednadZbe za planiranje putanje horizontalne busotine

Wiggins i Juvakm-Wold su 1990. godine predstavili pojednostavljene jednadzbe za
planiranje putanje horizontalne busotine. Ove jednadzbe su radene za tipicnu putanju

horizontalne busotine koja je prikazana na slici 5-1.
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Slika 5-1. Tipi¢na putanja horizontalne busotine (Wiggins i Juvkam-Wold, 1990)

Kut otklona tangencijalne dionice kanala buSotine moguce je izraunati prema sljedecoj
jednadzbi:

HD; — HD, (5-1)

tang =
Y= Typ, — TVD,

gdje su:
6 — kut otklona kanala busSotine, °
HD3 — horizontalni pomak tangencijalne dionice kanala busotine, m

HD. — horizontalni pomak prve zakrivljene dionice kanala buSotine s povecéanjem kuta
otklona, m

TVDs — stvarna uspravna dubina tangencijalne dionice kanala busotine, m

TVD: — stvarna uspravna dubina prve zakrivljene dionice kanala buSotine, m
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Polumjer zakrivljenja u dionicama povecanja i smanjenja kuta otklona moze biti izracunat

uvrStavanjem zeljenog kuta otklona prema sljede¢oj jednadzbi:

180 -1 (5-2)
r = T g

gdje su:
r - polumjer zakrivljenja kanala buSotine, m
q — intenzitet povecanja kuta otklona, °/30

Horizontalni pomak prve zakrivljene dionice kanala busotine (odnosno do postizanja
zeljenog kuta otklona) i stvarna uspravna dubina kanala busotine na tom dijelu racunaju se

pomocu jednadzbi:
HD, = r, —r; - cosf (5-3)

TVD, = TVD; + r; - sinf (5-4)
gdje su:

r1 — polumjer zakrivljenja prve zakrivljene dionice kanala busotine, m
TVD: — stvarna uspravna dubina tocke skretanja kanala buSotine, m

Horizontalni pomak tangencijalne dionice kanala busotine kao i njena stvarna uspravna

dubina na tom dijelu ra¢unaju se pomocu jednadzbi:
HD; = HD, — 1, * cos@ (5-5)

TVD3 = TVD4_ - TZ + TZ - Sln@ (5'6)
gdje su:

HD. — horizontalni pomak tocke ulaska u leziste, m
r, — polumjer zakrivljenja druge zakrivljene dionice kanala busotine, m
TVD4— stvarna uspravna dubina lezista, m

Oduzimanjem jednadzbe 5-3 od jednadzbe 5-5 te jednadZzbe 5-4 od jednadzbe 5-6 dobivaju

se sljedece jednadzbe:
HD; — HD, = HD,— 1, — 1, +(r; + 1) " cos@ (5-7)

TVD3 - TVDZ = TVD4_ - TVD1 - (Tl + Tz) - Sll’l 6 (5'8)
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Uvrstavanjem jednadzbi 5-7 i 5-8 u jednadzbu 5-1 dobiva se sljedeci izraz:

tang = HDy,— 7, - (r; —1;) - cosf (5-9)
~ TVD,—TVD,— 1, +(r,— 1;) - sin@
odnosno
tanf - (TVDy, —TVD; — 1, + (1, — 1y) - sinB) (5-10)

= HD,— 1, -(rp,—1y) * cosf
A mnozenjem jednadzbe 5-10 s cosé dobiva se sljedeca jednadzba:
sinf- (TVD,—TVD, — 1r,) + (1, — 1) = cosO - (HD, — 17) (5-11)
IskoriStavajuci trigonometrijske identitete:
cos 260 = 2 cos?6 — 1
sin26 = 2 sin6 cos @

sec’f = 1 + tan?0

te dozvoljavajuci pisanje 0 u obliku:
I dijeleci s

jednadzba 5-11 postaje:

0 0 5-12
ztanz'(TVD‘l— TVDl) = HD4+tan2§ '(2 '(T1+ rz)_ HD4_ ( )

Odnosno u drugom obliku:

0 0 -
(2 -(ry + ) — HD,) - tan? (E) —2-(TVD,—TVD,) - tan (E) + HD, =0 (5-13)

Jednadzbu 5-13 moguce je rijesiti pomocu kvadratne jednadzbe za 0, te se u tom slucaju

dobiva:

(TVDy —TVD, + 1) + \J(TVD, = TVD, — 1,)2 - (r, -2 - 1, + HD,) - (r, — HD,)

6=2-tan"!
an rn—2-r+ HD,

(5-14)
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Jednadzbu 5-13 moguce je koristiti kod horizontalnih busSotina s jednom ili dvije dionice
povecéanja kuta otklona. Jedina razlika je §to kod horizontalne busotine s jednom dionicom

povecanja kuta otklona r» je jednak 0.

Takoder, jednadzbu 5-14 moguce je prilagoditi za planiranje busotina velikog dosega ili
usmjerenih busotina s kutom otklona manjim od 90°, a koje sadrze dvije dionice s
povecanjem kuta otklona kanala buSotine. U tom slucaju se za stvarnu vertikalnu dubinu

lezista 1 horizontalni pomak do lezista koriste sljedece formule:
TVD, = TVDs+ 1, - (1 — sinB) (5-15)
HD, = HDs + 1, * cos@ (5-16)

TVDs— stvarna uspravna dubina do toc¢ke ulaska u leziste horizontalne buSotine koja sadrzi

dvije dionice povecéanja kuta otklona, m

HDs — horizontalni pomak do toc¢ke ulaska u leziste horizontalne busotine koja sadrze dvije

dionice povecanja kuta otklona, m

Putanju busotine velikog dosega ili usmjerene busotine koja sadrzi dvije dionice povecanja

kuta otklona prikazana je na slici 5-2.

|
‘ VD, | tocka skretanja

kanala buSotine
2

_______ - P
r 9 povecanje // |
\\/*‘ kuta otklona 99 _al

Slika 5-2. Putanja busotine velikog dosega ili usmjerene busotine koja sadrzi dvije dionice

povecanja kuta otklona (Wiggins i Juvkam-Wold, 1990)

28



5.2.  Zakrivljena sekcija

Postoji nekoliko metoda koje se mogu koristiti za proracun putanje zakrivljenih
dionica usmjerenih buSotina, ali i za potpuno odredivanje polozaja kanala buSotine u
prostoru na temelju obavljenih mjerenja u busotini. Najces¢e koriStene metode za proracun
putanje u zakrivljenim dionicama kanala buSotine u naftnoj industriji su (Carden i Grace,

2007):

metoda tangente,
metoda uravnotezene tangente,
metoda srednjeg kuta,

metoda polumjera zakrivljenja,

o B~ WD P

metoda minimalne zakrivljenosti.

Od navedenih metoda, metoda tangente je najmanje precizna, dok su metode
polumjera zakrivljenja i minimalne zakrivljenosti najpreciznije. Trenutno u svijetu najvise

kompanija koristi metodu minimalne zakrivljenosti (Carden i Grace, 2007).
Prve tri metode proracuna temelje se na trigonometriji pravokutnog trokuta.

Navedene metode za prorac¢un putanje zakrivljenih dionica kanala busotine bit ¢e
objasnjene u nastavku teksta te je na kraju prikazana sazeta tablica s formulama koje se

koriste kod pojedine metode za proracun putanje horizontalne busotine.

Metoda tangente je jedno vrijeme bila najé¢esce koristena metoda za proracun putanje
zakrivljenih dionica kanala busotine zbog jednostavnosti. Jednadzbe koje se koriste su
relativno jednostavne, a prora¢un je moguce lako provesti 1 na samom terenu. Nazalost, zbog
svoje jednostavnosti metoda tangente je najmanje precizna od svih metoda i rezultira ve¢im
pogreskama nego ostale metode. Osnovna je pretpostavka ove metode da je putanja kanala
busotine izmedu dviju tocaka zakrivljene dionice kanala buSotine (tocke 1 1 2) za koje su

obavljena mjerenja pravocrtna i slijedi tangentu na donju tocku putanje (tocka 2) (slika 5-3).
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STVARNA PUTANJA
KANALA BUSOTINE

PRETPOSTAVLIENA
PUTANJA KANALA
BUSOTINE

4 2
Slika 5-3. Metoda tangente (Carden i Grace, 2007)

Na slici 5-3 kruzni luk 12 (crvena linija) predstavlja stvarnu putanju kanala busotine,

dok duzina 1'2 (plava linija) predstavlja pretpostavljenu putanju kanala bugotine. Iz slike 5-
3 vidljivo je da ukoliko se u nizoj tocki putanje postavi tangenta na putanju kanala busotine,
odnosno okomito na duzinu 23 kut u tocki 1' postaje jednak kutu otklona kanala buSotine u
nizoj tocki mjerenja (l2). Duzina 14 (narancasta isprekidana linija) predstavlja vertikalni
pomak kanala buSotine izmedu dviju todaka mjerenja, dok duzina 42 (zelena isprekidana
linija) predstavlja pomak kanala buSotine u horizontalnom smjeru. Suprotno tome je kad se
kut otklona smanjuje. Kod metode tangente udaljenost izmedu to¢aka mjerenja utjeCe na
veli¢inu pogreske, osim u slucajevima kada su intervali mjerenja 3 m ili manje, pri ¢emu
nastaje prihvatljivija pogreska. Kod ove metode koordinate koje to¢no definiraju polozaj
kanala buSotine (dlijeta) tijekom buSenja u odnosu na sjever odreduju se na temelju
pretpostavke da se smjer pruzanja horizontalnog pomaka kanala busotine izmedu dviju
mjerenith to¢aka poklapa s azimutom buSotine u niZoj to¢ki mjerenja. Medutim ova
pretpostavka je pogresna, zato $to ¢e putanja ovisiti o podacima dobivenim u gornjoj i donjoj
tocki mjerenja. Dakle, metoda tangente rezultira dodatnom pogreskom, zato §to pogreska
svakako ve¢ postoji zbog nacina na koji se racuna polozaj i duljina putanje izmedu dviju

toCaka mjerenja.

Metoda uravnotezene tangente uzima u obzir prilikom proratuna mjerene kutove
otklona 1 azimute izmjerene u dvije tocke mjerenja. Prema ovoj metodi pretpostavljena
putanja kanala buSotine definirana je tangentama na krivulju koja predstavlja stvarnu putanju

kanala busotine, odnosno kruzni luk 12 (crvena linija) izmedu todaka mjerenja. Kako se
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spomenute tangente (plave linija) sijeku u tocki 4, pretpostavljena putanja kanala buSotine

je sastavljena od dva istovjetna dijela duzine 14 i 42 pri ¢emu je |14| = |42] (slika 5-4).

STVARNA PUTANJA
KANALA BUSOTINE

PRETPOSTAVLIENA
PUTANJA KANALA
BUSOTINE

2

Slika 5-4. Metoda uravnotezene tangente (Carden i Grace, 2007)

Metoda srednjeg kuta podrazumijeva koriStenje srednjeg kuta otklona i azimuta
dobivenih na temelju izmjerenog kuta otklona u gornjoj i donjoj tocki mjerenja. Kod metode
srednjeg kuta pretpostavljena putanja kanala buSotine je tangenta na srednji kut otklona i
azimut, odnosno pojednostavljeno predstavlja tetivu izmedu dvije tocke mjerenja (plava

linija) (slika 5-5).

PRETPOSTAVLIENA
PUTANJA KANALA
BUSOTINE

STVARNA PUTANJA
KANALA BUSOTINE

Slika 5-5. Metoda srednjeg kuta (Carden i Grace, 2007)
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Proracuni su vrlo sli¢ni onima koji se koriste kod metode tangente, dok su rezultati
tocnos¢u priblizno jednaki onima dobivenim metodom uravnotezene tangente. Pogreska
proracuna ¢e biti mala i kanal busotine ¢e biti unutar planiranih granica, ali pod uvjetom da
udaljenost izmedu to¢aka mjerenja nije prevelika. Takoder, potrebno je napomenuti da ova
metoda nije primjenjiva kod busotina s malim kutovima otklona i velikim promjenama

azimuta.

Metoda polumjera zakrivljenja trenutno se smatra jednom od najto¢nijih metoda.
Metoda pretpostavlja da je putanja buSotine (izmedu to¢aka mjerenja) glatka krivulja izmedu
gornje i donje mjerene toCke. Zakrivljenost luka odredena je mjerenim kutom otklona i
azimutom na gornjoj i donjoj tocki mjerenja. Duljina luka izmedu toc¢aka 1 i 2 predstavlja
razliku izmedu duljine kanala buSotine u to¢kama 1 i 2 (slika 5-6). Zakrivljenost putanje
kanala busotine koja je dobivena na temelju polumjera zakrivljenja (r) bit ¢e priblizno
jednaka stvarnoj zakrivljenosti putanje. Nazalost, jednadzbe su komplicirane i1 nije ih

jednostavno izracunati na terenu bez kalkulatora ili racunala.

STVARNA I PRETPOSTAVLIENA
PUTANJA KANALA BUSOTINE

2

Slika 5-6. Metoda polumjera zakrivljenja (Carden i Grace, 2007)

Detaljnija analiza jednadzbi koje se koriste kod metode polumjera zakrivljenja
pokazuje da ukoliko je kut otklona ili azimut jednak za obje toCke mjerenja, nazivnik
jednadzbe ¢e postati nula, pa samim time jednadzbe viSe nisu funkcionalne, odnosno
dobivene vrijednosti postaju beskonac¢ne. U tom slucaju, za proracun putanje kanala busotine

mogu biti koriStene metoda minimalne zakrivljenosti ili metoda srednjeg kuta. Problem se
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moze izbjeéi dodavanjem male vrijednosti (kao $to je 1 x 10*) podacima u jednoj ili drugoj

tocki mjerenja, a nastala greSka bit ¢e zanemariva.

Metoda minimalne zakrivljenost sli¢na je metodi polumjera zakrivljenja, te takoder
pretpostavlja da je kanal buSotine krivulja, odnosno kruzni luk (crvena linija) izmedu dviju
tocaka mjerenja. Proracun kod ove metode provodi se pomocu istih jednadzbi kao i kod
metode uravnotezene tangente koje su pomnozene faktorom omjera. Faktor omjera definiran
je zakrivljenos¢u kanala buSotine. Stoga metoda minimalne zakrivljenosti omogucava
preciznije odredivanje polozaja kanala buSotine. Kao i kod metode polumjera zakrivljenja,
jednadzbe su kompliciranije i nije ih lako izraunati na terenu bez pomoc¢i kalkulatora ili
racunala. Metoda minimalne zakrivljenosti prikazana je na slici 5-7. IzraCun metode
uravnotezene tangente pretpostavlja da se putanja zakrivljene dionice poklapa s tangentama
na tockama mjerenja, odnosno s duzinama 14 i 42. Faktor omjera korigira duzine 14 + 42
u kruzni luk definiran kutom «132. To je matematicki ekvivalentno polumjeru zakrivljenja

samo za promjenu kuta otklona.

STVARNA I PRETPOSTAVLJENA
PUTANJA KANALA BUSOTINE 2

Slika 5-7. Metoda minimalne zakrivljenosti (Carden i Grace, 2007)

Jednadzbe koje se koriste kod opisanih metoda za prorac¢un putanje zakrivljenih

dionica kanala buSotine navedene su u tablici 5-1.
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Tablica 5-1. JednadZbe kod metoda za prora¢un zakrivljenih dionica (Gabolde i Nguyen,

1999; Carden i Grace, 2007; Schlumberger — Anadrill, 1997)

ATVD =

- (- 1)

Metoda tangente
ATVD = AMD - cosl, (5-17)
AHD = AMD - sinl, (5-18)
ASjever = AMD - sinl, - cos A, (5-19)
Alstok = AMD - sinl, - sinA, (5-20)
Metoda uravnotezene tangente
AMD -21
ATVD = — (cos Iy + cos 1) (5-21)
AMD AMD -
AHD = —— - sinl; + —— - sinl, (5-22)
2 2
_ AMD _ _ (5-23)
ASjever = — [(sinly - cos Ay) + (sinl, - cos A,)]
AMD 5-24
Alstok = — [(sinl; - sinA;) + (sinl, - sinA,)] (5-24)
Metoda srednjeg kuta
L+ 1 -
ATVD = AMD - cos( L 2) (5-25)
L+ 1 -
AHD = AMD - sin——— (5-26)
L+ 1 A+ A -
ASjever = AMD - sin( ! > 2) - cos (%) (5-27)
L+ 1 A+ A -
Alstok = AMD - sin( ! > 2) sin( ! > 2) (5-28)
Metoda polumjera zakrivljenja
180 - AMD - (sinl, — sinl;) (5-29)
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AMD
Alstok = — (sinl; - sinA; + sinl, - sinA,) -RF

180 (AMD) - I — I 5-30
AHD = ( ) - (cosly — cosly) ( )
T (= 1)

_ (180)% - (AMD) - (cosl, — cosl,) - (sind, — sinA;) (5-31)
ASjever = >
w2 (= 1) - (A — Ay)
(180)% - (AMD) - (cosl; — cosl,) - (cosA; — cos A,) (5-32)
Alstok = >
- (= 1) - (A, — Ay)
180 - AMD (5-33)
r= ————
m(l, — 1)
Metoda minimalne zakrivljenosti
DLS = cos™Ycos(l, — I;) — sinl; - sinl, - (1 — cos(4, — Ay))] (5-34)
360 DLS (5-35)
RF = DLS 7 tan—2
RF — 360 1— cosDLS (5-36)
" DLS -m  sinDLS
AMD -
ATVD = — (cosI; + cosl,) *RF (5-37)
AMD -
AHD = — (sinl; + sinl,) - RF (5-38)
AMD -
ASjever = — (sinl; - cosA; + sinl, - cosA,) - RF (5-39)
(5-40)

U navedenim jednadzbama koriStene su sljedece oznake:
A1 — azimut kanala buSotine u gornjoj tocki mjerenja, °

A, — azimut kanala busSotine u donjoj tocki mjerenja, °

DLS (engl. Dogleg severity) — intenzitet povecanja kuta otklona na odredenoj duljini kanala

busotine, °/30 m
I1 — kut otklona kanala busotine u gornjoj tocki mjerenja, °

I> — kut otklona kanala busotine u donjoj to¢ki mjerenja, °
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r — polumjer zakrivljenosti kanala busotine, m
RF — faktor omjera
AHD — horizontalni pomak (doseg) kanala buSotine izmedu dviju tocaka mjerenja, m

Alstok — polozaj koordinata kanala buSotine u odnosu na sjever izmedu dviju to¢aka

mjerenja, m
AMD — stvarna duljina kanala buSotine izmedu dviju tocaka mjerenja, m
ATVD — stvarna vertikalna dubina kanala busotine izmedu dviju to¢aka mjerenja, m

ASjever — polozaj koordinata kanala buSotine u odnosu na sjever izmedu dviju tocaka

mjerenja, m

5.3. Polozaj dna buSotine i smjer u odnosu na usce

Udaljenost izmedu dna busotine (zadnje tocke mjerenja) i projekcije usc¢a busotine u
horizontalnu ravninu polozenu kroz zadnju to¢ku mjerenja predstavlja pravac i najkraca je

udaljenost izmedu te dvije tocke (engl. Closure Distance - CD) (slika 5-8).

Osim definiranja najkracée udaljenosti izmedu ovih dviju tocaka potrebno je definirati
i azimut. Bez definiranja azimuta, dno kanala busotine u horizontalnoj ravnini moglo bi biti
bilo gdje duz opsega kruga s radijusom kruga koji je jednak spomenutoj udaljenosti izmedu
projekcije usca i dna buSotine. Azimut (Acp) i udaljenost (Lcp) izmedu projekcije uséa u
horizontalnoj ravnini polozenoj kroz dno busSotine i samog dna busotine to¢no odreduju gdje
se dno busSotine nalazi u odnosu na us¢e busotine, odnosno spomenute vrijednosti su ujedno
1 polarne koordinate dna kanala buSotine. Izracunavaju se pomocu sljede¢ih jednadzbi
ukoliko se pretpostavi da su pravokutne koordinate sjever i istok uSc¢a busotine jednake O
(Carden i Grace, 2007):

, Istotna koordinata dna buSotine (5-41)

ACD = tan~ - . v .
sjeverna koordinata dna buSotine

Lep = \/(sjeverna koordinata dna buSotine)? + (isto¢na koordinata dna busotine)?

(5-42)
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gdje je:

Lcop — najmanja udaljenost izmedu projekcije us¢a u horizontalnoj ravnini polozenoj kroz

dno busotine 1 samog dna buSotine u trenutku busenja, m

Ukoliko koordinate u$c¢a buSotine nisu jednake 0, onda se i one moraju uzeti u obzir, a

jednadzbe su jednake onima koje se koriste za izraCunavanje kuta 1 hipotenuze pravokutnog

trokuta.

ravnina
\\ vertikalnog profila

A\

LCD

Sjeverna koordinata

Isto¢na koordinata

Slika 5-8. Graficki prikazu razlike izmedu najmanje udaljenosti posljednje tocke mjerenja i

vertikalne projekcije uséa te vertikalnog presjeka (Carden i Grace, 2007)
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5.4.  Vertikalni profil putanje kanala buSotine

Vertikalni profil putanje kanala busotine dobiva se horizontalnom projekcijom svih
toCaka mjerenja u vertikalnu ravninu koja je polozena kroz uS¢e busotine 1 zadnju tocku

mjerenja. Slika 5-8 grafi¢ki prikazuje razliku Lvp i Lcp kao i azimuta Avs i Acp.

Azimut vertikalnog profila obi¢no se odabire kao azimut od us¢a do sredista ciljane
tocke unutar lezista. Ako je definirano vise ciljeva, odnosno toc¢aka koje kanal buSotine mora
dosegnuti, onda su potrebne promjene u azimutu da bi se dosegnula svaka ciljana tocka
projektirane putanje te se azimut vertikalnog profila obi¢no odabire kao azimut od usé¢a do
kraja (dna) busotine. Jednadzbe za izra¢un udaljenosti to¢ke mjerenja projicirane su u

vertikalnu ravninu od us$éa busotine i koristi se izraz 5-43 (Carden i Grace, 2007):
Lys = cos(Ays — Acp) *Lep (5-43)
gdje su:
Lvs— vertikalni profil, m
Avs — azimut vertikalnog profila, °

Acp — azimut polozaja dna buSotine i smjera u odnosu na usc¢e busotine, °

5.5. Intenzitet pove¢anja kuta otklona i/ili azimuta kanala buSotine

Intenzitet povecanja kuta otklona (engl. Dogleg Severity - DLS) je mjera promjene
kuta otklona i/ili azimuta buSotine na jedini¢noj duljini kanala buSotine. Obi¢no je izraZen u
stupnjevima po 30 m duljine kanala busotine. Moguce ga je izracunati pomocu jedne od

sljedece tri jednadzbe (Carden i Grace, 2007):

AMD *
AMD

- [(sinA; - sinA4,) + (cosA; - cosA,)]+ (cosl; - cosl,)}

(5-44)

DLS = < ) cos Y(sinl; - sinl,)
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2 - AMD * 4y = A’ L= by
DLS = —=——— Sinlj(sinh) + (sinlz) - [Sin (%)] * [Sin< 2 2 1>]

AMD
(5-45)
pus < BMPx | [ (12+ 11) 4, — A )]2
= TAMD 2~ I SIn > 2 1 (5-46)

gdje su:
AMD — duljina kanala busotine po kojoj se vrsi mjerenje kuta otklona i azimuta, m
AMD* — duljina kanala busotine po kojoj se zeli iskazati promjena kuta otklona, m

Iako je moguce koristiti sve tri jednadzbe, prve dvije su slozenije i veca je moguénost
pogreske prilikom rac¢unanja, dok je tre¢a jednadzba jednostavnija, ali i manje precizna kod

kuta otklona manjeg od 5°.
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6. PRIMJER PROJEKTIRANJA PUTANJE HORIZONTALNE
BUSOTINE

U nastavku rada opisan je primjer projektiranja putanje horizontalne busotine kao i
sam nacin izrade. Izradom ove buSotine nastojalo se povecati efektivnu propusnost lezista i
smanjiti pad tlaka u lezistu bez poveéanja plinskog faktora (engl. Gas-Oil Ratio — GOR)
budu¢i da je tlak buSotine blizu tlaka zasicenja, a sve s ciljem ostvarivanja dnevnog
pridobivanja nafte od 794,94 m® (5000 bbl). Stvarna uspravna dubina planirane busotine je
2729 m, a duljina horizontalne sekcije 500 m. Konstrukcija busotine uklju¢ivala je ugradnju
3 kolone zastitnih cijevi: povrSinske (uvodne) kolone zastitnih cijevi (engl. surface casing)
promjera 0,3397 m (13 3% "), tehni¢ke kolone zastitnih cijevi (engl. intermediate casing)
promjera 9,625 m (9 % ") i proizvodne kolone zastitnih cijevi (engl. production casing)
promjera 0,1778 (7 ). Tijekom busenja o¢ekivani su razli¢iti problemi kao §to su niski slojni
tlak, veliki gubitci isplake, diferencijalni prihvat, pojava glinenih "prstenova", poteskoée pri
odrzavanju vertikalnosti kanala busotine, nestabilnost kanala busotine i otezano ¢iséenje
kanala buSotine.

U radu je opisan nacin na koji je busotina projektirana te izvedena, kao i oprema koja
je koriStena za njenu izradu s posebnim naglaskom na usporedbu projektirane putanje te
stvarne putanje kanala busSotine.

Lokacije nove busotine oznacena je brojem 3 na slici 6-1, dok su dvije ve¢ izradene

susjedne buSotine oznafene brojevima 1 1 2.

Slika 6-1. Lokacija planirane busotine (3) i dvije susjedne busotine (1 i 2) (HKN Energy,
2015)
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Tektonski odnosi na Sirem podrucju izrade planirane nove horizontalne busotine
prikazani su naslici 6-2. Na slici su istaknute 4 glavne antiklinale (ozna¢ene zelenom bojom)

koje obuhvacaju podruéje veée od 100 km?,
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Slika 6-2. Karta tektonskih odnosa na podrucju izrade planirane horizontalne busotine (HKN
Energy, 2015)

Geoloska struktura u kojoj je planirana izrada buSotine je antiklinala (slika 6-3)
prosjeéne duljine oko 17 km s orijentacijom sjeverozapad — jugoistok i §irine oko 4 km.
Budu¢i da se u blizini nalazi ve¢ prije izradena buSotina potrebno je prilikom planiranja uzeti
I to u obzir, a podaci o ovoj buSotini mogu pomoci prilikom izrade nove horizontalne
busotine. Putanje planirane nove horizontalne busSotine (3) i ve¢ postojece susjedne
usmjerene busotine (2) koja je najbliza planiranoj novoj horizontalnoj busotini prikazane su
na slici 6-4.
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Slika 6-3. Geoloska struktura u kojoj je planirana izrada nove horizontalne busotine (HKN

Energy, 2015)
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Slika 6-4. Putanja planirane horizontalne busotine i putanja ve¢ postojeCe usmjerene
susjedne buSotine (HKN Energy, 2015)
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Prije planiranja same putanje horizontalne busotine i definiranja programa busenja
uzeti su podaci i izvjestaji s buSenja s tri susjedne buSotine, odnosno ranije spomenute
busotine 1 12 te jedne dodatne busotine kako bi se preventivno djelovalo na pojavu razlicitih
problema koji su uoceni kod njihove izrade. Na navedenim buSotinama uoc¢eni su problemi
kao §to su pojava H»S, gubljenje isplake, nestabilnost kanala buSotine te otezano ¢iséenje

kanala buSotine.

Prilikom buSenja susjednih buSotina uoCena je pojava sumporovodika (H.S) koji se
pojavljuje u razli¢itim udjelima diljem karbonatnih lezi$ta u ovoj regiji te je u susjednoj
busotini 2 zabiljeZzen udio H>S od 12%. Uoceno je i gubljenje isplake sto je posljedica
postojanja prirodno frakturiranih lezista i niskog nivoa vodnog lica, a potencijalne nove
gubitke isplake i na ovoj buSotini moguce je ocekivati u svim formacijama osim Sejlu i
evaporitima. Takoder, geoloski profil na ovom podrué¢ju znatno utjeCe na gubitke isplake
buduci da se oni mogu direktno i indirektno povezati s brojnim karbonatnim formacijama te

brojnim geoloSkim anomalijama koje se protezu od povrSine od gornjih naslaga trijasa.

Najvec¢i problem kod izrade busotina u ovom podru¢ju predstavlja nestabilnost kanala
busotine. Paleogenske naslage (formacija Gercus) glinjaka pokazuju veliku tendenciju
bubrenju. lako se predvida da paleogenske naslage (formacija Kolosh, Khurmala) nemaju
nikakav utjecaj na stabilnost kanala buSotine, ponekad i one mogu biti problemati¢ne.
Formacija Garagu sadrzi visok udio torija te pokazuje tendenciju bubrenja/flokulacije nakon
kontakta s vodom. Upravo ova formacija je najcesc¢i glinjak u litoloskom sastavu, a zbog nje
je prisutan visok rizik od bubrenja i urusavanja stijenki kanala buSotine. Naslage donje krede
(formacija Chia Gara koja sadrzi visoku razinu urana) i gornje Jure (Barsarin) smatraju se
relativno stabilnim. Nestabilnost kanala buSotine ocekivana je u formaciji Baluti ovisno
vremenu u kojemu je kanal buSotine otvoren i izlozen djelovanju isplake. Stoga je posebna
paznja posvecena postizanju stabilnosti kanala busotine, odnosno pravovremenoj ugradnji i

cementaciji niza zastitnih cijevi.

U tablici 6-1 navedene su koordinate karakteristicnih projektiranih to¢aka kanala
busotine i njihova stvarna uspravna dubina umanjena za nadmorsku visinu podista tornja
(engl. True Vertical Depth SubSea - TVDSS). Prikazane su tri klju¢ne tocke putanje kanala
buSotine: ulazak u leziste (krovinu), ulazak u horizontalnu dionicu i1 zadnja tocka
horizontalne dionice, odnosno dno kanala buSotine. Koordinate u$¢a buSotine su 360246,7 i
4084042,6.

43



Tablica 6-1. Projektirane tocke kroz koje bi trebao proci kanal busotine (HKN Energy,
2015)

dubina
X Y
(m TVDSS)

krovina Kurra Chine "A" dolomita -1165,47 360470,9 4084182
tocka u KCA dolomitu gdje

usmjereni dio kanala prvi put doseze -1245 360742 4084171
90° (engl. landing point)

stvarno dno kanala busSotine -1245 361235 4084089

U tablici 6-2 prikazan sazetak planirane putanje busotine, a na slikama 6-5 i 6-6
prikazani su horizontalna projekcija i vertikalni profil kanala planirane horizontalne
busotine. Na slikama su koriStene sljede¢e oznake:

EOC (engl. End Of Curve) — toc¢ka u kojoj je postignut Zeljeni kuta otklona

KOP (engl. Kick Off Point) — to¢ka skretanja kanala buSotine odnosno povecanja kuta

otklona ili azimuta
MD (engl. Measured Depth) — mjerena duljina kanala busotine
TVD (engl. True Vertical Depth) — stvarna uspravna dubina kanala busotine

Na horizontalnoj projekciji planirane buSotine prikazane su dvije tocka skretanja kanala
busotine KOP2, odnosno KOP2a i KOP2b koje na vertikalnom profilu kanala busSotine nisu
vidljive. Te dvije tocke su zapravo jedna tocka skretanja kanala buSotine koja je prikazana
kao dvije zbog promjene kuta otklona i azimuta. Planirani intenzitet poveéanja kuta otklona
(DLS) u ovoj zakrivljenoj dionici iznosi 6,74 °/30 m, te je prvobitno planirano povecanje
kuta otklona uz zadrzavanje istog azimuta (u duljini od 72 m), a zatim je planirano
korigiranje i1 kuta otklona i azimuta sukladno planiranom polozaju horizontalne dionice

kanala busotine.
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Tablica 6-2. Sazetak planirane putanje busotine (HKN Energy, 2015)

mjerena kut azimut | stvarna | vertikalni | sjeverna isto¢na | poveéanje
duljina | otklona ©) uspravna | profil — | koordinata | koordinata kuta

~MD Q) dubina — Lvs (m) (m) otklona —
(m) TVD (m) DLS

(m) (°/30 m)
0,00 0,00 69,60 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A
1980,20 | 0,00 69,60 | 1980,20 0,00 0,00 0,00 0,00
2569,74 | 40,00 | 69,60 | 2523,00 | 188,20 68,86 185,17 2,04
2696,36 | 40,00 | 69,60 | 2620,00 | 265,73 97,24 261,46 0,00
2967,90 | 90,00 | 99,43 | 2729,20 | 128,42 128,42 495,38 6,74
3450,00 | 90,00 | 99,46 | 2729,20 | 49,33 49,33 970,94 0,00
3467,76 | 90,00 | 99,46 | 2729,20 | 46,41 46,41 988,46 0,00

Ishodiste koordinatnog sustava planirane horizontalne busotine polozeno je u koordinate

us¢a buSotine. Iz planiranog povecéanja kuta otklona busotine prikazanog u tablici 6-2

vidljivo je da je planirano da horizontalna buSotina bude izradena kao busotina sa srednjim

polumjerom zakrivljenja. Tome u prilog govori i to da je planirana horizontalna sekcija

duljine 500 m, a obzirom na to i na intenzitet povecanja kuta otklona vidljivo je da se radi o

tipskoj buSotini sa srednjim polumjerom zakrivljenja kakva je prikazana na slici 2-2.
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Slika 6-5. Horizontalna projekcija planirane busotine (HKN Energy, 2015)
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Slika 6-6. Vertikalni profil kanala planirane buSotine (HKN Energy, 2015)
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U tablici 6-3 prikazana je konstrukcija planirane busotine, odnosno dubina ugradnje i
karakteristike konduktora, povrSinske (uvodne) kolone zastitnih cijevi, tehnicke kolone
zaStitnih cijevi i proizvodne kolone zastitnih cijevi. U tablici 6-4 prikazane su dubinske
alatke koje se planiralo koristiti za obavljanje mjerenja u kanalu buSotine te interval

mjerenja.

Tablica 6-3. Konstrukcija planirane horizontalne busotine (HKN Energy, 2015)

kolona projekti- | Promjer | promjer | jedini¢na | kvaliteta tip tlak tlak
zastitnih rana dlijeta za | kolone tezina, Celika navoja | gnjecenja | rasprska-
cijevi dubina izradu | zastitnih N/m MPa vanja
ugradnje | kanala cijevi, (Ib/ft) (psi) MPa(psi)
(m) busotine, m (in)
m (in)
0,9144 | 0,762 | 265,87
k k 44 ’ ’ ’ X-52 BT N/A
onduktor (36) (30) | (196.1) 5 C / N/A
povrsinska 0,4445 | 0,3397 | 97,62 18,41 37,09
555 -
(uvodna) (17 %) | (13 %) (72) L-80 BTC (2670) | (5380)
tehnicka 1965 0,31115 O;iﬂgf) 47 L-80 VAM | 32,82 47,37
(12 '4) ) (63,72) TOP | (4760) | (6870)
8
. 0,2159 | 0,1778 | 39,32 VAM | 4847 | 56,26
roizvodna | 2683 ’ ' ' L- ’ ’
protzv 8% | () | (29) 80 | 1op | (7030) | (8160)

Tablica 6-4. Popis dubinske opreme za mjerenje tijekom izrade pojedinih dionica kanala

busotine i interval mjerenja (HKN Energy, 2015)

promjer busotine, m (in) tip dubinske opreme interval mjerenja
0,4445 (17 ') MWD (Anderdrift) 30m
031115 (12 V%) MWD 30 m
0,2159 (8 1) MWD 30m
0,1524 (6) MWD 30m

Iz tablice je vidljivo da ¢e se u svim fazama busenja koristiti alatke za mjerenje tijekom
buSenja zbog problema s odrzavanjem vertikalnosti uocenim na ranije izradenim
buSotinama.

U prilogu br. 1 prikazan je prognozni geoloski profil, osnovni podaci o planiranim

koriStenim alatkama, isplaci te konstrukciji buSotine, cementaciji 1 kontroli tlaka.
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6.1. Program buSenja

Planirana nova horizontalna buSotina zapocCinje ugradnjom i cementacijom
konduktora promjera 0,762 m (30 ") na dubini od 43 m kako bi se izoliralo nekonsolidirano

povrsinsko tlo.

6.1.1. Izrada i zacjevljenje kanala buSotine promjera 0,4445 m (17 %2 '")

Nakon ugradnje konduktora promjera 0,762 m (30 ") planirano je busenje vertikalne
dionice kanala busotine dlijetom promjera 0,4445 m (17 2 ") do dubine od priblizno 555 m
kroz paleogenske naslage (formacije Pila Spi, Gercus, Khurmala i Kolosh) i naslage gornje
krede (formacija Bekhme) te ugradnja povrsinske (uvodne) kolone zastitnih cijevi promjera
0,3397 m (13 3& "). Sukladno iskustvima s ranije izradenih buSotina, u ovoj sekciji su
oc¢ekivani gubitci isplake, pojava glinenih "prstenova" te odstupanja od vertikalnosti kanala
busotine. Planirano je da ukoliko odstupanje od vertikale prede prag od 3°, dubinski busaci
sklop (engl. Bottom Hole Assembly - BHA) bude izvaden kako bi se izvr$ila promjena BHA,
odnosno uvodenje Schlumbergerovog Power Drive V Vortex sklopa koji sluzi za odrzavanje

vertikalnosti.

Za busenje ove dionice kanala buSotine planirana je upotreba trozrvanjskog dlijeta, a po
potrebi i polikristalinsko dlijeto (engl. Polycrystalline Diamond Compact bits — PDC bits) u
slu¢aju primjene spomenutog Power Drive V Vortex sklopa. Za izradu ove dionice planirani
su sljede¢i busaci parametri (rezim buSenja): opterecenje na dlijeto (engl. Weight On Bit —
WOB) 44,48 — 311,38 kN (10 — 70 Klbs), broj okretaja dlijeta 120 — 180 o/min i dobava
sisaljki (engl. flow rate) 0,03785 — 0,06309 m®/s (600 — 1000 gpm).

Tijekom busenja koristit ¢e se 3 - 5 % KCI polimerna isplaka s djelomi¢no hidroliziranim
poliakrilamidom (engl. Partially Hydrolyzed Polyacrylamide — PHPA) gustoce u rasponu
od 1018,52 kg/m? (8,5 ppg) do 1138,35 kg/m?® (8,7 ppg). KCI i PHPA su nuzni kako bi se

osiguralo inhibiranje ranije spomenutih stijena sklonih bubrenju.
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6.1.2. lIzrada i zacjevljenje kanala buSotine promjera 0,31115 m (12 % ")

Potom je planirano busenje takoder vertikalne dionice kanala buSotine promjera
0,31115 m (12 %4 ") kroz naslage gornje krede (formacija Bekhme), donje krede (formacije
Quamchuga, Sarmord, Garagu i Chia Gara) i gornje Jure (formacije Barsarin, Neokelekan i
Sargelu) do dubine od 1965 m. U izradeni kanal busotine ugradila bi se tehnicka kolona
zaStitnih cijevi promjera 0,2445 m (9 3% ").

Takoder, sukladno iskustvima s ranije izradenih busSotina, u ovoj sekciji su ocekivani
veliki gubitci isplake koji mogu nastati zbog busenja kroz razlicite geoloske strukture,
nestabilnost kanala buSotine, prisustvo H2S-a koji se u lezistima ove regije nalazi prisutan u
razli¢itim udjelima te odstupanja od vertikalnosti kanala busotine zbog Cega je planirano

koristenje Power Drive V Vortex sklopa.

Za busenje ove dionice planirano je koristenje 2 - 4 % KCI polimerne isplake s PHPA
gustoée u rasponu od 1018,52 kg/m? (8,5 ppg) do 1138,35 kg/m® (9,5 ppg). Planirano je
koristenje PDC dlijeta. Planiran je sljedeci rezim busenja: opterecenje dlijeta 44,48 — 177,93
KN (10 — 40 klbs), broj okretaja dlijeta 60 — 80 o/min i dobava sisaljki 0,03785 —0,05047
m3/s (600 — 800 gpm).

6.1.3. Izrada i zacjevljenje kanala buSotine promjera 0,2159 m (8 2 ')

Zatim bi slijedila izrada prve zakrivljene dionice kanala busotine dlijetom promjera
0,2159 m (8 2 "), s tockom skretanja 15 m ispod pete tehni¢ke kolone zastitnih cijevi sve do
postizanja kuta otklona od 40°. Busenje je planirano kroz formacije Alan, Mus, Adaiyah i
Butman do pocetka formacije Baluti, a zatim se zadrzava kut otklona od 40° kroz formaciju
Baluti do dubine od 2683 m. Planirano je povecanje kuta otklona za 2° na 30 m. Proizvodna

kolona zastitnih cijevi promjera 0,1778 (7 ") ugradila bi se do dubine od 2683 m.

Busenje ove sekcije je planirano PDC dlijetom s Power Drive V Vortex sklopom, a
pritom bi se koristila 2 - 4 % KCI polimerna isplaka s PHPA gusto¢e u rasponu od 1018,52
kg/m® (8,5 ppg) do 1138,35 kg/m® (9,5 ppg). Planirani rezim busenja bio bi sljedeéi:
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opterecenje na dlijeto 22,24 — 177,93 kN (5 — 40 klbs), brzina busenja 50 — 60 o/min i dobava
sisaljki 0,03155 — 0,0347 m®/s (500 — 550 gpm).

6.1.4. lIzrada i zacjevljenje kanala buSotine promjera 0,1524 m (6 '")

Busenje se nastavlja dlijetom promjera 0,1524 m (6 "), uz skretanje kanala busotine
poslije pete kolone zastitne cijevi promjera 0,1778 m (7 ") i povecavanje kuta otklona sve
do 90° i azimuta 99,46°. Planirano povecanje kuta otklona u ovoj dionici je 6,7° na 30 m.
Busenje ove dionice planirano je PDC dlijetom promjera 0,15245 m (6 "), a potom bi se
busila horizontalna sekcija u duljini od 500 m koja zavr$ava otprilike 50 m ispod o¢ekivane
krovine KC-A dolomita na mjerenoj duljini kanala busotine od 3468 m. Tijekom busenja
koristila bi se 2 - 4 % KCI polimerna isplaka gustoée u rasponu od 1042,49 kg/m? (8,7 ppg)
do 1102,4 kg/m?® (9,2 ppg). Planirani rezim busenja bio bi: optereéenje na dlijeto 35,59 —
177,93 kN (8-40 klbs), broj okretaja dlijeta 50 — 120 o/min i dobava sisaljki 0,01577 —
0,02208 m®/s (250 — 350 gpm)

Budu¢i da se radi o horizontalnom dijelu buSotine, u ovom dijelu je potrebno dobro
¢iS¢enje kanala buSotine kako bi se odrzala stabilnost kanala. Ocekivane su vertikalne

frakture, gubici isplake i sporija brzina busenja (engl. Rate Of Penetration — ROP).

6.2. Izradena buSotina

Putanja izradene horizontalne busotine razlikuje se od prvobitno planirane te su njena

horizontalna projekcija i vertikalni presjek prikazani na slikama 6-7 i 6-8.

U prilogu 2 prikazani su podaci koji su dobiveni mjerenjem u kanalu buSotine tijekom
busenja kao i podaci o polozaju kanala buSotine dobiveni metodom minimalne

zakrivljenosti.

Na prilogu 3a prikazani su prognozni geoloski profil, osnovni podaci o busotini i putanji
kanala buSotine te osnovni podaci o programu buSenja projektirane horizontalne busotine,

dok su na prilogu 3b sumarno prikazani rezultati izrade iste buSotine.

Tijekom busSenja bilo je potrebno korigirati geoloski profil jer krovine pojedinih

slojeva nisu bile na o¢ekivanim dubinama. Zbog toga je doslo do odstupanja dubine ugradnje
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pojedinih kolona zastitnih cijevi te je sukladno tome doslo 1 do odstupanja putanje izradene

busotine u odnosu na planiranu. Sve to je vidljivo iz tablice 6-5 gdje su prikazani podaci za

pretpostavljene i stvarne dubine krovine formacija koje se busilo i to kroz stvarnu uspravnu

dubinu kanala buSotine (engl. True Vertical Depth) i mjerenu duljinu kanala busotine (engl.

Measured Depth) kod ulaska u svaku pojedinu formaciju.

Tablica 6-5. Pretpostavljene i stvarne krovine formacije kroz koje se busilo (HKN Energy,

2015)
stvarna pretpostavljena razlika izmedu
planirane i
MD (m) | TVD(m) | MD (m) | TVD (m) | stvarne uspravne
dubine
Pila Spi 8,2 8,2 8,2 8,2 -
Gercus 105 105 109 109 -4
Khurmala 350 350 354 354 -4
Kolosh 374 374 376 376 -2
Agra 386 386 388 388 -2
Bekhme 440 440 443 443 -3
peta kolone zastitnih
cijevi promjera 602 602 555 555 +47
0,3397 m (13 %")
Qamchuga 959 959 965 965 -6
Sarmord 1100 1100 1101 1101 -1
peta kolone zastitnih
cijevi promjera 1193,5 1193,3 1965 1965 =772
0,2445m (9 %")
Garagu 1275 1274,4 1290 1290 -17,6
Chia Gara 1583 1582,4 1640 1640 -57,6
Barsarin 1670 1669,4 1707 1707 -37,4
Naokelekan 1730 1729,4 1755 1755 -25,6
Sargelu 1812 18114 1833 1833 -21,6
Alan 1885 1884,4 1921 1921 -37,5
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Mus 1966 1965,4 2015 2015 -49,6
Adaiyah 2103 2101,1 2102 2102 -0,9
Butmah 2230 2224,1 2233 2229 -4,9
Baluti 2543 2494.5 2594 2541 -46,5
Kurra Chine ‘A’ 2638 2567,1 2677 2605 -37,9
peta kolone zastitnih

cijevi promjera 2654,5 2579,7 2683 2610 -30,3
0,1778 m (7 ")

dno kanala buSotine 3445 2686,9 3468 2729 -42,1
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Slika 6-7. Horizontalna projekcija planirane i izradene busotine (HKN Energy, 2015)
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Slika 6-8. Vertikalni profil kanala planirane i izradene busotine (HKN Energy, 2015)
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Planirano je da izrada buSotine bude gotova u 80 dana, medutim kako je vidljivo na slici

6-8 busotina je zavrSena ve¢ u 56 dana, $to govori da je busotina dobro projektirana te da su

dobro detektirani svi potencijalni problemi.

0
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200 ; \( ) 1 1 1 1
\ busenje kanala promjera
1 0,4445 17 1/2"
400 ——\ i
|| \\ ugradnja uvodne kolone zastitnih
600 | \ | cijevi promjera 0,3397 m (13 3/8")
e \‘__l do dubine 555 m
8( uvodne “ \
kolone z.c. \ \
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S 602m \ \
"w’ 1400 - ugradna H .
c ] tehnicke ‘| \\
46 1600 — kolone L \
_— &titni \
’g I zasfntn.lh \ ugradnja tehnicke kolone zastitnih
Lo 1800 —| cuevi cijevi promjera 0,2445 m (9 5/8") do
© | promjera \ \ dubine 1965 m
© 2000 ] 02445m \ han ¥ T T T T T
s | (95/8") do \ \ —t—f——
~ | dubine ! \ e .
o 2200 1 1193m t \ busenje kanala promjera
c |‘ \ 0,2159 m (12 1/4")
- \
s 2400 \ \ | [
© 1 [ [ [
© 2600 ‘\ \\ ugradnja proizvodne kolone
5 \ ~ \\ zastitnih cijevi promjera 0,1778
a [| ugradnja proizvodne kolone "\‘ \ m (7") do dubine 2683 m
= 2800 | zatitnih cijevi promjera \ \
= | 0,1778 m (7") do dubine 3\ \
3000 - 2656m ‘\ \\ busenje kanala promjera |
\ | \ 0,1524 m (6") —
3200 i \
\ \
3400 TD kanala busotine 0,1524m - A
(6") na dubini 3445m | - - u
3600 opremanje nastavljeno do konacna dubina kanala ||
‘ dul‘)ine 3‘440m‘ : busotine 3468 m ]
3800 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dan

e Planirano vrijeme (80 dana)

Stvarno vrijeme (56 dana)

Slika 6-9. Prikaz planiranog i stvarnog vremena potrebnog za izradu nove horizontalne
busotine (HKN Energy, 2015)
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7.  ZAKLJUCAK

Horizontalno busenje je $iru primjenu naslo pri razradi (eksploataciji) u lezistima ¢ija

bi razrada vertikalnim bu$otinama bila neekonomic¢na.

lako se putanja horizontalne busotine najcesce dijeli na sljede¢ih 5 dijelova:
vertikalna dionica, dionica povecanja kuta otklona, tangencijalna dionica, sekcija s
ponovnim povec¢anjem Kuta otklona i horizontalna dionica, najéesce se horizontalne buSotine
izraduju s vise zakrivljenih i usmjerenih dionica. Upravo zbog toga njihovo projektiranje je
puno kompliciranije i znatno se razlikuje od projektiranja vertikalne busotine. Kod
vertikalne busotine planirani cilj, odnosno planirana toc¢ka dna kanala buSotine, obi¢no je
opisan stvarnom uspravnom dubinom kanala buSotine s odredenom tolerancijom
(pomakom) ciljane toc¢ke u horizontalnoj ravnini. Kod projektiranja horizontalne buSotine
cilj je obi¢no izrada busotine s odredenom stvarnom uspravnom dubinom kanala busotine

uz odredena odstupanja s odredenim horizontalnim otklonom od vertikale.

Prije planiranja horizontalne busotine potrebno je definirati razlog izrade
horizontalne busotine. Prilikom planiranja putanje ali i cijele busotine potrebno je prikupiti
sve dostupne informacije o busotini i formacijama kroz koje se busi kako bi se na kraju
izradila projektirana horizontalna busotina u predvidenom vremenu koja ¢e odgovarati svim

tehni¢kim 1 sigurnosnim zahtjevima.

Na projektiranje putanje kanala buSotine utjecu i podaci koji se dobivaju tijekom
samog busenja zbog kojih su moguée izmjene projektirane putanje kanala buSotine §to je
vidljivo i u navedenom primjeru horizontalne busSotine gdje je zbog dubina krovina pojedinih
slojeva koje nisu bile na o¢ekivanim projektiranim dubinama doslo do odstupanja dubine
ugradnje pojedinih kolona zastitnih cijevi. Zbog toga i zbog nemoguénosti kontrole otklona
kanala buSotine doslo je do minimalnog odstupanja putanje izradene busotine u odnosu na
planiranu, no u konacnici busotina je izradena onako kako je planirana. 1z svega navedenog
vidljivo je da na projektiranje same putanje kanala buSotine najvise utjece litoloski profil
naslaga kroz koje se busi, razli¢ite promjene u strukturama u podzemlju (rasjedi, pukotine i
sl.) te tehnicki zahtjevi koji se definiraju prije samog projektiranja (promjer kanal busotine,

dubina tocke ulaska u leziste i sl.)
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Prilog 1: Projekt horizontalne busotine (HKN Energy, 2015)

Elevation: 1475 GL — 1484.2 RT
Drilling Target N/S = 4084042.6m Latitude: N 27° 53’ 09.19”
E/W = 360246.7m Longitude: E 07° 53 20.77"

Pii= Splforound Dolomitic Limestone with slightly chalky texture .
Gercus 109 109 Predominantly orange-brown Molasse-type Claystones . .
= : . : e . Tricone Rock Bit
= interbedded with siltstones & lithic Sandstones, with 175"
‘= occasional pebbly Chert horizons Smith Stslo
= Washout bel duct XR+ MT KCL Polymer Packed Assembly 158 '”QC‘T g a%eT 0
: - : ashout below conductor IADC 115 PHPA 9" Collars and jar .8ppg Class G Tai
Khurmala 354 354 Interbeds of Dolomite & Anhyd_rlte with te_rrestrlal Clayst. 8.5-8.7ppg Totco at 150m Bentonite / SMS Extended to
Kglosh 376 376 Claystone, Interbeds of Dolomite, anhydrites Minimise WOB to control PV: ALAP 13-3/8", 72 Ib/ft, L-80 Buttress 100 m from Bottom
S 388 388  Dolomite & Anhydrite interbedding with occasional claystone Tne s YP: igo'ﬁ:? I/ Shoe set Intohlom inside
443 443  Dolomites with common heavy Bitumen impregnation, vibrations 6 RPM: 2 8 - prov%aergﬁﬁ?ggm shoe | 125 Class Gslaead 400m from None
occasionally grading to dolomitic Claystones - " . APIFL:<7.0 cc S
< A 9 Yy Possible bit / stabiliser balling pH: 10-10.5 R;EL%TSIQm (50% over open hole)
= MBT < 5
S Loss zones KCl 4 %
= i . 0,
§ PP i Less <o PowerV Vortex Assembly Cement Plugs for Loss control
= Smith WD
MDi 616 , MDI
619, SDi616, Z616
975 m |
Gamcnuaa 965 965  Dolomites and Dolomatic Limestone with occasional stingers [ H
of claystone
Sarmord 1101 1101 Limestone and Dolomatic Limestone with occasional stingers 13-5/8" 5K
— of claystone . BOP
= KCLPIiﬁalyAmer/ 9-5/8", 47 |b/fé_||:'030 Vam Top / Single stage Annular Hydril GK
= 1 -
< Garagu 1290 1290 Claystone, Limestone & Argillaceous Limestone interbeds T 12-% MW- 8.7-9.0 12-7%7 [ eRRaiC ass G TaleEtoim
= 9 p SBE s PV: ALAP Shoe set At top Alan Anhydrite from shoe AR TGR
2 YP:20-280/100ft? | 5o/ Vortex Assembly to provide sufficient shoe 12.5 Class G Lead to 200m 5" x 2-7/8"
= Smith AISIFEEM; EZ_) (1)0 WD str;_n%thhtor inside 13-3/8 shoe Variable Rams
q q . .Occ ICK O 0
SISl MDi616, MDI716, | ™" p. 10.10.5 Rathole 3m (30% over open hole) :
MSi716, MDSi 616 MBT <5 Blind/Shear Rams
Loss zones LGS: < 6% Cement Plugs for Loss control
) . ) : 13-5/8" 10K
Chia Gara 1640 1640 Limestone, Argillaceous Limestone and Claystone Choke & Kill lines
= Barsarin 1707 1707 Limestone with Claystone and Anhydrite stringers
= Maokelekan 1755 1755 Claystones / Shales, Interbedded with Limestone
sargetu 1833 1833 Predominantly Limestones, minor shaly stringers 0° ‘ }_965 T ‘
Alan (Seknaniyan) 1955 1955  Anhydrites, interbedded with Limestones and minor Dolomite
us 2015 2015 Massive Dolomite 13-5/8" 5K
- Adaryan 2102 2102 Dolomitic Limestone with minor Shale & Anhydrite O Single- stage Annula?asdril oK
a3 interbedding KCL Pol 15.8ppg Class G Tail to 200
= " B ymer .8ppg Class ail to m
2 Sutman 2229 2233 Dolomitic Limestones with occasional Shaly interbedding and Reactive shales 8-1/2 MW: 8.7-9.5 ppg ) 7", 29 Ib/ft, L-80, Vam Top from Bottom L3:5/8" 10K
; i . ; PV: ALAP 2 12.5 Class G Lead to 100 7" x 4-1/2"
rare thin Anhydrites Collapsing shales PDC Bits YP:18-25lb/100ft2 Shoe set at the of the top of KC- assinSide;;a o om Variable Rams
Tight hol ible is shal Smith 6 RPM: 2 10 PD Vortex Assembly A Anhydrite to isolate Jurrasic s h Blind Rams
ight hole possible is shale MSis13LWEBPX. | APIFL:<5.0cc MWD from Triassic formations 9-5/8"casing shoe
MDI813. MDi713. pH: 10-10.5 Rathole 3m (30% over open hole) 13-5/8" 10K
Gas flow possible MDi716 MBT: <5 5" x 2-7/8
LGS: < 5% Variable Rams
Cement Plugs for Loss control 13-5/8" 10K
o X X . Choke & Kill lines
— 2533 2583 Dolomitic Limestones and Shale interbedding & occasional 40°
thin Anhydrite stringers
KoraChine AAnh 2601 2671 Anhydrite 2683 m
Rora Chino A Dol 2650 2738 Interbeds of Shalg & Anhydrite W|_th minor Dolomitic _ 90° o
Limestones, passing downwards into cleaner Dolomite
PD Archer Assembly 13-5/8" 5K BOP
Near bit GR,Inc, Azi Annular Hydril GK
Low ROP during Build section L Impsulse MW'\I%, 550 (S()Jnic 13-5/8" 10K 4"pi
o olymer cope + Microscope o ~ -5/8" "piperams
Possible losses in fractured 6 MW: 8.7-9.5 ppg SLE LAullL L I No cement — Stage Frac
reservoir PDC Bits PQ/:ZA:B?%M TD is a depth Criteria g 13-5/8" 1%'? 5" x 2-7/8"
YP:18-25Ib/100ft? Variable Rams
Vibrations, Stick and slip ~_ Smith AglF[e:TM< E %Occ Stage Frac completion with 70m Blind Rams
No WLP‘?V tripsdptl_anned unless MD'I\Y/IJI-)SS‘;i'\éIPB‘I?B’ pu:Bl.lp_'ioés PD Archer VorteX interval between Packer Acid Soluble Cement plugs
0le conaition poor. R o
(B LGS: < 6% Near bit GR,Inc, Azi RELAEE L
Hole cleaning Impulse MWD, LWD (Sonic
Scope + Microscope) 13-5/8" 10K
DH WOB Choke & Kill lines
3468 m
2729 3468 90° 60




Prilog 2: Podaci koji su dobiveni mjerenjem u kanalu busotine tijekom busenja i podaci o

polozaju kanala buSotine dobiveni metodom minimalne zakrivljenosti (HKN Energy,

2015)
s | | | e | oonae o) |
(m) @) ) dubina sjeverna | isto¢na (*/30m)
(m)
Tie-In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A
Pila Spi 8,20 0,04 | 230,00 8,20 0,00 0,00 0,13
Gercus 105,00 0,46 | 230,00 | 105,00 -0,27 | -0,33 0,13
113,00 0,50 |230,00 | 113,00 -0,32 | -0,38 0,13
131,00 1,00 |230,00| 131,00 -0,47 | -0,56 0,83
177,00 1,00 |230,00| 176,99 -0,98 | -1,17 0,00
203,00 1,00 |230,00| 202,99 -1,28 | -1,52 0,00
229,00 1,00 |230,00| 228,98 -1,57 | -1,87 0,00
259,00 150 | 230,00 | 258,97 -1,99 | -2,37 0,50
288,00 150 |230,00| 287,96 -248 | -2,95 0,00
316,00 150 | 230,00 | 315,96 -2,95 | -3,51 0,00
Khurmala 350,00 1,70 | 230,00 | 349,94 -3,56 | -4,24 0,17
Kolosh 374,00 1,84 | 230,00 | 373,93 -4,03 | -4,81 0,17
Agra 386,00 191 | 230,00 | 385,92 -4,29 | -511 0,17
402,00 2,00 |230,00| 401,91 -4,64 | -552 0,17
431,00 2,00 | 230,00 | 430,90 -529 | -6,30 0,00
Bekhme 440,00 2,00 |230,00| 439,89 -549 | -6,54 0,00
459,00 2,00 | 230,00 | 458,88 -591 | -7,05 0,00
489,00 2,00 | 230,00 | 488,86 -6,59 | -7,85 0,00
515,00 2,00 |230,00| 514,85 -7,17 | -8,55 0,00
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545,00 2,00 230,00 544,83 -7,84 -9,35 0,00
574,00 2,00 230,00 573,81 -8,49 -10,12 0,00

peta uvodne

kolone zastitnih

cijevi promjera

0,3397 m

(13%") i

posliednje 1 ¢4 00 200 |23000| 601,79 | -912 | -10,87 | 0,00

mjerenje busacih

parametara u

kanalu buSotine

promjera

0,4445 m

(17 %"
620,00 2,20 230,91 619,78 -9,54 -11,38 0,34
649,21 2,37 233,00 648,97 -10,26 | -12,30 0,19
678,21 2,18 274,66 677,95 -10,58 | -13,33 1,68
705,21 2,10 272,37 704,93 -10,51 | -14,33 0,13
744,12 2,19 269,32 743,81 -10,49 | -15,79 0,11
761,22 2,21 272,76 760,90 -10,48 | -16,44 0,23
789,77 2,34 272,64 789,43 -10,43 | -17,58 0,14
818,00 2,29 273,62 817,63 -10,36 | -18,71 0,07
846,47 2,11 270,09 846,08 -10,33 | -19,81 0,24
875,77 2,22 273,27 875,36 -10,29 | -20,91 0,17
904,45 2,21 274,65 904,02 -10,22 | -22,02 0,06
932,97 1,98 273,33 932,52 -10,15 | -23,06 0,25

Qamchuga 959,00 2,16 279,04 958,53 -10,04 | -23,99 0,31
961,04 2,17 279,45 960,57 -10,03 | -24,07 0,31
990,22 2,46 274,67 989,73 -9,89 -25,24 0,36
1018,61 2,19 276,68 | 1018,09 -9,78 -26,38 0,30
1047,53 2,14 275,45 | 1046,99 -9,66 -27,47 0,07
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1075,92 1,89 278,11 | 1075,37 -9,54 | -28,46 0,28

Sarmord 1100,00 1,66 277,79 | 1099,43 -9,44 | -29,20 0,28
1104,53 1,62 277,72 | 1103,96 -9,42 -29,33 0,28
1133,23 1,57 282,10 | 1132,65 -9,29 | -30,11 0,14

posljednje

mjerenje busac¢ih

parametara u

kanalu busotine 1161,67 1,43 278,72 | 1161,08 -9,15 | -30,85 0,17

promjera

0,31115m

(12 %"

peta tehnicke

kolone zatitnih | 419350 | 067 | 274,83 | 119201 | -9,07 | -31,42 | 072

cijevi promjera

0,2445m (9 % ")
1211,00 0,26 262,98 | 121041 -9,07 | -31,56 0,72
1239,37 0,09 148,65 | 1238,78 -9,10 | -31,62 0,33
1268,00 0,08 212,28 | 1267,41 -9,13 | -31,62 0,09

Garaqu 1275,00 0,08 217,86 | 1274,41 -9,14 -31,62 0,03
1298,86 0,09 235,01 | 1298,27 -9,17 | -31,65 0,03
1324,95 0,09 315,94 | 1324,36 -9,16 | -31,68 0,13
1353,06 0,09 275,02 | 1352,47 -9,14 | -31,72 0,07
1382,22 0,03 149,93 | 1381,63 -9,15 | -31,73 0,11
1410,93 0,06 268,74 | 1410,34 -9,16 | -31,75 0,08
1439,00 0,02 132,63 | 1438,41 -9,16 | -31,76 0,08
1467,86 0,06 194,68 | 1467,27 -9,18 | -31,76 0,06
1496,31 0,09 242,06 | 1495,72 -9,20 | -31,78 0,07
1524,89 0,06 158,06 | 1524,30 -9,23 | -31,79 0,11
1553,43 0,26 219,30 | 1552,84 -9,29 | -31,83 0,25
1581,97 0,18 273,52 | 1581,38 -9,34 | -31,92 0,22

Chia Gara 1583,00 0,18 275,22 | 158241 -9,34 | -31,92 0,17
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1611,11 0,18 329,09 | 1610,52 -9,30 | -31,99 0,17
1640,15 0,08 48,94 | 1639,56 -9,24 | -31,99 0,19
1669,05 0,09 123,10 | 1668,46 -9,24 | -31,96 0,11
Barsarin 1670,00 0,09 123,04 | 1669,41 -9,24 | -31,96 0,03
1697,85 0,06 120,47 | 1697,26 -9,26 | -31,93 0,03
1726,83 0,09 298,59 | 1726,24 -9,26 | -31,93 0,16
Naokelekan 1730,00 0,08 303,66 | 1729,41 -9,26 | -31,94 0,12
1753,81 0,06 27,86 | 1753,22 -9,24 | -31,95 0,12
1782,62 0,09 77,61 | 1782,02 -9,22 | -31,92 0,07
1810,92 0,09 124,11 | 1810,32 -9,23 | -31,88 0,08
Sargelu 1812,00 0,08 122,76 | 1811,40 -9,23 | -31,88 0,18
1839,53 0,09 339,71 | 1838,93 -9,22 | -31,87 0,18
1868,24 0,09 19,88 | 1867,64 -9,18 | -31,87 0,06
Alan 1885,00 0,09 4,00 1884,40 -9,15 | -31,86 0,04
1895,92 0,09 353,73 | 1895,32 -9,13 | -31,86 0,04
1924,64 0,62 116,24 | 1924,04 -9,18 | -31,72 0,70
1953,71 3,17 122,30 | 1953,10 -9,68 | -30,90 2,64
Mus 1966,00 4,15 118,14 | 1965,36 | -10,07 | -30,22 2,48
1982,05 5,45 114,98 | 1981,35 | -10,67 | -29,02 2,48
2010,81 7,12 95,75 | 2009,94 | -11,42 | -26,01 2,78
2039,51 8,09 80,12 | 2038,39 | -11,25 | -22,25 2,38
2067,91 8,88 67,94 | 2066,49 | -10,09 | -18,25 2,07
2096,23 9,76 67,80 | 2094,43 -8,36 | -14,00 0,93
Adaiyah 2103,00 10,05 68,70 | 2101,10 -7,93 | -12,92 1,44
2124,90 10,99 71,28 | 2122,63 -6,56 -9,16 1,44
2153,71 13,01 74,38 | 2150,81 -4,81 -3,44 2,21
2182,38 15,30 73,43 | 2178,61 -2,86 3,30 2,41
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2210,90 | 17,41 | 71,81 | 220597 | -046 | 10,96 | 2,27

Butmah 223000 | 1853 | 70,51 | 222414 | 145 | 1653 | 187
223925 | 19,08 | 69,93 | 223290 | 246 | 1934 | 187
226825 | 2075 | 68,90 | 2260,16 | 593 | 2859 | 177
229653 | 23,30 | 69,20 | 228638 | 9,72 | 3849 | 271
232528 | 2585 | 69,62 | 231252 | 1391 | 49,69 | 2,66
235500 | 28,84 | 71,15 | 233892 | 1848 | 6255 | 3,10
2382,31 | 31,22 | 71,73 | 236256 | 22,83 | 7550 | 2,63
241127 | 32,80 | 72,20 | 238711 | 27,58 | 90,10 | 1,66
243979 | 33,85 | 71,99 | 241094 | 32,40 | 10501 | 1,11
246833 | 3429 | 71,77 | 243459 | 37,37 | 12021 | 048
2496,80 | 3570 | 72,13 | 245791 | 4243 | 13573 | 150
252558 | 38,08 | 71,31 | 248092 | 47,85 | 152,13 | 2,53

Baluti 254300 | 39,22 | 70,68 | 2494553 | 51,40 | 162,42 | 2,07
255375 | 39,92 | 70,30 | 2502,82 | 53,68 | 168,87 | 2,07
2582,35 | 40,10 | 68,12 | 252472 | 6021 | 186,06 | 1,48
2610,71 | 4045 | 66,17 | 254636 | 67,33 | 20295 | 1,38

posljednje

mjerenje busacih

Ezgﬂlelt)al::o‘:ine 263047 | 40,63 | 66,00 | 256138 | 72,54 | 214,69 | 0,32

promjera

0,2159m (8 ")

Kurra Chine ‘A> | 2638,00 | 40,69 | 6574 | 2567,09 | 7454 | 219,17 | 0,72

peta proizvodne

léfj’é‘\’/?epfgrs;;tel};h 2654,50 | 40,84 | 6517 | 2579,59 | 79,02 | 228,97 | 0,72

0,1778 m (7"
265920 | 40,88 | 6501 | 258314 | 80,31 | 231,76 | 072
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260039 | 4392 | 73,88 | 2606,19 | 87,64 | 251,42 | 645
2718555 | 54,73 | 7831 | 262452 | 92,70 | 272,13 | 12,05
274736 | 63,35 | 84,18 | 263934 | 96,39 | 296,52 | 10,39
277595 | 72,27 | 87,84 | 2650,13 | 9821 | 322,90 | 10,01
2804,82 | 7646 | 89,02 | 265791 | 9896 | 350,68 | 4,51
283304 | 7891 | 89,06 | 266393 | 99,43 | 37825 | 2,60
2861,16 | 82,03 | 89,67 | 266858 | 99,73 | 40597 | 3,39
2890,13 | 83,34 | 90,63 | 2672,27 | 99,66 | 43471 | 1,68
201878 | 8587 | 92,28 | 267496 | 98,93 | 46322 | 3,16
204783 | 8821 | 93,35 | 267647 | 97,51 | 49219 | 2,66
2976,16 | 87,04 | 92,75 | 267764 | 96,00 | 52045 | 1,39
300520 | 86,45 | 93,38 | 267929 | 9445 | 54941 | 0,89

tocka gdje

usmjereni dio

Ei::i ';'8" PUl | 303550 | 8928 | 93.88 | 268042 | 9253 | 579,62 | 2,85

(engl. landing

point)
3062,25 | 89,45 | 94,33 | 2680,71 | 90,62 | 606,30 | 0,54
3091,44 | 90,07 | 9529 | 2680,84 | 88,17 | 63539 | 1,17
311972 | 89,90 | 94,63 | 2680,84 | 8573 | 663,56 | 0,72
314870 | 9045 | 94,22 | 2680,75 | 8349 | 692,45 | 0,71
317744 | 91,17 | 94,00 | 2680,35 | 8143 | 721,12 | 0,79
3206,05 | 90,69 | 94,40 | 2679,88 | 79,34 | 749,65 | 0,66
323422 | 90,31 | 94,30 | 267964 | 77,20 | 777,73 | 0,42
326303 | 89,42 | 9417 | 2679,71 | 7507 | 806,47 | 0,94
320171 | 88,80 | 93,98 | 2680,15 | 73,03 | 83507 | 0,68
332003 | 8828 | 9441 | 2680,87 | 70,96 | 863,30 | 0,71
334857 | 87,63 | 94,53 | 2681,80 | 68,74 | 891,74 | 0,69
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337703 | 8742 | 9517 | 268312 | 6634 | 92007 | 071
340564 | 86,97 | 9505 | 268452 | 6379 | 94853 | 049
posljednje
mjerenje busac¢ih
parametara u 342082 | 8639 | 9478 | 268540 | 62,49 | 96363 | 1,26
kanalu buSotine
promjera
0,1524 m (6 )
stvarno dno 344500 | 86,00 | 9450 | 2687,00 | 6054 | 987.68 | 0,60

kanala buSotine
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Prilog 3a: Prognozni geoloski profil, osnovni podaci o busotini i putanji kanala busotine te osnovni podaci 0 programu busenja projektirane horizontalne
busotine (HKN Energy, 2015)

Formation and Prospects Drilling Profile Well Information
MD Age Formation Litho. Targets MD,m TVD,m | CasingProfile Hole Size  mua [Classification: Development Well
MD "% \Ground Elevation:  14750m
o = Pila Spi / ground e 8.2 82 In ‘
s0 = = &b k. RT Elevation: 14842 m AMSL (GYP Rig No 8)
- — == 109 109 Surface Location: X 36024670 Y 408404260 (UTM Zone 38 N, WGS 1984)
150 ————— = Well Trajectory: Horizontal
200 == &
i o = - ~ | [Mud Log: From surface to TD
e ;- ~
o0 e c & 2 | |mwp/LWD 12-1/4" and 8.5" Sections: Gamma Ray
= 8 3 : :
w0 | Khxmh = == :g;g ::igg 3 2 § 6" Microscope, Sonicscope and Gamma Ray
00 AQs sadstis 388 e ] B g C-DST Program: None
50 Bekhme s 443 443 = S
500 ' 3 3 | [coring Program: None
550 > | |Logging Program:  Jurassic Section in 7" Cased Hole: IBC, CBL, VDL, CCL, GR
00 o«
650 555m ‘ : ,T\;asssn Section 3‘ SOpen Hole (Contingent): GR, SP, TLD, MCFL,
700 oy Main Hazards: Via Compact Stasie.
750 g H,S: Hydrogen Sulphide up to 22% can be present in all reservoir
800 fluids and should be considered a likely hazard wherever
- gas is involved during drilling, tripping or testing Operations.
900 Losses: Potential losses in any section that is not Shale or Evaporite.
350 Borehole The Paleocene (Gercus. Khurmala, Kolosh) clay/shale above
1000 G - Mechanical the Cretaceous formations are potentially mud weight dependent.
EA Eemmma = Instability: Well bore instability is possible within the Cretaceous Sarmord,
: Garagu, Chia Gara and Barsarin formations and within the
ne z > Jurassic Baluti formation. To keep wellbore stable the sufficient
1150 11 1n ] mud weight needs to be maintained through each section.
- ; = Formation The Cretaceous and Jurassic are expected to be normally
1230 4 ;: 3 Pressures: pressured unless significant hydrocarbon columns are
1300 1290 1290 = b > encountered. Trassic expected to be subnormally pressured.
1350 = B 8 -
e 3 z Well Trajectory
- E = = 0 L S S .
o ° -l -
1500 - %
1550 o
_3 - L.
1600 ~
1640 1640 -
1650 : [ LS 0 "
1700 1707 1707 3 i
1750 - LS s
1755 1755
1800 )
1850 1833 1833 =1 e
o 955 55
1 19 “1 -
1950 1965m A W e e e
2000
gt 2015 2015 = ~ > - ¥
21 2102 2102 3
2150 | .
e 2233 2229 =l 5
. 8 i ® - e
2300 3 2 .
2350 3 N b}
s - v
2400 <3 =) > -
5 e s
2450 ol -
2500 2 e L
2550 § '
2600 Baluti 2504 2541 = g N
e Kurra Chine A Anh
2677 2605
2700 2683m A
2750 Kurra Chine A Dol 2744 2653
2800 =
2850 Q
2900 § - -
2350
3000 g
o o - ~ -
3050 =
-« Wi Schon | wgwm w BT 345 S & 4 V| g ¥ 0 I
3100 X ;
3150 g g Legend
= 8
3200 g Anhydrite w—— Casing #8 Packer Stage Collar
3250 25 E=——=1 Dolomite — Hole Size
200 : Dolomitic Limestone MmN 15.8 ppg Cement  $8  Liner Hanger
i mmmmm  12.5 ppg Cement
o g === Limestone o fl Swellable Packer
s AT ! 10 ppg Cement
3450 Claysione / Shale
e 3467 A

Siltstone / Sandstone
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Prilog 3b: Prognozni geoloski profil, osnovni podaci o buSotini i putanji kanala buSotine te osnovni podaci o programu busenja izradene horizontalne busotine (HKN Energy, 2015)

Formation and Prospects

Drilling Profile

Well Information

MD Age

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

2750

2800

2850

2900

2950

3000

3050

3100

3150

3200

3250

3300

3350

3400

3450

3500

auaboaled

snoaoelal) Jaddn

Snoadelal) 1Iamo]

Formation

Pila Spi / ground

Gercus

Khurmala
Kolosh
Agra

Bekhme

Qamchuga

Sarmord

Garagu

Chia Gara

Barsarin

Naokelekan

Sargelu

Alan (Sekhaniyan)

Adaiyah

Butmah

Baluti

Kurra Chine

Litho. Targets

82

109

354
376
388

443

965

1101

1275

1583

1670

1730

1812

1885

1966

| 2103

| 2230

2543

2638

MD,m TVD, m

8,2

109

354
376
388

443

965

1101

1275

1583

1670

1730

1812

1885

1965,4

21011

22241

24945

2567,1

Casing Profile

MD

_n

44

019 ‘4ddz. ‘08-1°.8/€€T

602m

1193,5

2654,5

3445

.8/5 6

019 4dd g'eg ‘081"

Hole Size

A

9|0H .9€

8I0H .2/T-LT

8|0H .p/T-CT

WA

(019) doywen ‘ydd 62 ‘08-71°

3I0H .2/T-8

3I0H .9

Mud
Type

(6dd G6'8 - 6'8) VdHd - ¥INATOd - IO

(6dd 68 - #'8) VdHd - 43WATOd - [0

Classification:

Ground Elevation:

RT Elevation:

Surface Location:

Well Trajectory:

Mud Log:
MWD / LWD

C-DST Program:

Coring Program:

Logging Program:

Main Hazards:

Losses:

Borehole
Mechanical
Instability:

Formation
Pressures:

Development Well

1475.0 m

1484.2 m AMSL (GYP Rig No 8)
X 36,0246.70 Y 408,4042.60 (UTM Zone 38 N, WGS 1984)

Horizontal

From surface to TD

6" Microscope, Sonicscope and Gamma Ray

None

None

Jurassic Section in 7" Cased Hole: APS, HNGS, Sonic, CBL, VDL, CCL,

Hydrogen Sulphide up to 22% can be present in all reservoir
fluids and should be considered a likely hazard wherever
gas is involved during drilling, tripping or testing Operations.

Potential losses in any section that is not Shale or Evaporite.

The Paleocene (Gercus, Khurmala, Kolosh) clay/shale above
the Cretaceous formations are potentially mud weight dependent.
Well bore instability is possible within the Cretaceous Sarmord,
Garagu, Chia Gara and Barsarin formations and within the
Jurassic Baluti formation. To keep wellbore stable the sufficient
mud weight needs to be maintained through each section.

The Cretaceous and Jurassic are expected to be normally
pressured unless significant hydrocarbon columns are
encountered. Triassic expected to be subnormally pressured.

Well Trajectory

(6dd 69'6 - 6¥8) VdHd - 4IWATOd - 1O

(6dd 9'6 - ¥°8) (€00BD YIM) HINWATO - 10X

150 %0 450 800 750 900 1050

NS (m) Scale = 1:50m)

Surve Final Det

150 %0 450 600 750 900 1050

EW (m) Scale = 1:50(m)

Marl

Anhydrite
Dolomite
Dolomitic Limestone

Limestone

meessss——— Casing s Packer Stage Collar

Hole Size

N 145 ppg Cement 88 Liner Hanger

12.5 ppg cement

l Swellable Packer
9.5 ppg Cement

Claystone / Shale

Siltstone / Sandstone
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IZJAVA

Izjaviljujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.

Irena Mijatovi¢
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