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OPTIMIZACIJA HIDRAULICKOG FRAKTURIRANJA U CILJU POBOLJSANJA
PROIZVODNOG POTENCIJALA NAFTNOG POLJA SEVERNO GIALO U LIBIJI

Sazetak

lako su rezerve ugljovodonika na polju Severno Gialo (Libija) ogromne, relativno loSe
osobine kolektor stena, ograni¢avaju proizvodne moguénosti. Cilj ove studije je analiza
primene jedne od metoda stimulacije proizvodnje, kako bi se poboljSalo iskoriS¢enje nafte iz
glavnog lezista (nubijski pescari). Znatno povecanje proizvodnje nakon tretmana hidraulickog
frakturiranja, ukazuje na znacaj primene ove metode za optimizaciju procesa.

Pored problema vezanih za petrofizicke karakteristike leziSta, polje Severno Gialo prate i
problemi vezani, kako za geoloski, tako i1 za temperaturni profil leziSta. Naime, smatra se da je
polje Severno Gialo donekle prirodno frakturirano leziSte, te je proces stimulacije
frakturiranjem fokusiran na poboljSanje veze prirodne frakture u leziStu sa buSotinom, Sto
odlaze primenu gas-lift metode eksploatacije, povecava dnevnu proizvodnju i produzava
proizvodni vek busotine. Tokom procesa frakturiranja je neophodno obezbediti konstantnu
vremensku kontrolu veze prirodne frakture i raseda, poSto njihov uzajamni odnos direktno
uslovljava dnevnu proizvodnju, kao 1 sve probleme koji je prate, §to sve ima uticaj na konacni
stepen iskoris¢enja.

Slede¢i problem za primenu tretmana hidraulickog frakturiranja predstavlja leziSna
temperatura polja Severno Gialo, koja diktira primenu odgovarajucih fluida za frakturiranje 1
aditiva, kako bi se obezbedila stabilnost gela u uslovima visoke temperature.

Ovom studijom su obuhvaceni 1 izbor optimalnog fluida za frakturiranje 1 optimalnog
propanta (podupiraca), kao klju¢nih parametara u cilju poboljSanja efikasnosti prozvodnih
rezultata.

Studija simulacije se sastoji od glavnih koraka u kojima se koriste razliite tehnologije. Za
modeliranje se Kkoriste programi Production Simulator i Fracture Simulator. Programi
Rheology Fluid Softvare Application i Fracture Simulator koriste poznatu reologiju fluida,
viskoznost, podatke o rezervoar stenama i mehanicke karakteristike stena, uz odgovarajuci
plan, program i raspored pumpi, za postizanje optimizovane geometrije fraktura,

provodljivosti 1 povrSinske koncentracije propanta (kg/m?).



Povecanje proizvodnje nafte za buSotinu 6J9, nakon procesa stimulacije frakturiranjem
iznosi Cak 224,7%, Sto pokazuje da se primenom ove metode na polju Severno Gialo, mogu

oc¢ekivati spektakularni rezultati.

Kljuéne reci: hidraulicko frakturiranje, nubijske formacije, optimizacija, Severno Gialo,
Libija.
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OPTIMIZATION OF HYDRAULIC FRACTURING IN ORDER TO IMPROVE THE
PRODUCTION POTENTIAL OF THE OIL FIELD NORTH OF GIALO IN LIBYA

Abstract

The aim of this study is an investigation on North Gialo Field to enhance the oil recovery by
stimulating the main reservoir, the Upper Nubian-Nubijski Sandstone, which is affected by
pervasive diagenetic modifications of porosity and permeability. The significant increase in
the production rate after hydraulic fracturing treatment shows the importance of implementing
this method for this formation in Libya for optimizing production.

North Gialo reservoir intervals are susceptible to a variety of mechanical and chemical
formation damage mechanisms. Due to the limited in situ permeability initially available,
drilling, and completion thus fracture stimulation to mitigate a number of formation damage
issues, improved productivity, and ultimate economic recovery.

North Gialo field thought to be a naturally fractured reservoir to some extent. Hence the
coupling between natural fracture and matrix rock is also important; this characterized by the
time constant controlling by fracture stimulation to Connect natural fracture, faults, Help
control the production of formation sand and fines.

The sensitivity of this case that is required a critical treatment with a precaution
investigation during the operation such as High Strength Proppant, type of proppant, sieve
size, conductivity indication, production estimation, Net Present Value, and the comparison
between treated and untreated cases. An investigation of prop mesh size was performed,
which showed that HSP- 16/20 had the best results with maximum performance. Furthermore,
deeper Nubijski Sandstone formation and the treatment temperature up to 149 °C. Therefore,
choosing the delayed borate crosslinked fluid by using Hydroxy Propyl Guar (HPG), gelling
agent and special additives designed to enhance the viscosity at a higher temperature.

Therefore, the programs used for modeling were Production Simulator and Fracture
Simulator. Hence, Rheology Fluid Software Application and Fracture Simulator, these
programs use known rheology, viscosity, reservoir, and mechanical rock properties along with
a user-created pump schedule to produce optimized fracture geometry, conductivity, and areal

concentration of proppant (kg/m?2).



Simulator modelling improved an excellent accuracy to the results which is good indication
comparing to deduction of actual results of 6J9 well. Thereafter, the oil production rate was
increased by a ratio of 224.7 % compared to non-stimulated reservoirs.
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1. UvOD

Naftno polje Severno Gialo se nalazi u jugoistoénom delu Sirtskog basena. Sirtski
sedimentacioni basen je geoloski najmladi basen u Libiji. To je najbogatiji naftni basen
u Africi, koji ¢ini oko 89% ukupnih rezervi libijske nafte, a rangiran je kao trinaesti
najveci naftni basen na svetu. U ovoj naftnoj provinciji postoji vise od 23 velika naftna
polja, sa procenjenim rezervama preko 100 miliona barela ekvivalentne nafte i 16
dzinovskih naftnih polja, sa procenjenim rezervama preko 500 miliona barela
ekvivalentne nafte. Sirtski basen je kontinentalan rif kasno mezozojske do tercijarne
starosti, sa jedinstvenim naftnim sistemom (Sirt-Zelten), koji je podeljen u 4 zasebne
celine. Provincija se pruza i preko mediteranske offshore zone, pri ¢emu se, na osnovu

podataka batimetrije, severna granica nalazi na oko 2000 m.

Pre nego $to je Sirtski basen formiran, pretpostavlja se da je ovo podrucje bilo
visoravan, koja nije imala marinsku depoziciju sedimenata od srednjeg paleozoika do
rane krede. Tokom ovog perioda, visoravan je podeljena na serije horstova i grebena
kao posledica regionalnog pruzanja tokom Tetiske i Hercinske tektonske deformacije.
Sleganje basena je nastavljeno tokom kasne krede i tercijara, da bi dostiglo svoj
maksimum u toku paleocena i eocena, pri ¢emu je formirana Amal platforma, kao i
strukturne depresije Hameimat i Agedabia u blizini. Polje Severno Gialo se nalazi na
jednom od horstnih blokova, i nastalo je u plitkovodnim uslovima sedimentacije u

ranom paleozoiku. U ovoj zoni, glavna sedimentna lezista ¢ine nubijski pescari.

1.1. ZNACAJ I CILJ ISTRAZIVANJA

Glavno leziste naftnog polja Severno Gialo se nalazi u gornjim nubijskim pescarima
(UNS), dok se dodatne koli¢ine ugljovodonika ocekuju iz donjih nubijskih pesc¢ara
(LNS). Tipicna karakteristika leziSta je niska vrednost propusnosti kolektor stena,
uprkos ogromnim rezervama nafte, Sto predstavlja ograniCavajuci faktor za primenu
konvencionalnih metoda eksploatacije. Pored toga, proizvodni intervali su podlozni
razli¢itim mehanickim i hemijskim mehanizmima oSte¢enja. Sve 0vo jasno govori, da se
bez primene metoda u cilju povecanja produktivnosti, ne moze posti¢i rentabilna

proizvodnja. Jedna od metoda stimulacije lezista je i hidraulicko frakturiranje, kojim se



stena, delovanjem viskoznog fluida pod pritiskom, hidraulicki razbija, pri ¢emu se
stvara proto¢na pukotina (povecava se efikasni radius), ¢ime se, prakti¢no, povecava
povrsina pritoka fluida u busSotinu, tj. povecava se kontaktna povrSina izmedu busotine 1
lezista. Ova studija je pokazala da stimulacija proizvodnje tretmanom hidraulickog
frakturiranja, u konkretnom slucaju, predstavlja delotvornu operaciju, koja uti¢e na
povecanje stepena iskori§¢enja leziSta, Sto se moze 1 statisti¢ki kvantifikovati.

Za slucaj nisko propusnih lezista, stimulacija frakturiranjem je industrijski isprobana
tehnologija, koja se u danasnje vreme sve vise koristi kao deo zavr$nog proizvodnog
opremanja buSotine. Primena frakturiranja u S$to ranijoj fazi, omoguéava izbor
optimalnih projektnih reSenja, $to ima za posledicu smanjenje troskova i povecanje
efikasnosti.

Da bi postupak hidrauli¢nog frakturiranja bio uspe$no izveden, jedan od osnovnih
zahteva je izbor fluida za frakturiranje. Odabrani fluid treba da stvori pukotinu dovoljne
Sirine 1 duzine, za smeStanje propanta (podupiraca), kako bi se obezbedila stabilnost
pukotine. Osim toga, radni fluid ne sme da oStecuje leziSnu stenu, treba da bude
ekoloski prihvatljiv i dostupan po pristupacnoj ceni.

Pri projektovanju operacije hidrauli€énog frakturiranja, potrebno je definisati ulazne
parametre proracuna, od kojih su neki od vaznijih: pritisak zatvaranja frakture (closure
pressure), efikasnost radnog fluida i pritisak loma stene.

Postoje mnogi radovi koji pokuSavaju da sistematizuju bitne parametre za izbor
busotina koje su optimalni kandidati za primenu hidrauli¢nog frakturiranja. Do danas,
medutim, nisu definisani univerzalni parametri, koji bi bili primenljivi za sva leZista.
Zbog toga se u ovom radu, ispitivanja ograni¢avaju na tri busotine: 6J12, 6J4 1 6J9.

Na osnovu rezultata primenjenog postupka frakturiranja za busotine 6J12, 6J4, a
posebno 6J9, ova studija pokazuje, da se metoda moze smatrati efikasnom, u povecanju
produktivnosti naftnog polja Severno Gialo, s tim $to neke aspekte treba dodatno
prouciti 1 statisticki obraditi.

Naime, smatra se da je polje Severno Gialo donekle prirodno frakturirano leziste, te je
proces stimulacije frakturiranjem fokusiran na poboljSanje veze prirodne frakture u
leziStu sa buSotinom, S§to ¢e odloziti primenu gas-lift metode, povecati dnevnu
proizvodnju i produziti proizvodni vek busSotine. Tokom procesa frakturiranja je

neophodno obezbediti konstantnu vremensku kontrolu veze prirodne frakture i raseda,



posto njihov uzajamni odnos direktno uslovljava dnevnu proizvodnju, kao i sve
probleme koji je prate (pre svega borba sa peskom), Sto sve ima uticaj na konacni stepen
iskoriS¢enja. Materija prikazana u ovom radu predstavlja solidnu osnovu za procenu
uspesnosti stimulacije proizvodnje nafte iz gornjih nubijskih peS¢ara metodom
hidrauli¢nog frakturiranja, uporedenjem proizvodnje nafte stimulisanih i nestimulisanih

busSotina.

1.2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Realizacija istrazivanja je radena pomocu dve vrste analize, koje se vrse u okviru
programa Production Simulator modela “Stim Lab Product K”: osnovna analiza
provodljivosti i analiza proizvodnje. Production Simulator pruza moguénost predvidanja
profila proizvodnje, kao i izradu dijagrama neto sadasnje vrednosti, NSV (u milionima
dolara). Svi ulazni podaci za ove krive su vezani za troskove, mada se radi samo o
proceni, a ne o stvarnim troskovima projekta za polje Severno Gialo. Sve krive neto
sadaSnje vrednosti (NSV) se koriste samo za kvalitativno, a ne i kvantitativno
poredenje.

Studija simulacije se sastoji od glavnih koraka u kojima se koriste razli¢ite tehnologije.
Za modeliranje se koriste programi Production Simulator i Fracture Simulator. Programi
Rheology Fluid Softvare Application i Fracture Simulator koriste poznatu reologiju
fluida, viskoznost, podatke o rezervoar stenama i mehanicke karakteristike stena, uz
odgovaraju¢i plan, program i raspored pumpi, za postizanje optimizovane geometrije
fraktura, provodljivosti i povrsinske koncentracije propanta (kg/m?).

Simulacija hidraulickog frakturiranja je radena za tri busotine, 6J9, 6J4, i 6J12, u
gornjim i donjim nubijskim pescarima, pod odredenim uslovima. Lezisna temperatura je
143°C tako da je izabran hidroksipropil guar (HPG) sa odloZzenim umrezavanjem na
bazi borata, kako bi se obezbedila stabilnost gela u uslovima visoke temperature.
Hidroksipropil guar umrezeni sistem na bazi borata se preporucuje za staticke
temperature na dnu busotine (BHST) koje se krecu od 51.7° do 149°C.

Vodeni, linearni rastvor, obi¢no sastavljen od polimera na bazi guara, koji se koristi kao
osnovni radni fluid, u fazi utiskivanja bez propanta (tzv. ,,pad fluid), nosi naziv “voda
za frakturiranje”. “Vodeno frakturiranje” je znacCajna i ¢esto primenjivana faza procesa

hidrauli¢nog frakturiranja. Priprema “vode za frakturiranje” je dvostepeni process: prvo



se vrsi disperzija geliraju¢eg agensa u vodi, a zatim, hidratacija u cilju postizanja

potrebne viskoznosti fluida.

1.3. STRUKTURA DISERTACIJE SA KRATKIM PREGLEDOM POGLAVLJA

Sa naglim razvojem novih tehnologija, raste i njihova primena u proizvodnji
ugljovodonika, pre svega u smislu povecanja mogucnosti pridobijanja fluida iz lezista.
Adekvatna karakterizacija, procena i1 povecanje efikasnosti procesa hidrauli¢nog
frakturiranja su od klju¢nog znacaja za pobolj$anje ekonomicnosti i sigurnosti operacije.

Struktura ove teze je uredena na sledeci nacin:

Poglavlje 1:

U ovom poglavlju dat je kratak opis znacaja i cilj istrazivanja, metodologija i struktura

disertacije sa kratkim pregledom poglavlja.

Poglavlje 2:

U ovom poglavlju predstavljen je kratak pregled literature o hidraulickom frakturiranju.
U pregledu literature dat je jedinstveni istorijat frakturiranja u Sirtskom basenu, procesa
frakturiranja, fluida za frakturiranje, aditiva, reoloskih modela, zapremina fluida i
suspenzija za transport propanta kao i modeli protoka fluida u lezistu.

Poglavlje 3:

U ovom poglavlju dat je kratak opis lezista i geologija podru¢ja sa lokacijom, tektonska
istorija, stratigrafska kolona, depoziciona sredina geoloske oblasti, kao i strukturna karta
lezista. U nastavku su prikazane petrofizicke osobine kao §to su lezisni pritisak,
temperatura, poroznost, zasi¢enja fluidima i propusnost.

Poglavlje 4:

Ovo poglavlje opisuje ideju modela, dijagram toka i osnovne korake modela, analizu



busotinskih podataka koji se koriste za prognozu i optimizaciju procesa frakturiranja,
provodljivost, procenu proizvodnje i profila neto sadasnje vrednosti, NSV (u milionima

dolara), ukljucujuéi i poredenje rezultata nestimulisanih i stimulisanih busotina.

Poglavlje 5:

Ovo poglavlje se bavi fazom projektovanja frakturiranja, kao i analizom i procenom
troskova operacija za svaku busotinu. Sastoji se od glavnih koraka modeliranja, a glavni
programi koji se koriste za modeliranje su Frac Simulator i Rheology fluid. Ovi
programi koriste poznate podatke o reologiji fluida, viskoznosti, rezervoar stenama, i
mehani¢kim svojstvima stena zajedno sa planom, programom i rasporedom pumpi u

cilju optimizacije geometrije fraktura.
Poglavlje 6:
U ovom poglavlju razmatraju se rezultati primenjene metode u odnosu na prognozirani

plan. Pored toga, sumirani su zakljucci i date preporuke koje treba slediti u buduénosti.

Literatura, dodatak, i korisne informacije date su na kraju ove studije.



2. PREGLED LITERATURE

Prvi postupak hidraulickog frakturiranja je izveden 1947. godine na polju Hugoton u
drzavi Kanzas, SAD. Fluidi na bazi nafte sa niskom koncentracijom propanta su
kori$¢eni do ranih sedamdesetih godina proslog veka.

Gelovi na bazi vode sa aditivima su koriS§¢eni osamdesetih godina, i omogucavali su
koncentraciju propanta do 2397 kg/m3. Prvi komercijalni postupak hidraulickog
frakturiranja je izveden od strane kompanije Halliburton 1949. godine (Slika 2.1).
Koncept mini frakturiranja i masivnog frakturiranja razvijen je devedesetih godina
proslog veka, kao i razvoj sofisticiranih pumpi i blendera visokog kapaciteta. Procesi
frakturiranja se u svetu primenjuju u vrlo Sirokom opsegu, a izgled savremenog
postrojenja za obavljanje operacija frakturiranja dat je na slici 2.2. Istorijat frakturiranja
gasnih busotina u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama je prikazan na slici 2.3. Tabela 2.1

ilustruje pregled istorijata frakturiranja.

e First'fCommercial,

Fracturing Treatn1enti_':_‘-,’1‘§—a\§\“
*Halliburton.was there.

Slika 2.1. Prvi komercijalni postupak hidraulickog frakturiranja (Halliburton 1949).

Posle prve uspesno izvedene operacije frakturiranja 1949. godine, razvoj tehnologije
hidrauli¢kog frakturiranja je u konstantnom fokusu kompanije Halliburton. Operacija sa
fotografije (slika 2.1), prikazuje izgled opreme na povrSini pri izvodenju prvog
komercijalnog frakturiranja, na lokaciji gde se za tretman koristio fluid na bazi vode
(King, 2012).



Tabela 2.1. Pregled istorijata frakturiranja (Gray, 2006).

Godina Istorijat

1860 U procesu stimulacije busotina se koriste barut i nitroglicerin

1894 Prvi kiselinski tretman u gradu Lima, Ohajo

1896 Herman Frasch’s patentira recepturu za kiselinske obrade

1932 Meci za perforaciju razvijeni u Kaliforniji

1946 Uvedeno perforiranje mlaznicama

1947 Zapoceto frakturiranje od strane kompanije Halliburton.

Obavljeno vise od 1 000 000 operacija frakturiranja.1271898359

1988 milijardi kubnih metara nafte je rezultat operacije frakturiranja

1932’s Zapocete kiselinske obrade kre¢njaka i dolomita. Medutim, tehnika
nije bila efektivna u formacijama koje ne reaguju sa kiselinama.

1941 Po ulasku SAD u Drugi svetski rat, paznja je skoncentrisana na
pronalaZenje drugih metoda za stimulaciju proizvodnje nafte.

1940’s Sredinom Cetrdesetih godina, Pan Pan American Petroleum
korporacija (tada Stanolind Oil & Gas Co. a kasnije Amoco pa BP)
intenzivira istrazivanja i razvoj procesa hidraulickog frakturiranja.

“Hidrofrak”
Napalm (aluminijumska so naftenske i palmitinske kiseline) je prvi agens
za geliranje, koriséen za fluide na bazi nafte.
Klepper No. 1 na polju Hugoton, Kansas Field uspesno izvedena

1947 operacija hidrofrak u julu
Proces pocinje industrijski da se primenjuje, sa licencom kompanije

1949 Halliburton Oil Well Cementing Company.

1953 Ekskluzivna licenca sa kompanijom Halliburton je raskinuta.

1955 Obim operacija dostize broj od 4500 frakturiranja mese¢no.

1957 U proces frakturiranja uvedeni matematicki modeli. Pojava prvih

simulatora.




1960’s Krajem Sezdesetih godina razvijeni fluidi na bazi vode sa guar
polimerima

1960’s Krajem Sezdesetih godina, uvedeni fluidi na bazi vode

1970’s Ranih sedamdesetih godina su sistemi na bazi vode zamenjeni
fluidima na bazi nafte

1970 - 1980 U ovom periodu su unapredeni fludi na bazi vode.
CMHPG polimeri zamenili HPG polimere

1990’s Industrija je vratila Guar polimere u upotrebu, zbog cene aditiva.

1990’s Kasnih devedesetih godina preferiran je Guar polimer

Danas je Karboksimetil guar (CMG) zamenio vecinu fluida na bazi

Guar polimera.

Land Based
Fracturing
System

— Layout

TR et

Slika 2.2. Izgled povrsinske opreme pri izvodjenju operacije frakturiranja.
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Slika 2.3 Istorijat frakturiranja u SAD (Gray, 2006).

Fluidi za frakturiranje se koriste uspesno u svetu vise od 15 godina. Glavni razlog za

globalno koris¢enje Hybor sistema je taj §to se mozZe pripremiti od bilo kog tipa vode.

Hybor sistem frakturiranja je koriS§¢en skoro na svim leZiStima sa temperaturama iznad

90 °C u Libiji, AlZiru, Egiptu, Evropi, Omanu, Rusiji, 1 Saudijskoj Arabiji.

Istorijat hidraulickog frakturiranja u Sirtskom basenu je zapoCet 1993. godine na

busotini C217 (tabela 2.2) od tada je ukupan broj frakturiranih buSotina porastao na 9 i
to C304, C217, C316, C303, L040, C313, C238, L059 i C139.

Tabela 2.2. Istorijat frakturiranja u sirtskom basenu.

BuSotina C304 | col7 C3l6 C303 L040 C313 | c238 | Los9 C139
Naziv polja C-North | C-Main C-Main C-Main L-Field C-Main C-Main L-Field C-Main
Datum Frakturiranja 1.3.1996] 1.2.1993| _ 1.11.2005 1.1.2006 6.11.2006 | 1.10.2007 | 1.10.2007 | 2.10.2007 | £.10.2007
Parametri Frakturiranja
Trenutni pm'sitsz;"aramafrak“re 38004 | 40976 36597 36487 45188 36825 | 43580 | 33839
Pritisak zatvaranja frakure (kPa) | 33970 | 33026 33474 32833 36590 33012 | 38025 | 32943 | 32819
Gradijent frakturiranja (kPa/m) 124 124 124 122 13.6 124 145 12 12.2
Efikasnost fluida (%) 21 30 14 12 7 20 - 29 -
Kolitina propanta u formaciji_(Kg) | 9.072.00] 5896.70| _ 18,143.70 17,418.00 18,279.70__ | 15,831.00 | 13,607.70| 128,366.60 24947.6
Trenutna Proizvodnja
Pre 0 238 28 0 316 | 466 73 265 73
Nafta (me/d
afta (me/dan) Posle | 95.4 2184 161 o1 40.1 | 956 88 534 116.1
- Pre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vodeni udeo (%
odeni udeo (%) Posle | 0 4 0 0 0 2 0 16 0




2.1. FLUIDI ZA FRAKTURIRANJE

Godine 1949. autor J.B. Clark objavio je tekst pod nazivom Hidrofrak (eng. Hydrafrac)
objasnjavajuci da je to inovativni proces kojim se povecava proizvodnja busotine. Da bi
se povecala proizvodnja potrebno je da fluid zadovoljava odredene kriterijume u
pogledu svojih karakteristika kako bi se ostvarilo povecanje, odnosno da ima sledece
karakteristike:

e dovoljna viskoznost da bi se stvorila fraktura i transportovao propant kao

e kompatibilnost fluida sa formacijom u cilju smanjenja oste¢enja formacije.

Smanjenje viskoznosti fluida posle utiskivanja propanta je potrebno u cilju
maksimiziranja provodnosti frakture. Pored toga, smanjenje viskoznosti ima minoran
uticaj na geometriju frakture. Zbog toga, fluidi za frakturiranje se nisu menjali u
poslednjih 60 godina. Medutim, ovi fluidi su razvijani u cilju postizanja ucinka u
razli¢itim uslovima pa zbog toga hemijski sastav fluida igra glavnu ulogu u
projektovanju procesa frakturiranja.

Zbog problematike kompatibilnosti sa vodom, rani fluidi za frakturiranje su bili na bazi
ugljovodonika i kori§¢en je napalm u cilju postizanja zahtevane vrednosti viskoznosti.
(Clark,1949 i Hendrickson i dr., 1956). Napalm obuhvata fluide kao $to su benzin i
kerozin sa solima aluminijuma naftenske i palmitinske kiseline. Zapaljivi ugljovodonici
su postepeno zamenjeni sa viskoznijim rafinisanim uljima a kasnije sa geliranom
sirovom naftom. Generalno, fluidi na bazi nafte su se pokazali kao ograniceni zbog
svoje cene 1 ograni¢enih koli¢ina. Fluidi za frakturiranje na bazi nafte su koriS¢eni do
1960. godine kada su bezbedonosne i ekonomske regulative dale prednost fluidima na
bazi vode. Godine 1962. koriS¢enje fluida na bazi vode prevazilazi fluide na bazi nafte
(Hassebroek and Waters, 1964). Pocetni problemi kompatibilnosti fluida na bazi vode
(bubrenje glina 1 disperzija) su prevazideni dodavanjem soli natrijum hlorida, kalcijum
hlorida ili amonijum hlorida.

Drugi, suptilniji razlog koji mozda nije dobro razmotren je da koris¢enje fluida na bazi
nafte u formacijama koje su osetljive na vodu nije neophodno. Ostecenje fraktura ima
mali uticaj u nisko propusnim i srednje propusnim lezistima.

U cilju postizanja zeljene viskoznosti za transport propanta, razvijen je Siroki spektar

vodorastvorljivih polimera na bazi polisaharida (skrob, celuloza i guar) ili sinteti¢kih
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polimera (poliakrilamida). Tokom vremena, polimeri na bazi guara postali su dominanti
u fluidima na bazi vode zbog svoje dostupnosti, cene 1 ucinka.

Fluidi na bazi vode ¢ija je viskoznost poveéana dodavanjem guara ili derivata
omogucava prihvatljive performanse u odredenom rasponu temperatura. Medutim, kada
se frakturiranje obavlja u leziStima sa visokim temperaturama, moze do¢i do raspadanja
polimera. PokuSavano je sa povecavanjem koncentracije polimera sa 12 kg/m3 vode
(Alderman, 1970). Medutim, visoke koncentracije polimera izazivaju velike frikcione
pritiske 1 oSte¢uju provodnost frakture zbog fragmenata polimera koji ostaju povezani
sa propantom. U cilju prevazilazenja ovog problema, razvijeni su aditivi koji mogu
povecati viskoznost i temperaturni opseg primene polimera. Zbog odlozenog dejstva
aditiva, poboljSava se frikcioni pritisak 1 propusnost propanta.

Razvijen je Citav spektar komponenata koje deluju efektivno sa polimerima na bazi
guara u ograni¢enim uslovima temperature i pH vrednosti. Dalji razvoj aditiva
rezultovao je u razvijanju aditiva za Sirok spektar pH vrednosti 1 ekstremne
temperaturne uslove. Pored fluida na bazi vode i nafte, kao fluidi za frakturiranje
koriste se pene i emulzije (BJ, 2006).

2.2. FUNKCIJA FLUIDA ZA FRAKTURIRANJE

Glavna funkcija fluida za frakturiranje je stvaranje i produZavanje frakture, transport
propanta kroz opremu za injektiranje 1 postavljanje propanta u Zeljenu lokaciju u
frakturi. Neadekvatno izvodenje bilo koje od navedenih funkcija se direktno odrazava
na ufinak tretmana. Kolektivni naziv fluida za frakturiranje je propantni agensi.
Karakteristike fluida uti¢u na propagaciju fraktura i postavljanje propanta. Viskoznost
fluida je mozda najvaznija karakteristika fluida za frakturiranje jer diktira unutrasnji
pritisak frakture i kapacitet transporta propanta. Fluidi koji brzo cure u formaciju tokom
frakturiranja imaju lo§ efekat na produZavanje fraktura i Sirinu kao i za talozZenje sitnih
Cestica u frakturi. Ostale poZeljne karakteristike koju fluidi za frakturiranje trebaju da
poseduju su:

e Dobra kontrola gubitka fluida u cilju dobijanja maksimalnog produzenja

frakture i minimalnog proSirivanja

e Zapremina fluida
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e Dovoljna viskoznost za generisanje adekvatne frakture i efikasno prenosenje
propanta

e Propant u frakturi

e Minimalnu frikciju u frakturi

e Dobru temperaturnu stabilnost

e Sprecavanje bubrenja formacije

e Mali gubitak u cevima zbog uticaja sile trenja

e Dobro ispiranje i povratni utok

e Cena

Izbor fluida za frakturiranje je baziran na grupi karakteristika koje kriticno uti¢u na

projektovanje, izvodenje i cenu tretmana kao i eventualno povecanje produktivnosti.

2.3. INICIJACIJA FRAKTURA

Da bi izazvali i produzili frakturu, fluidi za frakturiranje prenose hidrauli¢nu energiju
od sistema za upumpavanje do leZista. Fluid niske viskoznosti kao $to je voda ili nafta
moze se koristiti u cilju stvaranja frakture. Medutim, u formaciji sa prirodnim
frakturama, vecéina fluida ¢e iscureti u formaciju i tako dati lazan indikator da je fluid
efikasno prenet u formaciju. Ovi fluidi takode imaju visoke gubitke zbog delovanja sile
trenja a to je faktor koji utice na efikasnost procesa. Dodavanjem aditiva za smanjenje
frikcije, povecavanje Vviskoznost povecava efikasnost fluida da prenese energiju u
frakturu, (BJ, 2006).

2.4. ADITIVI FLUIDIMA ZA FRAKTURIRANJE

U leziStima niske propusnosti, gubitak fluida za frakturiranje 1 efikasnost je u funkciji
propusnosti formacije. U visokopropusnim formacijama, aditiv za gubitak fluida se
mora dodati fluidima za frakturiranje u cilju smanjenja gubitka fluida u formaciji i
povecavanja efikasnosti.
Tipicni aditivi za fluide na bazi vode su: (Gidley i dr., 1989).

e Polimeri —u cilju povecavanja viskoznosti.

e Aditivi za promenu viskoznosti (eng. crosslinkers).
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e Biocidi — u cilju uni$tavanja bakterija.

e Puferi— u cilju kontrole pH vrednosti fluida.

e PovrSinski aktivne materije — u cilju smanjenja povrSinskog napona.

e Aditivi protiv gubitka fluida — u cilju minimiziranja gubitaka fludia u formaciju.
e Stabilizatori- u cilju otpornosti na visoke temperature.

e Razaraci- u cilju razbijanja polimera na niskim temperaturama.

Temperatura u formaciji je jedan od glavnih faktora pri odabiru tipa aditiva potrebnih
za formiranje optimalnog fluida za frakturiranje. U dubokim leziStima sa visokom
temperaturom (>120 °C), potrebno je vise aditiva nego u lezistima u plitkim
formacijama sa nizim temperaturama.

Vlasnik naftne ili gasne buSotine najéeS¢e ne poseduje opremu i aditive potrebne za
frakturiranje. Operator unajmljuje servisnu kompaniju za obavljanje operacije
frakturiranja. Svaka servisna kompanija ima svoj istrazivacki departman za razvoj
fluida za frakturiranje i aditiva kao 1 svog dobavljaca aditiva tako da ne postoji skup
pravila koji definiSe izbor odgovarajuc¢ih aditiva za frakturiranje pre konsultovanja sa
servisnom kompanijom koja sastavlja odgovaraju¢i fluid 1 upumpava u buSotinu.
Mnogo puta, potrebno je izvrSiti pilot testove kako bi osigurali da svi aditivi

funkcionisu na datoj temperaturi i tokom tretmana, (Gidley i dr., 1989).

2.5. REOLOSKI MODELI FLUIDA

Reologija kao nauka izucava deformacije 1 karakteristike protoka tecnosti i gasova.
Reologija opisuje veze izmedu sila, deformacija 1 vremena 1 poti¢e od Grcke rec¢i rheos
koja oznacava protok. Reoloske karakteristike fluida su vazne pri evaluaciji koris¢enja
fluida za razlicite funkcije.

Reoloske karakteristike fluida za frakturiranje imaju krucijalnu ulogu jer direktno uticu
na performanse fluida u svim funkcijama. Reoloske karakteristike mogu biti direktno
kori$¢ene za proracun gubitaka usled delovanja sile trenja u busotini, perforacijama i
frakturi. Sa inzenjerske tacke gledista, gubici frikcionog pritiska usled delovanja sile
trenja mogu biti opisani koriS¢enjem stacionarnih aproksimacija tako da se reoloske

karakteristike fluida za frakturiranje odreduju viskozimetrom.
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U naftnoj industriji, fludi koriS¢eni za transport suspendovanih cestica smanjuju
frikcioni pritisak 1 kontroliSu gubitke fluida. Fluidi mogu biti Siroko klasifikovani u dve

kategorije: Njutnovski i ne-Njutnovski fluidi.

2.5.1. NJUTNOVSKI FLUIDI

Njutnovski fluidi su fluidi ¢iji je odnos izmedu napona smicanja i brzine smicanja
konstanta tokom vremena. Veza koja karakteriSe Njutnovske fluide se moze

matematicki izraziti jednacinom 2.1

T = napon smicanja

U = viskoznost

¥ = brzina smicanja

Jednacina 2.1 je poznata i kao Njutnov zakon viskoznosti. Fluidi koji imaju linearnu
zavisnost izmedu napona smicanja i brzine smicanja nazivaju se Njutnovski fluidi.

Primeri takvih fluida su voda, laki ugljovodonici i svi gasovi.

2.5.2. NE-NJUTNOVSKI FLUIDI

Ne-njutnovski fluidi su oni fluidi ¢iji je reogram, tj. odnos izmedu napona smicanja i
brzine smicanja, nelinearan i ne polazi iz koordinatnog pocetka. Vecina fluida koji se
koriste u naftnoj industriji su Ne-njutnovski fluidi. Ne-njutnovski fludi se dalje mogu
klasifikovati kao:

e Fluidi ¢ija brzina smicanja je odredena naponom smicanja u odredenoj tacki ili
rastojanju i nazivaju se vremenski nezavisni, ¢isto viskozni ili neelasti¢ni
fluidi.

e Kompleksniji fluidi ¢iji odnos izmedu napona smicanja 1 brzine smicanja
zavisi od trajanja vremena smicanja i istorijata kinematike. Nazivaju se i
vremenski zavisni fluidi.

e Fluidi koji su delimi¢no elasti¢ni i koji se vracaju u prvobitno stanje posle

deformacije, poznatiji kao viskoelasti¢ni fluidi.
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Slika 2.4 prikazuje krive ponaSanja protoka za vremenski nezavisne fluide u
pravouglom, dekadnom, koordinatnom sistemu. Linearno ponaSanje protoka, tipi¢na

karakteristika njutnovskih fluida, je takode ukljucena u sliku.

2.5.2.1. BINGAMOV PLASTICNI MODEL

Bingamov plasticni model je reoloski model sa dva vremenski nezavisna parametra koji
izraCunava napon potreban da bi se inicirao protok viskoznih fluida. Inicijalni napon je
definisan kao granica tecenja. Jednom kada se granica teCenja prevazide, fluid se
ponasa kao Njutnovski fluid, $to je prikazano linearnom zavisnoséu izmedu
primenjenog napona smicanja i brzine smicanja. Konstitutivna jednacina za Bingamov
plasti¢ni model je:

T=T0F Vo e 2.2

gde je : Ty = granica teCenja

Vo= plasti¢na viskoznost

RHEOGRAMS FOR VARIOUS FLUID
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Slika 2.4. Primer tipova protoka vremenski nezavisnih fluida
(Youness, 2005).

2.5.2.2. POWER LAW MODEL

Kao i1 Bingamov plasti¢ni model, i “Power law” model predstavlja reoloski model sa
dve vremenski nezavisne promenljive. Medutim, za razliku od Bingamovog plasti¢nog
modela, koji daje linearnu zavisnost izmedu brzine smicanja i napona smicanja, “Power
law” model koristi nelinearnu zavisnost, koja bolje opisuje karakteristike smicanja

ve¢ine poznatih kako buSacih, tako i fluida za frakturiranje. “Power law” model je
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prikazan jednacinom (Vassilios, 2003).
T = (7 ) 2.3

gde su ™ i k indeksi reoloskog ponaSanja protoka i konzistencije.

Fludi za koje je n < 1 se nazivaju pseudoplasti¢nim fluidima a ako je n=1 to su
Njutnovski fluidi.

2.5.2.3. HERSCHEL BULKLEY MODEL

“Herschel-Bulkley” model (Chhabra i Richardson, 1999) predstavlja jednostavno
uopstavanje Bingamovog plasti¢énog modela, i koristi se za definisanje nelinearne krive
protoka. Ovaj model prikazuje granicu tecenja i viskoznost kao promenljive zavisne od

brzine smicanja. Jednacéina koja opisuje “Herschel-Bulkley” model je:

T = granica tecenja
“Herschel-Bulkley” model se Siroko primenjuje u naftnoj industriji za opis ponasanja

kako fluida za frakturiranje tako 1 busacih fluida.

2.6. ZAPREMINA “PAD” FLUIDA

Pri tretmanima u kojima se koristi viskozni fluid, potrebno je da karakteristike fluida
budu takve, da se uspesno izvrsi prenos propanta. Fluid koji se Kkoristi za inicijaciju
hidraulicke frakture i koji ne sadrzi u sebi propant, se naziva “pad” fluid. Zapremina
“pad” fluida odreduje, koliki se prodor frakture kroz sloj moze posti¢i, pre nego $to
propant dospe u frakturu. Kada se utisne “pad” fluid u frakturu, dolazi do propagacije
frakture u nepropusne slojeve. Ovo znaéi da je izuzetno vazno upumpati dovoljnu
zapreminu “pad” fluida, kako bi se stvorila fraktura odredene Sirine. Za tretmane u
kojima se koristi fluid male viskoznosti, propant ima tendenciju da dopuni fluid.

Zapremina “pad” fluida mora biti takva, da dovoljno otvori frakturu, kako bi se
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omogucio prijem propanta i ona, u krajnjem, odreduje kona¢nu duzinu frakture.

Sa druge strane, velika koli¢ina “pad” fluida u nekim sluc¢ajevima moze biti $tetna,
posebno kada su frakture veoma provodljive. Duzina frakture ¢e nastaviti da se
povecava, kada se prestane sa upumpavanjem i moze do¢i do slabe distribucije
propanta.

Nakon zatvaranja busSotine moze do¢i do dotoka fluida, zbog toga Sto je najvecéi deo
frakture u pribuSotinskoj zoni. Medutim, najveé¢i gubici fluida nastaju tokom
upumpavanja, tako da moze doci do isticanja propanta iz frakture. Dotok se zaustavlja
kada se fraktura zatvori i “zarobi” propant. U toj tacki suspenzija fluida dehidrira i
zaustavlja se svaka dalja propagacija frakture. ldealno bi bilo kada bi dotok bio
minimalan i vecina propanta ostala u frakturi. Kriticni parametar celog procesa je
zapremina “pad” fluida, $to je u direktnoj korelaciji sa efikasnosti tretmana (Nolte,
1986).

2.7. SUSPENZIJA FLUIDA ZA FRAKTURIRANJE

Suspenzija ili smesa fluida za frakturiranje sa propantom, moze se Klasifikovati u grupu

njutnovskih ili ne-njutnovskih fluida.

2.7.1. NJUTNOVSKA SUSPENZIJA FLUIDA ZA FRAKTURIRANJE

U literaturi postoje brojne korelacije i eksperimentalni podaci u cilju odredivanja
viskoznosti njutnovskih fluida, ili povecanja relativne viskoznosti  suspenzije
dodavanjem cvrstih Cestica (Howard i Fast, 1970), (Frankel i Acrivos, 1987), (Landel i
Moser i Bauman,1965), (Fangi Manglik i Jog, 1997).

Prvi izraz za viskoznost suspenzije razvio je Ajnstajn (Einstein,1956), i ovaj izraz je bio

tacan samo u idealnom slucaju tj. za beskona¢no razblazenu koncentraciju Cestica:

s = Uo (14 2.5D) o 2.5
gde je,
Us 1 1, Su viskoznost suspenzije i fluida u suspenziji a @ zapreminska frakcija cestica

Do sada su radena brojna istrazivanja u cilju modifikacije Ajnstajnove jednacine za
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visoko koncentrovane suspenzije. (Frankel i Acrivos, 1987) su razvili korelaciju za
Cestice koje su u priblizno maksimalnoj zapreminskoj frakciji, definisano sa ®max.
Njihov analiticki izraz razvijen za relativnu viskoznost visoko koncentrovanih

suspenzija prikazan je slede¢om jednacinom:

Uy = . 2.6

8

®/Pmax ]

173
1_(‘1’111:; )

Drugu empirijsku korelaciju razvio je Thomas (1965) , a koristili su je Hannah i
saradnici:

=1+ 1.25® + 10.597 + 0.00273 exp(16.6) ocoove oo, 2.7

(Landel i dr., 1965). su izveli izraz iz podataka o vodi sa suspendovanim Cesticama
stakla i bakarnim prahom veli¢ina od 10 do100 um da bi ispunili granice beskona¢no

razblazenog stanja i visoke koncentracije Cestica:

I = (1= (@ Paiax ) ] 72T ettt 2.8

Graham,1980 je izveo izraz za relativnu viskoznost bez smicanja, pretpostavljajuci
dominaciju hidrodinamickih sila, i tako ura¢unavaju¢i medusobno dejstvo Cestica i

ponasanje fluida oko Cestica:

f- 1+25+ %{Mia - (E)l“ - [(E)ilf ................................................ 2.9
Gde je:
(h/a) je odnos rastojanja izmedu Cestica i radijusa Cestica. Za idealan, kockast raspored
Cestica:
P = 2([1— (&/Pmax )* 1/ @/ Pumasx )P} oo 210

Nekoliko autora (Nicodemo i dr., 1974 i Jeffrey i Acrivos, 1976), tvrdi da je
viskoznost suspenzije, ¢ak i za njutnovske fluide, funkcija brzine smicanja. Postojanje
efekta smicanja kod jednostavnih, njutnovih fluida sugeriSe da postoji veci efekat

smicanja kod nenjutnovskih fluida za frakturiranje.
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2.7.2. NE-NJUTNOVSKE SUSPENZIJE FLUIDA ZA FRAKTURIRANJE

Ne-njutnovske suspenzije se ponasaju kao Njutnovski fluidi pri malim koncentracijama
Cestica ali sa povecavanjem koncentracije Cestica dobijaju ne-Njutnovsko ponasanje.
Precizno predvidanje reoloskih parametara fluida za frakturiranje je esencijalno pri
projektovanju optimalnog tretmana. Viskoznost fluida utice na nekoliko vaznih
komponenata kao Sto je gubitak trenja u cevima, curenje, geometrija frakture i
postavljanje propanta.

U slucaju guara ili fluida na bazi guara, nekoliko promenljivih direktno uti¢u na
viskoznost. Te promenljive obuhvataju koncentraciju polimera, pH vrednost, brzinu
smicanja, istorijat smicanja, temperaturu, istorijat temperature, aditiva i razbijaca
emulzija. Veliki broj istrazivaca u proslosti je ukazivao na kompleksnu prirodu reoloske
karakterizacije fluida za frakturiranje. Jedna od studija reoloske karakterizacije je
sprovedena koriS¢enjem staklenih kuglica sa polipropilenskim kompozitom sa brzinom
smicanja od 50 do 600 s-! od strane autora (Faulker i Schmidt,1977). U svom izvestaju
navode da se “power law” eksponent n smanjuje sa pove¢anjem zapreminske frakcije
kuglica a relativna viskoznost smanjuje sa poveCanjem brzine smicanja, za
zapreminske frakcije od 0 do 0,26. (Fang i dr., 1997). Takode su predstavili i studiju
laminarnog protoka vremenski nezavisnih viskoznih fluida u pravom ekscentri¢cnom
prstenastom prostoru. Reologija fluida je modelirana preko konstitutivne jednacine za
“power law”.

Numericka reSenja za razne varijacije odnosa prstenastog prostora i indeksa smicanja (1

= n = 0.2) su prezentovane. Reologija fluida i ekscentri¢nost prstenastog prostora su
imali jak uticaj na ponasanje protoka. Ekscentri¢nost izaziva stagnaciju protoka u uskim
delovima na velikim brzinama protoka a pseudoplasti¢nost se povecava pri promenama
protoka kroz prstenasti prostor sa ne uniformnom brzinom, promenom napona smicanja
i promenom karakteristika faktora trenja.
(Gardner i Eikerts,1982) su evaluirali efekat smicanja koji ima propant dimenzija 20/40
mesa na reoloske karakteristike fluida za frakturiranje.

Postoji veliko poveéanje viskoznosti suspenzije zbog efekta propanta veli¢ine
20/40 mesa nego kod modela Njutnovih suspenzija. Laboratorijski testovi su takode
sprovedeni da bi ukazali na trenutnu viskoznost, uraunavaju¢i smicanje i uticaj
propanta u frakturi koje je u ovom slucaju srednjeg do manjeg intenziteta nego rezultati
nastali predvidanjem konvencionalnim reoloskim modelima.
(Baree 1 Conway,1994) su racunali brzinu talozenja Cestica peska kod Njutnovskih i ne-
Njutnovskih fluida pri razli¢itim brzinama. Njihovi zakljucci ukazuju da je Stoksov
zakon jedino primenjiv u slu¢aju Njutnovskih fluida sa veoma malim Cesticama
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(= 100 mesa). Medutim, za viskoznije fluide, protok ostaje laminaran i Stoksov zakon
vazi za Cestice vece od 12 mesa. Brzina taloZenja je bila veoma mala za ne-Njutnovske
fluide razli¢itih viskoznosti.

Kompleksna studija Ne-Njutnovih fluida je sprovedena od strane autora (Kruijf i dr.,
1994) u cilju razvijanja dva nova reoloska uredaja za merenje fluida za hidraulicko
frakturiranje.

Nedostatak primenljivog konvencionalnog reometra za karakterizaciju fluida za
hidraulicko frakturiranje je dovelo do razvoja helikoidnog viskozimetra (HSV) za
izuCavanje reologije suspenzija, relacija izmedu hemije i mehanike protoka gelova,
propanta i fluida za frakturiranje i dinamickog testera za talozenje (DST) koji
omogucava visoko efektivnu studiju fundamentalnih karakteristika kompleksnih fluida
za frakturiranje.

(Nolte,1988) je predstavio modifikaciju Njutnove korelacije za ne-Njutnovske  fluide
posto je uocio veliko povecanje viskoznosti tokom dodavanja peska u suspenziju.
Relacija za poveéanje viskoznosti za “power law” fluide je uporedena sa
eksperimentalnim podacima za hidroksipropil fluid na bazi guara. “Power law” model
je dao odli¢nu korelaciju napona smicanja u funkciji brzine smicanja za HPG fluid bez
Gestica, za promenu brzine smicanja od nule do 50 s™'. Znacajna promena je primecéena
u parametru indeksa konzistencije k, za “power law” model koji je uskladen sa
podacima za brzine smicanja.

Povecanje prividne viskoznosti zbog prisustva ¢estica je nezavisno od brzine
smicanja 1 jednostavno je rezultat povecanja indeksa konzistencije k. Jednostavna
korekcija Njutnove korelacije je sprovedena u cilju bolje aproksimacije brzina smicanja
kod ne-Njutnovskih fluida.

(Shah i dr., 2004) je proucavao fenomene kao Sto su brzina pumpanja, koncentracija
suspenzije i karakteristike fluida za Njutnovske (voda) i ne-Njutnovske (gelovi za
frakturiranje, suspenzije) kori§¢enjem simulacija kroz vertikalnu busotinu.

(Baree i Conway, 1994) su razvili generalnu jednacinu da bi odredili zavisnost
viskoznosti suspenzije kao funkcije koli¢ine Cestica i brzine smicanja. Generalizovana
jednacina trenutne reologije fluida za frakturiranje (GEFFAR) je:

YA

tan (E)

tan~—1 {L)::.H

u=p, (1-C, ¥

YHS e
211
gde je,
g = “power law” indeks protoka Cistog fluida ;
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YL = parametar koji definiSe odstupanje viskoznosti pri maloj brzini smicanja od

izraunate vrednosti viskoziteta ;

YH = parametar koji definiSe odstupanje viskoznosti pri velikoj brzini smicanja od
1zraCunate vrednosti viskoziteta ;

Oy = Cy/Cvmax ;

C

l..
Il

zapreminska frakcija Cestica ;

Crmax = maksimalna zapreminska frakcija Cestica ;
a

eksponent povecanja viskoznosti suspenzije ;

Uoceno je da prividna viskoznost suspenzije varira delimi¢no u odnosu na brzinu
smicanja. Viskoznost se povecava kao rezultat koliCine cCestica i malo zavisi od
temperature.

2.8. TRANSPORT PROPANTA

Podjednako vazna funkcija fluda za frakturiranje je transport propanta kroz frakturu.
Razli¢iti mehanizmi transporta su ukljuceni kada je brzina taloZzenja zanemarljiva a
fluid za frakturiranje se ponaSa kao savrSena suspenzija 1 Cestice se efikasno krecu sa
suspenzijom. Takode, kada je brzina talozenja propanta znacajna moze do¢i do
gomilanja propanta, tako da se krece ka frakturi manjom brzinom od brzine fluida
(Novotny, 1977). Prelaz izmedu ova dva mehanizma uglavnom zavisi od dva faktora, a
to su : prividna brzina fluida (u uslovima talozenja) 1 razlika gustina izmedu propanta 1
fluida (Aboud i Melo, 2007).

Kod fluida sa malom viskozno$¢u, propant se transportuje stacionarnim stepenastim
protokom koji se karakteriSe depozicijom propanta pracenom stepenastim protokom
fluida. Laboratorijski eksperimenti ukazuju da taloZzenje propanta nastaje u tri faze.
Tokom prve faze, debljina sloja propanta je u funkciji vremena dok se ne postigne
ravnotezno stanje. TalozZenje se zaustavlja u toj tacki kao rezultat erozije.

Tokom druge faze, debljina sloja propanta se povecava dok se ne postigne ravnoteza po
celoj njegovoj duzini. U trecoj fazi, debljina sloja propanta se povec¢ava samo u duzinu 1
injektirani propant se stepenasto krece po celoj duzini povecavajuéi koncentraciju u
smeru protoka.

Analiticke relacije izvedene za svaku od ovih faza su potvrdene eksperimentima i
transparentnim modelima (Schols i Visser, 1974).

Frakturiranje vodom (koriS¢enjem vode umesto gela za transport propanta) se uspesno
koristi kod frakturiranja niskopropusnih gasnih formacija.

Postavljanje propanta je esencijalni faktor koji odreduje efektivnost procesa
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hidraulickog frakturiranja. (Liu i Sharma 2005) su istrazivali uticaj duzine fraktura i
reologije fluida na transport ukljucujuci taloZenje Cestica i horizontalni transport.
Njihovi rezultati pokazuju da brzina taloZenja znacajno opada kada se Sirina fraktura
priblizava preCniku propanta. Njihova istrazivanja su pokazala da propant protice
manjim horizontalnim brzinama nego fluid, posebno u uskim frakturama.

Propant je najcesc¢e usporen ili ubrzan u zavisnosti od odnosa veli¢ine propanta i Sirine
frakture. Dokazali su da jedna Cestica propanta, u uslovima kada je ovaj odnos mali,
prolazi brze nego fluid, jer propant tezi da proti¢e sredinom kanala gde je brzina
proticanja najveca. Sa povecavanjem veli¢ine propanta, uticaj zidova frakture postaje
vazniji i zidovi usporavaju propant.

Usporavanje propanta u odnosu na fluid je veée kod vecih Cestica i manje blizine
protoka do zida frakture zbog hidrodinamickog naprezanja izazvanog naprezanjem
usled prolaska kroz uske kanale. Kod viskoznijih fluida, transport propanta je
kompleksniji fenomen.

U naftnoj industriji viskoznost se smatra kao glavni faktor pri transportu propanta i
zbog toga se koristi reometar da bi odredili “power law” parametre i potrebnu veli¢inu
viskoznosti  od 40, 80, 100 ili 170 sec™ protoka, u zavisnosti od prethodnih iskustava.
Nekoliko testova je pokazalo da su fluidi na bazi borata savrSeni za transport propanta
(Harris, 1988). Nekoliko testova je sprovedeno sa samo jednom ¢esticom.Sigurno je da
testiranja sa jednom cesticom ne mogu odraziti realno stanje, sprovedeni su testovi sa
viSe Cestica u dinamickim uslovima.

Mogucénost transporta propanta fluidima za frakturiranje nastaje zbog polimernih veza
koje nastaju u gelovima (Harris i Heath, 1998).Ove veze omogucavaju snaznu mreznu
strukturu u fluidu i znacajno povecavaju moguénost polimera da drzi propant u
suspenziji. Ovako formirana mrezau fluidu je u korelaciji sa suspendovanim ¢esticama.
Razlika u karakterizaciji suspenzije Cestica sa viskoznoS¢u fluida u statickim ili
dinamic¢kim uslovima pokazuje da viskoznost ne oslikava mreznu strukturu u fluidima
za frakturiranje.

Fludi sa boratom na bazi polimera, pored ne-Njutnovskog  ponasanja, imaju
viskoelasticne karakteristike sa elasticnim 1 viskoznim komponentama (Constien,
1989).

Viskoelasti¢nost, opisuje karakteristike materijala koji imaju i viskozna i elasti¢na
svojstva pri deformaciji. Atipi¢no tome, fluid sa boratom na bazi HydroxyPropyl-Guar
(HPG) gela je postojan na relativno visokim temperaturama.

Viskozni materijali su otporni na smicanje tokom protoka i ponasaju se linearno u
funkciji vremena kada su pod naprezanjem.

Elasti¢ni materijali se ponaSaju linearno pri naprezanju i brzo se vracaju u prvobitno
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stanje pri prestanku dejstva sile. Viskoelasticni materijali imaju elemente obeju
karakteristika osim vremenski zavisnog istezanja. Elasti¢ne karakteristike se koriste
pri boljem opisivanju mrezne strukture formirane u fluidima sa boratom i omogucéavaju
alternativnu tehniku boljeg opisivanja karakteristike suspenzija u fluidima za
frakturiranje (Kramer i dr., 1987).

(Goel i Shah, 2001) su ispitivali taloZzenja propanta u fluidima za frakturiranje sa
boratom. Rezultati njihovih ispitivanja pokazuju da fluidi za frakturiranje na bazi borata
imaju zadovoljavajuée ponasanje prilikom transporta propanta. Svi gelovi koji pokazuju
dobre karakteristike transporta propanta imaju slican modul elasti¢nosti na malim
frekvencijama. Tako, zakljucili su da modul elasti¢nosti ima bolje karakteristike nego
viskoznost za korelisanje reoloskih karakteristika fluida i propanta kroz frakturu.

2.8.1. SELEKCIJA PROPANT AGENSA

Na slici 2.5 prikazan je dijagram (Economides i Nolte, 2000) za izbor agensa za
frakturiranje. Da bi se mogla prakti¢no upotrebljavati dijagram-sema koja je prikazana
2.5 potrebno je odrediti maksimalni efektivni napon. Efektivni napon je definisan na
slici 2.6. Maksimalni efektivni napon  zavisi od minimalne vrednosti dinamickog
pritiska na dnu busotine. Ukoliko je maksimalni efektivni napon manji od 41.369 kPa
tada dijagram na slici 2.5 preporucuje pesak kao propant agens.

Ukoliko je maksimalni efektivni napon izmedu 41.369 i 82.737 kPa tada se preporucuje
pesak sa specijalnom oblogom (RCS) ili pesak srednje ¢vrstoce (ISP). U slucajevima
kada maksimalni efektivni napon prevazilazi vrednost od 82737 kPa koristi se boksit

visoke ¢vrstoce (HSB) kao propant agens.

manje |——[41.369 kPa|— | vyike

Sand manje |———| 82.737 kPa |— vise
manje |—| 121 °C |— vise HSB
RCS ISP

Slika 2.5. Izz(g)é)(;)F)ropanta na bazi pritiska zatvaranja frakture (Economidesi Nolte,
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Propant

Slika 2.6. Efektivni napon na propant.

Semu 2.5 bi trebalo koristiti samo kao smernicu, osim u par izuzetaka. Na primer, ako
je maksimalni efektivni napon manji od 41.369 kPa projektant moze izabrati RCS ili
ostale aditive kako bi "zaklju¢ao propant" u mestu gde bi povratak fluida predstavljao
problem. Kod busotina sa velikim protokom gasa, pad pritiska koji se ne odvija po
Darsijevom zakonu moze dovesti do izbora keramickih propanata kako bi maksimizirali
konduktivnost frakture. Za tretman fraktura koj nemaju pesak za frakturiranje,
najveci troSkovi su nabavka i transport propanta. Ukoliko se propant uvozi, mogu se
izabrati propanti srednje ¢vrstoce ¢ak i u relativno plitkim buSotinama zbog razlike u

cenama, jer razlika u ceni izmedu propanta srednje ¢vrstoce 1 peska nije velika.

2.9. MODELIRANJE HIDRAULICKIH FRAKTURA

Modeliranje fraktura omogucava bolje razumevanje nekih aspekata koji uticu na
geometriju fraktura. Smisao modeliranja je analiza procesa kroz razlicite scenarije.
Postoje tri tipa modela: fizicki, analiticki i empirijski modeli. Fizi¢ki modeli relano
oslikavaju trenutni proces. Empirijski modeli su razvijeni na bazi laboratorijskih
podataka ili podataka sa terena. Analiticki modeli koriste matematicke izraze, koji
opisuju fizicke procese, kroz skup jednacina. U modeliranju hidraulickog frakturiranja
koriste se analiticki modeli, koji se primenjuju u cilju kvantifikovanja zapremine fluida
1 propanta za specificnu formaciju ili, za proracun ekonomicnosti projekta i predvidanje
geometrije fraktura posle tretmana (Slike 2.7 - 2.8), (Economides i Nolte, 2000).

Prvi tretmani frakturiranja su sprovodjeni samo da bi se videlo da li se moze stvoriti
fraktura i da li se u nju moze upumpati pesak. Howard i Fast (1955) objavljuju prvi
matematicki model za inzenjersku primenu, pri projektovanju tretmana frakturiranja.
Ovaj model predpostavlja konstantnu Sirinu frakture po celom njenom prostiranju,

omogucujuéi proraun povrSine frakture, na bazi karakteristika leziSta po pitanju
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»curenja“ fluida. Sa razvojem racunarske tehnologije i boljim razumevanjem podataka

o lezistu, znatno je napredovalo i modeliranje propagacije frakture.

2.9.1. DVODIMENZIONALNI MODEL PROPAGACIJE FRAKTURA

Howard i Fast model (1955) je bio dvodimenzionalan model, koji se fokusirao na
karakteristike protoka fluida i mehanike fraktura. Narednih godina su objavljeni i drugi
dvodimenzionalni modeli.

Univerzalna pretpostavka svih dvodimenzionalnih modela je fiksna jedna dimenzija
(obi¢no, visina frakture), pri ¢emu se proracunavaju S$irina i duzina frakture. Sa
iskustvom i preciznim skupom podataka, dvodimenzionalni modeli se mogu pouzdano
koristiti kod odredenih formacija, pod predpostavkom da je projektant tatno predvideo
visinu kreirane frakture.

Dvodimenzionalni modeli se obi¢no koriste kod malih tretmana i kada je vreme rada
pumpi kratko (Holditch i dr., 1987). Osnova preciznosti ovakvih modela zavisi od

preciznog odredivanja visine frakture.

Modeli u hidrauli¢nom frakturiranju se koriste da bi optimizovali koli¢inu injektiranih
fluida, vreme tretmana i protok fluida, sa dimenzijama fraktura. Osnovna ideja
modeliranja je koriS¢enje modela (bilo kog) za donoSenje odluka, a ne proracun
preciznih vrednosti dimenzija frakture. Projektovanje se uvek zasniva na poredenju
rezultata za svaki konkretan slucaj, sa prognoznim ponaSanjem iz modela.
»,Kalibracijjom*  dvodimenzionalnog  modela  sa  terenskim  rezultatima,
dvodimenzionalni modeli se primenjuju za izmene projekta i vecu efikasnost tretmana
stimulacije. Ako se u dvodimenzionalnom modelu koristi ta¢na vrednost visine
frakture, model daje prihvatljivu procenu duZine 1 Sirine frakture, pod predpostavkom
da su 1 drugi parametri (naprezanje stene u leziSnim uslovima, Jungov modul,
propusnost formacije, kao i koeficijent ukupnog ,,curenja“ ) dobro odredeni. Nakon
brojnih radova i njihovih modifikacija potvrdenih u praksi, izdvojila su se dva osnovna
dvodimenzionalna modela propagacije fraktura: Perkins-Kern-Nordgren (PKN) i
Khristianovich-Geertsma-de Klerk (KGD) modeli.

Prema autoru Holditch, dvodimenzionalni modeli polaze od pretpostavke da je
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formacija homogena 1 izotropna, deformacija formacije je izraZzena preko teorije
clasticnog napona, fluidi za frakturiranje se smatraju kao ¢isto viskozni fluidi,
disrtibucija gela i peska se ignorise itd.

Oba modela, PKN i KGD, su dvodimenzionalni modeli propagacije fraktura i imaju
zajedniCke pretpostavke. Oba modela pretpostavljaju da ¢e fraktura da se propagira u
smeru normalnom na minimalni  planarni napon. Oba modela pretpostavijaju
njutnovski fluid, i jednodimenzionalni protok fluida kroz frakture. Stenska masa u kojoj
se fraktura stvara je kontinualna, homogena i izotropna. Pretpostavka je da je vrednost

visine vertikalne frakture fiksna.

2.9.1.1. PKN MODEL FRAKTURA

PKN model je formulisan od strane autora (Perkins i Kern , 1961) a kasnije
modifikovan od strane (Nordgren, 1972). Na slici 2.7 prikazana je skica PKN modela
gde je w §irina frakture L duzina a hf fiksna vrednost visine frakture. Sirina i duZina

frakture se menja sa vremenom t na rastojanju x od buSotine.

B

Slika 2.7 PKN model frakture (Economides i Nolte, 2000).

Pretpostavlja se da svaki vertikalni poprecni presek frakture ponasa nezavisno
implicirajuc¢i da je pritisak u bilo kojoj sekciji funkcija visine sekcije, a ne duzine
frakture poSto je duZina frakture mnogo veca od Sirine.

Model takode pretpostavlja fiksnu vrednost visine frakture implicirajuéi da je
naprezanje iznad i ispod zone ugljovodonika dovoljno veliko da inhibira bilo koju
duZinu fraktura.

Pored toga, model pretpostavlja da je poprecni presek frakture eliptiCan 1 da Sirina
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maksimalna u popre¢nom preseku proporcionalnom pritisku i nezavisan od Sirine u bilo
kojoj tacki.

Model takode pretpostavlja da je pritisak fluida tokom hidraulickog frakturiranja
konstantan u vertikalnom popreénom preseku u smeru propagacije fraktura. Model
kasnije pretpostavlja da je gradijent pritiska fluida u smeru propagacije na otpor protoka
u frakturi.

Takode, postoji pretpostavka da pritisak fluida opada sa produzenjem frakture.

U slucaju PKN modela naglasak je na uticaj protoka fluida i odgovaraju¢im
gradijentima pritisaka. PKN model zanemaruje mehaniku fraktura (Economides i Nolte,
2000).

U pocetku, Perkins i Kern su razvili model za ne-Njutnovske fluide pa je Lamb (1932)

prilagodio model za Njutnovske fluida, tako da je pritisak definisan preko jednacine;

]
Prer = [%
gde je;
P,.: - pritisak = pritisak loma — naprezanje pri otvaranju fracture;
q; - koli¢ina injektiranog fluida;
i - viskoznost;

Sirina frakure u bilo kojoj poziciji je data jednaginom;
Ly 1174
Wx) =3 [BE T 213

E - deformacija formacije definisana jedna¢inom:
E
1—v2

gde je:

E=

v - Poisson-ov koeficijent;
E - Young- ov moduo elasti¢nosti;

(Perkins i Kern, 1961) su zapazili da srednji pritisak u frakturi prevazilazi minimalni
pritisak dovoljan za propagaciju frakture sve dok je koli¢ina fluida ekstremno mala ili
je viskoznost fluida drasticno niska. U realnim uslovima, pritisak protoka fluida je
znacajno veci od minimalnog pritiska potrebnog da se otvori fraktura Sto implicira da
¢e propagacija frakture biti nastavljena kad se zaustavi proces pumpanja ili ¢e se
nastaviti dok se pritisak ne smanji do minimalne vrednosti za propagaciju fraktura.
Ovaj efekat zanemaruje uticaj mehanike fraktura u modelu.

U pocetku, ovaj model pretpostavlja ravan naprezanja u vertikalnom smeru. Takode,
pretpostavlja fiksnu vrednost visine frakture. Promene zapremine su takode
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zanemarene. Otpornost frakture na lom se takode zanemaruje. (Carter, 1957) je ukljucio
brzinu prodora fluida u formaciju u Perkins i Kernovom modelu i izrazio kao brzinu
protoka fluida jednacinom 2.15.

L = —
Vt-texp

gde je;

ug - brzina protoka;

C, - koeficijent brzine;
t - vreme;

texp - vreme u tacki pri brziniuy ;

Carter je takode smatrao da koli¢ina ,,curenja“ fluida, skladisni kapacitet frakture i
koli¢ina fluida koji se utiskuje, podlezu jednac¢ini masenog balansa. Jednacina masenog
balansa pokazuje da je duzina frakture definisana masenim balansom izmedu koli¢ine

fluida koji ,,curi“ i protokom u frakturi, posto duzina frakture zavisi od balansa brzine i

utoka.
Koli¢ina Koli¢ina fluida Skladigni
utisnutog = koji je ,iscureo” * kapacitet e 2.16
fluida u formaciju frakture

Nordgren (1972) je dodao brzinu proticanja fluida u frakturi, PKN modelu.

U pocetku, Perkins i Kern su pretpostavljali da nema gubitaka fluida tokom procesa
hidraulickog frakturiranja. Gubici su se pripisivali gresci u proraéunu zbog
neodgovaraju¢eg masenog balansa. Uvodenjem bezdimenzionalnog vremena, Nordgren

je dobio sledeci izraz za proracun Sirine, duzine i visine frakture:

¢S Ens °/°

wuq;

Resenja PKN modela jedino vazZe kada je duZina fraktura mnogo veca od visine.

2.9.1.2. KGD model fraktura

(Khristianovich i Zheltov, 1955) pretpostavljaju da je Sirina frakture na bio kom
rastojanju nezavisna od vertikalne pozicije. Ovaj model razmatra mehaniku frakture

koja nastaje na pocetku frakture.
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Ovaj model pretpostavlja konstantan protok u frakturu i konstantan pritisak u frakturi
sem u slucaju kada na pocetku frakturiranja nema penetracije fluida impliciraju¢i nultu
vrednost pritiska. Takode, pretpostavlja se da je pritisak u frakturi skoro jednak pritisku
u busotini u ve¢em delu frakture sa oStrim smanjenjem pritiska ka vrhu frakture. Model
takode pretpostavlja fiksnu vrednost visine frakture. Gradijent pritiska fluida u smeru

propagacije frakture zavisi od otpora protoku.

Slika 2.8: KGD model fraktura (Economides i Nolte, 2000).

Koriste¢i predpostavku KGD modela da je vrh frakture veoma mali, Geertsma i de
Klerk pojednostavljuju model. Sirina frakture je data jedna¢inom:

gdug; L :|1,’4-L

Pritisak je dat jednacinom
2 1ua, 1/4
~ LI
Poetw = [64nhf T E ] e 2,19
Sledi
Eq: |° 2
Ly = 038 |=5 | t7/3 . 2.20
() e /
wa | 4
_ i
Wy = 1.48 2 | E 3 e, 221
Zapremina ,,dvokrake* frakture, po modelu KGD, je data jednac¢inom:
[
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Razne jednacine u ovom poglavlju su preuzete iz knjige autora Economides i Nolte o
simulaciji lezista.

Timovi nauc¢nika su dosli do zaklju¢ka da postoji nekoliko klju¢nih problema u oba
dvodimenzionalna modela. Naj¢es¢i problem je pretpostavljanje oblika frakture. Treba
zapaziti da frakture nemaju jednostavne oblike, kako se pretpostavlja u vec¢ini modela,
zbog niske propusnosti formacije 1 viSeslojnih leziSta sa razli¢itim mehanickim
karakteristikama. Drugi problem je opsta pretpostavka da je ponaSanje brzine protoka
fluida u frakturi linearno u odnosu na kvadratni koren vremena, §to nije ta¢no za
produzene periode, posle utoka fluida. Takode, postoje problemi sa pretpostavkom da je

viskoznost fluida za frakturiranje konstantna sa vremenom, §to nije realno u stvarnosti.

2.9.1.3. TRODIMENZIONALNI MODEL PROPAGACIJE FRAKTURA

Dvodimenzionalni modeli propagacije fraktura kao S§to su PKN i KGD modeli
pretpostavljaju fiksnu vrednost ili pretpostavku da ¢e se razviti radijalna fraktura posle
zavrSetka tretmana Sto je ogranic¢eno u dvodimenzionalnim modelima.

U realnosti, duzina frakture se smanjuje zbog uticaja pritiska pumpe.
Trodimenzionalni modeli prikazuju odziv formacije kada je pod hidraulickim pritiskom
fluida. Nasuprot dvodimenzionalnim modelima gde se horizontalna propagacija
frakture pretpostavljaju¢i konstantnu visinu frakture 3D modeliranje obuhvata sve
aspekte geometrije frakture, visinu, duzinu i Sirinu u odnosu na promene pritiska fludia
Sa vremenom.

Primena 3D modela uraCunava varijacije visine frakture sa injektiranjem fluida Sto je
realan slucaj. Obi¢no se 3D modeliranje primenjuje kada konvencionalni 2D modeli ne
mogu biti primenjeni za projektovanje procesa frakturiranja. Trodimenzionalni modeli
propagacije fraktura uklju¢uju podelu frakture na individualne elemente i reSavanje
kompleksnih jednacina koris¢enjem digitalnih kompjuterskih softvera. Jednacine
obuhvataju inicijaciju frakture u steni, jednacine protoka fluida i naprezanje koje se
javlja u steni.

U trodimenzionalnom modelu propagacije fraktura, formacija se smatra kao linearno
elasticno Cvrsto telo pod pritiskom fluida za hidraulicko frakturiranje. Takode, efekti
poroelasti¢nosti se zanemaruju. U 3D modeliranju, izotropna elasticnost se

pretpostavlja. Formacija se smatra beskona¢nom zato $to je zona ugljovodonika na
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velikim dubinama u odnosu na dimenzije frakture. Fraktura se razvija u ravni,
vertikalno orijentisana normalno na pravac minimalnog kompresivnog naprezanja
(Gidley i dr., 1989).

Trodimenzionalni modeli propagacije fraktura omogucavaju realno predvidanje
geometrije fraktura, distribuciju propanta i performanse tretmana tokom projektovanja.
Prema autorima Economides i Nolte, postoje tri tipa trodimenzionalnih modela:
generalni 3D, planarni 3D i pseudo 3D modeli (P3D). Generalni 3D modeli ne uzimaju
pretpostavku orijentacije fraktura i koriste se u istrazivacke svrhe. Planarni 3D modeli
pretpostavljaju da je fraktura planarna i orijentisana normalno na minimum naprezanja.
Takvi modeli se koriste u tretmanima kada je znacajna koli¢ina zapremina frakure van
zone gde se fraktura inicira ili gde je veci vertikalni od horizontalnog protoka. To je
evidentno kada je naprezanje na gornjim ili donjim slojevima jednako ili manje od
naprezanja u zoni ugljovodonika.

Pseudo-3D modeli se klasifikuju u elipti¢ne ili modele na bazi ¢elija. Eliptiéni modeli
pretpostavljaju da je vertikalni profil frakture sastavljen od dve polovine elipse koje se
spajaju u centru. Modeli na bazi ¢elija pretpostavljaju da su frakture serija povezanih
Celija. Planarni i pseudo-3D modeli zavise od podataka o slojevima oko zone
ugljovodonika u cilju predvidanja formiranja frakture u ovim slojevima. Modeli
dimenzionalne propagacije fraktura se uglavnom koriste u simulatorima tokom
proracuna u cilju dobijanja potrebnih parametara tokom procesa tretmana (Economides

i Nolte, 2000).

2.9.2. PLANARNI TRODIMENZIONALNI MODELI

Planarna fraktura se moze opisati, kao uzan kanal c¢ija Sirina varira sa protokom fluida.
Sirina frakture varira sa vremenom u zavisnosti od promene pritisaka zbog protoka
fluida u frakturi, dok je geometrija frakture pod velikim uticajem protoka. Oblik
frakture se menja sa vremenom u zavisnosti od pritiska fluida u frakturi, na granicama
koje su najbolje opisane linearnim elasticnim mehanizmom frakture (LEFM). Ukoliko

linearni elasti¢éni mehanizam stene prevazilazi granicu te¢enja, fraktura ¢e se produziti.
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Slika 2.9 Primer modela planarne 3D propagacije fracture (Clifton i Abou Sayed,
1979).

Kompleksne jednadine izvedene iz planarnog 3D modela zahtevaju za reSavanje
kompjuterizovane ,,mo¢ne* numericke simulatore. Vecina jednacdina je konceptualna,
zbog slozenog procesa modeliranja, koji proizilazi iz nelinearnog odnosa izmedu §irine
frakture i pritiska, kao i slozenog problema granica frakture u pokretu.
Clifton i Abou Sayed (1979) (slika 2.9), su primenili prvi numericki planarni 3D
model, deleéi frakturu na jednake elemente, poznate povrsine, formirajuci na taj nacin
sistem jednacina za koje se trazi reSenje. Ova dva autora smatraju da sa pomeranjem
granica frakture, elementi takode menjaju oblik, kako bi pokrili novi oblik frakture.
Ogranicenje ove metode je nedovoljna preciznost, zbog malih uglova elemenata, koji se
ne mogu dovoljno dobro definisati.

Barree (1983) je podelio leziSte na jednake pravougaone elemente, preko cele povrsine
koju pokriva fraktura. Ovaj slucaj podrazumeva, da se mreza elemenata ne pomera kada
se kriterijumi promene, a elementi se ,,otvaraju, kako se fraktura Siri i postaju deo
frakture. Ogranicenja ovog modela se ogledaju u broju elemenata u simulaciji, koji se
povecava tokom same simulacije, a ukoliko je pocetni broj elemenata mali, metoda je
neprecizna; takode ova metoda zahteva da generalna veli¢ina frakture mora biti
odredena unapred, u cilju racionalnog broja elemenata, kao Sto je prikazano na slici
2.10.
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Elements that could
open to advance ——
the fracture

Open elements within the fracture

Slika 2.10. Fiksno re$enje problema propagacije frakture (Barree, 1983)
(Economides i Nolte, 2000).

2.9.3. PSEUDO TRODIMENZIONALNI MODELI

Pseudo-trodimenzionalni modeli (P3D) su u mnogim situacijama bolji od 2D modela,
zbog toga §to su u proracun visine, Sirine i duzine frakture, ukljuceni podaci otvorenog
leziSnog intervala (proizvodne zone ugljovodonika), kao i svih slojeva iznad i ispod
perforiranog intervala. P3D modeli daju mnogo realnije procene, kako dimenzija, tako i
ukupne geometrije frakture, Sto vodi boljim projektnim reSenjima i, u krajnjoj liniji,
povecanju proizvodnje. P3D modeli se koriste za proracun dimenzija 1 oblika
hidraulicki kreirane frakture. U vecini slucajeva, skup podataka treba da sadrzi
informacije o 5-25 slojeva, tako da model odredi porast visine frakture, u funkciji mesta
na kome zapocinje fraktura u modelu. U slu€ajevima kada se unose podaci o samo 3-5
slojeva, na neki nacin, krajnji korisnik, a ne model, odlucuje o obliku frakture.

Pseudo trodimenzionalni modeli na bazi ¢éelija obuhvataju podelu duzine frakture u

nekoliko ¢elijja.

2.9.3.1. PSEUDO TRODIMENZIONALNI MODELI NA BAZI CELIJA

Clifton je detaljno objasnio kako se 3D teorija propagacije frakture koristi za izvodjenje
jednacina za programiranje 3D modela, ukljucujuéi i pseudo-trodimenzionalne modele
(P3D). Za primenu bilo kog modela, ukljuuju¢i i P3D, kljuéno je raspolagati
kompletnim podacima, tj. skupom preciznih podataka, koji opisuju slojeve formacije
koja ¢e se stimulisati frakturiranjem, ukljucujuci i slojeve iznad 1 ispod zone otvorenog
intervala.

Kod pseudo- trodimenzionalnih modela na bazi ¢elija, duzina frakture se deli na niz
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¢elija. Model pretpostavlja horizontalni protok fluida duzinom frakture i planarno
naprezanje celim popreénim presekom. Pritisak pri jednodimenzionalnom protoku je

definisan jednac¢inom

gde je pcp pritisak duz horizontalne linije kroz centar perforacija, ¥ rastojanje od
centra perforacija, g gravitaciono ubrzanje i g gustina.

Na osnovu pretpostavke o ravnoteznoj visini, reSenje mehanike ¢vrstih tela se koristi u
cilju odredivanja oblika popre¢nog preseka kao funkcije pritiska.

Simonson i dr (1978) su ovo resenje dali, za simetri¢nu troslojnu formaciju, a kasnije su
Fung i dr (1987) dali opste resenje, za nesimetri¢ne slojeve.

Faktori intenziteta naprezanja na dnu i vrhu frakture se koriste u cilju odredivanja
geometrije frakture. Ovo reSenje zanemaruje Vertikalni protok fluida i varijacije
horizontalne brzine u funkciji vertikalnog polozaja, $to daje lose rezultate u smislu
sagledavanja razlic¢itih problema kao $to su, efekat varijacije vertikalne Sirine na brzinu
fluida, lokalna dehidratacija, gubitak te¢nosti nakon izlivanja na vrhu, itd. (Economides
i Nolte, 2000).

2.9.3.2. ZBIRNI PSEUDO TRODIMENZIONALNI MODELI

Ova forma trodimenzionalnog modeliranja je prvi put uvedena od strane (Cleary
,1980). Model je kori§¢en u cilju razvoja kompjuterskog softvera za koris¢enje pri
hidraulickom frakturiranju za odredivanje razlicitih parametara. Neke od karakteristike
softvera su; realisticnost i generalna fizika je unapredena, vreme simulacije je brze od
vremena tretmana i softver se moze koristiti u cilju realne simulacije u realnom
vremenu. Sa naprednom tehnologijom, primena ovog softvera je ograni¢ena. Medutim,
preciznost ovog modela uveliko zavisi od odgovarajuce selekcije koeficijenata
koriS¢enih u analizi problematike.

Tokom “lumped” pseudo trodimenzionalnog modeliranja primenjuju se jednacine :
oCuvanja mase, relacija izmedu distribucije otvaranja frakture po duZzini i jednacina
distribucije pritisaka. U cilju pojednostavljenja jednacine, oblik frakture se sastoji od

dve polovine elipse sa jednakim lateralnim prostiranjem ali se razli¢itim vertikalnim
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prostiranjem i prostornim osrednjavanjem. Medutim, 3D modeliranje dolazi sa
povecanim cenama dobijanja dodatnih informacija o karakteristikama formacija i manje
vreme proracuna. Vitalne dodatne informacije ukljucuju varijacije minimalnog in situ
naprezanja sa dubinom i promene modula elasticnosti od sloja do sloja. U bliskoj
buduénosti, 3D modeliranje sluzi¢e kao reper za simuliranje procesa hidraulickog
frakturiranja i tehnologija se razvija iz dana u dan.

Danas, vec¢ina naftnih kompanija koriste 3D modeliranje u cilju donoSenja krucijalnih
odluka tokom projektovanja hidraulickog frakturiranja gde je 2D modeliranje
neakedvatno. Vec¢ina naftnih 1 gasnih kompanija koriste 3D modeliranje u cilju
pojednostavljivanja procesa projektovanja. Neki od softvera na trziStu ukljucuju;
StimPlan od strane NSI Technologies, MFrac od strane Baker Hughes, Mangrove
Reservoir Stimulation Design Software od strane Schlumberger.

Neki od primera planarnih 3D modela su TerraFrac i HYFRAC3D. Najées¢i primeri
ukljuéuju pseudo-3D modeli kao $to su : StimPlan, ENERFRAC, TRIFAC, FRACPRO
i MFRAC-II. Primeri su klasi¢ni PKN i KGD modeli kao PROP, chevron 2D model,
Conoco 2D model i shell 2D model. (Warpinski i dr., 1994).
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3. KARAKTERISTIKE POLJA SEVERNO GIALO, GEOLOGIJA |
KARAKTERIZACIJA LEZISTA

Polje Severno Gialo se nalazi u jugoisto¢nom delu Sirtskog basena. Pre nego Sto je
Sirtski basen formiran, pretpostavlja se da je ovo podruéje bilo visoravan, koja nije
imala marinsku depoziciju sedimenata od Srednjeg Paleozoika do rane Krede. Tokom
ovog perioda, visoravan je podeljena na serije horstova i grebena kao posledica
regionalnog tokom Tetiske i Hercinske tektonske deformacije. Sleganje basena je
nastavljeno tokom kasne Krede i Tercijara, da bi sleganje bilo maksimalno u toku
Paleocena i Eocena, pri ¢emu je formirana Amal platforma, kao i Hameimat i Agedabia
sinklinale u blizini. Polje Severno Gialo se nalazi na jednom od horstnih blokova, i
nastalo je u plitkovodnim uslovima sedimentacije u ranom Paleozoiku. U ovoj zoni,
glavna sedimentna lezista ¢ine Nubijski pescari, Cija se starost krece od prekrede do
Donje krede. Libija se nalazi na mediteranskom predgorju Afri¢kog Stita, i obuhvata
nekoliko sedimentacionih basena. Brojni tektonski poremecaji formirali su danasnje
strukturne i tektonske karakteristike ukljuéuju¢i Kaledonsku i Hercinsku orogenezu u
doba Palozoika, kao 1 tektonski poremecaji u periodu od Krede do Srednjeg Tercijara
(Conant 1 Goudarzi, 1967). Ovi geoloski dogadaji rezultirali su podizanjem,
spustanjem, i rasedanjem terena. Libija je podeljena na nekoliko sedimentacionih
basena (slika 3.1). Najveci broj podataka za Sirtski basen je dobijen tokom istraznih
radova u periodu od preko 40 godina. IzbuSeno je na hiljade buSotina, prikupljeni su
standardni geofizicki podaci (seizmicki, gravimetrijski i geomagnetni), tako da je ovaj
basen znatno bolje proucen u odnosu na ostale basene u Libiji, mada se ne moZe sa
sigurnoS¢u tvrditi da su najdublji delovi Sirtskog basena u potpunosti poznati.
Istrazivanja na temu istorijata spuStanja Sirtskog basena objavili su slede¢i autori:
Gumati i Kanes, Gumati i Nairna, Van der Meer-a, Cloetingh i Baird sa saradnicima i
drugi, dok je rezultate gravimetrijske studije Sirtskog basena dao Suleiman sa
saradnicima [1]. Sirtski basen je smeSten u centralnoj Libiji, obuhvata povrsinu of 600
000 km2 1 ima debljinu do 7500 m. Pri proucavanju migracija nafte je posebno
znacajna priroda raseda koji kontroliSu blokove Sirtskog basena. Podinske stene
Sirtskog basena su izbuSene brojnim dubokim naftnim buSotinama i generalno

obuhvataju akrecijske okeanske terase severne Sirine 27 °N.
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Slika 3.1. Geografska lokacija sedimentnih basena (Clifford, 1986).

Polje Severno Gialo je otkriveno pocetkom 2002. Godine. Prva buSotina na ovom

lokalitetu ¢ijim testiranjem su dobijene komercijalne koli¢ine nafte je busotina 6J-1. U

periodu od 2002-2004, busotina je povremeno proizvodila i za 129 dana kumulativno

dala 53.793 m? nafte, sa prosecnom proizvodnjom od 417 m?* dnevno. Otkriée polja se

zasniva na interpretaciji podataka dobijenih 3D seizmickim merenjima, podacima sa

Cetiri istrazne busotine koje su izbusene sedamdesetih godina proslog veka kao i na

korelaciji podataka sa polja Farigh, koje se nalazi severozapadno. Potom je izradeno

dodatnih 17 razradnih busotina, u cilju definisanja granica polja, kontakta fluida i

karakteristika lezista. Tabela 6.1 prikazuje hronoloski istorijat polja severno Gialo.

Tabela 3.1. Hronoloska istorija polja severno Gialo,(2P 2009).

Godina Istorijat

1970 - 1974 Kompanija Waha izradila 4 istrazne busSotine u cilju definisanja
granica polja Farigh

1995 Kompanija Waha razvija novu strukturno stratigrafski koncept na
bazi podataka 3D seizmike

2002 Uspesno izbuSena istrazna buSotina (buSotina 6J1) sa testiranom
prose¢nom dnevnom proizvodnjom od 417 m3/dan dnevno

2002 — 2005 IzbusSeno 13 razradnih buSotina u cilju definisanja granica polja.
Testiranja proizvodnje pokazuju Sirok spektar vrednosti, od 32-1590
m3/dan dnevno

2005 Ponovna procena rezervi, vrednost geoloskih rezervi 476961885 m?
nafte

2005 -2006 Izbusene 4 busotine juzno i istocno
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2006 IzvrSena simulacija leziSta, detaljne analize jezgara, reinterpretacija
seizmickih merenja 1 revizija geoloSkog modela

2008 Zapocet plan razrade polja

2009 Zavrsena studija razrade polja. Pravci razvoja usmereni ka
injektiranju gasa

2010 Pocetak azuriranja plana razrade polja

Severno Gialo je novo naftno polje sa procenjenim rezervama od 0,64 milijardi kubnih
metara lake nafte i 187 milijardi kubnih metara prate¢eg prirodnog gasa. Severno Gialo
se nalazi u jugoistoénom delu Sirtskog basena i zauzima povrSinu vecu od

307.561.056 m?, pri ¢emu je proizvodna povrsina oko 101.171.400 m? (Slika 3.2).

Syrenaica

Sirt Basin
i I .
| [ Troughs .
Platforms
Volcanic
[_1 waha Concessions
@ Oil & Gas Fields

SN\ Major Faults
400000 (After NOC, 1987) 00?‘700

Slika 3.2. Lokacija polja Severno Gialo u Sirtskom basenu, Libija ( Canales i Recep
,2002).
Glavno leziste naftnog polja Severno Gialo se nalazi u gornjim nubijskim pes¢arima,
dok se dodatne koli¢ine ugljovodonika ocekuju u donjim nubijskim pescarima i
prelaznim slojevima. Tipi¢ne Karakteristike leZiSta su niska propusnost (u gornjim
nubijskim pescarima oko 29 mD) i niska poroznost (manja od 10%) na dubini od oko
3353 - 3871 metara. Lokalne pojave visoke propusnosti se javljaju u gornjim nubijskim
pescarima i prelaznim slojevima, $to daje, kao rezultat visoku produktivnost u
pojedinim busotinama. Individualne vrednosti proizvodnje po busotini se kre¢u od 48

m3/dan do 1335 m?/dan, sa prosecnom vrednos$éu od oko 509 m3/dan. U koncesionoj
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povrsini koju drzi kompanija Waha, gonji nubijski pes¢ari sadrze oko 302.075.860
kubnih metara nafte a donji nubijski pescari oko 238.480.942 kubnih metara nafte, Sto
¢ini oko 85% ukupnih geoloskih rezervi nafte na polju Severno Gialo. Na osnovu
karata porne zapremine se vidi da se vecina produktivnih zona u gornjim i donjim
nubijskim peSCarima ne poklapaju medusobno. Ovo ima kritiCan uticaj na
pozicioniranje buSotina tokom razrade polja. Vrednosti geoloSkih rezervi

ugljovodonika prikazane su u tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Geoloske rezerve ugljovodonika polja Severno Gialo,(2P 2009).

Zona Porna zapremina Ukupno nafte Ukupno gasa
(Miliona kubnih  (Miliona kubnih  (Miliona kubnih
metara) metara) metara)
Prelazni slojevi 278,2 7,3 19397
Gornji Nubian- 1704,8 301,4 549261,8
nubijski
Donji Nubian- 3176 236,3 80391,5
nubijski
Donji Nubijski 1-4 892,5 19,9 7815,4
Donji Nubijski 108,4 2,9 1104,4
bazal
Ukupno 6160,4 633,5 186891,2

3.1. TEKTONIKA

Naftno polje Severno Gialo se nalazi u jugoistocnom delu Sirtskog basena. Pre nego $to
je Sirtski basen formiran, pretpostavlja se da je ovo podrucje bilo visoravan, na §ta
ukazuje odsustvo marinskih sedimenata u periodu od Srednjeg Paleozoika do rane
Krede. Tokom ovog perioda, visoravan je podeljena u serije horstova i grebena zbog
regionalnog izduZenja tokom Tetiske 1 Hercinske tektonske deformacije. Dodatno
spuStanje basena se nastavilo tokom perioda kasne Krede i Tercijara, dostizuéi svoj
maksimum tokom Paleocena i Eocena, kada su formirane Amal platforma kao i
Hameimat i Agedabia sinklinale. Ukupna sedimentacija basena je u najve¢oj meri pod
uticajem struktura horsta i grebena orijentisanih u pravcu severozapad-jugoistok.
Naftno polje Severno Gialo se nalazi u jednom od blokova horsta i proizvodnja se vrsi
iz plitkih zona donjeg Paleozoika. Prva leziSta iznad podinskih stena su nubijski

sedimenti u Kredi i donjoj Kredi.
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3.2. STRUKTURA NAFTNOG POLJA SEVERNO GIALO

Naftno polje Severno Gialo predstavlja strukturno-stratigrafsku zamku . Polje obuhvata
seriju rasednih blokova pri ¢emu je glavni pravac pruZanja severozapad-jugoistok.
Zapadnom stranom polja dominiraju rasedi koji se prostiru od severozapada do
jugoistoka. Polje se nalazi u prelaznoj zoni izmedu sinklinala Ajdabaiya i Hameimat.

Smatra se da su nubijski pesScari uniformne debljine, modifikovani strukturnim
aktivnostima (podizanje, rasedanje, erozioni odroni), koja je uticala na danasnju

geometriju polja.

3.2.1. KONCEPTUALNI STRATIGRAFSKI MODEL

Na osnovu karotaznih Korelacija, usvojen je jednostavan “tortast’ viSeslojni model
pracen rasedima, podizanjem i erozionom deformacijom (slika 3.3). Nubijski pescari
su celom povrSinom od severoistoka do jugozapada izrazito “preseceni’’. Za izradu
geoloSkog modela su izuzetno znacajni podaci dobijeni na osnovu detaljne analize

jezgara, kao 1 kompletni podaci dobijeni testiranjem buSotine.

AAL-12 A159D  A2-59D 6J1-59 6J11-59  6J3-59 6J7-59 6J5-59 4E2a-59 E289-59

Transitional Beds
UNS

Regional OWC
-12,485"

nms
LNS
LNS 14

z
&

El Abd
Basement

COOEOOC

Slika 3.3. Sematski prikaz popreénog preseka stukture i stratigrafija
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3.2.2. TIP STRUKTURNE ZAMKE

Zamka na naftnom polju Severno Gialo se sastoji od spustenih nubijskih pescara
blokovske grade i/ili erozionih ostataka koji leze ispod gornje Krede (Slika 3.4).
Povlatne slojeve Cine prelazne zone i mladi nepropusni glinoviti $kriljei, dok podinu
predstavljaju stene izolatori i/ili veoma tanke zone, koje pripadaju slojevima gornje
Krede ( tanki nubijski peskovi, El Abd glinoviti Skriljci ).

Nw North Gialo ———

EEIEt) = 1 =I—sn s -3 A1 B | e L == S

Slika 3.4. Poprecni presek formacije sa strukturnim i stratigrafskim zamkama.

Na slici 3.5 je prikazana strukturna karta formacija gornje krede polja Severno Gialo,
gde je prikazan poloZaj rasednih struktura kao i njihov pravac pruzanja u odnosu na
reltivne dubine. Na slici se jasno uoc¢ava gornja i donja struktura. Gornja struktura je
odvojena od donje sloZzenim sistemom raseda, koji se pruzaju pravcem Severozapad-

jugoistok.

11,508 i

77,000 ft|

| Down-thrown area |

710,500 ft|
Up-thrown area |

] \ (

Slika 3.5. Strukturna karta formacija gornje krede dobijena interpretacijom seizmickih
podataka.

c. i. 50ft
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3.2.3. KAROTAZNE KORELACIJE

Karotazne korelacije su formirane koriS¢enjem softvera Strat Works. Generalno,
kori$¢ene su korelacije za donje nubijske pescare (LNS), kao i korelacije za buSotine
6J-11 | 6J-1. Na slici 3.6 je prikazan prekid zone nubijskih pescara. Na slici 3.7 je dat
geoloski profil serije buSotina zajedno sa karotaznim dijagramom (slika 3.8), koji
definiSu izbor odgovarajucih korelacija po zonama. Ovde se, isto, uoc¢ava nagli prekid
zone nubijskih pescara (slika 3.8). Vecina raseda dijagnostikovanih na seizmickim
kartama u ovoj sekciji, se moze takode identifikovati na karotaznim dijagramima.
Nedostatak kvalitetnih snimaka u zonama ispod gornje krede, otezava identifikaciju

raseda.

ALA-0D6-D12

AA-DDA_ 01 2o

AJIIII-013-.059

PPPP-001-059

Slika 3.6. Prikaz naglog prekida zone nubijskih pescara.

13100

Slika 3.7. Geoloski profil serije busotina sa prikazom naglog prekida zone nubijskih
Pescara.
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Slika 3.8. Karotazni dijagram na polju Severn Gialo.

3.3. DEPOZICIONO SLEGANJE POLJA SEVERNO GIALO

Ukupno depoziciono sleganje na polju North Gialo se nalazi u plitkoj vodi, ogranicena
sistemom delti i aluvijalnom lepezom koja se zavrSava u morskoj sredini. LeziSta u
nubijski skim pescarima se uglavnom sastoje od depozicije morskih struja u plitko
vodeno okruZenje. Teksture i strukture ukazuju na depozicioni sistem.

Dva intervala sa poviSenim sadrzajem gline mogu ukazivati na transgresivni
sedimentacioni tok. Ove finozrne intervale ¢ine srednji nubijski glinoviti Skriljci
(NMS) i blok koji predstavlja donje delove nubijske formacije (LNS1-4). Ovaj blok se
jasno razlikuje od goreleze¢ih LNS, na §ta ukazuju i1 karotazni dijagrami, 1 leZiSne
karakteristike. Interval LNS1-4 ima generalno visa ocitanja Gama karotaza i nizu

elektricnu otpornost, usled viseg sadrzaja gline i finije veliine zrna.
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Srednji nubijski glinoviti Skriljci odvajaju gornje nubijske pescare (UNS) od donjih
(LNS) nubijskih pes¢ara. LNS1-4 odvajaju donje nubijske pescare (LNS) od donjih
nubijskih bazaltnih pescara (LNBS), koji variraju sa precnikom zrna i time sprecavaju
odredivanje njihove depozicione sredine.

Kod srednjih nubijskih glinovitih Skriljaca (NMS) se zapaZzaju slojevitost, tekstura i
bioturbacije koje ukazuju na stajacu plitkovodnu sredinu. Promenjiva energija
depozicije uslovila je periodi¢no ili epizodno talozenja peska i sitnih Cestica. Prividno
nemarinski karakter nubijskih pescara i priroda srednjih nubijskih glinovitih Skriljaca
ukazuju da je depozicija nastala u plitkoj jeserskoj sredini, iako se delimic¢na
povezanost sa morskim okruzenjem ne moZe odbaciti. lako postoje sli¢nosti u
formacijama NMS i LNS1-4, postoje i znacajne razlike u karakteru sedimentacije
srednjih nubijskih glinovitih Skriljaca (NMS) duz celog naftnog polja.

Prelazni slojevi (TB) variraju od konglomerata preko Sljunkovitih pescara do glinaca sa
srednje izrazenom bioturbacijom. Smatra se da prelazni slojevi imaju sedimentaciono
,,mirnu‘ topografiju gornje Krede, zbog relativno ujednacene debljine, od vrha strukture
do dna. Prema depozicionoj sredini, nastali su u lokalnim ili privremenim obalskim
sistemima. Depozicija je pod isklju¢ivim uticajem geoloskog toka dogadaja i ne
ukljucuje znacajnu progradaciju, na koju ukazuje promena veliine zrna i karakter
slojevitosti. Veli¢ina zrna Sljunka govori o masivnom toku, kao §to su buji¢ni 1/ili
poplavni tok. Medutim, u slucajevima konglomerata sa poviSenim sadrzajem klastita
ostrih ivica, ne moZe se iskljuciti tok depozicionog materijala u uslovima kotrljanja 1
klizanja. Konglomeratni klastiti se sastoje ve¢inom od peSc¢ara slicnih Nubijskim
peScarima. Poreklo im moze biti lokalno, ali visok stepen zaobljenosti zrna ukazuje ili
na velike koli¢ine transportovanog depozicionog materijala ili na recnu tj. obalsku
sredinu pre redepozicije materijala usled masivnog toka.

Iznad slojeva konglomerata se javljaju slojevi sa razli€itom granulacijom zrna, od
glinovitih pescara do peskovitih glina, bez dovoljno dokaza o razli¢itim depozicionim
procesima (npr. pod uticajem talasa ili plima). Intervali peScara sa lokalnim
bioturbacijama i donekle boljim stepenom sortiranosti zrna, govore o depoziciji u
plitkoj marinskoj sredini. Depozicioni ciklusi gornje Krede se sastoje od: karbonata
predstavljenih dolomitima, glinaca i siltova pracenih dubokim marinskim sedimentima

gornjeg 1 donjeg Sirta 1 Tagrifet Sejlova kao 1 plitkih Kalash kre¢njaka. Kontinualna
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sedimentacija tokom Paleocena, rezultovala je depozicijom Zelten formacije koja se
sastoji od razlicitih tipova krec¢njaka (kalclutit, kalcarenit, oolitski kre¢njak) kao 1 finih
fosiliziranih skeletnih ostataka. Formacije gornjeg Paleocena su predstavljene
depozicijom plitkih marinskih karbonata (Harash i Kheir formacija). Formacije donjeg
Eocena ukazuju na kraj regresivnog ciklusa. Iznad Numulitskih kre¢njackih formacija
srednjeg Eocena (Gialo formacija), leze oligocenski 1 miocenski pesS€ani sedimenti, sa

Kvarternarnim peskovima na povrsini.

3.4. STRATIGRAFSKI STUB POLJA SEVERNO GIALO

Primarna leZiSta na polju severno Gialo su prelazni slojevi gornje Krede i nubijski
pescari donje Krede (koji se obi¢no nazivaju Sarir peScari). Maksimalna debljina
nubijske formacije se javlja u donjim rasednim blokovima na severoisto¢noj strani
polja, dok je Citava nubijska sekcija erodirana na gornjim blokovima na jugozapadnoj
strani polja. Nubijsku formaciju primarno ¢ine Cisti peScari bogati kvarcom (kvarc
areniti). Kvalitet lezisnih pesScara je pod negativnim uticajem dijagenetskih modifikacija
poroznosti 1 propusnosti. Nubijski peScari predstavljaju seriju slojeva nastalih u
uslovima kontinentalne, fluvijalne (re¢ne) sedimentacije i podeljeni su u tri zone: gornji
nubijski pescari (UNS), srednji nubijski Sejlovi (NMS) 1 donji Nubijski pescari (LNS).
Donji Nubijski pescari se dele na tri sekcije: LNS, LNS 1-4 i LNBS. Na slici 3.9

prikazan je hrono-stratigrafski stub polja severno Gialo.
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Slika 3.9. Stratigrafski stub polja severno Gialo (2P 2009).

3.5. PETROFIZICKA ANALIZA

Kljuéni podaci za odredivanje petrofizickih parametara leziSnih stena polja Severno
Gialo su dobijeni analizom rezultata karotaznih merenja kao 1 ispitivanjem
konvencionalnih jezgara. Iz ovih petrofizickih podataka, odredene su ulazne veli¢ine u

Geomodel i iskoris¢ene u distribuciji svojstava leziSta u programu Petrel.

3.5.1. TEMPERATURA FORMACIJE

Za proracun temperature formacije se koristi temperaturni gradijent od 3,37 °C/(100m),
pri ¢emu temperatura na povrsini iznosi 29,44 °C. Temperatura je procenjena na osnovu
izveStaja dobijenih prilikom Drill Stem Testa (DST). Na slici 3.10 je prikazan
temperaturni profil polja Severno Gialo.
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3.5.2. ZAPREMINA SEJLA

Obzirom da je Sejl znatno radioaktivniji od peskova i1 karbonata, zapremina $ejla, Vsh
Se proracunava koris¢enjem dve ili jednom od dve metode geofizickog karotaza.
indikatora Sejla:
1) Prva metoda je metoda korigovane gama-ray krive (CGR) , koja se zasniva
na. linearnim 1 nelinearnim empirijskim jednacinama.

Standardna linearna jednacina je:

GRIog_ GRclean

X o o 3.1
GRsnaie—GRcrean

Nelinearna empirijska jednacina koja se koristi u ovom radu je Larionova jednacina:

VSHGR = 0.33% (2% —1.0) .o 3.2

gde su:
X = gamma ray indeks
GR,,; = gamma ray ocitanje sa dijagrama
GR 0qn = gamma ray ocitanje u ¢istom pesku
GRpa1e = gamma ray ocitanje u Sejlu
2) Druga metoda se zasniva na kombinovanim podacima neutron karotaza i
karotaza gustine, tj. odredivanju zapremine $ejla na osnovu prividne gustine

matriksa sa Neutron/Density dijagrama, (RHOMAND).

Koristi se sledeca linearna jednacina

RHOMAND]og— RHOMAND legn
RHOMAND 1o —RHOMAND Joqn

VS HND = 0 ————————— 3.3

gde je:
RHOMAND,,, = prividna gustina matriksa, sa dijagrama.
RHOMAND,,, ., = prividna gustina matriksa o€itana u Cistom pesku

RHOMANDy;, . = prividna gustina matriksa ocitana u Sejlu
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3.5.3. MODEL ANALIZE KAROTAZNIH DIJAGRAMA

Power Log, TechLog i Quicklook modeli su koriS¢eni za izraCunavanje poroznosti,
zasi¢enja vodom i zapremine vode po jedinici zapremine stene. Quicklook je integrisani
model za glinovite peskove projektovan za korekciju vrednosti poroznosti i zasi¢enja
vodom. Koristi sve ulazne karotazne dijagrame i petrofizicke parametre u cilju

izraCunavanja izlaznih podataka.

3.5.4. KARAKTERISTIKE FLUIDA

Gustina filtrata isplake u modelu je 1,0 g/cm?3 za isplake na bazi vode i 0,83 g/cm? za
isplake na bazi nafte. Gustina nafte u ovom modelu je odredena i iznosti 0,50 g/cm3. U
zonama gde su za prora¢un poroznosti dostupni podaci samo akustiénog karotaza,
vreme prolaska kroz filtrat isplake je 260 ps/m u isplakama na bazi vode i 755 ps/m u

isplakama na bazi nafte.

3.5.5. KARAKTRISTIKE MATRIKSA

U busotinama gde se raspolaze podacima neutronskog karotaza i karotaza gustine,
poroznost se izracunava koriS¢enjem karotaznih dijagrama. Gustina matriksa nije
potrebna u ovom slu¢aju. Kod busSotine 4C1-59 se raspolagalo jedino podacima
karotaza gustine. Gustina matriksa je 2,65 g/cm® za merenja poroznosti karotazom
gustine. Kod primene akusti¢nog karotaza za odredivanje poroznosti (generalno, u

sekciji iznad nubijskih pescara), usvojeno je da je Dt matriksa 171 ps/m.

3.5.6. PRORACUN POROZNOSTI

Efektivna poroznost je izraunata kao integralni deo Quicklook modela. U zavisnosti od
dostupnosti karotaznih merenja, redosled preferiranih metoda je slede¢i: neutronski ili
karotaz gustine, karotaz gustine i na kraju akusticni karotaz. Efektivna poroznost je

simultano korigovana za Sejlove 1 lakSe ugljovodonike u modelu.

3.5.7. ODREPIVANJE PROPUSNOSTI I ZASICENJA VODOM

Poroznost jezgra, poroznost u funkciji propusnosti i propusnost je koriS¢ena kao baza

za proracun propusnosti iz karotaznih dijagrama (Slike 3.11 - 3.13).
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Faktor otpornosti formacije u funkciji zasi¢enja vodom je prikazan na slikama 3.14 -

3.17. Jednacina za izracunavanje zasi¢enja vodom:

1 _ PHIE™*S! V,*S,
R, a* R, R shale

gde je:

a = Arcijeva konstanta.

m = Arcijev eksponent cementacije.
n = Arcijev eksponent zasicenja.

Rt = Stvarna otpornost formacije.

PHIE = Efektivna poroznost.

Rw = Otpornost slojne vode na temperaturi formacije.

Vsh = Zapremina $ejla.
Sw = Zasi¢enje vodom.

Rtshale =Stvarna otpornost sejla.
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Slika 3.10. Temperaturni profil polja severno Gialo.
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Slika 3.11. Odredivanje poroznosti jezgra u razlicitim slojevima polja Severno Gialo
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Slika 3.13. Propusnost u funkciji poroznosti jezgra za formacije nubijskih pes¢ara
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Slika 3.14. Dijagram zavisnosti Ri u odnosu na Sw za prelazne slojeve (TB),
prema rezultatima Laboratorije za specijalne analize jezgara (SCAL).
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Slika 3.15. Dijagram zavisnosti Ri u odnosu na Sw za gornje nubijske pesc¢are (UNS),
prema rezultatima Laboratorije za specijalne analize jezgara (SCAL).
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Slika 3.16. Dijagram zavisnosti Ri u odnosu na Sw za donje nubijske pescare (LNS),
prema rezultatima Laboratorije za specijalne analize jezgara (SCAL).
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North Gialo SCAL Study: RI vs. Sw
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Slika 3.17. Dijagram zavisnosti Ri u odnosu na Sw za formaciju (LNS 1-4),
prema rezultatima (SCAL).
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3.6. OPIS LEZISTA

Severno Gialo je glavno leziSte u gornjim nubijskim peSCarima, sa dodatnom
proizvodnjom koja se oCekuje iz donjih nubijskih pescara i prelaznih slojeva. Tipicne
karakteristike leziSta su niska propustljivost (u gornjim nubijskim peScarima prosek je
oko 29 mD), a poroznost , u proseku manja od 10%, na dubini od oko 3353 - 3871

metara.

3.6.1. KONTAKTI FLUIDA

Kontakt nafta-voda se nalazi na dubini od 3814 m. Na slici 3.18 prikazan je 3D

popre¢ni presek polja severno Gialo, sa jasno izrazenim kontaktom nafta-voda.

3D view

Slika 3.18. 3D presek polja severno Gialo.

3.6.2. KARAKTERISTIKE REZERVOAR STENA | FLUIDA

Karakteristike stena polja severno Gialo prikazane su u tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Karakteristike stena polja severno Gialo.

Karakteristke rezervoar stena u fluida polia North Gialo
Naziv polja North Gialo polje
Formacija/Geoloska starost Nubian pe§cari / Donja Kreda
Litologija (st kvaren sedimeni
Tip depoziciie Plitkovodri  delni sitemi
Mehanizam iskorienja Injekiranje gasa
Tip zamke StrukiumalStatirafska
Srednja dubina (SS m) 3658 Efektivna debljina (m) 9L44- 35052
Srednji BOI (m'/Stmr) na pocetnom pritisku 26 Proizvodna povrsina (') 10117140
Srednja poroznost (%) 8% (UNS, LNS), 9% (TB) Srednja propusnost (md) 298 (UNS) L3 (LNS) 94 (TB)
Srednje Sw (%) 50% (TB), 37% (LNS). 30% (UNS)  Poéetna temperatura (deg, ) 149
(Gustina nafte (Kg/m') 816 Kontakt nafta - voda OWC (SS m) 3814
Pritisak zasicenja (kPa) 24,394 (na podini) 29,744, 36.977 (u povlati) Oclnos gasa i nafte (sm¥lsm) 598.26 (na podini), 619,63, 36191 (u povlat)
Mininialni pritisak meSanja (kPa) 3405 Trenutni pritisak (kPa) 41369
Potetni pritisak (kPa) 41369 Pritisak zasicenja (kPa) 24,394 (na podini) 29,744 , 36,977 (u povlati)
Salinitet NaCL (mgkg) 110500 GeoloSke rezerve na povrsinsko, uslovima (Miliona, ') 634

3.7. PETROGRAFSKA (XRD) I (SEM) ANALIZA

Podaci rendgenske difrakcione analize dobijeni iz prve faze geoloSkog opisa i druge
faze SCAL programa su sistematizovani u cilju analize primarnog mineralnog sastava i

sastava gline.

3.7.1. PETROGRAFSKA RENDGENSKA DIFRAKCIONA ANALIZA (XRD)

Prelazni slojevi i nubijski intervali sa relativno visokim sadrzajem kvarca pri ¢emu su
hlorit, ilit i kaolinit prisutni u svim sekcijama. Svi intervali uglavnom predstavljaju
kombinaciju sistema kvarc + glina, sa minornim koli¢inama ostalih mineralnih sadrzaja.
Gornji nubijski pesc€ari imaju najveéi ukupan sadrzaj kvarca, dok prelazni slojevi i
intervali LNS1-4 i NMS pokazuju visok procenat glina (slike 3.19 - 3.33)

Uopsteno govoreci, gornji 1 donji Nubijski peS€ari imaju slicnu XRD distribuciju
minerala, dok prelazni slojevi i intervali NMS i LNS1-4, imaju slican mineralni sastav.
Gornji i donji nubijski pescari su uglavnom kvarcno-glinoviti sistem, sa kaolinitom kao
dominantnim tipom glina. Prelazni slojevi imaju dominantnu koncentraciju ilita, dok su
gline NMS i LNS1-4 intervala, pretezno ilitsko-smetitskog tipa. Rezultati XRD

interpretacije prikazani su u prilogu 1.

3.7.2. REZULTATI DOBIJENI ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM

Rezultati ispitivanja stena elektronskim mikroskopom su prikazani u prilogu 2.
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North Gialo Transition Bed Bulk Mineralogy via XRD

100
O Quartz
80 | m K-Feldspar
L= ® Plagioclase
m Anhydrite
60 O Total Clay

40

]

20

Percentage of Mineral Types

Primary Constituents via XRD

Slika 3.19. Ukupan sadrzaj minerala prelaznih slojeva dobijen pomoc¢u XRD.

North Gialo Transition Bed Clay Mineralogy via XRD
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Slika 3.20. Minerali glina prelaznih slojeva dobijeni pomo¢u XRD.
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Slika 3.21. Relativna zastupljenost minerala glina prelaznih slojeva dobijena pomoc¢u

XRD.
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Slika 3.22. Ukupan sadrzaj minerala gornjih nubijskih pescara dobijen pomoc¢u XRD.
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North Gialo UNS Clay Mineralogy via XRD
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Slika 3.23. Minerali glina gornjih nubijskih pescara dobijeni pomoc¢u XRD.
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Slika 3.24. Relativna zastupljenost minerala glina gornjih nubijskih pesc¢ara dobijena
pomocu XRD.
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Slika 3.25. Ukupan sadrzaj minerala intervala NMS dobijen pomocu XRD.
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Slika 3.26. Minerali glina intervala NMS dobijeni pomoc¢u XRD.
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North Gialo NMS Clay Mineralogy via XRD
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Slika 3.27. Relativna zastupljenost minerala glina intervala NMS dobijena pomocéu

XRD.
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Slika 3.28. Ukupan sadrzaj minerala donjih nubijskih pescara dobijen pomocu XRD.
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North Gialo LNS Clay Mineralogy via XRD
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Slika 3.29. Minerali glina donjih nubijskih pescara dobijeni pomoéu XRD.

North Gialo LNS Clay Mineralogy via XRD
(Relative Abundance: Clay Values add up to 100%)
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Slika 3.30. Relativna zastupljenost minerala glina donjih nubijskih pesc¢ara dobijena
pomocu XRD.
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Slika 3.31. Ukupan sadrzaj minerala intervala LNS 1- 4 dobijeni pomo¢u XRD.
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Slika 3.32. Minerali glina intervala LNS 1- 4 dobijeni pomoc¢u XRD.
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North Gialo LNS 1- 4 Clay Mineralogy via XRD
(Relative Abundance: Clay Values add up to 100%)
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Slika 3.33. Relativna zastupljenost minerala glina intervala LNS 1- 4 dobijena pomoc¢u
XRD.

3.7.3. GUSTINA MATRIKSA JEZGARA

Podaci 0 merenju gustine matriksa jezgara su prikupljeni po buSotinama i intervalima,
kako bi se obezbedili ulazni podaci za odredivanje poroznosti iz karotaznih dijagrama

gustine. Tabela 3.4 prikazuje vrednosti gustine matriksa po intervalima.

Tabela 3.4. Gustina matriksa jezgara.

Interval | Srednja gustina zrna Broj busotina Vrednosti jezgra
g/cm?
T. Bed 2.65 7 329
UNS 2.65 7 929
NMS 2.7 4 232
LNS 2.64 9 834
LNS1-4 2.67 3 280
LNBS 2.65 3 52
EL Abd 2.7 3 53
Basement 2.66 3 92
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3.8. GEOLOSKE REZERVE NAFTE

Geoloske rezerve nafte su proraCunate kroz tri specifi¢ne faze tokom studija polja
severno Gialo, pri ¢emu je svaka naredna faza preciznija od prethodne. Rezerve su
odredene na osnovu pocetnog 3D strukturnog mapiranja sa granicnim vrednostima
petrofizi¢kih parametara, potom ponovo sa geoloSkim modelom Petrel i na kraju,
numerickom metodom Monte Carlo koja se zasniva na teoriji verovatnoée. Tabela 3.5

prikazuje sumirane metode proracuna geoloSkih rezervi na polju severno Gialo.

Tabela 3.5. Metode proracuna geoloskih rezervi na polju severno Gialo.

Faktor Rezerve na | Geoloske rezerve na
Kontakt ey . 1.
volumena leSiSnim povrsinskim
v . nafta - voda . . .
Sluéaj formacije za uslovima uslovima
(m) naftu
(m3/Sm3) ( Miliona, ( Miliona, m?)
m3)
Pocetni
strukturni -3797.1984 2 866 454
model
Geomodel -3797.1984 2.02 886 439
—— , -3797.1984 | 1.84-2.13-2.45 = 286 — 437 — 660
verovatnoce

3.8.1. 3D STRUKTURNO MAPIRANJE

3D mreZza kona¢nih dubina je koriS€ena u proracunu zapremine pora za tri leZiSna
intervala: prelazne slojeve, gornje nubijske pescare i donje nubijske pescare. Mapirane
su osrednjene vrednosti petrofizickih parametara, tj. zasi¢enja vodom i poroznosti po
busotinama i leziSnim intervalima. Usvojeno je da se kontakt nafta-voda za celo polje
nalazi na dubini od 3814 m. Prorac¢un geoloskih rezervi je vrSen na osnovu podataka
ograni¢enih poligonom oko proizvodnih buSotina (slika 3.34). Proracuni su izvedeni

koriS¢enjem softvera PetroSys.
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Slika 3.34. Granice gornjih Nubijski pescara.

Svi rezultati su prikazani u tabeli 3.3. lako nisu mapirane, povrsine zapadno od busotine

6J-11 1 isto¢no od 6J-9 su van 3D modela, ali su ukljucene u proracun. Rezultati su

prikazani u donjem delu tabele 3.6.

Tabela 3.6. VVolumetrijski podaci

Poligon Povrsina Ukupna LEZISTE
LEZISNE JEDINICE Akre porna (Miliona, m?)
km2 zapremina
_ km2-m
Prelazni slojevi Ukupna povrsina 88.70 3,548 40
Gornji nubijski pescari 59.97 7,616.2 413.4
Donji nubijski pescari 52.94 8,999.8 318
UKUPNO
20,164 771.4
Povrsina istocno od J 6J9 20.6
Povrsina zapadno od 6J11 75
Poligon Km? Akri
Ukupna povrS$ina 95.01 23,477
Ukupna 867 LezZiSte
Faktor volumena Geoloske rezerve
forr:::tlde za G na '::;;rjil:]saklm D
Faktor volumena Geoloske rezerve
formacije za na povrsinskim
naftu 2 uslovima 454
Faktor volumena Geoloske rezerve
formacije za na povrsinskim
naftu 2.45 uslovima 354
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4. NOVI MODEL

Novim modelom simulira se proces stimulacije busotine, u cilju sprovodenja
ispitivanja i dostizanja najboljih mogucih rezultata koji se mogu primeniti na naftnom
polju Severno Gialo.

Model predstavlja funkcionalnu celinu koju ¢ine brojni strukturni elementi, ¢ijim se
definisanjem formira logicka osnova funkcionisanja modela. Kao S$to je slucaj kod
mnogih drugih uspesnih procesa, kriticna tacka je dobijanje povratnih informacija koje
bi omogucile bolje pracenje procesa i poboljSanje buducih ispitivanja. Novi model
predstavlja proces koji se kontinuirano unapreduje, ¢ime se postize da ispitivanja
primenjena u modelu, direktno uticu na poboljSanje proizvodnje u hidraulicki
frakturiranim buSotinama, pri ¢emu su u model ukljuceni konkretni uslovi koji vladaju
u busSotini.

Cilj pravljenja modela je analiza mogucnosti poveéanja proizvodnje, primenom
procesa stimulacije. Put ka ostvarenju ovog cilja se nalazi, pre svega, u poznavanju
karakteristika leziSta kao i u mogucnosti predvidanja geometrije i provodljivosti
fraktura. Maksimalna efektivna duZina fraktura za svako pojedino leziSte, zavisi od
toga kolika se provodljivost moze postici 1 kolika je provodljivost potrebna za uspeSan
proces stimulacije proizvodnje. Upotrebom odgovarajuceg simulatora, podaci sa polja
Severno Gialo se kroz model, uspe$no primenjuju, za prikaz geometrije leZista kao 1
geometrije fraktura.

Deo modela koji se odnosi na odredivanje optimalnih parametara izabrane metode
ispitivanja, kao 1 na odredivanje provodljivosti fraktura, treba da omoguéi prognozu
ostvarivog povecanja proizvodnje u fazi nakon frakturiranja.

U idealnom slucaju, ispitivanje koje je ovde prikazano, moZze se primeniti za veliki
broj razlicitih hidraulickih propantskih tretmana, za Sirok spektar leZiSnih uslova.
Model kojim se postize optimalni proces stimulacije prikazan je na slici 4.1. 1 detaljno
je opisan u tekstu koji sledi.

Kada se planira bilo koja vrsta tretmana hidraulickog frakturiranja, neophodno je

pribaviti najpreciznije moguce informacije o busotini 1 pribusotinskoj zoni.
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Slika 4.1 Model optimalne stimulacije proizvodnje.

Za izbor najboljeg moguceg tretmana za datu buSotinu, neophodno je imati
odgovarajuce informacije o rezervoar-stenama, kao i podatke o samoj buSotini.
Elementarne informacije se unose ruc¢no, i to su: ime polja, ime buSotine, ime
formacije, lokacija busSotine.

U listi “Izbor fluida i propanta” se nalaze oni fluidi i propanti koji su na raspolaganju
za izabrani model. Model omogucava korisniku da odabere odgovaraju¢e fluide i
propant za stimulaciju. Model takode vrs$i uc¢itavanje (unos) reoloskih svojstava i

koeficijenta trenja za svaki odabrani fluid, kao i unos karakteristika za svaki odabrani
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tip propanta (cena, ukupna gustina, poroznost, koeficijenti turbulencije, pre¢nik, odnos
pritisak zatvaranja frakture-propusnost).

Analiza provodljivosti propanta prikazuje linije trenda osnovne provodljivosti, kao i
rezultate provodljivosti u dinami¢kim uslovima. Ovi rezultati se primenjuju i za naftu i
za gas kao primarne proizvodne fluide, sa ili bez uklju¢ene proizvodnje vode. Takode,
rezultati uklju¢uju podatke i modele iz softvera “Stim Lab Product K” vezane za
visefazni protok, oste¢enje fluida i efekte protoka kroz propante pod odredenim
opsegom naprezanja, gde protok ne podleze Darsijevom zakonu.

Analiza koncentracije propanta po hidraulic¢ki kreiranoj frakturi prikazuje ocekivanu
prose¢nu koncentraciju propanta in-situ. Ako se radi o istovremenom scenariju vise
razliCitih tretmana hidrauli¢kog frakturiranja, vrednosti prikazane odredenom bojom,
odgovaraju jednom tretmanu. Analiza pokazuje, da niza koncentracija propanta,
predstavlja potencijal za smanjenje provodljivosti fraktura, kao i oStec¢enje gelova.

Analizom produktivnosti proraunavaju se Sstope proizvodnje, tj. dnevna
proizvodnja, kumulativna, tj. ukupna proizvodnja, provodljivost, proto¢ne i konacne
vrednosti provodljivosti polu-duzina fraktura, propusnost, faktori zagadenja po Sirini
fraktura, Sirine eksternih i internih pakovanja propanta. U isto vreme, vr$i se i
uporedenje ekonomskih efekata.

Analiza optimizacije koristi proracune slicne kao kod analize produktivnosti za
opseg mogucih duzina fraktura. Ovom analizom takode se odreduje ukupna cena
propanta ili drugacije izraZzeno cena propanta po metru. Ukupna cena propanta treba
da uklju¢i cenu kosStanja svih fraktura. Ukupna cena fluida za frakturiranje, ili
drugacije izrazeno cena po litru. Neto sadasnja vrednost (NPV), ovaj broj je izraCunat
koriste¢i samo cenu stimulacije na kraju perioda proizvodnje odabrane busSotine.
Proizvodnja koja se koristi za dobijanje ove vrednosti racuna se kao ukupna
(stimulisana) proizvodnja umanjena za proizvodnju pre primene procesa stimulacije.
Proces simulacije prikazan u ovom radu, omogucava prognozu proizvodnih
karakteristika frakture. Primenom ovog modela, na osnovu rezultata dobijenih
simulatorom, mogu se dobiti realne procene ucinka procesa hidraulicnog frakturiranja
u proizvodnim uslovima, za odabrano naftno polje. Model takode daje, realne

prognoze perioda proizvodnje nakon frakturiranja kao i prognozu ekonomike.
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Cilj studije modela je kreiranje procedure stimulacije formacije nubijskih pescara na

naftnom polju Severno Gialo. Sematski prikaz dijagrama toka procesa stimulacije je

prikazan naslici 4.2.

Ovaj model pokriva sve korake navedene u algoritmu koji su oznaceni zutom bojom.

Model je kreiran u cilju podrske planiranju procesa hidraulickog frakturiranja

formacije nubijskih peScara polja Severno Gialo, u Sirtskom basenu, u Libiji. U daljem

tekstu su opisane faze modela za uspesno sprovodenje ovog ispitivanja:

a)

b)

Podaci o karakteristikama stena su dobijeni analizom vertikalnih uzoraka sa
polja Severno Gialo. U cilju odredivanja brzine pulsiranja ultrazvuka,
pripremljeno je Sest uzoraka precnika 1.5 inca (po dva uzorka sa svakog
intervala). Za analizu mehanickih karakteristika (Poasonov odnos i Jungov
modul elasticnosti) su koriS¢eni uzorci pre¢nika 1 in¢. Podaci dobijeni
laboratorijskom analizom jezgara, razli¢itim metodama geofizi¢kog karotaza,
kao 1 podaci o naprezanjima uzoraka stene su koris¢eni kao ulazni podaci za
softversku simulaciju procesa, u cilju kreiranja prognoznog profila mehanickih
karakteristika i karakteristika naprezanja. Rezultuju¢i profili naprezanja i
mehanickih karakteristika se koriste kao ulazni podaci za modeliranje softvera

frakturiranja.

Podaci o reologiji fluida za frakturiranje se koriste za definisanje profila
viskoznosti u samoj frakturi pri simuliranim uslovima. Medutim, ranija
ispitivanja pokazuju da se viskoznost fluida za umrezavanje pod uticajem sila
smicanja, ponasa sli¢no gelu u frakturi. Profil viskoziteta je jo§ znacajniji kada
se koriste boratom umrezeni hidroksipropil gelovi na bazi guara. Naime,
ponasanje gela je krucijalno za uspeh procesa, a zavisi od temperature, vremena
zadrzavanja gela u tubingu, brzine smicanja u frakturi, pH vrednosti fluida kao i
koriS€enih aditiva. Svi ovi faktori zahtevaju da se osobine fluida za
frakturiranje, ispitaju u leZiSnim uslovima. Sli¢no aditivima koji se koriste u
cilju poboljSanja prividnog viskoziteta, stabilizatori gela imaju potencijal da
zadrZze osobine fluida, kako bi se tokom izvodenja operacije sprecila

kristalizacija gela. Pored navedenog, da bi se obezbedio bolji transport propanta,
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potrebno je permanentno vodenje racuna o karakteristikama viskoziteta, kao i

optimalan izbor aditiva koji se dodaju fluidima za frakturiranje.

c) Na osnovu ulaznih podataka su sprovedena dva ispitivanja u programu Predict-
K: osnovna analiza provodljivosti i analiza proizvodnje. Svi ulazni podaci za
analizu provodljivosti prikazani su u prilozima. Ovi ulazni podaci se baziraju na
operativnim, “terenskim” podacima, kao i podacima geologije leSista i razrade
lezista. Program Predict-K pruza mogucnost predvidanja koli¢ine proizvodnje
nafte, kao i izradu dijagrama neto sadas$nje vrednosti, NSV (u milionima
dolara). Svi ulazni podaci za ove krive su vezani za troskove, mada se radi samo
o proceni, a ne o stvarnim troskovima projekta za polje Severno Gialo. Takode,
sve krive neto sadasnje vrednosti (NSV) treba koristiti samo za kvalitativno, a

ne i kvantitativno poredenje.

Prva analiza u programu Predict-K je osnovna analiza provodljivosti. Ova analiza
omogucava korisniku da unese uslove koji vladaju u buSotini, a zatim izabere razlicite
vrste propanta, veli€ine sita 1 pokrivenost propantom, kako bi se izvrSilo poredenje, u
cilju postizanja optimalne provodljivosti, optimalnog izbora propanta i optimalne
pokrivenosti propantom. Nakon pokretanja modela sa raznim vrstama propanta,
dobijaju se izlazne vrednosti u obliku dijagrama provodljivosti propanta u funkciji
naprezanja. To omogucava korisniku da odabere optimalni tip i granulaciju propanta,
kao 1 pokrivenost propantom, za odredeno stanje naprezanja.

Glavni ulazno-izlazni podaci neophodni za kreiranje modela provodljivosti, detaljno
su prikazani na slici 4.3. Program Predict-K koristi proSirenu bazu podataka sa
karakteristikama propanata kao i bazu podataka sa karakteristikama fluida koji se
koriste pri stimulaciji.

Naredna analiza koja se dobija primenom programa Predict-K je analiza proizvodnje.
Ova analiza omogucava dobijanje profila proizvodnje kao i profila neto sadaSnje
vrednosti (NSV), na osnovu karakteristika buSotine i troskova koje je uneo korisnik.

Ovom analizom se takode analiziraju i uporeduju profili netretirane i tretirane buSotine.
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Analiza proizvodnje obuhvata efekte oSteCenja uzrokovane ne-Darsijvim protokom,
viSefaznim protokom i oSte¢enjem gela u proizvodnji. Ona takode daje korigovane
vrednosti propusnosti, Sirine, i provodljivosti frakture na osnovu efekata ostecenja.
Program Predict-K se koristi se za:
a) Ispitivanje svojstava propanta i fluida.
b) Prognozu i poredenje ponaSanja buSotine sa primenom razli¢itih vrsta i
koncentracije propanta i fluida, procenu duzine i visine fraktura, kao i

orijentaciju frakture.

Analizom provodljivosti moguce je proracunati propusnost ,,pakovanja” propanta,
provodljivost, tortuozitet, Tau (za uslove ne-Darsijevog protoka) kao i utvrditi zavisnost
Sirine frakture ispunjene propantom (“pakovanje propanta”) od naprezanja. Set
dijagrama koji prikazuju trend osnovne provodljivosti obuhvata uticaje naprezanja,

temperature, i koncentracije propanta.
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Slika 4.2. Sematski prikaz algoritma procesa stimulacije naftnog polja severno Gialo,
Libija.

75




Dinamicka provodljivost takode ukljucuje uticaje relativne propusnosti, ne-Darsijevog
protoka, propusnosti koja nastaje usled “zaostajanja” fluida za frakturiranje i Sirine
filter kolaca, pri korisni¢ki unetoj konstantnoj koli¢ini utiskivanog fluida i pritiska na
dnu busotine. Prilikom kreiranja dinamickog modela, koristi se i dodatni izvestaj u
kome su prikazani faktori oSteCenja. Analizom proizvodnje proracunavaju se dnevna
proizvodnja, kumulativna proizvodnja, pritisak na dnu busotine, provodljivost, proto¢ne
i konac¢ne vrednosti provodljivosti polu-duzina fraktura, propusnost, faktori zagadenja
po Sirini fraktura, Sirine eksternih i internih pakovanja propanta. Dijagram pritisaka
dostupan ja za potrebe komparacije rezultata hidraulickog frakturiranja sa ostvarenom

proizvodnjom fluida tokom perioda eksploatacije.

—_—

A ) Y N U !
\

Testiranje modela
provodljivosti propanta i
modela proizvodnje u
softveru Predict-K

Slika 4.3. Koraci u kreiranju modela provodljivosti.
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Predict-K je glavni alat kojim se sva saznanja do kojih se doSlo Stim-Lab-om prevode u
oblik pogodan za projektovanje i analizu stimulacije busotina. Sve Sto se koristi u
projektovanju i izvodenju samog procesa frakturiranja, ima za cilj povecanje
neophodne provodljivosti i povecanje duzine fraktura, koje predstavljaju putanje
kretanja fluida. Krajnji cilj metoda koje se koriste za odredivanje provodljivosti
fraktura, je prognoza proizvodnih karakteristika nakon stimulacije 1 pustanja busotine u
proizvodnju. Bez sistematskog zaokruzivanja celokupnog procesa koji pocinje
projektovanjem, a zavrSava se poboljSanjem performansi rezervoar stene, odnosno
preciznije povetanjem permeabilnosti, a samim tim i proizvodnje fluida iz lezista,
nemoguce je sprovesti optimalno dizajniranje procesa hidraulickog frakturiranja, kao ni
odabir adekvatnih reSenja za povecanje iskoriSenja nakon zavrSenog procesa
fraktuiranja, bez obzira na cenu koStanja. Model Predict-K je do danas najbolja
poznata metoda za analizu objedinjenih svih poznatih mehanizama koji uticu na
konacnu provodljivost frakture, kao i ponasanje buSotine nakon primenjenog tretmana
hiraulickog frakturiranja. Ciljevi svakog tretmana stimulacije buSotine su sli¢ni. Put
kojim se ovi ciljevi dostizu, zavisi od razumevanja karakteristika leZiSta 1 moguénosti

za prognozu geometrije i provodljivosti frakture.

Jedini material koji ostaje u frakturi nakon prestanka utiskivanja radnog fluida i
njegovog iznoSenja na povrsinu na dalju obradu, jeste propant. Zbog toga je za uspeSan
proces znacajno da karakteristike propanta u duZem vremenskom periodu (nekoliko
meseci i duze), omogucavaju visoku propusnost i provodljivost pri pritisku zatvaranja
frakture 1 leziSnoj temperaturi. Propusnost “pakovanja propanta” zavisi od veli€ine,
sortiranosti 1 ¢isto¢e materijala, kao i od mehanicke ¢vrstoce koja mora biti dovoljno
visoka da izrZi naprezanja koja dovode do loma. Dostupne su razlicite veli€ine i vrste
materijala u zavisnosti od ocekivane vrednosti pritiska zatvaranja fraktura i potrebne

(3

provodljivosti. Na propusnost propanta unutar formacije utiu reziduali “zaostalog”
fluida za frakturiranje, zaCepljenja pornog prostora sitnim, finim Cesticama, efekti
viSefaznog protoka fluida, i drugi mehanizmi oStec¢enja. Konacna proizvodnja buSotine,
nakon zavrSenog procesa hidrauli¢nog frakturiranja mnogo viSe zavisi od oStecenja

propantnog pakovanja, nego od oste¢enja same formacije.
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Svrha programa Predict-K je procena realne provodljivosti frakture (sa “propantnim
pakovanjem”) kao i odredivanje efektivne duzine fraktura pri proizvodnim uslovima za
navedeno polje u Libiji. Program takode sluzi za prognozu realne proizvodnje nakon
frakturiranja kao i za tehno-ekonomsku analizu. Kao rezultat svega navedenog, u ovom

radu je demonstriran i ispitan racunarski program Predict-K.

Prvi korak pri odredivanju provodljivosti je utvrdivanje Sirine propantnog pakovanja
postavljenog u frakturu. Na Sirinu propantnog pakovanja utic¢u koncentracija propanta
(kg/m?), gustina propanta, (kako specifi¢na tezina, tako i ukupna gustina), raspored
propantnih zrna u pakovanju, odnosno poroznost, debljina filter kola¢a koji moze
smanyjiti poroznost 1 proto¢nu povrsinu, i pritisak zatvaranja frakture. Pritisak zatvaranja
frakture uti¢e na nekoliko parametara medu kojima je i1 raspored zrna propantnog
pakovanja. Pritisak zatvaranja frakture moze takode dovesti do elasti¢nih i neelasti¢nih
promena na zrnima propantnog pakovanja (trajna deformacija, pa ¢ak i lom zrna)
uti¢udi pri tom, na Sirinu samog pakovanja. Zrna mogu biti potisnuta u zidove frakture
Sto dovodi do ‘“ugradivanja” zrna, a samim tim i1 smanjenja Sirine tj. obuhvata
propantnog pakovanja. Polomljena zrna same formacije mogu biti potisnuta iz frakture
u propantno pakovanje, prouzrokujuéi smanjenje Sirine pakovanja odnosno njegovog

obuhvata.

Kada ista laboratorija u idealnim uslovima sprovodi ponovljena ispitivanja primenom
iste tehnike pakovanja propanta, standardna devijacija je manja od 2% u odnosu na
srednju vrednost niza sprovedenih merenja. Kada se uklju¢e rezultati dobijeni
medulaboratorijskim ispitivanjima, standardna devijacija raste na 5% u odnosu na
srednju vrednost. UopSteno govoreéi, Sirina propantnog pakovanja treba da bude
procenjena sa greSkom do 5%, za bilo koju specificiranu koncentraciju pakovanja, pod

uslovom da je propant relativno dobre zbijenosti odnosno konsolidovan.

Provodljivost se “podeSava” na osnovu procenjene Sirine obuhvata propantskog
pakovanja unutar fraktura i na osnovu propusnosti propantskog pakovanja pod
uslovima realnog protoka fluida. Obi¢no se smatra da propusnost poroznog medijuma,
kao prirodna karakteristika, ne zavisi od veli¢ine uzorka, pa prema tome, u ovom
slucaju, ni od koncentracije. Ova pretpostavka je tacna, samo u slucajevima kada su

porozitet, struktura zrna i stanje propantnog pakovanja isti kod svih uzoraka. U
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stvarnosti, koncentracija i debljina propantnog pakovanja uticu u izvesnoj meri na
poroznost pakovanja i raspored zrna u pakovanju. Razli¢iti propanti su prirodno
razlicito sortirani, a razlikuju im se i vrednosti poroznosti, zbog razlika kako u veliini i

obliku, tako i u rasporedu, tj. distribuciji zrna.

U vecini sluCajeva, sa sigurno$¢u se moze pretpostaviti, da se svako propantno
pakovanje mozZe opisati karakteristicnim odnosom propusnost-naprezanje, Koji
podrazumeva uticaj veli¢ine i sortiranosti zrna, stepena zaobljenosti zrna, nacina
pakovanja, itd. U isto vreme se moze zakljuciti da zavisnost od koncentracije propanta,
nema velikog uticaja. Ovo pruza mogucnost jasnog razdvajanja faktora koji utiCu na

propusnost, od fakora koji uti¢u na Sirinu obuhvata propantnog pakovanja.

Program Predict-K nije predviden za niske koncentracije propanta zbog pretpostavke da

propusnost ne zavisi od Sirine propantnog pakovanja.

Kod svakog propanta, mogu se odabrati odredeni ispitivani podaci za primenu

regresione analize.

Ispitivanja koja nisu u skladu sa eksperimentalnim procedurama, ili koja Stim-Lab ili
proizvoda¢ ne smatra odgovaraju¢im, se mogu iskljuciti iz analize. Uporedivanje

rezultata regresione analize se moze sprovesti na raznim ispitivanim podacima.

U delu modela koji se odnosi na analizu proizvodnje, oSteenja i smanjena propusnost
propantnog pakovanja koja nastaje usled “zaostajanja” fluida za frakturiranje, se
proraunavaju na osnovu Rejnoldsovog broja, budu¢i da u propantnom pakovanju
vladaju uslovi prelaznog protoka. Maksimalno moguce ciS¢enje predstavlja ulazni
parameter koji zavisi od tipa i sastava fluida, kao i kori§¢enog razbijaca, Ciji je zadatak
da obezbedi kontrolisanu degradaciju viskoznog fluida u slabo viskozni fluid. Stepen
¢iS¢enja je definisan dnevnom prozvodnjom koja se moze postiéi iz lezista, pri datom
pritisku na dnu buSotine (izdasnost leziSta). Dva paramtera koja se odnose na deo
modela vezan za kontrolu ¢iS¢enja, dostupna su odabirom opcija Tretmana u okviru
menija za svojstva fluida. Vremenski zavisni faktori ¢iS¢enja su programom podeSeni za
standardnu proceduru ciS¢enja, ali se mogu izmeniti, u slucaju da se na polju savetuje
sporije ¢iscenje.

Program Predict-K se uspes$no koristi u mnogim delovima sveta. Sa uklju¢ivanjem

novih vrsta propanta, menjate se baza podataka, kao 1 rezultati ispitivanja.
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Laboratorijskim ispitivanjima se nastavlja procena vaze¢ih matemati¢kih modela, koji
opisuju svojstva propantnog pakovanja. Kriti¢na oblast sadaSnjih 1 budu¢ih ispitivanja
je Cis¢enje. Sa dolaskom novih saznanja, programski kod ¢e biti azuriran. Korisnicima

se savetuje da izbegavaju konfliktne i zbunjujuce rezultate.

Dinamicka provodljivost u samoj frakturi, pri velikoj brzini kretanja fluida, je faktor
koji kontrolisSe stvarnu, “proizvodnu” duzinu frakture. Stvarna dinamicka duzina
frakture se najbolje definiSe analizom proizvodnje. Trenutnim modelima kumulativnog
ostecenja u programu Predict-K, precizno se prognozira stvarna dinamicka duzina

frakture.

Vaze¢i model se pokazao dovoljno efikasnim u prognozi proizvodnje za fluide,
propante i aditive, koji se obicno koriste u procesu stimulacije proizvodnje. Konacan
izazov bice identifikacija metoda za izbor optimalnog fluida za frakturiranje i

optimalnog propanta, u cilju poboljsanja prozvodnih rezultata.

Program Predict-K je postao standardni alat za realno uporedenje originalnih lezZi$nih
karakteristika, sa karakteristikama nakon procesa stimulacije. Trenutno vazece
prognoze se intenzivno uporeduju sa rezultatima sa terena, 1 slaganja su izuzetno dobra.
Naftno polje koje je predmet ovog istrazivanja, iziskuje dodatna laboratorijska
ispitivanja, kako bi se omogucilo sagledavanje pravog stanja, u smislu karakteristika

generisanih fraktura, u lezZiStu koje je podvrgnuto procesu hidraulickog frakturiranja.

Clanstvo u Propantskom Konzorcijumu, dozvoljava ¢lanovima da identifikuju
probleme vezane za problematiku frakturiranja, i usmere napore ka njihovom resavanju.
Odlukom uprave, odnosno svih ¢lanova, odreduje se budzet neophodan za istrazivanje

novih oblasti.

Osnovni model analize proizvodnje je razvijen za primenu kod gasnih buSotina sa
konstantnim padom pritiska 1 kod naftnih buSotina za uslove iznad pritiska zasicenja.
Problematika vezana za rad eksploatacionih pumpi, proizvodnja u uslovima ispod
pritiska zasi¢enja, kao i proizvodnja u uslovima vodonapornog reZima, nisu obuhvaceni
ovom studijom. Studijom takode nije obuhvacena problematika vezana za primenu klip

lifta kod gasnih buSotina, tj.problematika delikvifacije prirodnog gasa.

Ovaj rad pokazuje da postoji tehnologija koja moze da simulira Sirok dijapazon

razli¢itih proizvodnih problema, ali, da li ¢e se primeniti ova tehnologija, ili uobic¢ajena
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laboratorijska analiza, zavisi od odluke tj. interesa Konzorcijuma. Tradicionalno,
istrazivanja su fokusirana na laboratorijska ispitivanja. Medutim, uz odredene napore,

mogu se prosiriti i na prognozu proizvodnih karakteristika.

4.1. MODEL PROVODLJIVOSTI FRAKTURE ZA BUSOTINU 6J12

Kao §to je ranije navedeno, cilj procesa simulacije busotine 6J12 je da obezbedi
operativne korake za pripremu buSotine za odredivanje provodljivosti frakture i

pokrivenosti propantom. U cilju Its stimulation procedure

odredivanja optimalne geometrije frakture, kao i1 njene provodljivosti 1 pokrivenosti
propantom, kreiran je i pokrenut model provodljivosti propanta, pri ¢emu su analizirani

rezultati. Glavni ulazni i izlazni koraci u simulaciji su detaljno opisani na Slici 4.4.

ee=Twa=

S e S S
\

Testiranje modela
provodljivosti propanta i
modela proizvodnje u
softveru Predict-K
buSotine 6J12

Slika 4.4. Koraci u kreiranju modela provodljivosti za buSotinu 6J12.
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42. ULAZNI PODACI ZA BUSOTINU 6J12

Dve analize su sprovedene u programu Predict-K: Osnovna analiza za busotinu 6J12 i
analiza proizvodnje za buSotinu 6J12. Predict-K Conductivity Model Inputs prikazuje
sve ulazne podatke koji se koriste za ove analize. Ove ulazne podatke ¢ine operativni,
“terenski” podaci polja Severno Gialo, kao i podaci geologije lesista i razrade lezista.

Softver Predict-K ima moguénost generisanja krivih prognozirane proizvodnje kao i
krivih neto sadasnje vrednosti (NSV). Svi ulazni podaci za ove krive se odnose na
troskove, medutim, ova procena, se ne odnosi na stvarne troskova projekta za polje
Severno Gialo. Dakle, sve krive neto sadasnje vrednosti (NSV) treba koristiti samo za

kvalitativno, a ne kvantitativno poredenje.

4.3. REZULTATI I INTERPRETACIJA MODELA BUSOTINE 6J12

Ovo poglavlje pokazuje rezultate dve analize koje se dobijaju primenom programa
Predict-K.

4.3.1. OSNOVNA ANALIZA BUSOTINE 6J12

Prve analize u programu Predict -K su osnovne analize. Ova analiza omogucava
korisniku da unese uslove koji vladaju u buSotini, a zatim izabere razliite vrste
propanta, veli¢ine sita i pokrivenost propantom, kako bi se izvrSilo poredenje. Nakon
pokretanja modela sa raznim vrstama propanta, dobijaju se izlazne vrednosti u obliku
dijagrama provodljivosti propanta u funkciji naprezanja. To omogucava korisniku da
odabere optimalni tip i granulaciju propanta, kao i pokrivenost propantom, za odredeno
stanje naprezanja.

U osnovnoj analizi je najpre uporedivano devet razli¢itih tretmana. Tretmani
obuhvataju dva tipa propanta: propant tipa CarboHSP i CarboProp sa brojem otvora
sita od 16/20 i / i 16/30 mesh i pokrivenosc¢u propanta od 5, 10 i 15 kg/m?. U tabeli 4.1

je dat tabelarni prikaz karakteristika ovih devet tretmana.
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Tabela 4.1. Karakteristike devet tretmana osnovne analize busotine 6J12.

Tip Veli¢ina sita | Pokrivenost propanta | Boja na dijagramu
Carbo HSP 16/20 5 kg/m?
Carbo HSP 16/20 10 kg/m?
Carbo HSP 16/20 15 kg/m?
Carbo HSP 16/30 5 kg/m?
Carbo HSP 16/30 10 kg/m?
Carbo HSP 16/30 15 kg/m?
Carbo Prop 16/30 5 kg/m?
Carbo Prop 16/30 10 kg/m?
Carbo Prop 16/30 15 kg/m?

Slike 4.5 — 4.6 pokazuju rezultate osnovne analize provodljivosti u funkciji naprezanja.

Kod busotine 6J12-59E se opseg ocekivanog minimalnog horizontalnog naprezanja

kroz perforirane intervale kre¢e od 41.369 kPa — 48.263 kPa. Ovaj opseg je prikazan

crvenim vertikalnim linijama na dijagramu.

Osnovna Provodljivost Propanta

konduktivnost (md*imn)
1
[—]
=
=
moioc mw

Napon = 41.369 kPa

B A LR S

moimim m

Napon =

48.263 kPa

i} L]
in .
e g B

Napon (kPa)

5,000 10,000 15.000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55000 60,000 65,000 70,000 75,000 80,000

m0E@O

6J12 Busotina, 5 kgm* CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 10 kgm* CarboHSF 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 10kgm* CarbaoProp 16/30, 212.7kg Guar-Borate
6J12 Busotina, S kgin* CarboHSF 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 10kgm* CarboHSP 16/20, 2.7 kg Guar-Borate

[=]

[ =]

6J12 Busotina, 5 kg/m* CarboProp 16/30, 2.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 15kgm? CarboHSF 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Budotina, 15 kg/m* CarboProp 16/30, 22.7kg Guar-Borate
6J12 Budotina, 15 kg CartboHSP 16/20, 21.7 kg Guar-Borate

Slika 4.5. Rezultati osnovne analize buSotine 6J12.
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Osnovna Provodljivost Propanta
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1,000 ' ' ; ] ‘ ' 4 : '
40,000 41,000 42,000 43,000 44,000 45,000 46,000 47,000 48.000 49,000 50,000
Napon (kPa)

6J12 Busotina, 5kgm' CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 10 kgm? CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 10 kg/m* CarboProp 16/30, 12.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, Skgm CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
GJ12 Busotina, 10 kg’ CarboHSF 16/20, 12.7 kg Guar-Borate

6J12 Busotina, 5kgm® CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Busotina, 15 kg/m' CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J12 Bufotina, 15 kgim* CarboProp 1630, 22.7 kg Guar-Borate
6.J12 Busotina, 15 kgm' CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate

L=

EO0@ @0

Slika 4.6. Uvecani prikaz opsega naprezanja od 40.000-50.000 kPa za buSotinu 6J12.

Dijagram prikazuje da se tri najvece vrednosti provodljivosti: 4.110 md*m,
2.790 md*m i 3.260 md*m, dobijaju pri naprezanju od 44.816 kPa za Carbo HSP
propant. I to: za veli¢inu sita 16/20 i pokrivenost propantom od 15 kg/m? (crvena tacka
na dijagramu), za veli¢inu sita 16/20 i pokrivenost propantom od 10 kg/m? (teget tacka
na dijagramu), i za veli¢inu sita 16/30 i pokrivenost propantom od 15 kg/m?(roze tacka
na dijagramu).

Kao $to je prikazano u ovoj sekciji, optimalnu kombinaciju ¢ini propant CarboHSP sa
veli¢inom sita od 16/20. Eliminisanjem svih ostaih vrsta propanta, dijagram zavisnosti
naprezanja u funkciji provodljivosti je kreiran koriS¢enjem propanta CarboHSP
veli¢inom sita 16/20, na tri razliCite vrednosti pokrivanja propantom: 5 kg/m? (zute

tacke) , 10 kg/m? (teget tacke), i 15 kg/m? (crvene tacke).

Dijagram je prikazan na slici 4.7. Rezultati i deatalji su prikazani u Prilogu — 3.
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Osnovna Provodljivost Propanta
5,000
4500 -
4,000 o=
g []
5 3500
23000 =
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. ]
3 250
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2,000
a]
o
1,500 2
1.000 1 1 1 s | . | | |
40,000 41,000 42,000 43,000 44,000 45,000 46,000 47,000 48,000 49,000 50,000
Napon (kPa)
o 6J12 Busotina, Skg/m* CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J12 BuSotina, 15 kg/m* CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
| 6J12 Busotina, 10 kg/m* CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.7. Analiza ponaSanja buSotine 6J12 sa propantom tipa CarboHSP, 16/20.

Kao §to se vidi na slici 4.7, provodljivost se povecava sa povecanjem pokrivenosti
propantom. Takode se sa dijagrama uocava, smanjenje provodljivosti sa povecanjem

naprezanja.

4.3.2. BUSOTINA 6J12 - ANALIZA PROIZVODNJE

Naredna analiza koja se dobija primenom programa Predict-K je analiza proizvodnje.
Ova analiza omogucava dobijanje profila proizvodnje kao i profila neto sadasnje
vrednosti (NSV), na osnovu karakteristika buSotine i troSkova koje je uneo korisnik.
Ovom analizom se takode analiziraju i uporeduju profili netretirane i tretirane buSotine.
Analiza proizvodnje obuhvata efekte oSteCenja uzrokovane ne-Darsijvim protokom,
viSefaznim protokom i oSte¢enjem gela u proizvodnji. Ona takode daje korigovane
vrednosti propusnosti, Sirine, i provodljivosti na osnovu efekata osteéenja.

Tabela 4.2 pokazuje rezultate oste¢enja u analizi proizvodnje busotine 6J12, za propant
CarboHSP sa veli¢inom sita 16/20, nakon dve godine proizvodnje. Tabela pokazuje da
kako pokrivenost propantom raste, tako se povecavaju i provodljivost 1 % Sirine
frakture. Propusnost se, medutim, smanjuje kako se povecava pokrivenost propantom.
Najveca provodljivost 1 % dostupne Sirine frakture se uocava pri koli¢ini od 15 kg/m?

pokrivenosti propantom, ali najvece poboljSanje ukupnih karakteristika se dobija pri
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pokrivenosti propantom od 5 kg/m2 do 10 kg/m2. Analiza rezultata je detaljnije

prikazana u Prilogu-3.

Tabela 4.2. BuSotina 6J12 - analiza efekta oStecenja.

Pokrivenost Provodljivost Dostupna Sirina Korigovana
propanta propusnost

5 kg/m? 266,5 md*m 51,89 % 207,4  darcy
10 kg/m? 563,4 md*m 72,17 % 170,6 darcy
15 kg/m? 900,8 md*m 80,27 % 163,4 darcy

Prethodne korigovane vrednosti, kao 1 druge karakteristike leZiSta i buSotine, se koriste
za izradu profila proizvodnje i neto sadasnje vrednosti (NSV), kod buSotine 6J12.
Slike 4.8, 4.9 i 4.10 u nastavku prikazuju procenjenu kumulativnu proizvodnju i profil
neto sadasnje vrednosti (NSV). Dijagram sadrzi profile za propant 16/20 CarboHSP na

5, 10, 1 15 kg/m? pokrivenosti, kao 1 vrednosti za netretiranu buSotinu.

Kumulativna proizvodnja

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Vreme (Dan)
u Netretirana Radijalna Bu$otina u] 6J12 Busetina, 5 kg CarbeHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
o 6J12 Bujetina, 15 kgim® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate L} 6J12 Bujotina, 10 kgim® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.8. Procenjena kumulativna proizvodnja za busotinu 6J12 posle dve godine.

Nakon perioda od dve godine, dobijene su vrednosti proizvodnje, prikazane u tabeli 4.3.
Ponovo, najvisa ukupna proizvodnja se javlja kod propanta sa 15 kg/m? pokrivenost, ali
se, generalno, najvece ukupno poboljSanje Kkarakteristika, dobija pri pokrivenosti

propantom od 5 kg/m? do 10 kg/m2.
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Stopa Proizvodnje

Proizvodnja Nafte (m*/ Dan)

50 100 150 200 250 300

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Vreme (Dan)
u Netretirana Radijalna Busotina a 6J12 Bu3otina, 5 kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
= GJ12 Budotina, 15 kg/m® CarhoHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] GJ12 Budotina, 10 kgim* CarbeHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.9. Procenjena stopa proizvodnje nakon perioda od dve godine za busotinu 6J12.

Tabela 4.3. Procenjena kumulativna proizvodnja nakon perioda od dve godine za 6J12.

Pokrivenost propantom Kumulativna Proizvodnja
5 kg/m? 52.830 m?
10 kg/m? 53.910 m3
15 kg/m? 54.290 m3
Netretirana buSotina 24500 md

Pocetna i krajnja stopa proizvodnje nakon perioda od dve godine prikazane su u

tabeli 4.4. Kada se vrsi uporedenje pocetnih stopa proizvodnje, vidi se da pokrivenost

propantom od 15 kg/m? pokazuje najvecu stopu pocetne proizvodnje, ali se ipak,

najve¢e ukupno poboljsanje, dobija pri pokrivenosti propantom od 5 kg/m? do 10

kg/m2.

Tabela 4.4. Procenjene stope pocetne i krajnje proizvodnje (posle dve godine) za 6J12.

Pokrivenost propantom

Pocetna Proizvodnja

Proizvodnja nakon perioda
od dve godine

5 kg/mz2 350,5 (ms3/dan) 27,77 (m?3/dan)
10 kg/m? 435,9 (m3¥/dan) 26,79 (m?3/dan)
15 kg/m? 476,6 (m3/dan) 26,45 (ms3/dan)
Netretirana buSotina 51,84 (ms3/dan) 24,75 (m3/dan)
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Dijagram stopa proizvodnje pokazuje, da se nakon perioda od oko godinu dana,
proizvodnja tretirane busSotine znacajno smanjuje ali je, u svakom slucaju, iznad

proizvodnje netretirane busotine.

Neto Sadasnja Vrednost

—_ =
1 00 o D = 2

Neto Sadasnja Vrednost (Miliona Dolara)

350 400 450 500
Vreme (Dan)

e R S P

| | Netretirana Radijalna Busotina u} 6J12 Busotina, 5 kgan® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
5] GJ12 Busotina, 15 kgin® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] GJ12 Busotina, 10 kg’ CarboHSP 16/20, 221.7 kg Guar-Borate

Slika 4.10. Procenjena neto sadasnja vrednost posle perioda od dve godine za busotinu
6J12.

Procenjena neto sadasnja vrednost, NSV (u milionima dolara), posle perioda od dve
godine je data u nastavku, u tabeli 4.5. Opet, najveca neto sadasnja vrednost (NSV),
javlja se na 15 kg/m? pokrivenost, ali najveci napredak se vidi kada se ide od 5 kg/m?

do 10 kg/m? pokrivenost.

Tabela 4.5. Procenjena neto sadasnja vrednost nakon perioda od dve godine za 6J12.

Pokrivenost Propanta Neto Sadasnja Vrednost
5 kg/m? 12,39 (Miliona Dolara)
10 kg/m? 12,80 (Miliona Dolara)
15 kg/m? 12,94 (Miliona Dolara)
Netretirana buSotina 4,36 (Miliona Dolara)
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4.4,  MODEL PROVODLJIVOSTI FRAKTURE ZA BUSOTINU 6J4

Kao i u prethodnom slucaju, cilj procesa simulacije buSotine 6J4 je da obezbedi
operativne korake za pripremu buSotine za odredivanje provodljivosti frakture i
pokrivenosti propantom.

U cilju odredivanja optimalne geometrije frakture, kao 1 njene provodljivosti i
pokrivenosti propantom, kreiran je i pokrenut model provodljivosti propanta, pri ¢emu
su analizirani rezultati. | u ovom slucaju, program koji je koris¢en za prognozu je
Predict-K, verzija K.15.1.

Program Predict-K pruza moguénost procene proizvodnje, kao i izradu profila neto
sadasnje vrednosti, NSV (u milionima dolara), a obuhvata uporedne rezultate kako za
slucaj nestimulisane busotine, tako i za slucaj stimulisane buSotine. Glavni ulazni i

izlazni koraci u simulaciji su detaljno prikazani na slici 4.11.

Testiranje modela
provodljivosti propanta i

modela proizvodnje u
softveru Predict-K
buSotine 6J4

Slika 4.11. Koraci u kreiranju modela provodljivosti za busotinu 6J4.
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4.5. ULAZNI PODACI ZA BUSOTINU 6J4

U programu Predict-K su izvrSene dve analize: Osnovna analiza za buSotinu 6J4 i
analiza proizvodnje za buSotinu 6J4. Predict-K Conductivity Model Inputs prikazuje
sve ulazne podatke koji se koriste za ove analize. Ove ulazne podatke ¢ine operativni,

“terenski” podaci polja severno Gialo, kao i podaci geologije lesista i razrade lezista.

Softver Predict-K ima moguc¢nost generisanja krivih prognozirane proizvodnje kao i
krivih neto sadas$nje vrednosti (NSV). Svi ulazni podaci za ove krive se odnose na
troskove, medutim, ova procena, se ne odnosi na stvarne troskova projekta za polje
severno Gialo. Dakle, sve krive neto sadasnje vrednosti (NSV) treba Kkoristiti samo za

kvalitativno, a ne kvantitativno poredenje.

4.6. REZULTATI I INTERPRETACIJA MODELA BUSOTINE 6J4

Ovo poglavlje pokazuje rezultate dve analize, koje se dobijaju primenom programa
Predict-K, za buSotinu 6J4.

4.6.1. OSNOVNA ANALIZA BUSOTINE 6J4

Prve analize u programu Predict-K su osnovne analize. Ova analiza omogucava
korisniku da unese stanje busotine, a zatim izabere razlicite vrste propanta, veliine sita
i pokrivenost propantom, kako bi se izvrsilo poredenje. Nakon pokretanja modela sa
razli¢itim vrstama propanta, dobijaju se izlazne vrednosti u obliku dijagrama
provodljivosti propanta u funkciji naprezanja. To omogucava korisniku da odabere
optimalni tip 1 granulaciju propanta, kao i pokrivenost propantom, za odredeno stanje
naprezanja. Kao i kod busotine 6J4, i kod buSotine 6J4 je u osnovnoj analizi najpre
uporedivano devet razli¢itih tretmana. Tretmani obuhvataju dva tipa propanta: propant
tipa CarboHSP i CarboProp sa brojem otvora sita od 16/20 i / i 16/30 mesh i
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pokriveno$¢u propantom od 5, 10 i 15 kg/m2. U tabeli 4.6 je dat tabelarni prikaz

karakteristika ovih devet tretmana.

Tabela 4.6. Karakteristike devet tretmana osnovne analize buSotine 6J4.

Tip Veli¢ina sita Pokrivenost Propanta Boja na dijagramu
Carbo HSP 16/20 5 kg/m?
Carbo HSP 16/20 10 kg/m?
Carbo HSP 16/20 15 kg/m?
Carbo HSP 16/30 5 kg/m?
Carbo HSP 16/30 10 kg/m?
Carbo HSP 16/30 15 kg/m?
Carbo Prop 16/30 5 kg/m?
Carbo Prop 16/30 10 kg/m?
Carbo Prop 16/30 15 kg/m?

Slike 4.12 — 4.17 pokazuju rezultate osnovne analize provodljivosti u funkciji

naprezanja.

Kod busotine 6J4-59E se opseg ocekivanog minimalnog horizontalnog naprezanja kroz

perforirane intervale krece od 48.263 kPa — 51.711 kPa. Ovaj opseg je prikazan

crvenim vertikalnim linijama na dijagramu.

Konduktivnost (md*m)

Osnovna Provodljivost Propanta

~1 Napon = 51.711 kPa

""" i—~w=~| Napon = 48.263 kPa
L - L] i i

,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i S o
HSP 16/20 na 15 kg/in®

) i__HSP_mzz;o__ua_m_kggm%

30,000

20,000

10,000

40,000

50,000 60,000 70,000 80,00

Napon (kPa)

EOoE@EO

GJ4 Bufotina, 5 Kg/m? CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
64 Bulotna, 10 Kg/m® CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Bufotna, 10 Kg/m?® CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Bufotna, 5 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
64 Bufotna, 10 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

=]
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u
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6J4 Bufoting, 5 Kg/m? CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate

6J4 Bufotina, 15 Kg/m® CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Bufotna, 15 Kg/m?® CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Buoting, 15 Kgfm?® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate

0

Slika 4.12. Rezultati osnovne analize busotine 6J4 (donje perforacije).
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Kao sto se sa slike 4.12 vidi, nakon sprovedene simulacije za devet razli¢itih tretmana,
najveca provodljivost se dobija upotrebom propanta CarboHSP, za veli¢inu sita 16/20 i

pokrivenost propantom od 15 kg/m?2. Rezultati i detalji su prikazani u Prilogu - 4

Osnovna Provoedljivost Propanta
4,500 :

B Pt SR R PR

ALy N a1veclOcek|vani® """"""'""éNajn|Z| chklvanl :
-—Napon=48.263 kPa-————— Napon=51.711kPa{
a W i : i é
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Konduktivnost (md*m)

1,000

500 : ; i ; : ]
42.000 44,000 46,000 48.000 50.000 52.000 54,000
Napon (kPa)

6]4 Bufotina, 5 Kg/m® CarboHSP 16/30, 227 kg Guar-Borate
6J4 Bufohna, 10 Kgfm® CarboHSP 16/30, 227 kg Guar-Borate
6J4 Busoting, 10 Kg/m? CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Bufoting, 5 Kgfm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Budoting, 10 Kgfm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

614 Bufotina, 5 Kg/m® CarboProp 16/30, 227 kg Guar-Baorate

6J4 Bufohna, 15 Kgfm® CarboHSP 16/30, 22,7 kg Guar-Borate
6J4 Busoting, 15 Kg/m? CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Bufotina, 15 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
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Slika 4.13. Uvecani prikaz opsega naprezanja od 42.000 — 55.000 kPa za busotinu 6J4
(donje perforacije).

Dijagram prikazuje da se tri najveée vrednosti provodljivosti: 3.770 md*m, 2.550
md*m, i 2.960 md*m dobijaju pri naprezanju od 48.263 kPa za Carbo HSP propant. |
to: za velic¢inu sita 16/20 1 pokrivenost propantom od 15 kg/m? (crvena tacka na
dijagramu), za veli¢inu sita 16/20 i pokrivenost propantom od 10 kg/m? (teget tacka na
dijagramu), i za veli¢inu sita 16/30 i pokrivenost propantom od 15 kg/m? (roze tacka na
dijagramu).

Kao §to je prikazano u ovoj sekciji, optimalnu kombinaciju ¢ini propant CarboHSP sa
veli¢inom sita od 16/20. Eliminisanjem svih ostaih vrsta propanta, dijagram zavisnosti
naprezanja u funkciji provodljivosti je kreiran koriS¢enjem propanta CarboHSP sa
veli¢inom sita 16/20, i to za tri razli¢ite vrednosti pokrivanja propantom: 5 kg/m? (zute
tacke), 10 kg/m? (teget tacke), i 15 kg/m? (crvene tacke). Dijagram je prikazan na slici
4.14.
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Osnovna Provodljivost Propanta
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[ ] 6]4 Buoting, 10 Kg/m? CarboHSP 16/20, 22.7kg Guar-Borate

Slika 4.14. Analiza ponaSanja buSotine 6J4 sa propantom CarboHSP, 16/20 (donje
perforacije).

Kao $to se vidi na slici 4.14, provodljivost se povecava sa povecanjem pokrivenosti

propantom. Takode se sa dijagrama uocava, smanjenje provodljivosti sa povecanjem

naprezanja.
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o 6J4 Busoting, 5 Kg/m® CarboHSP 1630, 22.7 kg Guar-Borate =] 6J4 Busotina, 5 Kgmw® CarboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
o 6J4 Busotina, 10 Kg/m* CarboHSP 1630, 22.7 kg Guar-Borate o 6J4 Bufotina, 15 Kg/mé CarboHSP 1630, 21.7 kg Guar-Borate
Ll 6J4 Bugotina, 10 Kgm® CarboProp 16730, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J4 Bufoting, 15 Kg/w?® CarboProp 16/30 kg Guar-Borate
o 6J4 Busoting, 5 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J4 Bufotina, 15 Kg/m® CarboHSP 1620, 21.7 kg Guar-Borate
] 6.J4 Bufoting, 10 Kgiw® CaboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.15. Rezultati osnovne analize busotine 6J4 (gornje perforacije).
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Osnovna Provodliivost Propanta
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6.4 Busoting, § Kaw® CarboHSP 16730, 12.7 kg Guar-Borate
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6.4 Busotina, 10 Kgm® CarboProp 1630, 2 Cuar-Borate
6.4 Busotina, 5 Kgm® CarboHSP 16/20, 22. uar-Borate
6.J4 Busoting, 10 Kgim® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate

6J4 Busoting, 5 Kgim® CarboProp 1630, 22.7kg Guar-Borate
6J4 Bufoting, 15 Kgm® CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Busotina, 15 Kgmé CarboProp 16730, 22.7 kg Guar-Borate
6J4 Busotina, 15 Kgao® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate
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Slika 4.16. Uvecéani prikaz opsega naprezanja od 37.000 — 50.000 kPa za busotinu

6J4 (gornje perforacije).

Sa dijagrama se vidi, da se tri najve¢e vrednosti provodljivosti: 4.110 md*m, 2.780
md*m, i 3.250 md*m dobijaju pri naprezanju od 44.816 kPa za Carbo HSP propant. |
to: za veliinu sita 16/20 i1 pokrivenost propantom od 15 kg/m? (crvena tacka na
dijagramu), za veli¢inu sita 16/20 i pokrivenost propantom od 10 kg/m? (teget tacka na
dijagramu), 1 za veli€inu sita 16/30 i pokrivenost propantom od 15 kg/m? (roze tacka na

dijagramu).
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o 6J4 Bu$oting, 5 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J4 BuSotina, 15 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
] 0J4 Bu$otina, 10 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.17. Analiza ponaSanja buSotine 6J4 sa propantom CarboHSP 16/20 (gornje
perforacije).
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Kao §to je prikazano u ovoj sekciji, optimalnu kombinaciju ¢ini propant CarboHSP sa
veli¢inom sita od 16/20. Eliminisanjem svih ostaih vrsta propanta, dijagram zavisnosti
naprezanja u funkciji provodljivosti je kreiran koris¢enjem propanta CarboHSP sa
veli¢inom sita 16/20, i to za tri razli¢ite vrednosti pokrivanja propantom: 5 kg/m? (zute
tacke), 10 kg/m?2 (teget tacke), i 15 kg/m?2 (crvene tacke).

Dijagram je prikazan na slici 4.17. Kao §to se vidi na slici 4.17, provodljivost se
povecava sa povecanjem pokrivenosti propantom, te se usvaja primena propanta

CarboHSP sa velicinom sita 16/20. Rezultati i detalji su prikazani u Prilogu — 5.

4.6.2. BUSOTINA 6J4 ANALIZA PROIZVODNJE

Naredna analiza koja se dobija primenom programa Predict-K je analiza proizvodnje.
Ova analiza omogucéava dobijanje profila proizvodnje kao i profila neto sadasnje
vrednosti (NSV), na osnovu karakteristika busotine i troskova koje je uneo korisnik.
Ovom analizom se takode analiziraju i uporeduju profili netretirane i tretirane busotine.
Analiza proizvodnje obuhvata efekte ostecenja uzrokovane ne-Darsijvim protokom,
visefaznim protokom i oSteCenjem gela u proizvodnji. Ona takode daje korigovane
vrednosti propusnosti, sirine, i provodljivosti na osnovu efekata osteéenja.

Tabela 4.7 pokazuje rezultate oStecenja u analizi proizvodnje busotine 6J4, za propant
CarboHSP sa veli¢inom sita 16/20, nakon perioda od dve godine proizvodnje. Tabela
pokazuje da sa povecanjem pokrivenosti propantom, rastu i provodljivost i % Sirine
frakture. Propusnost se, medutim, smanjuje sa povec¢anjem pokrivenosti propantom.
Najveca provodljivost i % dostupne Sirine frakture se uocava pri koli¢ini od 15 kg/m?
pokrivenosti propantom, ali najve¢e poboljsanje ukupnih karakteristika se dobija pri

pokrivenosti propantom od 5 kg/m2 do 10 kg/m2.
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Tabela 4.7. BuSotina 6J4 - analiza efekta oSte¢enja.

Pokrivenost Dostuona Korigovana
propantom | Provodljivost (md*m) sirina F()% ) propusnost
(kg/m2) (darcy)
Donje Gornje Donje Gornje Donje Gornje
perforacije| perforacije | perforacije | perforacije | perforacije | perforacije

5 1.84 244,77 49,19 50,95 153,1 195,6

10 363,9 497,1 70,24 71,53 114,7 153,1

15 554,3 775,8 78,71 79,75 103,9 142,9

Prethodne korigovane vrednosti, kao i druge karakteristike lezista i busotine, se koriste
za izradu prognoziranog profila proizvodnje i neto sadaSnje vrednosti (NSV), kod
busotine 6J4.

Slike 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 i 4.23 u nastavku prikazuju procenjenu kumulativnu
proizvodnju, stopu proizvodnje i profil neto sadasnje vrednosti (NSV). Dijagram sadrzi
profile za propant CarboHSP sa veli¢inom sita 16/20 i pokriveno$¢u propantom od 5,

10,1 15 kg/m? , kao i vrednosti za netretiranu busotinu.
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Kumulativna Proizvodnja Nafte (i

Vreme (Dan)

[ ] Netretirana Radifalna BuSotina o 6J4 Bufotina, 5 Kgm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Gua-Borate
=] 6J4 Bujotina, 15 Kgm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J4 Busotina, 10 Kgm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.18. Procenjena kumulativna proizvodnja za busotinu 6J4 posle dve godine
(donje perforacije).
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Kumulativna Proizvodnja
i i . i g

30,000 S I ARSELEEC LR P E dipeoosssmseasbasamacassosfacacas
— : : ] o
3 i i ] o
= 25,000 f b b i g o] e i k i emecfpocas i R e

H h H h h h coa h H h h h H
L H h H h h h E [=] h h H h h h H
& d :
= | g 1 o | o
f (=T i [}
< 20.000 iE = B B - IR S
oxd i o [ ] i
= g g .
Q .. E o s
& 15,000 f--mm ety i S e e S B Moo I s
5 “Rr=l 0 -
& Ho ;
=N i g =1 | L]
£ 10,000 b HED":' =T e N B g B =1 i =
= I = : o B : i : : : i g g g g
g=| f 0 H : a ¥ :
= [ ]
" = nt
g 5.000 .|I. """""" = B e Reateae seecfposece secffosomece
2 -
100 150 200 250 300 350 40 450 500 550 600 650 700
Vreme (Dan)
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Slika 4.19. Procenjena kumulativna proizvodnja za buSotinu 6J4 posle dve godine
(gornje perforacije).

Nakon perioda od dve godine, dobijene su vrednosti proizvodnje, prikazane u tabeli 4.8.
Ponovo, najviSa ukupna proizvodnja se javlja kod propanta sa 15 kg/m? pokrivenosti,
ali se, generalno, najveée ukupno poboljSanje karakteristika, dobija pri pokrivenosti
propantom od 5 kg/m2 do 10 kg/mz2.

Tabela 4.8. Procenjena kumulativna proizvodnja nakon perioda od dve godine za 6J4.

. Kumulativna proizvodnja (m?®)
Pokrivenost propantom . = : -
Donje perforacije Gornje perforacije
5 kg/m? 13.120 32.030
10 kg/m2 13.450 32.770
15 kg/m? 13.580 33.060
Netretirana buSotina 1.100 20.830
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Stopa Proizvodnje
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Slika 4.20. Procenjena stopa proizvodnje nakon perioda od dve godine za buSotinu 6J4

(donje perforacije).

Pocetne i krajnje stope proizvodnje, nakon perioda od dve godine, prikazane su u

tabeli 4.9. Kada se vr$i uporedenje pocetnih stopa proizvodnje, vidi se da pokrivenost

propantom od 15 kg/m? pokazuje najvecu stopu pocetne proizvodnje, ali se ipak,

najvece ukupno poboljSanje, dobija pri pokrivenosti propantom u rasponu od 5 kg/m?

do 10 kg/m2. Rezultati i detalji su prikazani u Prilogu - 4.

Tabela 4.9. Procenjene stope pocetne i krajnje proizvodnje (posle dve godine) za 6J4.

y . . 3 Proizvodnja nakon perioda od
Pokrivenost PO RO (IrRE) dve godine (m>/dan)
propantom Donje Gornje Donje Gornje
perforacije perforacije perforacije perforacije

5 kg/m2 87,09 222,3 10,52 12,25

10 kg/m? 103,2 2.82 10,55 11,27

15 kg/m? 110,2 316,4 10,55 10,87
Netretirana 1,624 57,58 1,459 16,57

buSotina

Dijagram stope proizvodnje iz donjih perforacija, pokazuje, da se nakon perioda od oko

godinu dana, proizvodnja tretirane buSotine zna¢ajno smanjuje ali je, u svakom slucaju,

iznad proizvodnje netretirane busotine.

98



Stopa Proizvodnje
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Slika 4.21. Procenjena stopa proizvodnje nakon perioda od dve godine za buSotinu 6J4
(gornje perforacije).

Neto Sadasnja Vrednost

Neto Sadasnja Vrednost (Miliona Dolara)
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L] Netretirana Radijalna Buotina o 6J4 Bujotina, 5 Kgm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
(=) 6J4 Bufotina, 15 Kgm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J4 Bufotina, 10 Kgm® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.22. Procenjena neto sadas$nja vrednost posle perioda od dve godine za buSotinu
6J4 (donje perforacije).

Dijagram proizvodnje iz gornjih perforacija pokazuje da nakon otprilike godinu dana,
proizvodnja tretiranih buSotina znacajno opada ali je iznad proizvodnje netretiranih

busotina. Rezultati i detalji su prikazani u Prilogu - 5.
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Procenjena neto sadasnja vrednost, NSV (u milionima dolara), posle perioda od dve
godine je prikazana u nastavku, u tabeli 4.10. Opet, najveca neto sadasnja vrednost
(NSV), se javlja na 15 kg/m? pokrivenosti propantom, ali se, generalno, najvece ukupno

poboljsanje, dobija pri pokrivenosti propantom u rasponu od 5 kg/m2 do 10 kg/m2.

Tabela 4.10. Procenjena neto sada$nja vrednost nakon perioda od dve godine za 6J4.

. Neto sadasnja vrednost (Miliona Dolara)
Pokrivenost - ;

Donje Gornje

propanta . .

perforacije perforacije

5 kg/m? 8,04173 2,61923

10 kg/m2 8,36621 2,80649

15 kg/m? 8,48895 2,88021
Netretirana buSotina -2,07855 0,97509
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] Netretirana Radijalna BuSotina o 6J4 Bufotina, S Kgin® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
=] 6J4 Busotina, 15 Kg/m* CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate ] 6J4 Busotina, 10 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.23. Procenjena neto sadasnja vrednost posle perioda od dve godine za buSotinu
6J4 (gornje perforacije).
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4.7. MODEL PROVODLJIVOSTI FRAKTURE ZA BUSOTINU 6J9

Kao 1 u slucaju prethodne dve buSotine, cilj procesa simulacije buSotine 6J9 je da
obezbedi operativne korake za pripremu busSotine za odredivanje provodljivosti frakture
i pokrivenosti propantom. U cilju odredivanja optimalne geometrije frakture, kao i
njene provodljivosti i pokrivenosti propantom, kreiran je i pokrenut model
provodljivosti propanta, pri ¢emu su analizirani rezultati.

I u ovom slucaju, program koji je kori$¢en za prognozu je Predict-K, verzija K.15.1.
Program Predict-K pruza moguénost procene proizvodnje, kao i izradu profila neto
sadasnje vrednosti, NSV (u milionima dolara), a obuhvata uporedne rezultate kako za
slu¢aj nestimulisane, tako i za slucaj stimulisane buSotine. Glavni ulazni i izlazni koraci

u simulaciji su detaljno prikazani na slici 4.24.

s===sas

R SR S SV | S BSOS
\

Testiranje modela
provodljivosti propanta i
modela proizvodnje u
softveru Predict-K
busotine 6J9

Slika 4.24. Koraci u kreiranju modela provodljivosti za buSotinu 6J9.
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4.8. ULAZNI PODACI ZA BUSOTINU 6J9

Dve analize su sprovedene u programu Predict-K: Osnovna analiza za buSotinu 6J9 i
analiza proizvodnje za busotinu 6J9. Predict-K Conductivity Model Inputs prikazuje
sve ulazne podatke koji se koriste za ove analize. Ove ulazne podatke ¢ine operativni,
“terenski” podaci polja Severno Gialo, kao i podaci koje daju geologije lesista i1 razrade
lezista.

Softver Predict-K ima moguénost generisanja dijagrama prognozirane proizvodnje kao
i dijagrama neto sadasnje vrednosti (NSV). Svi ulazni podaci za ove krive se odnose na
troskove, medutim, ova procena, se ne odnosi na stvarne troskova projekta za polje
Severno Gialo. Dakle, sve dijagrame neto sadasnje vrednosti (NSV) treba koristiti samo

za kvalitativno, a ne kvantitativno poredenje.

4.9. REZULTATI I INTERPRETACIJA MODELA BUSOTINE 6J9

Ovo poglavlje pokazuje rezultate dve analize koje se dobijaju primenom programa
Predict-K.

4.9.1. OSNOVNA ANALIZA BUSOTINE 6J9

Prve analize u programu Predict -K su osnovne analize. Ova analiza omogucava
korisniku da unese stanje busotine, a zatim izabere razliCite vrste propanta, veliine sita
1 pokrivenost propantom, kako bi se izvrSilo poredenje. Nakon pokretanja modela sa
raznim vrstama propanta, dobijaju se izlazne vrednosti u obliku dijagrama
provodljivosti propanta u funkciji naprezanja. To omogucéava korisniku da odabere
optimalni tip i granulaciju propanta, kao i pokrivenost propantom, za odredeno stanje
naprezanja.

U osnovnoj analizi je najpre uporedivano dvanaest razli¢itih tretmana. Tretmani
obuhvataju dva tipa propanta: propant tipa CarboHSP i CarboProp sa brojem otvora
sita od 20/40, 16/20 i 16/30 mesh i pokriveno$¢u propantom od 5, 10 i 15 kg/m2. U

nastavku, u tabeli 4.11 je dat prikaz karakteristika ovih dvanaest tretmana.
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Tabela 4.11. Karakteristike dvanaest tretmana osnovne analize bu$otine 6J9.

Tip Velidina sita Pokrivenost Propanta | Boja na dijagramu

Carbo HSP 20/40 5 kg/m?

Carbo HSP 20/40 10 kg/m?

Carbo HSP 20/40 15 kg/m?

Carbo HSP 16/20 5 kg/m?

Carbo HSP 16/20 10 kg/m? _
Carbo HSP 16/20 15 kg/m?

Carbo HSP 16/30 5 kg/m?

Carbo HSP 16/30 10 kg/m?

Carbo HSP 16/30 15 kg/m?

Carbo Prop 16/30 5 kg/m?

Carbo Prop 16/30 10 kg/m?

Carbo Prop 16/30 15 kg/m?

Slike 4.25 — 4.26 pokazuju rezultate osnovne analize provodljivosti u funkciji
naprezanja.

Kod busotine 6J9-59E se opseg ocekivanog minimalnog horizontalnog naprezanja kroz
perforirane intervale kre¢e od 46.884 — 55.158 kPa. Ovaj opseg je prikazan crvenim

vertikalnim linijama na dijagramu.

Osnovna Provodljivost Propanta
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10,000 20,000 30,000 40,000 50.000 60,000 70,000 §0.000
Napon (kPa)

6.J9 Busotina, 5 Kgm® CarboHSP 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
6J9 Bufotina, 5 Kgim® CaaboProp 16/30, 22.7 kg Guar-Borate
GJ9 Busotina, 15 Kgin® CarboHSP 16/31 2 Gua-Borate
6J9 Busotina, 15 Kgan® CarboHSP 20/4 g Guar-Borate
6J9 Busotina, 15 Kgan® CarboeProp 16/30, g Guar-Borate
GJ9 Busotina, 15 Kg/m* CarboHSP 1620, 22.7 kg Gua-Borate

6J9 Busotina, 5 Kgm® CarboHSP 20/40, 22.7 kg Guar-Borate
6J9 Budotina, 10 Kg/m® CarboHSP 1630, 12.7 kg Guar-Borate
6J9 Budotina, 10 Kgin® CarboHSP 20/ kg Guar-Borate
6J9 Busotina, 10 Kg/mé CarbaProp 16/3 ig Guar-Borate
6J9 Budoting, 5 Kg/m* CarboHSP 16720, ¢ Guar-Borate
6J9 Budotina, 10 Kgw® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

EEODO@EDB
| Bsp-p-n-N |

Slika 4.25. Rezultati osnovne analize buSotine 6J9.
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Osnovna Provodljivost Propanta
5,000

4,500
4.000
3.500
3.000
2,500
2,000
1.500
1.000

500

41,000 42,000 43,000 44,000 45,000 46,000 47.000 48.000 49,000 50,000 51,000 52,000 53.000 54.000 55,000 56.000
Napon (kPa)

Konduktivnost (md*m)

a 6.J9 Buioting, ]\gm CarboHSP 16/30, 22.7 l\g Guar-Borate u 6.J9 Bulotina, 5 Kg/m® CarboHSP 20140, 22.7 kg Guar-Borate
=] 6.J9 Busotina, 5 Kgm* CarboProp 16/30, 22.7 war- Borate o 6.J9 Bufotima, 10 Kg/m® CarboHSP 16/30, 12.7 kg Guar-Borate
o 6J9 Busotina, 15 Kgm* CarbeHSP 16730, nar-Borate o 6J9 Buiotina, 10 Kgm® CarboHSP 20/4 kg Guar-Borate
o 6J0 Bufotina, 15 Kg/m* CarboHSP 20/40, ¢ Guar-Borate =] 6J9 Bufotina, 10 Kgw* CarboProp 1630 kg Cuar-Borate
[} 6J9 Busotina, 15 Kgm® CarboProp 1630, 2! g Guar-Borate o 6.J9 Bufotina, 5 Kgw® CarboHSP 16/20, g Guar-Borate
[ ] 6J9 Busotina, 15 ng ' CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate n 6J9 Buiotina, 10 Kg/m® CaboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.26. Uvecani prikaz opsega naprezanja od 41.000 — 56.000 kPa za busotinu 6J9.

Dijagram prikazuje da se tri najveée vrednosti provodljivosti: 3.810 md*m, 2.590
md*m i 3.000 md*m, dobijaju pri naprezanju od 48.263 kPa za Carbo HSP propant. |
to: za veliinu sita 16/20 i1 pokrivenost propantom od 15 kg/m? (crvena tacka na
dijagramu), za veli¢inu sita 16/20 i pokrivenost propantom od 10 kg/m? (teget tacka na
dijagramu), i za velicinu sita 16/30 i pokrivenost propantom od 15 kg/m?*(roze tacka na
dijagramu).

Kao $to je prikazano u ovoj sekciji, optimalnu kombinaciju ¢ini propant CarboHSP sa
veli¢inom sita od 16/20. Eliminisanjem svih ostaih vrsta propanta, dijagram zavisnosti
naprezanja u funkciji provodljivosti je kreiran koriS¢enjem propanta CarboHSP i
veli¢inom sita 16/20, na tri razli¢ite vrednosti pokrivenosti propantom: 5 kg/m? (Zute
tacke) , 10 kg/m? (teget tacke), i 15 kg/m? (crvene tacke). Dijagram je prikazan na slici
4.27.
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Osnovna Provodljivest Propanta

Konduktivnost (md*m)
12
¥l
(=]
(=1

1.000

500 T
41,000 42,0

00 43.000 44,000 45.000 46,000 47,000 48,000 49.000 50,000 51,000 52,000 53,000 54,000 55,000 56,000

Napon (kPa)
=] 6J2 Busotina, 5 Kgm® CarboHSP 16/30, 212.7 kg Guar-Borate =) 6J2 Busotina, 10 Kgn® CarboHSP 16/30, 12.7 kg Guar-Borate
O 6J0 Bufotin, 15 Kgim® CarhoHSP 1673 Cuar-Borate O 6J0 Bufoti, S Kg/m* CarboHSP 16720, Cuar-Borate
B 6J9 Buoting, 15 Kgin® CarboHSP 16120, 22.7 kg Guar-Borate W 6J9 Buoting, 10 Kg/m* CarboHSF 16120, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.27. Analiza ponasanja buSotine 6J9 sa propantom CarboHSP, 16/20 i
CarboHSP, 16/30 (osnovna analiza).

Osnovna Provedljivost Propanta

4.000

W W
= in
= =
[=} [=}

Konduktivnost (md*m)
[
2
=
[=1

500 1
41,000 42,0

00 43,000 44.000 45.000 46,000 47.000 48,000 49.000 50.000 51,000 52,000 53,000 54,000 55.000 56.000

Napon (kPa)
o 6J9 BuSotina, 5 Kg/m* CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate m 6J9 BuSotina, 15 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
L 6J9 Busotina, 10 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.28. Analiza ponasanja busotine 6J9 sa propantom tipa CarboHSP, 16/20
(osnovna analiza).

Kao §to se vidi na slici 4.28, provodljivost se povecava sa povecanjem pokrivenosti

propantom. Takode se sa dijagrama uoc¢ava, smanjenje provodljivosti sa poveéanjem

naprezanja. Rezultati i detalji su prikazani u Prilogu - 6.
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4.9.2. BUSOTINA 6J9 - ANALIZA PROIZVODNJE

Naredna analiza koja se dobija primenom programa Predict-K je analiza proizvodnje.
Ova analiza omogucava dobijanje profila proizvodnje kao i profila neto sadasnje
vrednosti (NSV), na osnovu karakteristika buSotine i troSkova koje je uneo korisnik.
Ovom analizom se takode analiziraju 1 uporeduju profili netretirane 1 tretirane busotine.
Analiza proizvodnje obuhvata efekte oStecenja koji se javljaju kao posledica ne-

Darsijvog protoka, visSefaznog protoka i oste¢enja gela u proizvodnji.

Ona takode daje korigovane vrednosti propusnosti, Sirine, i provodljivosti na oSnovu
efekata oSteCenja.Tabela 4.12 pokazuje rezultate oSteCenja u analizi proizvodnje
busotine 6J9, za propant CarboHSP sa veli¢inom sita 16/20, nakon dve godine

proizvodnje.

Tabela pokazuje da kako pokrivenost propantom raste, tako se povecavaju i
provodljivost 1 % Sirine frakture. Propusnost se, medutim, smanjuje kako se povecava
pokrivenost propantom. Najveca provodljivost 1 % dostupne Sirine frakture se uocava
pri koli¢ini od 15 kg/m? pokrivenosti propantom, ali najveée poboljSanje ukupnih

karakteristika se dobija pri pokrivenosti propantom od 5 kg/m2 do 10 kg/mz.

Tabela 4.12. Busotina 6J9 - analiza efekta oStecenja.

Pokrivenost Provodljivost Dostupna Sirina | Korigovana propusnost
propantom

5 kg/mz2 64,05 md*m 61,16 % 42,25 darcy
10 kg/m? 122,3 md*m 77,62 % 34,40 darcy
15 kg/m? 190,1 md*m 84,21 % 32,85 darcy

Prethodne korigovane vrednosti, kao i druge karakteristike leZista i buSotine, se koriste
za izradu prognoznog profila proizvodnje 1 profila neto sadasnje vrednosti (NSV), kod
busotine 6J9.

Slike 4.29, 4.30 i 4.31 u nastavku prikazuju procenjenu kumulativnu proizvodnju, stopu
proizvodnje 1 profil neto sadasnje vrednosti (NSV). Dijagram sadrzi profile za propant
16/20 CarboHSP na 5, 10, i 15 kg/m? pokrivenosti, kao i vrednosti za netretiranu

busotinu.
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Kumulativna Proizvednja

280.000 f
260.000 f
240,000
220,000}
200.000f
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80.000 f
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40,000/
20,000 f

Kumulativna Proizvodnja Nafte (m3)

400 450 500 550 600 650 700

Vreme (Dan)
] Netretirana Radijalna BuSotina o 6J9 Bujetina, 5 Kgwn® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
=] 6J9 Buotina, 15 Kg/m® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate L} 6J9 Busotina, 10 Kg/m® CarboHSP 1620, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.29. Procenjena kumulativna proizvodnja za busotinu 6J9 posle dve godine.

Dijagram sadrzi profile za propant 16/20 CarboHSP na 5, 10, i 15 kg/m? pokrivenosti,
kao i vrednosti za netretiranu busotinu. Rezultati i detalji su prikazani u Prilogu - 6.
Nakon perioda od dve godine, dobijene su vrednosti proizvodnje, prikazane u tabeli
4.13.

Ponovo, najviSa ukupna proizvodnja se javlja kod propanta sa 15 kg/m? pokrivenosti,
ali se, generalno, najveée ukupno poboljsanje dobija pri pokrivenosti propantom od 5
kg/m? do 10 kg/m2.

Tabela 4.13. Procenjena kumulativna proizvodnja nakon perioda od dve godine za 6J9.

Pokrivenost propantom Kumulativna Proizvodnja
5 kg/m? 270.600 m?3
10 kg/m? 279.500 m?3
15 kg/m? 285.100 m?3
Netretirana busotina 165.400 m3
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Stopa Proizvodnje
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u Netretirana Radijalna BuSotina u} 6J0 Busetina, 5 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
o 6J0 Bugotina, 15 Kgwé CarboHSP 16120, 22.7 kg Guar-Borate m 6J0 Busotina, 10 Kg/m* CarhoHSP 16120, 22.7 kg Cuar-Botate

Slika 430. Procenjena stopa proizvodnje nakon perioda od dve godine za busotinu 6J9.

Pocetna 1 krajnja stopa proizvodnje nakon perioda od dve godine prikazane su u tabeli

4.14. Kada se vrsi uporedenje pocetnih stopa proizvodnje, vidi se da pokrivenost

propantom od 15 kg/m? pokazuje najvecu stopu pocetne proizvodnje, ali se ipak,

najveée ukupno poboljSanje, dobija pri pokrivenosti propantom od 5 kg/m? do 10

kg/m2.

Tabela 4.14. Procenjene stope pocetne i krajnje proizvodnje (posle dve godine) za 6J9.

Pokrivenost propantom

Pocetna Proizvodnja

Proizvodnja nakon perioda
od dve godine

5 kg/m? 881,7 (m3/dan) 100,5 (m3/dan)
10 kg/m? 951,4 (md/dan) 91,88 (m?¥/dan)
15 kg/m2 1.331 (m?3/dan) 85,93 (m?/dan)
Netretirana buSotina 342,6 (m?3/dan) 153,7 (m3/dan)

Dijagram stopa proizvodnje pokazuje, da se nakon perioda od oko godinu dana,

iznad

proizvodnja tretirane busotine znacajno smanjuje ali je, u svakom slucaju,

proizvodnje netretirane busotine.
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Neto Sadasnja Vrednost

Oma

Neto Sadasnja Vrednost (Miliona Dolara)

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Vreme (Dan)

‘ [ ] Netretirana Radijalna BuSotina

m] 6J9 Busotina, 5 Kg/m® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate
=] 6J9 Bujotina, 15 Kg/m® CarboHSP 16/20, 21.7 kg Guar-Borate ] 6J9 Buiotina, 10 Kgmw?® CarboHSP 16/20, 22.7 kg Guar-Borate

Slika 4.31. Procenjena neto sadasnja vrednost posle dve godine za buSotinu 6J9.

Procenjena neto sadasnja vrednost, NSV (u milionima dolara), posle perioda od dve

godine je data u nastavku, u tabeli 4.15. Ponovo se, najveca neto sada$nja vrednost

(NSV), javlja na 15 kg/m? pokrivenosti propantom, ali se najve¢i napredak vidi, kada se

ide od 5 kg/m? do 10 kg/m? pokrivenosti propantom.

Tabela 4.15. Procenjena neto sadasnja vrednost nakon perioda od dve godine za 6J9.

Pokrivenost Propanta

Neto Sadasnja Vrednost
(Miliona Dolara)

5 kg/m? 78,34
10 kg/m? 81,65
15 kg/m2 83,82
Netretirana buSotina 41.80
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5. PRIMENA MODELA NA POLJU

Cilj postupka stimulacije busotina 6J12, 6J4 i 6J9 je bio da se obezbede operativni
koraci za pripremu buSotina za postizanje optimalnog stepena povecanja proizvodnje
(fold of increase, FOI) sa razli¢itim tipovima propanta, primenom programa stim Plan
verzija 7, kao i analiza projektovanih fraktura primenom programa FracPro verzija
(2017). Prema tome, redosled izvodenja operacija upumpavanja mora proizvesti
optimizovanu geometriju i provodljivost fraktura, kao i optimalnu pokrivenost
propantom, a samim tim i poveéanje proizvodnje. Stavise, oba softvera se koriste kako
bi se izbegli brojni problemi koji mogu nastati pri projektovanju i optimizaciji, i kako bi

se omogucilo fokusiranje na tacnost rezultata.

5.1. PROJEKTOVANJE FRAKTURIRANJA BUSOTINE 6J12

Prva faza proracuna se radi u softveru StimPlan za interval (3.429 m do 3.459 m),
debljine 30 metara. U ovoj fazi je bio predviden tretman sa propantom tipa CarboHSP 1
CarboProp sa veli¢inom otvora sita 16/20 i 16/30 mesha. Na slici (5.1) se vidi da se
najbolji rezultati tretmana postiZu sa propantom CarboHSP 16/20, medutim, potrebno je

ispitati veli¢inu sita i karakteristike propanta.

Budotina 6J12-39E

CarboHSP 16-20

[P—

CarboHSP 16-30

—

CarboProp 16-30

Optimalni FOI
05 15 25 35 45 55 65 75 85

2.7 45 68 91 13 136 169
Zapremina Propanta, Hiljadu kg

Slika 5.1. BuSotina 6J12 — Optimalni FOI rezultati.
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5.1.1. OPIS TRETMANA BUSOTINE 6J12

PredloZeni tretman pocinje punjenjem buSotine linearnim gelom za smanjenje trenja
usled visokih pritisaka tokom loma stene. Zatim se vrsi testiranje buSotine metodom
stepeniCastog pritiska, u cilju odredivanja pritiska na dnu busotine tokom tretmana, i
utvrdivanja trenja u zoni perforacija i pribusotinskoj zoni. Rezultatima testiranja
busotine metodom stepeniCastog pritiska, kvantitativno se odreduju gubici na trenje u
zoni perforacija i pribuSotinskoj zoni (usled pojave tortuoziteta), i time dobijaju

informacije znacajne za projektovanje i sprovodenje glavnog tretmana frakturiranja.

Minifrakturiranje je uobicajen dijagnosticki test, koji se sprovodi pre glavnog
fakturiranja, a ima za cilj pracenje pada pritiska pri utiskivanju fluida. Ova operacija se
izvodi bez propanta, sa idejom utvrdivanja naprezanja pri zatvaranju frakture i
koeficijenta ,,curenja‘, tj. prodora fluida u formaciju (Leak-off coefficient) u leZisnim,
in-situ, uslovima. Jednom, kada se frakture zatvore, pumpe treba vratiti $to je moguce

brze, u pokusaju da se uspostavi jedna dominantna fraktura.

Vece koli¢ine fluida bez propanta (tzv. ,,pad fluid*) i aditiva (propant) trebalo bi da rese
ovaj problem. Stoga, kada pritisak frakturiranja raste, posle nastanka loma i formiranja
frakture, trebalo bi upumpati radni fluid sa propantom, i pratiti odziv formacije. Posto ¢e
tretman biti sproveden kroz deo postojecih perforacija, preporucuje se koncentracija
propanta od 60 do 240 kg/m?, u zavisnosti od formacije, kako bi se proverilo smesStanje

propanta u formaciju.

Stoga, ako postoje viSestruke perforacije, najbolje je upumpati propant u perforacije i
zatvoriti buSotinu. Tretman minifrakturiranja omogucava prikupljanje i interpretaciju
brojnih, kako leziSnih, tako i podataka znaajnih za sam proces stimulacije, Sto
omogucava optimizaciju stimulacije za svaku buSotinu ponaosob. Neki od tih
parametara su: prosecna propusnost, pritisak frakturiranja, pritisak produzenja frakture,

brzina prodora fluida u formaciju, mehanicka svojstva i pritisak zatvaranja frakture.

PredloZenim glavnim tretmanom je projektovano, da se u buSotinu 6J12, upumpa 97,0
tona propanta, sa pre¢nikom zrna 16/20 mesha u koncentraciji do 839 kg/m?. Parametri
simulacije 1 konac¢na distribucija propanta na kraju ovog postupka, su prikazani u

izvestaju FracPro simulatora, u tabelama od 5.9 — 5.17, i slikama 5.8 — 5.10.
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5.1.2. FLUIDI ZA HIDRAULICKO FRAKTURIRANJE BUSOTINE 6J12 I
IZBOR PROPANTA

Umrezeni gel usporenog dejstva (tip Hybore H), redosled operacija pri upumpavanju,
projektovani glavni tretman u programu FracPro, detaljne informacije o fluidima, i
rezultati stimulacije su prikazani u tabelama (5.1 - 5.8).

Voda za frakturiranje H (Water Frac H)’

Tabela 5.1. BuSotina 6J12 — 22,7 kg Sastav vode za frakturiranje.

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Koncentracija tecnog gela | LGC-V (WG-11) [HPG] 11,35 I/m3
Bafer za nizu pH vrednost BA-20 0,2 |/m3

Razbijac (v SP Razbijac 0,24 kg/m?

(11U potiskuju¢i fluid je jedino dodat SP razbija¢

Tabela 5.2. BuSotina 6J12 — 22,7 kg Aditivi vodi za frakutriranje (u cilju boljeg
iskoriS¢enja fluida i sprecavanja bubrenja glina).

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Kontrola glina glina Sta. XP 40 I/m3
Surfaktant Losurf-300 20 I/md
Razbijac 1 Vicon -NF 20 I/md

Biocidi 2 BE-3S 0,018 kg/m?
Razbijac (3 CAT-3 05 I/m3

i11Vicon -NF je dodat u fazama (0,25 — 2,0 I/m?)
(2) Biocid BE-3S je dodat u rezervoare.
(3) Razbija& CAT-3 je aktivator za SP razbija& i Vicon NF.

Gel usporenoqg dejstva umrezen boratom (HYBORE H)

Tabela 5.3. BuSotina 6J12 — Sastav osnovnog gela.

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Koncentracija te¢nog gela WG-11, LGC-V (HPG) 11,35 |/m3
Bafer za nizu pH vrednost BA-20 0,2 I/m3

Agens za umrezavanje CL- 28M 4,2 I/m3
Agens za umrezavanje (1) CL-31 0,5 I/m3
Stabilizatori gela Gel -STA 0,48 kg/md
Bafer za vecu pH vrednost (2 MO-67 1-2 I/m3
Razbijac (3 CAT-3 0,5 I/m3
Razbijac SP Razbija¢ 0,24  kg/m3

{1) Agens za umreZavanje CL-31 je ubrziva& reakcije.

(2) Bafer MO-67 je reSenje alkalni rastvor za kontrolu pH vrednosti fluida za uslove stabilnog umreZavanje.
(3) Razbija& CAT-3 je aktivator za SP razbija& i Vicon NF.

{4) U potiskujuéi fluid je jedino dodat SP razbija&

! Pojam ,,voda“ za frakturiranje je zaSti¢en naziv osnovnog radnog fluida kompanije
Halliburton.
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Tabela 5.4. Busotina 6J12 — 22,7 kg Sastav aditiva osnovnom gelu (u cilju boljeg
iskoriS¢enja fluida 1 sprecavanja bubrenja glina).

Opis Aditiv Koncentracija
Kontrola glina glina Sta. XP 40  I/m3
Surfaktant Losurf-300 20 I/md

Biocidi BE-3S 0,018 kg/m?
Razbijac Vicon -NF 20 I/md

Razbijac SP Breaker 0,24 kg/m?

(1) Vicon -NF je dodat u fazama (0.25 — 2.0 I/m?)

U delu programa ,Material Library” su deponovani podaci o karakteristikama

materijala, potrebnih za uporednu analizu.

Softver je predviden za odredivanje gubitaka na trenje pomocu dve metode:
jednostavna metoda i metoda buSotine. Jednostavna metoda se zasniva na stati¢kim,
izotermskim i izobarskim uslovima. Odabirom opcije “Friction Wellbore” u okviru
menija za koeficijent trenja, podaci iz ,,Material Library” obezbeduju mnogo realniju
simulaciju pada pritiska, koristec¢i stvarne segmente buSotine i promenu uslova pritiska 1
temperature. Odredivanje gubitaka na trenje metodom busSotine, je namenjeno za jedan
fluid i linearni profil temperature. To znaci da se u sluéaju vise razli¢itih fluida u

busotini, ovom metodom ne moze izraunati kompozitni gubitak na trenje (slika 5.2).

Dijagrami vezani za reologiju fluida i viskozitet, pri razliitim koncentracijama i
temperaturi, se dobijaju na osnovu krive najboljeg slaganja (regresiona analiza)
podataka iz ,,Material Library” i mernih podataka. Gotovo svaka terenska laboratorija
za stimulaciju kompanije Halliburton, moze generisati podatke o viskoznosti fluida za

frakturiranje u funkciji vremena, kao §to je prikazano na slikama (5.3- 5.4).
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6J12-59E — Trenje — Hybor H — razlicite koncentracije propanta

krive

240 kg/m®
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Slika 5.2. BuSotina 6J12— Gubici na trenje u cevima za razli¢ite koncentracije
propanta.
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Slika 5.3. BusSotina 6J12 — profil za razbijac.
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Busotina 6J12-59E - Materials Library VV4,5,0,0 - WG-11 Viskoznost na 511 s
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Slika 5.4. Busotina 6J12 — profil viskoznosti.

Izbor propanta za buSotinu 6J12

Na osnovu gradijenta frakturiranja, minimalno horizontalno naprezanje duz profila

frakture moze biti i do 49.736 kPa. Odabran je CarboHSP tip propanta, veli¢ine otvora

sita 16/20 mesh, jer je lako dostupan, daje najbolje rezultate u poredenju sa drugim

vrstama propanta, a pruza dovoljan kontrast provodljivosti izmedu formacije i frakture

(slika5.5).
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Slika 5.5. BuSotina 6J12 — Osnovna provodljivost propanta u funkciji naprezanja.
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5.1.3. PETROFIZICKA ANALIZA BUSOTINE 6J12

Petrofizicka analiza busSotine 6J12-59E je

izvedena koriS¢enjem

softvera za

interpretaciju ukupnih karotaznih podataka. Interpretacija je uradena za interval od

3.429 do 3.459 m kroz donje nubijske pescare. Cilj je bio da se proceni litologija,

poroznost, propusnost, mehanika stena i zasi¢enje vodom u leziStu.

Koris¢eni litoloski model se zasniva na lokalnoj stratigrafiji ove oblasti. Formaciju

pretezno Cini Cist, kvarc-arenitski pescar (slika 5.6).

Neutronska Poroznost (dec) 2253

Pukotina u krecnjaku (dec) o3
Pukotina u uglju (dec)

Pukotina u pesku (dec)

0.19

11

Korelacija Dubina Poroznost Zasicenje Litologija Mehanicka Svojstva Stena Propusnost
(o Radiacin GFD | Dubina . - Srednja Poromost @ec) . |, 2 |o. ~_Pukotina u anhidrity dec) __, . |, ., Modul Elasticnosti VMPSD)__¢;.: |oe ., n0ss
T T A S Efektivna Poromostdec) . | Zasicenje Vodom Pukotina u dolomite @ec) . |~ Poasonoy koeficijent »|  Propusmost
Pukotina u Sejlu (dec) (dec) (mD)

0. 11

Ukupna sila zatvaranja (PST)
Porni pritisak (PSIy

6500, 000,

3.414

3444

3.475
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5.14. PRVAFAZA PROJEKTOVANJA TRETMANA ZA6J12

Tabela 5.5. Busotina 6J12 — Projektovanje tretmana.

naziv buSotine 6J12-59E 22.7 kg Water Frac H ( HPG) 65,865 m?
naziv posla faza 1 Hybor H 22.7 kg WG-11 369,076 m3
broj perforacije 500 CarboHSP 16/20 9.8426 kg
srednja dubina perforacija 3444 m

vreme upumpavanja 2,36 hrs

stati¢ka temperatura na dnu busotine 146 °C

gradijent frakturiranja 14,5 kPa/m

Frakturirati interval u donjim nubijskim pe$¢arima sa 206 kubna metra Hybor H fluida (45 mPa*s) sa 97.064 kilograma 16/20 mesh CarboHSP propanta.
Tretirati kroz 8,89 cm tubing sa protokom od 3,18 (m?/ minut), i odredenim pritiskom na glavi busotine of 52.000 kPa. Koristiti slede¢u proceduru

Tubing (Povrsini )

suspr;);czjli('e i Zapremina Ti koncentracij Masa
Faza Opis faze Opis fluida | .. P j Cistog fluida P apropanta | propanta komentar
Cistog fluida (m?) propanta (kg/m?) (kg)
( m*/min) . .
1 | Punjenje butotine Wazt;';gc H 0,79 16,277 0 0 Punjenje budotine
2 zatvaranje buSotine 0 0 0 0 0
test stepeniastog | Water Frac H .
3 protoka 227kg 3,18 17,034 0 0 stepenicasti protok
4 zatvaranje buSotine 0 0 0 0 0
test efikasnosti Hybor H - -
5 fluida 22,7 kg WG-11 3,18 37,854 0 0 mini frakturiranje
ey Hybor H CarboHSP e
6 pescani Cep 22,7 kg WG-11 3,18 11,356 16/20 120 1362,72 pescani Cep
test efikasnosti Hybor H Lo
7 fluida 22,7 kg WG-11 3,18 11,356 0 0 istiskivanje
test efikasnosti Water Frac H S
8 fluida 227 kg 3,18 16,277 0 0 krajnje istiskivanje
zatvaranje buotine
9 radi analize 0 0 0 0 0
efikasnosti
. Hybor H
10 Fluid bez propanta 22,7 kg WG-11 3,18 102,206 0 0
. Hybor H CarboHSP
11 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 120 3633,96
. Hybor H CarboHSP
12 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 240 7267,92
. Hybor H CarboHSP
13 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 359 10871,597
. Hybor H CarboHSP
14 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 479 14505,557
. Hybor H CarboHSP
15 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 599 18139,517
. Hybor H CarboHSP
16 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 28,391 16/20 719 20413,129
. Hybor H CarboHSP
17 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 26,498 16/20 839 22231,822
T Water Frac H
18 ispiranje 227 kg 3,18 16,277 0 0
ukupno 434,941 3475 9.8426

Tabela 5.6. BuSotina 6J12 —Rezultati projektovanja tretmana u programu FracPro.

Opis Rezultati Projektovanja
duzina Polovine Frakture 74 (m)

dubina do vrha frakture 3395 (m)

dubina do dna frakture 3473  (m)

Srednja Sirina frakture 0,67 (cm)
Srednja koncentracija propanta 10,62  (kg/m?)
bezdimenzionalna konduktivnost 19,68

Srednja konduktivnost frakture 1304,8 (mD-m)
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5.1.5. BUSOTINA 6J12-DETALJI O FLUIDIMA U PRVOM TRETMANU

Tabela 5.7. Busotina 6J12 — Detaljne informacije o fluidima u prvom tretmanu

22,7 kg Water FracH (HPG)
Zapremina ~ Osnovni Fluid| Razbijaé [Kontrola glina| Surfaktant | Razbijaé Bafer Razbija¢ Biocidi
(m3) (m3) (L/m?) (L/m3) (L/m3) (L/m3) (L/m3) (kg/m?) (kg/m?)
Voda Voda * ViconNF | glina Sta. XP | Losurf-300 |  CAT-3 BA-20 SP Razbijag BE-3S
0-333 0 4 2 0 0,2 0 0,018
2 4 2 05 02 0.24 0,018
66 49,6 - 66 2 4 2 05 02 0,24 0,018
Hybor H 22,7 kg WG-11
Kontrola AL GO Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer lina Surfaktant| Razbijaé Bafer poboljSavanje | pobolj§avanje | Razbija¢ ik Biocidi | Razbija& | Razbijaé
m Fuidmdy) | wmy) | Lmy | Um) | Um) | umreiavanja | umredavanja | (Um9 | S (kgmy) | LmY | (kgim)
(L/m3) (kg/m?3)
(L/m3) (Limd)
Voda Voda * BA-20 | glinaSta. XP |Losurf-300| ViconNF | MO-67 CL-28M CL-31 ViconNF | gela-Sta | BE-3S | CAT-3 Raf:ija(:
0-606 0.2 4 2 0,25 1 42 05 0,25 048 0,018 05 024
60,0-2234 0.2 4 2 0,25 1 42 05 0,25 048 0,018 05 0
2234-284 0.2 4 2 05 15 42 05 05 0,36 0,018 05 0
284-3142 0.2 4 2 1 15 42 05 1 0,24 0,018 05 0
314,2-3426 0.2 4 2 15 2 42 05 15 012 0,018 05 0
369 342,6 - 369 02 4 2 2 2 4 05 2 0 0,018 05 0
Tabela 5.8. Busotina 6J12 —Ukupna koli¢ina fluida u prvom tretmanu.
22,7kg Water Frac H (HPG)
A 8 T Kontrola L Lo S
Zapremina Osnovni Razbijaé i Surfaktant| Bafer Razbijaé Razbijaé Biocidi
(m) Fluid (m) | (m) A G (m) (kg) (kg)
66 Voda * Vicon NF [ glina Sta. XP |Losurf-300| BA-20 CAT-3 SP Razbija¢ BE-3S
Ukupno 66 65,4 264 132 13,2 16,35 7,848 1,188
Hybor H 22,7 kg WG-11
Kontrola i 2 (i 2 Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer lina Surfaktant| Razbijaé Bafer poboljSavanje |poboljSavanje o Biocidi [Razbija¢|Razbijac¢
(m?) Fluid (m?) (m?) g(ma) (m?) (m?) (m?) umrezavanj zavanj %k ) (kg) (m?3) (kg)
(m) (m) s
369 Voda * BA-20 glina Sta. XP |Losurf-300| Vicon NF MO-67 CL- 28M CL-31 gela -STA BE-3S CAT-3 Rafl:jaé
Ukupno 369 738 1.476 738 211,75 469,2 154452 184,5 139,704 6,642 184,5 | 14,544
Ukupno
Rt Aditivi za Aditivi za Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer OT. rola Surfaktant| Razbijaé Bafer poboljSavanje |poboljSavanje abl |Iza orl Biocidi |Razbija¢|Razbija¢
(m) Fluid (m9) | (m) e | m [ m | m zavanj zavanja [ 008 ko) | (o) | )
(m?) ) (m) (kg)
435 Voda * BA-20 glina Sta. XP |Losurf-300| Vicon NF MO-67 CL- 28M CL-31 gela -STA BE-3S Rafbpijaé CAT-3
Ukupno 435 87 1.740 870 277,15 469,2 1544,52 1845 139,704 7,83 7,884 | 200,85
Propanta
Projektovana Koli¢ina Zahtevano
CraboHSP
16/20 9.8426 kg 9.8426 kg
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5.1.7. SKICA BUSOTINE 6J12

Sematski prikaz bugotine 6J12 je dat na slici 5.7.

@ 66,04 cm

& 44,45 cm

231,115 cm

@21,59 cm

21,59 cm

Sematski dijagram busotine 6J12-59E

@ 50,8 cm, zastitne cevi 140 kg/m, H-40, na 204 m

y A 9 33,9725 cm, zastitne cevi 101 kg/m , J-55, na 1.105 m

. do linije na 2.902 m

L 9 24,4475 cm, zastitne cevi 79.62 kg/m, C95, na 3.078 m

2 8,89 cm , 13,69 kg/m, C95, VAGT Tubing

I ' @17,78 cm, Retrievable Postavljen paker na 3.320 m

3.375 m — 3.390 m — 16 perforacija po metru
3.393 m — 3.459 m — 16 perforacija po metru
3.482 m — 3.606 m — 16 perforacija po metru
3.619 m — 3.653 m — 16 perforacija po metru
@17,78 cm , 47,62 kg/m, P-110 na 3.655 m

| N
I

Ukupna dubina na 3.688 m

Slika 5.7. Busotina 6J12 — Sematski prikaz.
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5.1.8. FRACPRO 2017 ANALIZA HIDRAULICKOG FRAKTURIRANJA
BUSOTINE 6J12

Naziv busotine:  6J12 -59E
Lokacija: Severno Gialo, Libija
Formacija : Donji Nubijski pesc¢ari

Tabela 5.9. 6J12 Geometrija frakture - kratak pregled.

Duzina polovine frakture (m) 79 |Duzina polovine frakture 74
(podrzana) (m)

Ukupna visina frakture (m) 78 | Ukupna visina (podrzana) (m) 73

Dubina do vrha frakture (m) 3.395 | Dubina do vrha frakture 3.400
(podrzana) (m)

Dubina do dna frakture (m) 3.473 | Dubina do dna frakture 3.473

(podrzana) (m)

Ekvivalentni broj viSestrukih fraktura| 1,0 |Maksimalna Sirina frakture (cm) | 0,97

Efikasnost gela za frakturiranje 0,36 |Srednja $irina frakture (cm) 0,67
Srednja koncentracija propanta | 10,62
(kg/m?)

Tabela 5.10. 6J12 Provodljivost frakture - kratak pregled.

Srednja provodljivost (mD-m) | 1304,8 |Srednja Sirina frakure (ispunjena| 0,485
) (cm)

Bezdimenzionalna provodljivost| 19,68 |Propusnost formacije (mD) 0,9

Faktor oStecenja propanta 0,50 |Propusnost pri neoSte¢enog 791.052
propanta (mD)

Prividni faktor oStecenja 0,33 |Propusnost propanta pri 395.526

propanta oStecenju propanta (mD)

Ukupni faktor ostecenja 0,66 |Propusnost propanta pri 266.341
ukupnom oSte¢enju propanta
(mD)

Efektivna duzina (podrzana) (m) 74 |“Ugradivanje” propanta u 0.000
frakturu (mm)

Tabela 5.11. 6J12 Pritisak frakturiranja - kratak pregled

Modelirani efektivi pritisak (kPa) 6.167 |Pritisak zatvaranja frakture 49.736
(kPa)

Posmatrani efektivi pritisak (kPa) 0 |[Gradijent pritiska pri zatvaranju 14,434
frakture (kPa/m)

Hidrostaticki pritisak (kPa) 33.236 |[Srednji pritisak na povrsini (kPa)|52.009

LeZi$ni pritisak (kPa) 40.472 [Maksimalni pritisak na povrsini |55.812
(kPa)
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Tabela 5.12. 6J12 Kratak pregled operacije.

Ukupno upumpano ¢istog fluida 438,19 |Ukupno upumpano 98,4

(m3) propanta (t)

Ukupno upumpano suspenzije 465,96 |Ukupno upumpano propantaul 97,1

(m3) frakturu (t)

Zapremina fluida bez podupira¢a 117,77 |Srednja hidraulicna snaga 2.756

(m?) (kW)

Udeo fluida zapremine bez 33,5 Maksimalna hidrauli¢na 2.957

podupiraca (% od zapremine snaga (kW)

suspenzije)

Udeo fluida zapremine bez 36,3 Srednja vrednost protoka 3,2

podupiraca (% od zapremine suspenzije (m3/min)

Cistog fluida)

Primarni tip fluida HYBOR H|Primarni tip propanta CarboHSP
22,7 kg # 16/20

Sekundarni tip fluida Sekundarni tip propanta

Tabela 5.13. 6J12 Projektovanje plan tretmana.

Faza Faza Tip |UtroSeno| Tip fluida | Zapremina |koncentracija] Faza protok |tip propanta
vreme distog fluida| propanta | propanta |suspenzije
(minut: (m?3) (kg/m3) () (m3/min)
sekunda)
fluid buSotine BRI15K 15,554
1 Injektiranje 20:28|WATER FRAC| 16,277 0 0,0 0,79
vode H
22,7kg
2 Zatvaranje 20:28| Zatvaranje 0.000 0 0,0 0,00
busotine busotine
3 Stepenicasti 25:50|WATER FRAC| 17,034 0 0,0 3,18
test H 22,7 kg
4 Zatvaranje 25:50| Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
5 mini frak 37:44| HYBOR 22,7 37,854 0 0,0 3,18
kg
6 mini frak 41:25| HYBORH 11,356 120 1,4 3,18 | CarboHSP
22,7kg 16/20
7 mini frak 45:000 HYBORH 11,356 0 0,0 3,18
22,7kg
8 mini frak 50:07|WATER FRAC| 16,277 0 0,0 3,18
H 22,7 kg
9 Zatvaranje 80:07| Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
10 glavni fluid 112:15| HYBORH 102,206 0 0,0 3,18
bez propanta 22,7 kg
za
frakturiranje
11 glavna 122:07f HYBORH 30,283 120 3,6 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 16/20
frakturiranje
12 glavna 132:17| HYBORH 30,283 240 7,3 3,18 | CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 16/20
frakturiranje
13 glavna 142:48) HYBORH 30,283 359 10,9 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 16/20
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Faza Faza Tip |UtroSeno| Tip fluida | Zapremina |koncentracija] Faza protok |[tip propanta
vreme distog fluida| propanta | propanta |suspenzije
(minut: (m3) (kg/m3) () (m3/min)
sekunda)
frakturiranje
14 glavna 153:38| HYBORH 30,283 479 14,5 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 16/20
frakturiranje
15 glavna 164:47| HYBORH 30,283 599 18,1 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 16/20
frakturiranje
16 glavna 175:33] HYBORH 28,391 719 20,4 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 16/20
frakturiranje
17 glavna 185:54| HYBOR H 26,498 839 22,2 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7kg 16/20
frakturiranje
18 glavna 191:01WATER FRAC| 16,277 0 0,0 3,18
suspenzija za H 22,7 kg
frakturiranje
19 Zatvaranje 241:01| Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
Projektovana zapremina Cistog fluida (m®) 434,94  Projektovana propanta (t) 98,4
Projektovana zapremina suspenzije (m3) 463,18
Tabela 5.14. 6J12 Karakteristike zastitnih cevi
Duzina | Tip segmenta Unutrasnji Spoljasnji Tezina Klasa
precnik zastitnih | pre¢nik zastitnih
(m) cevi cevi (kg/m)
(cm) (cm)
2965 cementirane 21,679 24,448 79,617 C-95
zastitne cevi
Tabela 5.15. 6J12 Karakteristike povrsinskih vodova i tubinga
Duzina | Tip segmenta Unutrasnji Spoljasnji Tezina Klasa
precnik precnik
(m) tubinga (cm) tubinga (kg/m)
(cm)
105 Tubing 7,600 8,890 13,691 C-95
3.353 Tubing 7,600 8,890 17,560

Tabela 5.16. 6J12 Karakteristike perforiranog interval.

Intervali #1
Vrh perforacija (m) 3.429
Dno perforacija (m) 3.459
Vrh perforacija (m) 3.429
Dno perforacija (m) 3.459
Precnik perforacija (cm) 1,016
Broj perforacija 500
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Tabela 5.17. 6J12 Ukupna putanja

Tip Duzina Merena Stvarna Otklon Spoljasnji | Unutras$nji |Unutrasn
segmenta (m) Dubina vertikalna © precnik preénik  |ji pre¢nik
(m) dubina (m) meduprostora|meduprostora cevi

(cm) (cm) (cm)

Tubing 3.429 3.429 3.429 0,0 0,000 0,000 7,600

5.1.9. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J12 — KONFIGURACIJA

PRITISKA (FRACPRO MODEL)

Odgovarajuci Pritisak
— Efektivi Pritisak (kPaad — = Protok Suspenzije (m*/min)
Pritisak na Povrsini (kPa) — — Koncentracija Propanta (kg/m*)
30000 —  Pritisak u Busotini(kPa) — — Koncentracija Propanta u Busotini Ekglm’)
90000 Efikasnost Fluida 20
90000 FRACPROSS | 3000
72000 6
) 2400
72000 2400
b ;
] 1800
o
55000 3
1200
3391(“) 1200
6000 2
18000 L 600
13090 600
: ;
(SI 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 0
Vreme (minut)
6J12-59E

Slika 5.8. Busotina 6J12—Preliminarna analiza podataka projekta glavnog tretmana.
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5.1.10. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J12-PROVODLJIVOST
FRAKTURE (FRACPRO MODEL)

karakteristike Sloja Konduktivnost frakture (mD.m) Sirina Profila
Tip Stene —u—)—m'a'[%o" li';oanoo ) : '2‘5: R | :7‘5. D :12‘5‘ B .1%0, o ‘wo(m):i::‘:d‘ il
FRACPRO> T
3400

3475

ktare (mD.m) |

Busotina 6J12

Slika 5.9. Busotina 6J12 — Provodljivost frakture (glavni tretman, FracPro model).

5.1.11. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J12-KONCENTRACIJA
PROPANTA (FRACPRO MODEL)

koncentracija propanta u frakturi (kg/m?)

karakteristike Sloja Sirina Profila (cm)
i glogocon(llégggowo(m) et 1 175: 11 :100: 11 :1?51 11 11%1 | | ‘1715' | w ) ; 1
‘ ‘ FRACPROS

3500

Busotina 6J12
Slika 5.10. BuSotina 6J12 — Koncentracija propanta u frakturi (glavni tretman, FracPro
model).
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5.1.12. PROCENA UKUPNIH TROSKOVA FRAKTURIRANJA BUSOTINE

6J12

Cena frakturiranja busotine 6J12 sa kombinovanim popustom je prikazana u tabeli 5.18.

Tabela 5.18. Busotina 6J12 —UKkupna cena hidrauli¢kog frakturiranja.

Ukupna cena servisa buSotine 6J12

Cena Personala  (Dolara) 27888,5
Cena Servisa (Dolara) 285631,74
Cena Transporta (Dolara) 34668
Cena Materijala (Dolara) 913212,23
Kombinovani Popust 41%
Ukupna Cena Frakturiranja (Dolara) 744226,27
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5.2. PROJEKTOVANJE FRAKTURIRANJA BUSOTINE 6J4

Prva faza proracuna se radi u softveru StimPlan za interval 3.535 m do 3.545 m,
debljine 10 metara i interval 3.472 m do 3.485 m, debljine 13 metara. U ovoj fazi je bio
predviden tretman sa propantom tipa CarboHSP i CarboProp sa velicinom otvora sita
16/20 i 16/30 mesha. Na slikama (5.11-5.12) se vidi da se optimalni rezultati tretmana
postizu sa propantom CarboHSP 16/20, medutim, potrebno je ispitati veli¢inu sita i

karakteristike propanta.

Busotina 6J4 - 59E - Donji Interval

CarboHSP 16-20
e o
CarboHSP 16-30 q

—

CarboProp 16-30

Optimalni FOI
05 15 25 35 45 55 6.5 7.5 85 9.5 10.511.5

227 45 68 91 113 136 169
Zapremina Propanta, Hiljadu kg

Slika 5.11. Busotina 6J4 donji interval — optimalni FOI rezultati.

Busotina 6J4 - 59E - Gorniji Interval

CarboHSP 16-20

—_—

CarboHSP 16-30 s
e— q

CarboProp 16-30

Optimalni FOI
051.01.52.02.53.03.54.04.55.05.56.0657.07.5

227 45 68 91 113 136 169
Zapremina Propanta, Hiljadu kg

Slika 5.12. BuSotina 6J4 gornji interval — optimalni FOI rezultati.
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5.2.1. OPIS TRETMANA BUSOTINE 6J4

PredloZeni tretman pocinje punjenjem buSotine linearnim gelom za smanjenje trenja
usled visokih pritisaka tokom loma stene. Zatim se vrsi testiranje buSotine metodom
stepeniCastog pritiska, u cilju odredivanja pritiska na dnu busotine tokom tretmana, i
utvrdivanja trenja u zoni perforacija i pribusotinskoj zoni. Rezultatima testiranja
busotine metodom stepeniCastog pritiska, kvantitativno se odreduju gubici na trenje u
zoni perforacija i pribuSotinskoj zoni (usled pojave tortuoziteta), i time dobijaju

informacije znacajne za projektovanje i sprovodenje glavnog tretmana frakturiranja.

Minifrakturiranje je uobicajen dijagnosticki test, koji se sprovodi pre glavnog
fakturiranja, a ima za cilj pracenje pada pritiska pri utiskivanju fluida. Ova operacija se
izvodi bez propanta, sa idejom utvrdivanja naprezanja pri zatvaranju frakture i
koeficijenta ,,curenja®, tj. prodora fluida u formaciju (Leak-off coefficient) u lezisnim,
in-situ, uslovima. Jednom, kada se frakture zatvore, pumpe treba vratiti $to je moguce

brze, u pokusaju da se uspostavi jedna dominantna fraktura.

Vece kolic¢ine fluida bez propanta (tzv. ,,pad fluid*) i aditiva (propant) trebalo bi da rese
ovaj problem. Stoga, kada pritisak frakturiranja raste, posle nastanka loma i formiranja
frakture, trebalo bi upumpati radni fluid sa propantom, i pratiti odziv formacije. Posto ¢e
tretman biti sproveden kroz deo postojecih perforacija, preporucuje se koncentracija
propanta od 60 do 240 kg/m3, u zavisnosti od formacije, kako bi se proverilo smestanje
propanta u formaciju. Stoga, ako postoje viSestruke perforacije, najbolje je upumpati
propant u perforacije i zatvoriti buSotinu. Tretman minifrakturiranja omogucéava
prikupljanje i interpretaciju brojnih, kako lezisnih, tako i podataka znacajnih za Ssam
proces stimulacije, sto omoguc¢ava optimizaciju stimulacije za svaku busotinu ponaosob.
Neki od tih parametara su: proseéna propusnost, pritisak frakturiranja, pritisak
produZenja frakture, brzina prodora fluida u formaciju, mehanicka svojstva i pritisak

zatvaranja frakture.

Predlozenim glavnim tretmanom je projektovano, da se u busotinu 6J4, upumpa 97,0
tona propanta, sa veli¢inom otvora sita 16/20 mesha u koncentraciji do 839 kg/m3.
Parametri simulacije i konac¢na distribucija propanta na kraju ovog postupka, su
prikazani u izvestaju FracPro simulatora, u tabelama od 5.27 — 5.35, i slikama 5.19 —
5.21.
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5.2.2. FLUIDI ZA HIDRAULICKO FRAKTURIRANJE BUSOTINE 6J4 I
IZBOR PROPANTA

Umrezeni gel usporenog dejstva (tip Hybore H), redosled operacija pri upumpavanju,
projektovani glavni tretman u programu FracPro, detaljne informacije o fluidima, i
rezultati stimulacije su prikazani u tabelama (5.19 — 5.26).

Voda za frakturiranje H (Water Frac H)"

Tabela 5.19. Busotina 6J4 — 22,7 kg Sastav vode za frakturiranje.

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Koncentracija te¢nog gela | LGC-V (WG-11) [HPG] 11,35 I/m3
Bafer za nizu pH BA-20 0,2 I/md
vrednost
Razbija¢ (0 SP Razbijac 0,24  kg/m?

*
pojam objasnjen u ranijem tekstu

(1) SP razbija€ je jedino dodat u istiskujuéi fluid

Tabela 5.20. Busotina 6J4 — 22.7 kg Aditivi vodi za frakutriranje (u cilju boljeg
iskoriS¢enja fluida 1 spreCavanja bubrenja glina).

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Kontrola glina glina Sta. XP 40 I/m3
Surfaktant Losurf-300 20 I/m3
Razbijac Vicon -NF 20 I/m3

Biocidi 2 BE-3S 0,018 kg/m?3
Razbijac 3 CAT-3 05 I/m3

(1) Vicon -NF je dodat u fazama (0,25 — 2,0 I/m3).
(2) Biocid BE-3S je dodat u rezervoare.
(3) Razbija& CAT-3 je aktivator za SP razbija& i Vicon NF.

Gel usporenog dejstva umrezen boratom (HYBORE H)

Tabela 5.21. Busotina 6J4 — Sastav osnovnog gela.

Opis Aditiv Koncentracija
Koncentracija te€nog gela WG-11, LGC-V (HPG) 11,35 |/m3
Bafer za nizu pH vrednost BA-20 0,2 I/m3

Agens za umreZavanje CL-28M 42  1/m3
Agens za umreZavanje (1) CL-31 05 I/md
Stabilizatori gela Gel -STA 0,48 kg/m?

Bafer za vecu pH vrednosti (2 MO-67 1-2 |I/md
Razbijac (3 CAT-3 0,5 I/m3
Razbijac (%) SP Razbijac 0,24  kg/m3

(1) Agens za umreZavanje CL-31 je ubrzivaé reakcije.

(2) Bafer MO-67 je alkalni rastvor za kontrolu pH vrednosti fluida za uslove stabilnog umrezZavanja.
(3) Razbija¢ CAT-3 je aktivator za SP razbija¢ i Vicon NF.

(4) U potiskujuéi fluid je jedino dodat SP razbijag.
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Tabela 5.22. Busotina 6J4 — 22,7 kg Sastav aditiva osnovnom gelu (u cilju boljeg
iskoriS¢enja fluida 1 sprecavanja bubrenja glina).

Opis Aditiv Koncentracija
Kontrola glina glina Sta. XP 40  I/m3
Surfaktant Losurf-300 20 I/md

Biocidi BE-3S 0,018 kg/m?
Razbijac Vicon -NF 20 I/md

Razbijac SP Breaker 0,24 kg/m?

(1) Vicon -NF je dodat u fazama (0.25 — 2.0 I/m?)

U delu programa ,Material Library” su deponovani podaci o karakteristikama

materijala, potrebnih za uporednu analizu.

Softver je predviden za odredivanje gubitaka na trenje pomocu dve metode:
jednostavna metoda i metoda buSotine. Jednostavna metoda se zasniva na stati¢kim,
izotermskim i izobarskim uslovima. Odabirom opcije “Friction Wellbore” u okviru
menija za koeficijent trenja, podaci iz ,,Material Library” obezbeduju mnogo realniju
simulaciju pada pritiska, koriste¢i stvarne segmente buSotine i promenu uslova pritiska i
temperature. Odredivanje gubitaka na trenje metodom busSotine, je namenjeno za jedan
fluid i linearni profil temperature. To znaci da se u slucaju vise razlic¢itih fluida u
busotini, ovom metodom ne moze izraCunati kompozitni gubitak na trenje (slika 5.13).
Dijagrami vezani za reologiju fluida i viskozitet, pri razli¢itim koncentracijama i
temperaturi, se dobijaju na osnovu krive najboljeg slaganja podataka iz ,,Material
Library” 1 mernih podataka. Gotovo svaka terenska laboratorija za stimulaciju
kompanije Halliburton, moze dati podatke o viskozitetu fluida za frakturiranje u

funkciji vremena, kao $to je prikazano na slikama (5.14— 5.15).
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6J4-59E — Trenje — Hybor H — razlicite koncentracije propanta
krive
0 kg/me 240 kg/m?®

719 kag/me

60000

50000+

40000+

30000

20000+

10000+

Ukupni pad pritiska u bu3otini, kPa

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Protok, m% minut

MaenalLlbmry 4.5.0.0
04-0ct-17 14:93

Slika 5.13. Busotina 6J4-Gubici na trenje u cevima za razlicite koncentracije
propanta.

00 6J4-59E - Reologija - Hybore H

400+

300+

200+

Apparent Viscosity, mPa*s

100

0 ! T T T T T T
0 1 2 3 4

Vreme tokom kojeg se odvijao odredeni dogadaj , casovi

Material Library 4.5.0.0
04-Oct-17 19:33

Slika 5.14. Busotina 6J4 — profil za razbijac.
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Busotina 6J4-59E -Materials Library VV4,5,0,0 - WG-11-Viskoznost na 511 st
80 ——4,6 kg
-\

70 —=—6,8 kg

60 \‘l\—\—\\ 9,1 kg
& \‘\‘\::\-\. 11,4 kg
g 50 ————_, | ~13,6kg
— 40 — | —=—-15,9kg
3 ——18,2 kg
g -_— ,

—

§ w —20,4 kg
=2
= 20 — 22,7 kg

10 -— ——24,9 kg

—=-27,2 kg
0 T T T T )
0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Slika 5.15. Busotina 6J4 — profil viskoznosti

Izbor propanta za busSotinu 6J4

Na osnovu gradijenta frakturiranja, minimalno horizontalno naprezanje duz profila

frakture moze biti 1 do 49.642 kPa. Odabran je CarboHSP tip propanta, veli¢ine otvora

sita 16/20 mesh, jer je lako dostupan, daje najbolje rezultate u poredenju sa drugim

vrstama propanta, a pruza dovoljan kontrast provodljivosti izmedu formacije i fracture

(slika 5.16).
6J4-59E - Konduktivnost
krive
CarboHSP 16/20
CarboHSP 20/40
12500
- :
= 100004
E \
g _
£ 7500 =
=
=
= ]
S 5000
-]
g
£ 2500 -
HE -—-‘-‘\_—-_‘_‘—I—u_—
0 | | | | | . | |
0 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000 S0000
Napon, kPa

1 mD*ft = 0.3048 mD™m

| Miterial Liorary 4.5.00
5D g2z

Slika 5.16. Busotina 6J4 — Osnovna provodljivost propanta u funkciji naprezanja.
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5.2.3. PETROFIZICKA ANALIZA BUSOTINE 6J4

Petrofizicka analiza busotine 6J4-59E je izvedena koriS¢enjem softvera za interpretaciju

ukupnih karotaznih podataka.. Interpretacija je uradena za interval od 3.472 do 3.549 m

kroz donje nubijske pescare. Cilj je bio da se proceni litologija, poroznost, propusnost,

mehanika stena i zasi¢enje vodom u lezistu.

Koris¢eni litoloski model se zasniva na lokalnoj stratigrafiji ove oblasti. Formaciju

pretezno Cini Cist, kvarcni pescar (slika 5.17).

Korelacija Dubina Poroznost Zasicenje Litologija Mehanicka Svojstva Stena Propusnost
Gama Radijacija (AE-EDI) AB Srednja Poroznost (dec) s e . |, _Pukotina u anhidritu (dec) .|, .___Modul Elasticnosti MMPSD___ | [R——"
. Kaliper (IN) " Dubina . Efektivna Poroznost &ﬂec) 1265 | Zasicenje Vodom || Pukotina u dolomite (dec) PR Poasonov koeficijent o5 Propusnost
N Neutronska Porozmost (dec), .. (dec) , . Pukotinaukreénjaku(dec) | Ukupna sila zatvaranja PSD (mD)

Pukotina u Sejlu o Ukupna Gustina (g/cm®) 5 . Pukotina u uglju (dec) 1 aome Porni pritisak (PSI) 700

(dec) Pukotina u pesku (dec)
0 —— 11
3.444
]
——
==
Vrh Perforacije
3475
3.505
3.536
= a
-Dno Perforacije
3.566 =‘-‘"“$
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5.24. PRVAFAZA PROJEKTOVANJA TRETMANA ZA6J4

Tabela 5.23. buSotina 6J4 — Projektovanje tretmana.

naziv busotine

naziv posla

broj perforacije

srednja dubina perforacija
vreme upumpavanja
Staticka temperature na dnu busotine
gradijent frakturiranja

6J4-59E
fazal
1530
3510,5m
2.2 hrs
143 °C
14,2 kPa/m

22,7 kg Water Frac H ( HPG)
Hybor H 22,7 kg WG-11
CarboHSP 16/20

65,865 me
376,647 me
9.8426 kg

Frakturirati interval u gornjim nubijskim peS¢arima sa 206 kubna metra Hybor H fluida (45 mPa*s) sa 97.064 kilograma 16/20 mesh CarboHSP propanta.
Tretirati kroz 8,89 cm tubing sa protokom od 3,18 (m* minut), i odredenim pritiskom na glavi buSotine of 52.000 kPa. Koristiti slede¢u proceduru

Tubing (Povrsini )

susprZrtlcz):('e i Zapremina Ti koncentracij Masa
Faza Opis faze Opis fluida . P J Cistog fluida P apropanta | propanta komentar
Cistog fluida (m2) propanta (kg/m?) (kg)
( m*/min) 9 9
1 Punjenje buSotine Wazt;r;r(zc n 0,79 16,277 0 0 Punjenje buSotine
2 zatvaranje buSotine 0 0 0 0 0
test stepeni¢astog | Water Frac H e
& protoka 227 kg 3,18 17,034 0 0 stepenicasti protok
4 zatvaranje buSotine 0 0 0 0 0
test efikasnosti Hybor H - -
5 fluida 22,7 kg WG-11 3,18 37,854 0 0 mini frakturiranje
e Hybor H CarboHSP .
6 pescani Cep 22,7 kg WG-11 3,18 11,356 16/20 120 1362720 pescani Eep
test efikasnosti Hybor H s
7 fluida 22,7 kg WG-11 3,18 11,356 0 0 istiskivanje
test efikasnosti Water Frac H L
8 fluida 227 kg 3,18 16,277 0 0 krajnje istiskivanje
zatvaranje busotine
9 radi analize 0 0 0 0 0
efikasnosti
. Hybor H
10 Fluid bez propanta 22,7 kg WG-11 3,18 109,777 0 0
. Hybor H CarboHSP
11 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 120 3633,96
. Hybor H CarboHSP
12 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 240 7267,92
. Hybor H CarboHSP
13 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 359 10871,597
. Hybor H CarboHSP
14 fluid sa propantom 227 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 479 14505,557
. Hybor H CarboHSP
15 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 30,283 16/20 599 18139,517
. Hybor H CarboHSP
16 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 28,391 16120 719 20413,129
. Hybor H CarboHSP
17 fluid sa propantom 22,7 kg WG-11 3,18 26,498 16/20 839 22231,822
- Water Frac H
18 ispiranje 227 kg 3,18 16,277 0 0
ukupno 442,512 3.475 9.8426

Tabela 5.24. Busotina 6J4 — Rezultati projektovanja tretmana u programu FracPro.

Opis

Rezultati Projektovanja

Duzina polovine frakture
Dubina do vrha frakture
Dubina do dna frakture
Srednja Sirina frakture
Srednja koncentracija propanta
Bezdimenzionalna provodljivost
Srednja provodljivost propanta

65

(m)
3466 (m)
3536 (m)
0,63

11,1

1406

(cm)
13,12 (kg/m?)

(mD-m)
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5.2.5. BUSOTINA 6J4 DETALJI O FLUIDIMA U PRVOM TRETMANU

Tabela 5.25. Busotina 6J4 — Detaljne informacije o fluidima u prvom tretmanu.

22,7 kg Water Frac H (HPG)
Zapremina Osnovni Fluid| Razbijaé |Kontrola glina| Surfaktant | Razbijaé Bafer Razbijaé Biocidi
(m3) (m3) (LIm?) (L/m?) (Lim?) (LIm3) (LIm3) (kg/m3) (kg/m3)
Voda Voda * ViconNF | glina Sta. XP | Losurf-300 | CAT-3 BA-20 SP Razbija¢ BE-3S
0-333 0 4 2 0 0,2 0 0,018
33,33-496 2 4 2 05 0.2 0.24 0,018
66 49,6 - 66 2 4 2 05 0,2 0,24 0,018
Hybor H 22,7 kg WG-11
Aditivi za Aditivi za L .
Zapremina Osnovni Bafer Kol?rllgola Surfaktant| Razbija¢ Bafer poboljSavanje | poboljSavanje | Razbija¢ smbllellz:mn Biocidi | Razbijaé | Razbijaé
(m?3) Fluid (m?) (L/md) (gL/m3) (L/m3) (L/m3) (L/m3) umrezavanja umrezavanja | (L/md) (kg /m?) (kg/m3) | (Lm3) | (kg/m?)
(Limd) (Limd) 9
Voda Voda* | BA20 |glinaSta XP |Losurf-300| ViconNF | MO-67 CL-28M CL-31 | VionNF | gelaSta | BE3S | CAT3 Rafl:jaf;
0-60,6 02 4 2 0,25 1 42 0,5 0,25 048 0,018 05 0,24
60,6 - 230,9 02 4 2 0,25 1 42 05 0,25 048 0,018 05 0
230,9 - 291,6 02 4 2 05 15 42 05 05 0,36 0,018 05 0
2916-3218 02 4 2 1 15 42 0,5 1 0,24 0,018 0,5 0
321,8-350,2 02 4 2 15 2 42 05 15 0,12 0,018 05 0
377 350,2 - 376,6 0,2 4 2 2 2 4 05 2 0 0,018 05 0
5.2.6. BUSOTINA 6J4 UKUPNA KOLICINA FLUIDA U PRVOM
v 4 ey .
Tabela 5.26. Busotina 6J4 — Ukupna koli¢ina fluida u prvom tretmanu.
22,7 kg Water Frac H (HPG)
q . - Kontrola —_— o ———
Zapremina Osnovni Razbija¢ lina Surfaktant| Bafer Razbija¢ Razbija¢ Biocidi
(m?) Fluid (m?) (m?) %ma) (m?) (m?) (m?) (kg) (kg)
66 Voda * Vicon NF | glina Sta. XP | Losurf-300| BA-20 CAT-3 SP Razbija¢ BE-3S
Ukupno 66 65,4 264 132 132 16,35 7,848 1,188
Hybor H 22,7 kg WG-11
Kontrola bl ) bz Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer [ Surfaktant| Razbijac¢ Bafer poboljSavanje |poboljSavanje o Biocidi |Razbija¢|Razbijac
(m?) Fluid (m?) (m?) g 3 (m?) (m?) (m?) zavanj zavanj g (kg) (m?) (kg)
(m?) ool ™ (kg)
377 Voda * BA-20 glina Sta. XP | Losurf-300| Vicon NF MO-67 CL-28M CL-31 gela -STA BE-3S CAT-3 Rail:jaé
Ukupno 377 754 1.508 754 213,675 476,85 1576,44 188,5 143,34 6,786 1885 | 14,544
Ukupno
renieal Aditivi za Aditivi za Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer Olinga Surfaktant| Razbijaé Bafer poboljs j p Ji5 j a el:o Biocidi |Razbija¢|Razbijac
(m?) Fluid (m?) (m?) g 3 (m?) (m?) (m?) 2 zavanj : (kg) (kg) (m?)
(m) ) e (k)
443 Voda * BA-20 glina Sta. XP [Losurf-300( Vicon NF MO-67 CL-28M CL-31 gela -STA BE-3S Rail:jaé CAT-3
Ukupno 443 88,6 1.772 886 279,075 476,85 1576,44 188,5 143,34 7,974 22,392 | 204,85
Propanta
Projektovana Koli¢ina Zahtevano
CraboHSP
16/20 9.8426 kg 9.8426 kg
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5.2.7. SKICA BUSOTINE 6J4

Sematski prikaz busotine 6J4 je dat na slici 5.18

Sematski dijagram busotine 6J4-59E

@ 66,04 cm @ 50,8 cm, zastitne cevi, 140 kg/m ,H-40 @ 128 m
D 44,45cm 4 A 9 33,9725 cm, zastitne cevi, 101 kg/m, J-55,@ 1017 m
# O ©17,78 cm, Postavljen Retrievable paker @ 3292 m

@31,115cm y A @ 24,4475 cm, zastitne cevi, 79,62 kg/m, C95, @ 3078 m

221,59 cm

Gornji Nubian pescari

Sejl/ silt

<

Donji Nubian pescari

————

Ukupno dubinana 3895 m

@17,78 cm, lajner, 47,62 kg/m, P-110 @ 3469 m

3472 m - 3485 m - 19,7 perforacija po metru
3496 m — 3501 m — 19,7 perforacija po metru
3507 m - 3516 m— 19,7 perforacija po metru
3535 m— 3549 m - 19,7 perforacija po metru

3688 m— 3662 m— 19,7 perforacija po metru
3666 m— 3662 m — 19,7 perforacija po metru
3678 m— 3680 m— 19,7 perforacija po metru
3682 m— 3692 m— 19,7 perforacija po metru
3694 m— 3700 m — 19,7 perforacija po metru
3701 m— 3709 m - 19,7 perforacija po metru
3711 m - 3722 m - 19,7 perforacija po metru
3725 m - 3731 m - 19,7 perforacija po metru
3733 m— 3736 m— 19,7 perforacija po metru
3740 m - 3753 m - 19,7 perforacija po metru
3756 m— 3780 m — 19,7 perforacija po metru
3795 m — 3824 m — 19,7 perforacija po metru
3825 m - 3857 m— 19,7 perforacija po metru
3858 m — 3876 m — 19,7 perforacija po metru

mosni ¢ep na 3886 m

@ 12,7 cm, 26,8 kg/m, C95 na 3895 m

Slika 5.18. Buotina 6J4 — Sematski prikaz.
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5.2.8. FRACPRO 2017 ANALIZA HIDRAULICKOG FRAKTURIRANJA ZA

6J4

Naziv buSotine: 6J4 -59E.
Lokacija:

Formacija :

Severno Gialo, Libija.
Gornji Nubijski pescari.

Tabela 5.27. 6J4 Geometrija frakture - kratak pregled.

Duzina polovine frakture (m) 67 |Duzina polovine frakture 65
(podrzana) (m)

Ukupna visina frakture (m) 70 | Ukupna visina (podrzana) (m) 68

Dubina do vrha frakture (m) 3.466 | Dubina do vrha frakture 3.466
(podrzana) (m)

Dubina do dna frakture (m) 3.536 | Dubina do dna frakture (podrzana)| 3.534
(m)

Ekvivalentni broj visestrukih 1,0 |Maksimalna Sirina frakture (cm) 1,01

fraktura

Efikasnost gela za frakturiranje 0,26 |Srednja Sirina frakture (cm) 0,63
Srednja koncentracija propanta 13,12
(kg/m?)

Tabela 5.28. 6J4 Provodljivost frakture - kratak pregled.

Srednja provodljivost (mD-m) 1406,1| Srednja Sirina frakure (ispunjena) | 0,625
(cm)

Bezdimenzionalna provodljivost 11,08 | Propusnost formacije (mD) 1,96

Faktor oSte¢enja propanta 0,50 |Propusnost pri neostecenom 793.332
propantu (mD)

Prividni faktor oSte¢enja propanta | 0,42 |Propusnost propanta pri oStecenju
propanta (mD) 396.666

Ukupni faktor ostecenja 0,71 |Propusnost propanta pri ukupnom
ostecenju (mD) 231.093

Efektivna duzina (podrzana) (m) 65 |“Ugradivanje” propanta u frakturu| 0,000
(mm)

Tabela 5.29. 6J4 Pritisak frakturiranja - kratak pregled.

Modelirani efektivi pritisak (kPa) | 7.917 |Pritisak zatvaranja frakture (kPa) |49.580

Posmatrani efektivi pritisak (kPa) | 0 |Gradijent pritiska pri zatvaranju | 14,171
frakture (kPa/m)

Hidrostaticki pritisak (kPa) 33.891 [Srednji pritisak na povrsini (kPa) |52.357

Lezi$ni pritisak (kPa) 40.679 [Maksimalni pritisak na povrsini | 55.372

(kPa)
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Tabela 5.30. 6J4 Kratak pregled operacije.

Ukupno upumpanog Cistog Ukupno upumpanog
fluida (m3) 444,00 propanta (t) 98,4
Ukupno_ypumpano 47176 Ukupno upumpano propanta 971
suspenzije (mq) u frakturu (t)
Zapreminva fluida bez 125,53 Srednja hidrauli¢na snaga 2774
podupiraca (m?) (kW)
Udeo ;apvremlne fluida bez Maksimalna hidrauli¢na
podupiraca 34,9 2.933
i . snaga (kW)
(% od zapremine suspenzije)
Udeo zapremine fluida bez Srednja vrednost protoka
podupiraca 378 suspenzije 3.9
(% od zapremine Cistog ’ (m3/min) ’
fluida)
Primarni tip fluida HYBOR H Primarni tip propanta CarboHSP
22,7 kg # 16/20
Sekundarni tip fluida Sekundarni tip propanta
Tabela 5.31. 6J4 Projektovani plan tretmana.
Faza | Faza Tip |Utroseno| Tip fluida [ZapreminalKoncentracija] Faza Protok Tip
vreme Cistog propanta |propantajsuspenzije| propanta
(minut: fluida (kg/m3) (] (m3/min)
sekunda) (m?3)
fluida buSotine BRI15K 15,748
1 |lInjektiranje| 20:28 | WATER 16,277 0 0,0 0,79
vode FRACH
22,7 kg
2 | Zatvaranje | 20:28 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
3 |Stepenicasti| 25:50 | WATER 17,034 0 0,0 3,18
test FRACH
22,7 kg
4 | Zatvaranje | 25:50 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
5 mini frak 37:44 |HYBOR 22,7 37,854 0 0,0 3,18
kg
6 mini frak 41:25 | HYBORH 11,356 120 1,4 3,18 |[CarboHSP
22,7 kg 16/20
7 mini frak 45:00 | HYBOR H 11,356 0 0,0 3,18
22,7 kg
8 mini frak 50:07 | WATER 16,277 0 0,0 3,18
FRACH
22,7 kg
9 | Zatvaranje | 70:07 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
10 |glavni fluid| 104:38| HYBORH | 109,777 0 0,0 3,18
bez 22,7 kg
propanta
za
frakturiranje
11 glavna 114:29 | HYBORH 30,283 120 3,6 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
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Faza | Faza Tip |UtroSeno| Tip fluida [ZapreminaKoncentracijaj Faza | Protok Tip
vreme distog propanta |propantajsuspenzije| propanta
(minut: fluida (kg/m3) ) (m3/min)
sekunda) (m?3)
za
frakturiranje
12 glavna 124:40 | HYBORH | 30,283 240 7,3 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
za
frakturiranje
13 glavna 135:10 | HYBORH | 30,283 359 10,9 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
za
frakturiranje
14 glavna 146:00 | HYBORH | 30,283 479 145 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
za
frakturiranje
15 glavna 157:10 | HYBORH | 30,283 599 18,1 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
za
frakturiranje
16 glavna 167:56 | HYBOR H | 28,391 719 20,4 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
za
frakturiranje
17 glavna 178:17| HYBORH | 26,498 839 22,2 3,18 |CarboHSP
suspenzija 22,7 kg 16/20
za
frakturiranje
18 glavna 183:24| WATER 16,277 0 0,0 3,18
suspenzija FRACH
za 22,7 kg
frakturiranje
19 | Zatvaranje | 228:24 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
Projektovana zapremina Cistog fluida (m®)  442,5  Projektovana propanta (t) 98,4
Projektovana zapremina suspenzije (m3) 470,75
Tabela 5.32. 6J4 Karakteristike zaStitnih cevi.
Duzina Tip segmenta Unutrasnji Spoljadnji Tezina Klasa
precnik zastitnih|precnik zaStitnih
(m) cevi cevi (kg/m)
(cm) (cm)
3.261) cementirane 21,679 24,448 79,617 C-95
zastitne cevi
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Tabela 5.33. 6J4 Karakteristike povrsinskih vodova i tubinga

Duzina | Tip segmenta Unutra$nji Spoljasnji Tezina Klasa
precnik precnik
(m) tubinga tubinga (kg/m)
(cm) (cm)
105 Tubing 7,600 8,890 13,691 C-95
3.444 Tubing 7,600 8,890 17,560
Tabela 5.34. 6J4 Karakteristike perforiranog intervala
Intervali #1
Vrh perforacija (m) 3.472
Dno perforacija (m) 3.549
Vrh perforacija (m) 3.472
Dno perforacija (m) 3.549
Precnik perforacija (cm) 1,016
Broj perforacija 1530
Tabela 5.35. 6J4 Ukupna putanja.
Tip Merena Stvarna Otklon Spoljasnji Unutra$nji | Unutrasnji
segmenta [Duzina Dubina vertikalna © preénik precnik | precnik cevi
(m) (m) dubina (m) meduprostora |meduprostora (cm)
(cm) (cm)
Tubing 3.472 3.472 3.472 0,0 0,000 0,000 7,600

139




5.2.9. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J4 — KONFIGURACIJA
PRITISKA (FRACPRO MODEL)

Odgovarajuci Pritisak

— Efektivi Pritisak (kPa — — Protok Suspenzije (m*/min)
— Pritisak na Povrsini a) — ~ Koncentracija Propanta (kg/m®)
30000 Pritisak v Busotini (kI”a) — = Koncentracija Propanta u Busotini (kg/m?*)
20000 . Efikasnost Fhaida 3dh0
@mw:; FRACPRO=S |3000
72000 6
mpeynen | 2400
o 2400
e ;
r - 1800
a;‘; ﬂ'lg.uﬂ 1800
12000 3
36000 | 1200
0.4 1200

6000 2
18000 L

Ve 600
15000 | | L I 600

0 —T |

0 | I3 | 9

00 0.0 46.0 92.0 138.0 184.0 230.0 0

Vreme (minut)

6J4-59E
Slika 5.19. Busotina 6J4 — Preliminarna analiza podataka projekta glavnog tretmana.

5.2.10. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J4-PROVODLJIVOST
FRAKTURE (FRACPRO MODEL)

karakteristike Sloja Konduktivnost Frakture (mD.m) Sirina profila (cm)
n ~Napon (Kpa £
Tip Stene S b)) 2 5 7 100 125 1siu rvD(m)]
FRACPROSS| |
3450 3450

ost Frakture(mD.m)

960 | 1120 [1280 | 1440

‘Bu&otina 6J4

Slika 5.20. BusSotina 6J4 — Provodljivost frakture (glavni tretman, FracPro model).
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5.2.11. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J4-KONCENTRACIJA
PROPANTA (FRACPRO MODEL)

karakteristike Sloja Koncentracija propanta u frakturi (kg/m?) Sirina Profila (cm)

" Napon [kPa =
Tip Stene Lok B TVD(m) 25 5 7 100 125 150 frvo(m)|

FRACPRIO:-S"
3450

3450

Busotina 6J4

Slika 5.21. Busotina 6J4 — Koncentracija propanta u frakturi (glavni tretman, FracPro
model).

5.2.12. PROCENA UKUPNIH TROSKOVA FRAKTURIRANJA BUSOTINE
6J4

Cena frakturiranja buSotine 6J4 sa kombinovanim popustom je prikazana u tabeli 5.36.

Tabela 5.36. Busotina 6J4 — Ukupna cena hidrauli¢kog frakturiranja.

Ukupna cena servisa busotine 6J4
Cena Personala  (Dolara) 27888,48
Cena Servisa (Dolara) 290408,87
Cena Transporta (Dolara) 34.688
Cena Materijala (Dolara) 917531,94
Kombinovani Popust 41%
Ukupna Cena Frakturiranja (Dolara) 754554,49
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5.3. OPTIMALNI PRORACUN FRAKTURIRANJA BUSOTINE 6J9

Prva faza proracuna se radi u programu StimPlan za interval (3.743 m do 3.788 m),
debljine 45 metara. U ovoj fazi je bio predviden tretman sa propantom tipa CarboHSP
sa veli¢inom otvora sita 16/20, 16/30 i 20/40 mesha. Na slici (5.22) se vidi da najbolje
rezultate tretmana daje propant CarboHSP 16/20. Medutim, u praksi je kori$¢en propant
Carbo HSP sa velicinom otvora sita 20/40 mesha iz dva razloga: Prvo, jedini propant
koji je u to vreme bio u skladistu je 20/40, a drugo, nikakvo ispitivanje nije uradeno za
ostale veli¢ine. Prema tome, u proracun se ide sa propantom Carbo HSP 20/40, u
oc¢ekivanju da ¢e obezbediti dovoljan kontrast provodljivosti izmedu matriksa formacije

i frakture.

Busotina 6J9-59E

CarboHSP 16-20

[RE—

CarboHSP 16-30

—

CarboHSP 20-40

Optimalni FOI

227 45 68 91 113 136 169

Zapremina Propanta, Hiljadu kg

Slika 5.22. Busotina 6J9 — Optimalni FOI rezultati.

5.3.1. OPIS TRETMANA BUSOTINE 6J9

PredloZeni tretman pocinje punjenjem busotine linearnim gelom za smanjenje trenja
usled visokih pritisaka tokom loma stene. Zatim se vrSi testiranje buSotine metodom
stepeniCastog pritiska, u cilju odredivanja pritiska na dnu busotine tokom tretmana, i
utvrdivanja trenja u zoni perforacija i pribusotinskoj zoni. Rezultatima testiranja

busotine metodom stepenicastog pritiska, kvantitativno se odreduju gubici na trenje u
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zoni perforacija i pribuSotinskoj zoni (usled pojave tortuoziteta), i time dobijaju

informacije znacajne za projektovanje i sprovodenje glavnog tretmana frakturiranja.

Minifrakturiranje, kao uobicajen dijagnosticki test, sprovodi se pre glavnog fakturiranja.
Ova operacija se izvodi bez propanta, sa idejom utvrdivanja naprezanja pri zatvaranju
frakture i koeficijenta ,,curenja®, tj.prodora fluida u formaciju (Leak-off coefficient) u
leZi$nim, in-situ, uslovima. Jednom, kada se frakture zatvore, pumpe treba vratiti §to je

moguce brze, u pokusaju da se uspostavi jedna dominantna fraktura.

Vece koli¢ine fluida bez propanta (tzv. ,,pad fluid”) i aditiva za smanjenje prodora
fluida u formaciju (Leak-off control additives), trebalo bi da rese ovaj problem. Stoga,
kada pritisak frakturiranja raste, posle nastanka loma i formiranja frakture, trebalo bi
upumpati radni fluid sa propantom, i pratiti odziv formacije. Posto ¢e tretman biti
sproveden kroz deo postojecih perforacija, preporucuje se koncentracija propanta od 60
do 240 kg/m?, u zavisnosti od formacije, kako bi se proverilo smeStanje propanta u
formaciju. Stoga, ako postoje viSestruke perforacije, najbolje je upumpati propant u

perforacije 1 zatvoriti buSotinu.

Tretman minifrakturiranja omoguéava prikupljanje i interpretaciju brojnih, kako
lezi$nih, tako i podataka znacajnih za sam proces stimulacije, §to omogucava

optimizaciju stimulacije za svaku busotinu ponaosob.

Neki od tih parametara su: prose¢na propusnost, pritisak frakturiranja, pritisak
produzenja frakture, brzina prodora fluida u formaciju, mehanicka svojstva i pritisak

zatvaranja frakture.

Predlozenim glavnim tretmanom je projektovano, da se u busotinu 6J9, upumpa 120.8
tona propanta, sa pre¢nikom zrna 20/40 mesha u koncentraciji do 839 kg/ms3. Parametri
simulacije i kona¢na distribucija propanta na kraju ovog postupka, su prikazani u

izvestaju FracPro simulatora, u tabelama od 5.45 — 5.53, i slikama 5.29 — 5.31.
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5.3.2. FLUIDI ZA HIDRAULICKO FRAKTURIRANJE BUSOTINE 6J9 I
IZBOR PROPANTA

Umrezeni gel usporenog dejstva (tip Hybore H), redosled operacija pri upumpavanju,
projektovani glavni tretman u programu FracPro, detaljne informacije o fluidima, i

rezultati stimulacije su prikazani u tabelama (5.37- 5.44).

Voda za frakturiranje H (Water Frac H)"

Tabela 5.37. Busotina 6J9 — 22,7 kg Sastav vode za frakturiranje.

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Koncentracija tecnog gela | LGC-V (WG-11) [HPG] 11,35 I/méd
Bafer za nizu pH BA-20 0,2 I/md
vrednost
Razbijac (1 SP Razbijac 0,24 kg/m?

*
pojam objasnjen u ranijem tekstu.

(1) U potiskuju¢i fluid je jedino dodat SP razbijat.

Tabela 5.38. BuSotina 6J9 — 22.7 kg Aditivi vodi za frakutriranje (u cilju boljeg
iskoriS¢enja fluida i sprecavanja bubrenja glina).

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Kontrola glina glina Sta. XP 40 I/m3
Surfaktant Losurf-300 20 I/md
Razbijac Vicon -NF 20 I/md

Biocidi 2 BE-3S 0,018 kg/m?3
Razbijac 3 CAT-3 05 I/md

(1) Vicon -NF je dodat u fazama (0,25 — 2,0 I/m3)
(2) Biocid BE-3S je dodat u rezervoare.
(3) Razbija¢ CAT-3 je aktivator za SP razbija¢ i Vicon NF.

Gel usporenog dejstva umrezen boratom (HYBORE H)

Tabela 5.39. Busotina 6J9 — Sastav osnovnog gela

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Koncentracija te¢nog gela WG-11, LGC-V (HPG) 11,35 |/m3
Bafer za nizu pH vrednost BA-20 0,2 I/m3

Agens za umreZavanje CL-28M 42  1/m3
Agens za umrezavanje (1) CL-31 05 I/md
Stabilizatori gela Gel -STA 0,48 kg/ms3

Bafer za vec¢u pH vrednosti (2 MO-67 1-2 |/m3
Razbijac 3 CAT-3 0,5 I/m3
Razbijac SP Razbijac 0,24  kg/m?

(1) Agens za umreZavanje CL-31 je ubrzivaé reakcije.

(2) Bafer MO-67 je alkalni rastvor za kontrolu pH vrednosti fluida za uslove stabilnog umrezavanje.
(3) Razbija¢ CAT-3 je aktivator za SP razbija¢ i Vicon NF.

(4) U potiskujuéi fluid je jedino dodat SP razbijag.
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Tabela 5.40. Busotina 6J9 — 22,7 kg Sastav aditiva osnovnom gelu (u cilju boljeg
iskoriS¢enja fluida 1 sprecCavanja bubrenja glina).

Opis Naziv aditiva Koncentracija
Kontrola glina glina Sta. XP 40  I/m3
Surfaktant Losurf-300 20 I/md

Biocidi BE-3S 0,018 kg/m?
Razbijac Vicon -NF 20 I/md

Razbijac SP Breaker 0,24 kg/m?

(1) Vicon -NF je dodat u fazama (0.25 — 2.0 I/m3)

U delu programa ,Material Library” su deponovani podaci o karakteristikama
materijala, potrebnih za uporednu analizu.

Softver je predviden za odredivanje gubitaka na trenje pomocéu dve metode:
jednostavna metoda i metoda busotine. Jednostavna metoda se zasniva na stati¢kim,
izotermskim i izobarskim uslovima. Odabirom opcije “Friction Wellbore” u okviru
menija za koeficijent trenja, podaci iz ,,Material Library” obezbeduju mnogo realniju
simulaciju pada pritiska, koristec¢i stvarne segmente buSotine 1 promenu uslova pritiska 1
temperature. Odredivanje gubitaka na trenje metodom bus$otine, je namenjeno za jedan
fluid i linearni profil temperature. To znaci da se u sluéaju vise razli¢itih fluida u
busotini, ovom metodom ne moze izra¢unati kompozitni gubitak na trenje (slika 5. 23).
Dijagrami vezani za reologiju fluida i viskozitet, pri razliitim koncentracijama i
temperaturi, se dobijaju na osnovu krive najboljeg slaganja podataka iz ,,Material
Library” i mernih podataka. Gotovo svaka terenska laboratorija za stimulaciju
kompanije Halliburton, moze dati podatke o viskoznosti fluida za frakturiranje u

funkciji vremena, kao $to je prikazano na slikama (5.24 - 5.25).
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6J9-59E — Trenje — Hybor H — razlicite koncentracije propanta
K -
0 kgém? e 240 kg/m*
79 ke —————
719 kg/m* 839 kgim?

70000

60000+

500004

40000+

30000+

200004

Ukupni pad pritiska u busotini, kPa

10000+

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 3

Protok, m*/minut

h‘aEriaILblari-' 4.5.0.0
10-Oct- 17 16: 32

Slika 5.23. BusSotina 6J9 — Gubici na trenje u cevima za razli¢ite koncentracije
propanta.

6J9-59E - Reologija - Hybore H

500

400+

300+

200+

Prividna Viskoznost, mPa*s

100

O T T T T T T

Vreme tokom kojeg se odvijao odredeni dogadaj , casovi

Material Library 4.5.0.0
10-Oct-17 16:00

0 1 2 3 | 4

Slika 5.24. Busotina 6J9 — profil za razbijac.

146



Busotina 6J9-59E - Materials Library V4,5,0,0 - WG-11, Viskoznost na 511 s

70 ——4,6 kg

60 E——— 6,8 kg
:w\ 50 \\\ 11,4 kg
& k
£ 40 — —-13,6 kg
= ——15,9 kg
n \\
I e —
N
O —
2 5 —_— I — 20,4 kg

10 — _ ——24,9 kg

-=-27,2 kg
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Slika 5.25. Busotina 6J9 — profil viskoznosti.

Izbor propanta za busSotinu 6J9

Na osnovu gradijenta frakturiranja, minimalno horizontalno naprezanje duz profila
frakture moze biti i do 55.158 kPa. Odabran je CarboHSP tip propanta, veli¢ine otvora
sita 20/40 mesh, jer je lako dostupan, i pruza dovoljan kontrast provodljivosti izmedu
formacije i frakture (slika 5.26).

6J9- 59E- Konduktivnost - CarboHSP 20/40

5000

4500

N

o

S

)
|

3500
3000
2500

2000

=

a1

o

o
|

Osnovna Konduktivnost , md*ft

1000

500 ] T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Napon, kPa

% = %
\ mD*ft = 0,3048 mD*m | vt uroyazo0

Slika 5.26. Busotina 6J9 — Osnovna provodljivost propanta u funkciji
naprezanja.
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5.3.3. PETROFIZICKA ANALIZA BUSOTINE 6J9

Petrofizicka analiza buSotine 6J9-59E je izvedena koriS¢enjem softvera za

interpretaciju ukupnih petrofizickih karotaznih podataka. Interpretacija je uradena za

interval od 3.743 do 3.788 m kroz donje nubijske pescare. Cilj je bio da se proceni

litologija, poroznost, propusnost, mehanika stena i zasi¢enje vodom u lezistu.

Koris¢eni litoloski model se zasniva na lokalnoj stratigrafiji ove oblasti. Formaciju

pretezno Cini Cist, kvarcni pescar (slika 5.27).

—
Korelacija Dubina Poroznost Zasicenje Mehanicka Svojstva Stena Propusnost
. Gama Radijacija (APT) e Efektivna Porozmost (dec) 4 Modul Elasti¢nosti (MMPSI) 24 o N
[ Kaliper @) _ _ __ 20, Dubina Neutronska Poroznost (dec) Zasicenje Vodom Poasonov koeficijent 05 Propusnost
(Metara) . (dec) Napon (psi) - (mD)
%
3719 é
3
<
.
‘7,
S
.
3749
3780
! o
E 4
E 1
i Kontakt Nafta — Voda na3.805 m H
e 3.810 5
: ! ==

Slika 5.27. Busotina 6J9— Interpretacija karotaznih podataka.
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5.34. PRVAFAZA PROJEKTOVANJA TRETMANA ZA6J9

Tabela 5.41. busotina 6J9 — Projektovanje tretmana.

naziv buSotine 6J9-59E 22.7 kg Water Frac H ( HPG) 70.786 m?
naziv posla faza 1 Hybor H 22.7 kg WG-11 488.317 m3
broj perforacije 736 CarboHSP 20/40 122238 kg
srednja dubina perforacija 3765.5m

vreme upumpavanja 2.8 hrs

stati¢ka temperature na dnu busotine 143 °C

gradijent frakturiranja 15.2 kPa/m

Frakturirati interval u gornjim nubijskim pes¢ari sa 428 kubna metra Hybor H fluida (45 mPa*s) sa 120,875 kilograma 20/40 mesh CarboHSP propanta.
Tretirati kroz 8.89 cm tubing sa protokom od 3.18 (m* minut), i odredenim pritiskom na glavi busotine of 61,300 kPa. Koristiti slede¢u proceduru

Tubing (Povrsini )

susprgrt:;li('e i Zapremina Ti koncentracij Masa
Faza Opis faze Opis fluida . P J Cistog fluida p apropanta | propanta komentar
cCistog fluida (m?) propanta (kg/m?) (ka)
( m*/min) o g
1 ot bt || e s 0.79 17.791 0 0 Punjenje bufotine
22.7 kg
2 zatvaranje buSotine 0 0 0 0 0
3 | teststepeniCastog | Water Frac H 318 18.927 0 0 stepenicasti protok
protoka 22.7 kg ) ) P St p
4 zatvaranje buSotine 0 0 0 0 0
test efikasnosti Hybor H - .
5 Hluida 227 kg WG-11 3.18 37.854 0 0 mini frakturiranje
e Hybor H CarboHSP e
6 pescani Cep 22.7 kg WG-11 3.18 11.356 16/20 120 1362.72 pescani ep
test efikasnosti Hybor H T
7 fluida 22.7 kg WG-11 3.18 11.356 0 0 istiskivanje
test efikasnosti Water Frac H L
8 fuida 22.7kg 3.18 17.791 0 0 krajnje istiskivanje
zatvaranje busotine
g radi analize 0 0 0 0 0
efikasnosti
. Hybor H
10 Fluid bez propanta, 22.7 kg WG-11 3.18 170.344 0 0
. Hybor H CarboHSP
11 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3.18 37.854 20/40 120 4542.48
. Hybor H CarboHSP
12 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3.18 37.854 20/40 240 9084.96
. Hybor H CarboHSP
13 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3.18 37.854 20140 359 13589.586
. Hybor H CarboHSP
14 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3.18 37.854 20/40 479 18132.066
. Hybor H CarboHSP
15 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3.18 37.854 20/40 599 22674.546
. Hybor H CarboHSP
16 fluid sa propantom 227 kg WG-11 3.18 35.961 20/40 719 25855.959
. Hybor H CarboHSP
17 fluid sa propantom 22.7 kg WG-11 3.18 32.176 20/40 839 26995.664
T Water Frac H
18 ispiranje 227 kg 3.18 16.277 0 0
ukupno 559.103 3475 122237.981

Tabela 5.42. Busotina 6J9 — Rezultati projektovanja tretmana u programu FracPro.

Opis Rezultati Projektovanja
Duzina polovine frakture 93 (m)
Dubina do vrha frakture 3.742 (m)
Dubina do dna frakture 3.789 (m)
Srednja Sirina frakture 0,83 (cm)
Srednja koncentracija propanta 17,13 (kg/m?)
Bezdimenzionalna provodljivost 1,24
Srednja provodljivost propanta 554  (mD-m)
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5.3.5. BUSOTINA 6J9 DETALJI O FLUIDIMA U PRVOM TRETMANU

Tabela 5.43. Busotina 6J9 — Detaljne informacije o fluidima u prvom tretmanu.

22,7 kg Water FracH (HPG)

Zapremina Osnovni Fluid | Razbijaé |Kontrola glina| Surfaktant | Razbijaé Bafer Razbijaé Biocidi
(m3) (m3) (L/m?) (L/m?) (L/m3) (L/m3) (Lim3) (kg/m?) (kg/m3)
Voda Voda * ViconNF | glina Sta. XP | Losurf-300 |  CAT-3 BA-20 SP Razbijaé BE-3S
0-36,7 0 4 2 0 0,2 0 0,018
36.7-545 2 4 2 05 0.2 0.24 0,018
71 54,5-70,7 2 4 2 05 0,2 0,24 0,018
Hybor H 22,7 kg WG-11
Kontrola iz i Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer lina Surfaktant| Razbijaé Bafer poboljsavanje | poboljSavanje - Biocidi | Razbijaé | Razbijaé
) Fluid(m9) | (Lmd) (gL/m3) Lm) | Um) | Um) | umrefavanja | umrezavanja (kg iy | oM | LUm | bom
(Lm?) (L) 9
Voda Voda * BA-20 | glinaSta. XP |Losurf-300( Vicon NF | MO-67 CL- 28M CL-31 gela-Sta BE-3S CAT-3 Rafl:ja(':
0-60,6 02 4 2 0,25 1 42 05 048 0,018 05 0
60,6 - 306,6 02 4 2 0,25 1 42 05 048 0,018 0,5 0
306,6 - 382,3 02 4 2 05 15 42 05 0,36 0,018 0,5 0
382,3-420,2 0,2 4 2 1 15 42 05 0.24 0,018 0,5 0
420,2 - 456,2 02 4 2 15 2 42 05 0,12 0,018 0,5 0
488 456,2 - 488,3 0,2 4 2 2 2 4 0,5 0 0,018 05 0
5.3.6. BUSOTINA 6J9 UKUPNA KOLICINA FLUIDA U PRVOM
Tabela 5.44. Busotina 6J9 — Ukupna koli¢ina fluida u prvom tretmanu.
22,7 kg Water Frac H (HPG)
" . P Kontrola - Lo I
Zapremina Osnovni Razbija¢ lina Surfaktant| Bafer Razbija¢ Razbija¢ Biocidi
(m?) Fluid (m?) (m?) g(ma) (m?) (m?) (m?) (kg) (kg)
71 Voda * Vicon NF | glina Sta. XP |Losurf-300| BA-20 CAT-3 SP Razbijaé BE-3S
Ukupno 71 68,6 284 142 14,2 17,15 8,232 1,278
Hybor H 22,7 kg WG-11
Kontrola (i 2 AdItIVIZa  |goniiizatori
Zapremina Osnovni Bafer lina Surfaktant| Razbija¢ Bafer poboljSavanje |poboljSavanje ah Biocidi ijac ijac
(m3) Fluid (m?) (m?3) g 3 (m?) (m3) (m?) z j z j 2 (kg) (m3) (kg)
(m?) m) m) (kg)
488 Voda * BA-20 glina Sta. XP |Losurf-300| Vicon NF MO-67 CL-28M CL-31 gela -STA BE-3S CAT-3 Rafgja(:
Ukupno 488 97,6 1.952 976 270,6 613,2 2044,44 244 187,836 8,784 244 0
Ukupno
Kontrol Aditivi za Aditivi za Stabilizatori
Zapremina Osnovni Bafer °'|’ir:‘;a Surfaktant| Razbijaé | Bafer | poboljsavanje |poboljsavanje|>2 'e'IZ: O Biocidi |Razbijaé|Razbija&
(m?) Fluid (m?) (m?) g 3 (m?) (m?) (m?) z j z j g (kg) (kg) (m?3)
(m?) (m?) (m?) (kg)
559 Voda * BA-20 glina Sta. XP |Losurf-300| Vicon NF MO-67 CL- 28M CL-31 gela -STA BE-3S Rajl:ja(: CAT-3
Ukupno 559 1118 2.236 1.118 339,2 613,2 2044,44 244 187,836 10,062 8,232 | 216.15
Propanta
Projektovana Koli¢ina Zahtevano
CraboHSP
20140 122237.981 kg 122237.981 kg
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5.3.7. SKICA BUSOTINE 6J9

Sematski prikaz budotine 6J9 je dat je na slici 7.28.

Sematski dijagram busotine 6J9-59E

@ 50,8 cm, zastitne cevi,140 kg/m ,H- 40 na 151 m

@ 33,9725 cm, zastitne cevi, 101 kg/m, J-55,na 1033 m

vrh Lajnera @17,78 cm , na 3061 m
@17,78 cm, RTTS Halliburton Paker na #3706 m

@ 24,4475 cm, zastitne cevi, 79,62 kg/m, C95, na 3153 m

@ 8,89 cm, smer za produbljivanje na 3731 m

%3 m— 3750 m]|

:: ;751 m— 3757 m

vrh Pesc¢anog cep: 764 m — 3788 m
na 3789 m a\

3789 m— 3794 m

3796 m— 3817 m

3819 m— 3835 m[
vrh hvatane alatke na #3860 m

Gornji Nubian pescari ( 16 perforacija po metru)

Duzina (m) Opis 3838 m— 3843 m

1,12 Deo pakera

1,4 ©11,43 cm, nastavak za sekaé 3844 m - 3853 m
0,17 X-preko @11,43 cm, EUE x @ 8,89 cm, EUE | =

9,7 @ 8,89 cm,13,84 kg/m C95 EUE Spojnice 3857 m— 3869 m

04 VXNipla@08382m, Profil |

9,6 @ 8,89 cm, 13,84 kgm, C95 EUE Spojnice 870 m— 3879 m

29 @ 8,89 cm, perforirana Spojnice I

9,5 @ 8,89 cm, 13,84 kg/m C95 EUE Spojnice 3880 m — 3887 m]
0,42 VX Nipla @ 0,804672 m

9,6 @ 8,89 cm, 13,84 kg/m C95 EUE Spojnice

0,12 @8,89 cm Alat na Zici za produbljivanje mosni ¢ep na 3905 m

449  Ukupna duZina (m) Perforacija 3909 m — 3915 m — 16 perforacija po metru

Perforacija 3917 m - 3922 m - 16 perforacija po metru

@ 17,78 cm, 47,62 kg/m , P-110 na 3946 m

Ukupno Dubina 3947 m

Slika 5.28. Bugotina 6J9 — Sematski prikaz.
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5.3.8. FRACPRO 2017 ANALIZA HIFRAULICKOG FRAKTURIRANJA ZA

6J9
Naziv busotine:  6J9 -59E
Lokacija:
Formacija :

Severno Gialo, Libija
Gornji Nubijski pescari

Tabela 5.45. 6J9 Geometrija Frakture - kratak pregled.

(mm)

Duzina polovine frakture (m) 96 Duzina polovine frakture 93
(podrzana) (m)

Ukupna visina frakture (m) 47 Ukupna visina (podrzana) (m) 45

Dubina do vrha frakture (m) 3.742 |Dubina do vrha frakture 3.743
(podrzana) (m)

Dubina do dna frakture (m) 3.789 |Dubina do dna frakture (podrzana)|3.789
(m)

Ekvivalentni broj visestrukih 1,0 Maksimalna Sirina frakture (cm) |1,25

fraktura

Efikasnost gela za frakturiranje 0,25 |Srednja Sirina frakture (cm) 0,83
Srednja koncentracija propanta 17,13
(kg/m?)

Tabela 5.46. 6J9 Provodljivost frakture - kratak pregled.

Srednja provodljivost (mD-m) 554,1 |Srednja Sirina frakure 0,832
(ispunjena )(cm)

Bezdimenzionalna provodljivost 1,24 | Propusnost formacije (mD) 4,8

Faktor ostecenja propanta 0,50 |Propusnost neoste¢enog propanta [293.600
(mD)

Prividni faktor oStecenja propanta 0,39  |Propusnost propanta pri oStecenju
propanta (mD) 146.800

Ukupni faktor oSteCenja 0,70 |Propusnost propanta pri ukupnom |89.214
oStecenju propanta (mD)

Efektivna duzina (podrzana) (m) [93 “Ugradivanje” propanta u frakturu| 0,000

Tabela 5.47. 6J9 Pritisak frakturiranj

a - kratak pregled.

Modelirani efektivi pritisak (kPa) [13.284 |Pritisak zatvaranja frakture (kPa) [57.226

Posmatrani efektivi pritisak (kPa) |0 Gradijent pritiska pri zatvaranju 15,195
frakture (kPa/m)

Hidrostaticki pritisak (kPa) 37.185 |Srednji pritisak na povrSini (kPa) [61.301

Lezi$ni pritisak (kPa) 42.058 [Maksimalni pritisak na povrSini  [63.868
(kPa)
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Tabela 5.48. 6J9 Kratak pregled operacije.

Ukupno upumpanog cistog 560,43 |Ukupno upumpanog propanta|  122,3
fluida (m3) ®
Ukupno upumpanog 594,06 |Ukupno upumpano propanta 120,3
suspenzije (m3) u frakturu (t)
Zapremina fluida bez 187,34 |Srednja hidrauli¢na snaga 3.248
podupiraca (m?) (kW)
Udeo zapremine fluida bez 39,1 Maksimalna hidrauli¢na 3.384
podupiraca (% od zapremine snaga (kW)
suspenzije)
Udeo zapremine fluida bez 42,1 Srednja vrednost protoka 3,2
podupiraca (% od zapremine suspenzije (m3/min)
Cistog fluida)
Primarni tip fluida HYBOR H | Primarni tip propanta CarboHSP
22,7 kg # 20/40
Sekundarni tip fluida Sekundarni tip propanta
Tabela 5.49. 6J9 Projektovani plan tretmana.
Faza Fazatip |UtroSeno| Tip fluida | Zapremina [Koncentracija| Faza Protok Tip
vreme Cistog fluida| propanta | propanta |suspenzije| propanta
(minut: (m3) (kg/md) ® (m3/min)
sekunda)
fluida bugotine BRI15K 16,980
1 Injektiranje | 22:22 WATER FRAC| 17,791 0 0,0 0,79
vode H
22,7 kg
2 Zatvaranje 22:22 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine buSotine
3 Stepenidasti | 28:20 WATER FRAC| 18,927 0 0,0 3,18
test H 22,7 kg
4 Zatvaranje 28:20 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
busotine busotine
5 mini frak 40:14| HYBOR 37,854 0 0,0 3,18
22,7 kg
6 mini frak 43:55 | HYBORH 11,356 120 1,4 3,18 | CarboHSP
22,7 kg 20/40
7 mini frak 47:30 | HYBORH 11,356 0 0,0 3,18
22,7 kg
8 mini frak 53:05 WATER FRAC| 17,791 0 0,0 3,18
H 22,7 kg
9 Zatvaranje 78:05 | Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00
buSotine buSotine
10 | glavni fluid | 131:40| HYBORH 170,344 0 0,0 3,18
bez propanta 22,7 kg
Za
frakturiranje
11 glavna 143:58 | HYBORH 37,854 120 4,5 3,18 | CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 20/40
frakturiranje
12 glavna 156:40 | HYBORH 37,854 240 9,1 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 20/40
frakturiranje
13 glavna 169:46 | HYBORH 37,854 359 13,6 3,18 | CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 20/40
frakturiranje
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Faza Fazatip |UtroSeno| Tip fluida | Zapremina [Koncentracijaj Faza Protok Tip
vreme Cistog fluida| propanta | propanta |suspenzije| propanta
(minut: (m3) (kg/m3) ()] (m3min)
sekunda)

14 glavna 183:17| HYBOR H 37.854 479 18,1 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 20/40
frakturiranje

15 glavna 197:11| HYBORH 37,854 599 22,7 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 20/40
frakturiranje

16 glavna 210:46 | HYBORH 35,961 719 25,9 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7 kg 20/40
frakturiranje

17 glavna 223:16| HYBORH 32,176 839 27,0 3,18 CarboHSP
suspenzija za 22,7kg 20/40
frakturiranje

18 glavna 228:23 WATER FRAC| 16,277 0 0,0 3,18
suspenzija za H 22,7 kg
frakturiranje

19 Zatvaranje | 288:23| Zatvaranje 0,000 0 0,0 0,00

busotine busotine
Projektovana zapremina Cistog fluida (m*) 559,11  Projektovana propanta (t) 122,2
Projektovana zapremina suspenzije (m3) 593,38
Tabela 5.50. 6]9 karakteristike zaStitnih cevi.
Duzina | Tip segmenta Unutrasnji Spoljasnji Tezina Klasa
pre¢nik zastitnih |pre¢nik zastitnih
(m) cevi cevi (kg/m)
(cm) (cm)
3.061] cementirane 21,679 24,448 79,617 C-95
zastitne cevi
Tabela 5.51. 6J9 Karakteristike povrsinskih vodova i tubing.
Duzina | Tip segmenta Unutrasnji Spoljasnji Tezina Klasa
precnik precnik
(m) tubinga tubinga (kg/m)
(cm) (cm)
61 Tubing 7,620 8,890 22,471 C-95
3.722 Tubing 7,600 8,890 17,560
Tabela 5.52. 6J9 Karakteristike perforiranog interval.
Intervali #1
Vrh perforacija (m) 3.743
Dno perforacija (m) 3.788
Vrh perforacija (m) 3.743
Dno perforacija (m) 3.788
Pre¢nik perforacija (cm) 1,016
Broj perforacija 736
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Tabela 5.53. 6J9 Ukupna putanja.

Tip Duzina | Merena Stvarna | Otklon | Spoljasnji | Unutrasnji | Unutrasnji
segmenta |(m) Dubina | vertikalna ©) precnik precnik precnik
(m) dubina (m) meduprostorajmeduprostora]  cevi
(cm) (cm) (cm)
Tubing 3,743 3.743 3.743 0,0 0,000 0,000 7,600

5.3.9. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J9 - KONFIGURACIJA
PRITISKA (FRACPRO MODEL)

Odgovarajuci Pritisak

— Efikasnost Fluida _

— Pntisak na Povrsini (kPa) — =~ Koncentracija Propanta (kg/m*)

1.00 Pritisak v Busotini (kIPa) — = Koncentracija Propanta u Busotini sk%/m-‘)
90000 Efcktivi Pritisak (kPa) — — Protok Suspenzije (m*/min) 300!
20000 13000
30000 FRACPROSS | 3
.80

2400
Ty > 2300

2000 p:

24000
.60 [

1800
54000
54000 18500
18000

N, 1200

36000 4 1200
36000 | 3
12000 //_ k

) \ D — e ——
| I~ T 7
WL \ 2

/1\ 0 I !

AT ~—
00 I ml\ Ci L 0
6 0.0 58.0 116.0 174.0 232.0 2900 0

Vreme (minut)

6J9-59E
Slika 5.29. Busotina 6J9 — Preliminarna analiza podataka projekta glavnog tretmana.
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5.3.10. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J9-PROVODLJIVOST
FRAKTURE (FRACPRO MODEL)

Sirina Profila Konduktivnost Frakture (mD.m) karakteristike Sloja
now| 0 [ AN 4w @70 @ e 0 M) o U
i | FRACPRO>
3725 O T 3725
Sandstonz ¢ v ]
Konduktivnost Frakture (mD.m) e
3800 3800
0 5 112 168 280 336 392 448 504 560
(620598

Slika 5.30. Busotina 6J9 — Provodljivost frakture (glavni tretman, FracPro model).

5.3.11. REZULTATI GLAVNOG TRETMANA ZA 6J9-KONCENTRACIJA
PROPANTA (FRACPRO MODEL)

Sirina Profila koncentracija propanta u frakturi (kg/m?) karakteristike Sloja
mom| 0 f 2 M B0 s 0 8 %t o w0t Mo 10 e T
[ 3725 FRACPRO> = 3725
koncentracija Propanta (kg/m?) =
3800 3800
18 36 54 72 9.0 14 16 18
|Q&S9E
Slika 5.31. Busotina 6J9 — Koncentracija propanta u frakturi (glavni tretman, FracPro

model).
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5.3.12. PROCENA UKUPNIH TROSKOVA FRAKTURIRANJA BUSOTINE 6J9

Cena frakturiranja buSotine 6J9 sa kombinovanim popustom je prikazana u tabeli 5.54.

Tabela 5.54. Busotina 6J9 —~Ukupna cena hidraulickog frakturiranja.

Ukupna cena servisa busotine 6J9
Cena Personala (Dolara) 27888,48
Cena Servisa (Dolara) 329600,5
Cena Transporta (Dolara) 3.8358
Cena Materijala (Dolara) 1126857,31
Kombinovani Popust 41%
Ukupna Cena Frakturiranja (Dolara) 898395,53

5.4. 1ZVESTAJ POSLE TRETMANA BUSOTINE 6J9

Halliburton energy service - podruznica Libija je uéestvovala u pripremi prve faze 22,7
kilograma gela umrezenog boratom sa odloZenim dejstvom (Hybore H), za sprovodenje
tretmana na polju Severno Gialo, buSotina 6J9. Bezbedonosni sastanak pre pocetka
tretmana je odrzan na lokaciji, gde se raspravljalo o detaljima posla, potencijalnim
bezbednosnim rizicima i usaglasavanju procedure sa zakonskom regulativom iz oblasti
ekologije. Maksimalni pritisak tokom tretmana je 68.948 kPa. Tretman je projektovan
na 3,18 (m*min ) uz utroSak od 428 m*® Hybore H fluida sa 120.875 kilograma
CarboHSP propanta, 20/40 mesha.

Cilj je bio da se upumpa fluid pri srednjoj vrednosti protoka od 4,8 m3/minut i srednjoj
vrednosti pritiska od 55.158 kPa. Prvo je busotina napunjena sa WATER FRAC H
22,7 kilograma pri protoku od 0,79 - 3,18 (m*/minut) . Kada je buSotina napunjena i
kada je doslo do stabilizacije pritiska, pumpe su iskljucene. Pritisak u busotini nakon
isklju¢ivanja pumpi je bio 19.691 kPa. Zatim je sproveden test efikasnosti sa
maksimalnim protokom fluida od 4,83 m3/ minut i maksimalnim pritiskom od 53.779

kPa. Detalji procesa su dati u izvestaju mini-frakturiranja u tabeli 5.55.
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Tabela 5.55. Kratak pregled procesa mini-frakturiranja za 6J9.

Pocetak tretmana 17-Mar-13 12:56:59

Kraj tretmana 17-Mar-13 16:14:14

Vreme pumpanja 49,28 Minut
Maksimalni pritisak 53.779 Kpa
Maksimalni protok fluida 4,8 (m3 /minut)
Maksimalna koncentracija 132 Kg/m?3
propanta

Zapremina Cistog fluida 111,4 m3
Zapremina gela 111,8 m3
Masa propanta 1.270 kg
Koli¢ina povratnog fluda 111,4 m3
Trenje u perforacijama 1.813 kPa
NWB trenja 4.847 kPa
Pritisak na dnu buSotine 58.550 kPa
Gradijent frakturiranja 15,6 kPa/m
Gradijent zatvaranja frakture 14 kPa/m
Efikasnost fluida 49,6 %

5.4.1. KOLICINA HEMIJSKIH ADITIVA ZA MINI FRAKTURIRANJE

6J9

Koli¢ina aditiva za fazu mini-frakturiranja busotine 6J9 je data na slici 5.32.

I('L~31(n13 minut)—— CL-28\I (m>/minut)

Vicon NF (m?*/minut)

0.019

0,015+

0.012+

0,008+

0.004+

3/17/2013

Vreme (asovi:minut)

14:42 14:44 14:46 14-48 14:50 14:52 14:54 14:56 14:58
3/17/2013

Slika 5.32. Koli¢ina aditiva za mini-frakturiranje 6J9.
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5.4.2. KOLICINA ADITIVA ZA GLAVNO FRAKTURIRANJE 6J9

Koli¢ina aditiva za fazu glavnog frakturiranja busotine 6J9 je prikazana na slici 5.33.

rLf.‘S Koncent racija (L/NMZ
'Vicon NF K. ija (L/NE?)
5*
7 - — P W " —
4 ]E 1 ! Sanaad 1L
3_
2+ l'hr
1.
] \ "
. as | > e 4 o o o o 49
13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40
3/19/2013 VRS e ISRy 3/19/2013

Slika 5.33. Kolic¢ina aditiva za glavno frakturiranje 6J9.
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5.4.3. POVECANJE PROIZVODNJE USLED FRAKTURIRANJA BUSOTINE
6J9

Ponasanje busotine nakon tretmana daje dobru indikaciju uspeha procesa stimulacije.
Analiza proizvodnih podataka za hidraulicki frakturirane vertikalne buSotine, ostaje
najéeS$¢e primenjivan metod za odredivanje potrebnih parametara primenom softvera
StimPlan™ i FracPro. Zbog toga je ova analiza kljuéni element za optimizaciju
hidrauli¢kog frakturiranja kao i prognozu ponasanja busotine, kao $to je to prikazano na
slici 5.34. Svi rezultati su detaljno dati u Prilogu 7.

Kumulativni troskovi frakturiranja buSotine 6J9-59E

(]
h

¢Stimulisana

- -+-Nestimulisana

[
=

-
17

AAAAA

(Miliona Dolara)
o
=

vvvvvvvvvv

1 35 7 91113151719 2123252729 3133 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 5557 59

Proizvodnja (dani)

Slika 5.34. Proizvodnja pre i posle frakturiranja busotine 6J9.
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6. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DALJI RAD

Rezultati osnovne analize pokazuju da Carbo HSP propant za veli¢inu otvora sita 16/20
mesha omogucava najvecu provodljivost za busotine 6J12, 6J4 1 6J9. Stoga je ova vrsta
1 veliCina propanta izabrana za stimulaciju ispitivanih buSotina. Ovi rezultati takode
pokazuju da Carbo HSP 16/20 propant omogucava najvecu provodljivost pri stepenu
pokrivenosti propantom od 15kg/m?.

U isto vreme, rezultati analize proizvodnje pokazuju da stimulisane busotine 6J12 i
6J9 imaju dvostruko veéu kumulativnu proizvodnju nakon perioda od 2 godine, nego
Sto iste buSotine imaju bez stimulacije. Inace, rezultati analize pokazuju da stimulacija
busotine 6J4 u nivou donjih perforacija udvostru¢uje kumulativnu proizvodnju nakon
perioda od 2 godine, medutim, u nivou gornjih perforacija povecanje je jedan i po puta.

Analiza buSotina 6J12 i 6J9 takode pokazuje da ¢e pokrivenost propantom od 15
kg/m? obezbediti najvecu kumulativnu proizvodnju nakon perioda od 2 godine (54290
m?® i 476,6 m?/dan), kao i najveéu pocetnu proizvodnju odmah posle stimulacije
(285100 m? 1 1331 m?/dan). Takode analiza buSotine 6J4, pokazuje da ¢e pokrivenost
propantom od 15 kg/m? obezbediti najve¢u kumulativnu proizvodnju nakon perioda od
2 godine kao i1 najvecu pocetnu proizvodnju odmah posle stimulacije donjih perforacija
(13580 m3, 110,2 m¥/dan), odnosno gornjih perforacija (33060 m? i 316,4 m3/dan).

Kada se uporede ove vrednosti iz buSotina 6J12 1 6J4 za 5 1 10 kg/m? pokrivenosti
propanta procenjena kumulativna proizvodnja nakon 2 godine, procenjena pocetna
proizvodnja 1 proizvodnja nakon 2 godine, vec¢i napredak je prikazan kada se ide od 5
kg/m? do 10 kg/m? nego kada se ide sa 10 do 15 kg/m? Medutim, u buSotini 6J9
poredenjem ovih vrednosti 5 i 10 kg/m? pokrivenosti propanta, rezultati procenjene
kumulativne proizvodnje posle 2 godine pokazuju veée poboljSanje kada se ide sa 5
kg/m? do 10 kg/m? nego kada se ide od 10 do 15 kg/m?, ali procenjen kapacitet
proizvodnje, pocetni i nakon 2 godine pokazuje vece poboljSanje kada se ide od 10 do
15 kg/m? nego kada se ide od 5 do 10 kg/m=.

Prema tome, glavni zakljuc¢ci koji se mogu izvuéi iz ovog rada su: hidraulicko
frakturiranje je efikasna tehnika za povecanje produktivnosti buSotina iz formacija
Nubijskih pescara, bilo da su u pitanju loSe kolektorske osobine rezervoar stena, bilo

da je u pitanju oStecenje formacije.
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Pokazalo se da je mogucée prognozirati proizvodnju ugljovodonika iz formacije
nubijskih pescara, uporedenjem FOI (fold of increase) pre i posle frakturiranja, tako da
se moze zakljuciti da je buSotina 6J9 pozitivno reagovala na tretman hidraulickog
frakturiranja, uprkos tome §to je u procesu stimulacije upotrebljen propant Carbo HSP
veli¢ine otvora sita 20/40 mesha. Uza sve to, proizvodnja nafte je povecana za
224, 7%.

Analiza proizvodnih podataka je jedini precizan nacin da se predvide rezerve i
optimizuje ponaSanje lezista, kao 1 da se odredi efikasna duzina frakture i provodljivost.

Ispitivanje dimenzija propanta je pokazalo da Carbo HSP propant za veli¢inu otvora
sita 16/20, pokazuje najbolje rezultate sa maksimalnim performansama za sve busotine
obradene u ovoj tezi. U praksi je medutim, za buSotinu 6J9-59E koris¢ena druga
veli¢ina propanta Carbo HSP, tj. za veli¢inu otvora sita 20/40, jer je na lageru jedino
bio propant te veliCine zrna, tj. nikakvo ispitivanje nije uradeno za veliinu zrna
propanta. Skrece se paznja da bi takva analiza dovela do boljeg donosenja odluka.
Obzirom da se danas otkrivaju leziSta sa sve sloZenijjom geologijom 1 sve loSijim
karakteristikama rezervoar stena, pa Cak 1 leziSta koja je pre desetak godina bilo
nemoguce privesti proizvodnji (lezista u Sejlovima), metoda hidrauli¢nog frakturiranja
postaje apsolutni “hit” u naftnom inzenjerstvu.

Trenutna svetska istrazivanja u ovoj oblasti su usmerena u nekoliko pravaca, pri cemu
su neki od znacajnijih: fizika nastanka, optimalna geometrija, smer i intenzitet pruZanja
frakture, koli¢ina 1 Cvrsto¢a potrebnog propanta za svaku buSotinu ponaosob,
sprovodenje detaljne analize pritisaka koji se dobijaju nakon razlicitih testova, kako bi
se sa vecom sigurnoscu i8lo u dalje projektovanje operacija, primena neuronskih mreza
u predvidanju proizvodnje nafte nakon frakturiranja, zbog velike koli¢ine ulaznih

podataka koji nisu povezani jasnim vezama, itd.
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612 LS 1510 2525 | 83 00 00 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | oo | oo | oo 00 22 139 | 09 [ 13 82 5 o

612 LNS 155° 342552528 |80 00 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 [ 00 | o0 | 00 00 4 5 1 20 19 8 3 [ -
612 LNS 158" 3z | 7 05 00 05 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | oo | 00 | 00 00 25 191 | 14 2 1 83 6 [0 -

6J3 LNS14 % 34332 63 50 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | oo | oo | oo | oo 00 208 13 | e 2 o ) B 65 85-95%

633 LNS14 2 345220 | 65 40 00 05 | 130 | 00 | 00 [ 00 | 00 | o5 | oo | oo | oo 00 139 07 | 34 18 7 4 19 [ g

613 L1 25 347064_| 78 0 0 0 0 0 [ 00 [ o0 | o0 10 | 00 [ 00 [ o0 00 7 1 3 21 82 3 15 [

633 L1 % 4546 60 60 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | oo | oo | 00 00 %0 14 | 10 3 0 4 19 2 85-95%

6J3 LNS1-4 153 34662 76 20 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | oo | oo | oo | oo 00 136 0s | 75 2 o ) 34 62 85-95%

633 LNS14 137 34674 57 20 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | oo | oo | oo 00 312 12 | 86 a1 o 3 21 3 85-95%

613 LNS1-4 2 38011 | 88 05 00 00 | 05 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 | o0 | 00 | 00 00 60 05 | 60 12 5 4 51 0 -

63 LNS14 32 sge1s | 7 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | oo | oo | 10 00 188 03 | 90 2 7 1 32 [ -

603 LNS1-4 26 918 61 10 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | oo | oo | oo | oo 00 200 08 | 170 £ o 2 s 54 85-95%

628 LNS14 83 w15t | 65 00 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | o5 | oo | oo | oo 00 326 21 | o4 35 66 © 1 27 90-95%

638 L1 8 347009 |50 50 00 05 | 00 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 | o0 | 00 | 00 00 356 23 | 72 3 79 5 16 0 -

6312 LN1-4 161 349267 | 65 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | oo | oo | 00 00 179 88 | 84 35 3 % 2 ) 90-95%

6012 LN1S 266 3502.4 75 10 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 0o | oo | oo | oo 00 120 80 | 40 2 8 3 19 o

6312 LN14 163" 0482 | 7 00 0.0 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 0o | oo | oo | oo 00 11 113 | 46 2 3 a2 7 38 90-95%
633 LNBS 3 350081 | 79 00 0.0 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.0 122 a5 | a2 21 58 22 20 0 ,
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PRILOG 2 - PODACI SKENIRAJUCEG  ELEKTRONSKOG
MIKROSKOPA

Busotina 6J4, skeniraju¢i elektronski mikroskop (SEM)

Uzorak : 49 Zona: UNS
Dubina: 11417,9 ft | Depoziciona sredina: Pes¢ana oblast
Facije: Sa poroznost = 8,13% , Horizontalna propusnost = 0,060 mD

Umereno sortirani fini do sitnozrni pescar (C) sa Ploca SC

matricom  koji je skoro potpuno zamenjena
diagenetskom fazom (D). Zrna su uglavnhom kvarcna.
Postoji siroko rasprostranjeni ljuskavi liskun, uglavnom
muskovit (V). Uobicajena dijagenetska faza gotovo u
potpunosti ispunjava medukristalni prostor. Hlorit je
dominantan od ¢vrsto do umereno ¢vrsto upakovanih
ploca (D). Lokalno se uocavaju mrlje siderita (D).
Vecina kvarcnih zrna imaju manju distribuciju (D),
najveca je formirana tamo gde su otvorene makropore.
Kvarc obuhvata granice hloritnih ploca. Fino zrnasta
organska faza linije makropora na vrhu hlorita i kvarca
(D; bitumen). Poroznost je umereno niska, dominira sa
slabo povezanim mikroporama i vrlo finih makropora
hlorita (D). RasprSene makropore su prakti¢no
izolovane (C). Kvalitet lezista je o¢ekivano veoma los.

“4 .
CORE LAB 070603
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BuSotina 6J12, skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM)

Uzorak : 158 Zona: LNS
Dubina: 11290,3 ft Depoziciona sredina: kanali
Facije: Sx poroznost = 8,7% , Propusnost air = 0,125 mD

Umereno slabo sortirani fini do srednje fini pescari (C).
Kvarc je dominantan detritican tip zrna. Zrna su
zamenjena, liticki fragmenti su delimi¢no zamenjeni i
neke zaobljene grube makropore najverovatnije nastale
sekundarnim rastvaranjem zrna (C). Glinovita matrica
se delimi¢no menja (C). Preostale detriticne gline su
ilitskog tipa. Dijagenetske faze su dobro razvijene,
dominira kaolinit koji je glavni produkt izmene.
Izmenjena matrica sadrzi mesavinu ilitskih detriti¢nih
ostataka 1 kaolinita (d), i dijagenetsku ilitsku glinu.
Kaolinit ispunjava (D) pore i zamenljiv je. Kvarcne
izrasline su uglavnom ograni¢ene na manja razvica,
bolje su razvijene u makroporama (D).

Poroznost je umerena, sadrzi rasporedene fine do
krupne makropore, neke sekundarne i zajednicke
mikropore. Mikropore su povezane sa detriti¢nim |
dijagenetskim glinama; one su guste i slabo povezane,
osim u nekim kaolinitskim klasterima koji su
otvoreniji. Makropore su medusobno povezane preko
mikropora. Ocekivani kvalitet lezista je slab.

Ploc¢a 1C
R

G0 i

part- [
* altered

o)

e e SU0
CORE LAB 071002

172



Busotina 6J9, skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM)

Uzorak : 92 Zona: UNS

Dubina: 122844 ft Depoziciona sredina: Kanal

Facije: Sp poroznost = 5,27% , Horizontalna propusnost = 4,560
mD

Plo¢a 6C

Umereno sortirani finozrni do srednjezrni pescari (C). Kvarc je
dominantan detriti¢ni tip zrna. Retka K-feldspat zrna su
delimi¢no rastvorena. Tragovi intergranularnih glina su

verovatno ostatak delimi¢no izmenjenih detriti¢nih glina. SN = blmin®

bitumen-

Kvarc je zajednicki dijagenetski cement, prisutan u | [ESEEEEEGE

chiorite,
AJ

izraslinama izmedu vecine zrna koje lokalno u potpunosti
zatvaraju interkristalne pore kao mozaik (C). Kao kod
intergranularnin glina, neke interkristalne pore oblozene
glinama koje u nekim slucajevima imaju mogucnost
premoSc¢avanja pora, ukazuju na filtraciono poreklo.
Intergranularna i glina u porama blokiraju formiranja kvarcnih
izraslina, ¢uvajuci neke primarne pore (D). Obe vrsta gline su
takode izmenjene, uglavnom sadrze ilitske gline (D), lokalne
pojave sa finim do krupnih hloritskih plo¢a (D). Bitumenske

linijske makropore, oblozene glinom i kvarcnim izraslinama
(D).

Poroznost je umereno niska, lokalno zanemarljiva, ¢ini je
meSavina finih intergranularnin makropora (D) i mikropora
koji povezuju sa mikroporama preko glina ili su izolovane

kvarcnim izraslinama. Kvalitet lezista je lo$
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PRILOG 3 - DIJAGRAMI KONDUKTIVNOSTI BUSOTINE 6J12

Projekat proizvodnja
Naziv Formacija: Donji Nubian pes¢ari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 Gasni Faktor (sm3/m?): 814
pritisak na powrsini (kPa): 2.758 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?): 855.17
Tretmana: 6J12 Busotina, 5 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?):
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 30,4
Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte |ProizvodnjaVoda Pritisak u BuSotini konduktivnost |Duzina polovine
(dan) (10°m?/dan) (m3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 285,3 350,5 0 23.539 116,1 60,62
2 287,3 353 0 23.539 119 60,63
31 2398 294,6 0 23.539 117,8 60,63
431 2143 263,33 0 23.539 1311 60,69
5,64 198,5 2439 0 23.539 1394 60,72
7,11 1874 230,2 0 23.539 1451 60,74
8,72 178,7 2196 0 23.539 1494 60,76
10,49 1716 2108 0 23.539 152,8 60,77
12,44 1655 2033 0 23.539 155,8 60,77
14,58 159,9 196,5 0 23.539 1584 60,78
16,94 154,8 190,1 0 23.539 160,8 60,79
19,53 149,9 184,2 0 23.539 163,1 60,79
22,38 1453 178,5 0 23.539 1654 60,8
25,52 1408 173 0 23.539 167,6 60,81
28,97 136,4 167,6 0 23.539 169,9 60,81
32,77 1321 162,3 0 23.539 172,1 60,82
36,95 1279 157,2 0 23.539 174,4 60,82
41,54 1238 152,1 0 23.539 176,7 60,83
46,6 1198 147,1 0 23.539 179 60,83
52,16 1158 1423 0 23.539 181,3 60,84
58,27 1119 137,5 0 23.539 183,7 60,84
65 108,1 132,8 0 23.539 186,1 60,85
72,4 104,3 128,2 0 23.539 188,5 60,85
80,54 100,7 123,7 0 23.539 190,9 60,86
89,5 97,13 1193 0 23.539 193,4 60,86
99,35 93,61 115 0 23.539 195,9 60,87
110,18 90,17 110,7 0 23.539 198,3 60,87
122,1 86,79 106,6 0 23.539 200,8 60,87
135,21 83,46 102,5 0 23.539 2034 60.88
149,63 80,16 98,47 0 23.539 205,9 60,88
165,49 76,88 94,44 0 23.539 208,5 60,89
182,94 73,6 90,42 0 23.539 211,2 60,89
202,14 70,31 86,37 0 23.539 2139 60,89
223,25 66,99 82,3 0 23.539 216,8 60,9
246,48 63,64 78,17 0 23.539 219,7 60,9
272,02 60,23 73,99 0 23.539 2228 60,91
300,13 56,78 69,76 0 23.539 226,1 60,91
331,04 53,29 65,46 0 23.539 2294 60,92
365,04 49,75 61,12 0 23.539 233 60,92
402,45 46,19 56,75 0 23.539 236,8 60,93
44359 42,63 52,37 0 23.539 240,7 60,93
488,64 39,08 48,01 0 23.539 2447 60,93
538,64 35,58 43,7 0 23.539 2447 60,94
593,4 32,15 39,49 0 23.539 2447 60,94
653,64 28,82 35,41 0 23.539 2447 60,95
719,9 25,63 31,49 0 23.539 2447 60,95
750 22,6 27,77 0 23.539 2447 60,96
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Projekat proizvodnja
6J12
Naziv Formacija: Donji Nubian pescari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 Gasni Faktor (sm3/m3): 814
pritisak na powvrsini (kPa): 2.758 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?): 85,517
Tretmana: 6J12 Busotina, 10 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?): 10
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: propanta Duzina frakture (m): 30,4
_— |
Vreme Proizvodnja Gas Proizvoanja Nafte | proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost | Duzina polovine
(dan) (10®m3/dan) (m3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 354,8 435,9 0 23.539 296,2 60,98
2 355,6 436,8 0 23.539 299,6 60,98
31 2879 353,6 0 23.539 2975 60,98
431 248 304,7 0 23.539 330,3 61,01
5,64 2246 276 0 23.539 353,3 61,02
711 209,3 2571 0 23.539 368 61,03
8,72 197,9 2432 0 23.539 378,2 61,03
10,49 188,8 232 0 23.539 3859 61,03
12,44 181,1 2225 0 23.539 392,3 61,04
14,58 1742 214 0 23.539 397,8 61,04
16,94 167,9 206,3 0 23.539 402,9 61,04
19,53 162 199 0 23.539 407,6 61,04
22,38 156,3 192 0 23.539 412,1 61,04
25,52 150,9 1854 0 23.539 416,6 61,05
28,97 1457 179 0 23.539 420,9 61,05
32,77 140,6 172,7 0 23.539 425,2 61,05
36,95 135,6 166,6 0 23.539 4295 61,05
41,54 130,8 160,7 0 23.539 4338 61,05
46,6 126,1 155 0 23.539 438 61,05
52,16 1216 1493 0 23.539 4423 61,05
58,27 1171 143,9 0 23.539 446,5 61,06
65 1128 1385 0 23.539 450,7 61,06
72,4 108,6 1334 0 23.539 4548 61,06
80,54 1045 128,33 0 23.539 459 61,06
89,5 100,5 1234 0 23.539 463 61,06
99,35 96,64 118,7 0 23.539 467,1 61,06
110,18 92,86 114 0 23.539 4711 61,06
1221 89,17 109,5 0 23.539 475 61,06
135,21 85,54 105 0 23.539 479 61,07
149,63 81,96 100,6 0 23.539 482,9 61,07
165,49 78,42 96,33 0 23.539 486,9 61,07
182,94 74,89 92 0 23.539 490,9 61,07
202,14 71,35 87,65 0 23.539 4949 61,07
223,25 67,8 83,29 0 23.539 499,1 61,07
246,48 64,22 78,89 0 23.539 503,3 61,07
272,02 60,6 74,45 0 23.539 507,7 61,07
300,13 56,95 69,96 0 23.539 512,3 61,07
331,04 53,27 65,44 0 23.539 517 61,08
365,04 49,56 60,88 0 23.539 521,8 61,08
402,45 45,85 56,32 0 23.539 526,8 61,08
443,59 42,15 51,78 0 23.539 5319 61,08
488,64 38,49 47,28 0 23.539 537,1 61,08
538,64 349 42,87 0 23.539 5424 61,08
5934 3141 38,58 0 23.539 5477 61,08
653,64 28,04 34,45 0 23.539 552,9 61,08
719,9 24,84 30,51 0 23.539 558 61,08
750 21,81 26,79 0 23.539 563,4 61,09
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Projekat proizvodnja
6J12
Naziv Formacija: Doniji Nubian pes¢ari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 Gasni Faktor (sm3¥m3): 814
pritisak na povrsini (kPa): 2.758 Geoloske rezerve na povrdinskim uslovima (m3): 85517
Tretmana: 6J12 Busotina, 15 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m2): 15
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 30,4
Vreme Proizvodnja Gas Proizvoanja Nafte | Proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost | Duzina polovine
(dan) (10®m?/dan) (m?/dan) (m?/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 388 476,6 0 23.539 547 61,08
2 388,2 476,8 0 23.539 549 61,08
31 309,7 380,5 0 23.539 5455 61,08
431 262 3218 0 23.539 599,5 61,09
5,64 2346 288,2 0 23.539 637,8 61,1
7,11 217,2 266,8 0 23.539 661,6 61,1
8,72 204,7 2515 0 23.539 677,2 61,1
10,49 1949 2394 0 23.539 688,5 61,11
12,44 186,5 2291 0 23.539 697,6 61,11
14,58 179,1 220,1 0 23.539 705,3 61,11
16,94 1724 2118 0 23.539 712,2 61,11
19,53 166,1 204 0 23.539 718,7 61,11
22,38 160,1 196,6 0 23.539 7248 61,11
25,52 1543 189,6 0 23539 730,7 61,11
28,97 148,8 1828 0 23.539 736,5 61,11
32,77 1434 176,2 0 23539 742,1 61,11
36,95 138,2 169,8 0 23539 7477 61,11
41,54 1331 1635 0 23.539 753,2 61,11
46,6 128,2 1575 0 23.539 758,7 61,11
52,16 1234 1516 0 23539 764,1 61,11
58,27 1188 1459 0 23.539 769,4 61,11
65 1143 1404 0 23539 774,6 61,12
72,4 109,9 135 0 23539 779,7 61,12
80,54 105,7 1298 0 23539 784,7 61,12
89,5 101,6 1248 0 23539 789,7 61,12
99,35 97,6 1199 0 23539 7945 61,12
110,18 93,71 1151 0 23.539 799,3 61,12
122,1 89,92 1104 0 23539 804 61,12
135,21 86,19 1058 0 23.539 808,6 61,12
149,63 82,53 1013 0 23.539 813,2 61,12
165,49 78,89 96,92 0 23539 817,7 61,12
182,94 75,28 92,48 0 23.539 822,3 61,12
202,14 71,66 88,04 0 23.539 826,9 61,12
223,25 68,04 83,58 0 23.539 831,6 61,12
246,48 64,38 79,09 0 23.539 836,4 61,12
272,02 60,69 74,56 0 23.539 8413 61,12
300,13 56,98 69,99 0 23.539 846,4 61,12
331,04 53,23 65,39 0 23.539 8515 61,12
365,04 49,47 60,77 0 23539 856,9 61,12
402,45 4577 56,14 0 23.539 862,3 61,12
44359 41,96 51,55 0 23.539 867,8 61,12
488,64 38,27 47,01 0 23.539 8734 61,12
538,64 34,65 42,57 0 23.539 878,9 61,12
5934 31,14 38,26 0 23.539 8844 61,12
653,64 27,77 34,11 0 23.539 889,9 61,13
7199 24,55 30,17 0 23.539 895,1 61,13
750 21,53 26,45 0 23.539 900,8 61,13
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PREDICT-K

Busotina Projekat

6J12
Svojstva Rezervoar
Naziv: Donji Nubian pes¢ari Ukupna Poroznost (Frakcije): 0,064
Zona Dreniranja (m?): 1214057 icenje Vodom (F ije) 0,35
kompresibilnost stene (kPa™): 3.34E-07 Modul Elasti¢nosti (GPa): 27,6
Debljine Formacija (m): 30,48 X Nagib: 05
Pritisak (kPa): 40.472 Y Nagib: 05
Propusnost (mD): 0,9 Aspect Razmere: 4
Svojstva BuSotine
Dubina (m): 3.688 Temperatura na Povrsini (°C): 29
Radijus BuSotine (m): 0,11 Temperatura Bu$otina (°C): 146
Unutra$nji Pre¢nik Tubing (cm): 7,6 Skin: 33
Duzina Tubing (m): 3.383 Proizvoanja Voda (Frakcije): 0
Apsolutna Hrapavost Cevi (in): 0,0018 Gasni Faktor (sm3/m3): 814
Orijentacija BuSotine: Vertikalni
Propusnost V/ Propusnost H (kv/kh): 0,05

Svojstva Fluida

Kompresibilnost nafte (kPa™): 3.18E-06 Relativna Gustina Gasa: 038
Kompresibilnost vode (kPa™): 4.20E-07 Gas CO2 Frakcija: 0
lezi$ni volumetrijski faktor nafte: 18 Gas N2 Frakcija: 0
Viskoznost nafte (mPa*s): 0,28 Gas H2S Frakcija: 0
Gustina Nafte (API): 40

_———
Svojstva Frakturi

Gradijent pritiska zatvaranja frakturi (kPa/m): 14

Parametri Model

Maks. Proizvodnja Nafte (m*/dan): 2.385 Cena Nafte ($/m?): 188,69
broj naponskih ciklusa : 5 Cena Gas ($/MSCF): 211,89
Ukupna Proizvoanja (dan): 750 Godi$nja Diskontna Stopa (%): 20

==
kontrola BuSotine

Pritisak na povrsini (kPa): 2.758
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PRILOG 4 - DIJAGRAMI KONDUKTIVNOSTI DONJIH PERFORACIJA
BUSOTINE 6J4

Projekat proizvodnja
6J4 Donje Perforacije
Naziv Formacija: Donji Nubian pes¢ari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 gasni Faktor (sm3/m?): 4.025
pritisak na powrsini (kPa): 1.379 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?): 498.710
Tretmana: 6J4 Busotina, 5 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?): 5
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 9,75
= |
Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte | Proizvodnja Voda Pritisak u Bu$otini konduktivnost | Duzina polovine
(dan) (10®m?3/dan) (m3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 350,5 87,09 0 22.810 127,2 60,2
2 350,6 87,11 0 22.810 127,3 60,2
31 282,1 70,1 0 22.810 126,4 60,19
431 240,7 59,8 0 22.810 137,2 60,27
5,64 2157 53,59 0 22.810 1445 60,32
711 199 49.45 0 22.810 149,2 60,34
8,72 186,9 46,43 0 22.810 152,4 60,36
10,49 1773 44,07 0 22.810 154,8 60,38
12,44 169,6 42,13 0 22.810 156,6 60,38
14,58 163 40,49 0 22.810 158,1 60,39
16,94 157,2 39,07 0 22.810 159,4 60,4
19,53 152,1 37,8 0 22.810 160,5 60,4
22,38 1475 36,65 0 22.810 161,4 60,41
25,52 143,2 35,59 0 22.810 162,3 60,41
28,97 139,2 34,59 0 22.810 163,1 60,42
32,77 135,4 33,64 0 22.810 163,8 60,42
36,95 1317 32,73 0 22.810 164,5 60,42
41,54 128,2 31,85 0 22.810 165,2 60,43
46,6 1247 30,98 0 22.810 165,9 60,43
52,16 121,3 30,14 0 22.810 166,5 60,43
58,27 1179 293 0 22.810 167,2 60,44
65 114,6 28,47 0 22.810 167,9 60,44
72,4 111,3 27,65 0 22.810 168,5 60,44
80,54 108 26,84 0 22.810 169,2 60,44
89,5 104,8 26,03 0 22.810 169,8 60,45
99,35 101,6 25,24 0 22.810 170,5 60,45
110,18 98,42 24,45 0 22.810 171,2 60,45
1221 95,29 23,67 0 22.810 1718 60,46
135,21 92,19 229 0 22.810 1725 60,46
149,63 89,14 22,14 0 22.810 1731 60,46
165,49 86,14 214 0 22.810 173,8 60,46
182,94 83,19 20,66 0 22.810 1744 60,47
202,14 80,3 19,95 0 22.810 175.1 60,47
223,25 77,46 19,24 0 22.810 1757 60,47
246,48 74,68 18,55 0 22.810 176,3 60,48
272,02 71,94 17,87 0 22.810 176,9 60,48
300,13 69,24 17,2 0 22.810 1775 60,48
331,04 66,58 16,54 0 22.810 178,1 60,48
365,04 63,94 15,88 0 22.810 178,7 60,48
402,45 61,31 15,23 0 22.810 179,3 60,49
443,59 58,67 14,57 0 22.810 179,9 60,49
488,85 56,03 13,92 0 22.810 180,5 60,49
538,64 53,36 13,25 0 22.810 181,1 60,49
593,4 50,67 12,58 0 22.810 181,7 60,5
653,64 47,94 11,91 0 22.810 1824 60,5
719,9 45,17 11,22 0 22.810 183 60,5
730 42,38 10,52 0 22.810 184 60,5
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Projekat proizvodnja
6J4 Donje Perforacije
Naziv Formacija: Doniji Nubian pescari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m?/dan) 2.385 gasni faktor (sm3/m3): 4.025
pritisak na powrSini (kPa): 1.379 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?3): 498.710
Tretmana: 6J4 Busotina, 10 kg/m?> CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m2): 10
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 9,75
- - r
Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte |Proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost |Duzina polovine
(dan) (103m?3/dan) (m?3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 4157 103,2 0 22.810 290,6 60,75
2 415 103,1 0 22.810 287,6 60,75
31 325 80,75 0 22.810 285,8 60,75
431 268 66,59 0 22.810 305,2 60,77
5,64 2349 58,37 0 22.810 318,8 60,79
711 2141 53,19 0 22.810 327 60,8
8,72 199,6 49,59 0 22.810 332 60,81
10,49 188,6 46,87 0 22.810 3354 60,81
12,44 1798 44,68 0 22.810 3379 60,81
14,58 1724 42,84 0 22.810 339,8 60,81
16,94 166 41,25 0 22.810 3413 60,82
19,53 160,4 39,84 0 22.810 342,6 60,82
22,38 155,2 38,57 0 22.810 3437 60,82
25,52 150,5 37,39 0 22.810 3446 60,82
28,97 146 36,29 0 22.810 3455 60,82
32,77 1418 35,24 0 22.810 346,2 60,82
36,95 1378 34,24 0 22.810 347 60,82
41,54 133,9 33,26 0 22.810 347,6 60,82
46,6 130 32,31 0 22.810 348,3 60,82
52,16 126,3 31,38 0 22.810 349 60,82
58,27 1226 30,46 0 22.810 349,6 60,82
65 118,9 29,55 0 22.810 350,2 60,83
72,4 1153 28,66 0 22.810 350,9 60,83
80,54 1118 27,78 0 22.810 3515 60,83
89,5 108,3 26,9 0 22.810 352,1 60,83
99,35 104,8 26,04 0 22.810 352,8 60,83
110,18 1014 25,19 0 22.810 3534 60,83
122,1 98,03 2435 0 22.810 354 60,83
135,21 94,71 23,53 0 22.810 354,6 60,83
149,63 91,46 22,72 0 22.810 355,2 60,83
165,49 88,26 21,92 0 22.810 355,7 60,83
182,94 85,13 21,15 0 22.810 356,3 60,83
202,14 82,07 20,39 0 22.810 356,8 60,83
223,25 79,07 19,64 0 22.810 357,3 60,83
246,48 76,14 18,91 0 22.810 357,8 60,83
272,02 73,26 18,2 0 22.810 358,3 60,83
300,13 70,43 17,49 0 22.810 358,8 60,83
331,04 67,64 16,8 0 22.810 359,2 60,83
365,04 64,88 16,11 0 22.810 359,7 60,83
402,45 62,13 15,43 0 22.810 360,1 60,83
44359 59,38 14,75 0 22.810 360,6 60,83
488,85 56,62 14,06 0 22.810 361 60,84
538,64 53,85 13,37 0 22.810 3614 60,84
593,4 51,05 12,68 0 22.810 361,9 60,84
653,64 48,22 11,98 0 22.810 3624 60,84
719,9 45,36 11,26 0 22.810 362,9 60,84
730 42,47 10,55 0 22.810 363,9 60,84
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Projekat proizvodnja

6J4 Donje Perforacije
Naziv Formacija: Doniji Nubian pes¢ari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 Gasni Faktor (sm3m?3): 4.025
pritisak na powrsini (kPa): 1.379 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?): 498.710

Tretmana: 6J4 BuSotina, 15 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate

Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m2): 15
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 9,75
Vreme Proizvodnja Gas |Proizvoanja Nafte | ProizvodnjaVoda Pritisak u BuSotini konduktivnost |DuZina polovine
(dan) (103m?3/dan) (m3/dan) (m?3¥dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 443,6 110,2 0 22.810 480,9 60,92
2 4431 110 0 22.810 475,9 60,92
31 343 85,22 0 22.810 472,7 60,91
431 278,8 69,27 0 22.810 4979 60,93
5,64 2421 60,15 0 22.810 515,2 60,93
711 2195 54,54 0 22.810 525,1 60,94
8,72 204,1 50,71 0 22.810 530,9 60,94
10,49 192,6 47,86 0 22.810 534,6 60,94
12,44 1835 45,58 0 22.810 537 60,94
14,58 175,8 43,68 0 22.810 538,9 60,94
16,94 169,2 42,04 0 22.810 540,2 60,94
19,53 163,3 40,58 0 22.810 5413 60,95
22,38 158 39,26 0 22.810 5422 60,95
25,52 153,1 38,05 0 22.810 542,9 60,95
28,97 148,5 36,91 0 22.810 543,6 60,95
32,77 1442 35,83 0 22.810 544,1 60,95
36,95 140 34,79 0 22.810 544,6 60,95
41,54 1359 33,78 0 22.810 545,1 60,95
46,6 132 32,8 0 22.810 5455 60,95
52,16 128,1 31,83 0 22.810 546 60,95
58,27 1243 30,88 0 22.810 546,4 60,95
65 120,5 29,95 0 22.810 546,8 60,95
72,4 116.8 29,03 0 22.810 547,2 60,95
80,54 113,1 28,12 0 22.810 547,6 60,95
89,5 109,5 27,22 0 22.810 548 60,95
99,35 106 26,33 0 22.810 548,4 60,95
110,18 102,5 25,46 0 22.810 548,8 60,95
1221 99,04 246 0 22.810 549,2 60,95
135,21 95,64 23,76 0 22.810 549,5 60,95
149,63 92,31 22,93 0 22.810 549,9 60,95
165,49 89,04 22,12 0 22.810 550,2 60,95
182,94 85,85 21,32 0 22.810 550,5 60,95
202,14 82,72 20,55 0 22.810 550,8 60,95
223,25 79,67 19,79 0 22.810 551,1 60,95
246,48 76,68 19,04 0 22.810 551,3 60,95
272,02 73,75 18,32 0 22.810 5515 60,95
300,13 70,87 17,6 0 22.810 551,7 60,95
331,04 68,03 16,9 0 22.810 551,9 60,95
365,04 65,22 16,2 0 22.810 552,1 60,95
402,45 62,43 15,51 0 22.810 552,3 60,95
443,59 59,64 14,81 0 22.810 552,4 60,95
488,85 56,85 14,12 0 22.810 552,6 60,95
538,64 54,03 13,42 0 22.810 552,7 60,95
593,4 51,19 12,71 0 22.810 552,9 60,95
653,64 48,32 12 0 22.810 553,1 60,95
719,9 45,42 11,28 0 22.810 553.3 60,95
730 425 10,55 0 22.810 554,3 60,95
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PREDICT-K

Busotina Projekat
6J4 Donje Perforacije

Svojstva Rezervoar

Svojstva Fluida

Svojstva Frakturi

Gradijent pritiska zatvaranja frakturi (kPa/m): 14

Parametri Model

maks. proizvodnja nafte (m3/dan): 2.385
broj naponskih ciklusa : 5
Ukupna Proizvoanja (dan): 730

kontrola BuSotine

Pritisak na povrsini (kPa): 1.379

Naziv: Gornji Nubian pe¢ari Ukupna Poroznost (Frakcije): 0,08
Zona Dreniranja (m?): 1214057 Zasi¢enje Vodom (Frakcije): 0,35
kompresibilnost stene (kPa™): 3.34E-07 Modul Elastiénosti (GPa): 26,77
Debljine Formacija (m): 9.8 X Nagib: 05
Pritisak (kPa): 40.679 Y Nagib: 0,5
Propusnost (mD): 05 Aspect Razmere: 4
Svojstva BuSotine

Dubina (m): 3.895 Temperatura na PovrSini (°C): 29
Radijus Busotine (m): 0,09 Temperatura Bu$otina (°C): 143
Unutrasnji Pre¢nik Tubing (cm): 7.6 Skin: 43
Duzina Tubing (m): 3444 Proizvoanja Voda (Frakcije): 0
Apsolutna Hrapavost Cevi (in): 0,0018 Gasni Faktor (sm¥m3): 4.025
Orijentacija BuSotine: Vertikalni

Propusnost V/ Propusnost H (kv/kh): 0,05

_— a_ael_-

Kompresibilnost nafte (kPa™): 1,73E-06
Kompresibilnost vode (kPa™): 4,35E-07
leZisni volumetrijski faktor nafte: 1,23
Viskoznost nafte (mPa*s): 0,48
Gustina Nafte (API): 38

_—

= —

Relativna Gustina Gasa: 0,9
Gas CO2 Frakcija: 0
Gas N2 Frakcija: 0
Gas H2S Frakcija: 0

Cena Nafte ($/m3): 188,69
Cena Gas ($/MSCF): 211,89
Godisnja Diskontna Stopa (%): 20
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PRILOG 5 - DIJAGRAMI KONDUKTIVNOSTI GORNJIH PERFORACIJA

BUSOTINE 6J4
Projekat proizvodnja
6J4 Gornji Perforacije
Naziv Formacija: Gornji Nubian pescari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 Gasni Faktor (sm¥/mg): 167,7
pritisak na povrsini (kPa): 1.379 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m3): 685.72
Tretmana: 6J4 Busotina, 5 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?):
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 134
Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte |Proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost | Duzina polovine
(dan) (10°m?3/dan) (m3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 3731 2223 0 22.810 1314 60,92
2 37,27 2221 0 22.810 131 60,92
31 32,14 1915 0 22.810 130,2 60,92
431 29,44 1754 0 22.810 140 60,94
5,64 27,71 165,2 0 22.810 145,6 60,94
711 26,44 1575 0 22.810 1493 60,95
8,72 254 1514 0 22.810 152,2 60,95
10,49 24,49 146 0 22.810 1545 60,96
12,44 23,67 1411 0 22.810 156,6 60,96
14,58 2291 136,5 0 22.810 158,6 60,96
16,94 22,17 132,1 0 22.810 160,4 60,96
19,53 21,47 128 0 22.810 162,3 60,97
22,38 20,79 1239 0 22.810 164,1 60,97
2552 20,13 120 0 22.810 165,9 60,97
28,97 19,48 116,1 0 22.810 167,7 60,97
32,77 18,85 112,3 0 22.810 169,6 60,97
36,95 18,23 108,6 0 22.810 1714 60,98
41,54 17,63 105 0 22.810 173,2 60,98
46,6 17,03 1015 0 22.810 175,1 60,98
52,16 16,45 98,1 0 22.810 176,9 60,98
58,27 15,89 94,72 0 22.810 178,8 60,98
65 15,33 91,42 0 22.810 180,6 60,98
72,4 14,79 88,17 0 22.810 182,5 60,99
80,54 14,25 84,98 0 22.810 184,3 60,99
89,5 13,72 81,82 0 22.810 186,2 60,99
99,35 13,2 78,69 0 22.810 188,1 60,99
110,18 12,67 75,55 0 22.810 190,1 60,99
122,1 12,14 72,41 0 22.810 192,1 61
135,21 11,61 69,24 0 22.810 194,1 61
149,63 11,07 66,03 0 22.810 196,2 61
165,49 10,53 62,77 0 22.810 198,4 61,00
182,94 9,973 59,44 0 22.810 200,8 61
202,14 9,406 56,06 0 22.810 203,2 61
223,25 8,829 52,62 0 22.810 205,7 61,01
246,48 8,245 49,14 0 22.810 208,4 61,01
272,02 7,655 45,62 0 22.810 2112 61,01
300,13 7,063 42,09 0 22.810 2141 61,01
331,04 6,473 38,58 0 22.810 217,2 61,01
365,04 5,891 35,11 0 22.810 220,3 61,02
402,45 5,32 31,71 0 22.810 2235 61,02
44359 4,766 28,41 0 22.810 226,7 61,02
488,85 4,235 25,24 0 22.810 2299 61,02
538.64 3,731 22,24 0 22.810 233 61,02
593,4 3,258 19,42 0 22.810 236,1 61,02
653,64 2,819 16,8 0 22.810 239 61,03
719,9 2,418 14,41 0 22.810 2418 61,03
730 2,055 12,25 0 22.810 2447 61,03
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Projekat proizvodnja

6J4 Gornji Perforacije
Naziv Formacija: Gorniji Nubian pes¢ari Proizvodnja Voda (Pukotina): 0
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan) 2.385 Gasni Faktor (sm3/m3): 167,7
pritisak na powrsini (kPa): 1.379 Geoloske rezerve na povrsinskim uslovima (m3): 685.72

Tretmana: 6J4 Busotina, 10 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate

Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?): 10
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 13,4
Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte | Proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost |Duzina polovine
(dan) (103m?3/dan) (m?3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 47,32 282 0 22.810 312,2 61,05
2 47,34 2821 0 22.810 312,6 61,06
31 39,61 236,1 0 22.810 310,5 61,05
431 352 209,8 0 22.810 333,2 61,06
5,64 32,54 1939 0 22.810 347,3 61,06
7,11 30,68 1828 0 22.810 356,2 61,07
8,72 29,21 1741 0 22.810 362,5 61,07
10,49 27,97 166,7 0 22.810 3675 61,07
12,44 26,85 160 0 22.810 3718 61,07
14,58 25,82 1539 0 22.810 3758 61,07
16,94 24,85 148,1 0 22.810 3795 61,07
19,53 23,92 1426 0 22.810 383 61,07
22,38 23,04 137,3 0 22.810 386,5 61,07
25,52 22,18 132,2 0 22.810 389,9 61,07
28,97 21,36 1273 0 22.810 393,3 61,07
32,77 20,56 1225 0 22.810 396,6 61,07
36,95 19,79 1179 0 22.810 399,8 61,08
41,54 19,05 1135 0 22.810 403 61,08
46,6 18,32 109,2 0 22.810 406,2 61,08
52,16 17,63 105 0 22.810 409,3 61,08
58,27 16,95 101 0 22.810 412,33 61,08
65 16,29 97,12 0 22.810 4153 61,08
72,4 15,65 93,31 0 22.810 418,3 61,08
80,54 15,02 89,57 0 22.810 4212 61,08
89,5 14,41 85,91 0 22.810 4241 61,08
99,35 13,8 82,29 0 22.810 427 61,08
110,18 13,2 78,7 0 22.810 4299 61,08
122,1 12,6 75,12 0 22.810 432,8 61,08
135,21 11,99 71,52 0 22.810 4358 61,08
149,63 11,39 67,89 0 22.810 4388 61,08
165,49 10,77 64,22 0 22.810 4419 61,08
182,94 10,15 60,52 0 22.810 4452 61,08
202,14 9,525 56,77 0 22.810 4485 61,08
223,25 8,89 52,98 0 22.810 452 61,08
246,48 8,252 49,18 0 22.810 455,5 61,08
272,02 7,614 45,38 0 22.810 459,2 61,08
300,13 6,979 41,6 0 22.810 462,9 61,08
331,04 6,353 37,87 0 22.810 466,7 61,09
365,04 5,741 34,21 0 22.810 4705 61,09
402,45 5,148 30,68 0 22.810 4743 61,09
443.59 4,578 27,29 0 22.810 478 61,09
488,85 4,038 24,07 0 22.810 481,6 61,09
538.64 3,531 21,04 0 22.810 485 61,09
5934 3,061 18,24 0 22.810 488,3 61,09
653,64 2,63 15,67 0 22.810 491,3 61,09
719,9 2,24 13,35 0 22.810 494 61,09
730 1,891 11,27 0 22.810 497,1 61,09
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PREDICT-K

Projekat proizvodnja
6J4 Gornji Perforacije

Naziv Formacija:

Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan)

pritisak na powvrsini (kPa):

Tretmana: 6J4 Busotina, 15 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate

Gornji Nubian pescari
2.385
1.379

Proizvodnja Voda (Pukotina):
Gasni Faktor (sm3/m3):

Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?):

0
167.7

68.572

Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m>):

Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9

Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 13,4

Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte | Proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost |Duzina polovine
(dan) (10°*m3/dan) (m3/dan) (m?3dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 53,09 316,4 0 22.810 546,4 61,09
2 53,06 316,2 0 22.810 5446 61,09
31 43,67 260,3 0 22.810 541,1 61,09
431 38,11 2271 0 22.810 576,5 61,1
5,64 34,83 207,6 0 22.810 599,4 61,1
7,11 32,62 1944 0 22.810 613,1 61,1
8,72 30,92 184,3 0 22.810 622,3 61,1
10,49 29,49 175,8 0 22.810 629,4 61,1
12,44 28,23 168,2 0 22.810 635,3 61,1
14,58 27,06 161,3 0 22.810 640,6 61,1
16,94 25,97 154,8 0 22.810 645,6 61,1
19,53 24,94 148,7 0 22.810 650,3 61,1
22,38 23,96 142,8 0 22.810 654,8 61,1
25,52 23,02 137,2 0 22.810 659,2 61,1
28,97 22,11 131,8 0 22.810 663,5 61,1
32,77 21,24 126,6 0 22.810 667,6 61,10
36,95 20,41 121,6 0 22.810 671,7 61,1
41,54 19,6 116,8 0 22.810 675,6 61,1
46,6 18,82 112,2 0 22.810 679,4 61,1
52,16 18,07 107,7 0 22.810 683,1 61,1
58,27 17,35 103,4 0 22.810 686,8 61,1
65 16,65 99,26 0 22.810 690,3 61,1
72,4 15,97 95,21 0 22.810 693,7 61,1
80,54 1531 91,26 0 22.810 697 61,1
89,5 14,66 874 0 22.810 700,3 61,1
99,35 14,02 83,59 0 22.810 703,6 61,1
110,18 13,39 79,81 0 22.810 706,8 61,11
122,1 12,75 76,05 0 22.810 710,1 61,11
135,21 12,12 72,27 0 22.810 7134 61,11
149,63 11,49 68,48 0 22.810 716,7 61,11
165,49 10,84 64,66 0 22.810 720,1 61,11
182,94 10,2 60,8 0 22.810 723,6 61,11
202,14 9,549 56,91 0 22.810 7272 61,11
223,25 8,892 53 0 22.810 730,9 61,11
246,48 8,234 49,07 0 22.810 7347 61,11
272,02 7,578 45,16 0 22.810 738,6 61,11
300,13 6,928 41,29 0 22.810 7425 61,11
331,04 6,289 37,48 0 22.810 746,4 61,11
365,04 5,667 33,78 0 22.810 750,2 61,11
402,45 5,067 30,2 0 22.810 754 61,11
44359 4,494 26,78 0 22.810 7577 61,11
488,85 3,952 23,55 0 22.810 761,2 61,11
538.64 3,446 20,53 0 22.810 7645 61,11
593,4 2,978 17,75 0 22.810 7675 61,11
653,64 2,551 15,21 0 22.810 770,2 61,11
719,9 2,167 12,91 0 22.810 772,6 61,11
730 1,824 10,87 0 22.810 7758 61,11
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PREDICT-K

Busotina Projekat
6J4 Gornji Perforacije

Svojstva Rezervoar

Naziv: Gornji Nubian pes¢ari Ukupna Poroznost (Frakcije): 0,078
Zona Dreniranja (m?): 1214057 Zasiéenje Vodom (Frakcije): 0,35
kompresibilnost stene (kPa™): 3.34E-07 Modul Elasti¢nosti (GPa): 25,9
Debljine Formacija (m): 13 X Nagib: 05
Pritisak (kPa): 40.679 Y Nagib: 0,5
Propusnost (mD): 1,958 Aspect Razmere: 4

Svojstva BuSotine

Dubina (m): 3.895 Temperatura na Povr§ini (°C): 29
Radijus Busotine (m): 0,09 Temperatura Bu$otina (°C): 143
Unutra$nji Pre¢nik Tubing (cm): 7,6 Skin: 0,7
Duzina Tubing (m): 3.444 Proizvoanja Voda (Frakcije): 0
Apsolutna Hrapavost Cevi (in): 0,0018 Gasni Faktor (sm¥m3): 168
Orijentacija BuSotine: Vertikalni

Propusnost V/ Propusnost H (kv/kh): 0,05

_
Svojstva Fluida

Kompresibilnost nafte (kPa™): 1,73E-06 Relativna Gustina Gasa: 0,95
Kompresibilnost vode (kPa™): 4,35E-07 Gas CO2 Frakcija: 0
leZi§ni volumetrijski faktor nafte: 1,23 Gas N2 Frakcija: 0
Viskoznost nafte (mPa*s): 0,48 Gas H2S Frakcija: 0
Gustina Nafte (API): 38

=~
Svojstva Frakturi

Gradijent pritiska zatvaranja frakturi (kPa/m): 14

=~
Parametri Model

maks. proizvodnja nafte (m3/dan): 2.385 Cena Nafte ($/m3): 188,7
broj naponskih ciklusa : 5 Cena Gas ($/MSCF): 2119
Ukupna Proizvoanja (dan): 730 Godi$nja Diskontna Stopa (%): 20

kontrola BuSotine

Pritisak na povriini (kPa): 1.379

185



PRILOG 6 - DIJAGRAMI KONDUKTIVNOSTI BUSOTINE 6J9

PREDICT-K

Projekat proizvodnja

6J9
Naziv Formacija: Gornji Nubian pescari Proizvoanja Voda (Pukotina): 0,5
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan 2.385 Gasni Faktor (sm3/m3): 177,7
pritisak na povrsini (kPa): 5.516 Geoloske rezerve na povrsinskim uslovima (m?): 702.5400

Tretmana: 6J9 Busotina, 5 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate

Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?): 5

Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9

Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 91,4

Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte | ProizvodnjaVoda Pritisak u Buotini konduktivnost | DuZina polovine
(dan) (103m3/dan) (m3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 156,7 881,7 440,8 33.400 45,97 60,9
2 1615 908,6 454,3 34.060 45,34 60,9
31 154,2 867,6 4338 33.070 44,46 60,89
431 1545 869,6 434.8 33.110 45,24 60,9
5,64 152,6 858,9 4294 32.860 45,06 60,9
7,11 148,2 834,2 4171 32.280 44,97 60,9
8,72 148,3 8345 417,2 32.290 44,79 60,89
10,49 148,1 8334 416,7 32.260 44,69 60,89
12,44 1448 815 4075 31.840 44,61 60,89
14,58 143,1 805,3 402,6 31.620 44,48 60,89
16,94 1424 8014 400,7 31.540 44,38 60,89
19,53 140,1 7884 394,2 31.240 443 60,89
22,38 140,2 789 3945 31.260 44,2 60,89
25,52 1395 7848 3924 31.160 44,12 60,89
28,97 138,3 778,2 389,1 31.020 44,06 60,89
32,77 136,9 770,2 385,1 30.840 43,98 60,89
36,95 1353 7615 380,7 30.650 43,91 60,89
41,54 133,7 7525 376,2 30.460 43,84 60,89
46,6 132,1 7434 3717 30.260 43,77 60,89
52,16 130,5 734,2 367,1 30.070 43,7 60,89
58,27 128,8 7247 362,3 29.870 43,64 60,89
65 1271 715,1 3575 29.660 43,58 60,89
72,4 1253 705,1 352,5 29.460 43,52 60,89
80,54 1234 694,7 3473 29.240 43,46 60,89
89,5 1215 683,9 3419 29.020 43,42 60,89
99,35 1195 672,4 336,2 28.790 43,37 60,89
110,18 1173 660,3 330,1 28.550 43,33 60,88
1221 115 6474 323,7 28.300 43,3 60,88
135,21 112,6 633,7 316,8 28.030 43,27 60,88
149,63 110 619 309,5 27.750 43,25 60,88
165,49 106,5 5994 299,7 27.450 43,25 60,88
182,94 102,2 5754 287,7 27.450 43,37 60,89
202,14 96,67 543,8 2719 27.450 44,04 60,89
223,25 90,5 509,1 254.5 27.450 44,98 60,9
246,48 84,06 4729 236,4 27.450 46,07 60,9
272,02 77,5 436 218 27.450 47,27 60,91
300,13 7091 398,9 1994 27.450 48,58 60,92
331,04 64,38 362,1 181 27.450 49,97 60,93
365,04 57,96 326 163 27.450 51,44 60,93
402,45 51,73 291 1455 27.450 52,98 60,94
443,59 45,75 257,3 128,6 27.450 54,57 60,95
488,85 40,08 2255 112,7 27.450 56,19 60,96
538,64 34,78 195,7 97,85 27.450 57,83 60,96
593,4 29,89 168,1 84,08 27.450 59,45 60,97
653,64 25,43 143 71,54 27.450 61,03 60,97
719,9 21,42 120,5 60,27 27.450 62,55 60,98
730 17,88 100,5 50,29 27.450 64,05 60,98
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Projekat proizvodnja
6J9
Naziv Formacija: Gornji Nubian pescari Proizvoanja Voda (Pukotina): 05
Proizvodnja Maksimalna:(m*/dan): 2.385 Gasni Faktor (sm3m?): 177,7
pritisak na povrsini (kPa): 5.516 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (m?3): 702.5400
Tretmana: 6J9 BusSotina, 10 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m>): 10
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate Duzina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta DuZina frakture (m): 91,4
Vreme Proizvodnja Gas  |ProizvoanjaNafte |Proizvodnja Voda Pritisak u Busotini konduktivnost |Duzina polovine
(dan) (103m?3/dan) (m3/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 169,1 951,4 4757 35.120 107,6 61,07
2 169 951,2 475,6 35.120 106,3 61,06
31 193 1085 5429 35.990 105,9 61,06
431 166,9 939 469,5 34.370 100,3 61,06
5,64 158,2 890,4 4452 33.610 104,6 61,06
7,11 1575 886,4 4432 33510 104,3 61,06
8,72 158,2 890,5 4452 33.610 104 61,06
10,49 153,6 8645 432,2 32.990 103,6 61,06
12,44 153,3 862,6 4313 32.950 103,1 61,06
14,58 153,6 864,4 432,2 32.990 102,9 61,06
16,94 151.8 854,1 427 32.750 102,7 61,06
19,53 148 832,9 4164 32.250 102,4 61,06
22,38 147 8273 413,6 32.120 101,8 61,06
25,52 1447 8144 407,2 31.830 101,5 61,06
28,97 1445 813,1 406,5 31.800 101,1 61,06
32,77 144 810,6 405,3 31.740 100,9 61,06
36,95 143 805 402,5 31.620 100,7 61,06
41,54 141,6 796,8 3984 31.430 100,5 61,06
46,6 139,9 787 393,55 31.210 100,2 61,06
52,16 1379 776,3 388,1 30.980 99,91 61,06
58,27 136 765,2 382,6 30.730 99,58 61,06
65 134 753,8 376,9 30.490 99,25 61,06
72,4 1319 7423 3711 30.240 98,93 61,06
80,54 129,8 7305 365,2 29.990 98,6 61,05
89,5 127,6 718,2 359,1 29.730 98,28 61,05
99,35 125,3 705,4 352,7 29.460 97,97 61,05
110,18 1229 691,9 3459 29.190 97,65 61,05
1221 120,4 677,6 338,8 28.900 97,33 61,05
135,21 1177 662,4 3312 28.590 97,02 61,05
149,63 1148 646,2 3231 28.270 96,71 61,05
165,49 1117 628,8 3144 27.940 96,4 61,05
182,94 108,1 608,2 304,1 27.550 96,09 61,05
202,14 103 579,5 289,7 27.450 95,78 61,05
223,25 96,91 5452 272,6 27.450 96,68 61,05
246,48 89,76 504,9 2524 27.450 98,14 61,05
272,02 82,17 462,3 2311 27.450 99,94 61,06
300,13 74,47 419 209,5 27.450 101,9 61,06
331,04 66,86 376,1 188 27.450 104 61,06
365,04 59,45 3344 167,2 27.450 106,2 61,06
402,45 52,36 2945 1472 27.450 108,5 61,07
443,59 45,67 256,9 1284 27.450 110,7 61,07
488,85 39,44 2218 110,9 27.450 112,9 61,07
538,64 33,72 189,7 94,85 27.450 115 61,07
5934 28,54 160,6 80,3 27.450 117 61,08
653,64 23,92 134,6 67,3 27.450 118,9 61,08
7199 19,86 1117 55,86 27.450 120,6 61,08
730 16,33 91,88 45,94 27.450 122,3 61,08
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Projekat proizvodnja

6J9
Naziv Formacija: Gornji Nubian pescari Proizvoanja Voda (Pukotina): 0,5
Proizvodnja Maksimalna:(m3/dan): 2.385 Gasni Faktor (sm3/m3): 177,7
pritisak na povrini (kPa): 5.516 Geoloske rezerve na povrSinskim uslovima (mq): 702.5400
Tretmana: 6J9 Busotina, 15 kg/m? CarboHSP 16/20, 22,7 kg Guar-Borate
Propanta: CARBOHSP 16/20 koncentracija propanta (kg/m?): 15
Fluida : 22,7 kg, Guar-Borate DuZina polovine frakture (m): 60,9
Tip Frakture: Propanta Duzina frakture (m): 91,4
Vreme Proizvodnja Gas |ProizvoanjaNafte | proizvodnja Voda Pritisak u BuSotini konduktivnost |Duzina polovine
(dan) (10®md¥/dan) (m?/dan) (m3/dan) (kPa) (mD*m) frakture (m)
1 236,6 1.331 665,8 37.570 1771 61,11
2 242,17 1.365 682,7 37.680 176 61,11
31 228,7 1.286 643,3 37.410 1737 61,11
431 220 1.237 618,8 37.250 176,3 61,11
5,64 2137 1.202 601,1 37.130 1776 61,11
711 180,3 1.014 507,3 35.140 178,5 61,11
8,72 159 895 4475 33.720 179 61,11
10,49 157,2 8844 4422 33.470 1788 61,11
12,44 157 883,3 4416 33.440 1779 61,11
14,58 154,4 869 4345 33.100 1775 61,11
16,94 154 866,6 4333 33.040 176,5 61,11
19,53 154,4 868,7 4343 33.090 176,1 61,11
22,38 1527 859,3 429,6 32.870 1757 61,11
25,52 148,6 836,1 418 32.330 1752 61,11
28,97 1479 832,1 416 32.230 1737 61,11
32,77 1477 8313 415,6 32.220 1733 61,11
36,95 1446 814 407 31.820 173 61,11
41,54 1443 812 406 31.770 1719 61,11
46,6 1434 806,8 4034 31.660 1716 61,11
52,16 1419 798,5 399,2 31.470 1711 61,11
58,27 140,1 788,1 394 31.240 170,4 61,11
65 138 776,4 388,2 30.980 169,7 61,11
724 1358 764 382 30.710 169 61,11
80,54 1335 7511 3755 30.430 168,2 61,11
89,5 1311 7378 368,9 30.140 1674 61,11
99,35 128,7 7241 362 29.850 166,6 61,11
110,18 126,1 709,7 3548 29.550 165,8 61,11
122,1 1234 6944 3472 29.240 165 61,11
135,21 1205 678,3 339,1 28.910 164,1 61,11
149,63 1175 661,1 330,5 28.570 1633 61,1
165,49 1142 6428 3214 28.210 1624 61,1
182,94 110,7 623,2 311,6 27.830 161,6 61,1
202,14 106,1 596,9 2984 27.450 160,7 61,1
223,25 100,3 564,7 2823 27.450 160,2 61,1
246,48 92,95 522,9 2614 27.450 1618 61,1
272,02 84,78 476.9 2384 27.450 164 61,11
300,13 76,4 429,8 2149 27.450 166,5 61,11
331,04 68,09 383 1915 27.450 169,1 61,11
365,04 60,06 3378 168,9 27.450 1719 61,11
402,45 52,43 2949 1474 27.450 1746 61,11
443,59 453 2548 1274 27.450 1773 61,11
488,85 38,74 2179 108,9 27.450 179,8 61,11
538,64 32,8 1845 92,27 27.450 182,3 61,11
5934 27,49 154,6 77,33 27.450 1845 61,11
653,64 22,81 128,3 64,17 27.450 186,5 61,11
7199 18,75 105,5 52,75 27.450 188,3 61,11
730 15,27 85,93 42,96 27.450 190,1 61,12
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BusSotina Projekat

Svojstva Fluida

Kompresibilnost nafte (kPa™): 2.18E-06
Kompresibilnost vode (kPa™): 4.35E-07
leZi$ni volumetrijski faktor nafte: 1,39
Viskoznost nafte (mPa*s): 0,34
Gustina Nafte (API): 42

Svojstva Frakturi

Gradijent pritiska zatvaranja frakturi (kPa/m): 14

Parametri Model

maks. proizvodnja nafte (m3/dan): 2.385
broj naponskih ciklusa : 5
Ukupna Proizvoanja (dan): 730

kontrola BuSotine

Pritisak na povr$ini (kPa): 5516

Relativna Gustina Gasa:
Gas CO2 Frakcija:

Gas N2 Frakcija:

Gas H2S Frakcija:

Cena Nafte ($/m?):
Cena Gas ($/MSCF):

Godisnja Diskontna Stopa (%):

6J9
Svojstva Rezervoar
Naziv: Gornji Nubian pes¢ari Ukupna Poroznost (Frakcije): 01
Zona Dreniranja (m?): 1214057 Zasiéenje Vodom (Frakcije): 0,35
kompresibilnost stene (kPa™): 3.34E-07 Modul Elasti¢nosti (GPa): 44,8
Debljine Formacija (m): 124 X Nagib: 05
Pritisak (kPa): 42.058 Y Nagib: 0,5
Propusnost (mD): 4.8 Aspect Razmere: 4
Svojstva BuSotine
Dubina (m): 3.947 Temperatura na Povrsini (°C): 294
Radijus BuSotine (m): 0,12 Temperatura Busotina (°C): 1433
Unutra$nji Pre¢nik Tubing (cm): 76 Skin: 14,04
Duzina Tubing (m): 3.702 Proizvoanja Voda (Frakcije): 05
Apsolutna Hrapavost Cevi (in): 0,0018 Gasni Faktor (sm3/m?): 177,75
Orijentacija BuSotine: Vertikalni
Propusnost V/ Propusnost H (kv/kh): 0,05

a

cocom

345,94
211,89
20
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PRILOG 7 - PROIZVODNJA PRE | POSLE FRAKTURIRANJA BUSOTINE

6J9
. Stimulisana Cena . Cer?a . . . .
Vreme kumulativna . . Stimulisana | Nestimulisana | Stimulisana
kumulativna Kumulativna .
kumulativna

(dan) (m3/dan) (m3/dan) (dolara) (dolara) (dolara) (dolara)
1 342,6 1112,4 118.519 384.818 118.519 693.578
2 685,2 2224,8 118.519 384.818 237.038 308.759
3 1027,8 3337,2 118.519 384.818 355.557 76.059
4 1370,4 4449,5 118.519 384.818 474.076 460.877
5 1713 5561,9 118.519 384.818 592.595 845.695
6 2055,6 6674,3 118.519 384.818 711.114 1230.514
7 2398,2 7786,7 118.519 384.818 829.633 1615.332
8 2740,8 8899,1 118.519 384.818 948.152 2000.15
9 3083,4 10011,5 118.519 384.818 1066.671 2384.969
10 3426 11123,8 118.519 384.818 1185.19 2769.787
11 3768,6 12236,2 118.519 384.818 1303.709 3154.605
12 4111,2 13348,6 118.519 384.818 1422.229 3539.424
13 4453,8 14461,0 118.519 384.818 1540.748 3924.242
14 4796,4 15573,4 118.519 384.818 1659.267 4309.06
15 5139 16685,8 118.519 384.818 1777.786 4693.878
16 5481,6 17798,2 118.519 384.818 1896.305 5078.697
17 5824,2 18910,5 118.519 384.818 2014.824 5463.515
18 6166,8 20022,9 118.519 384.818 2133.343 5848.333
19 6509,4 21135,3 118.519 384.818 2251.862 6233.152
20 6852 22247,7 118.519 384.818 2370.381 6617.97
21 7194,6 23360,1 118.519 384.818 2488.9 7002.788
22 7537,2 24472,5 118.519 384.818 2607.419 7387.607
23 7879,8 25584,8 118.519 384.818 2725.938 7772.425
24 8222,4 26697,2 118.519 384.818 2844.457 8157.243
25 8565 27809,6 118.519 384.818 2962.976 8542.061
26 8907,6 28922,0 118.519 384.818 3081.495 8926.88
27 9250,2 30034,4 118.519 384.818 3200.014 9311.698
28 9592,8 31146,8 118.519 384.818 3318.533 9696.516
29 9935,4 32259,2 118.519 384.818 3437.052 10081.335
30 10278 33371,5 118.519 384.818 3555.571 10466.153
31 10620,6 34483,9 118.519 384.818 3674.09 10850.971
32 10963,2 35596,3 118.519 384.818 3792.609 11235.79
33 11305,8 36708,7 118.519 384.818 3911.128 11620.608
34 11648,4 37821,1 118.519 384.818 4029.647 12005.426
35 11991 38933,5 118.519 384.818 4148.167 12390.244
36 12333,6 40045,8 118.519 384.818 4266.686 12775.063
37 12676,2 41158,2 118.519 384.818 4385.205 13159.881
38 13018,8 42270,6 118.519 384.818 4503.724 13544.699
39 13361,4 43383,0 118.519 384.818 4622.243 13929.518
40 13704 44495,4 118.519 384.818 4740.762 14314.336
41 14046,6 45607,8 118.519 384.818 4859.281 14699.154
42 14389,2 46720,1 118.519 384.818 4977.8 15083.973
43 14731,8 47832,5 118.519 384.818 5096.319 15468.791
44 15074,4 48944,9 118.519 384.818 5214.838 15853.609
45 15417 50057,3 118.519 384.818 5333.357 16238.427
46 15759,6 51169,7 118.519 384.818 5451.876 16623.246
47 16102,2 52282,1 118.519 384.818 5570.395 17008.064
48 16444,8 53394,5 118.519 384.818 5688.914 17392.882
49 16787,4 54506,8 118.519 384.818 5807.433 17777.701
50 17130 55619,2 118.519 384.818 5925.952 18162.519
51 17472,6 56731,6 118.519 384.818 6044.471 18547.337
52 17815,2 57844,0 118.519 384.818 6162.99 18932.156
53 18157,8 58956,4 118.519 384.818 6281.509 19316.974
54 18500,4 60068,8 118.519 384.818 6400.028 19701.792
55 18843 61181,1 118.519 384.818 6518.547 20086.61
56 19185,6 62293,5 118.519 384.818 6637.066 20471.429
57 19528,2 63405,9 118.519 384.818 6755.586 20856.247
58 19870,8 64518,3 118.519 384.818 6874.105 21241.065
59 20213,4 65630,7 118.519 384.818 6992.624 21625.884
60 20556 66743,1 118.519 384.818 7111.143 22010.702
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BIOGRAFIJA

Kandidat Emad Fandi roden je 27.12.1977. u Tripoliju, Libija. Zavr$io je osnovnu i
srednju Skolu u gradu Ganzour u okolini Tripolija. Osnovne akademske studije zavrSio
je 2001. godine na Fakultetu za naftne tehnologije Univerziteta Al-Tahaddy u Sirtu,
Libija. Kandidat je radio kao tehnicar-profesionalac za frakturiranje i kiselinske obrade
u kompaniji Halliburton u Libiji od jula 2008. do aprila 2015. godine. U svojoj
specijalizaciji obavljao je slede¢e duznosti: nadgledanje 1 tehni¢ka ekspertiza tokom
operacija kiselinskih obrada i frakturiranja, asistirao u nabavci materija za kiselinske
obrade i frakturiranje, asistirao u planiranju, izvrSavanju i analizi operacija, i
interpretirao podatke sa buSotina. Da bi obavljao navedene poslove, kandidat je prosao

kroz odgovarajucu specijalnu obuku u kompaniji Hallburton.

Kandidat Emad Fandi je bio izabran u timu specijalista kompanije Halliburton za
obavljanje poslova u Sjedinjenim Americkim drzavama. U svom angazovanju, kandidat
je obavljao sledec¢e poslove: monitoring, tehni¢ka i operativna ekspertiza u operacijama
kiselinskih obrada i frakturiranja, asistirao u nabavci materija za kiselinske obrade i
frakturiranje, asistirao u planiranju, izvrSavanju 1 analizi operacija, i1 interpretirao
podatke sa buSotina. Pored toga, njegova specijalisti¢ka obuka u SAD je obuhvatala
laboratorijski rad u pripremi, projektovanju i obavljanju stimulacija buSotina. Njegovo
znanje je bilo testirano i njegova kompetitivnost dokazana u svim poljima

specijalizacije.

Kandidat ima ukupno sedam godina iskustva u kompaniji Halliburton u operacijama
kiselinskih obrada i frakturiranja. Master akademske studije je upisao na smeru za
naftno 1 hemijsko inZenjerstvo na Libijskoj Akademiji gde je uspesno zavrSio 2011.
godine. Tema zavrS$nog rada bila je ”Buduca studija naftnog polja Wafa sa gas lift

sistemom”’.

Kandidat radi kao glavni tehni¢ki konsultant za kiselinske obrade i frakturiranje u

kompaniji Liboaljadeeda Oil Service od 15. juna. godine do danas.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npesnme aytopa Emad Ibrahim Mohamed Fandi

bpoj nHaekca P 701/15

UsjaBrbyjem
a je OOKTOpCKa gucepTtauuja nog HacioBOM

OMTUMNIALUMNIA XUOPAYINNYKOIT ®PAKTYPUPAHA Y LINIBbY MOBOJbLUAHA
NMnPOM3BOAHOI MOTEHLUWJAIIA HA®THOTI MNMOJbA CEBEPHO GIALO Y JINBUJA

e pe3yntat ConcrtBeHOr UCTpaXxmBa4dkor paja;

e [a aucepTaumja y UenvHW HU Yy OernoBuma Huje buna npeanoxeHa 3a
cTuuawe Jpyre guniomMe npemMa CTyaujCKuM nporpamMuma  gpyrux
BUCOKOLLKOJSICKMX YCTaHOBa,;

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeaEHU U

e [la HUCaM KpLuno/na ayTopcka npasa 1 KOpUCTUO/Na NHTENEKTyarnHy
CBOjUHY Apyrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y beorpagy,




U3sjaBa O MNCTOBETHOCTM WTaMnaHe WU erfieKTPOHCKe

Bep3unje OOKTOpPCKOr paaa

Mme n npesmme aytopa Emad Ibrahim Mohamed Fandi

Bpoj uHgexkca P701/15

Ctyamnjckn nporpam Pygapcko MHXEHEPCTBO

Hacrnos paga OMTUMNSALMIA XUOPAYINYKOIT ®PAKTYPUPAHA Y LIMIBY
NOBOJbLAKA MPON3BOAHOI MOTEHUMJANIA HAPTHOI MOJ/bA CEBEPHO
GIALO Y NMBNJIA

MeHTOp Mpodb. ap Bpaxko JlekoBuh

MsjaBrbyjemM fa je wTamnaHa Bep3uvja MOr [OOKTOPCKOr paja WCTOBETHa
erleKTPOHCKOj Bep3nju Kojy caM npegao/na pagu noxpaweHa y AurutanHom

peno3sutopujymy YHuBep3auteta y beorpapy.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHM nogjaun Be3aHn 3a [obujame
akageMcKor HasvBa [OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe W npe3ume, roguHa u

mMecTo pohjersa 1 AaTym oaGpaHe paaa.

OBM nnyHM nogaum Mory ce 06jaBUTU Ha MpPEXHUM CTpaHuuama aurntasnHe
ounbnuoTeke, y eneKTpOHCKOM KaTtanory u y nybnukauujama YHuBepsuteTa y

Beorpaay.

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagy,




UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® pa vy
Ourutanun penosuntopujym YHuBepauteTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY

AvcepTauujy nog HacrnoBoOM:

OMTUMNSAUNIA XUOPAYIINYKOI ®PAKTYPUPAHA Y LIMIbY NMOBOJbLUAHA
NPON3BOAHOI MOTEHUNJAIIA HA®THOI MNMOJbA CEBEPHO GIALO Y JIMBUJA

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

HOucepTtauunjy ca cBuM npuno3mma npegao/na cam y enekTpoHcKom dopmaTty

MorogHOM 3a TPajHO apXMBUPaHsE.

Mojy [OKTOpcKy AaucepTauujy noxpaweHy Yy OdurntanHoMm penosnuTopujymy
YHusepauTeTa y beorpagy v JOCTynHY y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa Kopucrte
CBM KOju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatueHe

3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4ymo/na.

1. AytopcteBo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AytopcTtBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKomepuujanHo — genutu nog nctum ycriosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — genuTtu nog uctum ycriosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKkpyXute camo jegHy o LWeCT NoHyheHnx

nnueHumn. KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHU 4e0 OBeE u3jaBe).

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagy,




1. AyrtopctBo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOyUM)y U jaBHO
caonwTaBane fena, u npepage, ako ce HaBefe nme aytopa Ha Ha4nH ogpeheH
O[1 CTpaHe ayTopa unun Jaeaoua nuueHue, Yak u y komepuujande capxe. OBo je

HajcnoboaHunja o CBUX NULEHLM.

2.  AytopcTtBO — HeKomepuujanHo. [lo3BosbaBaTe  YMHOXaBahe,
AMCTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTaBake Adena, M npepaje, ako ce HaBede vme
ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa

n1uUeHUa He o3BOMbaBa kKomepumjanHy ynotpeby aena.

3. AyTtopcTBO - HeKomepuujanHo - ©6e3 npepaga. [lo3BosbaBaTte
YMHOXaBarwe, AOMCTpUOyuunjy W jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomena,
npeobnukoBakwa unu ynotpebe gena y cBoM aeny, ako ce HaBede nve aytopa
Ha HauyuH ogpelheH of cTpaHe ayTopa unu gaeaoua nuueHue. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTane nuueHue,

OBOM JIMLIEHLIOM Ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npasa kopuwhekwa gena.

4. AyTOpCTBO — HeEKOMepuujanHO — AenuTM nog UCTUM YCroBMMA.
[lo3BosrbaBaTte yMHOXaBawe, OUMCTpUbyuMjy M jaBHO caonwTaBawe Aena, u
npepage, ako ce HaBede umMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH o cTpaHe ayTopa unm
[aBaoua NvLUEeHUe 1 ako ce npepaga auctpmbympa nog UCTOM UIU CIIMYHOM
nmueHuom. OBa nuueHUua He [03BOrbaBa KoMepuujanHy ynotpeby gena u
npepaga.

5. AytopcTtBO — 6€3 npepapga. [lo3aBorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTpMOyLnjy
N jaBHO caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa unu ynotpebe
[ena y CBOM fJery, ako ce HaBede ume ayTopa Ha HauduH ogapefieH oa cTpaHe
aytopa unu fgasaoua nuvueHue. OBa nuueHua [Oo03BOSbaBa KomepuujanHy

ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO - pOenutM noa MCTMM  ycnoBuma. [lo3BosbaBarte
YMHOXaBare, AUCTpMbyumnjy 1 jaBHO caonwitaBawe Aena, u npepage, ako ce
HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ofapeheH of cTpaHe ayTopa wnv gasaoua
nuUeHLe 1 ako ce npepaga guctpubympa nog UCTOM MU CAINYHOM FULLEHLIOM.
OBa nuueHua gossorbaBa koMmepuujaniy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je

COPTBEPCKUM NULLEHLLAMa, OQHOCHO NULEHLaMa OTBOPEHOT KoAa.



