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Sazetak
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dnevna proizvodnja plina u periodu crpljenja (engl. Field gas production rate, FGPR), dnevna
proizvodnja vode u periodu crpljenja (engl. Field water production rate, FWPR) te pad tlaka
tijekom proizvodnje (engl. Field average pressure, FPR). Simulacija je izvedena koriStenjem
lezisnog simulatora Eclipse tvrtke Schlumberger. Razmotren je slucaj proizvodnje prije i nakon
frakturiranja, definiravsi tanki proslojak povecCane propusnosti (koja predstavlja efektivnu
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busSotina u prostoru, te optimalnih parametara (visina, duljina, propusnost) frakture.
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A — povrsina popre¢nog presjeka sloja, m’

a — §irina sloja, m

A;— povrsina proslojka i, m’

a; — Sirina proslojka i, m

A, — povr§ina popre&nog presjeka uzorka, m’
dy— hidrauli¢ki promjer, m

f— Fanningov faktor trenja

g — gravitacijska konstanta, 9,80665 m/s’

G — modul smicanja, Pa

h — dubina, m

hy— visina pukotine, m

h; — debljina proslojka i, m

k. — apsolutna propusnost medija, m’

k— propusnost uzorka, m’

k;— propusnost proslojka i, m’

k, — propusnost propanta pri zatvaranju, m’(Darcy)

k— prosjeéna propusnost proslojaka (engl. average permeability, apparent permeability),
2
m

L;— duljina pukotine, m

/ — duljina uzorka, m

L — ukupna duljina proslojaka, m

[ — duljina proslojka 1, m

L~ udaljenost proslojka 1 od busotine, m

L; ;—udaljenost proslojka i-1 od buSotine, m
pr— lezisni (porni) tlak, Pa

p — diferencijalni tlak, Pa

py — tlak fluida u pukotini, Pa

pr-tlak u frakturi, Pa (psi)



g — volumetrijski protok vode, m’/s

R — radijus pukotine, m

Re — Reynoldsov broj

t — vrijeme utiskivanja, s

v — brzina fluida, m/s

v — srednja brzina protjecanja fluida, m/s

w — §irina pukotine, m

x — udaljenost izmedu pocetne i krajnje to¢ne protoka, m
z — dubina pukotine (mjereno od povrsine do pukotine), m
B — koeficijent turbulencije, m™

Ap — razlika tlakova (razlika visine stupaca ulaznog i izlaznog manometra), Pa
Apy— diferencijalni tlak u ishodiStu pukotine, Pa

 — viskoznost fluida, Pas

Uk~ parametar za log-normalno raspodjelu

v — Poissonov koeficijent

p — gustoéa pokrovnih naslaga, kg/m3

pn — gustoca fluida, kg/m’

o — standardna devijacija

o.— tlak zatvaranja (definiran jednadzbom 3.2.), Pa (psi)

og — naprezanje prouzroceno vanjskim utjecajima (tektonski poremecaji, termalni efekti,
itd.), Pa

oy — horizontalna naprezanja u stijenama (leziSnim, pokrovnim, podinskim), Pa
onmin— minimalni tlak u horizontalnom smjeru, Pa (psi)

o — horizontalna komponenta naprezanja (u smjeru osi x), Pa

o, — horizontalna komponenta naprezanja (u smjeru osi y), Pa

o, — vertikalna komponenta naprezanja (u smjeru osi z), Pa



1. UVOD

Slabopropusna leziSta prirodnog plina definiraju se kao lezista iz kojih se plin ne
moze proizvoditi uz protoke i u obujmu koji su ekonomski isplativi. Ujedno ih se moze
definirati kao plinska lezista kod kojih je propusnost manja od 10"'® m* (Kazemi, 1982;

Shuilang 1 Zhaowen, 2004) te nisu jednoznac¢no definirana (Aguilera i Harding, 2008).

U nekonvencionalna lezista ubrajaju se:

1) lezista u slabopropusnim pjes¢enjacima;
2) lezista u pelitnim sedimentima;

3) metan u leziStima ugljena;

4) metan otopljen u dubokim akviferima;

5) lezista plinskih hidrata.

Trokut resursa, koji je prikazan na slici 1.1., a opisali su ga Masters (1979) 1 Gray
(1977), cesto se koristi kao jednostavan prikaz resursa plina. Kako se smanjuje kvaliteta
lezista, trokut se Siri prema bazi. Za istrazivanje i eksploataciju lezista slabijih proizvodnih
karakteristika, na samom dnu trokuta, potrebna je primjena tehnologije kojom bi se
povecala proizvodnost (hidrauli¢ko frakturiranje, kiselinske obrade, horizontalno busenje),
a da bi se uopce koristila takva tehnologija potrebna je prije svega visoka cijena konacnog

produkta kojom bi se opravdali troskovi primjene.

Male kolicine. Visoka 1000x10°5 n PO, Na
Jednostavna proizvodnja. kvaliteta vec Zre,?
lefista an j;l

cije | teh

ne nol

10x10°° m? ogi

Ja
Srednja kvaliteta leZista

15 2 Q
Slabopropusni Metan iz leZista 0,1x10"" m
pjescenjaci ugljena
Velike kolicine. Mala kvaliteta leZista
Tesko i skupo Prirodni plin Plinski hidrati 0.001x10°" n?
za proizvoditi. iz Sejla Metan iz dubokih
akvifera

Slika 1.1. Trokut resursa (Masters, 1979; Gray, 1977)



Zbog sve vele potrebe za prirodnim plinom, naftne tvrtke svoje poslovanje
organiziraju na nacin da unaprjeduju dosadasnju tehnologiju i razvijaju novu. Fokus
razvoja temelji se na predvidanju proizvodnih karakteristika, modeliranju te simuliranju
pomocu realnih parametara dobivenim terenskim mjerenjima, kako bi se optimizirali
troSkovi 1 dobili §to to¢niji podaci o0 mogucoj proizvodnji te potrebi za stimuliranjem.

U radu ¢e biti prikazana teorija hidraulickog frakturiranja, propusnost kao jedno od
najbitnijih svojstava poroznog medija te opisane mehanika i modeli formiranja pukotine.

Tema treCeg poglavlja je opis nekoliko metoda kojim su dosad modelirane
slabopropusne busotine te izvedeni zakljucci koriStenjem tih metoda.

U cetvrtom ¢e poglavlju biti opisana tri modela za simulaciju frakturirane
slabopropusne busotine te usporedeni s modelom nefrakturirane slabopropusne busotine.
Pracena su tri parametra: dnevna proizvodnja plina u periodu crpljenja (engl. Field gas
production rate, FGPR), dnevna proizvodnja vode u periodu crpljenja (engl. Field water
production rate, FWPR) te pad tlaka tijekom proizvodnje (engl. Field average pressure,
FPR).



2. TEORETSKA RAZMATRANJA SLABOPROPUSNIH LEZISTA

Najvazniji ¢imbenici koji utjeu na razvoj slabopropusnih, nekonvencionalnih,
lezista su ekonomska isplativost proizvodnje te cijena tehnologije koja se koristi (Kazemi,
1982). Ekonomsku isplativost najve¢im djelom uvjetuje cijena sirove nafte na svjetskom
trziStu. S ciljem povecanja proizvodnosti najéeS¢e se koristi metoda hidrauli¢kog
frakturiranja ¢ime se u pornu strukturu stijene, s ciljem nastanka frakture, pri visokom
tlaku utiskuje mjeSavina vode, propanta te razli¢itih aditiva. Takoder, jedna od metoda koja
se spominje u literaturi je frakturiranje nuklearnom eksplozijom u busotini (engl. contained
nuclear explosions, Holdtich et al., 1970). Svrha ove metode je formiranje Supljine kojom
bi se omogucio radijalni protok fluida kroz produljenu pukotinu, a ujedno i povecao
efektivni radijus busSotine, tj. ostvarila bi se veca kontaktna povrSina na granici buSotina-
leziste. Ujedno, kako bi se povecao drenazni radijus crpljenja, izraduju se horizontalne
busotine (Joshi, 1986; Reiss, 1985; Borisov, 1964; Sherrard et al., 1986) kod kojih je veca
kontaktna povrSina izmedu buSotine i1 leziSta te se na njima primjenjuje metoda
hidrauli¢kog frakturiranja s ciljem povecanja proizvodnosti slabopropusnih lezista (Giger,

1987).

2.1. TEORIJA HIDRAULICKOG FRAKTURIRANJA

Teorija frakturiranja stijena opisuje raspodjelu naprezanja unutar stijena. Stanje
naprezanja odredeno je s tri medusobno razli¢ite komponente naprezanjg , Gy, O,
(Hubbert 1 Willis, 1957; Gidley et al., 1989). Komponente oy, o, predstavljaju horizontalna
naprezanja dok je komponenta o, vertikalno naprezanje i racuna se prema formuli:

o(h)gdh 2.1.)

O, =

S C—

Gdje su:

o.— vertikalna komponenta naprezanja (u smjeru osi z), Pa
p — gustoéa pokrovnih naslaga, kg/m’

h — dubina, m

g — gravitacijska konstanta, 9,80665 m/s’



Vertikalno naprezanje moze se izraCunati integracijom gustoc¢e pokrovnih naslaga
stijena po dubini te je ekvivalentno geostatickom tlaku. Fraktura ¢e najéeS¢e nastati

okomito na najmanje naprezanje.

Horizontalne komponente naprezanja se raCunaju prema jednadzbama 2.2. 1 2.3., uz

pretpostavku linearne elasti¢nosti lezi$nih stijena;

1%
o =[—j-(o: —p,)+p,+0, (2.2)
1—v ¥
1%
Gy:(—j.(az_pr)+p7’+aEy (2'3')
1—v
gdje su:

o, — horizontalna komponenta naprezanja (u smjeru osi x), Pa

o,— horizontalna komponenta naprezanja (u smjeru osi y), Pa

v — Poissonov koeficijent, -

pr— lezisni (porni) tlak, Pa

op — naprezanje prouzroc¢eno vanjskim utjecajima (tektonski poremecaji, termalni efekti,

itd.), Pa

Kod tektonskih poremecaja, frakture najéeS¢e nastaju horizontalno, dok se kod
utiskivanja fluida pod tlakom uslijed smi¢nog naprezanja formira fraktura koja je
vertikalna obzirom da je najmanje naprezanje u horizontalnom smjeru. Hidraulickim
frakturiranjem ne moze se ostvariti horizontalnu frakturu, jer je tlak gotovo uvijek manji od
tlaka pokrovnih naslaga, osim u slu¢aju frakturiranja plitkih buSotina. Hidrauli¢ki stvorena
pukotina usmjerit ¢e se okomito na smjer najmanjeg glavnog naprezanja koje na dubinama
ve¢im od 300-600 m gotovo uvijek predstavlja jednu od horizontalnih komponenti (Gidley
et al., 1989). Dakle, fraktura ¢e biti okomita, ali ¢e smjer njenog napredovanja biti u smjeru
najmanjeg opterecenja, tj. horizontalno. Nakon nastanka pukotine, svojstva frakture mogu
se dobiti iz detaljno analiziranih testova porasta (engl. pressure buildup test) ili pada tlaka

(engl. pressure drawdown test).



Rezultati dobiveni nakon interpretacije testova najcesce se unose u lezisSni simulator
gdje se onda usporeduje stanje prije frakturiranja i nakon, te se u slijede¢em koraku
leZiSnom simulacijom predvidaju buduce performanse lezista (Ding et al., 2012; Sierra et
al., 2013). Svojstva frakture mogu se procijeniti iz analiza geomehanickih i petrofizikalnih

svojstava stijena te svojstava fluida.

Do frakturiranja stijena moze do¢i u tri slucaja (Hubbert 1 Willis, 1957):
1) hidrauli¢ko frakturiranje s ciljem povecanja proizvodnosti;

2) gubitak cirkulacije isplake ili cementne kasSe;

3) sekundarna cementacija (engl. squeeze cementing);

Pri prvom slucaju ¢e do¢i do povecanja proizvodnosti, buSotina ¢e biti stimulirana,
dok ¢e kod druga dva slucaja najces¢e do¢i do pogorSanja svojstava pribusotinske zone

¢ime Ce se znacajno smanjiti propusnost, a posljedi¢no i proizvodnost.

Sirinu pukotine uvjetuje iznos pada tlaka duZ frakture, na §to pak utjetu viskoznost
utiskujuceg fluida te brzina utiskivanja. Tako ¢e veca viskoznost i veca brzina utiskivanja
rezultirati Sirom frakturom. Niska brzina i mala viskoznost djelovat ¢e obrnuto te ¢e, stoga,

uzrokovati smanjenje tlaka duz frakture.

Hidraulicko frakturiranje je metoda koja se najceS¢e koristi za poboljSanje
proizvodnosti u slabopropusnim lezistima (Leguizamon 1 Aguilera, 2011), s propusnoS¢u
manjom od 10> m?. Masivnim hidrauli¢kim frakturiranjem (engl. massive hydraulic
fracturing, MHF) nekonvencionalnih lezista dobiveni su razli¢iti rezultati (Gidley et al.,

1979; Jennings Jr. et al., 1977; Radke 1 Sommerton, 1977).



2.2.  PROPUSNOST LEZISTA

Propusnost je definirana kao svojstvo poroznog medija da omoguéi protjecanje
fluida uzrokovano razlikom potencijala izmedu dvije krajnje tocke promatranog dijela
medija. Analiziranjem ponasSanja fluida u poroznoj sredini te eksperimentalnim
istrazivanjima, Henry Darcy je ustanovio odredene zakonitosti te ih opisao zakonom kako

slijedi:

i
g=—k-| = || — (2.4)
u )\ dx

gdje su:

Ap — razlika tlakova (razlika visine stupaca ulaznog i izlaznog manometra), Pa
g — volumetrijski protok vode, m’/s

A, — povr§ina popre&nog presjeka uzorka, m’

[ — duljina uzorka, m

k— propusnost uzorka, m’

u— viskoznost fluida, Pas

Zajednicka karakteristika svim nekonvencionalnim leziStima je upravo niska
propusnost koja je gotovo uvijek manja od 10"® m” Jones i Owens (1980) su na vide od
100 slabopropusnih uzoraka jezgara izmjerili vrijednosti propusnosti u rasponu od 1,0-10°
¥ do 1,0-10" m?, dok je Susilo (2010) u svom radu na 146 uzoraka jezgara utvrdio
propusnost od 1,0-10'16 m? do 7,442-10'12 m’ te poroznost od 0,042 do 0,46. Jedno od
najvaznijih svojstava heterogenih lezista je propusnost koja nije jednaka u svim dijelovima
lezista $to je posljedice grade lezista (viSe slojeva), stoga ¢e ta problematika biti detaljnije
opisana.

Raspodjela propusnosti za potrebe simulacije odreduje se u laboratoriju mjerenjem
na velikom broju jezgara dobivenih jezgrovanjem (engl. coring). Takva raspodjela se dalje
ekstrapolira izmedu buSotina uskladivanjem s podacima iz buSotinske karotaze te 2D 1 3D
seizmi¢kim podacima. Analizom buSotinskih mjerenja odreduje se propusnost za cijeli
pribusotinski dio, koriste¢i jednu jednadzbu protoka te uvazavajuéi pretpostavku
homogenog drenaznog radijusa. Tim postupkom se ujedno odreduje potencijalna

proizvodnost te mjere lezisni tlak i protok.



Propusnost se moze osrednjavati po segmentima ovisno o modelu lezista, tj.
geometriji anizotropnog poroznog medija. Prema tome postoje dva poopcenja, a to su

serijske 1 paralelne promjene propusnosti.
2.2.1. PARALELNE PROMJENE PROPUSNOSTI
Ovakav oblik raspodjele propusnosti javlja se najées¢e unutar samog lezista (slika

2.1.). Kod sedimentnih stijena propusnost najceS¢e opada s dubinom. (Richardson et al.,
1987)

fed Pz
Q':t ——— 7
k] hi
Q'z  ——
k> h2
L q
—
q3 ——
ks hs
o _
L

Slika 2.1. Paralelna promjena propusnosti

Izraz za prosjecnu propusnost paralelnih proslojaka jednakih Sirina, a razli¢itih debljina (4;

=a - h;) glasi:

k=" (2.5)



Uz uvjet da su razlicite i Sirina i debljina, za osrednjavanje se koristi formulu kako slijedi

(4: = a; -h)):

— Zk,. 4,
k — i:lN (26)
A,
i=1 l
gdje su:

k;— propusnost proslojka i, m’

h; — debljina proslojka i, m

a — §irina sloja, m

a; — Sirina proslojka i, m

A — povrina popre¢nog presjeka sloja, m’
A;— povrsina proslojka i, m’

k— prosjecna propusnost proslojaka (engl. average permeability, apparent permeability),
2

2.2.2. SERIJSKE PROMJENE PROPUSNOSTI

Serijske promjene propusnosti najc¢esce se javljaju u neposrednoj blizini busotine,

gdje se izmjenjuju isplacni oblog, pribuSotinska zona i netaknuta zona (slika 2.2.).

Slika 2.2. Serijska promjena propusnosti



Nakon procesa busenja, cementiranja te perforiranja moze do¢i do znacajnog
smanjenja propusnosti uzrokovanog prodiranjem filtrata isplake u pribusotinsku zonu.
Osnovni tipovi ostecenja koji ¢e uzrokovati moguce smanjenje propusnosti su: stvaranje
emulzije, promjene mocivosti, vodene blokade, kamenci, organski talozi, mijeSani

organsko-anorganski talozi, siltovi 1 gline.

Ukupna duljinu promatranih segmenata razliCitih propusnosti racuna se prema formuli,
N

L=)1, 2.7)
i=1

gdje su:
L — ukupna duljina proslojaka, m
l; — duljina proslojka i, m

Duljina proslojka moZze se dobiti na nacin:
L=L-L, (2.8.)

gdje su:
L; — udaljenost proslojka i od busotine, m

L; ; —udaljenost proslojka i-1 od buSotine, m

Izraz za prosje¢nu propusnost serijski spojenih proslojaka, gdje je k; propusnost svakog

sloja, glasi:

h

ol
Il

i
Il

(2.9.)

M=
oh \NN
M=

|~

..
I
—
~
~
I
—



2.3. MODELI FORMIRANJA PUKOTINE I MEHANIKA PUKOTINE

Ravninsko stanje deformacija (dvoosno) pretpostavka je za modeliranje
hidrauli¢kog frakturiranja (Economides i Nolte, 1989), iz ¢ega proizlazi da ¢e u linearno
elasticnim stijenama u svim paralelnim ravninama deformacija biti neovisna o susjednim
ravninama. Pretpostavka vrijedi u slucaju relativno debelih lezista kod kojih je visina veca

od duljine pukotine.

Pretpostavka o jednolikom rasporedu tlaka, tj. o potpunoj elipti¢nosti pukotine, nije
prihvatljiva za pukotine ve¢ih dimenzija stoga su uvedene modifikacije uvjeta ravnoteze iz
¢ega su razvijeni primjenjivi modeli opisa tlaka u buSotini:

1) PKN model (Perkins i Kern, 1961; Nordgren, 1972)

2) KGD model (Khristianovic 1 Zheltov, 1955; Geertsma 1 de Klark, 1969)

3) Radijalni model
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2.3.1. PKN MODEL (PERKINS- KERN- NORDGREN)
Pretpostavke koje su osnova PKN modela su:

1) Pukotina ima konstantnu visinu, /; neovisnu o njenoj duljini, L (slika 2.3.).

w(0,t)

Priblizno
eliptican
oblik

Slika 2.3. PKN model pukotine

2) Tlak fluida u pukotini, p; konstantan je u presjecima okomitim na smjer
napredovanja pukotine.

3) U vertikalnim ravninama okomitim na smjer napredovanja pukotine odnos visine
pukotine, tlaka fluida i lokalne Sirine pukotine definiran je jednadzbom 2.10., iz Cega
proizlazi da ti presjeci imaju eliptican oblik, s maksimalnom Sirinom u centru pukotine.

wizy= L= AAp, 1{2} 2.10)

G h,

Gdje su:

w — §irina pukotine, m

z — dubina pukotine (mjereno od povrsine do pukotine), m
v — Poissonov koeficijent

hy— visina pukotine, m

Apy— diferencijalni tlak u ishodiStu pukotine, Pa

G — modul smicanja, Pa

11



4) Gradijent tlaka fluida u smjeru napredovanja pukotine odreden je otporom

protjecanja fluida u uskom kanalu, elipticnog poprecnog presjeka. Laminarni protok

newtonskog viskoznog fluida odreden je faktorom trenja prema Fanningu (jednadzba

2.11.).

A d konst.
f= o L T

Ly 2p, (;)2 Re
Gdje su:
f— Fanningov faktor trenja
Ls— duljina pukotine, m
dp— hidrauli¢ki promjer, m
Re — Reynoldsov broj
pn — gustoca fluida, kg/m’

v— srednja brzina protjecanja fluida, m/s

(2.11)

5) Gubitak fluida iz pukotine u leziSte je zanemariv, a ujedno se zanemaruje i

utjecaj Sirenja pukotine na protok. Tada je volumni protok fluida uzduz pukotine, tj. kroz

poprecni presjek pukotine, konstantan.

Konac¢na rezultantna jednadzba predstavlja izraz za diferencijalni tlak u ishodistu

pukotine, tj. kod stijenki buSotine iz ¢ega proizlazi da tlak u busSotini raste proporcionalno

petom korijenu vremena utiskivanja:

G
Ap(0,1)=p, (O,t)—O'H = T

Gdje su:

py — tlak fluida u pukotini, Pa

oy — horizontalna naprezanja u stijenama (leziSnim, pokrovnim, podinskim), Pa

t — vrijeme utiskivanja, s

(2.12.)
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2.3.2. KGD MODEL (KRISTIJANOVIC- GEERTSMA- DE KLARK)

Pretpostavke za KGD model su:
1) Visina pukotine, 4, konstantna je i ne ovisi o njenoj duljini, L.

2) Sirina pukotine, w, neovisna je o visini, osim za rubni uvjet kod kojeg je
definiran utok fluida, ¢, kod stijenki buSotine. U tom slucaju je Sirina pukotine funkcija

omjera g/hyte je konstantna u vertikalnom smjeru (slika 2.4.).

Priblizno
eliptican
oblik

S AF .
Pt el

/4

Slika 2.4. KGD model pukotine

3) Gradijent tlaka fluida u smjeru napredovanja pukotine, odreden je otporom
protjecanja fluida u uskom kanalu, pravokutnog poprecnog presjeka, ¢ija se Sirina mijenja

u smjeru napredovanja pukotine.

Izraz za diferencijalni tlak u ishodistu pukotine glasi:

-1/3

nst.t (2.13)

_ S G ()
Ap(0,1) = p(0,¢) -0y, - 2L0) ko

1z Cega proizlazi da ¢e se tlak smanjivati proporcionalno tre¢em korijenu vremena
utiskivanja.
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2.3.3. RADIJALNI MODEL

1z jednadzbe 2.14. za laminarni protok newtonskog viskoznog fluida izmedu dviju
paralelnih ploha, analogno linearnom KGD modelu slijedi pad tlaka za radijalni model
pukotine, promjenjive Sirine (Amyx et al., 1960).
dp 12pv

2.14.
dx w2 ( )

Diferencijalni tlak u sredistu pukotine definira se prema:

_ G w(0,1)
C4(1-v) R@)

= konst.t™" (2.15.)

Ap(oat):p(oat)_GH

gdje je:
R — radijus pukotine, m

Iz jednadzbe 2.15. proizlazi da vrijednost tlaka utiskivanja kod radijalnog modela pada

proporcionalno tre¢em korijenu vremena, kao i kod KGD modela.
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3. PREGLED KORISTENIH METODA

U nastavku ¢e biti prikazane odredene metode iz literature koje se predlazu za

koristenje proracunavanja proizvodnosti nakon frakturiranja.

3.1. METODA A

Numerickim simulacijama se moze analizirati nacin stvaranja pukotina u poroznim
strukturama te predvidjeti buduc¢e performanse nakon frakturiranja (Ding et al., 2014).
Problematika koja se naj¢eS¢e razmatra ukljucuje mehaniku loma stijene, protok fluida u
poroznoj sredini te prijenos topline u pukotini i cijelom leziStu. Numerickim modelima se
predvida prosirenje pukotina u dubinu (duljina), njena visina i Sirina, svojstva propanta i
pukotine (Cisto¢a), povezanost pukotina i svojstva nakon frakturiranja pri razli€itim

uvjetima proizvodnje.

Fizikalne znacajke koje se najceS¢e zanemaruju ukljucene su u slijede¢i model (Settari i
Price, 1984), a to su:

1) osjetljivost leziSta na promjene tlaka

2) proracun dvofaznog protoka

3) ovisnost tlaka o propusnosti i temperaturi

4) svojstva fluida za frakturiranje (reologija)

A priori proracun sposobnosti i iskoristivost tog modela prikazani su u dva primjera:
1) grani¢no rentabilna plinska buSotina (engl. marginal gas well) stimulirana fluidom
na bazi gelirane vode i srednje veliCine propanta (engl. medium-size gelled-water)

2) masivno frakturiranje pjenom (engl. massive foam fracutre) u Elmworth bazenu

U oba sluc¢aja su predvidena svojstva u simulatoru odgovarala stvarnim pokazateljima
produktivnosti. Iako je ovaj model opéenit i moZe se koristit kod ostalih postupaka u ovom
slucaju je predmet interesa proces frakturiranja (Hagoort et al., 1980; Settari i Raisbeck,

1981). Geometrija modela prikazana je na slici 3.1.
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frakturirana

busotina . . . L.
utisne i/ili proizvodne busotine

A

Slika 3.1. Geometrija modela koriStenog u metodi A (prema Settari i Price, 1984)

Modelom se simulira dvodimenzionalni (2D), dvofazni protok, ukljucujuci
kompresibilnost 1 prijenos topline okomito na pukotinu, a nakon frakturiranja i duz nje.
Fizikalni procesi koje su Settari i Price (1984) ukljucili u analizu frakturiranja su:

1) Izracun popustanja naslaga i izgradnja filter obloga (engl. filter-cake buildup)

2) Utjecaj tlaka na propusnost i poroznost kod procesa masivnog hidraulickog
frakturiranja, MHF

3) Mehanika stijena koja ukljucuje promjenu pornog tlaka

4) SprjeCavanje zatvaranja pukotina

5) Svojstva propanta (transport, zadrzavanje u pukotini)

6) Mogucnost simulacije frakturiranja dvofaznim fluidom

7) Reologija fluida za frakturiranje (promjena viskoznosti, ovisnost o temperaturi)

8) Proracun tlaka na uséu

9) Ovisnost svojstava leziSnog fluida o temperaturi

10) Mogucénosti visSestrukog frakturiranja na istoj buSotini (engl. multiple fracture
jobs)

11) Fleksibilnost u odredivanju proizvodnje i utiskivanja

16



Zakljucci koji su izvedeni iz ovog modela su:

1) Modelom su obuhvaéeni svi vazni mehanizmi za razmatranje slabopropusnih
lezista;

2) Glavne znacajke simulatora ukljucuju: rjeSavanje problema visokog kapilarnog
tlaka, reologiju fluida za frakturiranje, tlak, problem filtracije fluida i formiranje
isplacnog obloga;

3) Model pokazuje dobro podudaranje sa stvarnim stanjem i omogucuje daljnju
detaljnu analizu za vrednovanje opisa lezista;

4) Moguce je koriStenje za optimizaciju prilikom stimulacije 1 popratnih poslova

(izrada fluida, svojstva propanta).

Najnaprednije simulacijske tehnike ovog tipa ukljucuju vrednovanje konvencionalnih
lezista (Dowdle 1 Hyde, 1977; Holditch, 1979) te se koriste za optimizaciju procesa

povecanja proizvodnosti (Holditch et al., 1978), frakturiranja te kiselinskih obrada.
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3.2. METODA B

U daljnjem tekste bit ¢e prikazana cetiri slucaja (Holdtich, 1970), te usporedeni

proizvodnja i troskovi za svaki tip stimulacije.

1) Nestimulirana busotina

2) Horizontalno frakturirana busotina
Pretpostavke za horizontalnu pukotinu su:
a) Pukotine duljine 304,8 m 1 914,4 m izradene u centralnom dijelu formacije.
b) Protoéni kapacitet za horizontalnu pukotinu je 1,07-10™"! m? - m (k%)

3) Vertikalno frakturirana buSotina
Pretpostavka za vertikalnu pukotinu su:
a) Pukotine duljine 304,8 m 1 914,4 m izradene u centralnom dijelu formacije.
b) Protoé¢ni kapacitet za horizontalnu pukotinu je 1, 37-10™" m? - m (k-h)

4) BuSotina stimulirana nuklearnom eksplozijom

Koristenjem nuklearne eksplozije nastaje Supljina u radijusu od 24,4 m te
frakturirana zona od 61 m (Ward i Lemon, 1968) koja se Siri od Supljine (uzima se da je
propusnost Supljine beskona¢na). Dimenzije frakturirane zone mogu se izraCunati prema
formulama danim u radu Braya et al. (1965). VeliCina fraktuirane zone je priblizno 2,4 do
3,5 puta vrijednosti Supljine, ali takoder ovisi o svojstvima stijena. Za ovaj slucaj koriStena
je maksimalna vrijednost omjera veli¢ine frakturirane zone i Supljine od 3,5 iz cega
proizlazi da se frakturirana zona $iri do udaljenosti 85,3 m od buSotine.

Pretpostavlja se da se prosjena propusnost frakturirane zone kod
nekonvencionalnih leziSta pove¢a 100 puta u odnosu na pocetnu propusnost lezista (Bray
et al., 1965; Ward et al., 1966; Ward 1 Atkinson, 1967; Ward i Lemon, 1968.; Boardman 1
Skrove, 1966; Lombard, 1965). Valja naglasiti da su ovo maksimalne vrijednosti kako bi
se dobio najpovoljniji sluca;.

Geometrija i dizajn modela za slucaj horizontalno i vertikalno frakturirane busotine

te buSotine stimulirane nuklearnom eksplozijom prikazane su na slikama 3.2., 3.3., 3.4.
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Slika 3.2. Vertikalno frakturirana busotina (prema Holdtich, 1970)

Slika 3.4. Busotina frakturirana nuklearnom eksplozijom (prema Holdtich, 1970)
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Kako bi se dobili podaci o proizvodnosti 1 ocijenile metode za stimulaciju koje su

prikazane koriSten je dvodimenzionalni, dvofazni numericki model.

Racunalna simulacija takoder je obuhvacala aproksimaciju leziSta s odredenim
brojem celija (engl. grid). Ovisno o tipu stimulacije koriSteni su razliiti oblici gridova.

(tablica 3.1.)

Tablica 3.1. Oblici gridova za pojedini tip simulacije (Holdtich, 1970)

stimulacija oblik
Vertikalno frakturirana busotina 5x6
Horizontalno frakturirana busotina 3x6
Busotine stimulirane nuklearnom eksplozijom I1x6

Tri situacije su simulirane za svaki tip stimulacije. Za prvu simulaciju koristeni su

podaci iz tablice 3.2.

Tablica 3.1. Lezis$ni podaci koristeni u metodi B (Holdtich, 1970)

leziSni podatak oznaka iznos jedinica

Propusnost k 2,00E-17 m’
Poroznost D 11 %
Debljina lezista h 45,72 m
Protoc¢ni kapacitet k-h 9,10E-16 m’ - m
Pocetno zasi¢enje plinom Sq 50 %
LeziSna temperatura T, 320 K
Lezis$ni tlak Dr 86,87 bar
Relativna gustoc¢a plina Ve 0,673 -
Tlak u buSotini DPw 55,16 bar

U drugom slucaju je tlak u busotini od 55,16 bara, zamijenjen tlakom od 27,58 bar.
Na kraju, za tre¢u simulaciju, su koriSteni svi podaci iz drugog slucaja jedino je propusnost
povecana s 2,0-10""7 m? na 2,0-10"° m? &ime je povecan proto¢ni kapacitet na 9,1-107*
m”'m (k4). U svim su primjerima svojstva fluida, radijus crpljenja (engl. drainage radius)
1 pocetno zasi¢enje plinom bili identi¢ni. Kako bi se §to bolje mogli usporediti dobiveni

podaci, tlak na us¢u busSotine je konstantan i jednak za sva tri primjera.
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Posljedi¢no, protok svakog od tri slu¢aja mijenjao se iskljuCivo u ovisnosti o
proto¢nim svojstvima sustava, a praceni su ujedno i protok plina te kumulativna

proizvodnja plina u ovisnosti o vremenu.

Rezultati dobiveni ovakvim nadinom simulacije, koriStenjem Morseovog (1969)
numeri¢kog modela te prema Wilseyevom 1 Beardenovom (1954) konceptu frakturiranja,
ne mogu se primjenjivati na ostale tipove leziSta. Drugim rijeCima ne postoje dva

slabopropusna lezista s istim svojstvima.
Zakljucci izvedeni za ova Cetiri slucaja su:

1) Proto¢ni kapacitet te proizvodnost slabopropusnih leziSta moze se povecati
koristenjem jedne od metoda (hidraulicko frakturiranje, nuklearna eksplozija)

2) Veca proizvodnost i bolja proto¢na svojstva mogu se posti¢i frakturiranjem prije
nego nuklearnom eksplozijom

3) Ekonomska isplativost za crpljenjem iz slabopropusnih leziSta moze se ostvariti
nekom metodom stimulacije.

4) Tocniji rezultati simuliranja se postizu koriStenjem blokova koji sadrze 6-30 ¢elija

Konacni rezultati koriStenja ove metode prikazani su u tablici 3.3. Usporedena su
sve tri metode 1 nestimulirana buSotina, pri ¢emu su za vertikalnu 1 horizontalnu frakturu

izradena dva slucaja, za frakturu od 304,8 m te 914,4 m.

Prikazane su prosje¢ne vrijednosti proizvedenih koli¢ina plina u m’ u
petogodisnjem 1 desetogodiSnjem razdoblju. Najbolji rezultat se dobije frakturiranjem,
izradom horizontalne frakture dubine 914,4 m, ali se odnos stimulirane i1 nestimulirane
buSotine znacajno smanjuje nakon pete godine, S$to je posljedica brzeg iskoriStavanja

lezista.
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Tablica 3.3. Prikaz rezultata u metodi B (Holdtich, 1970)

METODA Q;— prosjek Qg (stimulirana) Q;— prosjek Q) (stimulirana)
zaSgodina  Q, (nestimulirana) 22 10 godina  Q, (nestimulirana)
10° m*/dan 10° m*/dan

Nestimulirana buSotina 0,1303 1 0,1288 1
Nuklearna eksplozija 2,92 224 2,27 17,6
304,8 m vertikalna 3,48 26,8 2,55 19,8
914,4 m vertikalna 11,1 85,5 8,69 67,5
304,8 m horizontalna 21,66 166,4 11,24 87,2
914,4 m horizontalna 105,14 807 65,36 507

Prilikom analize razmatrani su 1 ekonomski parametri koji uvjetuju eksploataciju.
Kako bi se pojednostavila usporedba metoda, svi troskovi buSenja, pripreme za stimulaciju,
kapitalna oprema te godiSnji troSkovi odrzavanja za sve slu€ajeve su identi¢ni. Dobit se
radunala mnoZzenjem ukupne proizvodnje plina s cijenom plina od 20 centa po 0,028 m® u
periodu od 10 godina i dobiveni rezultati su prikazani u tablici 3.4. Potrebno je naglasiti da
su se troskovi 1 dobit ove metode racunali prema cijeni prirodnog plina i vrijednosti dolara
iz 1970. te bi sada te vrijednosti bile i vece. Metoda povecanja proizvodnosti nuklearnom
eksplozijom isplati se jedino u slu¢aju protoéne sposobnost lezista od 9,1-10* m*-m (k-h),

a tlak u busotini 27,58 bara dok se ostale metode isplate ve¢ pri najnepovoljnijim uvjetima.

Tablica 3.4. Troskovi i dobit koriStenjem metode B po slucajevima (Holdtich, 1970)

METODA Troskovi  kh=9,1-10"m*m  kh=9,1-10"" m’*m k-h=9,1-10" m*m
metode, $ D =55,16 bar Dw=27,58 bar Pw=27,58 bar
Nuklearna eksplozija ~ 765.000 66.600 98.000 2.573.000
304,8 m vertikalna ~ 16.000 78.400 116.000 2.940.000
914,4 m vertikalna ~ 75.000 224.000 352.000 4.420.000
304,8 m horizontalna  110.000 290.000 529.000 4.186.000
914,4 m horizontalna  550.000 1.682.000 3.317.000 8.124.000
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3.3. METODA C

Razne varijacije u tehnici frakturiranja koriStene su u stimuliranju i privodenja
buSotine proizvodnji. Pomocu lezisnih podataka s preko 100 buSotina iz razlicitih
geografskih podrucja, proizvodnih karakteristika, tlakova na dnu 1 uséu te geofizickih
podataka odredivala su metoda kojom ¢e se frakturirati (Schrider et al. 1973). Tako su

koristeni fluidi velike viskoznosti, disperzije nafte u vodi, emulzije nafte i vode, fluidi na

bazi velikog volumena vode te ostali standardni postupci za frakturiranje U tablici 3.5. je

prikazan uobicajen sastav fluida za frakturiranje (Habijanec, 2014)

Tablica 3.5. Sastav fluida za frakturiranje (Habijanec, 2014)

KOMPONENTA

I Voda

II Pijesak
I Ostalo

1 deemulgator

2 sredstvo za smanjivanje trenja

3 kiselina

4 baktericid

5 inhibitor korozije

6 stabilizator zeljeza

7 polimer za umrezavanje

8 sredstvo za podeSavanje pH

9 sredstvo za geliranje (povecavanje viskoznosti kiseline)
10 inhibitor kamenca

11 povrsinski aktivne tvari

12 KCl

X

[7o]
90,74
8,82
0,44
0,010
0,080
0,105
0,001
0,001
0,004
0,006
0,090
0,045
0,040
0,008
0,050
100,00
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Dvije metode koje su se takoder koristile za prora¢un proizvodnosti slabopropusnih

frakturiranih lezista su (Schrider et al. 1973):
1) Analiza podatka testom interferencije

Lezi$ni podaci dobiveni testom inteferencije te tlak na dnu buSotine koriSteni su za
proracun efektivne duljine pukotine. Duljinu pukotine kod ove metode odreduju i

brojni drugi parametri: vrsta stijene, leziSni tlak, volumen fluida itd.
2) Analiza metodom visestruke kovarijance

Razmatran je utjecaj frakturiranja s pet razli¢itih buSotina na kojima je izvrSeno
hidrauli¢ko frakturiranje te promatrana njihova proizvodnja, a dobiveni podaci su

analizirani statistickim metodama.
Zakljucci koji su izvedeni koriStenjem ovih dviju metoda su:

1. Nije bilo medusobne interferncije izmedu buSotina ni nakon mjesec dana od
testiranja
2. Duzina pukotine je raunata iz testa porasta tlaka

3. Svakom leziStu ne odgovara isti tip fluida za frakturiranje
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3.4. ANALIZA FRAKTURIRANIH SUSTAVA

Za potrebe postavljanja modela razmatrana je simulacija frakturiranog lezista Sejla
Cana Woodford u SAD-u (iz rada od Lu, 2014). Temeljem razradnih i proizvodnih
aktivnosti na tom polju napravljena je numericka analiza, simulacija te analiziran utjecaj

hidrauli¢kog frakturiranja na proizvodne karakteristike.

Analiza je obuhvacala pet horizontalnih buSotina koje su frakturirane viSe puta
(engl. multi-fractured horizontal wells) koriStenjem fluida na bazi vode s otopljenim
kemikalijama (engl. slick water). Osnovne informacije koriStene u radu temelje se na
podacima o opremanju buSotine (podaci o perforiranju) te izvjeS¢ima povratnog toka
fluida. Ujedno su dane osnovne informacije o lokacijama buSotina i1 nacinu hidraulickog
frakturiranja (volumen utiskujuceg fluida i1 brzina utiskivanja, karakteristike propanta).

ZabiljeZeni su protoci nafte i plina te povratni tok fluida za frakturiranje.

Simulacijska analiza je obuhvacala vise od 200 parametara koji su ukljuceni u
proratun. Promatrani su protoci biljezeni 30 dana i dobiveni su rezultati kao §to je

prikazano slikama 3.5. te 3.6.

Proizvodnja plina
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140 / \ /
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0 5 10 15 20 25 30
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Slika 3.5. Profil proizvodnje plina s Cana polja u prvih 30 dana (prema podacima iz Lu, 2014)
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Slika 3.6. Profil proizvodnje vode s Cana polja u prvih 30 dana (prema podacima iz Lu, 2014)

U tablici 3.6. prikazane su vrijednosti propusnosti i poroznosti dobivene
laboratorijskim metodama za 20 razliCitih uzoraka jezgara. Metodom helijske
porozimetrije naj¢es¢e se odreduje poroznost stijene. Zahtijeva Ciste, ekstrahirane uzorke u
obliku pravilnog valjka promjera 0,0381 m (1,5") koji se zasi¢uje duSikom ili helijem.
Osnova ovo metode je Boyleov zakon pri ¢emu se iz referentnog spremnika (¢iji volumen
je poznat) ispusta plin u mjernu ¢eliju. Poznate su vrijednosti tlaka plina te volumena u
referentnoj celiji. Ovim postupkom se direktno odreduje efektnu poroznost jer je plin je

usao samo u povezane pore stijene.
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Tablica 3.6. Vrijednosti propusnosti i poroznosti (Frank, 2013)

uzorak  poroznost (utiskivanjem helija) [%]  apsolutna propusnost [m’|

1 8,2 1,89E-19
2 8,3 2,19E-19
3 7,2 8,81E-20
4 9,2 6,00E-19
5 7,8 1,51E-19
6 7,3 1,67E-19
7 7,6 1,72E-19
8 5,9 6,88E-20
9 7,1 2,34E-19
10 4,8 6,64E-19
11 8,2 4,07E-19
12 7,2 2,08E-19
13 7,7 2,15E-19
14 8,8 4,88E-19
15 7,8 2,23E-19
16 5,9 1,77E-19
17 6,6 3,11E-19
18 5,6 8,86E-20
19 5,4 4,08E-20
20 1,4 5,13E-20
Prosjek 6,9 2,38E-19

Debljina intervala je izmedu 53 i 101 m (Grieser 1 Talley, 2012). Poroznost je u
granicama 4-7%, pocetno zasi¢enje vodom je oko 25%, gradijent leziSnog tlaka je 0,154
bar/m dok je propusnost leZista u granicama od 3 -107"° m* do 9 10"’ m?. Prema Kumaru
et al. (2012) vrijednost Youngova modula elasticnosti za Woodford Shale je izmedu 23
GPa i 69 GPa. Takoder, leziSna temperatura je oko 393 K (Zhang et al., 2013), a salinitet
formacijske vode je od 188 000 ppm do 254 000 ppm (Miller i Cluff, 2010). Proracun je
obuhvacao dvije metode: numericku simulaciju, a nakon toga simulacijsko usuglasavanje

historijata proizvodnje (engl. history matching) tj. vrednovanje opisa lezista.
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3.4.1. NUMERICKA SIMULACIJA

Numericka simulacija koja se koristila obuhvacala je metodu FAST koja ukljucuje
frakturiranje, obradu sloja kiselinom i stimuliranje (engl. fracturing; engl. acidizing; engl.
stimulation technology) razvijenu na Colorado $koli rudarstva (Chareonwongsa, 2011).
Jedna od znaCajki ovog simulatora je koriStenje polimernog gela u vodenoj sredini,
umjesto viskozne faze kao fluida za frakturiranje (Chareconwongsa et al., 2013). Ovakvim
unaprjedenjima moguce je dobiti podatke o oSte¢enjima uzrokovanim frakturiranjem te
mehanizmu ¢iS¢enja pukotina i zadrzavanja fluida. Samo neki od problema koji se mogu
modelirati su: viSefazni protok, rubni (grani¢ni) efekt, utjecaj polimera, zadrzavanje
propanta u leziStu itd. Simulatorom se leziSta aproksimira s 3D pravokutnikom koje je
presjeceno s vertikalnom simetri¢nom frakturom smjestenom u sredistu lezista.

Model pukotine koji je implementiran u simulator je PKN nazvan prema autorima
Perkinsu 1 Kernu (1961) te Nordgrenu (1972). Koristi se u vertikalno ograni¢enim zonama
kod kojih je visina pukotine manja od duljine, a kako nema vertikalnog protoka fluida tlak
je jednoliko rasporeden po visini pukotine.

U daljnjem dijelu radu bit ¢e opisana metodologija simulatora za razlicite uvjete.

1) Efekti zbijanja
Opisani su slucajevi zbijanja za frakturu i leziSte u cjelini. Utvrdeno je smanjivanje
propusnosti za frakturu s povecanjem tlaka S$to se moZe opisati jednadzbom 3.1.
(Charoenwongsa, 2011). Ovisnost je prikazana na slici 3.7. Cilj je modeliranje

nastanka tj. sprjeCavanje zatvaranja pukotine.

k, =-2,0736979167-107™ -, +4,4422291667-10” -5,

(3.1.)
2,8210520833-107 - 0'62 +1,2521583334-10™ -0, +3,11366 -10°
Gdje su:
k, — propusnost propanta pri zatvaranju, m’ (Darcy)
o.— tlak zatvaranja (definiran jednadzbom 3.2.), Pa (psi)
onmin— minimalni tlak u horizontalnom smjeru, Pa (psi)
py— tlak u frakturi, Pa (psi)
Gc = Gh,min _pf (32)
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Utjecaj propusnosti na tlak zatvaranja pukotine
350

300
250
200
150

100

propusnost [10712 m?]

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

tlak [10° Pa]

Slika 3.7. Utjecaj propusnosti na tlak zatvaranja pukotine (Charoenwongsa, 2011)

2) Rubni (granicni) efekt

Rubni grani¢ni efekt je modeliran kombinacijom ucinaka relativne propusnosti i
kapilarnog tlaka. Ovdje je bitan faktor zasi¢enje vodom, koji nakon odredene kriti¢ne
granice ne moze rasti te na taj nacin zapunjavati frakturu. Maksimalno zasi¢enje vodom

moguce je posti¢i smanjivanjem vrijednosti kapilarnog tlaka na nulu.
3) Utjecaj ne Darcyjev protok

U plinskim leziStima je pretpostavka Darcyjevog protoka pogresna. U blizini
busotine, brzina plina, moze biti takva da se pojave turbulencije $to ¢e imati znacajan
utjecaj na procjenu proizvodnosti i ponaSanja buSotine. Prema tome, jednadzbi protoka 3.3.
(Zeng 1 Grigg, 2006) dodana je komponenta turbulencije f pa poprima oblik 3.4.
(Forchheimer 1901; Houzé et al. 2008; Zeng 1 Zhao 2008).

v (3.3.)
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Gdje su:

p — diferencijalni tlak, Pa

1 — viskoznost fluida, Pas

v — brzina fluida, m/s

k. — apsolutna propusnost medija, m’

x —udaljenost izmedu pocetne i krajnje tocne protoka, m

dp _ U >
- = v+
P

Gdje su:
B — koeficijent turbulencije, m™

pn— gustoca fluida, kg/m’

(3.4)
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3.4.2. USKLADIVANJE S PROIZVODNIM PODACIMA (engl. history matching)

Odredena dosljednost moze se dobiti preko skupova podataka ulaznih vrijednosti

koje bi trebale odgovarati stvarnim, terenskim, podacima. U radu nisu dostupni podaci za

pojedini stadij prilikom frakturiranja, nego samo opceniti podaci o opremanju pet buSotina

s polja Cana (tablica 3.7.). Konac¢ni cilj je uskladivanje podataka dobivenih simuliranjem s

stvarnim proizvodnim pokazateljima.

Tablica 3.7. Podaci o opremanju busotina (prema podacima iz Lu, 2014)

BuSotina Broj Broj perforacija Razmak izmedu dva Prosjecni
stupnjeva (engl. perforation stupnja potreban
(engl. stage) clusters) (engl. cluster spacing)  volumen fluida po
[m] stupnju [m°]

A 8 31 38,41 0,768
B 9 37 29,57 0,712
C 9 36 32,00 0,749
D 9 35 34,44 0,725
E 9 36 36,88 0,739

Glavni ulazni podaci navedeni su u nastavku:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

Prilagodavanje veli¢ine ¢elija

Broj i veliCina ¢elija u direktnoj su ovisnosti s visinom, dubinom i §irinom frakture.
Mehanizmi oStecenja

Efekti zbijanja, rubni (granic¢ni) efekt te utjecaj ne Darcyjevog protoka mogu biti
prisutni u stvarnosti te trebaju biti uklju€eni u simulaciju

Podaci o lezistu

Gradijent tlaka, dubina leziSta (engl. True Vertical Depth, TVD), poroznost
matriksa, propusnost matriksa, Youngov modul

Podaci o frakturi

Poroznost i propusnost frakture

Operativni podaci

Podaci o busotini i vrijeme proizvodnje, podaci o utiskivanju, volumen utiskujuceg
fluida

Podaci o tlaku na dnu buSotine
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KoriStenjem ove metode na Cana polju izvedeni su sljede¢i zakljucci.

1.) Koriste¢i izlazne podatke simulatora postignuti su podaci koji odgovaraju stvarnom

stanju. Udio dnevne proizvodnje plina najveci je u prvih 30 dana nakon frakturiranja.

2.) Potrebno je takoder uzeti u obzir da je pri povratnom toku fluida u prvoj fazi odredeni

udio fluida za frakturiranje.

3.) Prvih 30 dana proizvodnju plina odreduje gradijent tlaka. BuSotine koje imaju strmiji

porast proizvodnje plina i o€itiji pad nakon porasta vjerojatno su busene u zoni povecanog

gradijenta tlaka.

4.) Sva tri mehanizma oStecenja (rubni efekt, ne Darcyjev protok i efekt zbijanja) trebaju
biti ukljuCena u model. Efekt kapilarnog tlaka (grani¢ni) ima najveéi utjecaj na

proizvodnju plina prvih 30 dana.

5.) Rano odgadanje proizvodnje plina kod promatranih buSotina u Cana polu uzrokovano
je sporim procesom zatvaranja hidraulickih fraktura 1 mogu biti modelirane
prilagodavanjem stope opadanja tlaka na dnu buSotine (engl. bottom hole pressure, BHP) u

simulatoru.

6.) Za buSotine Cana polja predlozen je model povratnog toka (engl. working flowback
model). Taj se model moze koristiti za: usuglaSavanje podataka o historijatima proizvodnje
koji su zabiljeZeni tijekom operacija povratnog toka, istrazivanja ponaSanja fraktura i
uvjeta u leziStu. lako software zahtjeva daljnje unaprjedenje, za buduce faze razvoje i

upotrebu u poljima predlaze se koriStenje FAST metode simulacije.
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4. SIMULACIJA I PRIKAZ REZULTATA

4.1. ANALIZA PROIZVODNIJE PLINA 1Z SLABO PROPUSNOG LEZISTA

Razmatraju¢i leziSte kao heterogeni sustav propusnosti, postoji niz metoda opisa
takvog sustava. Jedna od najCeS¢e razmatranih je metoda Dykstra i Parsonsa (1950).
Koristili su koeficijent varijacije temeljen na pretpostavci kako podaci o propusnosti mogu
biti pretpostavljeni log-normalnom raspodjelom. Za potrebe analize u ovom radu korisStena
je inverzijska metoda generiranja podataka o propusnosti prema zadanim parametrima
raspodjele te je izraden sintetski simulacijski model slabo propusnog plinskog lezista. Kada
je poznat medijan, za log-normalnu raspodjelu moguée je izraCunati parametar u

(jednadzba 4.1.):
u, = In(med (k)) 4.1.)

gdje su:

U, — parametar za log-normalno raspodjelu

2
k — propusnost uzorka, m

Iz Cega se prema jednadzbi 4.2. raCuna o (standardna devijacija), potrebna za generiranje

novog seta podataka:

o =+2-(In(k)— 1z,) (4.2.)

gdje su:
o — standardna devijacija

k — prosje¢na propusnost proslojaka (engl. average permeability, apparent permeability),
2

Za generiranje podataka propusnosti prema log-normalnoj distribuciji, na temelju
podataka iz literature pretpostavljen je medijan 0,002-10"° m® i prosjetna propusnost od
0,01-10"° m? Minimalna vrijednost propusnosti u modelu je 0,000171-10"* m? a
maksimalna vrijednost je 17,169-10"° m?. Pretpostavljeno leZiste zasi¢eno je samo vodom
1 plinom koji se prema svojim termodinami¢kim svojstvima ponasa sliéno kao metan.
Ostala svojstva stijena i fluida (relativna propusnost za prisutne fluide, stlacivost stijene

itd.) preuzeta su iz literature.
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4.2. OPIS MODELA

Model se sastoji od 250.000 ¢elija (50x50x100) i simulira proizvodnju od 2015. do
2030. godine. Pri tome je samo 206 Celija propusnosti veée od 1-10"° m” Prvo je
analiziran mali volumen blizu buSotine (25 metara Sirina 1 10 metara dubina), kako bi se
vidjeli efekti povecanja propusnosti frakturiranjem (uveden je proslojak velike
propusnosti).

Simulacija je izvodena prema modelu nekonvencionalnog heterogenog lezista s

raspodjelom propusnosti kao §to je prikazano na slici 4.1., poroznost lezista je 10%.

0.00001 | 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000

Slika 4.1. Raspodjela propusnosti u heterogenom nekonvencionalnom leZistu (plavo=10>" m?
crveno=10""m?)

Modele ¢ini 10 proslojaka debljine 0,01 m te 45 proslojaka iznad 1 ispod debljine
0,198 m. BusSotina je smjeStena u 25. ¢eliji gledano u x smjeru te 26. ¢eliji u y smjeru te je

izradena do dubine 1870 m.
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Zasi¢enje plinom u nekonvencionalnom nefrakturiranom leziStu (slika 4.2.)
ukljucuje podrucje pribuSotinske zone, dok je u ostatku leziSta zasi¢enje plinom gotovo

jednako onom u inicijalnim uvjetima (priblizno 30%).

0.:30000

Slika 4.2. Raspodjela zasi¢enja plinom u nekonvencionalnom lezi$tu na kraju proizvodnje 2030.
godine (plavo= 30%; crveno= 75%)

Takoder, uz model nekonvencionalnog heterogenog leziSta izradena su jo$ tri
modela (A, B, C) heterogenog nekonvencionalnog frakturiranog lezista koja obuhvacaju
tri razlicita slucaja (I, II, III). Proslojci povecane propusnosti kod frakturiranih lezista
implementirani su u model unutar slojeva debljine 0,01 m i smatraju se frakturom ¢ime se

na povrsini ocekuje veéi obujam slojnog fluida tj. plina.
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4.2.1. MODEL A

Na slici 4.3. prikazan je model A koji se sastoji od 10 proslojaka debljine 0,01 m te
45 proslojaka iznad i ispod debljine 0,198 m. Kroz 51. proslojak (mjereno od povrsine)
prolazi buSotina, a unutar tog sloja, debljine 0,01 m nalazi se 10 Ccelija povecane

propusnosti koje predstavljaju frakturu. Ukupna duljina frakture za sva tri slu¢aja u modelu

A je 100 m, dok joj je visina 0,01 m.

----- = = -----|
a aam o o 331 o0 oof 33 1 00000 10 -ann-an 100 -an-ann

Slika 4.3. Proslojak s 10 ¢elija pove¢ane propusnosti u modelu A (oznacen crveno)

Tri slucaja modela A s vrijednostima propusnosti za ¢elije pove¢ane propusnosti
prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Pregled podataka modeliranih u simulaciji — model A

MODEL Propusnost frakture Duljina frakture Broj celija vece
A [1 0" m ] [m] propusnosti
I 800 100 10
II 900 100 10
11 1000 100 10
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U frakturiranom leziStu kako se povecao broj povezanih pora, plin je zapunio te

pore, te je dobivena raspodjela zasi¢enja plinom kao §to je prikazano na slici 4.4.

0.30000

Slika 4.4. Raspodjela zasi¢enja plinom u nekonvencionalnom frakturiranom leZiS§tu na kraju
proizvodnje 2030. godine (plavo= 30%; crveno= 75%) — model All

Ekspandiraju¢i u buSotinu, plin je zasitio najviSe pribuSotinsko podrucje zbog
povecane relativne propusnosti za plin u propusnijim dijelovima leziSta. Konkretno,
heterogenost propusnosti je jedan od najbitnijih preduvjeta protoka u slabo propusnom
leziStu, tj. plin ¢e pronaéi najpovoljniji kanal protoka u kojem ¢e se tada jo§ dodatno

povecati relativna propusnost za plin.

Na slikama 4.5. 1 4.6. pokazano je da se frakturiranjem leZiSta dobiva ve¢i iscrpak
fluida (voda 1 plin) u istom vremenskom periodu u odnosu na ne frakturirano za sva tri
sluc¢aja modela A. U ovom slucaju neznatno je povecanje obujma slojnog fluida, ali ono je

uvjetovano prije svega brojem fraktura.
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Slika 4.5. Dnevna proizvodnja plina u periodu crpljenja- model A
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Slika 4.6. Dnevna proizvodnja vode u periodu crpljenja- model A
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Porni tlak u slabo propusnim frakturiranim leziStima (slika 4.7.) naglo pada, Sto

ukazuje na vaznost smanjenja propusnosti smanjenjem tlaka u porama koje su udaljenije

od busotine, tj. pove¢anjem efektivnog tlaka na porni prostor. Trend smanjenja tlaka kod

sva tri slucaja modela A je gotovo identi¢an.

252

250

248

246

tlak [bar]

244

242

240

238

Pad tlaka
N\
0 1000 2000 3000 4000 5000

vrijeme [dan]

Nekonvencionalno leziste

Nekonvencionalno
frakturirano leziSte Al

Nekonvencionalno
frakturirano leziSte-AlIl

Nekonvencionalno
frakturirano leziste-Alll

Slika 4.7. Pad tlaka tijekom proizvodnje- model A
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4.2.2. MODEL B

Za razliku od modela A, model B (slika 4.8.) obuhvacéa proslojak propusnosti
debljine 0,01 m koji se sastoji od 30 celija ukupne duljine 300 m koje predstavljaju

frakturu povecane propusnosti.

Slika 4.8. Proslojak povecane propusnosti u modelu B (oznacen crveno)

Takoder, za model B su izradena tri slucaja razliite propusnosti, s istim brojem

¢elija povecane propusnosti za svaki slucaj modela B, koji su prikazani u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Pregled podataka modeliranih u simulaciji — model B

MODEL B Propu[s]noo%t fl;i]lktlll'e DuljineE ngl]'akture B;:;i) ;ﬁlslill a:) svgc’e
I 800 300 30
1 900 300 30
111 1000 300 30
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Raspodjela zasi¢enja plina u nekonvencionalnom frakturiranom lezistu (slika 4.9.)
na kraju 2030. godine pokazuje da je plin ekspandiraju¢i u buSotinu zasitio najvise
pribusotinsko podrucje Sto je rezultat povecane relativne propusnosti za plin u propusnijim
dijelovima leziSta Sire¢i se linjjom manjeg otpora migriraju¢i kroz najpropusnije pore.
Frakturiranjem se povecao drenazni radijus crpljenja Sto je uvjetovalo znatno vecim

zasi¢enjem plina unutar samog lezista.

0.30000 041249 0.52433 E ] 0.74997

Slika 4.9. Raspodjela zasi¢enja plinom u nekonvencionalnom frakturiranom lezistu na kraju
proizvodnje 2030. godine (plavo= 30%; crveno= 75%) — model BII

Na slikama 4.10. i 4.11. prikazane su proizvodnja plina i vode u periodu od 2015.-
2030. Modelom B utvrdeno je povecéanje proizvedene koli¢ine plina i vode u odnosu na

nefrakturirano leziste, ali i na model A.
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Slika 4.10. Dnevna proizvodnja plina u periodu crpljenja- model B
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Slika 4.11. Dnevna proizvodnja vode u periodu crpljenja- model B
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U konacnici, vec¢i iscrpak slojnih fluida dobiven frakturiranjem rezultirao je ve¢im

padom tlaka (slika 4.12.) do 2030. Usporedujuc¢i slucajeve modela B, povecanjem

propusnosti dobiveno je neznatno povecanje iscrpka plina. Pove¢anjem duljine frakture s

100 m na 300 m ostvarena je veca kontaktna povrSina izmedu frakture i leziSta Sto je

rezultiralo ve¢im iscrpkom u odnosu na model A.
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Slika 4.12. Pad tlaka tijekom proizvodnje- model B
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4.2.3. MODEL C

U model C (slika 4.13.) implementirano je 50 ¢elija visine 0,01 m i duljine 10 m

koje predstavljaju frakturu ukupne duljine 500 m.

PermA (MDARCY)

0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000___100,00000°9000.00000

Slika 4.13. Proslojak povecane propusnosti u modelu C (oznacen crveno)

Simulirana su tri slu¢aja za model C, a parametar koji se mijenjao bila je
propusnost (tablica 4.3) dok je duljina frakture, odnosno broj ¢elija poveéane propusnosti

ostao isti za sva tri slucaja modela C.

Tablica 4.3. Pregled podataka modeliranih u simulaciji — model C

MODEL C Propu[s;;)(?ls} ni;lz'z]lkture Duljinz[l nt1'1]'akture B[l)':;]; ;:ilslill?) s\;(iec'e
| 800 500 50
I 900 500 50
11 1000 500 50
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Povecanje broja povezanih pora ostvarenih u modelu C rezultiralo je migracijom
plina te zapunjavanjem povezanih pora. Rezultat toga je raspodjela zasi¢enja plinom
prikazana na slici 4.4. Za razliku od modela A 1 B, kod modela C je ostvareno najvecée
zasi¢enje plinom u lezistu iznad frakture. Znatno povecanje zasi¢enja unutar cijelog leziste

ostvareno je zbog povecanja kontaktne povrSine izmedu frakture i lezista.

0.30000

Slika 4.14. Raspodjela zasi¢enja plinom u nekonvencionalnom frakturiranom leZiStu na kraju
proizvodnje 2030. godine (plavo= 30%; crveno= 75%) — model CII

Slikama 4.15. 1 4.16. prikazana je proizvedena kolicina slojnih fluida u modelu C u
odnosu na nefrakturirano leziste. Modelom je utvrdeno da je za slucaj CI, kod kojeg je
propusnost 800-10™° m?, u podetku ostvarena 18 puta ve¢a proizvodnja plina, koja opada s
vremenom crpljenja te je 2030. povecanje proizvodnje kod modela CI 12 puta veée od
proizvodnje plina iz nefrakturiranog leziSta. Kod modela CIII to je povecanje joS 1 vece i u
pocetku iznosi 21 puta, a nakon 15 godina kumulativha proizvodnja za model C s

propusnoiéu frakture od 1000-10™° m? je 13 puta ve¢a nego kod nefrakturiranog lezita.
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Slika 4.15. Dnevna proizvodnja plina u periodu crpljenja- model C
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Slika 4.16. Dnevna proizvodnja vode u periodu crpljenja- model C
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Frakturiranjem leziSta tlak se smanjio na 217 bar u slucaju leziSta propusnosti
800-10™"° m* odnosno na 215 bara u sludaju propusnosti lezista 1000-10™"° m? (slika 4.17.).
Kod nefrakturiranog lezista promjena tlaka u razdoblju 15 godina iznosila je svega 4 bara.
Tlak se smanjio s 251 na 247 bara. Uzrok tako velikom padu tlaka kod frakturiranog lezista

je u tome da se frakturiranjem povecala efektivna propusnost za plin.
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Slika 4.17. Pad tlaka tijekom proizvodnje- model C
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4.3. USPOREDBA MODELA

Povecanjem propusnosti te duljine frakture ocekivano je znatno povecanje
proizvodnje slojnog fluida u odnosu na ne frakturirano leziSte. Simulacijom devet

slucajeva te analizom slike 4.18. moguce je utvrditi slijedece:
1.) Prvi dan je zabiljezena najveca proizvodnja kod modela AlIl, a najmanja u slucaju CI.

2.) Model nefrakturiranog lezista biljezi nakon petog dana neznatno povecanje proizvodnje

plina.

3.) Odnos proizvodnje u razdoblju 30 dana od pocetka crpljenja za modele kre¢e se od

1,004 za omjer proizvodnje kod modela AII/AI do 1,137 kod modela CIII/CIL.

4.) Omjer proizvodnje nakon 30 dana kod modela s duljinom frakture 500 m i propusnosti

1000-10"° m* (CIII) i modela s najlosijim parametrima (Al) iznosi 2,565.

5.) Razlika u proizvodnji izmedu slucaja modela A je manja od 1%, dok je kod modela C
ta razlika izmedu najpovoljnijeg (CIII) 1 ostala dva izmedu 5 1 12% u periodu 30 dana od

pocetka proizvodnje.
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Slika 4.18. Dnevna proizvodnja plina u periodu crpljenja za sva tri modela
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6.) Najveca kumulativna proizvodnja u razdoblju 30 dana (tablica 4.4.) dobivena je za
model BIIL, nakon ¢ega za taj model slijedi nagli pad proizvodnje, te ustaljivanje nakon

100 dana.

7.) Nakon godine dana proizvodnje utvrdeno je neznatno povecanje iscrpka (toCka

infleksije na slici 4.18.) kod modela B i C.

8.) Sva tri slucaja modela A biljeze najve¢i pad proizvodnje u prvih 100 dana (najveci

nagib krivulje proizvodnje).

9.) Ocekuje se izjednacavanje proizvodnje nakon duzeg vremenskog perioda za sva tri

modela.

10.) Kumulativna proizvodnja plina u petnaestogodisnjem periodu crpljenja najveca je za
model CIII kod kojeg iznosi 2.095.542 m’, a najmanja za nefrakturirani model i iznosi

157.408 m®. Omjer povecanja iscrpka kod modela CIII i nefrakturiranog leZista je 13,31.

Tablica 4.4. Pregled kumulativne proizvodnje plina u m* po modelima

MODEL 1 DAN 1 MJESEC 1 GODINA 15 GODINA
Nefrakturirano leziste 100 3.170 17.154 157.408
Al 1.998 17.776 81.129 620.629
All 2.102 17.960 81.618 622.767
AIIl 2.193 18.111 82.014 624.625
BI 1.873 30.246 171.237 1.536.346
BII 2.013 31.948 177.731 1.570.340
BIII 2.147 33.506 183.358 1.599.072
CI 1.847 29.133 184.268 1.944.031
ClI 1.975 31.232 195.304 2.025.718
CIII 2.097 33.212 205.305 2.095.542
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Povecanje proizvodnje vode (slika 4.19.) uvjetovano je boljim leziSnim
parametrima te se sukladno povecanjem propusnosti i duljine frakture povecava i koli¢ina
vode u proizvedenom fluidu. Pocetna proizvodnja vode je priblizno ista za modele CIII 1
BIII, CII 1 BII te CI 1 Al dok je za sva tri slu¢aja modela A, proizvodnja vode nakon prvog
dana oko 9 m’. Sva tri modela biljeZe naglo smanjenje proizvedene vode u prvih deset

dana.
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Slika 4.19. Dnevna proizvodnja vode u periodu crpljenja

Kumulativno, proizvodnja vode je najveca za model CIII, dok se za ostale modele
smanjuje sa smanjem proizvodnje plina. Najmanja proizvodnja vode zabiljeZena je u
slu¢aju nefrakturiranog leziSta. Najmanje razlike u ukupnom iscrpku nakon
petnaestogodisSnje proizvodnje, kao i u slucaju proizvodnje plina, utvrdene su u modelu A
(krivulje za sva tri sluaja modela A se podudaraju). Nakon viSegodiSnjeg crpljenja,

krivulje za sva tri modela se poklapaju u jednu.
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Simulacijom je utvrdeno da porni tlak u slabo propusnim frakturiranim leziStima
naglo pada. Pobolj$anjem leziSnih svojstava pad leziSnog tlaka je izrazeniji.

Kod modela A razlika izmedu pocetnog tlaka i tlaka nakon 15 godina proizvodnje
iznosi 12 bara, dok kod modela C razlika tlakova iznosi priblizno 35 bara. Razlog tako
male razlike tlaka kod modela A je u tome Sto leziSte nije ve¢im dijelom raskriveno
(duljina frakture 100 m) te je ostao velik broj nepovezanih pora koje neomogucavaju
protok fluida unutar pornog sustava.

Povecanjem propusnosti razlika tlaka izmedu pocetnog (250,88 bara) i konacnog
kod sva tri slu€aja unutar modela nije veca od 1%. Tako je npr. kod sluc¢aja CI konacni tlak
217 bara, kod CII 216 bara, a kod sluc¢aja CI 215 bara.

Veci utjecaj na razliku tlakova uvjetuje duljina frakture. Za sluc¢aj AIl, 2030.
godine, ustanovljen je tlak od 239 bara, za slu¢aj BII konacni tlak u promatranom periodu

je iznosio 223 bara dok je u modelu CII iznosio 216 bara.
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Slika 4.20. Pad tlaka tijekom proizvodnje za sva tri modela
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5. ZAKLJUCAK

Predikcija proizvodnosti nekonvencionalnih leziSta vecéinski je orijentirana na
simulaciju sustava s dvojnom poroznosti (savrSene frakture).

Medutim, kvantifikacija heterogenosti leziSta moZze davati razli¢ite proizvodne
podatke uz istu prosje¢nu propusnost u leziStu. Heterogenost propusnosti predstavlja jedan
od najbitnijih parametara za opis protoka u slabopropusnom lezistu. Plin ¢e zapunjavati
pore, 1 Siriti se u smjeru u kojem se stvorio proto¢ni kanal povecanjem relativne (tj.
efektivne) propusnosti uslijed povecanog zasicenja plinom. Iz grafickih prikaza to se i
razaznaje — zasi¢enje plinom se prvo poveca u zoni frakture, a zatim se gravitacijski krece
prema manjoj dubini. Zavr$no — zasi¢enje plinom ostaje isto (iako se smanjuje masa plina
u tim dijelovima) u proizvodnjom ,,netaknutim* dijelovima lezista, a iznad frakture stvara
se zona povecanog zasi¢enja plina. To upucuje na mogucénost da je iskoristivo crpiti iz
intervala pli¢ih od intervala u kojem se frakturira, i nameée se potreba za nekom
drugacijom kvantifikacijom zasi¢enja, a ne volumnom, kako bi se moglo procijeniti koju
to¢no koli¢inu (u molovima ili maseno) sadrzi odredeni dio pornog sustava.

U radu je koriSten koncept procjene efektivne propusnosti frakture, ¢ime se
uzimaju u obzir nesavrSenosti frakture tj. njena prosjecna propusnost. Simulirana su tri
slu¢aja pri kojem su modelirana tri parametra: broj ¢elija, visina i propusnost.

Ne postoji jednostavna korelacija izmedu parametara frakture (propusnost, Sirina,
duljina prostiranja) i tempa promjene iscrpka po danu ili kona¢nog iscrpka. Bilo bi
potrebno ustanoviti kljuéne momente u vremenu, te na temelju tih momenata usporedivati
odnos proizvodnje prije i nakon stimulacije stijena. Gledaju¢i u takvom smislu, fraktura
vecih dimenzija i propusnosti ne mora davati povoljnije rezultate posSto se radi o stvaranju
proto¢nog puta za plin tj. iskoriStavanju efekata relativnih propusnosti. U radu je pokazano
kako najslabiji model frakturiranog sloja daje u 30 dana viSe od 1,8 puta manji iscrpak od
najboljeg, a u petneaestogodiSnjem razdoblju cak 3,4 puta manji iscrpak. Analiza
kumulativne proizvodnje nakon klju¢nih momenata u vremenu, pokazala je da se iscrpak
maksimalno (kona¢no) moze povecati za 13,3 puta u odnosu na nefrakturirano leziste (t;.
dio u drenaznom radijusu crpljenja). Analize su radene za propusnosti 800-10"° m?,
900-10"° m? i 1000-10"° m?, $to su nedovoljne razlike za uogiti bitnu promjenu u

parametrima proizvodnje.
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DODATAK

U dodatku je prikazan ,,data“ file kojim su simulirani svi modeli. Jedina razlika je u
promjeni ,,perm-include* datoteke u kojoj je modeliran broj éelija povecane propusnosti

te vrijednost propusnosti za pojedine modele.

RUNSPEC

TITLE
Analiza utjecaja jako propusnih proslojaka fraktura) 1 razlic¢itih
propusnosti leZista na proizvodnju plina
DIMENS
-— NX NY Nz
50 50 100 /

GAS
WATER

METRIC

WELLDIMS
2 201 3* /

START
1 'OCT' 2015 /

GRID
NOECHO

DX
250000*10/
DY
250000*10/
DZ
112500*0.198
25000*0.01
112500*0.198
/

TOPS
2500*1870
/

INCLUDE
permx-frac.inc /

COPY
PERMX PERMY /
PERMX PERMZ /
/
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PORO
250000*0.1 /

INIT
ECHO

PROPS

RVCONST
00/

SWEN

-= Sw krw
0.25 0.0 0.
0.70 1.0 0.

--— Sg krg
0.30 0.0 0.
0.75 0.5 0.

PVTW
—-— Pref Bref Cw
100 1.001 0.000045 /

--PVDG
INCLUDE
'PVDG.inc' /

ROCK
-—- Pref Cr
1.0132 4.38D-5 /

DENSITY

-- nafta voda plin

818 1000 0.762751799 /
SOLUTION

EQUIL

SUMMARY
EXCEL
FGPT
FGIP
FGPR
WGPR
WWPR
WLPR
/
WBHP
/

FOE
FPR
FWCT
WWCT



/
FWSAT
FWIP
FWPR

SCHEDULE

RPTRST
BASIC=5 NORST=1 FREQ=1 /

WELSPECS
--wname group i j Z (bhp)
'WP1' 'G' 25 26 1* 'GAS'

/

COMPDAT

'"WP1' 25 26 25 75 'OPEN'
/

WCONPROD

'WP1' 'OPEN' 'BHP' 5* 30
/

DATES

2 'OCT' 2015 /
1 'NOV' 2015 /
1 'DEC' 2015 /
1 '"JAN' 2016 /
1 'FEB' 2016 /
1 'MAR' 2016 /
1 'APR' 2016 /
1 'MAY' 2016 /
1 'JUN' 2016 /
1 'JLY' 2016 /
1 'AUG' 2016 /
1 '"SEP' 2016 /
1 'OCT' 2016 /
1 'NOV' 2016 /
1 'DEC' 2016 /
1 '"JAN' 2017 /
1 'FEB' 2017 /
1 'MAR' 2017 /
1 'APR' 2017 /
1 'MAY' 2017 /
1 'JUN' 2017 /
1 'JLy' 2017 /
1 'AUG' 2017 /
1 '"SEP' 2017 /
1 'oCcT' 2017 /
1 'NOV' 2017 /
1 'DEC' 2017 /
1 '"JAN' 2018 /
1 'FEB' 2018 /
1 'MAR' 2018 /
1 'APR' 2018 /
1 'MAY' 2018 /

prefPhase
10% /

2* 0.35 4* /

/
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'JUN'
'JLy!
'AUG!
'SEP'
'OCT!
'NOV!
'DEC'

el el el e e

'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'
'JAN'

el el el el e el e el

S~

END

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

N N NN

N N N N N Y
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad samostalno izradio.

Mihael Matosevié
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