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Oznaka Jedinica Opis 

�P�f �á�k�g�l bar minimalno in-situ horizontalno naprezanje 

�K - Poissonov omjer 

���m� ̀ bar tlak pokrovnih naslaga 

���T bar slojni tlak 

�= - Biotova konstanta 

�� �k�_ bar-1 �V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�H 

�� �` bar-1 �X�N�X�S�Q�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W 

k �—�P2 propusnost �O�H�å�L�ã�W�D 

h m �G�H�E�O�M�L�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D 

�-  dio cijelog poroznost 
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�’ �c bar �W�O�D�N���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���F�U�S�O�M�H�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D 

�’ �u�d bar �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N��na dnu �E�X�ã�R�W�L�Qe 



 

1 
 

1. UVOD 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�þ�H�O�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �Q�D�I�W�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� ������7. godine kao 

�P�H�W�R�G�D���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H���O�H�å�L�ã�W�D�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���N�R�G �O�H�å�L�ã�W�D���V�O�D�E�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���]�D���S�R�Q�R�Y�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

�]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���W�H���M�H���S�R�J�R�G�Q�R���]�D���ã�L�U�R�N���V�S�H�N�W�D�U���O�H�å�L�ã�W�D�����S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�þ�N�D���� �Y�D�S�Q�H�Q�D�þ�N�D���� �G�R��

dubine od 8000 metara. Trenutno se u svijetu nalazi oko milijun i pol naftnih, plinskih i 

�Y�R�G�R�X�W�L�V�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D (Nauroy, 

2011).  

�)�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D��stimulacije, poput kiselinskog 

frakturiranja karbonatnih stijena ili frakturiranja nakon kojeg slijedi in situ zapaljenje naftnih 

pijesak�D���L�O�L���Q�D�I�W�Q�L�K���ã�H�M�O�R�Y�D���� 

�2�V�L�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �E�U�R�M�Q�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H��

primjene: 

�� frakturiranje solnih slojeva �N�D�N�R�� �E�L�� �Y�R�G�D�� �P�R�J�O�D�� �S�U�R�W�M�H�F�D�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���U�D�G�L���L�V�F�U�S�N�D���V�R�O�L���L�O�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D, 

�� tehnologije eksploatacije geotermalne energije, 

�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���X���L�]�R�O�L�U�D�Q�H���J�H�R�O�R�ã�N�H���I�R�U�P�D�F�L�M�H, 

�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H���]�D�J�D�ÿ�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���W�O�D. 

 

�3�U�R�F�H�V�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�D���å�H�O�L�� �V�H �S�R�V�W�L�ü�L�� �L�]�U�D�G�D�� �Y�L�V�R�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K��

kanala unutar stijene. U d�L�R���E�X�ã�R�W�L�Q�H��koji se izolira pakerima, kroz utisni niz (eng. tubing)  

�V�H���X�W�L�V�N�X�M�H���Y�L�V�N�R�]�D�Q���I�O�X�L�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�X���I�R�U�P�D�F�L�M�X���G�R svladavanja tlaka 

�O�R�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �,�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�D�� �V�H���� �X��

�L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����ã�L�U�H���M�H�G�Q�R�V�W�U�D�Q�H�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���I�U�D�N�W�X�U�H���N�R�M�H���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���X���G�Y�D���
�
�N�U�L�O�D�
�
���N�R�M�D���V�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�G��kutom od 180�ƒ te su �M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�N�D�����.�R�G���S�U�L�U�R�G�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K��

�V�W�L�M�H�Q�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���I�U�D�N�W�X�U�D��i/ili razvijanje dvaju krila u oblik drveta s 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���J�U�D�Q�D���G�D�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D��  

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R��primijenjuje u naftnoj industriji �Y�H�ü��

�G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D����Osim konvencionalnih, frakturiraju se i �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D��

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�����V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�F�L�����Q�D�I�W�Q�L���ã�N�U�L�O�M�D�Y�F�L�������E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���G�R�ã�O�R���G�R��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H���� �N�D�R�� �L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�X�J�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�R�þ�L�Y�R�V�W�L�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���L�O�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���]�D���Q�D�I�W�X���S�D���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���� 
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Odabir �E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R�G���O�H�å�L�ã�W�D���G�R��

�O�H�å�L�ã�W�D. Ispravnim odabirom kandidata za frakturiranje s�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �X�]�� �P�D�Q�M�D�� �X�O�D�J�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �0�Q�R�J�L�� �V�X��

�D�X�W�R�U�L���Q�D�Y�H�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�M�H���V�P�D�W�U�D�M�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���N�D�Q�G�L�G�D�W�D�����N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�H��

raspone vrijednosti, ali do danas ne postoji jedinstven raspon parametara koji je primjenjiv 

�Q�D���V�Y�D���O�H�å�L�ã�W�D�� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���V�P�D�W�U�D�M�X���V�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D�����V�N�L�Q���I�D�N�W�R�U�����U�H�]�H�U�Y�H��

�Q�D�I�W�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X���� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �X�G�L�R�� �Y�R�G�H���� �O�H�å�L�ã�Q�L�� �W�O�D�N�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D��

�O�H�å�L�ã�W�D�� Ne smatra se svaka �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �G�R�E�U�L�P�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�R�P�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�L���R���R�G�D�E�L�U�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Q�D�M�E�R�O�M�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �=�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�G�D�E�L�U�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �]�Q�D�W�Q�R��

�O�R�ã�L�M�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�G �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K. 

�0�H�W�R�G�D���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���M�H��u �]�D�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���Q�D�ã�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�X��

�X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K���� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �L�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L����U zadnje vrijeme se 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���X���Q�D�I�W�Q�R�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X kao najpouzdanija metoda za odabir optimalnih �E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �S�R�P�D�å�H�� �S�U�L�� �W�U�D�å�H�Q�M�X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�M�� �Y�H�]�L���� �S�R�S�X�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �V�H�� �G�D�M�X�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �W�H�� �V�H procjenjuje 

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �L�V�K�R�G�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L��

�E�X�G�X�ü�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�G�U�H�G�L�O�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �8�V�S�R�U�H�G�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�� �U�H�]ultati prethodno 

�R�E�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �L�]�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�F�L�M�H�Q�L�O�D��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���L�V�W�H�� 
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2. PARAMETRI ZA ODABIR �%�8�â�2�7�,�1�$ ZA FRAKTURIRANJE  

Odabir �E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D��

sam�R�J���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���Q�H�ü�H���L�P�D�W�L���Q�D���V�Y�H���I�R�U�P�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H��

�X�þ�L�Q�N�H�����0�Q�R�J�L���S�U�R�E�O�H�P�L���V�H���P�R�J�X���M�D�Y�L�W�L���]�E�R�J���O�R�ã�H�J���R�G�D�E�L�U�D���N�D�Q�G�L�G�D�W�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �0�R�å�H��

�G�R�ü�L���G�R���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���G�R���J�R�U�Q�M�L�K���L���G�R�Q�M�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�����J�X�E�L�W�N�D���Yodljivosti pukotine 

�]�E�R�J�� �M�D�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H�� �I�O�X�L�G�D�� �]�D��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�W�G���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �L�� �R�E�U�D�]�O�R�å�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

prema kojima se odabiru optimalne formacije za frakturiranje. 

 

2.1.  �3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K��

formacija, �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D utjecaj i na �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Q�D�N�R�Q���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���� �� �3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �I�U�D�N�W�X�U�H��koju je potrebno 

�R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

frakturiranjem. U niskopropusn�L�P���O�H�å�L�ã�W�L�P�D���M�H���O�D�N�ã�H��proizvesti frakturu koja je propusnija 

od okolne stijene. U navedenim �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �V�H�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�H�� �ã�W�R�� �G�X�O�M�H����

�)�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���Y�L�V�R�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K���I�R�U�P�D�F�L�M�D���M�H���Q�H�ã�W�R���G�U�X�N�þ�L�M�H�����'�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���G�R�O�D�]�L��

�]�E�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D���� �)�U�D�N�W�X�U�H�� �X��

�Y�L�V�R�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�P�� �I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �V�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�H�� �N�U�D�W�N�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �L�P�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�� �ã�L�U�L�Q�D���� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

kombinacija du�O�M�L�Q�H���L���ã�L�U�L�Q�H (Economides, 1992). 

�3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �O�H�å�L�ã�W�D��jedan je od glavnih �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K��

�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����D�O�L���V�H���Q�L�J�G�M�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���Q�H���P�R�å�H���Q�D�ü�L���W�R�þ�D�Q���U�D�V�S�R�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �Q�D�I�W�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �R�G��0,001 ��m2 (1 

�P�'�����U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���N�D�R���N�D�Q�G�L�G�D�W�L���]�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����G�R�N���V�H���O�H�å�L�ã�W�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L�]�Q�D�G��             

0,01 ��m2 (10 mD) smatraju pogodnima za kiselinske obrade���� �1�D�I�W�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

�L�]�P�H�ÿ�X�� ��������������m2 i 0,01 ��m2 zahtijevaju �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�X�G�L�M�H�� �R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�P�� �R�G�D�E�L�U�X�� �Q�D�þ�L�Q�D��

�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D�����=�D���S�O�L�Q�V�N�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���V�H���Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�P�D���V�P�D�W�U�D�M�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �P�D�Q�M�H���R�G����������������

��m2 (0,1 mD)  (Economides, 1992). 
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2.2.  Skin faktor  

�6�N�L�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �X �S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�M�� �]�R�Q�L����

�2�ã�W�H�ü�H�Q�D���S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�D���]�R�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�H�V�W�U�L�N�F�L�M�X���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���Q�H�S�R�å�H�O�M�D�Q��

dodatan pad tlaka. �6�N�L�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �]�E�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�R�þ�L�Y�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �L�O�L�� �]�E�R�J�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �V�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �S�U�R�S�X�V�Q�H��

kanale unutar stijene. �3�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�N�L�Q�� �I�D�N�W�R�U�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�D�� �]�R�Q�D��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�D���L���G�D���V�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P���P�R�å�H���R�O�D�N�ã�D�W�L���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D�����V�P�D�Q�M�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�L���S�D�G���W�O�D�N�D���L��

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�H���H�N�V�S�O�R�D�W�L�U�D�W�L���Q�D�I�W�X�����1�H�J�D�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�N�L�Q���I�D�N�W�R�U�D���Q�H���]�Q�D�þ�L�����Q�X�å�Q�R���G�D���Q�L�M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �Y�H�ü�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

�S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H���� �7�R�� �P�R�å�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �I�U�D�N�W�X�U�D�� �L�O�L�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �8���V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D����

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���E�R�O�M�R�P���R�S�F�L�M�R�P �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H. 

 

2.3.  �5�H�]�H�U�Y�H���Q�D�I�W�H���S�O�L�Q�D���X���O�H�å�L�ã�W�X�����]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D���L���O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N 

�6�Y�U�K�D�� �V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��ekonomske �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�X�E�U�]�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�V�F�U�S�N�D���� �(�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�G�O�X�þ�X�M�X�ü�L��

�I�D�N�W�R�U���X���R�G�O�X�F�L���S�R�þ�H�W�N�D���L���Y�U�V�W�H���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����=�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���F�L�M�H�Q�H���S�U�R�F�H�V�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����E�X�ã�R�W�Lne 

�N�R�M�H���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���P�R�U�D�M�X���L�P�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�H�R�V�W�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D���X���O�H�å�L�ã�W�X���W�H���G�R�Y�R�O�M�D�Q��

�O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N���G�D���F�L�M�H�O�L���S�R�V�W�X�S�D�N���E�X�G�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���R�S�U�D�Y�G�D�Q�������� 

U literaturi ne �S�R�V�W�R�M�H�� �W�R�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�H�U�Y�L�� �Q�D�I�W�H i �S�O�L�Q�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�����]�D�V�L�ü�H�Q�M�D��

ugljikovodic�L�P�D�� �L�� �O�H�å�L�ã�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�D�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �Q�R�� �R�Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �W�D�N�Y�H�� �G�D�� �V�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L���� �8��

tablici 2-1.  dane su okvirne vrijednosti navedenih parametara. 
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Tablica 2-1. Vrijednosti �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R��
frakturiranje (Heydarabadi, 2010) 

 

2.4.  �=�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���I�U�D�N�W�X�U�H 

�=�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� ���H�Q�J����fracture containment���� �R�G�U�D�å�D�Y�D sposobnost sloja za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�Y�M�H�W�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�����G�D���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���S�U�H�S�U�H�N�D���L���]�D�G�U�å�L���I�U�D�N�W�X�U�X���X�Q�X�W�D�U���O�H�å�L�ã�W�D���� �0�D�O�D��

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X����U 

�Q�D�M�J�R�U�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���I�U�D�N�W�X�U�D���P�R�å�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X s vodonosnim slojem.  

�3�X�N�R�W�L�Q�D���V�H���X�Y�L�M�H�N���ã�L�U�L���X���V�P�M�H�U�X���R�N�R�P�L�F�H���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H��in-situ �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X��

�G�D���V�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V���G�X�E�L�Q�R�P�����S�X�N�R�W�L�Q�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���ü�H���V�H���ã�L�U�L�W�L��

prema gore, u smjeru manjeg naprezanja. Kad se dosegnu pokrovne stijene, nikakva 

�S�U�H�S�U�H�N�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�N�U�R�Y�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �S�R�G��

�Y�H�ü�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �O�H�å�L�ã�Q�X���� �I�U�D�N�W�X�U�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�X�å�L�W�L�� �G�R�� �S�R�N�U�R�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� 

�6�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���ã�L�U�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���L���S�U�H�P�D���J�R�U�H�����R�Q�D���ü�H���V�H��kretati horizontalno. U 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�U�X���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�O�M�X�þ�Q�D���X�O�R�J�D���S�U�R�I�L�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����I�U�D�N�W�X�U�D���ü�H���V�H���X�Y�L�M�H�N��

nastojati kretati kako bi izbjegla zone velikih naprezanja. 

 

2.5.  In -situ profil naprezanja 

�3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �W�R�þ�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H��in-situ �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �L�O�L�� �M�R�ã�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H��in-situ 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �I�U�D�N�W�X�U�H���� �7�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�H�W�R�G�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �M�H�]�J�U�H���� �W�H�V�W��

mikrofraktura (eng. micro-frac test) i �G�L�S�R�O�Q�X�� �]�Y�X�þ�Q�X�� �N�D�U�R�W�D�å�X. Mjerenja u jezgri i test 

�P�L�N�U�R�I�U�D�N�W�X�U�D���V�H���P�M�H�U�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�M�H�V�W�X�����G�R�N���G�L�S�R�O�Q�D���]�Y�X�þ�Q�D���N�D�U�R�W�D�å�D���G�D�M�H���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H��

�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�X�å�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �'�U�X�J�D�� �P�D�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �M�H�]�J�U�L�� �V�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �L��

 �Q�D�I�W�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H �S�O�L�Q�V�N�R���O�H�å�L�ã�W�H 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D >40% >50% 

udio vode <30% 
<1127 m3 vode na 106 m3 

plina 

�O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N 
<70% od tlaka 

�Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D 
dvostruki �W�O�D�N���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D 

ukupna debljina 

formacije 
>10 m >10 m 
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nedostatak in-situ uvjeta. Test mikrofraktura se smatra najboljim testom za direktno mjerenje 

minimalnog horizontalnog naprezanja, no radi se o skupom testu koji ne mora biti 

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���V���Q�D�þ�L�Q�R�P���R�S�U�H�P�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���� 

�3�U�R�J�U�D�P�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R-�H�O�D�V�W�L�þ�D�Q����

homogen i izotropan model naprezanja i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�U�L�W�H�U�L�M�H���O�R�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�O�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�N�R�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �W�M���� �X�]�G�X�å�Q�D���� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�H�� �E�D�]�L�U�D�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 �P�f �á�k�g�l L �@
�K

�sF�K
�A�:���m� ̀F �=���T�; E�=���T (2.1) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Ù jednak: 

 
�=L �sF

�� �k�_

�� �`
 

 

(2.2) 

�P�f �á�k�g�l �± minimalno in-situ horizontalno naprezanje, bar 

�K �± Poissonov omjer, - 

���m� ̀�± tlak pokrovnih naslaga, bar 

���T �± slojni tlak, bar 

�= �± Biotova konstanta, - 

�� �k�_ �± �V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�H�����E�D�U-1 

�� �` �± �X�N�X�S�Q�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�����E�D�U-1 

 

2.6.  �3�U�D�N�W�L�þ�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D �N�R�G���R�G�D�E�L�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H 

�*�O�D�Y�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���N�D�Q�G�L�G�D�W�D���Q�H���P�R�U�D�M�X���Q�X�å�Q�R���E�L�W�L���W�H�K�Q�L�þ�Ni razlozi 

zbog svojstava �O�H�å�L�ã�W�D���L�O�L���I�U�D�N�W�X�U�D�����8�P�M�H�V�W�R���W�R�J�D����postoje i drugi razlozi koji mogu odbaciti 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�O�L���F�L�M�H�O�X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���N�D�R���N�D�Q�G�L�G�D�We za frakturiranje.  

�%�O�L�]�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �Q�D�I�W�H���S�O�L�Q�D�� �L�� �Y�R�G�H�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �R�G�D�E�L�U�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D��

frakturiranje. Prodiranjem frakture unutar vodene zone se pojavljuju �ã�W�H�W�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L, poput 

�S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���Y�R�G�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Q�D���ã�W�H�W�X���S�O�L�Q�D���L�O�L���Q�D�I�W�H�����%�O�L�]�L�Q�D���Y�R�G�H�Q�H���]�R�Q�H��

�þ�H�V�W�R�� �M�H razlog za potpuno odbacivanje kandidata ili za smanjenje obujma procesa 

frakturiranja. Prodiranje frakture u vodenu zonu m�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��

nakon obrade i dovesti do odbacivanja kandidata. Kod kompanija s slabijim iskustvom 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��frakturiranja javlja se �P�R�J�X�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�W�R�N�D�� �Y�R�G�H���� �þ�D�N�� �L��onda �N�D�G�� �ü�H�� �V�H�� �R�Q�D��
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�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �X�� �P�D�O�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D pa to �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �]�D�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�E�U�R�J��

�N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �G�D�� �V�H�� �Y�R�G�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�å�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�P�L�F�D�W�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����Q�H���P�R�å�H���V�H���Y�M�H�U�R�Y�D�W�L���V�W�D�U�L�P���N�D�U�R�W�D�å�Q�L�P��

mjerenjima (Economides i Martin, 1992). 

Blizina kontakta nafta-�S�O�L�Q���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�G�D�E�L�U���N�D�Q�G�L�G�D�W�D�����.�R�G��

�Q�D�I�W�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �P�R�J�X�� �M�H�G�Q�D�N�R��prodirati prema gore u kontakt nafta-�S�O�L�Q���� �N�D�R�� �ã�W�R��

mogu penetrirati prema dolje u kontakt nafta-voda. Glavna razlika je ta �ã�Wo postoji nekoliko 

�P�H�W�R�G�D���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H���X�P�D�Q�M�L�W�L���ã�W�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���S�O�L�Q�D���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D�����.�D�R���L���N�R�G��

�V�O�X�þ�D�M�D���V���Y�R�G�R�P�����E�O�L�]�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���Q�D�I�W�D-�S�O�L�Q���N�R�G���Q�D�I�W�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��

�N�D�Q�G�L�G�D�W�D���L�O�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���R�E�X�M�P�D���R�E�U�D�G�H (Economides i Martin, 1992). 

�)�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �W�O�D�N�R�Y�H�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �M�D�Y�L�W�L�� �X��

redovnom �U�D�G�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H. To �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�� �S�U�R�E�O�H�P�� �D�N�R��takvi �W�O�D�N�R�Y�L�� �Q�L�V�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L 

�S�U�L�O�L�N�R�P���R�S�U�H�P�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H��pa ona nema prikladnu �R�S�U�H�P�X���N�R�M�D���P�R�å�H podnijeti te tlakove. 

�2�V�L�P���ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���P�R�J�X���O�L���N�R�O�R�Q�H���X�]�O�D�]�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�����H�Q�J����tubing�����L���]�D�ã�W�L�W�Q�D���N�R�O�R�Q�D��

(eng. casing�����L�]�G�U�å�D�W�L���W�O�D�N���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����S�R�V�H�E�Q�D���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���V�H���W�U�H�E�D���R�E�U�D�W�L�W�L���Q�D��

plinske ventile, klizne rukavce (klizna ''vrata''), dubinske sigurnosne ventile i regulatore 

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D�����-�R�ã���M�H�G�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���V�H���P�R�å�H���M�D�Y�L�W�L���L���N�R�G���U�D�G�D���S�D�N�H�U�D�����'�R�G�D�W�D�Q��tlak unutar opreme 

za frakturiranje �P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��kretanjem ili deaktivacijom pakera. 

�0�Q�R�J�H���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H���J�O�D�Y�H���Q�L�V�X��dimenzionirane na projektirane tlakove frakturiranja. 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�P�R�V�W�L�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�� �S�U�R�E�O�H�P���� �Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�X�� �J�O�D�Y�X�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�D�� �D�O�D�W�N�D��              

(eng. treesaver) ili se glava zamjenjuje s posebnom glavom za frakturiranje. Osim toga, ako 

�V�X���F�L�M�H�Y�L���X�Q�X�W�D�U���E�X�ã�R�W�L�Q�H �R�ã�W�H�ü�H�Q�H���N�R�U�R�]�L�M�R�P���L�O�L���V�X���]�D�G�R�E�L�O�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H, �P�R�å�H���G�R�ü�L��

�G�R���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���Q�H���P�R�J�X���L�]�G�U�å�D�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

Osim navedenih uvjeta, za proces frakturiranja je potrebna dobra cementna veza. Potrebno 

je ostvariti dobru �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�X���L�]�R�O�D�F�L�M�X��kako bi frakture nastale unutar perforacija, a ne izvan 

�Q�M�L�K�����'�R�N���J�R�G���S�R�V�W�R�M�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���F�H�P�H�Q�W�Q�H���Y�H�]�H���L�]�Q�D�G���L���L�]�P�H�ÿ�X���]�R�Q�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D����perforacije 

�Q�H�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���N�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D�� 
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3. PREGLED LITERATURE  

�0�Q�R�J�L�� �D�X�W�R�U�L�� �V�X�� �S�R�N�X�ã�D�O�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �U�D�V�S�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

najboljeg kandidata za frakturiranje. Na naftnom polju Gandhar (Sagar et al., 2008) 

provedena je selekcija kandidata za �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�U�L�W�H�U�L�M�H: 

�x nizak indeks proizvodnosti, 

�x �]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H, 

�x �E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�D���Y�L�ã�H���R�G�����������Y�R�G�H, 

�x �G�R�Y�R�O�M�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���X�W�L�V�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D, 

�x kvalitetna cementna veza. 

Na temelju navedenih kriterija odabrano je �G�H�V�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���I�U�D�N�W�Xriranje. Odabrane 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���M�X�å�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�O�M�D���N�R�M�L���L�P�D���U�D�V�S�R�Q���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���R�G����������������m2 (3 mD) 

do 0,01 ��m2 �������� �P�'������ �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �O�H�å�L�ã�Q�L�� �W�O�D�N�� �R�G�� ������������ �E�D�U�� �V�X�� �V�H��

koristili kao raspon parametara unutar kojeg su se trebali nalaziti kandidati za frakturiranje. 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���'�D�W�D�)�5�$�&���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���]�D���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H���I�U�D�N�W�X�U�D���]�D���V�Y�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���V�X���V�H��

dobiveni podaci unosili u simulacijski model �N�R�M�L�P�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�O�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��

nakon frakturiranja. Proizvodnja nafte nako�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�V�H�J�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�Q�D�I�W�H���N�R�M�D���M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��3-1. 

 
Slika 3-1���� �2�G�Q�R�V�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �L�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�I�W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �*�D�Q�G�K�D�U��

polju (Sagar et al., 2008) 

 Tanjung Raya j�H�� �V�W�D�U�R�� �Q�D�I�W�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �U�H�J�L�M�L�� �M�X�å�Q�L�� �.�D�O�L�P�D�Q�W�D�Q u 

Indoneziji���� �,�]�� �W�R�J�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�J�� �V�W�D�U�R�J�� �Q�D�I�W�Q�R�J�� �L�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D �S�R�þ�H�O�R�� �V�H proizvoditi 

1960-ih�����D���X���G�D�Q�L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���G�D�Y�D�O�R���M�H��8 745 m3 nafte na dan. Do sredine 1990-

ih, proizvodnja je pala na 190,8 m3 nafte na dan. Z�D�S�R�þ�H�O�R���M�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H���X���O�H�å�L�ã�W�H���ã�W�R��
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je rezultiralo �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��proizvodnje do 1 590 m3 nafte na dan, no to nije dugo trajalo pa je 

�J�R�G�L�ã�Q�M�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X���R�S�D�G�D�O�D�������������1�D���S�R�O�M�X���V�X���]�D�S�R�þ�H�O�L���S�U�R�F�H�V�L���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���Q�R�Y�L�K���L���V�W�D�U�L�K��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���W�H���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���R�G�U�å�D�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���Q�D������������ m3 nafte tijekom dvije godine. Graf 

proizvodnje nafte s polja Tanjung Raya je prikazan je na slici 3-2. 

 

Slika 3-2. Proizvodnja nafte s polja Tanjung Raya (Burnstad et al., 2004) 

 

�3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�V�W�R�M�D�O�R�� �M�H�� �������� �]�R�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L�� �]�D��

frakturiranje. Proces odabira kandidata najprije su �L�]�X�þ�D�Y�D�O�L���U�D�]�U�D�G�Q�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X��

�S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�O�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���I�R�U�P�D�F�L�M�H�����O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����X�G�L�R���Y�R�G�H���X���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�M���Q�D�I�W�L���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��

proizvedenom plinu. �1�D���W�H�P�H�O�M�X���O�L�V�W�H���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�R�M�X���V�X���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���U�D�]�U�D�G�Q�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���V�X��izabrali kandidate na temelju potencijalnih problema s integritetom 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H����dodatnih radova potrebnih �]�D���L�]�R�O�L�U�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�R�J���V�O�R�M�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L��

problema �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �I�U�D�N�W�X�U�H���� �.�R�Q�D�þ�Q�D�� �O�L�V�W�D�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�D�N��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H���V�X��frakturirane. Prilikom odabira kandidata, u  obzir su se uzimani �V�O�M�H�G�H�ü�L��

parametri: 

�x �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �O�H�å�L�ã�Q�H�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H�� ���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �L��

poroznost) �X�]���X�Y�M�H�W�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�P�Q�R�ã�N�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�Wi te poroznosti 

i debljine                  ( k��h> 100 mD��m i �-��h> 1 m), 

�x �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���Q�D�I�W�H�����U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R�P�R�ü�X���'�D�U�F�\�M�H�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��, 

�x �O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N, 

�x �X�G�L�R���Y�R�G�H�����W�U�H�E�D���E�L�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���G�X�å�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G��, 

�3�R�þ�H�Wak utiskivanja 
�Y�R�G�H���X���O�H�å�L�ã�W�H�� 

�3�R�þ�H�W�D�N���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D 
frakturiranja 
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�x �O�R�N�D�F�L�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���U�D�V�M�H�G�D�����E�O�L�]�L�Q�D���]�D�Y�R�G�Q�M�H�Q�L�K���L�O�L���X�W�L�V�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D��, 

�x �S�U�R�F�M�H�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����N�Y�D�O�L�W�H�W�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�����F�H�P�H�Q�W�Q�H���Y�H�]�H�����S�H�U�I�R�Uacija). 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P���O�H�å�L�ã�W�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���R�G���������������G�R���������������M�H��dovelo do 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�Ma proizvodnje za 80% u odnosu na sve vrste optimizaci�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�H��

tijekom navedenog perioda. Na cijelom polju je ostvarena konstantna proizvodnja nafte od 

1112,9 m3�����X�Q�D�W�R�þ���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���J�R�G�L�ã�Q�M�H�P���S�D�G�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G����������(Burnstad et al., 2004). 

 Heydarabadi et al. (2010) su naveli glavne kriterije za odabir kandidata za 

frakturiranje te su ih primijenili na primjerima dviju �E�X�ã�R�W�L�Q�D��s naftnog polja u Iranu. 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���R�G�D�E�L�U���N�U�L�W�H�U�L�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���V�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D�����L�]�U�D�G�D��

�W�R�þ�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Irakture. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

�S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �P�R�å�H��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �]�E�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�P�D�å�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�E�R�U�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D���� �1�D��

�W�H�P�H�O�M�X�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�]�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H moglo �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Q�L�å�H�J�� �L�Q�G�H�N�V�D��

proizvodnosti i propusnosti daju bolje rezultate primjenom frakturiranja. Rezultati u tablici 

3-1. �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �%���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L kandidat za frakturiranje prema parametrima 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�D���X���U�D�G�X�����9�H�ü�L�Q�D���N�U�L�W�H�U�L�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X���U�D�G�X���Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�L���$���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H��

ona ne smatra dobrim kandidatom za frakturiranje. 

 

Tablica 3-1. �3�U�R�F�M�H�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���$���L���%���N�D�R���N�D�Q�G�L�G�D�W�D���]�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H��s obzirom 
na parametre navedene u radu (Heydarabadi et al., 2010) 

kriteriji  b�X�ã�R�W�L�Q�D���$ b�X�ã�R�W�L�Q�D���% 

o�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���ã�L�U�H�Q�M�D���I�U�D�N�W�X�U�H���L��in-situ profil 
naprezanja 

nepouzdano dobro 

raspon propusnosti formacije �O�R�ã�H dobro 

r �H�]�H�U�Y�H���Q�D�I�W�H���S�O�L�Q�D�����]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D���L��
�O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N 

dobro dobro 

p�R�Y�L�M�H�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Qa �O�R�ã�H dobro 

skin faktor  nepouzdano nepouzdano 

r �H�]�X�O�W�D�W�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H �V�O�D�E�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 

 

Yin i Wu (2009) su u svom radu �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L���N�R�M�L���I�D�N�W�R�U�L���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D odabir 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W frakturiranja. Oni su uvidjeli da je 
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�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���W�H�ã�N�R���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�D�å�Q�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���R�G�D�E�L�U��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�X���X��svom radu primijenili teoriju neizrazite logike (eng. fuzzy logic) 

�N�R�M�D�� �M�H�� �X�]�H�O�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �L�� �Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X��

�R�G�D�E�L�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D����Neizrazita logika �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L �D�Q�D�O�L�]�L�U�D���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���H�I�H�N�W�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���L��

svakog faktora�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H��daje kvantitativna ocjena svakog intervala utjecajnog faktora 

i  �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D�� �W�H�å�L�Q�D��faktora. Na kraju se stvara �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�D�E�U�D�O�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D����Za analiziranje utjecaja kojeg imaju skin faktor, propusnost, udio proizvodnje 

�Y�R�G�H�����O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���ã�L�U�L�Q�H���I�U�D�N�W�X�U�H���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D����Yin i Wu su skupili i razvrstali 

podatke iz ���������I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D��s naftnog polja Xingshugang. F�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H su 

podijeljene �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L��intervala A, B, C i D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �G�Q�H�Y�Q�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

proizvodnje nafte u tri mjeseca. U tablicama 3-2. i  3-3. mogu se vidjeti �X�G�M�H�O�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�R��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H. 
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Tablica 3-2. Skin faktor prije frakturiranja od�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���L �X�G�L�R���E�X�ã�R�W�L�Q�D (Yin i Wu, 
2009) 

interval �•�� 4~2 2~0 �”�� 

A 19,8 % 9,9 % 5,0 % 0,8 % 

B 14,0 % 6,6 % 3,3 % 2,5 % 

C 4,1 % 4,3 % 7,1 % 5,2 % 

D 2,5 % 4,7 % 6,3 % 4,7 % 

 

Tablica 3-3�����3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�U�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���L���X�G�L�R �E�X�ã�R�W�L�Q�D (Yin i Wu, 
2009) 

interval 
0~30  
(mD) 

30~50 
(mD) 

50~100 
(mD) 

100~300 
(mD) 

A 17,9 % 8,9 % 7,1 % 0,0 % 

B 10,7 % 8,9 % 5,4 % 1,8 % 

C 3,6 % 8,9 % 8,9 % 1,8 % 

D 1,8 % 1,8 % 8,9 % 3,6 % 

 

Primjenom modela neizrazite logike, na Xingshugang naftnom polju su se od 433 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�G�D�E�U�D�O�H�� ������ �]�D��postupak frakturiranja. Prema statistici efikasnosti 

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���Q�D�I�W�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����L�]���J�U�X�S�H���$���M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���������E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���L�P�D�M�X���X�G�L�R���R�G��������4%, 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���W�L�S�D���%���L�P�D�����������V���X�G�M�H�O�R�P���R�G�����������������V�D�P�R���V�X���G�Y�L�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�]���J�U�X�S�H���'���X���X�G�M�H�O�R�P��

od 6,4%. U tablici 3-4. mogu se �Y�L�G�M�H�W�L���S�R�G�D�F�L���]�D���ã�H�V�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D��prije i nakon frakturiranja. 

Tablica 3-4�����3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D (Yin i Wu, 2009) 

�E�U�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�H X4-35-
P28 

X4-34-
P38 

X4-3-
P35 

X4-4-
P27 

X4-5-
P32 

X4-7-
P2-9 

skin faktor  4,98 3,62 2,73 -5,2 1,69 5,25 

propusnost (mD) 23 49 68 157 127 129 

proizvodnja fluida prije 
frakturiranja (t/dan)  

2,57 25,33 12,73 35,18 31,3 29,09 

proizvodnja vode prije 
frakturiranja (%)  

86 88 89 83 90 78 
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�E�U�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�H X4-35-
P28 

X4-34-
P38 

X4-3-
P35 

X4-4-
P27 

X4-5-
P32 

X4-7-
P2-9 

proizvodnja nafte prije 
frakturiranja (t/dan)  

0,36 3,04 1,4 5,98 3,13 6,4 

proizvodnja fluida nakon 
frakturiranja (t/dan)  

40,22 42,96 40,00 / 66,87 42,07 

proizvodnja vode nakon 
frakturiranja (%)  

73 75 76 / 85 71 

proizvodnja nafte nakon 
frakturiranja (t/dan)  

10,86 10,74 9,60 / 10,03 12,20 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
nafte 

(t/dan) 

10,5 7,7 8,2 / 6,9 5,8 

 

Iz tablice se vidi �G�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���S�U�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�L���;��-35-P28 bila 2,57 

tona na dan, s tim da je udio vode iznosio 86%, a proizvodnja nafte 0,36 tona na dan. Nakon 

frakturiranja, proizvodnja fluida je �S�R�Y�H�ü�D�Q�D��na 40,22 tona na �G�D�Q�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X�G�L�R���Yode 

pao na 73%, a proizvodnja nafte narasla na 10,86 tona/dan. �/�H�å�L�ã�W�H���U�D�V�N�U�L�Y�H�Q�R���E�X�ã�R�W�L�Q�R�P��

X4-35-�3�������L�P�D���Y�L�V�R�N���V�N�L�Q���I�D�N�W�R�U�����M�D�N�R���M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�D���L���L�P�D���Q�L�V�N�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���W�H���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���L�P�D�O�R�� �Q�D�� �Q�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �;��-4-P27 koja ima veliku 

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���L���Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�D�����$�X�W�R�U�L���V�P�D�W�U�D�M�X���G�D���M�H���P�X�G�U�R���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�N�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�D���L�V�N�X�V�W�Y�D�� 

 Yang (2009) je �W�D�N�R�ÿ�H�U��koristio neizrazitu logiku �N�D�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H����Neizrazita �O�R�J�L�N�D���U�M�H�ã�D�Y�D���S�U�R�E�O�H�P���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X��

�X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�G�D�E�L�U���N�D�Q�G�L�G�D�W�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�R�þ�Q�R�V�W���R�G�D�E�L�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���V�O�R�M�H�Y�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����ã�W�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�R�M�H�N�W�D�����2�G�U�H�G�L�R�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

rezultate frakturiranja: propusnost, poroznost, skin faktor, de�E�O�M�L�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �S�U�L�G�R�E�L�Y�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�I�W�H�����]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Y�R�G�R�P�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D�����O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�D�I�W�H�����X�G�L�R��

proizvedene nafte i �S�D�G���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D. Navedene parametre, koji su prikazani u tablici 3-5. 

�M�H���S�R�G�L�M�H�O�L�R���X���þ�H�W�L�U�L���V�N�X�S�L�Q�H����optimalan, vrlo dobar, dobar �L���O�R�ã���N�D�Q�G�L�G�D�W�����2�V�L�P���W�R�J�D�����X radu 

su navedeni kriteriji za odabir slojeva za frakturiranje: 

1. �1�L�V�N�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Y�R�G�R�P�����W�M�����Y�L�V�R�N�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Q�D�I�W�R�P; 

2. Slojevi �Q�L�å�L�K���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L; 

3. Deblji slojevi s vel�L�N�R�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�ã�ü�X;  

4. Tanki slojevi niske propusnosti koji imaju stabilnu proizvodnju;  

5. �%�X�ã�R�W�L�Q�H���Y�L�ã�H�J��slojnog tlaka, male depresije i indeksa proizvodnosti;  
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6. �=�D�ã�W�L�W�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �X�� �G�R�E�U�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �Y�H�]�H�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L��

zado�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D; 

7. �6�O�R�M�H�Y�L���Q�L�V�N�H�����Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���V�D���V�O�D�E�R�P���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�R�P. 

Tablica 3-5�����5�D�V�S�R�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D odabir kandidata za frakturiranje 
(Yang, 2009) 

parametar optimalan vrlo dobar dobar �O�R�ã��
kandidat 

propusnost  (�î10-3 ��m2) 0 - 30 30 - 100 100 - 300 300 - 1500 

poroznost (%) 0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 100 

skin faktor  25 - 5 5 - 2 2 - 0,5 0,5 - 0 

�G�H�E�O�M�L�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D�����P�� 50 �± 10 10 �± 5 5 �± 2 2 �± 0 

�S�U�L�G�R�E�L�Y�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�I�W�H 
(�î104 m3) 

30 �± 25 25 �± 15 15 �± 10 10 �± 0,1 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H vodom (%) 0 �± 40 40 �± 45 45 �± 50 50 �± 100 

koeficijent protjecanja 
(��m2��m/mPa��s) 

10 �± 5 5 �± 3 3 �± 2 2 �± 0 

�W�U�H�Q�X�W�Q�L���O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����E�D�U�� 120 �± 100 100 �± 90 90 �± 85 85 �± 80 

proizvodnja nafte 
(m3/dan) 

0 �± 5 5 �± 20 20 �± 40 40 �± 70 

udio proizvedene nafte 
(%) 

0 �± 10 10 �± 40 40 �± 75 75 �± 100 

�S�R�W�L�V�Q�L���W�O�D�N���X���O�H�å�L�ã�W�X (bar) 100 �± 65 65 �± 40 40 �± 20 20 - 8 

 

York i Meyer (1992) su obradili stimuliranje naftne regije Kelemayi u Kini. Od svih 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �R�G�D�E�U�D�Q�R�� �L�K�� �M�H�� �S�R�� �S�H�W�� �V�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�R�O�M�D�� �N�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�H�� �]�D��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �-�H�G�Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �V�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �]�D�� �V�W�X�G�L�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��

frakturiranja. Kriteriji koji su se slijedili prilikom odabira su: 

1. �%�X�ã�R�W�L�Q�D���Qe smije biti prethodno frakturirana; 

2. �%�X�ã�R�W�L�Q�H���V�H���W�U�H�E�D�M�X���Q�D�O�D�]�L�W�L���X���]�R�Q�L���N�R�M�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���V���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H��

�G�R�E�U�R�P���E�D�U�L�M�H�U�R�P���ã�H�M�O�R�Y�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���]�D�G�U�å�D�O�R���ã�L�U�H�Q�M�H���I�U�D�N�W�X�U�H; 

3. �%�X�ã�R�W�L�Q�H���W�U�H�E�D�M�X���L�P�D�W�L���Y�L�V�R�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D; 

4. Odabrane s�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L����

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����]�D�V�L�ü�H�Q�M�X���Y�R�G�R�P���L���3�9�7; 

5. Potrebna je cijel�D���S�R�Y�L�M�H�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�D���E�L���V�H���V�P�D�W�U�D�O�D���S�R�J�R�G�Q�R�P; 
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6. B�X�ã�R�W�L�Q�H���L�P�D�M�X���M�D�N�R���P�D�O�X���L�O�L���Q�L�N�D�N�Y�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Y�R�G�H; 

7. �8�V�S�M�H�ã�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�P�D�M�X���P�L�Q�Lmalan postotak proizvedene nafte. 

 

U tablici 3-6. je prikazana proizvodnja �L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���.�H�O�H�P�D�\�L���S�R�O�M�D�� 

 

Tablica 3-6. Proizvodnja nafte prije i nakon stimuliranja na Kelemayi polju (York i Meyer, 
1992) 

 
�E�X�ã�R�W�L�Q�D��

1856 
�E�X�ã�R�W�L�Q�D��

7269 
�E�X�ã�R�W�L�Q�D��

8713 
�E�X�ã�R�W�L�Q�D��

9237 

�O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����E�D�U�� 90 150 246 200 

temperatura (�ƒC) 28 33 80 49 

propusnost (10-3 ��m2) 4,1 0,5 3 2 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Y�R�G�R�P�������G�L�R���F�L�M�H�O�R�J���� 0,37 0,3 0,38 0,4 

proizvodnja prije frakturiranja 
(m3/dan) 

4,0 1,0 7,0 2,0 

proizvodnja 300 dana nakon 
frakturiranja (m 3/dan) 

10,8 7,3 15,3 6,7 

proizvodnja 1000 dana nakon 
frakturiranja (m 3/dan) 

10,0 7,5 14,3 6,4 

 

Bustin i Sierra (2009) su prikazali rezultate stimuliranja �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �X��

Saudijskoj Arabiji, na naftnom polju Abqaiq. Proces stimuliranja je koristio novu metodu 

selektivnog kiselinskog frakturiranja bez primjene pakera (eng. Packer-Less Selective Acid 

Fracture stimulation). �2�E�D�Y�O�M�H�Q���M�H���R�S�V�H�å�D�Q���S�U�H�J�O�H�G���V�Y�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���X���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D��

na Abqaiq polju kako bi se odredio najbolji kandidat za primjenu navedene tehnologije 

stimuliranja. U procesu �V�H�O�H�N�F�L�M�H�� �V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�H�� �V�Y�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�H���V�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��

kiselinskim obradama ili za koje ne postoje �N�D�U�R�W�D�å�Q�L��podaci o proizvodnji. Odabrana je 

proizvodna horizontalna �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�P�D�O�D�� �Q�L�]�D�N�� �L�Q�G�H�N�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ����������

m3���G�D�Q���E�D�U�����%�X�ã�R�W�L�Q�D���M�H���E�L�O�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�D���V�D�S�Q�L�F�R�P���G�D���S�D�G���W�O�D�N�D���X���I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �Q�H���G�R�V�H�J�Q�H���W�O�D�N��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���E�L�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D�������������P3 pa sve do 95,4 m3. 

�.�D�U�R�W�D�å�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D�����������P�H�W�D�U�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�H���V�X�G�M�H�O�X�M�H���X��

proizvodnji, iako mjerenja pokazuju jednake vrijednosti mjerenja poroznosti i otpornosti kao 

i u ostatku kanala. U tablici 3-7. su podaci �R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���S�U�R�Fesa 

frakturiranja. 
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Tablica 3-7�����3�R�G�D�F�L���R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�H���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���Q�D���Q�D�I�W�Q�R�P��
polju Abqaia (Bustin i Sierra, 2009) 

 datum proizvodnja nafte 
(m3/dan) 

indeks proizvodnosti 
(m3/dan/bar) 

proizvodnja nafte 
prije frakturiranja  

15. 08. 2004 87,29 2,99 

11. 01. 2005 78,64 2,76 

15. 04. 2005 75,2 2,76 

27. 08. 2005 75,2 2,63 

proizvodnja nafte 
nakon frakturiranja  

17. 9. 2005 514,52 16,6 

18. 9. 2005 858,6 23,29 

 

�'�X�J�R�U�R�þ�Q�H���S�U�R�F�M�H�Q�H���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

za 700% za period od tri godine. 

 �/�H�å�L�ã�W�H���*�U�H�H�Q���5�L�Y�H�U���V�H���Q�D�O�D�]�L��u �L�V�W�R�þ�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���D�P�H�U�L�þ�N�H���G�U�å�D�Y�H���8�W�D�K���N�D�R���G�L�R���8�L�Q�W�D�K��

�E�D�]�H�Q�D���� �6�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�L�V�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�X�� �Q�D�I�W�X�� �V��

velikim udjelom parafina, u proizvodnji je od 1949. godine. �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��

frakturiranja �S�R�N�X�ã�D�O�D���V�H �S�R�Y�H�ü�D�W�L���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D�I�W�H���L���S�R�Y�H�ü�D�W�L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H��

nafte na polju. �1�D�N�R�Q���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D�����V�Y�D�N�L���P�M�H�V�H�F���V�X���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�O�L���S�R�G�D�F�L���S�U�R�L�]�Y�Rdnje 

�L�]�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �Q�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �=�D�� �G�R�E�U�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�H��

�ã�H�V�W�R�P�M�H�V�H�þ�Q�D���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�D�I�W�H�����3�U�Y�L�K���ã�H�V�W���P�M�H�V�H�F�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�X�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�H�� ������������ �P3 �Q�D�I�W�H���� �6�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�X�� �X��istom 

vremenskom intervalu proizvele 1573,9 m3 nafte. Slika 3-3. prikazuje tu usporedbu povijesti 

proizvodnje. U ove podatke su �X�Y�U�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H ������ �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X��

�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���L���������E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�R�Me su stimulirane (Schubarth et al., 1998) 
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Slika 3-3. Usporedba kumulativne proizvodnje nafte iz stimuliranih i nestimuliranih 

�E�X�ã�R�W�L�Q�D (Schubarth et al., 1998) 

 

 �2�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R�� �M�R�ã�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

primjera iz radova koji nisu imali jasne kriterije prilikom odabira optimalnih kandidata za 

frakturiranje. U radu Nikurova (2006) dan je pregled frakturiranja na naftnom polju 

�3�U�L�R�E�V�N�R�H�� �X�� �5�X�V�L�M�L�� �N�R�M�H�� �M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R��pa �V�H�� �V�N�X�S�R�F�M�H�Q�L�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D��

�R�G�U�å�D�W�L�� �U�H�Q�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�O�M�D����Lee i Salter (1989) su prikazali frakturiranje niskopropusnih 

�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�M���$�X�V�W�U�D�O�L�M�L�����Q�D���S�R�O�M�X���7�L�U�U�D�Z�D�U�U�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L���L���S�R�G�D�F�L��

masivnog frakturiranja (eng. Massive Hydraulic Fracturing �± MHF) na polju 

Vyngayakhinskoe u  zapadnom Sibiru (Nor-Azlan, et al., 2003). Masivno frakturiranje je 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���M�H�G�Q�D�N�R���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�����V�D�P�R���ã�W�R��se �N�R�U�L�V�W�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. U 

�5�X�V�L�M�L���V�H���P�D�V�L�Y�Q�L�P���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���V�P�D�W�U�D���R�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���]�D���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�L�ã�H���R�G����������

�W�R�Q�D���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�þ�D�����+�D�G�L���L���$�U�L�I�Ln (2000) su  prikazali primjenu frakturiranja na naftnom polju 

�.�H�Q�D�O�L�� �$�V�D�P�� �X�� �,�Q�G�R�Q�H�]�L�M�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Q�D�I�W�H�� �L�� �U�L�M�H�ã�L�R�� �S�U�R�E�O�H�P��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�L�M�H�V�N�D���L�]���O�H�å�L�ã�W�D�� 
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4. ODABIR OPTIMALNIH �%�8�â�2�7�,�1�$��ZA FRAKTURIRANJE  

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H��je proces �N�R�M�L�P���V�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���S�X�N�R�W�L�Q�H���X���O�H�å�L�ã�W�X���S�R�N�X�ã�D�Y�D 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��protok fluida kroz �O�H�å�L�ã�W�H���L���S�R�Y�H�ü�D�W�L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���Q�D�I�W�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D��

su za provedbu postupka frakturiranja potrebna velika financijska sredstva, ne mogu se sve 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�W�L���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���Q�D�þ�L�Q���� �8�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���� �]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

nafte i maksimizaciju prihoda potrebno je �R�G�D�E�U�D�W�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�M�H���ü�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P��

dati najbolje rezultate. �0�Q�R�J�L���D�X�W�R�U�L���V�X���S�R�N�X�ã�D�O�L���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X��na 

�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�S�R�P�L�Q�M�H���W�O�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��

�Y�R�G�R�P���� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�H�� �U�H�]�H�U�Y�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�����,�S�D�N���� �Q�L�J�G�M�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�R�þ�D�Q��

�U�D�V�S�R�Q�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�O�D�]�L�W�L��kako bi se smatrala 

optimalnim kandidatom za frakturiranje.  

�2�G�D�E�L�U�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�� �L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N����

�7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�P���� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

subjektivnost i rizik metoda bez sigu�U�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����3�R�V�W�R�M�L���P�Q�R�J�R���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L��

�P�R�J�X���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���R�G�D�E�L�U���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Qa, a povezani su �Q�D���Q�H�L�]�U�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� Ne postoji 

�P�Q�R�J�R���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L�P�D���V�H���R�G�D�E�L�U�H���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���N�D�Q�G�L�G�D�W���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

njegovih parametara. U zadnje vrijeme popularna je primjena umjetnih �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D 

(eng. artificial neural network) �N�D�R�� �Q�D�M�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�����*�O�D�Y�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D��neuronskih �P�U�H�å�D���M�H���N�R�G���W�U�D�å�H�Q�M�D���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L��

�Q�L�V�X�� �X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Yo linearnoj vezi, a mogu se ujediniti u je�G�D�Q�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �X�O�D�]�Q�L�� �V�N�X�S����U ovom 

�U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H���S�R�P�R�ü�X�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �-�X�V�W�1�1�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �Y�L�G�X�� �R�G�D�E�L�U�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �]�D��

frakturiranje.  

 

4.1.  Prikupljanje podataka 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �]�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G�D�E�L�U�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �]�D��

frakturiranje potrebno je skupiti sve dostupne podatke na jedno mjesto. U tablicama 4-1. i 4-

2. se mogu vidjeti dostupni podaci iz literature o provedenim postupcima frakturiranja i u 

kojim su uvjetima provedeni. Prvi set podataka (tablica 4-1. i 4-2., redci 1-25) prikupljen je 

iz literature, dok je �G�U�X�J�L���V�H�W���G�R�E�L�Y�H�Q���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�]���3�D�Q�R�Q�V�N�R�J���E�D�]�H�Q�D (redci 26-32). Za sve 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��koji su �X�]�H�W�L���X���D�Q�D�O�L�]�X���N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�R���Q�M�L�K�R�Y���]�Q�D�þ�D�M���]�D 
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�R�G�D�E�L�U�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �7�H�ã�N�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �W�R�þ�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �X�]�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��

frakturiranja, pogotovo za vrijednosti proizvodnje prije i poslije frakturiranja jer se smatraju 

�Y�D�å�Q�L�P�D���L���þ�H�V�W�R��se vode kao poslovna tajna, no ponekad se skrivaju kako bi se prikrili pravi 

rezultati frakturiranja. Analizom tablica 4-1. i 4-2. �P�R�å�H���V�H �X�R�þ�L�W�L��veliki raspon vrijednosti 

podataka pa �M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���R�G�P�D�K���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����E�H�]���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�H����

U ov�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� �V�� �U�D�V�S�R�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�R�M�H�� �<�D�Q�J��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �G�D�� �G�D�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�H�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��

frakturiranja tj,. �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�H�X�U�R�Q�V�Ne 

�P�U�H�å�H�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D��pa tako 

�Q�D�X�þ�H�Q�X���P�U�H�å�X���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���� 

 

Tablica 4-1�����3�R�G�D�F�L���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���R�G�D�E�L�U�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H 

br. 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H 

vrsta stijene 
propusnost 
���î����-3 ���P2) 

dubina 
�O�H�å�L�ã�W�D 

debljina 
sloja 
(m) 

poroznost 
(%) 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��
vodom 

�O�H�å�L�ã�Q�L 
tlak 
(bar) (m) (%)  

1 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 7 3000 10 15,5 40 221 

2 
�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�� 
konglomerat 

68 1180 5,72 21 konstantno 42 

3 
�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�� 
konglomerat 

13 1060 52 19 konstantno 42 

4 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 850 1005 4,76 21 konstantno 42 

5 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 140 919 4,55 22 konstantno 42 

6 karbonatna 11 - 100 14,1 16 283 

7 karbonatna 6 - 63 9,3 21 352 

8 - 23 - - - 86 - 

9 - 49 - - - 88 - 

10 - 68 - - - 89 - 

11 - 127 - - - 90 - 

12 - 129 - - - 78 - 

13 - 65 - 30 12,5 40 - 

14 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 4 916 58 9 37 90 

15 konglomerat - 1160 37 14 30 150 

16 konglomerat 3 2953 57 9 38 246 

17 konglomerat 2 1504 14 15 40 200 

18 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 5 1600 7 14 - - 

19 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 5 1500 5 15 - - 

20 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 1 2500 8,3 18 30 - 
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br. 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H 

vrsta stijene 
propusnost 
���î����-3 ���P2) 

dubina 
�O�H�å�L�ã�W�D 

debljina 
sloja 
(m) 

poroznost 
(%) 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��
vodom 

�O�H�å�L�ã�Q�L 
tlak 
(bar) (m) (%)  

21 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 1 - 13,7 10 - - 

22 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 1 - 20,7 10,3 - - 

23 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 1 - 13,4 10 - - 

24 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 4 2700 50 18 10 230 

25 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 232 - 90 29 30 31 

26 konglomerat 6,8 3000 33 11 16 245 

27 
�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�� 
konglomerat 

0,83 2500 14 8 10 220 

28 
�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�� 
konglomerat 

1,9 2350 30 10 23 240 

29 dolomit 3,4 2860 46 6 31 245 

30 metamorfna 0,7 2840 40 5 28 180 

31 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 5 2570 9 15 - 212 

32 �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N 7 2470 10 15 40 186 

 

Tablica 4-2. Podaci za analizu �R�G�D�E�L�U�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H 

br . 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H 

�J�X�V�W�R�ü�D 
(kg/m3) 

temperatura 
���ƒ�&�� 

GOR 
(m3/m3) 

skin 
faktor  

proizvodnja 
prije 

frakturiranja  
(m3/dan) 

proizvodnja 
nakon 

frakturiranja  
(m3/dan) 

1 850 143 54 - 20 40 

2 825 63 - 20 890 1113 

3 825 63 - 20 890 1113 

4 825 63 - 20 890 1113 

5 825 63 - 20 890 1113 

6 - - - negativan - - 

7 - - - negativan - - 

8 - - - 5 - 13 

9 - - - 3,6 4 13 

10 - - - 2,7 2 11 

11 - - - 1,7 4 12 

12 - - - 5,3 8 14 

13 - - - 5 11 - 

14 863 28 68 - 4 11 

15 852 33 110 - 1 7 

16 842 80 175 - 7 15 
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br . 
�E�X�ã�R�W�L�Q�H 

�J�X�V�W�R�ü�D 
(kg/m3) 

temperatura 
���ƒ�&�� 

GOR 
(m3/m3) 

skin 
faktor  

proizvodnja 
prije 

frakturiranja  
(m3/dan) 

proizvodnja 
nakon 

frakturiranja  
(m3/dan) 

17 843 49 47 - 2 7 

18 - - 52 - 3 9 

19 - 37,8 - - 3,5 8,7 

20 - 89 66,1 - 40 50 

21 - 149 - -1,7 7,95 38,4 

22 - - - 5,6 22,4 132,6 

23 - - - 11,3 11,9 75,1 

24 - - - 1,3 12 90 

25 930 - - - 1,5 9,1 

26 - - 876 - 4,5 30 

27 - - 32 - 1,7 50 

28 - - 120 - 0,8 15 

29 - - 130 - 3,5 50 

30 - - 400 - 0,5 34 

31 - - 1300 - 4,9 36 

32 - - 640 - 1,9 30 

 

 

4.2.  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H 

Autori koji su navedeni u odlomku �ÄPregled literature�  ́su dali vrijednosti parametara 

koji su se koristili kao odabir optimalnih kandidata za frakturiranje. Vrijednosti parametara 

su dobivene na temelju iskustva prethodnih  frakturiranja ili procijenjene od strane 

�L�V�N�X�V�Q�L�M�L�K���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D�� �8���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L���ü�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���U�D�V�S�R�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�H��

�M�H���G�D�R���<�D�Q�J���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L�]���G�U�X�J�L�K���U�D�G�R�Ya iz tablica 4-1. i 4-2. 

�=�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���Q�L�V�X���G�R�V�W�X�S�Q�L���V�Y�L���S�R�G�D�F�L���R���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���D�X�W�R�U���<�D�Q�J���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�����X���W�D�E�O�L�F�L��

4-3. su prikazani samo oni parametri koji su dostupni u ovom radu. 
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Tablica 4-3�����3�U�H�V�M�H�N���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���R�G�D�E�L�U���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L�]���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L���D�X�W�R�U�D���<�D�Q�J 

n propusnost 
���î����-3 ���P2) 

debljina 
sloja 
(m) 

poroznost 
(%) 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��
vodom 

(%) 

tlak 
(bar) 

skin 
faktor  

proiz 
vodnja 
nafte 

(m3/dan) 

1 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno - vrlo dobro 

2 vrlo dobro vrlo dobro dobro - �O�R�ã��
kandidat optimalno - 

3 optimalno optimalno vrlo dobro - �O�R�ã��
kandidat optimalno - 

4 
�O�R�ã��

kandidat vrlo dobro dobro - �O�R�ã��
kandidat optimalno - 

5 dobro vrlo dobro dobro - �O�R�ã��
kandidat optimalno - 

6 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno �O�R�ã��
kandidat - 

7 optimalno optimalno optimalno optimalno optimalno �O�R�ã��
kandidat - 

8 optimalno - - �O�R�ã��
kandidat - optimalno - 

9 vrlo dobro - - �O�R�ã��
kandidat - vrlo dobro optimalno 

10 vrlo dobro - - �O�R�ã��
kandidat - vrlo dobro optimalno 

11 dobro - - �O�R�ã��
kandidat - dobro optimalno 

12 dobro - - �O�R�ã��
kandidat - optimalno vrlo dobro 

13 vrlo dobro optimalno vrlo dobro optimalno - optimalno vrlo dobro 

14 optimalno optimalno optimalno optimalno vrlo dobro - optimalno 

15 - optimalno vrlo dobro optimalno optimalno - optimalno 

16 optimalno optimalno optimalno optimalno optimalno - vrlo dobro 

17 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno - optimalno 

18 optimalno vrlo dobro vrlo dobro - - - optimalno 

19 optimalno vrlo dobro vrlo dobro - - - optimalno 

20 optimalno vrlo dobro vrlo dobro - - - dobro 

21 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno - �O�R�ã��
kandidat vrlo dobro 

22 optimalno optimalno vrlo dobro - - optimalno dobro 

23 optimalno optimalno vrlo dobro - - optimalno vrlo dobro 

24 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno dobro vrlo dobro 
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n propusnost 
���î����-3 ���P2) 

debljina 
sloja 
(m) 

poroznost 
(%) 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��
vodom 

(%) 

tlak 
(bar) 

skin 
faktor  

proiz 
vodnja 
nafte 

(m3/dan) 

25 dobro optimalno dobro optimalno �O�R�ã��
kandidat - optimalno 

26 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno - optimalno 

27 optimalno optimalno optimalno optimalno optimalno - optimalno 

28 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno - vrlo dobro 

29 optimalno optimalno optimalno optimalno optimalno - optimalno 

30 optimalno optimalno optimalno optimalno optimalno - optimalno 

31 optimalno vrlo dobro vrlo dobro - optimalno - optimalno 

32 optimalno optimalno vrlo dobro optimalno optimalno - optimalno 

 

 �,�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�D�P�R�� �W�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �X�Y�M�H�W�H��

autora Yang. �3�H�W�Q�D�H�V�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D sve optimalne kriterije, no i dalje se mogu 

smatrati dobrim kandidatom za frakturiranje. Ostale �E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�P�D�M�X���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���N�Uiterija 

�N�R�M�L�� �L�K�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �O�R�ã�L�P�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�R�P�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����3�R�� �R�Y�R�M�� �W�D�E�O�L�F�L���� �V�D�P�R�� �W�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �E�L��

trebale dati jako dobre rezultate nakon frakturiranja. No, prema autorima koji su dali 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����V�Y�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�X���G�D�O�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H����

Od svih �E�X�ã�R�W�L�Q�D�����V�D�P�R���M�H���]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�X���E�U�R�M�������D�X�W�R�U���Q�D�S�L�V�D�R���G�D���Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��

frakturiranja. 

 

4.3.  �3�U�L�P�M�H�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���]�D���R�G�D�E�L�U���N�D�Q�G�L�G�D�W�D 

4.3.1. Umjetna n�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D 

�8�P�M�H�W�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���X���ã�L�U�H�P���M�H���V�P�L�V�O�X���U�L�M�H�þ�L���X�P�M�H�W�Q�D replika ljudskog mozga 

�N�R�M�R�P���V�H���Q�D�V�W�R�M�L���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�H�Q�M�D�����'�D�O�E�H�O�R���%�D�ã�L�ü���H�W���D�O���������������������1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D��

�M�H�V�W���V�N�X�S���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���L�O�L���þ�Y�R�U�R�Y�D���þ�L�M�D��

�V�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �Q�H�X�U�R�Q�X���� �3�U�L���W�R�P�H�� �M�H�� �R�E�U�D�G�E�H�Q�D�� �P�R�ü�� �P�U�H�å�H��

�S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �V�Q�D�]�L�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D, �W�M���� �W�H�å�L�Q�D�P�D�� �G�R�� �� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �G�R�O�D�]�L��

postupkom prilagodbe, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �V�N�X�S�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D��

�R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�P�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P�� �U�D�G�R�P�� �V�Y�R�M�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Ya. Glavna prednost 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �Q�D�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�G�D�� �V��
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nejasnim i manjkavim podacima, mogu raditi s velikim brojem parametara, stvaraju vlastite 

�R�G�Q�R�V�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L���V�S�R�V�R�E�Q�L���V�X���I�R�U�P�L�U�D�W�L���]�Q�D�Q�M�H���X�þ�H�ü�L���L�]���Y�Oastitih iskustava.  

 U sastavu mozga nalazi se izuzetno velik broj neurona (oko 1011) koji �V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezani brojnim vezama. �%�L�R�O�R�ã�N�L���Q�H�X�U�R�Q�����N�D�R���R�V�Q�R�Y�Q�D���J�U�D�G�L�Y�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���P�U�H�å�H����

�S�U�L�P�D�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �%�L�R�O�R�ã�N�L neuron �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �N�D�R��

�V�W�D�Q�L�F�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �W�L�M�H�O�D���� �P�Q�R�ã�W�Y�D dendrita i aksona (slika 4-1.). �0�D�O�L�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �D�N�V�R�Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �L�� �G�H�Q�G�U�L�W�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �V�L�Q�D�S�V�D�� 

Impulsi, koji se generiraju u tijelu neurona, putuju kroz akson do sinapsi. Signali se od 

�V�L�Q�D�S�V�L�� �G�H�Q�G�U�L�W�L�P�D�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X�� �G�R�� �W�L�M�H�O�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X���� �$�N�R�� �M�H��

�N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�U�D�W�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�U�D�J�D��

osjetljivosti neurona, tijelo generira impulse koji se �ã�D�O�M�X�� �G�X�å�� �D�N�V�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �G�U�X�J�L�P��

�Q�H�X�U�R�Q�L�P�D�����D���D�N�R���M�H���P�D�Q�M�D�����Q�H�X�U�R�Q���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�R�E�X�ÿ�H�Q���L���Q�H���J�H�Q�H�U�L�U�D���L�P�S�X�O�V�H���� 

 

Slika 4-1�����3�U�L�N�D�]���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D (Szymik, 2011) 

 �9�H�ü�L�Q�D���G�R�V�D�G�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D���V�Y�R�M�R�P���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���S�R�G�V�M�H�ü�D���Q�D��

�E�L�R�O�R�ã�N�H���P�R�G�H�O�H�����E�Hz pretenzija da postanu njihovi stvarni modeli. Neuron prima signale iz 

�P�Q�R�J�L�K���L�]�Y�R�U�D���� �7�L���L�]�Y�R�U�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���S�R�G�D�F�L���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�X���N�D�R���X�O�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���[���� �L�O�L���V�D�P�R��

ulazi (eng. input������ �8�O�D�]�L�� �G�R�O�D�]�H�� �G�R�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �V�Q�D�J�X���� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D��

�Ä�W�H�å�L�Q�D�³�����H�Q�J����weight�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�H�å�L�Q�H���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���E�U�R�M�H�P�����N�R�M�L���V�Y�R�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�X�N�D�]�X�M�H���Q�D���M�D�þ�L���G�R�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O�����ã�W�R���L�P�D���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�]�O�D�]�����H�Q�J����output�������1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���V�L�J�Q�D�O��

�S�U�L�P�O�M�H�Q���� �R�G�U�H�G�L�� �V�H�� �V�X�P�D�� �S�R�Q�G�H�U�L�U�D�Q�D�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �L�� �R�G�U�H�G�L�� �V�H aktivacijska 

funkcija (eng. activation function�����Q�H�X�U�R�Q�D�����$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���Q�H�X�U�R�Q�D���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D��

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �V�X�P�X�� �S�R�Q�G�H�U�L�U�D�Q�X�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �X�� �L�]�O�D�]���� �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���R�E�L�þ�Q�R���M�H���V�L�J�P�R�L�G�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����Q�R���P�R�å�H���E�L�W�L���L���W�D�Q�J�H�Q�V���K�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�Q�D�� 
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Slika 4-2. Shematski prikaz jednostavnog modela neurona ���'�D�O�E�H�O�R���%�D�ã�L�ü���H�W���D�O���������������� 

 �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M�X���N�D�N�R���E�L���R�E�D�Y�O�M�D�O�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���]�D�G�D�W�D�N����

�3�U�L�M�H�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� ���H�Q�J����training) 

�P�U�H�å�H�����3�R�G���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�þ�H�Q�M�D���N�R�G���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D��se podrazumijeva iterativan postupak 

�S�U�H�G�R�þ�D�Y�D�Q�M�D���X�O�D�]�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� ���X�]�R�U�D�N�D���� �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �L�]�O�D�]�D (Dalbelo 

�%�D�ã�L�ü���H�W���D�O����������������. �3�R�V�W�R�M�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���M�H���O�L���S�R�]�Q�D�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�L�]�O�D�]�D���L�]���P�U�H�å�H�����3�U�Y�L���M�H���X�þ�H�Q�M�H���V���X�þ�L�W�H�O�M�H�P�����H�Q�J����supervised learning) �N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�þ�H�Q�M�H��

�X�]�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�D�U�D�� ���X�O�D�]���� �L�]�O�D�]������ �D�� �G�U�X�J�L�� �M�H�� �X�þ�H�Q�M�H�� �E�H�]�� �X�þ�L�W�H�O�M�D�� ���H�Q�J����unsupervised 

learning�����J�G�M�H���P�U�H�å�D���X�ü�L���E�H�]���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���L�]�O�D�]�D���� �6�N�X�S���S�U�L�P�M�H�U�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���þ�H�V�W�R���V�H���G�L�M�H�O�L���Q�D��

�W�U�L���R�G�Y�R�M�H�Q�D���V�N�X�S�D�����V�N�X�S���]�D���X�þ�H�Q�M�H�����V�N�X�S���]�D���W�H�V�W�Lranje i skup za provjeru (validaciju). Primjeri 

�L�]�� �S�U�Y�R�J�� �V�N�X�S�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �X�� �X�å�H�P�� �V�P�L�V�O�X�� ���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D������ �3�R�P�R�ü�X��

�S�U�L�P�M�H�U�D���L�]���G�U�X�J�R�J���V�N�X�S�D���Y�U�ã�L���V�H���W�L�M�H�N�R�P���X�þ�H�Q�M�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���U�D�G�D���P�U�H�å�H���V���W�U�H�Q�X�W�Q�L�P���W�H�å�L�Q�V�N�L�P��

�I�D�N�W�R�U�L�P�D���� �8�P�M�H�W�Q�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���� �Q�D�L�P�H���� �S�U�H�W�U�H�Q�L�U�D�W�L��- �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�E�U�R�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�D���P�U�H�å�D���J�X�E�L���V�Y�R�M�V�W�Y�R���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���L���S�R�V�W�D�M�H���V�W�U�X�þ�Q�M�D�N���]�D���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�N�D���L�]��

�V�N�X�S�D���S�U�L�P�M�H�U�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���G�R�N���S�U�H�R�V�W�D�O�H���S�R�G�D�W�N�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���O�R�ã�H�����7�R�þ�Q�R�V�W���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���R�E�U�D�G�H��

podataka se provjerava �Q�D�G���W�U�H�ü�L�P���V�N�X�S�R�P���S�U�L�P�M�H�U�D�����V�N�X�S�R�P���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X��  

 �1�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�X���Q�H�X�U�R�Q�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L���L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �X�� �P�U�H�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�Q�M�H�]�L�Q�X���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X�����3�R�V�W�R�M�H���þ�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H ���'�D�O�E�H�O�R���%�D�ã�L�ü���H�W���D�O����������������:  

�x a�F�L�N�O�L�þ�N�D, 

�x m�U�H�å�D���V���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���Y�H�]�R�P, 

�x latera�O�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�D���P�U�H�å�D, 

�x h�L�E�U�L�G�Q�H���P�U�H�å�H. 

�$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���D�F�L�N�O�L�þ�N�D���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H�P�D���S�R�Y�U�D�W�Q�L�K���Y�H�]�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�X�U�R�Q�D���S�D���V�L�J�Q�D�O�L���N�R�M�L���N�U�H�Q�X���R�G���X�O�D�]�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D���Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]�D��

�G�R�O�D�]�H���G�R���L�]�O�D�]�D���P�U�H�å�H�����2�Y�D�N�Y�D���Y�U�V�W�H���P�U�H�å�D���V�H sastoji od ulaznog sloja neurona, izlaznog 
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sloja i skrivenog sloja. �2�Y�D�N�Y�D�� �P�U�H�å�D�� �P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�N�U�L�Y�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D��

neurona. Neuroni ulaznog sloja nemaju ulaznih signala tj., nemaju funkcionalnost neurona 

�W�H�� �V�X�� �W�R�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�G�D�F�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L��u vektor konkretnih vrijednosti. Broj neurona u 

�S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �W�H�� �V�X�� �L�]�O�D�]�L�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �X�O�D�]�L�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�O�R�M����

�*�O�D�Y�Q�D���P�D�Q�D���R�Y�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���P�U�H�å�D���M�H���R�W�H�å�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���Q�H�X�U�R�Q�D���L��

�]�E�R�J���S�R�W�U�H�E�H���G�D���P�U�H�å�D���V�D�P�D �R�G�O�X�þ�L���ã�W�R���W�U�H�E�D�M�X���Q�D�X�þ�L�W�L���V�N�U�L�Y�H�Q�L���Q�H�X�U�R�Q�L�����]�D���L�]�O�D�]�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�H��

se zna). 

 

Slika 4-�������$�F�L�N�O�L�þ�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H��(http://cs231n.github.io/neural-networks-1) 

 

4.3.2. �3�U�L�P�M�H�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

U ovom radu �ü�H�� �V�H���]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H��koristiti program JustNN. Program 

�P�R�å�H���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���X�þ�L�W�D�W�L���S�R�G�D�W�N�H���L���L�]�U�D�G�L�W�L���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�X��neuronsku �P�U�H�å�X���N�R�M�D���ü�H���X�þ�L�W�L���L�]��

�W�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����,�]���V�H�W�D���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���P�D�Q�M�L���G�L�R���N�R�M�L���ü�H���V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���V�H�W���]�D��

�S�U�R�Y�M�H�U�X���L�]�O�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���J�U�H�ã�N�D���V�Y�H�O�D���Q�D���ã�W�R���P�D�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����1�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D��

�X�þ�H�Q�M�D���� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �V�H�� �P�R�å�H vidjeti koji para�P�H�W�U�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�]�O�D�]�Q�L�K��

vrijednosti���� �,�]�O�D�]�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �L�Q�G�H�N�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���� �8��

�R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L����

tj. prema vrijednosti omjera indeksa proizvodnosti prije i poslije frakturiranja. 

Prije izrade �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �V�H�W�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H���� �6�H�W��za 

�X�þ�H�Q�M�H �W�U�H�E�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���L���U�D�V�S�R�Q���S�R�G�D�W�D�N�D���N�D�N�R���E�L���P�U�H�å�D���Q�D�N�R�Q���X�þ�H�Q�M�D���G�D�Y�D�O�D���ã�W�R��

�W�R�þ�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �V�H�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �S�U�R�J�U�D�P��
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PROSPER. To je program za modeliranje �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �G�L�]�D�M�Q�D�� �L��

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�G�H�N�V�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���]�D���Q�L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�Petara. �,�Q�G�H�N�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 � L
�“

�’ �c F �’ �u�d
 (4.1) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

J �± indeks proizvodnosti, m3/dan/bar 

�“ �± proizvodnja nafte, m3/dan 

�’ �c �± �O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N na granici crpljenja, bar 

�’ �u�d �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�O�D�N��na dnu �E�X�ã�R�W�L�Qe, bar 

 

 

Slika 4-3�����3�U�L�N�D�]���V�X�þ�H�O�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D���3�5�2�6�3�(�5 

�8���S�U�R�J�U�D�P�X���3�5�2�6�3�(�5���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���G�Y�D���V�H�W�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���ü�H���N�D�V�Q�L�M�H���S�R�V�W�D�W�L���V�H�W�R�Y�L��

�]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �-�X�V�W�1�1���� �-�H�G�D�Q�� �V�H�W�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D��

�Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�X�� a drugi na frakturiranu �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �3�R�P�R�ü�X���3�5�2�6�3�(�5�$�����]�D���R�E�D���V�H�W�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� U tablici 4-4. se mogu vidjeti 
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�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�O�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����8���S�R�þ�H�W�N�X���M�H���X�]���R�Y�H���S�D�U�D�Petre bila razmatrana i poroznost, no u PROSPERu se 

�S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���R�Q�D���Q�H�P�D���Q�L�N�D�N�D�Y���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�Q�G�H�N�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���W�H���M�H���L�]�E�D�þ�H�Q�D����Kod oba seta 

�S�R�G�D�W�D�N�D���V�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�U�H�Q�D�å�Q�R�J���U�D�G�L�M�X�V�D�����U�D�G�L�M�X�V�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����Y�U�H�P�H�Q�D, skin 

faktor i Dietzov fakto�U���R�E�O�L�N�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H te se njihove vrijednosti mogu vidjeti u tablici 4-5.  

Tablica 4-4. Raspon vrijednosti parametara za izradu ulaznog seta podataka neuronske 
�P�U�H�å�H 

propusnost 
(mD) 

tlak  
(bar) 

temperatura 
(�hC) 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��
vodom 

(%) 

debljina 
�O�H�å�L�ã�W�D 

(m) 
5 90 80 20 10 

10 150 110 40 30 

50 220 140 - 60 

100 - - - - 

 

Tablica 4-������ �.�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �3�U�R�V�S�H�U�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H��
vrijednosti 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���G�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D 126 663 m2 

Dietzov faktor oblika 25 - 

�U�D�G�L�M�X�V���E�X�ã�R�W�L�Q�H 0,3048 m 

vrijeme 2 dan 

poroznost 0,2 dio cijelog 

poluduljina frakture  100 m 

bezdimenzionalna vodljivost 

frakture  
2 - 

skin faktor  2 - 

GOR 96 m3/m3 

 

Na temelju tablice 4-4., napravljene su sve kombinacije parametara te je u             

PROSPERU-u �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �Q�M�L�K�R�Y�� �L�Q�G�H�N�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �V�H�W�� �R�G�� ��������

podataka koje �ü�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���]�D��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���L���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 Nakon izrade ulaznog seta podataka, �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Srogram JustNN za izradu 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �8 �S�U�R�J�U�D�P�� �V�X�� �V�H�� �X�þ�L�W�D�O�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�]��



 

29 
 

PROSPER-�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���L���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�H�W���S�R�G�D�W�D�N�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���N�D�R��

�V�H�W���]�D���X�þ�H�Q�M�H�� �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X�þ�L�W�D�R���V�H�W���]�D���X�þ�H�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����X���S�U�R�J�U�D�P���V�H���X�þ�L�W�D�R���V�H�W��

podataka iz tablica 4-1. i 4-�������L���Q�D�]�Q�D�þ�L�R���V�H���N�D�R���V�H�W���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

�S�U�H�G�L�N�F�L�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���W�M���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �L�Q�G�H�N�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� Napravljena je 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D��s jednim skrivenim slojem, 174 primjera za treniranje i 15 primjera za 

validaciju podataka. Na slici 4-4���� �V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���M�H���W�H�N�D�R���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���L���N�D�N�R���V�H���V��

�E�U�R�M�H�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�O�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �X��

programu se mogu vidjeti rel�D�W�L�Y�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K��ulaznih parametara na izlazne vrijednosti 

tj. indeks proizvodnosti (slika 4-5). 

 

Slika 4-4�����8�þ�H�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X���-�X�V�W�1�1 

 

Slika 4-5���� �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L�� �]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

indeksa proizvodnosti 
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�8�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �3�5�2�6�3�(�5�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�M�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����1�D�M�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���ü�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L��

izgled krivulje indeksa proizvodnosti. Na slikama 4-6. do 4-10. se prikazuje utjecaj 

pojedinog parametra na izgled krivulje. Dobivene su �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�R�� �V�Dmo jedan 

parametar, dok su ostali bili konstatni. �3�U�H�P�D���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W��

�O�H�å�L�ã�W�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

�Y�D�å�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L���Q�D���V�O�L�F�L����-5. Najmanji utjecaj ima proizvodni udio 

vode koji je gotovo zanemariv. 

 

Slika 4-6. Utjecaj propusnosti na krivulju indeksa proizvodnosti 
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Slika 4-7. Utjecaj temperature na krivulju indeksa proizvodnosti 

Slika 4-8�����8�W�M�H�F�D�M���G�H�E�O�M�L�Q�H���O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�X���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L 
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Slika 4-9. Utjecaj udjela proizvedene vode na krivulju indeksa proizvodnosti 

 
Slika 4-10. Utjecaj �O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�X���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L 
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Iz literature su dostupne vrijednosti proizvodnje nafte prije i poslije frakturiranja. 

�1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���G�D�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����.�D�N�R��

bi se ove vrijednosti mogle usporediti�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�Y�R���U�D�]�P�R�W�U�L�W�L���Q�M�L�K�R�Y���P�H�ÿ�X�V�Rbni odnos.   

�$�N�R���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���G�D���ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�W�L�V�Q�R�J���W�O�D�N�D���X���O�H�å�L�ã�W�X���W�M�����U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D��

�L�� �W�O�D�N�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L �E�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �S�U�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�L�M�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���� �R�Q�G�D�� �ü�H�� �L�� �R�P�M�H�U�� �L�Q�G�H�N�V�D��

proizvodnosti prije i poslije frakturiranja te omjer proizvodnje nafte prije i poslije 

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�L���� �3�R�P�R�ü�X�� �R�Y�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �V�H�� �P�R�å�H���� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �L�Q�G�H�N�V�D��

proizvodnosti prije i poslije frakturiranja, pretpostaviti proizvodnja nakon frakturiranja. U 

tablici 4-6. se nalaze vrijednosti omjera indeksa proizvodnosti koji su dobiveni neuronskom 

�P�U�H�å�R�P���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�I�W�H���N�R�M�H���V�X���R�W�S�U�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�H�� 

Tablica 4-6. Usporedba vrijednosti omjera indeksa proizvodnosti i omjera proizvodnje nafte 

n 

indeks proizvodnosti proizvodnja nafte 
prije 

frakt uriranja  

nakon 

frakturiranja  
omjer 

prije 

frakturiranja  

nakon 

frakturiranja  
omjer 

1 1,5 7,1 4,6 20,0 40,0 2,0 

2 9,0 30,5 3,4 2,8 8,3 3,0 

3 8,7 57,8 6,7 2,8 8,3 3,0 

4 13,6 491,8 36,1 2,8 8,3 3,0 

5 13,6 65,4 4,8 2,8 8,3 3,0 

6 12,0 71,4 5,9 - - - 

7 5,7 46,8 8,2 - - - 

8 13,0 77,5 6,0 4,0 13,0 3,3 

9 32,0 126,3 3,9 4,0 13,0 3,3 

10 47,2 159,2 3,4 2,0 11,0 5,5 

11 68,5 291,3 4,3 4,0 12,0 3,0 

12 68,5 297,0 4,3 8,0 14,0 1,8 

13 36,5 121,5 3,3 11,0 - - 

14 3,1 31,6 10,3 4,0 11,0 2,8 

15 24,1 491,8 20,4 1,0 7,0 7,0 

16 2,3 36,1 15,5 7,0 15,0 2,1 

17 0,5 5,6 10,9 2,0 7,0 3,5 

18 1,8 26,5 14,6 85,0 509,0 6,0 

19 1,0 6,0 5,7 3,0 9,0 3,0 

20 0,3 4,2 13,9 40,0 50,0 1,3 

21 0,4 5,0 13,6 8,0 38,0 4,8 

22 0,4 7,3 17,6 22,0 133,0 6,0 

23 0,4 4,7 13,2 12,0 75,0 6,3 

24 2,5 40,1 16,1 12,0 90,0 7,5 
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n 

indeks proizvodnosti proizvodnja nafte 
prije 

frakt uriranja  

nakon 

frakturiranja  
omjer 

prije 

frakturiranja  

nakon 

frakturiranja  
omjer 

25 111,3 491,8 4,4 2,0 9,0 4,5 

26 3,3 19,4 5,9 4,5 30,0 6,7 

27 0,3 3,3 10,3 1,7 50,0 29,4 

28 0,6 8,1 13,5 0,8 15,0 18,8 

29 1,6 19,4 12,1 3,5 50,0 14,3 

30 0,6 17,8 30,7 0,5 34,0 68,0 

31 1,1 4,7 4,1 4,9 36,0 7,3 

32 1,9 6,7 3,6 1,9 30,0 15,8 

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �L��

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P���R�P�M�H�U�D���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�Ma �S�R�N�X�ã�D�Oo se predvidjeti 

�E�X�G�X�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H proizvodnje �Q�D�I�W�H���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����&�L�O�M���W�R�J�D���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�M�H���ü�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�D�W�L��

�Q�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����W�M���� �N�R�M�H���M�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���Q�D�M�L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�W�L���R�G���V�Y�L�K��

b�X�ã�R�W�L�Q�D���V���S�R�O�M�D�����,�]���D�Q�D�O�L�]�H���V�X���L�]�E�D�þ�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���E�U�R�M�������������L���������]�E�R�J���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D���S�R�G�D�W�D�N�D���R��

proizvodnji nakon frakturiranja 

Slika 4-���������8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J���L���V�W�Y�D�U�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�I�W�H 
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Slika 4-12�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J���L���V�W�Y�D�U�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�I�W�H 

 

Iz slika 4-11. i 4-12. s�H�� �P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���V�W�Y�D�U�Q�L�K��

vrijednosti. Odstupanje �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���M�H���X�Q�X�W�D�U�����������J�U�H�ã�N�H���]�D���G�H�Y�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D����

�G�R�N�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �������� �]�D�� �V�D�P�R�� �S�H�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �G�D�O�D��

�E�R�O�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �]�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�]�� �3�D�Q�R�Q�V�N�R�J�� �E�D�]�H�Q�D���� �Q�H�J�R�� �]�D�� �R�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H����

�1�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���G�D���W�R�þ�Q�L�M�H���S�U�H�G�Y�L�G�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�S�L�V�D�W�L��

malom setu ulaznih podataka. �=�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �X�O�D�]�Q�L�K��

�S�R�G�D�W�D�N�D�����S�R�J�R�W�R�Y�R���N�D�G���Q�H�P�D���M�D�V�Q�H���Y�H�]�H���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D�����2�V�L�P���W�R�J�D�����]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�X��

nedostaj�D�O�H���N�O�M�X�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�S�X�W���W�O�D�N�D���L�O�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����ã�W�R���Q�D���R�Y�D�N�R���P�D�O�R�P���V�H�W�X���X�O�D�]�Q�L�K��

�S�R�G�D�W�D�N�D���þ�L�Q�L���Y�H�O�L�N�X���U�D�]�O�L�N�X�� 

  



 

36 
 

8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Tehnologija frakturiranja su u naftnoj industriji �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�Y�R�G�L�� �Y�H�ü�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D����

�2�G�D�E�L�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�W�L���O�H�å�L�ã�W�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R�G���O�H�å�L�ã�W�D��

�G�R���O�H�å�L�ã�W�D�� Ispravnim odabirom �E�X�ã�R�W�L�Q�H���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

ugljikovodika uz manja ulaganja. Za optimalan odabir kandidata, potrebno je poznavati 

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �X�W�M�H�þ�X����Postoje mnogi radovi koji navode bitne parametre za 

frakturiranje, no do danas ne postoje jedinstvene vrijednosti parametara koji su primjenjivi 

�Q�D���V�Y�D���O�H�å�L�ã�W�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�H���M�H���Q�D�Y�H�R��

Yang za odabir optima�O�Q�L�K�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�O�H�� �N�D�R��

odabrani optimalni kandidati na proizvodnom polju. Analiza je pokazala da se samo tri 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�G trideset dvije promatrane �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��smatraju optimalnim 

kandidatom. Iako se drug�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Q�H���V�P�D�W�U�D�M�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���N�D�Q�G�L�G�D�W�L�P�D�����I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�O�D���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���W�H���D�X�W�R�U�L���V�P�D�W�U�D�M�X���W�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���X�V�S�M�H�ã�Q�L�P�D���� 

�1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �V�H�� �R�G�D�Y�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�ã�O�D�� �V�Y�R�M�X��

primjenu i u naftnoj industriji. Primjenjuje se �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�I�W�H�� �Q�D�N�R�Q��

frakturiranja �]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���M�D�V�Q�L�P���Y�H�]�D�P�D. Razni 

autori, poput Yina i Wua te Yanga, pokazuju njihovu primjenu za odabir kandidata za 

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�]�� �R�E�H�þ�D�Y�D�M�X�ü�H �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �=�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D����

�3�R�P�R�ü�X�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �V�H�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �3�5�2�6�3�(�5�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�O�R��primijeniti 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X, te predvidjeti promjenu indeksa �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�����V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

proizvodnje uz pretpostavku konstantne depresije na sloj. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�Q�G�H�N�V�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�H�� �Q�L�V�X dobro poklopili sa stvarnim podacima 

proizvodnje nafte. Samo je devet �E�X�ã�R�W�L�Q�D���R�G���G�Y�D�G�H�V�H�W���G�H�Y�H�W �E�L�O�R���X�Q�X�W�D�U�����������J�U�H�ã�N�H����Ovakva 

odstupanja se mogu pripisati manjku dostupnih �S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���P�U�H�å�H�����N�D�R���L���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� Podaci dobiveni iz 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���L �S�U�R�J�U�D�P�D���3�5�2�6�3�(�5���Q�D�P���G�D�M�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���M�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Y�D�å�Q�L�M�L���R�G��

�G�U�X�J�L�K���� �3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �Q�D�M�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�P���� �ã�W�R��ukazuje neuronska �P�U�H�å�D�� �L��

program PROSPER. Nakon �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�����Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�L���G�H�E�O�M�L�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D�����G�R�N���V�H���X�W�M�H�F�D�M���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Y�R�G�R�P���V�P�D�W�U�D���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�P�� 

 

 



 

37 
 

9. LITERATURA  

1. �'�D�O�E�H�O�R���%�D�ã�L�ü�����%�������ý�X�S�L�ü�����0�����D�Q�G���â�Q�D�M�G�H�U�����-�������������������8�P�M�H�W�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����)�D�N�X�O�W�H�W��
�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�����=�D�J�U�H�E�����+�U�Y�D�W�V�N�D�� 

2. Burnstad, R.G., Martin, A.N., Stemberger, D.J. and Purwanto, B., 2004, January. A case 
study of a mature field redevelopment using propped hydraulic fracturing. In SPE Asia 
Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 

3. Bustin, B. and Sierra, L., 2009. First regional selective packerless acid fracture 
stimulation with coiled tubing: a documented case history from Saudi Arabia. SPE paper, 
(120938). 

4. Hadi, G.S. and Arifin, M.A., 2000, January. Implementation of hydraulic fracturing to 
improve oil production and to solve sand problem (case study: Kenali asam field). In 
SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. Society of Petroleum 
Engineers. 

5. Heydarabadi, F.R., Moghadasi, J., Safian, G. and Ashena, R., 2010, January. Criteria for 
selecting a candidate well for hydraulic fracturing. In Nigeria Annual International 
Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 

6. Lee, B.O. and Salter, G.B., 1989, January. Evaluation of Hydraulic Fracturing 
Applications in Central Australia. In SPE Asia-Pacific Conference. Society of Petroleum 
Engineers. 

7. Martin, A.N. and Economides, M., 2010, January. Best practices for candidate selection, 
design and evaluation of hydraulic fracture treatments. In SPE Production and 
Operations Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 

8. Nauroy, Jean-�)�U�D�Q�o�R�L�V���� �*�H�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �S�H�W�U�R�O�H�X�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �(�G�L�W�L�R�Q�V��
Technip, 2011. 

9. Nikurova, L.F., Surtaev, V.N. and Yamilov, R.R., 2006, January. Enhancing Well 
Productivity After Hydraulic Fracturing in the Priobskoe Oilfield (Russian). In SPE 
Russian Oil and Gas Technical Conference and Exhibition. Society of Petroleum 
Engineers. 

10. Nor-Azlan, N., Sanchez, A.I. and Diyashev, I.R., 2003, January. Massive Hydraulic 
Fracturing-A Case History in Western Siberia, Russia. In SPE International Improved 
Oil Recovery Conference in Asia Pacific. Society of Petroleum Engineers. 

11. Sagar, R.K., Pandey, A.K., Vinod, A.K., Prasad, D., Panse, R., Nugraha, I. and Taneja, 
P., 2008, January. Optimized Hydrualic Fracturing for the Gandhar Field. In SPE Indian 
Oil and Gas Technical Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 

12. Schubarth, S.K., Yeager, R.R. and Murphy, D.W., 1998, January. Advanced fracturing 
and reservoir description techniques improves economics in Utah, Green River 
formation oil project. In SPE Permian Basin Oil and Gas Recovery Conference. Society 
of Petroleum Engineers. 

13. Szymik, B. (2011). Neuron Diagram & Types | ASU - Ask A Biologist.  
Askabiologist.asu.edu. dostupno na: https://askabiologist.asu.edu/neuron-anatomy/    
[01. 02.  2017]. 



 

38 
 

14. Yang, E., 2009, August. Selection of target wells and layers for fracturing with fuzzy 
mathematics method. In Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, 2009. FSKD'09. 
Sixth International Conference on (Vol. 4, pp. 366-369). IEEE. 

15. Yin, D. and Wu, T., 2009, December. Notice of Retraction Optimizing Well for 
Fracturing by Fuzzy Analysis Method of Applying Computer. In Information Science 
and Engineering (ICISE), 2009 1st International Conference on (pp. 286-290). IEEE. 

16. York, D.J. and Meyer, R.K., 1992. Hydraulic Fracturing In China. Journal of Canadian 
Petroleum Technology, 31(07). 
 

Internetski izvori 

17. CS231n. 2017. dostupno na: http://cs231n.github.io/neural-networks-1 [ 25. 01. 2017.] 

 

 

 

 

 

 

 

Hvala tvrtki Petroleum Experts Limited na donaciji akademske licence Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-

naftnom fakultetu za programski paket IPM, u sklopu kojeg se nalazi program PROSPER, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���L�]�U�D�G�X���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D�� 

 

I would like to thank the Petroleum Experts Company for donating academic licence to the 

University of Zagreb, Faculty of Mining Geology and Petroleum Engineering for IPM 

software that was used in this thesis.  

 

 



 

39 
 

DODATAK   

 

�6�H�W���]�D���X�þ�H�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���L�]���S�U�R�J�U�D�P�D���3�U�R�V�S�H�U���Q�D�N�R�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D 

 

Broj 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W Propusnost Temperatura 

    
Tlak Poroznost 

Debljina 
�O�H�å�L�ã�W�D 

Udio 
vode 

Indeks 
proizvodnost 

 (mD) (�h�&) (bar) (%) (m) (%) (m3/dan/bar) 
1 0,5 80 90 20 10 20 0,17 
2 0,5 80 90 20 10 40 0,17 
3 0,5 80 90 20 30 20 0,50 
4 0,5 80 90 20 30 40 0,50 
5 0,5 80 90 20 60 20 1,00 
6 0,5 80 90 20 60 40 1,00 
7 0,5 80 150 20 10 20 0,21 
8 0,5 80 150 20 10 40 0,21 
9 0,5 80 150 20 30 20 0,62 
10 0,5 80 150 20 30 40 0,62 
11 0,5 80 150 20 60 20 1,25 
12 0,5 80 150 20 60 40 1,25 
13 0,5 80 220 20 10 20 0,20 
14 0,5 80 220 20 10 40 0,20 
15 0,5 80 220 20 30 20 0,59 
16 0,5 80 220 20 30 40 0,59 
17 0,5 80 220 20 60 20 1,18 
18 0,5 80 220 20 60 40 1,18 
19 0,5 110 90 20 10 20 0,25 
20 0,5 110 90 20 10 40 0,25 
21 0,5 110 90 20 30 20 0,75 
22 0,5 110 90 20 30 40 0,75 
23 0,5 110 90 20 60 20 1,51 
24 0,5 110 90 20 60 40 1,51 
25 0,5 110 150 20 10 20 0,30 
26 0,5 110 150 20 10 40 0,30 
27 0,5 110 150 20 30 20 0,89 
28 0,5 110 150 20 30 40 0,89 
29 0,5 110 150 20 60 20 1,78 
30 0,5 110 150 20 60 40 1,78 
31 0,5 110 220 20 10 20 0,29 
32 0,5 110 220 20 10 40 0,29 
33 0,5 110 220 20 30 20 0,87 
34 0,5 110 220 20 30 40 0,87 
35 0,5 110 220 20 60 20 1,73 
36 0,5 110 220 20 60 40 1,73 
37 0,5 140 90 20 10 20 0,36 
38 0,5 140 90 20 10 40 0,36 



 

40 
 

39 0,5 140 90 20 30 20 1,09 
40 0,5 140 90 20 30 40 1,09 
41 0,5 140 90 20 60 20 2,18 
42 0,5 140 90 20 60 40 2,18 
43 0,5 140 150 20 10 20 0,41 
44 0,5 140 150 20 10 40 0,41 
45 0,5 140 150 20 30 20 1,23 
46 0,5 140 150 20 30 40 1,23 
47 0,5 140 150 20 60 20 2,46 
48 0,5 140 150 20 60 40 2,46 
49 0,5 140 220 20 10 20 0,40 
50 0,5 140 220 20 10 40 0,40 
51 0,5 140 220 20 30 20 1,20 
52 0,5 140 220 20 30 40 1,20 
53 0,5 140 220 20 60 20 2,41 
54 0,5 140 220 20 60 40 2,41 
55 10 80 90 20 10 20 3,33 
56 10 80 90 20 10 40 3,33 
57 10 80 90 20 30 20 10,00 
58 10 80 90 20 30 40 10,00 
59 10 80 90 20 60 20 20,00 
60 10 80 90 20 60 40 20,00 
61 10 80 150 20 10 20 4,16 
62 10 80 150 20 10 40 4,16 
63 10 80 150 20 30 20 12,49 
64 10 80 150 20 30 40 12,49 
65 10 80 150 20 60 20 24,98 
66 10 80 150 20 60 40 24,98 
67 10 80 220 20 10 20 3,95 
68 10 80 220 20 10 40 3,95 
69 10 80 220 20 30 20 11,84 
70 10 80 220 20 30 40 11,84 
71 10 80 220 20 60 20 23,69 
72 10 80 220 20 60 40 23,69 
73 10 110 90 20 10 20 5,03 
74 10 110 90 20 10 40 5,03 
75 10 110 90 20 30 20 15,09 
76 10 110 90 20 30 40 15,09 
77 10 110 90 20 60 20 30,18 
78 10 110 90 20 60 40 30,18 
79 10 110 150 20 10 20 5,94 
80 10 110 150 20 10 40 5,94 
81 10 110 150 20 30 20 17,83 
82 10 110 150 20 30 40 17,83 
83 10 110 150 20 60 20 35,65 
84 10 110 150 20 60 40 35,65 



 

41 
 

85 10 110 220 20 10 20 5,77 
86 10 110 220 20 10 40 5,77 
87 10 110 220 20 30 20 17,30 
88 10 110 220 20 30 40 17,30 
89 10 110 220 20 60 20 34,60 
90 10 110 220 20 60 40 34,60 
91 10 140 90 20 10 20 7,15 
92 10 140 90 20 10 40 7,15 
93 10 140 90 20 30 20 21,44 
94 10 140 90 20 30 40 21,44 
95 10 140 90 20 60 20 42,88 
96 10 140 90 20 60 40 42,88 
97 10 140 150 20 10 20 8,20 
98 10 140 150 20 10 40 8,20 
99 10 140 150 20 30 20 24,59 
100 10 140 150 20 30 40 24,59 
101 10 140 150 20 60 20 49,18 
102 10 140 150 20 60 40 49,18 
103 10 140 220 20 10 20 8,09 
104 10 140 220 20 10 40 8,09 
105 10 140 220 20 30 20 24,08 
106 10 140 220 20 30 40 24,08 
107 10 140 220 20 60 20 48,16 
108 10 140 220 20 60 40 48,16 
109 50 80 90 20 10 20 16,67 
110 50 80 90 20 10 40 16,67 
111 50 80 90 20 30 20 50,00 
112 50 80 90 20 30 40 50,00 
113 50 80 90 20 60 20 99,99 
114 50 80 90 20 60 40 99,99 
115 50 80 150 20 10 20 20,81 
116 50 80 150 20 10 40 20,81 
117 50 80 150 20 30 20 62,44 
118 50 80 150 20 30 40 62,44 
119 50 80 150 20 60 20 124,88 
120 50 80 150 20 60 40 124,88 
121 50 80 220 20 10 20 19,74 
122 50 80 220 20 10 40 19,74 
123 50 80 220 20 30 20 59,21 
124 50 80 220 20 30 40 59,21 
125 50 80 220 20 60 20 118,43 
126 50 80 220 20 60 40 118,43 
127 50 110 90 20 10 20 25,15 
128 50 110 90 20 10 40 25,15 
129 50 110 90 20 30 20 75,46 
130 50 110 90 20 30 40 75,46 



 

42 
 

131 50 110 90 20 60 20 150,92 
132 50 110 90 20 60 40 150,92 
133 50 110 150 20 10 20 29,71 
134 50 110 150 20 10 40 29,71 
135 50 110 150 20 30 20 89,14 
136 50 110 150 20 30 40 89,14 
137 50 110 150 20 60 20 178,27 
138 50 110 150 20 60 40 178,27 
139 50 110 220 20 10 20 28,83 
140 50 110 220 20 10 40 28,83 
141 50 110 220 20 30 20 86,50 
142 50 110 220 20 30 40 86,50 
143 50 110 220 20 60 20 173,01 
144 50 110 220 20 60 40 173,01 
145 50 140 90 20 10 20 35,73 
146 50 140 90 20 10 40 35,73 
147 50 140 90 20 30 20 107,20 
148 50 140 90 20 30 40 107,20 
149 50 140 90 20 60 20 214,40 
150 50 140 90 20 60 40 214,40 
151 50 140 150 20 10 20 40,99 
152 50 140 150 20 10 40 40,99 
153 50 140 150 20 30 20 122,96 
154 50 140 150 20 30 40 122,96 
155 50 140 150 20 60 20 245,91 
156 50 140 150 20 60 40 245,91 
157 50 140 220 20 10 20 40,13 
158 50 140 220 20 10 40 40,13 
159 50 140 220 20 30 20 120,39 
160 50 140 220 20 30 40 120,39 
161 50 140 220 20 60 20 240,78 
162 50 140 220 20 60 40 240,78 
163 100 80 90 20 10 20 33,33 
164 100 80 90 20 10 40 33,33 
165 100 80 90 20 30 20 99,99 
166 100 80 90 20 30 40 99,99 
167 100 80 90 20 60 20 199,99 
168 100 80 90 20 60 40 199,99 
169 100 80 150 20 10 20 41,63 
170 100 80 150 20 10 40 41,63 
171 100 80 150 20 30 20 124,88 
172 100 80 150 20 30 40 124,88 
173 100 80 150 20 60 20 249,75 
174 100 80 150 20 60 40 249,75 
175 100 80 220 20 10 20 39,48 
176 100 80 220 20 10 40 39,48 



 

43 
 

177 100 80 220 20 30 20 118,43 
178 100 80 220 20 30 40 118,43 
179 100 80 220 20 60 20 236,85 
180 100 80 220 20 60 40 236,85 
181 100 110 90 20 10 20 50,31 
182 100 110 90 20 10 40 50,31 
183 100 110 90 20 30 20 150,92 
184 100 110 90 20 30 40 150,92 
185 100 110 90 20 60 20 301,85 
186 100 110 90 20 60 40 301,85 
187 100 110 150 20 10 20 59,42 
188 100 110 150 20 10 40 59,42 
189 100 110 150 20 30 20 178,27 
190 100 110 150 20 30 40 178,27 
191 100 110 150 20 60 20 356,54 
192 100 110 150 20 60 40 356,54 
193 100 110 220 20 10 20 57,67 
194 100 110 220 20 10 40 57,67 
195 100 110 220 20 30 20 173,01 
196 100 110 220 20 30 40 173,01 
197 100 110 220 20 60 20 346,02 
198 100 110 220 20 60 40 346,02 
199 100 140 90 20 10 20 72,79 
200 100 140 90 20 10 40 72,79 
201 100 140 90 20 30 20 218,38 
202 100 140 90 20 30 40 218,38 
203 100 140 90 20 60 20 436,76 
204 100 140 90 20 60 40 436,76 
205 100 140 150 20 10 20 81,97 
206 100 140 150 20 10 40 81,97 
207 100 140 150 20 30 20 245,91 
208 100 140 150 20 30 40 245,91 
209 100 140 150 20 60 20 491,83 
210 100 140 150 20 60 40 491,83 
211 100 140 220 20 10 20 80,26 
212 100 140 220 20 10 40 80,26 
213 100 140 220 20 30 20 240,78 
214 100 140 220 20 30 40 240,78 
215 100 140 220 20 60 20 481,55 
216 100 140 220 20 60 40 481,55 
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