Evaluacija svojstava stijena za izbor kandidata
buaotina za hidrauli ko frakturiranje

Vu ina, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / Sveu iliate u Zagrebu,
Rudarsko-geoloako-naftni fakultet

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:169:649017

Rights / Priveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre 20240784

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:649017
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:541
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:541
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:541

6YHXpLOLAWH X =DJUHEX
Rudarske J H R O-RafitN fRRkultet
Diplomski studij naftnog rudarstva

EVALUACIJA SVOJSTAVA STIJENA ZA IZBOR KANDIDATA
%84a27,1$ =$ +,'5$8/,y.2 )5$.785,5%$1-(

Diplomskirad

,YDQ 9XpLQD
N-149

Zagreb, 2Q7.



6 Y H X p u 2elg@@ivi H Diplomski rad
Rudarske J H R O-RadtiN fakultet

(9$/8%&,-$ 692-67%$9% 67,-(1% =$ ,=%25 .$1','$7$ %8a27,1% =
+,'5$8/,y.2 )5$.785,5%1-(
,9$1 98y,1$

DiplomskiUDG MH LPYDBIYWHQOLAWH X =DJUHEX
Rudarske J H R O-RafilN fakultet
=DYRG ]D QDIWQR LQAHQMHUVWYR
Pierottijeva6, 10002 Zagreb

6DAHWDN

8 RYRP UDGX MH GDQ SUHJOHG SDUDPHWDUD NRML X
frak WXULUDQMH 8VSRUHYHQH VX YULMHGQRVWL SDUDPHMW
YULMHGQRVWLPD NRMH SUHSRUXpXMX RGUHYHQL DXWRUL
SDUDPHWDUD VH SRNX&aDOD SUHGYLGMHWL EXGXuD SURL]

.OMXpQHKUGMBKOLpNRENIRWWRBVYWDYPMWWLMHQD RGDELU
=DYUAQL U438ravi® GMablica,15slikai 17 referenc

Jezik izvornika: hrvatski

Diplomski rad pohranjen: .Q ML a QL F D- 5 & ORI BRfakulteta

Pierottijevab, Zagreb

Voditelj: Dr. sc. Domagoj Vulinizvanredni profesoRGNF

B3RPRUO SUL LJ]UDGL /XFRGNP -XNLU PDJ LQJ

2 F M H Q MDrYsb.[blomagoj Vulinjzvanredni profesoRGNF
‘U VF 'DULD .DUDVDOLKRYLUO 6HR&SAPU L]YDQUHGC
‘U VF 90DGLVODRGNEUNLU GRFHQW

Datum obrane23. Y H O ROD7pRuudarske J H R O-RaftN fakultet, 6 YHXpLOLAWH X =DJ



University of Zagreb Masterq] Yhesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

EVALUATION OF ROCK PROPERTIES FOR SELECTION OF CANDIDATE
WELLS FOR HYDRAULIC FRACTURING

,9%1 98y.,1%

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Enginerring
Department of Petroleum Engineering
Pierottijeva 6, 1@02 Zagreb

Abstract

This thesispresents a review of parameters that affect the selection of wells for
hydraulic fracturing. Values of parameters of previously fractured wells are compared with
therecommended valugsovidedby various authors. By using neural netwand optimal
well parametergfforts were mad® predict future well production after fracturing.

Keywords: hydraulic fracturingpck propertiescandidate selection

Thesis contains3 pages, 14 table4b figures andl7 references

Original in: Crodian

Thesis depositedt The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Associate Professor Domagoj VulidhD
7THFKQLFDO VXSHUYLVRU /XFLMD -XNLUO 06 3HW (QJ
Reviewers: Associate Professor Domagoj VulirhD
$VVRFLDWH 3URIHVVRU 'DWPhD .DUDVDOLKRYLU 6HC
$VVLVWDQW 3URIHVPHROU 90DGLVODY %UNLU

Date of defense: Februar®3, 2017, Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering, University of Zagreb



ZAHVALA

Zahvaljujemsvome mentoru dr. sc. Domagoju Vulinu koplgikovao ideju rada i
SRPRJDR PL VWUXpQLP VDYMHWLPD X QMHJRYF

Hvala dragim prijateljima i kolegama kojima sam dijelio iskustvo studiranja i koji su ga
XpLQLOL QDNVAIMHRPABRRI ALYRWD

Hvala mojoj djevojci Ani koja mi je bila veliki oslonac i hvala mojoj obitelji bez koje ovo
QH EL ELOR PRJXUH



6$'5a4%-

POPIS SLIKA . e me ettt e |
POPIS TABLICA L ..t errn e e e e e e e e e e e e e e e rnane e e e e eeeees Il
323,6 .25, AMHQ@ZNAKA T JEDINICA: .. .ottt 1]
L. UVOD e s 1

2. 3$5$0(75, =% 2 $%,5 %8a27,1% =% )5%.785.551-(..3

2.1. SURSXVOQRVW.OHALAM.D. ... 3

2.2, SKIN FAKLIOT......oiiiiiiiiiie i remanr e e smmes e B

23. 5H]JHUYH QDIWH SOLQD X OHAaLAWX ]DVMLOUHQMH XJOM

2.4. =DGUADYDQMH. LUDNWXUH. ...t o

2.5. In-Situ profil NAprezanja.........ccccoooiiiiiiiiiccee e 5

26. 3UDNWLPpQD RIJUDQLPpHQMD NRG RGDE.LUD.EXERWLQD
3. PREGLED LITERATURE ... ..ottt eeere e 8

4. 2'$%,5 237,0%/1,+ %8a27,1%$ =% )5%$.785.,5%.1-(.......18

4.1.  Prikupljanje podataka............ccouuiiiiiiiiiicieeee e 18
42. 8VSRUHGED SRGDWDND L SUHSRUXpHQLK.Y.2Il MHGQR
43. 3ULPMHQD QHXURQVNH PUHAH.]D.RGDELU.NZBQGLGDW

431. B8PMHWOQD QHXURQVND.PUHAD. ..o’ 23
432 3ULPMHQD QHXURQVNH.PUHAH ..o’ 26
8. =8 . J-BY B 36

9. LITERATURA . anee s 37




POPIS SLIKA:

Slika 3 2GQRV SUHGYLYHQH L nafte/vakod @aktuSranialnpYdiau M H

010 SRR 8
Slika 32. Proizvodnja nafte s polja Tanjung Raya.............ccoovvviviiieeeee e, 9
Slika 4 SBULND] ELRORANRJ.QHXURQD...ccccccceviiiiieei, 24
Slika 42. Shematski prikaz jednostavnog modela neurana.............coeeeeveeeeeeeeeeeennn. 25

Slika 43. AcklLPND VWUXNWXUD.QHXURQVNH.PUHAH....26

Slika4 3ULND] VXpHOMD SURJUDPD.35263(5......cc.ccee... 27

Slika4 8pHQMH QHXURQVNH PU H.é.H...X...S.U.R.J.U..D.P.X...—.)Qﬁ W1l

Slika 4 5HODWLYQD YDAaQRVW SDUDPHWDUD X QHXURQVNEF

INAEKSA PrOIZVOANOSEL. .....coiiiiiiiiiiiii e erer e e e e e e e e e e e e e emeen e e as 29
Slika 46. Utjecaj propusnosti na krivulju indeksa proizvodnasti....................vvueeee... 30
Slika 47. Utjecaj temperature na krivulju indeksa proizvodnosti.............cccccevvvveeen.. 31

Slika4 8WMHFDM GH E O Mju iQd¢ksa idraikvdiv@stiQ.D...N.U.L.Y.X...31

Slika 49. Utjecaj udjela proizvedene vode na krivulju indeksa proizvodnosti......... 32

Slika 4 8WMHFDM OHAaLdQRJ WODND QD.NULY.XOM3B2LQGHNYV

Slika 4 8VSRUHGED LJUDpXQDWRJ L VWYDUQRJ.SEBYHUIUDQML

Slika 4 8VSRUHGED LJUDpXQDWRJ L VWYDUQRJ.SEBYHUDQML




POPIS TABLICA:

Tablica 2 9ULMHGQRVWL RGUHYHQLK SDUDPHWDUD ]D RG

L= 1L 1= 1] =SSP 5

Tablica 3 SBURFMHQD EXAGRWLQD $ L % NDR NDQGLGDWD ]D K

na parametre NAVEAENE U FALL...........uuuuuiiiiiiieeeiiiiiiiiieeee e e e e e e e e eeemr e e e e e e e e e e eaaaaaaeaens 10

Tablica3 6NLQ IDNWRU SULMH IUDNWXULUDQMD..RGAPHYHQRJ

Tablica3 B3URSXVQORVW SULMH IUQW\NMMDKDD))QU\A.K)GR_(EMF—W&{RNRW

Tablica3 3URPDWUDQL SDUDPHWUL UDJ]JQLPpLWLK.SURL]YRGQ

Tablica 3 5DVSRQ YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD NRML XWMH[|

Tablica 36. Proizvodnja nafte prije i nakon stimuliranja na Kelemayi polju............. 15

Tablica3 3RGDFL R SURL]JYRGQML L] EXaRWLQH SULMH L SRV
[S10 ][ [U 1Y oo = U= T TSP TTTPPPPPPP 16

Tablica4 3RGDFL |]D DQDOL]X RGDELUD RSW.LRDOQUY EXARW

Tablica 42. Podaci za analizu odabira optimalldi X aRWLQD ]D .LUDNW.X20LUDQMH

Tablica 4 SUHVMHN SDUDPHWDUD ]D RGDELU EXAaRWLQD L] S

Tablica 44. Raspon vrijednosti parametara za izradu ulaznog seta podataka nefironske
U - T 28

Tablica 4 .RQVWDQWQH YULMHGQRVWL SULOLNRP SURUDp>
(VL1 T=T0 L0 L TP PTPPPPP 28

Tablica 46. Usporedba vrijednosti omjera indeksa proizvodnosti i omjera proizvodnjé¢ nafte




323,6 .25,a7(1,+ 2=1$JHDINICA :

Oznaka Jedinica Opis
Pragl bar minimalno insitu horizontalno naprezanje
K - Poissonov omjer
m* bar tlak pokrovnih naslaga
T bar slojni tlak

= - Biotova konstanta

K bart VWODpPLYRVW VWLMHQH
bar? XNXSQD VWODpPLYRVW
k —P propusnostOHaLaWD
h m GHEOMLQD OH&L&AWD
- dio cijelog  poroznost
J m3/dan/bar  indeks proizvodnosti
“ m®/dan proizvodnja nafte
' bar WODN QD JUDQLFL FUSOMHQMD C

"ud bar GLQDPL pmdldnuE ® ®BRIW L Q



1. UvOD

+LGUDXOLpPNR IUDNWXULUDQMH VH SR/pjoQike & ULV WL
PHWRGD VWLPXODFLMHOBBHARAWWDVQRBHVSMWIRSKNWRGB/WL L |C
] DpPHSOMHQLK EXaRWLQD WH MH SRJRGQR ]D @a&LURN VSHN
dubine od 8000 metara. Trenutno se u svijetu nalazi oko milijun i pol naftnih, plinskih i
YRGRXWLVQLKHEXEARWILIOPXOARWDQH SURFHVRRENalogUDXOLDp
2011)
JUDNWXULUDQMH VH PRA&H S ReWribdzil poputkBeliXskagP PHWR
frakturiranja karbonatnih stijena fliakturiranjanakonkojegslijedi in situzapaljenje naftnih
pijesakD LOL QDIWQLK aHMORYD
2VLP UD]OLpLWLK YDULMDQWL VWLPXODFLMH OHAL&aAW
primjene:
frakturiranje solnih sloevaNDNR EL YRGD PRJOD SURWMHFL
EXAaRWLQH UDGL LVFUSND VROL LOL VWYDUDQMH
tehnologije eksploatacije geotermalne energije
VNODGLAWHQMH LQGXMROULMNVQHKI HRIDREANDB iR XP D
WUHWLUDQMH ]DJDYHQLK SRYUALQVNLK VORMHYD

SURFHVRP KLGUDXOLpPpNRAH@IEB WWWY ULIL DQUWIDG UV WLWIRQ R
kanala unutar stijené) dL R E X &BjVEd_igbhta pakerimakroz utisni niz(eng tubing)
VH XWLVNXMH YLVNR]DQ IOXLG RGUHYyHQNRI&azanjti@kaP X SU!
ORPD VWLMHQD L SRpHWRDUDQUHHPRISENRWDQBNWLY QLK
LGHDOQRP VOXpDMX &dLUH MHGQRVWUDQH YHUWLNDOQH
PHYXVRE Qon®HR B0fte SUMHGQDNH YHOLPLQH L REOLND .RG ¢
VWLMHQD FDIXGMMWHYV®WH VilarXjaniekdvhu il Woblik@rveta s
SRYHUDYDQMHP EURMD JUDQD GDOMH RG WRpPNH XWLVNLY

7HKQRORJLMD |UDNW X printijénjQj&1 D ndfthoj XndSsiijH & B R
G HV HW O ®shhi LkBrivencionalnih frakturiraju sei QHNRQYHQFLRQDOQD
XJOMLNRYRGLND VODERSURSXVQL SMHapHQMDFL QDIWQ!
RAWHUIHQMD SULEXEaRWLQVNH JRQH SULOLNRP LJUDGH NI
SURL]YRGQMH XJOMLNRYRGLYXBVE®/RACHR GURA ISQWRNW N QDI HPWR B
SURSXVQRVWL |]D QDIWX SD QMLKRYD SURL]JYRGQMD YL&H



Odabr EXARWLQD NRMH &SH HNGEVWDDLYRXMIL SDWEOHP NRML |
O H a lspkavDim odabirom kandidata za frakturiranjd sSSRVWLAaH SRYHUDQMH S
XJOMLNRYRGLND X] PDQMD XODJDQMD aWR SRYHUDYD HN
DXWRUL QDYHOL SDUDPHWUH NRMH VPDWUDMX QDMYDAaQL
raspone vrijednostali do danas ne postoji jgstven raspon parametara kgiprimjenjiv
QD VYD OBIMYDVEQLMLP SDUDPHWULPD VPDWUDMX VH SURS
QDIWH X OHaLa&a&WX ]JDVLUHQMH XJOMLNRYRGLFLPD SURL’
OHaINeWmatra se svakE XAaRWLQD GREULP NDQGLG®WDSNRIPE QIR MWL
IUDNWXULUDQMD XYHOLNH RYLVL R RGDELUX RSWLPDOQL
UH]XOWDWH =DQHPDULYDQMH SURFHVD RGDELUD RSWLP
ORALMLK USIUXIGW.DWHI) RIG

OHWRGD XPMHWQLK QHXGROMNML&HNRHADNRHSHVHWOMF
X PQRJLP SRGUXpPpMLPD SULURGOQLK W HadqQd prijemk se GUX &\
SULPMHQMXMH X Q x&d\hgjpoezdan)a idefohar&)odabivoptimtalE X 8 RW L QD
NDQGLGDWD ]D IUDNWXULUDQMH 1HXURQVND PUHAD SF
SRGDWDND NRML QLVX LVNOMXpPLYR X OLQHDUQRM YH]L
QHXURQVNLK YH]D VH GDMX WHALQVNL NRprotjenju HQWL R
QMLKRYD YDAQRVW QD NR QD RIYQR AL WKOREX |WHD NW XSIR N 0 DDWD
EXGXUD SURL]JYRGQMD QDIWH QDNRQ IUDNWXULUDQMD S
RGUHGLOL QDMEROML NDQGLGDWL ]D [|UulaiVErkthodtbD QM H |
REDYOMHQLK IUDNWXULUDQMD V UH]XOWDWLPD GRELYHQ
XVSMHaAaQRVW LVWH



2. PARAMETRI ZA ODABIR % 84&a2 7,125 FRAKTURIRANJE

Odabir EXARWDQDBLGDWD ]D IUDNWXULUDQMH MH L]JQLPQ
samRJ I[UDNWXULUDQMD ]JERJ WRJD aWR IUDNWXULUDQMH QF
XpLQNH OQRJL SUREOHPL VH PRJX MDYLWL JERORGRIAHJI RC
GRUL GR QHSRAHOMQRJ 4LUHQMD S XN RWdj@ostiiRotireU QM LK |
]JERJ MDNLK QDSUH]DQMD QD SRYU&GLQX SXNRWLQH QHSI
IUDNWXULUDQMH LWG 8 RYRP SRJODYOMX GLSORPVNRJ |

prema kojima se odabiru optimalne formacije za frakturiranje

21. 3BURSXVQRVW OHAaLaAWD

.DR aWR SURSXVQRVW IRUPDFLMH LPD YHOLN XWMH
formacija, WD NR y ttjgcaiP®SURL]YRGQMX QDNRQ VWLPXODFLMH K
LQWHUYDOD SURSXVQRVW IRUPDFLMH kWi pobrébn@ D YHO
RVWYDULWL NDNR EL VH PDNVLPLJLUDOR SRYHUDQMH S
frakturiranjem. U niskopropusnP O H & L &O\DLNedliry & tifrakturu koja je propusnija
od okolne stijene. U navedeni®@ HALAWLPD VH IUDNWXUH GL]DMQLUDNM
JUDNWXULUDQMH YLVRNRSURSXVQLK IRUPDFLMD MH QH&W
]JERJ RAWSHSUHBRMAERWLQVNH J]RQH L SRYHUDQMD RJUDQLpl
YLVRNRSURSXVQLP IRUPDFLMDPD VH GLIDMQLUDMX NDNR
]1QDpL GD LP VH PDNVLPL]JLUD &aLULQD =D VYDNX IRUPDI
kombinacija duO M L Q H (Ecoadanideq H992).

SURSXVQR ¢tEn eotiglhdwin SDUDPHWDUD NRML VOXaH ]D R
IRUPDFLMD DOL VH QLJGMH X OLWHUDWXUL QH PRaH QDU
RSWLPDOQLP ]D IUDNWXULOMEQMWD2EU RS R YMPR 1L WRIDQ M H
P'" UD]PDWUDMX NDR NDQGLGDWL |]D KLGUDXOLpPpNR IUDNW
0,01 m? (10 mD) smatraju pogodnima za kiselinske obradd DIWQD OH&L&WD SUR
LIPHYX m?i 0,01 n? zahtijevaju GRGDWQH VWXGLMH R QDMEROM
VWLPXOLUDQMD =D SOLQVND OH&LA&WD VH QDMSULNODGZC(
m? (0,1 mD) (Economides, 1992).



2.2. Skin faktor

6NLQ IDNWRU MH QXPHULPpNL SULNDYLEXRRWMBYNRIQ
28WHUHQD SULEXARWLQVND ]RQD SUHGVWDYOMD UHVWUL
dodatan pad tlaka6NLQ IDNWRU VH PRaH MDYLWL JERJ RAWHUHQN
LJUDGH EXA4RWLQH SURPMHQHDPRREHRWDV LV MWQIVKH © H VMALL
kanale unutar stijeneSR]LWLYQD YULMHGQRVW VNLQ IDNWRUD XNEC
RAWHUOHQD L GD VH VWLPXOLUDQMHP PRaH RODNA&ADWL SUF
HNRQRPLPQLMH HNYV SIORDWOLDU B WILMGIEBIQRY W HINLQ IDNWRUL
SRWUHEQR IUDNWXULUDQMH YHU ]QDpL GD MH SURSXVQI
SULEXARWLQVNH ]JRQH 7R PRA&H XND]JLYDWL QD SULVXVW
VWLPXOLUDQXVEXPPWXQ&D 8SURL]YRGQRVW EXaRWLQH L
KLGUDXOLpPNR IUDNWXULUDQMH VMW IPRRAGILYPW D DBEXLEA EW O O

23. 5HIHUYH QDIWH SQRQDIM @ONHADEMDMLNRYRGLFLPD L OF

6YUKD VWLPXODFLMH @ékdriomdke PUMMIHGRRNWILQ MHALAW
XEU]DQMD SURL]J]YRGQMH LOL SRYHUDQMD LVFUSND (NRQ
IDNWRU X RGOXFL SRpHWND L YUVWH VWLPXODFLWEH =ERJ
NRMH VH UD]PDWUDMX PRUDMX LPDWL |1QDpDMQH SUHRVWI
OHaLadAQL WODN GD FLMHOL SRVWXSDN EXGH HNRQRPVNL R

U literaturi ne SRVWRMH WRPQH YULMSIGIQRY X L]OWH IHIMIKLD Q L
ugliikovodicLPD L OHaLdQRJ WODND NRMH VH VPDWUDMX RSV
IUDNWXULUDQMH QR RQH PRUDMX ELWL WDNYH GD VH IL
tablici 2-1. dane swkvirne vrijednosti navedenih parametara.



Tablica 2-1. Vrijednostt RGUHYHQLK SDUDPHWIUIL GIDWRG DIE LKIL G U L
frakturiranje(Heydarabadi2010)

]DVLUHQMH XJO >40% >50%

<1127 ni vode na 16m?

udio vode <30% )
plina
. <70% od tlaka _
OHaLaQL W dvostruki WODN QDS
QDSXawDbDC(C
ukupna debljina
>10 m >10 m

formacije

24. =DGUADYDQMH IUDNWXUH

=DGUADYDQMH fadueWantaldmeht QRIG U Dspdsdbbost sloja za
RGUHYHQH XYMHWH XWLVNLYDQMD GD GMHOXMH NDR SU!
VSRVREQRVW ]DGUADYDQMD IUDNWXUH XYLMHNULPD QH.
QDMJRUHP VOXpDMX IUDNWXUD fvBArndsna SdvhW DY LWL NRPX

3XNRWLQD VH XYLMHN &LUL X ivVStMBIDXURINR® MAH & [ GX
GD VH QDSUH]DQMH SRYHUDYD OLQHDUQR V GXELQRP SX
prema gore, u smjeru manjeg naprezanja. Kad se dosegnu poktgene, snikakva
SUHSUHND QH PRAH VSULMHpPpLWL YHUWLNDOQR ALUHQMH
YHULP RSWHUHUHQMHP X RGQRVX QD OH&aLaQX IUDNWXI
6SUMHPDYDQMHP ALUHQMD SXNRWLQ Hrefatl hofZon@IRoOMH L S U
QDYHGHQRP SURPMHUX PRAH VH YLGMHWL NOMXpQD XORJ

nastojati kretati kako bi izbjegla zone velikih naprezanja.

2.5. In-situ profil naprezanja

3RAHOMQR MH W RsuiRQ SR L] D DD HOH AMR @-sBUUHFL] QL
PLQLPDOQRJ KRUL]JRQWDOQRJ QDSUH]DQMD SULOLNRP G
RGUHYLYDQMD PLQLPDOQRJ KRULJRQWDOQRJ QDSUH]DC
mikrofraktura (engmicrofrac tes) i GLSROQX ]Y X p @jreNd W jgAyrD dost
PLNURIUDNWXUD VH PMHUH QD RGUHYHQRP PMHVWX GRN
L NRQWLQXLUDQH SRGDWNBQ®XBMRURADRMIOMMN MBXIWDL PV X \

5



nedostatakn-situuvjeta. Test mikrofraktura se smati@boljim testom za direktno mjerenje
minimalnog horizontalnog naprezanja, no radi se o skupom testu koji ne mora biti
NRPSDWLELODQ V QDpLQRP RSUHPDQMD EXaRWLQH

SURJUDPL ]D DQDOL]X PHKDQLNH VWLMH®DQDV WIELDQ R
homogen i izotrpan model naprezanfRGUHYHQH NULWHULMH ORPD NDNR I
QDSUH]DQMD RNR EXZaRWLQH WM X]GX4QD WDQJHQFLM
MHGQDGAED ]D UDpXQDQMH PLQLPDOQRJ KRUL]JRQWDORQI
MHGQDGAEL

K
Rxml-gimﬁimF:T;E=T (2.1)

SUL pHPX MHUN@BEKLFLMHQW

=L sF—=
\ (2.2)

P & g1 £minimalno insitu horizontalno naprezanje, bar
K+Poissonov omjer

m - ttlak pokrovnih naslaga, bar

1 slojni tlak, bar
= +Biotova konstanta

K +VWODPLYRVW VWLMHQH EDU
- *XNXSQD VWODpPLYRVW EDU

26. SUDNWLpPpQD RNECQRGBERIMMDD EXARWLQD ]D IUDNWXULU

*ODYQD RIJUDQLpPpHQMD SULOLNRP RGDELUIDaZIbBEQGLGDW
zbogsvojstavaO HALAWD LOL |U D Naas¥oje DdrugiRddlerz\/kejiRnogupdiiaciti
RGUHYHQL LQWHUYDO LOL gzh vekt@ianEXaRWLQX NDR NDQGL(

%OL]LQD NRQWDNWD QDIWH SOLQD L YRGH PRA&H ]QD}
frakturiranje.Prodiranjem fraktureinutar vodene zone g®javlijuu aWHW Q LpopW MHF D M
SRVWHSHQRJ SRYHUDQMD XGMHOD YRGH X SURL]JYRGQML ¢
b HV Wmzldg Ha potpuno odbacivanje kandidata ili za smanjetjejma procesa
frakturiranja Prodiranje frakture u vodenu zomRaH VPDQMLWL SUHGYLYHQH
nakon obrade i dovesti do odbacivanja kandidiiad kompanija sslabijim iskustvom
L]1Y RV HaRtMiEanjajavlja se PRJIJXiUL SUREOHP pONRIANNDGRGH VH RQD
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SURL]JYRGLWL X PDp&OOP RRDELVWDIDMNDMXpDQ IDNWRU ]D R
NDQGLGDWD ]D IUDNWXULUDQMH 7DNRYHU MH YDaQR LPI
]QDpDMQR SRPLFDWL WLMHNRP UDGQRWYLWWDIDL B XNMRWR.\Q
mjerenjima(Economides i Martin, 992).

Blizina kontaktanaftaSSOLQ WDNRYHU PRAaH LPDWL YHOLN XWMHI
QDIWQLK OHALAWD | pinhitatipldHa goreIXkavitekGrRfBMR. Q NDR &AWF
mogu penetrirati prema dolje u kontakt naftala. Glavna razlika j&a avpostoji nekoliko
PHWRGD NRMLPD VH PRAH XPDQMLWL A&4WHWDQ XWMHFDM
VOXpDMD V YRGRP EGEIOLQDNRBQDOWWDKQOHWDAWD PRAH G
NDQGLGDWD LOL GR ]QD)pDM QRdnsRIESQ MBHiIQ WOB2)REXMPD RE U

JUDNWXULUDQMH |DKWLMHYD J1QDWQR YHUH WODNRYH
redovnomUD G X EXBRPRIAGHELWL YHO LiAkviSWRBEARFLDA@RVX SUHC
SULOLNRP RS U HpabnandapERiaa@RIVR SQ H P X N Radjef te dakove.
2VLP AaWR MH SRWUHEQR SURYMHULWubiRgR 1X] D& WNLRADQRE N X(
(eng.casing L] GUAaDWL WODN SRWUHEDQ ]D IUDNWXULUDQMH
plinske ventile, klizne rukavce (klizna ‘ata™), dubinske sigurnosne ventile i regulatore
SURWMHFDQMD -Ra&4 MHGDQ SUREOHP V HlakPwRidtat ogrémeL WL L N
zafrakturiranje PR @ H U H JkKe@njemili @e¥ktivaciom pakera.

0QRJH EX&aRWL Q \dimehzbairané hpjektitdnetlakove frakturiranja.

.DNR EL VH SUHPRVWLR QDYHGHQ SUREOHP QD EXaRWLC
(eng.treesavey ili se glava zamjenjuje s posebnom glavom za frakturiranje. Osim toga, ako

VX FLMHYL XQRAWHII B KRHRMRQFPIGVRER. @ B LP H K DROR.H M S REMW H (
GR VSUMHpPpDYINDMIV SURFBIMD JERJ WRJD aWR QH PRJX L]
Osim navedenih uvjeta, za proces frakturiranja je potrebna dobra cementnoteziano

je ostvarii dobru P Hy XV O R M Qkékd hiRaktDreErnaMake unutar perforacija, a ne izvan

QMLK 'RN JRG SRVWRML GRYROMQR FHPHQ Wefbra¥ijed]H L]QD
QHUH RVWYDULWL NRQWDNW L]JPHYyX VORMHYD



3. PREGLED LITERATURE

OQRJL DXWRUL VX SRNXabDOL GHILQLUDWL RSWLPDOD
najboljeg kandidata za frakturiranjla nafthom polju GandhafSagar et al., 2008)
provedena jselekcija kandidataa IUDNW XULUDQMH X]LPDMXiuL X REJLU V

X nizak indeksproizvodnosti

x |1DAWLWQH FLMHYL |IDGRYROMDYDMXUH NYDOLWHW
x EXaRWLQD SUHWKRGQR QLMH,SURL]YRGLOD YLaH
X GRYROMQD XGDOMHQRVW RG XWLVQLK EXaRWLQD
x kvalitetna cementna veza

Na temelju navedenih kriteripdabrano jecGHV HW E X & R Wdnj@.[dabrang D N W X
EXARWLQH VH QDOD]H QD MX4QRP GLMHOX SR@WD) NRML L|
do 0,01 m? P’ IDYHGHQH YULMHGQRVWL SURSXVQRVWL L
koristili kao raspon parametara unutar kojeg su se trealazimi kandidati za frakturiranje.
5DpXQDOQL SURJWIRRJLEWEBRHNEHM QLUDQMH IUDNWXUD 1D V
dobiveni podaci unosili u simulacijski modd RMLP VH SUHGYLYDOD RpPpHNLYI
nakon frakturiranjaProizvodnja nafte nakQ SURFHVD IUDNWXULUDQMD QLU
QDIWH NRMD MH SUHGYLYHQD VLPXODFLEYNLP PRGHORP

200 174 158

160 145 141 142

110
120 92

65

31 31
40 8 15

80

G407 G418 G362 G252 G168 G153 G120

m Planirana proizvodnja nafte (m3/dan) m Ostvarena proizvodnja nafte (m3/dan)

Slka3-1 2GQRV SUHGYLYHQH L VWYDUQH SURL]JYRGQMH QD]
polju (Sagar et al., 2008)

Tanjung Raya H VWDUR QDIWQR SROMH NRMH VHuQDOD]L
Indoneziji ,] WRJ NRPSOHNVQRJ VWDURJ QBpWQ@RIZXHitY LAHV OF
1960ih D X GDQLPD QDMYHiH SMR hafle GaQ@iahHDGsRYimeQIROM H
ih, proizvodnja jepala na 190,8 Amafte nadanZ DSRpHOR MH XWLVNLYDQMH Y



je rezultiralo SR Y H i Pixdétime dol 590 ni nafte na dajno to nije dugo trajalpaje
JRGLAQMH X SURVMHNXREDGDODMBIRpHOD SERFHVL ITUDNW X
EXARWLQD WH VH SURL]YRG QM b’ RaGidtljaKkord dvijeldod@ne \BiRfQ W Q R P
proizvodnje nafte s polja Tanjung Rggaprikazanje naslici 3-2.

3RpHWDN L
frakturiranja

3 R [aK Wiskivanja
YRGH X OHA3

. 

Slika 3-2. Proizvodnja nafte s polja Tanjung Raarnstad et al., 2004)

SULMH SRpHWND IUDNWXULUDQMD SRVWRMDOR MH IR
frakturiranje. Proces odahirkandidatanajprije su L] XpDVYDQUDGQL LQaHQMHUL
SURYMHUDYDOL NYDOLWHWX IRUPDFLMH OHA&AL&QL WODN
proizvedenom plinulD WHPHOMX OLVWH RGDEUDQLK EXAaRWLQD NR
SURL]YRGQL izapirk@nilidéate haexelju potencijalnih problema s integritetom
E X & R dodainith radovaotrebnin]D LJROLUD QM H S\RVYIJEHRQN DD R IM@M D
problema SULOLNRP GL]DMQD IUDNWXUH .RQDpPpQD OLVWD NI
E Xa R W L Q DaktuRrivhel PMiKXom odabira kandidafau obzir su seuzimani VOMHGH UL
parametri:
X NYDOLWHWD OHAaLdQH IRUPDFLMH ]DGRYROMDYDMX:
poroznost)X] XYMHWH |]DGRYROMDYDMXULKi¥pgadnd&QRV WL
I debljine (kh>100 mDmi - h>1m)
X SRWHQFLMDOQR SRYHUDQMH SURL]JYHGHQH QDIWH UL
x OHAL&4QL WODN
X XGLR YRGH WUHED ELWL NRQYWDQWDQ GXaL YUHPHQ



X ORNDFLMD EX4aRWLQH XGDOMHHRMWLRG XWYMBAIGK EKE
x SURFMHQD EXGaRWLQH NYDOLWHWD $a@WLWQLK FLMH)

SRYHUDQMH SURL]JYRGQMH VWLPXOLUDQMHP dovdlad@WD IUD
S RY Haldpozwdnje za 80% u odnosu na sve vrste optimizekD EX&RWLQD REDY
tijekom navedenog perioda. Na cijelom polju je ostvarena konstantna proizvodnja nafte od
11129mM XQDWRpPp SUHWKRGQRP JRGLAEQ BHmstBIRIGIX 2804RL]YRG
Heydarabadiet al. (2010) su naveli glawn kriterije za odabir kandidata za
frakturiranje te su ih primijenili ngrimjerima dviju E X & R $Vria@nbg polja u Iranu.
1DMYDAQLML SDUDPHWUL ]D RGDELU NULWHULMD EXaRWLC
WRPQRJ SURILOD QDSUH]@2kKuk DD RGHORFNDKMMH 8 WRHLQ MBGIQ R
SULMH L SRVOLMH IUDNWXULUDQMD SRND]XMH NROLNR
RpHNLYDWL JERJ IUDNWXULUDQMD &WR GRGDWQR SRPDa
WHPHOMX GYD VOXbpD Mniibglt ]] DLNNGWUORELW D QAVID BVXHERWLQH
proizvodnosti i propusnosti daju bolje rezultpténjenomfrakturiranja.Rezultati u tablici
31. XND]XMX GD MR GEIRavrDRamx2X 84 _frakturiranje prema parametrima
QDYHGHQLPD X UDWEDM DO DLYHG NQLWEK UDGX QH RGJRYDUD
ona ne smatra dobrim kandidatom za frakturiranje.

Tablica3-1. 3URFMHQD EXAaRWLQD $ L % NDR NDQs&db@bivD 1D Kl
na parametre navedene u rgHeydarabadi et al., 2010)

OXERWLG_DRIRLC

OJUDQLDHQMH éLUIrh-\‘SItU}\/pEDfIIUD nepouzdano dobro
naprezanja
raspon propusnosti formacije OR&H dobro
OHA&LAQL WODN
PRYLMHVW SURL]J&ZRGQM ORAaH dobro
skin faktor nepouzdano nepouzdano
rHIXOWDWL PRGHOLUDQMD S Q2 i
] Q VIODERESES oo iiio)

Yin i Wu (2009) suusvomradD QDOL]JLUDOL NRML |IDNWdlabir LP DM X
EX4RWLQH ]D IUDNWXULUD QM D frakuNr&jEQni ¥HUVBIRIVda jED O D H I L
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NRQYHQFLRQDOQLP PHWRGDPD WHANR RGUHGLWL YDAQRYV
EXAaRWLQD =E$vdm¥ksdr pbBmijéxili ¥oriju neizrazé logike (engfuzzy logig

NRMD MH XJ]HOD X RE]JLU NRPSOHNVQRVW L QHMHGQDNRYV
RGDELUD KEekaRtd/|bgkdV WDWDQWORNLUD RGQRV L]PHYX HIHNW
svakog faktora Q D N R Q dajdkl/Bntiakivna ocjena svakog intervalgecajnog faktora

i RGUHWRWH p Q DfakbkhaMaQdaju sestvara QHL]JUD]LWD DQDOLWLp!
DQDOL]LUDQMD EX&aRWLQH WH VDVWDYOMD NRPSMXWHU\
E X a R EaL&diziranje ugcajakojeg imaju skin faktor, propusnost, udiwoizvodnje

YRGH OHALAQRJ WODND L aLULQ HYini\WiNsWsKupikili @zZbrstalH ] X O W D
podatkeiz lUDNW XU L U Briaftng fofaXXRysHug@abgF UDNW X ULUBWQH EXAR
podieljene QD p kihtardlalA, B, Ci D RYLVQR R SURVMHPQRP GQHYC
proizvodnje nafte u tri mjeseca.tdblicama 2.1 33. mogu se vidieti XGMHOL EXARWLQ
LQWHUYDOLPD |D RGUHYHQH SDUDPHWUH
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Tablica3-2. Skin faktor prije frakturiranja od HYyHQRJ L @& HR ED(@RIW/L,Q D
2009)

I S O O

19,8 % 9,9 % 5,0 % 0,8 %
14,0 % 6,6 % 3,3 % 25%
4,1 % 4,3 % 7,1% 5,2%
2,5% 4,7 % 6,3 % 4,7 %

Tablica33 3URSXVQRVW SULMH IUDNWXULBRDRMLRMAUHYHQRJ
2009)

interval 0~30 30-50 50~100 100~300
(mD) (mD) (mD) (mD)

17,9 % 8,9 % 71 % 0,0 %

_ 10,7 % 8,9 % 5.4 % 1,8 %
c 3,6 % 8,9 % 8,9 % 1,8 %

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

Primjenom modela neizrazite logike, na Xingshugang naftnom polju su se od 433
SURL]JYRGQH EXAaRW L pstupakiakiitirdnj@. Rrema Jsatistici efilaosti
IUDNWXULUDQMD QDIWQLK EXEaRWLQD L] JUXSH4%,MH IUDN
EXAaRWLQD WLSD % LPD V XGMHORP RG VDPR VX G
od 6,4%.U tablici3-4.moguseYLGMHWL SR GD F prijgDnakbrivilaktigidagai& W L Q D

Tablica34 3URPDWUDQL SDUDPHWUL U DVi®ilVil, 200% SURL]YRGQ
EURM EX&RW X435 | X4-34 | X4-3- | X4-4- | X4-5- | X4-7-
P28 | P38 | P35 | P27 | P32 | P29

propusnost(mb) 23 49 68 157 127 129

proizvodnja fluida prije 257 2533 12,73 3518 31,3 29,09
frakturiranja (t/dan)

proizvodnja vode prije 86 88 89 83 90 78
frakturiranja (%)
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EURM EXAR X435 X434 X43— X44— X45— X4-7-
P2-9
proizvodnja nafte prije 0,36 3,04 5,98 3,13
frakturiranja (t/dan)

STPARDIERIBIDEELCUIN 40,22 42,96 40,00 / 66,87 42,07
frakturiranja (t/dan)

proizvodnja vode nakon 73 75 76 / 85 71

frakturiranja (%)

JUelrATeeEMEHENEICIIE 10,86 10,74 9,60 / 10,03 12,20
frakturiranja (t/dan)

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

t/dan

Iz tablice sevidi GD MH SURL]JYRGQMD IOXLGD S U35M28 bild %W XULUL
tonanadan, s tim da je udio vode iznosio 86&gproizvodnja naft®,36tonanadan Nakon
frakturiranja, proizvodnja fluida SRY H a4 PR2 tonma GDQ SUL pHBde MH XGL
pao na 73%, a proizvodnja nafte narasla na 10,86 tona/dda.LaWH UDVNULYHQR E
X4-35 3 LPD YLVRN VNLQ IDNWRU MDNR MH RaAWHUHQD L LF
IUDNWXULUDQMH LPDOR QD QMX YHO4R7XMaNaR&IKI D UD]
SURSXVQRVW L QLMH WROLNR RAWHUHQD $XWRUL VPDWU
NRULVWLWL L SUDNWLpPQD LVNXVWYD
Yang (2009) je W D N Royistib) neizrazitulogiku NDR QDpPLQ RGDELUD RS

EXAaRWLQD ]1D Neipditd SORUUDD MUWMHADYD SUREOHP YLaAHVWU,
XWMHFDM QD RGDELU NDQGLGDWD L SRYHUDYD WRpQRVW
SRYHUDYD HNRQRPLERGEUMRAVANLRS WRHMBNWDPHWUH NRML LPDM
rezultate frakturanja: propusnost, poroznost, skin faktodeEOMLQD OHALAWD S|
NROLpLQH QDIWH ]DVLUHQMH YRGRP NRHILFLMHQW SURW
proizvedene nafte 5D G O H a L ANaRedeié PabaBtre, kejil prikazani tablici 3-5.
MH SRGLMHOLR optijpday\rlo dobaNxBailQB8 Ra NDQGLGDrédlu 2VLP W
su navedeni kriterijza odabirslojeva za frakturiranje:

1. 1LVNR ]DVLUHQMH YRGRP WM YLVRNR |DVLUHQMH QD

2. Slojevi QLALK SURSXVQRVWL

3. DebljislojeisveLNRP YHUWLNDOQRP KHWHURJHQRAaUX

4. Tank slojev niske propusnosti koji imaju stabilnu proizvodnju

o

% X & R WLL&jhog tlakamale depresijéindeksa proizvodnosti
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6. =DAWLWQH FLMHYL WUHEDMX ELWL X GREURP VWDQI
zadoY ROMDYDMX i D
7. 60ORMHYL QLVNH QHMHGQROLPQH SURSXVQRVWL VD V

Tablica3-5 5DVSRQ YULMHGQRVWL $dabirkendivata elfraMtiRikhhje X W M H |
(Yang, 2009)

. ORa&
0-30

30-100 100-300  300- 1500

propusnost (110° m?)

poroznost (%) 0-10 10- 20 20- 30 30- 100
<kin faktor 25-5 5-2 2-05 0,5-0
GHEOMLQD O 50 +10 10 #5 5 +2 2 +0

SULGRELYH NR§EECHEDS 25 15 15 10 10 0,1

110* m3
]D VL oM [6o) 0 40 40 45 45 +50 50 +100

koeficijent protjecanja 10 45 5 48 3 +2 2 +0
m? m/mPa s

WUHQXWOL | 1204100 100#90 90 %85 85 +80

@)
T
@

proizvodnja nafte 0 45 5 +20 20 +40 40 70
(m3/dan)

udio proizvedene nafte 0 +10 10 +40 40 %75 75 +100

(=)
oS
IN—

SRWLVQL W qbarN 100 +65 65 +40 40 +20 20-8

York i Meyer (1992) su obradili stimuliranjeaftne regije Kelemayiu Kini. Od svih
EXAaRWLQD RGDEUDQR LK MH SR SHW VD VYDNRJ RG pHYV
IUDNWXULUDQMH -HGQD EXarRWLQD VD VYDNRJ SROMD
frakturiranja.Kriteriji koji su se slijedili prilikom odabira su:

% X & R W ¢n@jdbiprethodno frakturirapa

%XaRWLQH VH WUHEDMX QDOD]JLWL X JRQL NRMD I
GREURP EDULMHURP @8HMORYD NDNR EL VH XVSMH
%XaRWLQH WUHEDMX LPDWL YLVRNH YULMHGQRVYV
4. Odabrane X EXdaRWLQH NRG NRMLK SRVWRML QDMYL
SRUR]JQRVWL ]DVLGHQMX YRGRP L 397

PotrebnajecieD SRYLMHVW SURL]J]YRGQMH EXaAaRWLQH GI

A .

w

o
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6. BXARWLQH LPDMX MDNR PDOX LOL QLNDNYX SURL]
7. 8VSMHAQH E X &R Wdla postdpapribvizvefen@xite

U tablici 3-6. je prikazangroizvodnp L] EXARWLQD SULMH L QDNRQ IUDNW X

Tablica3-6. Proizvodnja nafte prije i nakastimuliranjana Kelemayi poljuYork i Meyer,
1992)

EXaRW ExaRW EX&RW EX&R
1856 7269 8713 9237
OH&LAQL WOD

temperatura ( C) 28 33 80 49
propusnost(103 m?) 4,1 0,5 3 2
]JDVLUHQMH YRGRP 0,37 0,3 0,38 0,4
proizvodnja pr3|je frakturiranja 4.0 1.0 7.0 20
(m>/dan)
proizvodnja 300 dana nakon
frakturiranja (m 3/dan) 108 3 153 6.7
proizvodnja 1000 dana nakon 10,0 75 14.3 6.4

frakturiranja (m 3/dan)

Bustin i Sierra (2009) su prikazali rezultaggimuliranja KRUL]RQWDOQH EXAaR
Saudijskoj Arabiji, na naftnom polju Abgai&roces stimuliranja je koristioowu metodu
selektivnhog kiselinskog frakturiranja bez primjene pakera (BagkerLess Selective Acid
Fracture stimulatoph. 2EDYOMHQ MH RSVHA&DQ SUHJOHG VYLK EXAaR)
na Abqgaiq polju kako bi se odrednajbolji kandidat za primjenu navedene tehnologije
stimuliranja U procest VHOHNFLMH VX RGEDpHQH VYH EXAaRWLQH N
kiselinskim obradama ili za koje ne postoj¢D U R podaéi @ Lproizvodnji. Odabrana je
proizvodna horizontainaE XaRWLQD NRMD MH LPDOD QL]JDN LQGHN
m* GDQ EDU % X&RWLQD MH ELOD SULJX4HQD VDSQLFRP G|
]JDVLUHQMD ]ERJ pHJD MH SURL]YRGQM Bpasveds 8RAMAL QL ELOI
.DURWDADGCOWRILMWHR SRND]DOD GD PHWDUD RWYRUHQRJ
proizvodniji, iako mjerenja pokazuju jednake vrijednosti mjerenja poroznosti i otpornosti kao
i u ostatku kanala. U tabli@7. supodai R SURL]YRGQML L] EXaR¥&aQH SUL
frakturiranja.
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Tablica3-7 3RGDFL R SURL]JYRGQML L] EXAaRWLQH SULMH L SRV
polju Abgaia(Bustin i Sierra, 2009)

datum proizvodnja nafte indeks proizvodnosti
(m?/dan) (m¥dan/bar)

15. 08. 204 87,29 2,99

proizvodnja nafte 11.01. 2005 78,64 2,76
prije frakturiranja 15. 04. 2005 75,2 2,76
27.08. 2005 75,2 2,63

oroizvodnja nate 17. 9. 2005 514,52 16,6
nakon frakturiranja 18. 9. 2005 858.6 23.29

'XJRURpPQH SURFMHQH VWERARWEQMHV X 5 RIGD]BWMHQY & RIY H i C
za 700% za period od tri godine.

/HALAWH *UHHQ GLYMRNVORPD®IDNMHOX DPHULPpNH GUADY
EDJHQD 6DVWRML VH RG VORMHYD QLVNRSURSXVQLK SW©M
velikim udjelom parafinau proizvodnji je od 1949 godine. SBULPMHQRP KLGUDXO
frakturiranaSRN X ab&RY VDWL SRNUHWOMLYRVW QDIWH L SRYHI
naftenapoliu 1DNRQ VWLPXOLUDQMD OHaLd&WD VYDNUnPMHVHF
L] VWLPXOLUDQLK L QHVWLPXOLUDQLK EXaRWLQD =D C
AHVWRPMHVHpPQD NXPXODWLYQD SURL]J]YRGQMD QDIWH 3U
EXGaRWLQH VX X SURVMHNXXQ SIWRH ] Y6RAGLLIFOHHD L U DiQi#in EX AR W |
vremenskom intervalu proizvele 1573,9mafte. Slika3-3. prikazuje tu usporedbu povijesti
proizvodnje. U ove podatkeu XYUAWHQH YULMHGQ EWXWR WL INRIG K M
VWLPXOLUDQH e su sEXUErR (SEhDbaxtRedal., 1998)
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Slika 3-3. Usporedba kumulativne proizvodnje nafte iz stimuliranih i nestimuliranih
E X a R(&chwparth et al., 1998)

2VLP QDYHGHQLK SULPMHUD IUDNWXULUDQMD ]D SR
primjera iz radova koji nisu imali jasne kriterije ljddm odabira optimalnih kandidata za
frakturiranje. U radu Nikurova (2006Jan je pregled frakturiranja na naftnom polju
BULREVNRH X 5XVLML NRMAHAVMH NXBRENGR UL SODNM.XBLUL
RGUADWL UHQWézH [SaliterRA98P s\& prikalvhl) frakturiranje niskopropusnih
SMHaApHQMDND X FHQWUDOQRM $XVWUDOLML QD SROMX 7
masivnog frakturiranja (eng.Massive Hydraulic Fracturing + MHF) na polju
Vyngayakhinskoe u zapadnom Sib{iNor-Azlan, et al., 2003)Masivno frakturiranje je
WHKQRMHGENDANR NRQYHQFIsROPOWIQRWPL VOPW GRVRH.D NROLD
5XVLML VH PDVLYQLP IUDNWXULUDQMHP VPDWUD RQR IUD
WRQD SURAL UL YNX20D0) suDpBEKazhli prisnjeniu frakturiranja na naftnom polju
.HQDOL $VDP X ,QGRQH]LML NDNR EL VH SRYHUDOD SU
SURL]YRGQMH SLMHVND L] OHaLawbD
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4. ODABIR OPTIMALNIH % 84&27, 120 FRAKTURIRANJE

+LGUDXOLpPpNRjdpazdsWRMLBDKDHVHWYDUDQMHP SXNRWLQ!
S R E R @rbtékDlviakroz OHAL&AWH L SRYHUDWL HNRQRPABGRRLY O DHN'
su za provedbpostupkdarakturiranjapotrebna velika financijska sredsfvee mogu se sve
EXARWLQBWW QDX QDY HEHRIURQhpAQD VUHGVWYD ]D SRY
nafte i maksimizaciju prihodpotrebno e RGDEUDWL QDMEROMH EXARWLQH I
dati najbolje rezultateOQRJL DXWRUL VX SRNX&ADOL RGUHGhaWL QDMI
HILNDVQRVW IUDNWXULUDQMD RG NRMLK VH QDMpH&UH V!
YRGRP SURSXVQRVW SRUR]JQRVWSIDSUBRYGNDD H K H|RIVW
UDVSRQ YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD X&xXWwdedmbtRixMHI VH
optimalnim kandidatom za frakturiranje.

2GDELU EXdaRWLQD ]D IUDNWXULUDQMH PRaH ELWL I
7TUDGLFLRQDOQH PHWRGH NRPELQLUDMX NYDOLWDWLYQ
subjektivnost i rizik metoda bez sigbQRJ SRYHUDQMD SURL]JYRGQMH 3RVW
PRIJX XWMHFDWL QD RGB RIptheRaBi\M P D@HLL] K EMEIRIUPIDDP L Q
PQRJR DQDOLWLpPpNLK PRGHOD NRMLPD VH RGDELUH RSWLF
njegovih parametard) zadnje vrijemepopularna jeprimjenaumjetnihn QHXURQVNLK PUH
(eng. artificial neural networf NDR QDMSRX]GDQLMD PHWRGD ]D SUF
EXARWLQD *O Det@BkibRWURMB MMM NRG WUDAHQMD |[DYLVQRV\V
QLVX X loVihe@rvdpvezi,Ya mogu se ujedinitiu@gDQ VORAHQLUWO®M]QL VNX
UDGX BHRPARIX XPMHWQH QHXURQVNH PUHAH X SURJUDPX
SURL]YRGQMD EXaAaRWLQD QDNRQ IUDNWXULUDQMD X YL

frakturiranje.

4.1. Prikupljanje podataka

1DNRQ SUHJOHGD OLWHUDWXUH |]D SRpHWDN DQDO
frakturiranjepotrebno jeskupiti sve dostupne podatke na jedno mjdgtablicama 41. i 4-
2. se mogu vidjeti dostupni podaci iz literature o provedgpastypcimafrakturiranja i u
kojim su uvjetima provedenkrvi setpodatakgtablica4-1. i 4-2., redci 1-25) prikupljenje
iz literature, dokjetGUXJL VHW GRELYHQ ]D EXaRedi2@32)IZpSPQRQVNI
EXAaRWLQH VX SULKNBUDXQHWSID ¥ DIPHNOULL] X NDNR EL VH RGUH
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RGDELU RSWLPDOQLK EXaRWLQD 7H&NR MH SURQDUGL
frakturiranja, pogotovo za vrijednosti proizvodnje prije i poslije frakturiranja jer se smatraju

Y D a Q L P Dsé vdudd KafvdRlovna tajna, no ponekad se skrivaju kako bi se prikrili pravi

rezultati frakturiranjaAnalizom tablicad-1. i 42. P R & H X\RHmveNkf lraspon vrijednosti
podatakpa MH QHPRJXUH RGPDK SURFLMHQLWL XVSMHaAQRVW |
UovRP UDGX UH VH XVSRUHGLWL YULMHGQRVWL L] WDEOL
SUHGYLYD GD GDMX RSWLPDOQH NDQGLGDWH ]D IUDNWXI
frakturiranja ti. QDMYHUH SRYHUDQMH SURL]J]YRGQMH 1EBNRQ WR
PUH&AH SRNXadDWL SUHGYLGMHWNV YDRMH ¥ D bl Bidd$dddOL N WRXGQ
QDXpHQX PUH&X LVNRULVWLWL ]D VLPXODFLMX SURL]JYRG(

Tablica4-1 3RGDFL |]D DQDOL]X RGDELUD RSWLPDOQLK EXaRW

debljina
vrsta stijene p:op_usn;s)t sloja por((())z)n ost
| (m) L& (|
1 SMHapt 7 3000 10 155 40 221
2 kfn“glg'mifat 68 1180 572 21 konséntno 42
3 kinglymifa: 13 1060 52 19  konstantno 42
4 SMHapt 850 1005 4,76 21 konstantno 42
5 SMHapt 140 919 4,55 22 konstantno 42
6 karbonatna 11 - 100 141 16 283
7 karbonatna 6 - 63 93 21 352
8 - 23 - - - 86 -
9 - 49 - - - 88 -
10 - 68 - - - 89 -
11 - 127 - - - 90 -
12 - 129 - - - 78 -
13 - 65 - 30 125 40 -
14 SMHapt 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 SMHapt 5 1600 7 14 - -
19 SMHapt 5 1500 5 15 - -
20 SMHapt 1 2500 8,3 18 30 -
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dubina | debljina

vrsta stijene pI’TOp_l;ISI’IISZS)t OHal sloja por(oo/(z);] OSt
(m)
21 SMHapt 1 - 13,7 10 - -
22 SMHapt 1 - 20,7 10,3 - -
23 SMHapt 1 - 13,4 10 - -
24 SMHapt 4 2700 50 18 10 230
25 SMHapt 232 - 90 29 30 31
26 konglomerat 6,8 3000 33 11 16 245
27 kcsm'\é'lc'jmaefa: 0,83 2500 14 8 10 220
28 k(?nlg\J/:omaerba: 19 2350 30 10 23 240
29 dolomit 34 2860 46 6 31 245
30 metamorfna 0,7 2840 40 5 28 180
31 SMHapt 5 2570 9 15 - 212
32 SMHapt 7 2470 10 15 40 186

Tablica4-2. Podaci za analizRGDELUD RSWLPDOQLK EXaAaRWLQD |]D IUD|

proizvodnja proizvodnja
br. J XV W temperatura | GOR skin prije nakon
EX&aR\ (kg/m¥ f& (m3m3) | faktor frakturiranja frakturiranja
(m3dan) (m%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 - - - 17 4 12

12 - - - 53 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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proizvodnja proizvodnja

br. J XV W temperatura | GOR skin prije nakon
EX&aR\ (kg/m¥ f& (m3m?3) | faktor frakturiranja frakturiranja
(m3/dan) (m®/dan)
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 - 45 30
27 - - 32 - 1,7 50
28 - - 120 - 0,8 15
29 - - 130 - 35 50
30 - - 400 - 05 34
31 - - 1300 - 4,9 36
32 - - 640 - 19 30

42. BVSRUHGED SRGDWDND L SUHSRUXpPpHQLK YULMHGQRYV

Autori koji su navedeni u odlomk#regled literaturésudali vrijednostiparametara
koji su se koristili kao odabir optimalnih kandidata za frakturiranje. Vrijednosti parametara
su dobivene a temelju iskustva prethodnihfrakturiranja ili procijenjene od strane
LVNXVQLMLER VOQ¥HH@GMWHEM WDEOLFL UH VH LVNRULVWLWL
MH GDR <DQJ V YULMHGQRVWLPD I1UDaNWaKIchI41.0@P2. K EXERYV
=ERJ WRJD aWR QLVX GRVWXSQL VYL SRGDFL R EXAaRWLQ

4-3. su prikazani samo oni parametri koji su dostupavom radu.
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Tablica4-3 3UHVMHN SDUDPHWDUD ]D RGDELU EXAaRWLQD L] S!

debljina ]DVLUF . proiz
n propusnost sloja poroznost vodom tlak skin vodnja
T3P (%) 0 (bar) faktor nafte
(m) (%) (m¥/dan)
1 -
2 dobro - -
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debljina ]DVLUF . proiz
n propusnost sloja poroznost vodom tlak skin vodnja
T3P (%) o (bar) faktor nafte
(m) (%) (m¥/dan)
25 dobro dobro - optimalno

, ] WDEOLFH VH PRaAH YLGMHWL GD VDPR WUL EXaRWL
autora Yang.3HWQDHVW E X &R W kv Dptithblné RriEeR|e, R Mdl)évyde mogu
smatrati dobrim kandidatom za frakturiranféstale EXaRWR.QMX MHGOtQijad OL YLAat
NRML LK VPDWUDMX OR&GLP NBR GRYFRIMV R/® g D LIFJD NWDXPURL WD
trebale dati jako dobre rezultate nakon frakturiranja. No, prema autorima koji su dali
YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD IUDNWXURVYRPQWMRB EXNM R IW QB ].
OdsvihEXaRWLQD VDPR MH ]D EXaRWLQX EURM DXWRU QD

frakturiranja.

43. BULPMHQD QHXURQVNH PUH&H ]D RGDELU NDQGLGDW!|
4.3.1. UmjetnanrHXURQVND PUHAD

S8PMHWQD QHXURQVND PUHAD X &éplkd Budskidg mézgd/ O X U LI
NRMRP VH QDVWRML VLPXDQEBOR %REWIXBHWDRIOH/NNDDP U H :
MHVW VNXS PHYXVREQR SRYH]DQLK MMIB®RYWDYIQAIK SYRRH
VH IXQNFLRQDOQRVW WHPHOMLWRPHEMRORENR B EGHOU PR
SRKUDQMHQD X VQD]L YH]D L]WHMyXWHRMEDBRPQL&RQHXRRD
postupkom prilagpdheRGQRVQR XpHQMHP L] VNXSD SRGDWDND ]D
REUDYyXMH SRGDWNH GLVWULEXLUDRQ LlaP GBinhd PredA@tQ LP UL
QHXURQVNLK PUHAD QDG NRQYHQFLRQDOQLP PHWRGDPD

23



nejasnim i manjkavim podacima, mogu raditi s velikim brojem parametara, stvaraju vlastite
RGQRVH L]PHyX SRGDWDND L VSRVR&@Qihiskostd\dUPLUDWL [QI
U sastavu mozga nalazi se izuzetno velik broj neurona (okpkili VX PHYXVREQR

povezani brojnim vezam@ LRORANL QHXURQ NDR RVQRYQD JUDGLY((
SULPD L REUDYyXMH LQIRUPDFLM HeWRd@d VEHU RRIAK GHX N R DN L
VWDQLFD VDVWDY OM HeQdiitaR ksividishkal4l). ODQ@RAWI]P DN L]PHY
]DYUAHWND DNVRQD SUHWKRGQRJ QHXURQD L GHQGULW
Impulsi, koji se generiraju u tijelu neurona, putuju krosak do sinapsiSignali se od
VLQDSVL GHQGULWLPD SURVOMHYXMX GR WLMHOD QHXUF
NXPXODWLYQD YULMHGQRVW VLJQDOD WLMHNRP NUDWN
osjetljivosti neurona, tijelo generira impulse koji #DOMX GXa DNVRQD SUHP
QHXURQLPD D DNR MH PDQMD QHXURQ RVWDMH QHSREXY

Slika4-1 3ULND] ELRORSz)RK 20 XURQD

9HULQD GRVDG UD]YLMHQLK PRGHOD XPMHWQLK QHXL
ELRORANH PReBehzaHia @ostanu njihovi stvarni modiieuron prima signale iz
PQRJLK L]YRUD 7L L]JYRUL VX RELpPQR SRGDFL L GHILQLU
ulazi (eng.input 80D]L GROD]JH GR VSRMHYD NRML LPDMX RGL
AW H3 LKD@dight 9ULMHGQRVW WHALQH MH SUHWSRVWDYOMH
XND]XMH QD MDpL GROD]QL VLJQD Ooutaw R 11DANCR © HaM. RX W M VR
SULPOMHQ RGUHGL VH VXPD SRQGHULUD QktivatijdkaaL QVNL P
funkcija (eng.activation funcion QHXURQD $NWLYDFLMVND IXQNFLMD
IXQNFLMD NRMD SUHWYDUD VXPX SRQGHULUDQX WHALQV
IXQNFLMD RELPQR MH VLIJPRLGQRJ REEROIDpbQDPR PRAH ELWL
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Slika4-2. Shematski prikagdnostavnog modela neuronaDOEHOR % D&aLu HW DO

-HGQRVWDYQLMH QHXURQVNH PUHAH VH NRQVWUXLUL
BULMH SRVWXSND REUDGH SRGDWDND REDYt@iNmg) VH SRV
PUH&H 3RG SRVWXSNRP XpH G#iddHRIGijeQadratvad QostNdak PUHALC
SUHGRpPpDYDQMD XOD]QLK SULPMHUD X]J]RUDN@aldeMNXVW YL
%DaLu HW.BRVWRMH GYLMH YUVWH XpHQMD PUH&H RYLVC
L]OD]D L] PUHAH 3UYL MH siperigeWlearMngNpR WH GMHB VMW@Y O M
X] SULPMHUH X REOLNX SDUD XOD] L]ODJunsuper@dgkJL MH
learning JGMH PUHA&D XiUL EH] 6RXGDYWLPWMHUPOID XpHQMH pH
WUL RGYRMHQD VNXSD V KeXij8i $kupXd ptapjdtud(vaidscis. PimjariH V W L
L] SUYRJ VNXSD VOXa&H ]D XpHQMH X XAaHP VPLVOX SRGF
SULPMHUD L] GUXJRJ VNXSD YUAL VH WLMHNRP XpHQMD S
IDNWRULPD 8PMHWQX RROXW R QWM X QFDLLHPE D 8 B B WRUIGHGH JUHOWY
EURMD LWHUDFLMD PUHAD JXEL VYRMVWYR JHQHUDOL]DF
VNXSD SULPMHUD |]D XpHQMH GRN SUHRVWDOH SRGDWNH
podataka se provierav@ DG WUHULP VNXSRP SULPMHUD VNXSRP ]D ¢

1DPLQ QD NRML VX QHXURQLSRHYHDVPREQRXK RBUMAL]LBBC(
QMH]LQX DUKLWHNWXUX 3RVWRKH HG®RV DA RV G@RYDQO DUK

x aFLNQLpPpND

X mMUHAD V SRYUDWQRP YH]RP

X lateraOQR SRYH]DPQD PUHA&D

X hLEULGQH PUHaH
SUKLWHNWXUD QHXURQVNH PUH&H X RYRP UDGX MH DFLN
LIPHyX QHXURQD SD VLIJQDOL NRML NUHQX RG XOD]JQLK Q
GROD]H GR L]OD]D PUHA&H sasdp bdvulazivog Slajahhe @ ahby dziazivob
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sloja i skrivenog sloja.2YDNYD PUHAaD PRaH VDGUAaDYDWL MHGDQ |
neuronaNeuroni ulaznog sloja nemaju ulaznih signala tj., nemaju funkcionalnost neurona

WH VX WR RELPQR SR GkiérLkoRktethD QilijédnddiiBydj neurona u
SRMHGLQRP VORMX PRAH ELWL UD]JOLpPpLW WH VX L]OD]L C
*ODYQD PDQD RYDNYH YUVWH PUHAaD MH RWHaADYDQMH SUI

]JERJ SRWUHEH GRGPXHADEWBPWUHEDMX QDXpLWL VNULYHQ
se zna).

Slika4 $FLNOLPND WVRQXN\MbERIDESEBHINXgithub.io/neuraletworksl)

432. 3ULPMHQD QHXURQVNH PUHAaH

Uovomradu UH YIH LJUDG X QH X UdRIKItV pidgraDbsENN. Program
PRAH YUOR MHGQRVWDYQR XpLWeausnskGARWGHDAX NNHR M D] U KlpW
WLK SRGDWDND ,] VHWD XOD]QLK SRGDWDND MH PRJXUH |
SURYMHUX L]OD]JQLK YULMHGQRVWL NDNR EL VH JUH&AND V
XpHQMD X SURaKidjeR XojigdraPRWUL QDMYLA&H XWMHpPpX QD S|
vrijednosti ,]OD]QD YULMHGQRVW QHXURQVNH PUH&H X RYRP
RYRP UDGX UH VH UD]PDWUDWL XVSMHaAQRVW IUDNWXULUEL
tj. prema vrijednosti omjera indekpaoizvodnosti prije i poslije frakturiranja.

Prijeizrade QHXURQVNH PUHAH SRWUHEQR MH QR&SUDYLWI
XpH@MWHED VDGUaADYDWL YHOLN EURM L UDVSRQ SRGDWDN
WRpPpQLMH UH]XOWDWIDWIDND]JD G WHMHD XSERYRP UDGX V|
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PROSPER. To je program za modeliraffeU RL]YRGQLK NDUDNWHULVWLND
RSWLPL]DFLMX SURL]JYRGQMH 8 RYRP UDGX UH VH NRUL
SURL]YRGQRVWL ]D eéfakd., QGHONLY LISVUIRL SYIREDPRVWL VH PRAH G
MHGQDGAERP

L — (4.1)

SUL pHPX MH
J indeks proizvodnosti, Adan/bar
“ +proizvodnja nafte, fidan
« +OHAaL analgraric erplienjabar
"udtGLQDPL maldnul R ®RIVAL Q

Slika4-3 3ULND] VXpHOMD SURJUDPD 35263(5

8 SURJUDPX 35263(5 VX LIUDYyHQD GYD VHWD SRGDWD
]JD XpHQMH QHXURQVNH PUHA&H X SURJUDPX -XVW11 -H
QHIUDNW XU L AOm@gkn&Ma&tRvdmB)Xa RWRQRUX 35263(5% ]D RED V
SRGDWDND VH UDpPpXQD YULMHG QRV Wblici@-& sBeNmogu BdieR L] Y R G C
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SDUDPHWUL NRML VX VH PLMHQMDOL SULOLNRP L]JUDpXC
YULMHGQRVWL 8 SR etié\biNvazividiradapdrozmdss bW PROSPERuU se
SRND]DOR GD RQD QHPD QLNDNDY XWMHFDHodQE2e@GHNV S
SRGDWDND VX SUHWSRVWDYOMHQH YULMHGQRV&ih GUHQD
faktori DietzovfaktoU R E O L N Die BeXraiioVe vi@eienosti mogu vidjeti u tablicb4

Tablica 4-4. Raspon vrijednosti parametara za izradu ulaznog seta podataka neuronske
PUHAaH

]DVLUF debljina

pro([;:[s);mst (ttljzl:) tem[zeéz)itura vodom OHAL
(%) (m)
10 150 110 40 30
50 220 140 - 60
100 - - - -

Tablica 4 .RQVWDQWQH YULMHGQRVWL SULOLNRP SURUDDp>
vrijednosti

SRGUXpMH GUH 126 663 m?
UDGLMXV EXa 0,3048 m
vrijeme 2 dan
BN i

bezdimenzionalna vodljivost

frakture

e -

Na temelju tablice4-4., napravljene su sve kombinacije parametargeteu
PROSPERW L]UDPpXQDW QMLKRY LQGHNV SURL]JYRGQRVWL 7
podataka k@ UH QHXURQWRD LPMWHAMB UHGXhHRQROMD LQGHNVD SUR
IUDNWXULUDQH L QHIUDNWXULUDQH EXaRWLQH

Nakon izrade ulaznog seta podatakR aH V H NrBJAnVIUSINN za &radu
QHXURQVNHSPURHIUHDP8VX VH XpLWDOH YULMHGQRVWL XOTI
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PROSPERD |]D IUDNWXULUDQH L QHDYDBINWRU LMV I$ EGRR\UNQH
VHW ]D XPNBGRHIWR VH XpLWDR WHPRW HEB H b X GN R JQUHDXURID \X
podataka iz tablica-4.i4 L QD]QDpLR VH NDR VHW SRGDWDND ]D I
SUHGLNFLMX UH]XOWDWD WM SRWUHEQRNSIM@hERVWDYL)\
QHXURQVN edRird Bkéi\znimslojem, 174 primjera za treniranje i 15 primjera za
validaciju podataka. Na slid-4 VH PRaH YLGMHWL NDNR MH WHNDR S
EURMHP FLNOXVD XpHQMD VPDQMLYDOD SRJUH&AND 1D
programu se mogu vidjeti reEW LY Q H Y DldaQrith\pevdmatard ré izlazne vrijednosti

tj. indeks proizvodnosf{slika 45).

Slika4-4 8pHQMH QHXURQVNH PUHaH X SURJUDPX -XVW11

Slika45 5HODWLYQD YDaQRVW SDUDPHWBHGL LX DEHKH Q' NI
indeksa proizodnosti
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8 SURJUDPX 35263(5 PRaH VH QD WHPHOMX NULYXOMD L(
SDUDPHWDU QDMYL&H XWMHpH QD QMHJIRYE WYILLAMH B IQNRN QW
izgled krivulje indeksa proizvodnostiNa slikama4-6. do 410. se pikazuje utjecaj

pojedinog parametra na izgled krivuljpobivenesu WDNR aWR V khoHdadehHQMDR

parametardok suostali bli konstatni. SUHPD NULYXOMDPD PRaH VH ]DNOM
OHALAWD LPD QDMYHiUL XWMHFDM QDAWRLERBSDRWWL LLQS8
YDAQRVW SDUDPHWDUD X Q&% NajnagjiutieBaMima prbiZ/bd® mliov O LF L

vode koji je gotovo zanemariv.

Slika 4-6. Utjecaj propusnosti na krivulju indeksa proizvodnosti
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Slika 47. Utjecaj temperature naivulju indeksa proizvodnosti

Slika48 8WMHFDM GHEOMLQH OHALA&WD QD NULYXOMX LQGH!
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Slika 49. Utjecajudijela proizvedene vod® krivulju indeksa proizvodnosti

Slika 410. UtiecajOHaLAQRJ WODND QD NULYXOMX LQGHNVD SURL
32



Iz literature su dostupne vrijednosti proizvodnje nafte prije i poslije frakturiranja.
1HXURQVND PUHAD GDMH YULMHGQRVWL LQGHNVD SURL]Y
bi se ove vrijednosti mogle usporedtiSRWUHEQR MH SUYR UBNBAR&B.ULWL Q|
$NR VH SUHWSRVWDYL GD UM 9 U BAMHVGIR\OW NDR W PWHE R JOW &
L WODND X BEWERVWVRLAMWDQWQD SULMH L SRVOLMH IUDNW
proizvodnosti prije i poslije frakturiranja te omjer praiminje nafte prije i poslije
IUDNWXULUDQMD ELWL MHGQDNL 3RPRUX RYH SUHWSR
proizvodnosti prije i poslije frakturiranja, pretpostaviti proizvodnja nakon frakturiranja. U
tablici 4-6. senalazevrijednosti omjera indeksa prvodnosti koji su dobiveni neuronskom
PUHARP WH YULMHGQRVWL RPMHUD SURL]JYRGQMH QDIWH

Tablica4-6. Usporedba vrijednosti omjera indeksa proizvodnosti i omjera proizvodnje nafte

indeks proizvodnosti proizvodnja nafte

prije nakon _ prije nakon _
o . omjer o S omjer
frakturiranja  frakturiranja frakturiranja  frakturiranja

1 1,5 7,1 4,6 20,0 - 400 20 |
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 34 2,0 11,0 55
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 1215 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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indeks proizvodnosti proizvodnja nafte

prije nakon . prije nakon .
omjer omjer
frakt uriranja  frakturiranja frakturiranja  frakturiranja

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 11 4,7 4,1 4.9 36,0 7,3
32 19 6,7 3,6 1,9 30,0 15,8

BUHGYLYDQMHP YULMHGQRVWL LQGHNVD SURL]YRGQ
UDPXQDQMHP RPMHUD LQGHNVD SUR b SFRR\XGEPNWitjeB ULMH L
EXGXSRY Hio@WpQDIWH L] EXaARW1QDpX&QDW LWNRRIND HVIHHLE X 3
QDMEROMH UH]XOWDWH QDNRQ IUDNWXULUDQMD WM NR
bX4ARWLQD,]VDSFO®MPH VX L]JEDPpHQH EXARWLQH EURM L

proizvodnji nakon frakturiranja

Slika 4 8VSRUHGED L]JUDpXQDWRJ L VWYDUQRJ SRYHUDQMEL
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Slika412 8VSRUHGED L]UDpXQDWRJ L VWYDUQRJ SRYHUD

Iz slika 411. i 412 sH PRAH YLGMHWL GD UDpXQDWH YULMHG(
vrijednosti. Odstupanjf ULMHGQRVWL QHXURQVNH PUHAH MH XQXWD
GRN MH XQXWDU ]D VDPR SHW EXA4RWLQD ORA&H VH SU
EROMD SUHGYLYDQMD ]D EX4A4RWLQH L] 3DQRQVNRJ ED]HQ
IHPRIXUIQRMMDYMH PUHAH GD WRPpQLMH SUHGYLGL SURL]YF
malom setu ulaznih podatak&D XpHQMH QHXURQVNH PUHA&H MH SRWL
SRGDWDND SRJRWRYR NDG QHPUDLWMDWRID Y HJ HR B X HOQH. B
nedostaDOH NOMXpQH YULMHGQRVWL SRSXW WODND LOL WHP
SRGDWDND pLQL YHOLNX UD]JOLNX
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8. =%$./-8y%.

Tehnologija frakturiranjassu u naftnoj industrijiXVSMHaQR L]YRGL YHU GH
2GDELU SRGUXpMD X NRMHBRWHH &UHIG\DW BVXKWN D DSVIR BOIHP |
G R O HispaymihDodabiromE X ARYWL QUUDNW XULUDQMH VH SRVWLAH S
ugljiikovodika uz manja ulaganja. Za optimalan odabir kandidata, potrebno je poznavati
SDUDPHWUH NRML P@jeQati @doxiVkdjl Hvkde bitne parametre za
frakturiranje, no do danas ne postoje jedinstvene vrijednosti parametara koji su primjenjivi
QD VYD OHaLawbD 8 RYRP UDGX MH QDSUDYOMHQD XVSRU
Yang za odabir optm@®@ QLK NDQGLGDWD L YULMHGQRVWL EXaRWL
odabrani optimalni kandidati naroizvodnompolju. Analiza je pokazala da se samo tri
EXaRWL @QiteseR @vije promatranel UD NW X U L U D QriatraiuX apiMmalnignH
kandidatom. lako sedrdd EXAaRWLQH QH VPDWUDMX RSWLPDOQLP NEC
SRYHUDOD QMLKRYD SURL]J]YRGQMD WH DXWRUL VPDWUDM?>

1HXURQVND PUHAD VH RGDYQR NRULVWL X UD]OLDpLV
primjenu i u naftnoj industriji.Primjenjuje se]D SUHGYLYDQMH SURL]JYRGQM
frakturiranja] ERJ YHOLNH NROLPLQH XOD]QLK SRGDWRamD NRML
autori, poput Yia i Wua te Yanga, pokazuju njihovu primjenu za odabir kandidata za
IUDNWXULUDQMH UHIXEWMPWHD MOUFBUHGYLYDQMH RSWLPD(
SRYHUDQMH SURL]JYRGQMH QDNRQ IUDNWXULUDQMD X RY
BRPRUX XOD]J]QRJ VHWD SRGDWDND L]JUDYHQ Rrimignts URJUDP
QH X UR Q V NiXpreavittjeiigromjenuindekes SURL]YRGQRVWL VDPLP WLP!
proizvodnje uz pretpostavkkonstantne depresije na slgjUDpXQDWL LQGHNVL SUF
GRELYHQL SRPRUX QHXURG@brdl pokPpiliHsaHstvdrHim Qobdaxima
proizvodnje nafteSamojedeveEXARWLQD RG GEYDE®HMPHIW G BYakwal UHaNH
odstupanja se mogu pripisati manjtostupnihSRGDWDND ]D XpHQMH PUHAaH |
PHYXVREQH SRYH]DQRVWL SDUDPHWD U DPdt&Mbbi¥eMMHPp X QD
QHXURQVNSIURUHBOIPD 35263(5 QDP GDMX |IDNOMXpLWL GD V
GUXJLK BURSXVQRVW VH VPDWUD uReRujsxeudnsk&DUWHAIDML P S|
program PROSPERNakon SURSXVQRVWL QDMYDAQLMLP SDUDPHWUL
L GHEOMAWD GHRN VH XWMHFDM |]DVLUHQMD YRGRP VPDWU
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DODATAK

6HW ]D XpHQMH QHXURQVNH PUHAaH L] SURJUDPD 3URVSHU

Broj Debljina  Udio Indeks
PRJXUC Propusnost Temperatura Tlak Poroznost OHAL vode proizvodnost
(mD) (hg (ban (%) (m) (%)  (m*dan/bay
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
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
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110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
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150
150
150
150
150
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220
220
220
220
220
220
90
90
90
90
90
90
150
150
150
150
150
150
220
220
220
220
220
220
90
90
90
90
90
90
150
150
150
150
150
150

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

30
30
60
60
10
10
30
30
60
60
10
10
30
30
60
60
10
10
30
30
60
60
10
10
30
30
60
60
10
10
30
30
60
60
10
10
30
30
60
60
10
10
30
30
60
60

20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40
20
40

1,09
1,09
2,18
2,18
0,41
0,41
1,23
1,23
2,46
2,46
0,40
0,40
1,20
1,20
2,41
2,41
3,33
3,33
10,00
10,00
20,00
20,00
4,16
4,16
12,49
12,49
24,98
24,98
3,95
3,95
11,84
11,84
23,69
23,69
5,03
5,03
15,09
15,09
30,18
30,18
5,94
5,94
17,83
17,83
35,65
35,65
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Izjava
, IMDYOMXMHP GD VDP RYDM UDG L]JUDGLR VDPRVWDOQR Q
JHRORAPMRWQRP IDNXOWHWX VOXaHUL VH QDYHGHQRP OLW

,YDQ 9XpLQD



