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SAZETAK

U plinskim busotinama slabo propusnih lezista dolazi do odstupanja u odredivanju
propusnosti stijene primjenom analize testova porasta tlaka, jer bi mjerenje trebalo trajati i
nekoliko godina. Stoga je optimiranjem trajanja testa porasta, razvijena nova metodologija
u kojoj su odstupanja rezultata minimalna. Novi pristup rjesavanju problema je detaljnije
analiziranje krivulje porasta tlaka u tzv. nepoznatom podrucju prijelaznog perioda, temeljem
trajanja testa od samo sto sati. U metodi su primijenjene nove jednadzbe za ekstrapolaciju
krivulje porasta i njene derivacije do pocetnog lezisnog tlaka, da bi se dokazalo u kojem
vremenu teoretski dolazi do pseudo-radijalnog oblika protoka. Time je omogucena
prilagodba konvencionalnih metoda za analizu testa porasta, koja obuhvaca modifikacije
Bourdet dijagrama i jednadzbi za odredivanje propusnosti u stimuliranim busotinama lezista
pjescenjaka i sejlova.

Nova metoda je prilagodena i za pouzdanu primjenu u programu Saphir, putem novih
jednadzbi za ulazno vrijeme 1 protok, uz uporabu efektivnog radijusa busotine za pojedine
tipove buSotina. Tada se svaku stimuliranu buSotinu u softveru analizira ekvivalentno
vertikalnoj, uz odgovarajuéi efektivni radijus, $to bez razvoja nove metodologije nije bilo
mogucée. Njena svrha je jedinstvena primjena na svim testovima porasta svakog slabo
propusnog lezista, bez potrebe za dugim periodom mjerenja, jer u literaturnim izvorima
nema jedinstvenog pravila za interpretaciju prekratkih ispitivanja u nekonvencionalnim
lezistima. Nova metoda je uspjes$no primijenjena na Cetiri testa U hidraulicki frakturiranim i
viSestruko frakturiranim horizontalnim buSotinama, u slabo propusnim leZistima: Eagle Ford
u Texasu, Perth Basin u Australiji, Montney u Alberti i Changging u Kini.

Odavde slijedi potvrda hipoteze istrazivanja da se analizom testa porasta moze
pouzdano procijeniti propusnost stijene slabo propusnog lezista. Isto tako, potvrdeno je da
se konvencionalne metode za analizu testa porasta mogu prilagoditi za primjenu u
nekonvencionalnim lezistima plina. Osim toga, dokazana je i hipoteza da se analizom testa
porasta moze minimizirati trajanje ispitivanja u buSotinama slabo propusnih lezista.
Minimalno trajanje testa porasta tlaka od samo 100 sati ¢e, kao rezultat istrazivanja, zna¢ajno
utjecati i na to¢nost primjene proizvodnih modela. Ono ¢e takoder doprinijeti i kvalitetnijoj
procjeni ekonomske isplativosti cjelokupnog ciklusa proizvodnje plina, ¢cime bi se omogucio

i ve¢i broj ispitivanja buSotina u slabo propusnim lezistima.



Kljucne rijeci: ekstrapolirana krivulja testa porasta tlaka, slabo propusna plinska leZista,

modificirani Bourdet dijagram, pseudo-radijalni protok, propusnost stijene, stimulirane

busotine, primjena programa Saphir
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EXTENDED ABSTRACT

The pressure build-up test analysis of gas wells in the low permeability reservoirs
shows deviation in the calculation results for rock permeability, if new methodology is not
applied. The standard method of the infinite acting radial flow could not be used without the
development of a new method, as the duration of the build-up test should last for up to a few
years. A new method is realized by optimizing the duration of the pressure build-up test,
which gives minimal deviations of the results, even for short tests, lasting approximately
only 100 hours. The basic approach to solving the problem of too long a duration of the
build-up test in the low permeability gas reservoirs is the more detailed interpretation of the
pressure curve in each phase of the transient period at the log-log diagram. It considers a
new approach for the optimal extrapolation of the build-up curve to the unknown region of
the transient period, which would theoretically last until the time when the initial pressure
could be reached. This research was aimed at determining the conditions under which the
conventional methods in the pressure build-up test analysis, like the type curve and its
derivative, can be applied to the stimulated gas wells, resulting in the acceptable deviations
of the value of the rock permeability as well. A new method can be generally divided into
two parts, wherefrom the first one contains six steps for the optimal extrapolation of the
pressure build-up curve and its derivative, discovering the period of the pseudo-radial flow
at the log-log diagram. In this manner, the condition for the application of its second part is
fulfilled. It consists of the Bourdet diagram modifications for the usage in shale and tight gas
sand reservoirs, based on the effective radius for different stimulated wells. In such a way
the resulting match pressure from both diagrams can be calculated and used in new, modified
expressions for the permeability determination in multiple fractured horizontal wells and in
fractured wells. A new method is also modified for the usage in the Saphir program, on the
basis of the effective radius as well, where each stimulated well is analyzed as a vertical one,
with the belonging value of the effective radius. New expressions for the constant flow and
its duration before the well shut-in, are introduced for the usage in the Saphir program,
depending upon the modified expressions for the permeability determination in the
stimulated wells. The result of the estimated permeability in multi fractured horizontal well
at the Eagle Ford shale reservoir, obtained by a new methodology is 0,005 mD (5E-18 m?),
while this value, determined by a new method in the Saphir program, is 0,004 mD. As both

values of the rock permeability are in the range of acceptable deviations for the low
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permeability reservoirs, it can be concluded that a new methodology is reliable for the
analysis of each pressure build-up test with the minimum duration of only 100 hours.
Furthermore, the method is successfully applied to three more pressure build-up tests at
different low permeability gas reservoirs. Firstly, the method was conducted for a fractured
well at the Perth Basin tight gas sand reservoir in Australia, as well as for the fractured well
at the Montney tight gas sand in Alberta. The fourth pressure build-up test using which the
method was proven, was made at the multi fractured horizontal well at the Changging tight
gas sand reservoir in China. The estimated values of rock permeabilities in those reservoirs
are very close to the original, published values, correspondingly amounting to 0,004 mD,
0,05 mD and 0,4 mD in each well. The same values determined by a new method modified
for the Saphir program, are 0,004 mD, 0,06 mD and 0,14 mD. These are almost the same
results in comparison to the calculated ones, based on the modified Bourdet diagram. It can
also been concluded that a new method presents an appropriate solution for the permeability
determination based upon the optimization of the pressure build-up test duration in each
stimulated well of low permeability gas reservoirs. The duration of the pressure build-up test
in the unconventional reservoirs not only affects the deviation of the analysis results of the
tested wells, and the accuracy of their future production models, but is also important for the
economic viability of the entire production cycle. Furthermore, due to the successful
minimization of the pressure build-up test duration in low permeability gas reservoirs to only
100 hours, a higher number of well testing can be expected worldwide in the future. This is
also in accordance with the accepted scenario of the International Energy Agency that the
percentage of gas from unconventional gas reservoirs in the total gas production should rise
from today’s 14% to 24% in 2035. A new method for the reliable permeability determination
by analysis of short pressure build-up tests could also be widely used due to the presence of
huge recoverable reserves of low permeability gas reservoirs amounting to 400E+12 m?, a

quantity twice as large as total proven gas reserves of 200E+12 m?.
Keywords: pressure build-up test curve extrapolation, low permeability gas reservoirs,

modified Bourdet diagram, pseudo-radial flow, rock permeability, stimulated wells, Saphir

program applications
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1. UVOD

Nekonvencionalna leziSta nafte i plina mogu se kategorizirati u nekoliko skupina,
prema fizikalnim karakteristikama stijena i fluida. To su: slabo propusna lezista, lezista nafte
1 plina u Sejlovima, lezista viskozne nafte, plin (metan) u ugljenim slojevima i plinski hidrati.
Prema konceptu ‘trokuta resursa’ o distribuciji neobnovljivih prirodnih sirovina, potencijal
nekonvencionalnih lezista ugljikovodika je ve¢i od dokazanih svjetskih rezervi nafte 1 plina
u konvencionalnim leziStima. Krovne naftne udruge u svijetu (SPE, AAPG, WPC i dr.)
prihvatile su zajednicku definiciju nekonvencionalnih lezista, koja glasi da naftu i plin iz
ovakvih leziSta nije moguce crpiti pri ekonomi¢nom protoku niti u ekonomicnim koli¢inama,
ako se buSotinu ne stimulira hidraulickim frakturiranjem, horizontalnom ili viSestruko
frakturiranim buSotinama, kako bi se povecala kontaktna povrSina izmedu lezista i busotine

(slika 1).

4

+

______ r/f /.

Slika 1: Strujnice u popre¢noj i uzduznoj frakturi horizontalne busotine (Bahrami et al.,
2012a)

Ukupne dokazane rezerve plina su u 2015. godine iznosile oko 200x10*2 m?, dok su
pridobive rezerve nekonvencionalnih leZista plina procijenjene na vise od 400x102 m?, sto
ukljucuje plin iz slabo propusnih pjescenjaka i Sejlova (engl. tight gas sand & shale gas),
kao i metan iz ugljena (engl. coalbed methane). Svjetska proizvodnja plina iste godine bila
je priblizno 3 750x10° m® s udjelom proizvodnje iz nekonvencionalnih lezista od oko 14%,
koji bi se prema predvidanju Medunarodne agencije za energiju (IEA) do 2035. godine

mogao povecati i na 24% (slika 2).
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Slika 2: Raspodjela proizvodnje plina prema vrsti lezista (OECD/IEA, 2011)

U posljednjih 20 godina akumuliran je velik broj informacija Sirom svijeta o
nekonvencionalnim lezistima nafte i plina i o tehnologiji koja je omogucila njihov razvoj.
Nekonvencionalna lezista otkrivena su u mnogim podrucjima. Najintenzivnije se istrazuju
slabo propusni pjescenjaci i Sejlovi, posebno u SAD-u i Kanadi, ali i u Kini, Rusiji i
Australiji, gdje plin iz takvih leZista znacajno sudjeluje u proizvodnji (Dong et al., 2013;
EIA/ARI, 2013; Dong et al., 2011). Stoga su istrazivanja u doktorskom radu vezana za
odredivanje propusnosti stijene ve¢inom provedena na podacima testova porasta tlaka u

buSotinama ovih leZista (slika 3).
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Slika 3: Vodece zemlje u proizvodnji plina iz konvencionalnih i nekonvencionalnih lezista

(OECD/IEA, 2011)

U Hrvatskoj su istraznim radovima u podruc¢jima savske, dravske i murske depresije
utvrdena lezista prirodnog plina nekonvencionalnih karakteristika, koja obuhvacaju Cetiri

Sejla i sedam pjescenjaka, oznacenih naran¢astim i zutim to¢kama na karti slike 4. Navedene



depresije nalaze se u sjevernom i istocnom dijelu Republike Hrvatske, a ¢ine ih naslage
stijena neogenske i kvartarne starosti (Malvi¢, 2015; Malvi¢ i Cvetkovié, 2013; Malvi¢ i
Majstorovi¢, 2012). Najveci broj ovih leziSta plina nalazi se u podruc¢ju Bilogorske

subdepresije.
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Slika 4: Nekonvencionalna leziSta Sejlova i pjeS¢enjaka murske, savske i dravske depresije
(Malvi¢, 2015; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013; Malvi¢ i Majstorovi¢, 2012)

S obzirom na starost domacih naftnih 1 plinskih polja i stalan pad proizvodnje nafte i
prirodnog plina, a u isto vrijeme sve veci rast potraznje za energijom, Hrvatska je sve vise
suocena s problemom zadovoljavanja domacih energetski potreba. Premda hrvatsko naftno-
plinsko gospodarstvo oc¢ekuje povecanje rezervi ugljikovodika uglavnom od novootkrivenih
konvencionalnih leziSta, veca otkri¢a su u prethodnom periodu izostala. U zadnja tri
desetljeca, u Hrvatskoj je manje od polovine iscrpljenih rezervi nafte, kondenzata i plina
nadomjesSteno novootkrivenim rezervama, dok se ostatak donekle nadomjestao uvodenjem
metoda za povecanje iscrpka naftnih leziSta. Kako je rije¢ o metodama primjenjivim
uglavnom u konvencionalnim leziStima, dugorono rjeSenje bi trebalo potraziti u
nekonvencionalnim leZiStima plina. Na RGN fakultetu SveuciliSta u Zagrebu su sukladno

europskoj energetskoj politici izradene smjernice za izradu zakonske regulative kojom bi se



u Hrvatskoj omogucila eksploatacija plina iz nekonvencionalnih lezista i potaknuo razvoj
proizvodnje iz takvih tipova lezista (Karasalihovi¢ Sedlar et al., 2014).

Slabo propusno leziste plina klasificirano je kao leZiste ¢ija je propusnost, K, niza od
0,1 mD (0,1x10°% um? = 0,1 x 102> m?), iako propusnost nije jedini pokazatelj leZista koje
se moze karakterizirati kao slabo propusno, jer protok do busotine ovisi i o ostalim leziSnim
karakteristikama, poput efektivne debljine, he, pocetnog tlaka, pi ili karakteristika pornih
kanala, koje se o¢ituju na krivuljama kapilarnog tlaka (Wheaton, 2017; Singh et al., 2014;
Sakhaee-Pour i Bryant, 2012). U slucaju kada se protok odvija kroz kapilare takvog
efektivnog radijusa da kapilarne sile postaju znacajan ¢imbenik u ukupnom protoku plina,
jednadzbe difuzije razvijene za konvencionalna leziSta nece biti potpuno utemeljene
(Murickan et al., 2012; Economides i Nolte, 2000), a time posljedi¢no ni upotreba
komercijalnih i Siroko koriStenih interpretacijskih softvera za analizu testa porasta tlaka
(KAPPA-Saphir) i za primjenu proizvodnih modela busotina (IPM-Prosper).

Prognoziranje proizvodnje plina, gg, iz slabo propusnih lezista temelji se na
proizvodnim modelima za pritjecanje fluida iz leZiSta u buSotinu kroz vertikalnu pukotinu,
koji se analogno primjenjuju na visestruko frakturirane horizontalne busotine (Cikes, 2015;
Bingxiang, et al., 2012; Chen et al., 1997). Medutim, na to¢nost prognoziranja (slika 5)
najvise utjece procjena kljucnih parametara koji se unose u proizvodni model busotine, kao

§to je propusnost leZisne stijene, k.
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Slika 5: Kumulativna proizvodnja plinske busotine na leZistu slabe propusnosti, k = 0,005 mD

U plinskim buSotinama slabo propusnih lezista dolazi do odstupanja u odredivanju

propusnosti stijene, k, jer standardna metoda neograniceno djelujuc¢eg radijalnog protoka



(engl. infinite acting radial flow) nije uvijek primjenjiva, niti u fazi ispitivanja u busotini
prije frakturiranja (engl. pre-frac testing), niti u fazi mjerenja tlaka stimulirane busotine
(engl. post-frac testing). Prema analizi efekta skladiStenja fluida u buSotini (engl. wellbore
storage effect), vrijeme uspostave neograni¢eno djelujuceg radijalnog protoka u slabo
propusnim lezistima moze biti vrlo dugo, pa se metode analiziranja slabo propusnih plinskih
leziSta se i dalje istrazuju i usavrSavaju (Buhidma et al., 2013; Gringarten, 2012; Igbokyi i
Tiab, 2010; Jahanbani i Aguilera, 2009; Garcia et al., 2006). U konvencionalnim leZiStima
koja se kategoriziraju kao srednje ili dobro propusna, prosjecno trajanje uspostave
neograniceno djelujuéeg radijalnog protoka, a time i trajanje testa porasta tlaka, moze biti
od jednog do tri dana, Sto takoder ovisi i o fizikalnim karakteristikama leziSta i buSotine
(Kuchuk, 2015; Awontunde i Horne, 2011; Holditch, 2006). U nekonvencionalnim plinskim
lezistima pjescenjaka i Sejlova, bi za pouzdanu interpretaciju testova porasta tlaka analogno
trebalo do¢i do stabilizacije tlaka tj. uspostave tzv. pseudo-radijalnog oblika protoka u
stimuliranim busotinama (Slika 6). Stoga bi kod plinskih lezista slabe do ekstremno slabe
propusnosti (0,1 do 0,001 mD = 0,1 do 0,001 x 10"2*m?), ovisno o prosjeénim vrijednostima
fizikalnih pokazatelja leZista 1 buSotine, mjerenje testa porasta tlaka za pouzdano odredivanje

propusnosti trebalo trajati i nekoliko godina (DDA book, 2017).
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Slika 6: Vrijeme mjerenja potrebno za postizanje stabilizacije tlaka (Yasin, 2012)

S obzirom na problem predugog trajanja testa porasta tlaka, osnovni pristup
rjeSavanja u doktorskom radu, je detaljnije tumacenje testa u svim podrucjima prijelaznog

perioda ispitivanja, od ranog, srednjeg do kasnog (slike 6 i 7). Istrazivanja vezana za



odredivanje propusnosti slabo propusnih lezista analizom testova porasta tlaka provedena su
na podacima hidraulicki frakturiranih i visestruko frakturiranih horizontalnih busotina u
pjescenjacima 1 Sejlovima. U grupi nekonvencionalnih lezista plina u pjeScenjacima
obradena su lezista Perth Basin u zapadnoj Australiji, Montney u Kanadi i Changging u Kini,

a istrazivanja u Sejlovima su provedena na lezistu Eagle Ford u Texasu.

Periodi: - prijelazni (engl. transient)
- polu-ustaljeni (PSS)
- ustaljeni (SS)
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Slika 7: Log-log prikaz prijelaznog (engl. transient), polu-ustaljenog (engl. pseudo-steady
state) i ustaljenog (engl. steady state) perioda testa porasta na tipskoj krivulji i derivaciji
tlaka (Yasin, 2012)

Novim pristupima u rjeSavanju nepotpunih testova porasta tlaka u stimuliranim
buSotinama u kojima nije postignut pseudo-radijalni protok bave se mnogi autori (DDA
book, 2017; Lougheed et al., 2013; Bahrami et al., 2013;). lako su proizvodni modeli
protjecanja ugljikovodika u konvencionalnim i nekonvencionalnim leZiStima kljucni u
proratunu parametara busotine, kao $to su protok, ¢, i dinamicki tlak u funkciji vremena,
pwt, njihova metodologija neizostavna je i u analizi testova porasta tlaka za odredivanje
propusnosti lezisne stijene, k. Analiza testa porasta tlaka temelji se na poznatim rjesenjima
jednadzbe difuzije za neustaljeno ili prijelazno stanje radijalnog protoka fluida, koje je
opisano modelom neogranicenog lezista s konstantnim protokom u busotini (Economides 1
Nolte, 2000). Analognim postupcima se u novijim literaturnim izvorima izvode rjeSenja za
analizu testa porasta tlaka u busotinama nekonvencionalnih lezista (Volz et al., 2013; Yuan
etal., 2013; Umberto i Borges, 2009), ali nije pronadeno jedinstveno pravilo za interpretaciju
prekratkih testova, kojim bi se interpretirao prijelazni period na krivulji tlaka i njenoj

derivaciji (slika 5).



Stoga je cilj doktorskog rada razviti novu metodu za analizu testa porasta tlaka u
slabo propusnim plinskim leziStima ¢ija primjena bi bila jedinstvena na svim tipovima
busotina tj. na testovima porasta svih slabo propusnih plinskih lezista, bez potrebe za dugim
periodom mjerenja. Cilj rada je takoder, putem ove metode odrediti utjecaj trajanja testa
porasta tlaka na pouzdanu procjenu propusnosti lezisne stijene. To znaci da je potrebno
odrediti optimalno vrijeme trajanja testa porasta tlaka, s pomocu kojeg bi odstupanja
rezultata analize bila minimalna. Osim toga, cilj rada je i utvrditi granice trajanja testa
porasta tlaka, odnosno perioda nakon zatvaranja buSotine u kojem interpretacija rezultata
testa postoje¢im metodama nije pouzdana.

Glavna hipoteza rada je da se analizom testa porasta tlaka moze pouzdanu procijeniti
propusnost stijene. Razvojem nove metode je krivulja testa porasta tlaka optimalno
ekstrapolirana sve do krajnjeg slucaja u kojem bi test trajao do potpunog izjednacavanja
tlaka u slabo propusnom lezistu. S obzirom na ovu ¢injenicu, u radu je takoder dokazana i
hipoteza da se analizom testa porasta tlaka, trajanje ispitivanja u busotinama slabo propusnih
lezista moZe minimizirati na svega cCetiri dana ili priblizno 100 sati, a da odredivanje
propusnosti bude pouzdano. Ekstrapoliranjem krivulje porasta i njene derivacije je dokazano
u kojem vremenu bi nastupio pseudo-radijalni protok u busSotini, ¢ime je omogucena
prilagodba postojecih metoda za analizu testa porasta tlaka. Time je takoder dokazana
hipoteza rada da se konvencionalne metode za analizu testa porasta mogu prilagoditi za
primjenu u nekonvencionalnim lezistima plina u svrhu odredivanja optimalnog trajanja
ispitivanja busotine za postizanje prihvatljivih odstupanja u odredivanju propusnosti stijene.

Znanstveni doprinos rada je razvoj cjelokupne metode za odredivanje vremena
trajanja testa porasta tlaka u plinskim busotinama slabo propusnih leZista, koja se sastoji od
nekoliko koraka, a moze se podijeliti u dva kljucna dijela. U prvom dijelu se, temeljem
minimalnog tj. ¢etverodnevnog mjerenja, kroz Sest klju¢nih koraka ekstrapolira krivulju 1
njenu derivaciju do utvrdivanja pojave oblika pseudo-radijalnog protoka. Time je
omogucena primjena drugog dijela metode, koji se sastoji od tri koraka. Najprije se
modificira Bourdet log-log dijagram za primjenu u slabo propusnim leziStima i jednadzbe
za odredivanje propusnosti u visestruko frakturiranim horizontalnim buSotinama i u
frakturiranim buSotinama. Kao krajnji korak je, putem efektivnog radijusa buSotine i
prilagodenih ulaznih jednadZbi za vrijeme i protok, metoda dodatno razvijena i za primjenu
u programu Saphir. Minimalno trajanje testa porasta tlaka slabo propusnih lezista, kao
znanstveni doprinos i rezultat istrazivanja, znacajno ¢e doprinijeti to¢nosti primjene

proizvodnih modela. Osim toga, minimalno trajanje testa doprinijet ¢e i kvalitetnijoj procjeni



ekonomske isplativosti cjelokupnog ciklusa proizvodnje plina, sto je takoder znanstveni
doprinos rada. Aplikativni doprinos je $to Smanjenjem vremena ispitivanja omogucuje i veéi

broj testiranja slabo propusnih leZista.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA METODA ZA ANALIZU TESTA
PORASTA TLAKA

S obzirom na metodologiju za odredivanje propusnosti stijene analizom testa porasta
tlaka, u doktorskom radu su obradene stimulirane plinske busotine u leziStima Sejlova (engl.
shale gas) i pjesc¢enjaka (engl. tight gas sand). Poznato je da naftu i plin, prema definiciji
nekonvencionalnih lezista, nije moguce crpiti pri ekonomi¢nom protoku, ako se buSotinu ne
stimulira. Stoga su istrazivanja vezana za odredivanje propusnosti slabo propusnih plinskih
lezista provedena na podacima hidraulicki frakturiranih i viSestruko frakturiranih
horizontalnih buSotina. Mjerenje porasta tlaka se izvodi zatvaranjem busotine nakon §to je
ona proizvodila konstantnim protokom neko vrijeme. Tlak se mjeri odmabh prije zatvaranja i
biljezi kao funkcija vremena tijekom kojeg je buSotina zatvorena. Intervali biljezenja tlaka
kod nekih testova porasta mogu biti cak i svakih 15 sekundi prvih nekoliko minuta nakon
zatvaranja busotine. Kako test napreduje, tako se i interval mjerenja podataka povecava.

Slabo propusno leziste plina klasificirano je kao leZiste ¢ija je propusnost, K, niza od
0,1 mD (0,1x10°% pm? = 0,1x101® m?), a prognoziranje proizvodnje plina, qg, iz ovakvih
lezista temelji se na proizvodnim modelima za pritjecanje fluida iz leziSta u pojedini tip
stimulirane busotine (Sierra et al., 2013). Na to¢nost prognoziranja utjece i procjena kljuénih
parametara, kao $to je propusnost leZiSne stijene, K. Pouzdanost odredivanja propusnosti
ovisi o analizi testa porasta tlaka stimuliranih buSotina, a metode analiziranja slabo
propusnih lezista se i dalje istrazuju i usavrsavaju (Volz et al., 2013; Ostoji¢ et al., 2011). U
plinskim buSotinama slabo propusnih lezista dolazi do odstupanja u odredivanju propusnosti
stijene, k, jer standardna metoda neograniceno djelujuc¢eg radijalnog protoka nije uvijek
primjenjiva. lako su modeli protjecanja fluida u konvencionalnim i nekonvencionalnim
leziStima nafte 1 plina klju¢ni u prora¢unu proizvodnih parametara pojedinih buSotina, kao
Sto su protok, g, ili dinamicki tlak u funkciji vremena, pwf, Njihova primjena neizostavna je i
u analizi testova porasta tlaka u svim lezistima. U analizi testa porasta modeli sluze u
odredivanju lezisnih karakteristika, prvenstveno za propusnost lezisne stijene, K, i Skin
faktora, s, a temelje se na izmjerenim proizvodnim parametrima i poznatim svojstvima
lezista 1 busotine (Spivey i Lee, 2013; Hategan i Hawkes, 2007; Bourdarot, 1998).

U svrhu pouzdane primjene metode za test porasta tlaka u slabo propusnom lezistu,
prvenstveno je potrebno poznavati metodologiju analize proizvodnih testova u

konvencionalnim lezistima. Ona Se najprije prilagodava testovima porasta tlaka



konvencionalnih lezista, odakle slijedi razvoj novih metoda za nekonvencionalna lezista, S
ve¢om ili manjom pouzdano$¢u u procjeni rezultata.

Pocetna metoda u analizi pada tlaka proizvodnog testa u konvencionalnom lezistu
temelji se na rjesenju jednadzbe difuzije za radijalni protok u modelu neogranic¢enog lezista,
putem logaritamske aproksimacije eksponencijalnog integrala (van Everdingen i Hurst,
1949), koja omogucuje polu-logaritamski prikaz dinami¢kog tlaka u funkciji vremena.
Ukoliko se definiraju i bezdimenzionalne varijable, kao §to su bezdimenzionalni tlak, pwp, i
bezdimenzionalno vrijeme, tp, tada se u ovoj analizi moZe koristiti i metoda tipskih krivulja.
Osim toga, kao to¢nija koristi se i metoda derivacije tlaka, gdje je u log-log dijagramu dan
odnos nagiba polu-logaritamskog prikaza bezdimenzionalnog tlaka, pwp, i
bezdimenzionalnog vremena, tp, kada je vremenska skala izrazena prirodnim logaritmom.
Zaklju¢no, primjenom nacela superpozicije u Hornerovoj metodi, analizu proizvodnog testa
prilagodava se testu porasta tlaka.

U modernim softverima za analizu testa porasta tlaka, kao $to je program Saphir
tvrtke Kappa (sveuciliSna licenca #9643), takoder se koriste metode tipskih krivulja i
derivacije tlaka, ali na drugaciji nacin. Program najprije konvertira opisana
bezdimenzionalna rjeSenja jednadzbe difuzije tj. tipske krivulje u realne wvarijable,
primjenjujuéi nacelo superpozicije. Na temelju toga, Se u Saphiru generira analiticki model,
kojeg se usporeduje s mjerenim podacima i zatim postupkom regresije postavlja stvarni
model. U daljnjoj proceduri postavljaju se podudarne tocke (engl. match points), kao $to je

primjerice podudarni tlak, s pomocu kojeg se odreduje propusnost lezisne stijene, K.

2.1. Analiza neustaljenog protoka u busotini

2.1.1. Model radijalnog protoka iz leziSta u buSotinu

Iz kona¢nog oblika jednadzbe difuzije za radijalni protok definirana su rjeSenja
ovisna o pocetnim i1 rubnim uvjetima, koja se za slucaj konstantnog protoka na unutarnjoj
granici leziSta primjenjuju i u analizi testa porasta tlaka. Unutar ove grupe postoje tri rjesenja,
od kojih je prvo za slucaj neograni¢enog leziSta, a ostala dva za ogranicena leziSta sa
zatvorenom vanjskom granicom i s konstantnim tlakom na vanjskoj granici. U ranoj fazi
proizvodnje tlak se uvijek ponaSa kao u neograni¢enom leziStu, a taj se period zove
neustaljeni (engl. transient) period, dok u kasnijoj fazi kada su dosegnute granice lezista,
ponasanje tlaka odstupa od slucaja za neogranic¢eno leziste (Jordan i Mattar, 2002). Tada

dolazi do polu-ustaljenog ili polu-stacionarnog stanja protoka (engl. semi-steady state), kada
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je promjena tlaka u jedinici vremena inverzno proporcionalna volumenu fluida u pornom
prostoru. U slucaju konstantnog tlaka na vanjskoj granici lezista, uslijedit ¢e stacionarno

stanje (engl. steady state). Rjesenje jednadzbe difuzije za neustaljeni period moze se opisati

jednadzbom:
qBu |1 kt
t)=p———=|In +0,80907 |+ 2.1
Pu () =P zzkh{z[ duc,r’ @D
gdje su: pwf = dinamicki tlak u buSotini na razini lezista (Pa)

pi = pocetni lezisni tlak (Pa)

t = vrijeme (S)

( = obujamski protok (trenuta¢na proizvodnja) (m?/s)
B = obujamski koeficijent (m%m?3)

u = dinamicka viskoznost fluida (Pa-s)

k = apsolutna propusnost leZi$ne stijene (m?)

h = efektivna debljina leZista (m)

¢ = efektivna Supljikavost leziSne stijene (dio cijelog)
¢t = ukupna stlaGivost lezista (Pa™)

I'w = radijus unutarnje granice leziSta (m)

s = skin faktor (-)

Izvedena jednadzba temelji se na pretpostavci male stladivosti, pa vrijedi za analizu tlaka u
naftnim buSotinama. Analognim izvodom dolazi se do rjeSenja jednadzbe difuzije za stlacive

fluide, pa je odgovarajuca jednadzba preuredena za analizu tlaka u plinskim buSotinama:

2
tw

pZ. (t) = p? —MLlSl[Iogt +log

+0,351+0,87s (2.2)
7T kh

odnosno ista jednadzba izraZzena putem funkcije pseudo-tlaka (Al-Hussainy et al., 1966):

T k
m( p,, (1)) =m(p, )—%1,151[Iogt+ log ot +0,351+ O,87sj (2.3)

SC Tt w

gdje su:

11



n HE (2.9)
psc = standardni tlak (Pa)
Tsc = standardna temperatura (K)

Z = faktor odstupanja realnog plina od idealnog, Z faktor (-)
T = temperatura (K)

Temeljem definicije skin faktora, dodatni pad tlaka u pribusotinskoj zoni, prouzrocen

promijenjenom propusnosti, ks, na radijusu, rs, moze se izra¢unati prema jednadzbi:

B
Ap, = s(%j (2.5)
. k r.
gdje je: s:(k__ ]mr_s (2.6)

Skina faktor se moze izraziti i preko efektivnog radijusa busotine (Prats et al., 1962):
r,=re" (2.7)
Osim navedenih rjeSenja, u analizi testa porasta tlaka posebno je znacajan
bezdimenzionalni oblik jednadzbe difuzije, jer su pomocu bezdimenzionalnih varijabli
definirana graficka rjeSenja tj. tipske krivulje za analizu proizvodnih testova. Analogno

jednadzbi (2.2), rjeSenje bezdimenzionalnog oblika jednadzbe difuzije za plinsku buSotinu

je:

o Pl 0= P o, @28)
u kojem se bezdimenzionalni tlak moZe definirati kao:

Py = KPPl 2.9)

Py qulT

Uz definirane pocetne i rubne uvjete, rjeSenje bezdimenzionalnog oblika jednadzbe difuzije

za neustaljeni protok je:
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1 t
P, (ts.1s) =5 In[r—gj+0,80907 (2.10)
D

Bezdimenzionalno vrijeme, tp, i radijus u bezdimenzionalnoj formi, rp, definirani su kao:

kt
i, = 2.11
° ¢/1Ctr2 ( )

(2.12)

U proizvodnim modela koji se primjenjuju za slu¢aj konstantnog protoka, bezdimenzionalni
radijus iznosi 1, $to se odnosi na uporabu jednadzbe (2.10) kod analize testova porasta tlaka.

Opisane jednadzbe difuzije za radijalni protok temelje se na idealnim pretpostavkama
o svojstvima lezista i leziSnog fluida. Pretpostavlja se izotropno, homogeno, horizontalno,
vertikalno ograniceno, a lateralno neograniceno cilindri¢no leziste s busotinom u sredistu.
Svojstva leziSta su neovisna o tlaku, a protok u lezistu podlijeze Darcyjevom zakonu,
gradijenti tlaka su mali, a gravitacijski efekti zanemarivi.

Medutim, stvarna svojstva lezista i leziSnog fluida odstupaju od pretpostavljenih, pa
su u modelima definirana 1 odstupanja od idealnih slucajeva. To se prvenstveno odnosi na
ve¢ spomenuto leZiSte s promijenjenom propusnosti lezi$ne stijene u neposrednom okolisu
busotine, koja ovisi o raznim zahvatima tijekom busSenja i opremanja busotine, kao i tijekom
proizvodnje. Osim toga, postoje sluCajevi, posebno u plinskim leziStima, gdje je
pretpostavka Darcyjevog, tj. laminarnog protoka pogresna, jer brzina protjecanja moze biti
takva da ¢e se pojaviti turbulencija. Ona znacajno utjece na ponaSanje tlaka u leziStu, pa se
njena komponenta takoder definirana i uvrStavaju se u model, radi to¢nijeg izracuna
proizvodnih karakteristika buSotine. Sljedec¢i utjecaj na odstupanje od idealnog modela je
nac¢in opremanja busotine, jer leziSte moze biti nezacijevljeno (engl. open hole), zacijevljeno
(engl. cased hole) ili opremljeno pjes¢anim zasipom (engl. gravel pack). Kontakt izmedu
busSotine i lezista u vecini slucajeva uspostavlja se naknadnim perforiranjem zastitnih cijevi,
cementnog kamena i leziSne stijene do odredenog radijusa, Sto rezultira dodatnim padom
tlaka u pribuSotinskoj zoni. On ovisi o broju 1 promjeru perforacija, dubini prodora
perforacija u leziSnu stijenu, a analogno utjecaju promijenjene propusnosti, moze ga se
iskazati s pomocu dodatnog skin faktora. Od ostalih odstupanja, znacajan je utjecaj vise

busSotina u leziStu 1 nesimetri¢na povrsina crpljenja. U praksi, buSotine proizvode razli¢itim
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protocima, pa su primjenom nacela superpozicije u prostoru rjesenja prilagodena i ovom
slucaju, a utjecaj granice lezista odnosi se na odstupanja kod ogranic¢enih lezista tj. za slucaj
polu ustaljenog i ustaljenog protjecanja fluida (Cike§, 2015). Najznadajnije odstupanje od
idealnih modela odnosi se na ve¢ spomenuti efekt skladiStenja fluida u buSotini, jer je od
velike vaznosti u analizi hidrodinamickih mjerenja (engl. well test analysis), kao $to je
prikazano na slikama 9 i 10.

Na osnovu navedenih odstupanja od idealnih modela, ukupni pad tlaka u leziStu moze
se prilagoditi rjeSenju bezdimenzionalnog oblika jednadzbe difuzije (2.8), koje za realan

slu¢aj radijalnog protoka plina moze imati oblik (Zeng i Zhao, 2008):

pscqﬂ ZT S rW
p2-pl = —nkhi {pD +5+5, +54, +Dq [%—1](1—7} Dq + deQ} (2.13)

U ovoj jednadzbi je uzeto nekoliko odstupanja u obzir: promijenjena propusnost u
pribuSotinskoj zoni, S; turbulentni protok u pribuSotinskoj zoni i ostatku leziSta, izrazen
faktorom turbulentnog protoka, D, i koeficijentom turbulencije, £; na¢in opremanja, iskazan
skin faktorima radi nepotpunog raskrivanja lezista, Sp, I radi Smanjenja propusnosti u zbijenoj
zoni oko perforacija, Sdp.

RjeSenja za test porasta tlaka u modelima stimuliranih plinskih buSotina, pomocu
kojih se odreduje propusnost stijene, temelje se na izvodima iz jednadzbi (2.2) tj. (2.3),
odnosno (2.8), a u nekima su takoder definirana odstupanja od idealnih slu¢ajeva. Stoga su
u nastavku najprije objaSnjeni glavni dijelovi proizvodnog modela za radijalni protok koji se
primjenjuju u analizi testa pada i testa porasta tlaka, a zatim analogno njima i modeli
stimuliranih busotina. Na osnovu ovih modela, u 3. poglavlju su izdvojeni suvremeni pristupi
za analizu slabo propusnih plinskih leziSta, provedeni u raznim tipovima Stimuliranih
busotina. Nakon toga je u 4. poglavlju izvedena nova metoda za jedinstvenu primjenu u
analizi testova porasta tlaka slabo propusnih lezista. Ona je, u skladu s opisanim razvojem
bazic¢nih proizvodnih modela, postavljena najprije za idealan slucaj, bez utjecaja eventualnih
odstupanja, koja su za slucaj radijalnog protoka plina ukljucena u jednadzbi 2.13.

Osim opisanih odstupanja, uz rjeSenje jednadzbe difuzije (2.1) vezan je 1 uvjet za
odredivanje trajanja prijelaznog perioda, odnosno pocetka polu-stacionarnog stanja
protjecanja, koji se koristi kod razvoja nove metode u 4. poglavlju rada. On se moze
primijeniti uz pretpostavku da busotina proizvodi konstantnim protokom, a slijedi iz uvjeta

to/rp? > 25, iz kojeg je izveden izraz:

14



. puc,r?
T (2.14)

a u kojoj je, re, drenazni radijus busotine.

2.1.2. Primjena modela vertikalne buSotine u analizi testa porasta tlaka

U svim metodama za analizu testa porasta tlaka prvenstveno je potrebno odrediti
period ispitivanja busotine u kojem je trajao efekt skladisStenja, kao naknadni promjenljivi
dotok nakon zatvaranja busotine. Ona tada djeluje kao skladiste odredenog obujma fluida,
pa se pretpostavljajuci konstantnu povrsinu poprecnog presjeka busotine, Awp, moze izvesti
izraz za konstantu skladiStenja:
c=Pn (2.15)

gy

koja vrijedi za dvofazni protok. Ako se radi o plinskoj buSotini, onda je konstanta

skladiStenja fluida definirana volumenom busSotine koji komunicira s leziStem, Vip:

C= CWb 'Vwb (2'16)

gdje je, cwp, stlacivost plina, koja je stroga funkcija tlaka, pa se pojednostavljeno ra¢una kao
Cwb=1/pwn, pri busotinskim uvjetima. Njen bezdimenzionalni oblik definiran je kao:

c . ¢ (2.17)
° 2zhgcr? '

Utjecaj trajanja efekta skladistenja fluida u busotini bitan je kod razvoja nove metode u 4.

poglavlju rada, jer se odrazava na oblik krivulje testa porasta tlaka.

2.1.2.a Metoda polu-logaritamskog prikaza tlaka u funkciji vremena
1z rjeSenja za plinske busotine (2.2) za slucaj proizvodnog testa tj. testa pada tlaka
slijedi da ¢e dijagram kvadrata dinamickog tlaka, p?w, U polu-logaritamskom mierilu

odnosno u funkciji, log t, dati pravac ¢iji je nagib, m, definiran izrazom:

P A4, ZT
7khT,

sC

m=1,151 (2.18)
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a u slucaju rjesenja izrazenog funkcijom pseudo-tlakova (2.3), nagib, m, je:

m=1151 P9 (2.19)

khT,,

Propusnost plinskog lezista odreduje se pomocu poznatog nagiba, m, iz:
T
k=1,151 P (2.20)
zhmT,

a skin faktor slijedi iz:

22 (t
S :1,151£p'—p“”()— logt - IogL2 —0,351] (2.21)

m duc.r

t'w

U slucaju kad su rjeSenja izrazenih funkcijom pseudo-tlakova, propusnost i skin faktor su:

p..qT
k=1,151P=d" .
hmT, (2.22)
)= t
5:1,151(m(p') rrnn(p“”())—logt—log¢ X 2—0,351J (2.23)

Toc¢nost interpretacije stvarnog proizvodnog testa ovisi o koli¢ini mjerenih podataka
dinamickih tlakova koji se preklapaju s dijagnosticki pravcem, jer i u ovoj metodi dolazi do
odstupanja glavnine podataka radi utjecaja efekta skladiStenja u busotini. Stoga se kao
dodatna metoda u provijeri rezultata proizvodnog testa provodi metoda tipskih krivulja, a ista
analogija odabira nekoliko metoda radi usporedbe rezultata koristi se i u interpretiranju
testova porasta tlaka i u konvencionalnim i u nekonvencionalnim lezistima.

S obzirom da je u proizvodnom testu tesko odrzavati konstantan protok, uobicajeno
je da se nakon njega provodi test porasta tlaka, zatvaranjem buSotine na us$¢u i mjerenjem
porasta tlaka na dnu. U ovoj metodi se primjenom nacela superpozicije, analizu proizvodnog
testa prilagodava testu porasta tlaka, koji se tada moze tretirati kao test s dva protoka: protok
g, koji stvarno traje do tp, uzimamo kao da traje i nakon tp, ali istodobno pocinje protok -q
(pa je rezultanta 0) i traje do t (kao i protok g). Prema standardnim oznakama uzima se da je
t = tp+4t, gdje je At vrijeme trajanja testa porasta, a razlika tlaka je: Ap = pi?- p?ws. Poznati

Hornerov oblik jednadZbe pogodan za analizu testa porasta tlaka je (Horner, 1951):
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t +At
pZ. = pf—%l,lslxlog >

SC

(2.24)

Analogno metodi za proizvodni test, Hornerova jednadzba (slika 8) ukazuje da ¢e
dijagram porasta tlaka u polu-logaritamskom mijerilu (puws® U funkciji log ((to+A4t)/At)) dati
pravac nagiba m (jednadzba 2.18), gdje je stvarno vrijeme zamijenjeno tzv. Hornerovim
vremenom ((tp+A4t)/At), a podaci koji ne leze na pravcu odnose se na period skladistenja
fluida. S pomoc¢u nagiba pravca moze se izraCunati propusnost lezista prema jednadzbi

(2.20), a skin faktor se tada ra¢una prema jednadzbi:

2 (At=1h) - pZ (At =0
pws( ) pwf( )-—Iog k __3’91 2l25
2 (2.25)
m Pucr,

s=1151

u kojoj je pws(at=1n) dobiven ekstrapolacijom pravca nagiba m do vremena At = 1 h, tj. do

odgovarajuceg Hornerovog vremena, a Puf(at=0) posljednja tocka dinamickog tlaka.

260

250

2404

2304

Dinami&ki tlak, p.-{bar

220

210

0 65 1 45 2 25 3 35 4 as
logi(ta+Ad) - loglAh

Slika 8: Analiza testa porasta tlaka Hornerovom metodom (Saphir, 2016)
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2.1.2.b Metoda tipskih krivulja

Kod tipskih krivulja, koje predstavljaju graficka rjeSenja jednadzbe difuzije
temeljene na bezdimenzionalnim varijablama, rjeSenja su univerzalna, a razlikuju se samo
definicije bezdimenzionalnih varijabli, ovisno o vrsti fluida u protjecanju. Njeno rjeSenje za
neograniceno leZiste s konstantnim protokom na unutarnjoj granici za uvjet, to/rp? > 25, ima

sljedecu logaritamsku aproksimaciju:

o, (t) :%(IntD +0,80007) + s (2.26)

gdje je ro = 1 i dodan je skin faktor, s. Rjesenje jednadzbe difuzije koje ukljucuje efekt

skladistenja, Cp, i skin efekt, s, dano je u obliku tipskih krivulja na slici 9.

1 2 1 4 n4TEn 2 1 4 646TEM 2 1 4 08 TEN 2 1 4 B TERY 2 7 4 6 GTEOY 2 1 4 B TEM
10, N
B L]
: :
n
; 3=20
) " o 5=10
%sS al - = — e 5=5
1 =y /r » ~ A -, L TTTT
104 [ ” Il 5=0 1
= ——_: = == = ===sssii ik
4 E T *!! — Fa i
= f et i e it H .
ps i il | ] i
= ] Zadniini I l
| Ty T LI B
g 4 v, [+ -
H Ly LA | H
s AT o R 8] .
E 13 S = Iy st
T 8] L o B
a &-:_(“D
o s T
4 il
! il e ?
- o] Pl 1 El
Il i
=
1t 4 Tt “ /al 1
1 H L1 ] gt E] gnl E] 404 11 H 1
1 108 10t 1F 10F 1T 1P
Beadirnenzionalng vijams, &

Slika 9: Bezdimenzionalni tlak za buSotinu u neograni¢enom lezistu, s ukljuéenim efektom

skladiStenja, Cp, i skin faktorom, s (Agarwal et al., 1970)

Za busotinu u lezistu zadanih vrijednosti, tp, Cp i S, moZe se odrediti vrijednost
bezdimenzionalnog tlaka, pp, a time i stvarnog tlaka, a najvaznije zapazanje ovog log-log
dijagrama primjenjuje se u analizi testova porasta tlaka. Ono se odnosi na nagib pravca, pp,
u funkciji, tp, koji je jednak jedinici sve dok traje efekt skladiStenja fluida, tj. ima nagib od
45°, karakteristi¢an za rana vremena. To znaci da rjeSenja za odredeni Cp i Cp = 0 postaju
identi¢na nakon odredenog protoka vremena, odakle je definirano vrijeme, twns, KOje Se

naziva 'kraj poremecaja efektom skladiStenja'. Za konvencionalan lezista je utvrdeno da ono
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nastupa prosjec¢no jedna i pol logaritamski ciklus nakon nestanka nagiba pravca jednakog
jedinici, dok za nekonvencionalna lezista ugljikovodika za sada ovo rjeSenje ne postoji.
Osim toga, vazna primjena u analizi testa porasta tlaka je 1 definicija bezdimenzionalnog

vremena kod kojeg prestaje poremecaj zbog efekta skladiStenja:

t, =(60+355)C, (2.27)

Do tocnije primjene tipskih krivulja dosSlo je grupiranjem bezdimenzionalnih
varijabli (slika 10), gdje je bezdimenzionalni tlak, pp, dan u funkciji bezdimenzionalne grupe
to/Co, a krivulje su karakterizirane grupom Cpe?. Za rana vremena, sve krivulje se takoder
asimptotski priblizavaju pravcu nagiba jednakog jedinici, Sto odgovara utjecaju skladistenja,
a kasnije se moze primijeniti rjeSenje jednadzbe difuzije za neograniceno leziste (2.26), S

ukljuc¢enim koeficijentom skladistenja:

1 t
P (t,) = =| In-2- +0,80907 + InC_e* (2.28)
2\ ¢,
107 T |
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Slika 10: Bezdimenzionalni tlak, pp, u funkciji bezdimenzionalne grupe, to/Cp (Gringarten
etal., 1975)

Princip metode tipskih krivulja svodi se na preklapanje (tzv. 'meciranje’) mjerenih

podataka s tipskim krivuljama iz kojih se odabiru podudarne tocke (engl. match points) s
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pomocu kojih se zatim izracunavaju traZzeni parametri lezista. Mjereni podaci unose se u log-
log dijagram razlike tlaka, Ap = pi® - pwf ili Am = m(pi) — m(pwr), u funkciji vremena, t.
Odabrane tocke preklapanja s tipskim krivuljama su (po)m 1 (Ap)wm, te se iz definicija

bezdimenzionalnih varijabli izraCunava propusnost plinskog lezista:

AT (), o PAT(R0), |
k= T AP, ili ﬂTOh[Am(p)]M (2.29) 1 (2.30)

2.1.2.c Metoda derivacije tlaka
Tipske krivulje su primjenjive za analizu porasta tlaka, ako se umjesto stvarnog
vremena koristi modificirano Hornerovo vrijeme, poznato kao ekvivalentno vrijeme
(Agarwal, 1980):
t, At

t = 2.31
M (231

Tada se u log-log dijagram unosi mjerene podatke, tj. razliku tlaka: Ap = pws?(4t) - pui>(At=0)
ili Am = m(pws(ay) — M(pwica=0)) 1 derivaciju tlaka, Ap’, u funkciji modificiranog Hornerovog
vremena, Ate (slika 12). Derivacija tlaka, p’, tada je dana u odnosu na prirodni logaritam
ekvivalentnog vremena, koje se moZe primijeniti samo ako je prije zatvaranja buSotine za
porast tlaka, bio dosegnut neograni¢eno djelujuci radijalni protok. U slucaju kada je A¢ mali
u odnosu na tp, tada se ekvivalentno vrijeme moZe poistovjetiti sa vremenom mjerenja
porasta tlaka (4t =~ A¢), a derivaciju tlaka se u metodi racuna prema:

dsp

"= At
P dAt

(2.32)

Derivacija bezdimenzionalnog tlaka za analizu testa porasta tlaka se u originalnoj

Bourdet metodi na slici 11 koristi temeljem jednadZbe:

’ d D
pD :(tD /CD)m (233)

Sve derivacije tlaka se u ranim vremenima ponasaju identi¢no tj. asimptotski se
priblizavaju pravcu nagiba 1, isto kao i krivulje bezdimenzionalnog tlaka. U trenutku kada
je dosegnut neogranic¢eno djelujuci radijus, sve derivacije bezdimenzionalnog tlaka po

bezdimenzionalnoj grupi to/Cp se priblizavaju drugoj asimptoti s vrijednoséu 0,5. Izmedu
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ovih dviju asimptota, ovisno o bezdimenzionalnoj grupi Cpe® svaka krivulja ima specifi¢an

oblik, koji se kao mo¢na dijagnosti¢ka metoda koristi u suvremenim softverima.
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100 1000 10000
Bezdimenzionalna grupa t5/Cp

Bezdimenzionalni tlak, pp; Derivacija tlaka, {to/Co) pb
(=)
=

Slika 11: Tipske krivulje za neograni¢eno leziste s efektom skladistenja, Cp, i skin efektom,s
(Economides i Nolte, 2000; Bourdet, 1989)

Postupak ove metode prikazan je na slikama 11 i 12, gdje se mjereni podaci
preklapaju s tipskim krivuljama tako da se najprije dio podataka s konstantnom derivacijom
poklopi s asimptotom tipske krivulje konstantne vrijednosti 0,5. Time su odredeni, pp, i, 4p,
iz kojih se odreduje tzv. podudarni tlak, (po/4p)m. S pomocu njegove vrijednosti moguce je

odrediti propusnost stijene, k, prema jednadzbi (2.29).
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Slika 12: Analiza testa porasta tlaka metodom tipskih krivulja i derivacijom tlaka (Saphir,
2016)

Kljuéni zakljucak koji slijedi iz analize testa porasta tlaka prikazane na slici 12
neovisan je o tome radi li se o konvencionalnom ili nekonvencionalnom lezistu, odnosno
radi li se o ispitivanju vertikalne busotine ili o ispitivanju nekog drugog tipa buSotine u slabo
propusnim lezistima. Dakle, iako se na prikazanom dijagramu radi o konvencionalnom
leziStu nafte i vertikalnoj buSotini, klju¢no je da se rezultati ove analize ne mogu uzeti kao
dovoljno pouzdani s obzirom da nije doSlo sasvim do stabilizacije derivacije tlaka na
konstantnoj vrijednosti. To zna¢i da mjerenje testa porasta tlaka nije trajalo dovoljno dugo
da bi se mogao primijeniti opisani princip neograni¢eno djelujuceg radijalnog protoka. S
obzirom da je u cijeloj metodologiji najznacajnije Sto to¢nije odrediti propusnost, K, u slué¢aju
leziSta dobre propusnosti, rjeSenje ovog problema je jednostavno, jer mjerenje uobicajeno
traje tri dana, $to je dulje od deset sati prikazanih slikom 12, pa derivacija tlaka ulazi u
podrucje stabilizacije. U nekonvencionalnom lezistu bi to vrijeme trebalo biti znatno dulje,
¢ak i do nekoliko godina (DDA book, 2017; Economides, 1984). Stoga se procjena
pouzdanosti rezultata testova porasta tlaka u slabo propusnim leziStima temelji na
individualnom pristupu svakoj buSotini, pri ¢emu se najprije provodi prilagodena primjena

opisane metodologije za testove porasta tlaka u konvencionalnim leziStima, a zatim se mogu
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uzeti u obzir neka od objavljenih rjesenja za slabo propusna lezista. PoboljSanje njihove
pouzdanosti je i dalje aktualan dio suvremenih istrazivanja testova porasta tlaka slabo
propusnih lezista, jer konac¢no i najprihvatljivije rjeSenje joS nije otkriveno, a predstavlja

jedan od ciljeva doktorskog rada.
2.2. Analiza tlaka horizontalne busotine

Za razliku od radijalnog oblika protoka u vertikalnoj buSotini, kod stimuliranih tipova
busotina tijekom cijelog neustaljenog stanja protjecanja dolazi do razli¢itih oblika protoka,
koji su za konvencionalan leZiSta nafte i plina opisani u nastavku (Economides i Nolte, 2000;
Kosc¢ak Kolin et al., 2013).

2.2.1. Model protoka kroz horizontalnu busotinu

Kod protjecanja fluida u lezistu s horizontalnom buSotinom neustaljeno stanje
protjecanja opisano je modelom neogranicenog lezista, prema kojem moze do¢i do Cetiri
razli¢ita oblika protoka: ranog radijalnog protoka, ranog linearnog, kasnog radijalnog i
kasnog linearnog protoka. Matematicki se ovo protjecanje opisuje modelom
trodimenzionalnog linearnog protoka. Jednadzba difuzije za takav protok u anizotropnom
lezistu (Kx # ky# k) dana je jednadzbom (Matthews i Russel, 1967):
o'p

2 2
- +kX8 Py 9 p=¢yct@ (2.34)

k
o ot

Na slici 13 prikazan je trodimenzionalni model prilagoden leZiStu s horizontalnom
busotinom. U ovom modelu horizontalni dio busotine ima duljinu L i radijus rw, izbusen je
paralelno osi x, na udaljenosti zw od dna leziSta, a njegovo srediSte je u ishodiStu
koordinatnog sustava (x = 0, y = 0, z = 0). Leziste je u obliku kvadra, debljine (visine) h,
duljine 2ye i Sirine 2Xe, a vrijedi odnos L < 2xe. S obzirom da je leziste anizotropno,

ekvivalentna horizontalna propusnost je definirana kao k,, =,/k k, , a vertikalna kao ky = k.

Xy !
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2Xe

Slika 13: Model horizontalne busSotine (Koscak Kolin et al., 2013)

Jednadzba (2.34) rijeSena je za neograniCeno leziste, koriste¢i rjeSenja razvijena za
hidrauli¢ki frakturirane buSotine s pukotinom neogranic¢ene vodljivosti (engl. infinite
conductivity) ili jednolikog strujanja (engl. uniform flux) (Soliman, 1998; Clonts i Ramey,
1986). Pritom su koriStene definicije bezdimenzionalnih parametara, kao S$to su:
bezdimenzionalni tlak, bezdimenzionalno vrijeme, bezdimenzionalna duljina horizontalne
busotine, bezdimenzionalne udaljenosti u smjeru osi X, U Smjeru 0si y i U smjeru osi z, te
bezdimenzionalna vertikalna ekscentricnost busotine. Osim za neke specifi¢ne slucajeve,
analitiCko rjeSenje se ne moZe iskazati poznatim funkcijama, pa su pojedina rjeSenja dana
tabli¢no i u obliku tipskih krivulja (Clonts i Ramey, 1986). Jedno od tih rjeSenja u obliku
tipskih krivulja prikazano je na slici 14, gdje je prikazan bezdimenzionalni tlak u sredistu
busotine, na radijusu, rw, za razli¢ite bezdimenzionalne duljine busotine, Lp, dan u funkciji
bezdimenzionalnog vremena, to. Krivulje se odnose na busotinu u sredistu lezista (zwp = 0,5)

i za konstantan bezdimenzionalni radijus busotine (rwp = 107%).
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Slika 14: Bezdimenzionalni tlak u sredistu horizontalne busotine, smjeStene u vertikalnom

srediStu neograni¢enog lezista (Soliman, 1998)

Jednadzba (2.34) rijeSena je i za ogranic¢eno leziste (Odeh i Babu, 1990; Babu i Odeh,
1989; 1988). RjeSenje sadrzi neustaljeni i ustaljeni protok, a neustaljeni protok indicira
moguce pojavljivanje Cetiri oblik protjecanja. Dakle, mogu¢i su redom, rani radijalni protok,
rani linearni, kasni pseudo-radijalni i kasni linearni protok, s pomocu kojih su definirana
rjeSenja za izraun propusnosti stijene u proizvodnom i u testu porasta tlaka, analogno
opisanoj proceduri za vertikalnu buSotinu.

Rani radijalni protok se pojavljuje vrlo rano. Cim se busotinu otvori za proizvodnju ili
ju se zatvori za porast tlaka, oblik protjecanja oko buSotine je radijalan u vertikalnoj ravnini.
Rani radijalni protok oko horizontalne buSotine sliCan je protoku vertikalne, potpuno
penetrirajuce busotine, u neograni¢enom leziStu (slika 15). Drugim rije€ima, horizontalna
busotina se ponasa kao vertikalna u lezistu debljine jednake duljini horizontalne busotine, tj.
h=L.

Rani radijalni protok traje relativno kratko, osim ako je debljina lezista razmjerno
velika, odnosno, ako je horizontalni dio buSotine znacajnije udaljen od gornje i donje
granice. Medutim, tada radijalni protok moZe poremetiti obi¢no zanemareni utjecaj
gravitacije. Znacajnije razlike vertikalne 1 horizontalne propusnosti takoder mogu iskriviti
radijalne karakteristike ovog perioda protjecanja, mijenjaju¢i oblik protjecanja u elipti¢ni.

Stoga, za razliku od vertikalne buSotine, gdje se uzima iste propusnosti u svim smjerovima
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u horizontalnoj ravnini, za radijalni protok u horizontalnoj busotini treba uzeti prosje¢nu

propusnost u vertikalnoj ravnini, tj. k = ‘/kyk\, .

\
y !

Slika 15: Rani radijalni protok u lezistu s horizontalnom busotinom (Houze et al., 2012)

Uzevsi da je h = L i k=,/k k, , dinamicki tlak u horizontalnoj buSotini, koja

proizvodi konstantnim protokom, za vrijeme ranog radijalnog protoka, dan je jednadzbom
za radijalni protok vertikalne buSotine u neogranicenom lezistu:

by ()= D, _qB—ﬂ[l{m ekt +0,80907}+s] (2.35)

27l k| 2| duer

Analogno vertikalnoj buSotini, iz gornje jednadZbe slijedi prakti¢no rjeSenje za analizu pada

tlaka u proizvodnom testu horizontalne buSotine:

fk
P ()= — aBu 1,151{I09t+log¢ i +0,351+0,87s] (2.36)

27l Jkk, .

tw

Naime, polulogaritamski prikaz dinamickog tlaka u funkciji vremena (pws U funkciji log t)

dat ¢e pravac nagiba m - 1,151(15—” , pa se tada moze izraCunati ekvivalentna propusnost
2Lk k,
y

u vertikalnoj ravnini oko horizontalne busotine:

ik, =151 ijBlfrln (2.37)

Trajanje ranog radijalnog protoka odredeno je vremenom potrebnim da se dosegne

najbliZa granica, Sto moZe biti gornja ili donja granica lezista (krovina ili podina) ili, pak,

vrh buSotine.
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Rani linearni protok nastupa ako je horizontalni dio busotine dostatno dug u usporedbi
s debljinom lezi$ta, pa gornja i donja granica leziSta utjecu na ponasanje tlaka, dok je utjecaj
vrha buSotine biti zanemariv. Kod pojave linearnog protoka je glavnina pada tlaka u
horizontalnom smjeru, a fluid se giba linearno prema buSotini (slika 16). Minimalni uvjet za
postojanje ovog oblika protoka u lezistu s horizontalnom busotinom, definiran je kao (Odeh
i Babu, 1990):

L>333(h-2,) ';V_y (2.38)

> > . . . “«
= - s
> o«

Slika 16: Rani linearni protok u lezistu s horizontalnom busotinom (Houze et al., 2012)

Rani linearni protok prema horizontalnoj buSotini sli¢an je protoku prema vertikalnoj
pukotini neograni¢ene vodljivosti, u neograni¢enom lezistu, ali s nepotpunom penetracijom
po debljini leziSta. Drugim rijeima, horizontalna buSotina se ponaSa kao frakturirana
vertikalna, s visinom pukotine manjom od debljine leZista, tj. hs <h. Razlika tlaka za vrijeme
linearnog protoka glasi:

By - b (1) = B2 [kt (2.39)

" 27k, \ guc, (L1 2)

a dodatni pad tlaka zbog skin efekta, definiran jednadZbom (van Everdingen i Hurst, 1949)
moze se prilagoditi horizontalnoj buSotini analogno jednadzbi (2.35), tj. uzevSidajeh =L

k = Jk,k, - Pritom mehani¢kom skin faktoru, s, prouzro¢enom smanjenjem propusnosti oko

horizontalne buSotine, treba pribrojiti i pseudo-skin, S; prouzro¢en nepotpunim

raskrivanjem leziSta po njegovoj debljini, pa je dodatni pad tlaka definiran kao:

aBu
Ap = — £ 2.40
Pe="" ¥ (s+s,) (2.40)

Pribroji li se jednadzbu (2.40) jednadzbi (2.39), nakon sredivanja, ona postaje:
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_gBu t h
PP ()= [x/ ek, 27, [k,k, (S+SZ)] (24D

Pocetak linearnog protoka odreden je vremenom dosezanja gornje i donje granice
lezista, a svrSetak ranog linearnog protoka odreduje vrijeme kod kojeg utjecaj vrha busotine
postaje znacajan.

Kasni pseudo-radijalni protok se javlja kad se poremecaj tlaka u lezistu odmakne
dostatno daleko od busSotine da se ona doima kao tocka prema kojoj se lezisni fluid giba
radijalno u horizontalnoj ravnini (slika 17). Ovaj period je analogan pseudo-radijalnom
protoku u vertikalnoj frakturiranoj buSotini. Sli¢no, vrijeme postizanja ovog oblika
protjecanja u slabo propusnim leziStima moze biti vrlo dugo. Minimalni uvjet za

uspostavljanje pseudo-radijalnog protoka u lezistu s horizontalnom busotinom definiran je
kao L/2x. < 0,45 (Odeh i Babu, 1990).

Slika 17: Kasni radijalni protok u lezistu s horizontalnom busotinom (Houze et al., 2012)

Razlika tlaka za vrijeme pseudo-radijalnog protoka u leZiStu, nakon uvrStavanja
definicija bezdimenzionalnih varijabli i dodatnog pada tlaka zbog skin efekta, definiranog
jednadzbom (2.40), glasi:

qBu Ky qBu
. — t)=——"-1151| logt +log—*— +1,822 |+ —————(S+5 2.42
p b (1) =2 [ gt +iog B (s+s) (2.42)

Naime, polu-logaritamski prikaz dinamickog tlaka u funkciji vremena (pwt U funkciji log t)

: B .
dat ¢e pravac nagiba m=1,151 eu , pa se tada moZze izracunati ekvivalentna propusnost
78y
u horizontalnoj ravnini:
k, 1151984 (2.43)

27hm
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Kraj ovog protoka je onda kad se ocituje utjecaj jedne od lateralnih granica lezista, tj.
granica u smjeru osi X ili granica u smjeru osi y.

Kasni linearni protok se pojavljuje kad je leziste izduljeno u smjeru okomitom na
horizontalnu busotinu, tj. u y smjeru. Nakon dostatno dugog vremena proizvodnje, granice
leziSta u vertikalnom smjeru i u smjeru horizontalne busotine (X smjer) pocinju djelovati, pa
je protok u ova dva smjera u biti polu-ustaljen. Stoga je protok u smjeru okomitom na smjer
busotine linearan.

Analogno ranom linearnom protoku, pad tlaka u lezistu je dan jednadzbom (2.39), s
tim da L postaje 2xe. Dodatni pad tlaka zbog skin efekta definiran je jednadzbom (2.40), u
kojoj takoder L postaje 2xe, zbog ¢ega se skin faktorima dodaje i pseudo sKin Sx, prouzroéen
nepotpunom penetracije busSotine po cijeloj Sirini lezista (L < 2Xe). Dakle, pad tlaka u lezistu

za vrijeme kasnog linearnog protoka dan je jednadzbom:

P — Py (1) B |_u + By (s+s,+s,) (2.44)

2xh\mgok,  arx Jkk,

2.2.2. Primjena modela horizontalne busotine u analizi testa porasta
Glavna pretpostavka za analizu tlaka horizontalne buSotine je da je ona potpuno
horizontalna 1 smjeStena u isto tako potpuno horizontalnom, homogenom lezistu, jednolike

debljine, h. Za pocetak, uzmimo da je leziste izotropno u horizontalnoj ravnini, tj. da je

horizontalna propusnost u svim smjerovima ista, k. =k, =, kaky , ali da postoji vertikalna

anizotropija, tj. da je vertikalna propusnost razli¢ita od horizontalne, (k; = kv # kn). Pogled
prema kraju horizontalne buSotine ekvivalentan je pogledu prema dnu vertikalne buSotine.
Prvi oblik protjecanja nakon svrSetka efekta skladiStenja u vertikalnoj buSotini je radijalni
protok, pa je isto tako i u horizontalnoj busotini. Medutim, zbog anizotropije, protok oko
horizontalne buSotine nije kruznog oblika, ve¢ elipti¢nog, jer ¢e difuzija sporije napredovati
u vertikalnom smjeru. Samo ako bi leZiSte bilo potpuno izotropno u svim smjerovima,
difuzija oko horizontalne busotine bila bi potpuno radijalna. Kad jednom difuzija dosegne
gornju i donju granicu, protok postaje linearan, ekvivalentno geometriji paralelnih rasjeda
kod wvertikalne buSotine (ako je geometrijski skin negativan). No, kako je duljina
horizontalne busotine ograniCena, 1 trajanje linearnog protoka je ograni¢eno. Kona¢no, kad
se difuzija protegne dostatno daleko od busotine da duljina horizontalnog dijela busotine
(koji komunicira s leziStem) postane irelevantna, protok ponovno postaje radijalan,

ekvivalentno normalnom radijalnom protoku u vertikalnoj busotini.

29



Matematicki modeli protjecanja u takvoj geometriji izvedeni su u prethodno. Prvi
oblik (rezim) protoka, ¢esto maskiran efektom skladistenja, je rani radijalni protok (slika 15,
slika 18). U stvarnosti, prosjecna (srednja) propusnost kombinira vertikalnu i radijalnu
(horizontalnu) komponentu s horizontalnom anizotropijom. No, ako ignoriramo
horizontalnu anizotropiju, prosje¢na propusnost je kombinacija vertikalne i horizontalne
propusnosti. Duljinu horizontalnog dijela busotine koja komunicira s lezistem, L, u takvom,
radijalnom modelu moZemo smatrati debljinom leziSta. Stoga se u analizi tlaka proizvodnog
testa moze primijeniti jednadzbu (2.37) za raCunanje ekvivalentne propusnosti u vertikalnoj

ravnini, fkykv . Pritom se m odreduje iz polulogaritamskog prikaza dinamickog tlaka (ili

razlike leZisnog i dinamickog tlaka) u funkciji vremena (pwt U funkciji log t ili Ap = pi — pw
u funkciji log t).

Primjenom nacela superpozicije u vremenu, analizu proizvodnog testa moze se
prilagoditi testu porasta tlaka. Test porasta tlaka moze se tretirati kao test s dva protoka:
protok g, koji stvarno traje do vremena tp,, uzimamo kao da traje i nakon vremena tp, ali
istodobno pocinje protok -q (pa je rezultanta 0) i traje do kraja testa porasta tlaka t (kao i
protok g). Prema standardnim oznakama slijedi: t = tp + At, At =t - t,, Ap = pi- pws, gdje je
Pws, statiCki tlak nakon zatvaranja buSotine za test porasta.

Iz rjeSenja jednadzbe difuzije za rani radijalni protok, wuz uvjet

4t /12 >100=>t, /12 > 25, slijedi oblik jednadZbe pogodan za analizu testa porasta tlaka

horizontalne busSotine:

tp+At

ABL__ 1 151l0g

Pus = B; _27rL— W

analogan poznatoj Hornerovoj jednadzbi za vertikalnu buSotinu (Horner, 1951).

(2.45)

To znaci da ¢e dijagram porasta tlaka (ili razlike porasta tlaka 1 dinamickog tlaka

neposredno prije zatvaranja busSotine za mjerenje porasta tlaka) u polu-logaritamskom
mjerilu (p,, ili Ap:(pws_pM(At:o)) u funkeiji log] (t, +At)/At |) dati pravac nagiba
m =1,151qu/27rL /kykV , pa se propusnost u vertikalnoj ravnini, fk,k, » moze izraCunati

prema istoj jednadzbi kao 1 u proizvodnom testu, tj. prema jednadzbi (2.37).
Nakon ranog radijalnog, sljedec¢i oblik bit ¢e rani linearni protok izmedu gornje 1
donje granice, tj. izmedu krovine 1 podine lezista (slika 16, slika 18). Analiticko rjeSenje

jednadzbe difuzije za linearni protok prema horizontalnoj busSotini dano je jednadzbom
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(2.41). I ovdje se, primjenom superpozicije u vremenu, analizu proizvodnog testa moze

prilagoditi testu porasta tlaka, pa jednadzba za analizu testa porasta tlaka tada glasi:

_,_9B | u _
pws—pi—Lh\/ﬂ Ctky(Q/tpwt JAt) (2.46)

Sto znaci da Kartezijev dijagram dinamickog tlaka (ili razlike leziSnog i dinamickog tlaka) u

odnosu na drugi korijen vremena daje pravac, koji ima nagib:
m=% /L (2.47)
Lh [ zgck,

Dakle, dijagram porasta tlaka ili razlike porasta tlaka i dinamickog tlaka neposredno

prije zatvaranja buSotine za mjerenje porasta tlaka, tj. p,, ili Ap= ( Pus = Pur( m:o)) u funkeiji
( /tp T+ At — /At ), dati ¢e pravac nagiba danog jednadzbom (2.47), pa se s pomocu iste

jednadzbe moze izracunati propusnost Ky.
Derivacija tlaka za vrijeme ranog linearnog protoka jednaka je kao i u slucaju
frakturirane busotine pa, je na log-log dijagramu linearni protok je karakteriziran paralelnim

pravcima ¢iji je nagib jednak 4. Derivacija je manja od samog tlaka za faktor 2 na linearnoj

skali.

-
+ /d’ X Kasni
S Rani Rani pseudo-
radijalni linearni radijalni
protok protok protok

Slika 18: Ponasanje tlaka i derivacije za horizontalnu busotinu (Houze et al., 2012)

Sljedeci rezim protjecanja je kasni pseudo-radijalni protok, ekvivalentan onom u

vertikalnoj buSotini (slika 18), gdje druga stabilizacija derivacije tlaka predstavlja uobicajeni

=k, h. Primjenom

'kh', ako se leziSte smatra izotropnim u horizontalnoj ravnini, tj. (kh)kasnl
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superpozicije u vremenu, temeljem jednadzbe (2.42), izvedena je Hornerova jednadzba za
analizu testa porasta tlaka:

t, +At (2.48)

qBu
=p - 1,151x o
Pus = P, k. xlog

Dakle, dijagram porasta tlaka (ili razlike porasta tlaka i dinamickog tlaka neposredno

prije zatvaranja busotine za mjerenje porasta tlaka) u polu-logaritamskom mijerilu ( p,, ili
Ap = ( Pue — Py (m:o)) u funkciji 10g [(tp + At)/At] ) dati ¢e pravac nagiba m=1151qBy/27k h,

pa se horizontalna propusnost moze izraunati prema istoj jednadzbi kao i u proizvodnom
testu, tj. prema jednadzbi (2.43).

Kao konacni oblik protjecanja prema horizontalnoj busotini, moZze se pojaviti kasni
linearni protok, koji je takoder opisan prethodno. Dakle, isto kao i kod ranog linearnog
protoka, Kartezijev dijagram dinamickog tlaka (ili razlike leziSnog i dinamickog tlaka) u

odnosu na drugi korijen vremena daje pravac, koji ima nagib:
m=-98_ /L (2.49)
2x,h \| zgck,

Primjenom superpozicije u vremenu, temeljem jednadzbe (2.44), jednadZba za analizu testa

porasta tlaka glasi:

P =P | ((t, +At - at) (2.50)

2x,h\ mgc.k,,

pa dijagram porasta tlaka ili razlike porasta tlaka i dinamickog tlaka neposredno prije

zatvaranja buSotine za mjerenje porasta tlaka, tj. p, ili Ap:(pws ) u funkciji

— Pus (At=0)

( ft, + At —Jat ), daje pravac nagiba danog jednadzbom (2.49), s pomocu koje se moze

izracunati propusnost, Kn.

Navedena metodologija za analizu testova porasta tlaka u horizontalnim buSotinama
(Economides i Nolte, 2000; Koscak Kolin et al., 2013) je pouzdana u odredivanju
propusnosti stijene, ukoliko test porasta tlaka traje dovoljno dugo da bi se razvio neki od
oblika protoka. Medutim, u slabo propusnim leZiStima je ovom metodologijom tesko
identificirati bilo koji od protoka. Stoga je svrha detaljnih opisa dosadasnjih istrazivanja

analize tlaka u vertikalnoj 1 horizontalnoj busotini, koja se primjenjuje u proizvodnim i u
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testovima porasta konvencionalnih leziSta nafte i plina, obrazloziti teoretsku podlogu za
razvoj novih metoda analize testa porasta slabo propusnih lezista u 3. i 4. poglavlju. Radijalni
protok u vertikalnoj busotini i jednadzbe koje se ovdje koriste su poveznica s pseudo-
radijalnim protokom, ¢ije postizanje je cilj novih istrazivanja za odredivanje propusnosti
stijene u slabo propusnim lezistima, primjenom efektivnog radijusa busotine.

Oblici protoka koji se pojavljuju kod horizontalne buSotine, analogno se
interpretiraju u analizi tlaka i kod frakturiranih i kod viSestruko frakturiranih horizontalnih
buSotina u konvencionalnim leZiStima nafte i plina. To znaci da se i u ova dva tipa
stimuliranih buSotina najprije definiraju odgovarajuée jednadzbe difuzije, temeljem kojih se
odreduju jednadzbe za analizu tlaka svakog pojedinog oblika protoka, iz kojih se zatim
slicnom metodologijom odreduje propusnost stijene. 1z tog razloga su proizvodni modeli
frakturirane i viSestruko frakturirane busotine u nastavku izneseni ukratko, i to samo u onim

dijelovima koji su teoretski povezani s analogijom razvoja nove metode u 4. poglavlju.

2.3. Analiza tlaka frakturirane buSotine

2.3.1. Model protoka kroz vertikalnu pukotinu

Ako je 1idealizirano homogeno 1 izotropno horizontalno leZziste, presjeceno
vertikalnom pukotinom, tada se pritjecanje prema vertikalnoj buSotini, smjeStenoj u
ishodiStu pukotine mozZe opisati jednadZzbom difuzije za dvodimenzionalni linearni protok
(protok kroz pukotinu) 1 jednadZbom difuzije za jednodimenzionalni linearni protok (protok
u lezistu). Te dvije parcijalne diferencijalne jednadzbe medusobno su povezane rubnim
uvjetima, a ovisno o definiciji po€etnih i rubnih uvjeta, postoje rjeSenja za konstantan protok
na unutarnjoj granici leZiSta i za konstantan tlak na unutarnjoj granici leZiSta. Numericka
rjesenja dana su u obliku tipskih krivulja, dok su za pojedine vremenske segmente:

- linearni protok u pukotini;

- bilinearni protok u pukotini;

- linearni protok u leZistu;

- pseudo-linearni protok u lezistu i

- pseudo-radijalni protok u lezistu,
razvijena 1 priblizna analiticka rjeSenja. Sva rjeSenja daju funkcionalnu ovisnost
bezdimenzionalnog pada tlaka, odnosno bezdimenzionalne kumulativne proizvodnje o

bezdimenzionalnom vremenu proizvodnje i bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine.
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Primjer idealizirane vertikalne pukotine prikazan je na slici 19, gdje se radi o
izotropnom, homogenom, horizontalnom, vertikalno ograni¢enom, a lateralno
neogranicenom prikazu leziSta, uz pretpostavku da sadrzi zanemarivo stlaciv fluid (tj.
konstantne stlagivosti, €) i viskoznosti, s Supljikavi medij ima propusnost, k, poroznost, ¢,
debljinu, h i pocetni lezisni tlak, pi, a buSotinu presijeca simetri¢na, potpuno penetrirajuca
vertikalna pukotina (hs = h), poluduljine, x:, Sirine, w, propusnosti, ks, Supljikavosti, ¢ i
ukupne stlacivosti, Cx. Svojstva lezista 1 pukotine su neovisna o tlaku, a za protok se
pretpostavlja da je Darcyjev, da su gradijenti tlaka mali, gravitacijski efekti te efekti
mocivosti i kapilarnih sila zanemarivi, te da fluid utjece u busotinu samo kroz pukotinu.
Protok fluida uz ove pretpostavke moze biti opisan jednadzbom difuzije u dvije dimenzije,
s tim da se sustav podijeli u dva proto¢na podrucja - pukotinu i leziste (Kanfar i Clarkson,
2018; Cinco-Ley et al., 1978).

%

X |'
Slika 19. Vertikalna pukotina s buSotinom u sredistu (Houze et al., 2012)
Pukotinu se moze prikazati trodimenzionalnim linearnim modelom u kojem nema
protoka u smjeru osi z (pv; =0, Apv, = 0), ali su dimenzije modela promijenjene tako da je

Ay =w, Az = h. Takav dvodimenzionalni protok prikazan je na slici 20, gdje je buSotina

predstavljena plohom, povrSine wh.
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Slika 20. Model protjecanja fluida kroz pukotinu (Houze et al., 2012)

Maseni utok fluida u pukotinu u smjeru osi y odvija se kroz dvije stjenke pukotine,
ukupne povrsine 24xh, brzinom, vy, dok je izlaz jednak nuli. Uvodenjem Darcyjevog zakona
za protok u smjeru osi y (vy), iz jednadzbe kontinuiteta za dvodimenzionalni linearni protok,
slijedi jednadzba difuzije za protok kroz pukotinu (Economides i Nolte, 2000).
Jednodimenzionalni linearni model, u kojem fluid tece brzinom, vy, okomito na pukotinu,
predstavljenu plohom visine, h, i duljine, 2xs, opisuje protok fluida u lezistu. Dvije parcijalne
diferencijalne jednadzbe medusobno su povezane pocetnim i rubnim uvjetima, a 0visno o
njihovoj definiciji razvijena su dva rjeSenja, od kojih se u analizi testa porasta tlaka koristi
model frakturirane buSotine s konstantnim protokom na unutarnjoj granici lezista.

U tom modelu su za frakturiranu busotinu u neograni¢enom lezistu, koja proizvodi
konstantnim protokom, pocetni 1 rubni uvjeti definirani tako da je pocetni tlak u pukotini
jednak leziSnom tlaku, da se utok u buSotinu odvija samo kroz pukotinu ukupne povrsine,
2wh, prema Darcyjevom zakonu i da kroz vrh pukotine nema utoka u pukotinu (Cinco-Ley
etal., 1978).

Dvije jednadzbe difuzije rijeSene su semianaliticki za tlak u pukotini, pspo, 0dnosno
za tlak u buSotini, pwp, koji je jednak tlaku u pukotini kod xp = 0, a pritom je

bezdimenzionalni tlak u busotini definiran kao:

_ 2zkh(p — pu )
qBu (2.51)

pWD

Graficki prikaz rjeSenja dan je u obliku tipskih krivulja na slici 21, dok su priblizna
analitiCka rjeSenja za pojedine oblike protjecanja, korisna u provjeri numerickih rjeSenja.

Ova rjeSenja su osnova za analizu pada ili porasta tlaka u proizvodnom testu.
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Slika 21. Tipske krivulje za frakturiranu busotinu u neograni¢enom leZiStu, s konstantnim

protokom na unutarnjoj granici lezista (Cinco-Ley et al., 1978)

Matematicki opis protoka iz lezista u frakture svih vodljivosti se opisuje kao slucaj u
kojem se nakon dovoljno dugog perioda buSotinu moze opisati kao ‘prosirenu buSotinu' S

efektivnim radijusom (Daneshy, 2010; Prats et al., 1962;), koji se moze odrediti prema

jednadZbama na slici 22.
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Slika 22. Odnos bezdimenzionalnog efektivnog radijusa buSotine i bezdimenzionalne

vodljivosti vertikalne frakture

Drenazni radijus kod ovakvog protoka moze se pretpostaviti da je jednak u svim

horizontalnim smjerovima, tj. da se radi o pseudo-radijalnom protoku kao u slucaju
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vertikalne busotine, $to predstavlja dobru pretpostavku ukoliko je odnos dimenzije pukotine
malen u odnosu na drenazni radijus. Sto je veéa vodljivost fraktura, to kasnije dolazi do
uspostavljanja ovakvog tipa protoka. Fizikalno, uspostava pseudo-radijalnog protoka znaci
kraj transformacije pravokutnog oblika crpljenja (linearni protok), preko elipticnog
(prijelazni oblik) u gotovo radijalni oblik. PovrSina crpljenja u biti ne postaje potpuno
kruzna, ali ju se za prakti¢ne svrhe takvom moze smatrati. To znaci da se jednadzbe izvedene

za radijalni protok mogu Koristiti za pseudo-radijalni protok, uz zanemarivu gresku.

2.3.2. Primjena modela frakturirane buSotine u analizi testa porasta tlaka

Pseudo-radijalni protok frakturirane busotine razvit ¢e se tek kad bezdimenzionalno
vrijeme dosegne vrijednost toxr > 3, pa Se uspostava neograni¢eno djelujuc¢eg radijalnog
protoka moze se ocekivati tek nakon tog vremena. Tek tada bi bilo moguce primijeniti
standardnu analizu za radijalni protok, tj. metodu polu-logaritamskog prikaza tlaka za
proizvodni test, odnosno Hornerovu analizu za porast tlaka. Stvarno vrijeme potrebno za
uspostavu pseudo-radijalnog protoka obzirom na definiciju bezdimenzionalnog vremena za
frakturiranu buSotinu, tpxf , moZe se izracunati prema izrazu (Economides, 1984):

k (2.52)

t

Vrijeme uspostave pseudo-radijalnog protoka takoder je odredeno svojstvima lezista
1lezi$nog fluida, te duljinom pukotine, pa uzevsi neke tipi¢ne vrijednosti varijabli za plinsko
leZiste, kao §to su ¢=10%, u =0,02x 1023 Paxs, ¢t = 2,5x10® Pa i xf = 100 m, ono za razli¢ite

propusnosti iznosi (tablica 1):

Tablica 1. Minimalno vrijeme potrebno za pocetak pseudo-radijalnog protoka u

frakturiranoj naftnoj busotini (Economides, 1984).

K, 102 pm? 100 10 1 0,1 0,01
t, dana 0,174 1,74 17,38 173,75 1737,5

Iz tablice je vidljivo, da se u analizi testa porasta tlaka slabo propusnih lezista ne
moze ocekivati pojava pocetka pseudo-radijalnog oblika protoka u periodu koje bi prakticki

bilo izvedivo, pa se stoga razvijaju nove metode za njihovu interpretaciju. One se, osim na
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FB odnose i na VFHB, u kojima je maksimalno povecana kontaktna povrsina izmedu leziSta

1 buSotine.

2.4. Analiza tlaka viSestruko frakturirane horizontalne busotine (VFHB)

U svrhu poboljsanja proizvodnosti leziSta manje propusnosti, s nepovoljnom
vertikalnom anizotropijom propusnosti, horizontalnu buSotinu se hidraulicki frakturira
(Denney, 2009; Lin, 2011; Themig, 2011; Meyer et al., 2010). Ovisno o orijentaciji
horizontalnog dijela busotine u odnosu na orijentaciju minimalnog horizontalnog naprezanja
u leziStu, hidraulicki stvorena pukotina moze nastati uzduzno ili popre¢no u odnosu na
busotinu (slika 1). Popre¢ne frakture ¢e nastati ako je horizontalni dio buSotine izbusen u
smjeru minimalnog horizontalnog naprezanja, te ¢e se rasprostirati u dizajniranom broju,
uzduz osi buSotine, na njenim perforiranim dijelovima. U slu¢aju da je horizontalni dio
busotine izbusen okomito na smjer minimalnog horizontalnog naprezanja, stvorit ¢e se jedna
ili viSe uzduznih pukotina, koje su paralelne s osi buSotine. U skladu s tim su razvijena i dva
matematicka modela frakturirane horizontalne buSotine: model horizontalne buSotine
presjecene poprecnom pukotinom i model horizontalne buSotine presjeCene uzduznom
pukotinom. S obzirom da se razvoj novih metoda za analizu testa porasta tlaka u 3. i 4.
poglavlju ve¢inom temelji na VFHB s popre¢nim frakturama, u nastavku su najprije opisane
osnovne proizvodne karakteristike modela s jednom porec¢enom frakturom, koji se analogno

primjenjuje na buSotinu s vise fraktura.

2.4.1. Model protoka kroz VFHB

Za izvode osnovnih jednadzbi pretpostavljeno je izotropno i neograniceno leZiste u
svim smjerovima. Lezi$ni fluid je male i konstantne stlacivosti, C, I viskoznosti, z, a leZiSna
stijena ima propusnost, k, supljikavost, ¢ i pocetni lezi$ni tlak, pi. Horizontalna busotina je
presjeCena pukotinom koja ima propusnost, ks, Sirinu, w, Supljikavost, ¢ i ukupnu stlacivost,
cit. Pretpostavljeno je da je poprec¢na pukotina ogranic¢ene vodljivosti i kruznog oblika s
vanjskim radijusom, rs i unutarnjim radijusom, ry. U matematicCkom modelu koristen je
cilindri¢ni koordinatni sustav u kojem je os Z okomita na stjenke pukotine, pa je srediSte
pukotine, po njenoj S$irini, smjesteno kod z = 0 . Analogno postupku za frakturiranu
vertikalnu busotinu (Cinco-Ley et al., 1978) izvedene su jednadzbe difuzije za protok u

pukotini prema busotini i za protok u lezistu prema pukotini (Larsen i Hegre, 1991; Soliman
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etal., 1990). Za sustav poprecno frakturirane horizontalne busotine u neograni¢enom lezistu,
rjeSenja su dana graficki, u obliku tipskih krivulja, te analiticki za pojedine oblike protjecanja
(Larsen i Hegre, 1994). Log-log dijagram bezdimenzionalnog tlaka, i njegove derivacije po
prirodnom logaritmu bezdimenzionalnog vremena, dan je na slici 23, za vrijednosti
bezdimenzionalne vodljivosti pukotine, Cp, u rasponu od 1 do 1000. Bezdimenzionalni

radijus busotine je rwp = 0,001 i bezdimenzionalna debljina lezista hp = 2.
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Slika 23: Bezdimenzionalni tlak i njegova derivacija u funkciji bezdimenzionalnog vremena

za horizontalnu busotinu presje¢enu popre¢nom pukotinom (Larsen i Hegre, 1994)

Na slici se moze vidjeti da prijelazni period ukljucuje nekoliko oblika protoka. U
pocetku se javlja radijalni protok u pukotini, koji je karakteriziran konstantnom derivacijom
tlaka po prirodnom logaritmu vremena. Nakon toga sustav mozZe pokazivati radijalno-
linearni protok, takoder karakteriziran konstantnom derivacijom tlaka, ili leZiSni linearni
protok karakteriziran derivacijom tlaka koja pada na pravac nagiba 1/2. Lezi$ni linearni
protok ¢e se razviti samo za pukotine velike vodljivosti (Cp > 100), a njegovo trajanje je
proporcionalno bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine. Za vrijednosti Cip manje od 100
redovito ¢e se razviti radijalno-linearni protok. U svim slu¢ajevima sustav ¢e doseci period
pseudo-radijalnog protoka, s konstantnom derivacijom tlaka jednakom 0,5, kod tpf = 3.

Radijalni protok u pukotini zbiva se kod vrlo malih vrijednosti bezdimenzionalnog

vremena, koje korespondiraju s realnim vremenima manjim od nekoliko sekunda, dok je
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radijalno-linearni nazvan zato $to se kod ovog oblika istodobno zbiva radijalni protok u
pukotini prema buSotini i linearni protok u leziStu prema pukotini. Analogno slucaju
frakturirane vertikalne busotine, linearni protok u lezistu prema vertikalnoj pukotini opisan
je modelom vertikalne pukotine neograni¢ene vodljivosti (Gringarten et al., 1974). Tijekom
pseudo-radijalnog protoka, ponasanje bezdimenzionalnog tlaka je slicno rjesenju za radijalni
protok u homogenom lezistu, sa skin faktorom kao posljedicom utjecaja pukotine. I ovdje je
uveden koncept efektivnog radijusa busotine, ry', Koji je definiran tako da ukljucuje skin

faktor, s, zbog utjecaja pukotine (Prats et al., 1962), a u bezdimenzionalnom obliku glasi:

r',=-*- (2.53)

Bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine, r'wp, je funkcija bezdimenzionalne
vodljivosti pukotine, Cmp, bezdimenzionalnog radijusa buSotine, rwp, i bezdimenzionalne
debljine lezista, hp. Zato se, tijekom pseudo-radijalnog protoka, frakturirana horizontalna
busotina ponasa kao nefrakturirana s bezdimenzionalnim efektivnim radijusom buSotine
danim jednadzbom (2.53).

Efektivni radijus frakturirane horizontalne buSotine, rs', znacajno ovisi o
bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine, zbog ogranic¢enog kontakta izmedu buSotine 1
pukotine (Antolovi¢ i Cikes, 2009). U pravilu, bezdimenzionalna vodljivost pukotine treba
biti ve¢a od 10, a bezdimenzionalni efektivni radijus horizontalne buSotine presjecene
pukotinom kruznog oblika glasi:

erD max
fhp = —— 2 (2.54)

_hp | In ARt
2Ctp eyCAf r\,%,

e

gdje je Ar povrsina pukotine, y = 0,57722 je Eulerova konstanta, a Cay, je faktor oblika za
pukotinu. Faktor, Cas, ovisi o obliku pukotine i smjeStaju busotine u ravnini pukotine i
identi¢an je Dietzovom faktoru oblika za razli¢ite oblike povrSine crpljenja vertikalnih

busotina, Ca.

Tijekom rane proto¢ne faze, viSestruko frakturirana horizontalna busotina pokazuje
iste proto¢ne periode kao i jednostruko frakturirana buSotina. Osim ako pojedine pukotine
nisu puno kra¢e od njihove medusobne udaljenosti, interferencija izmedu pukotina ¢e se zbiti

prije nego $to se razvije pseudo-radijalni protok oko svake pukotine. Prije nego $to se dogodi
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interferencija, pojedinacne pukotine crpe samostalne dijelove leziSta i mogu se prikladno
analizirati pretpostavljaju¢i jednu pukotinu, s tim da se ukupni protok podijeli s brojem
pukotina. Medutim, u viSestruko frakturiranoj busotini moze se pojaviti i spojeni linearni
protok u lezistu, karakteriziran linearnim protokom iz leziSta u skupinu pukotina. Takav
sustav pukotina prouzrocit ¢e ponasanje tlaka u prijelaznom periodu sli¢no onom velike
uzduzne pukotine. U slucaju poprecnih pukotina, smjer protoka je razlicit tijekom linearnog
protoka i tijekom spojenog linearnog protoka u leziStu, dok je u slucaju viSe uzduznih
pukotina, smjer protoka isti tijekom oba ova perioda. Ne dosegnu li se granice leZista tijekom
ova dva perioda, razvit ¢e se pseudo-radijalni protok. Tijekom spojenog linearnog protoka u
leziStu, kao 1 tijekom pseudo-radijalnog perioda, u analizi ponaSanja tlaka koristi se ukupni
protok buSotine. Opée ponaSanje horizontalne buSotine presjecene s nekoliko poprecnih
pukotina ograni¢ene vodljivosti ilustrirano je na slikama 24 i 25. Log-log dijagram
bezdimenzionalnog tlaka, pwp, i njegove derivacije, p'wp, prikazan je za busotinu s jednom i
viSe (2, 3 1 5) popre¢nih pukotina. Bezdimenzionalni radijus busotine je 0,001, a promjer
pukotina je jednak debljini leZiSta. Udaljenost izmedu pukotina je identicna promjeru
pukotina (D = 2rf), osim za buSotinu s pet pukotina, gdje je ilustriran ucinak povecanja
udaljenosti na D = 3rs. Bezdimenzionalna vodljivost pukotina, Cp, je 10, odnosno 1000, dok

su ostali parametri isti u oba slucaja.

g 10 C=10
. =
< D =2r
@ ] \ ]
% 1 Broj pukotina L]
[0}
T 10° Nzt el D=3
G 1 Ny=2 [
g Ne=3
= N5
a
E 10" 4= Radijalno-lineami protok =
- R Spojeni linearni protok u lezistu
= USSR A B
p B 10 [l R PRI DPPPET ULl
k=] E
] ]
c
Q
E
p=]
8 10°
10° 10° 10 107 107 10" 10° 10" 10 10°
Bezdimenzionalno vrijeme, oy

Slika 24: Bezdimenzionalni tlak i njegova derivacija u funkciji bezdimenzionalnog vremena
za horizontalnu buSotinu presjecenu s viSe poprecnih pukotina osrednje vodljivosti (Larsen

i Hegre, 1994)
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Slika 25: Bezdimenzionalni tlak i njegova derivacija u funkciji bezdimenzionalnog vremena
za horizontalnu busSotinu presjecenu s vise poprec¢nih pukotina velike vodljivosti (Larsen i

Hegre, 1994)

Tijekom radijalno-linearnog protoka u slucaju slabo vodljivih pukotina (slika 24), te
tijekom linearnog protoka u lezistu u slucaju dobro vodljivih pukotina (slika 25),
bezdimenzionalni tlak je proporcionalan broju pukotina. Pukotine crpe pojedine dijelove
leZista, pa je pad tlaka u viSestruko frakturiranoj horizontalnoj buSotini s pet pukotina jednak
upravo 1/5 pada tlaka ostvarenog u horizontalnoj buSotini s jednom pukotinom. Za
visestruko frakturiranu horizontalnu busotinu s najmanje tri pukotine, moze se razviti Spojeni
linearni protok u lezistu. Takoder se vidi da se poveéanjem udaljenosti izmedu pukotina
interferencija pukotina odgada. U sluc¢aju dugacke horizontalne buSotine s nekoliko
pukotina, pseudo-radijalni protok se moze razviti oko svake pukotine. Ipak, njegov pocetak
je odgoden u dugim horizontalnim buSotinama s nekoliko pukotina. Taj pocetak ne uvjetuje
broj pukotina nego udaljenost izmedu dviju krajnjih pukotina. Za jednu pukotinu, pseudo-
radijalni protok moZe poceti za nekoliko sati ili dana, dok se u viSestruko frakturiranoj
busotini pseudo-radijalni protok moze javiti tek za nekoliko mjeseci ili ¢ak za nekoliko
godina.

Kao 1 za horizontalnu buSotinu presjeenu s jednom popre¢nom pukotinom
(jednadzba 2.54), bezdimenzionalni efektivni radijus viSestruko frakturirane horizontalne

busSotine moze se aproksimirati izrazom:
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gdje je, r'womax, dan kao funkcija bezdimenzionalne duljine horizontalne buSotine, Lp, U

dijagramu na slici 26.

100 I I I I T T 11 T I T T T
] - 1M
i 1 Horizontalna busotina presjecena poprjeénim
® T pukotinama neograniene vodljivosti Broj pukotina | |
- N
g | '\|‘\ir :\:\'L
2 Wo .
2 B
2 10 e oo
= R g el e
& R B e
— = " =
g e
Z P
@D
D gé'/—"-’
= =
< 1
c
o
N
[y
@
£
e
3
i} — PLkotine kruznog oblika
....... Pukotine pravokutnog oblika 77
0,1 1!!{ A
0.1 1 10 100
Bezdimenzionalna duljina horizontalne busotine, Lp

Slika 26: Bezdimenzionalni efektivni radijus u funkciji bezdimenzionalne duljine

horizontalne busotine presjeCene s vise poprec¢nih pukotina (Hegre i Larsen, 1994)

Za kratke horizontalne buSotine efektivni radijus busSotine, rv', (jednadzba 2.53) je
neovisan o broju pukotina. Horizontalni dio buSotine treba imati odredenu duljinu da bi
povecavanje broja pukotina bilo svrhovito. Na slici su takoder prikazane vrijednosti, I'wpmax,
za horizontalne busotine presjecene visestrukim pukotinama pravokutnog oblika. Primjecuje
se samo mala razlika u krivuljama za pukotine kruZznog i pravokutnog oblika. Vrijednosti,
womax, Za horizontalnu buSotinu presjeCenu pravokutnim poprjeénim pukotinama su
neovisne 0 hp. Zato se s pomo¢u dijagrama na slici 26 i jednadzbe (2.55) moze izraunati
proizvodnost horizontalne buSotine presjecene viSestrukim pukotinama, ograni¢ene

vodljivosti, neovisno o obliku pukotine, ako pukotine prodiru cijelom debljinom leZista.
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2.4.2. Primjena modela VFHB u analizi testa porasta tlaka

Temeljem rjeSenja jednadzbe difuzije za model horizontalne busotine s popre¢nom
pukotinom identificirano je nekoliko oblika protjecanja, za koje su dana analiticka rjeSenja
bezdimenzionalnog tlaka u buSotini. Primjenom nacela superpozicije u vremenu, analogno
radijalnom protjecanju u slucaju vertikalne busotine, analizu proizvodnog testa moze se
prilagoditi testu porasta tlaka. U prijelaznom periodu prema pseudo-radijalnom protoku,
ponasanje bezdimenzionalnog tlaka je specificno za pukotine vece vodljivosti. To je vidljivo
na slici 27, gdje je u log-log dijagramu prikazan bezdimenzionalni tlak, pwp, u funkciji
omjera bezdimenzionalnog vremena i kvadrata bezdimenzionalnog efektivnog radijusa
busotine. Glavno svojstvo ovog dijagrama jest, da je za sve vrijednosti bezdimenzionalnog
efektivnog radijusa busotine, r'wp, i bezdimenzionalne vodljivosti pukotine, Cip, vece od 10,
ponasSanje tlaka tijekom pseudo-radijalnog protoka dano jednom krivuljom. Stoga se ovaj
dijagram moze koristiti kao tipska krivulja u analizi tlaka kad on djelomi¢no pada u pseudo-

radijalno podrugje.
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Slika 27: Bezdimenzionalni tlak u funkciji omjera bezdimenzionalnog vremena i

bezdimenzionalnog radijusa busotine s popre¢nom pukotinom (Larsen i Hegre, 1994)
Kao sto je izneseno kod proizvodnih modela, viSestruko frakturirana horizontalna

buSotina pokazuje sli¢ne protocne periode kao i jednostruko frakturirana buSotina, pa je

analiza pseudo-radijalnog protoka ista kao i u slu¢aju jednostruko frakturirane busotine, uz
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napomenu da je efektivni radijus dodatno funkcija broja pukotina i udaljenosti medu njima

(jednadzba 2.55).

U sljede¢em poglavlju su navedeni slucajevi kada opisanu metodologiju za analizu
testova porasta tlaka u VFHB nije moguce primijeniti u slabo propusnim leziStima, jer bi
trajanje testa za postizanje pseudo-radijalnog protoka trebalo biti i do nekoliko godina, $to
bi ekonomski bilo neisplativo (Barree et al., 2015; Soliman et al. 2003). Stoga su, prije
razvoja nove metode, najprije prikazani suvremeni pristupi u literaturi za rjeSavanje ovog

problema.
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3. ANALIZA TESTA PORASTA TLAKA SLABO PROPUSNIH LEZISTA

U dosadasnjem razvoju metoda za analizu testova porasta tlaka u plinskim
buSotinama slabo propusnih leziSta postoje razliciti pristupi u literaturi (Sun i Schechter,
2018; Cheng et al., 2017; Ishkin et al., 2016; Kim i Lee, 2015; Kuchuk et al., 2015; Kuchuk
I Biryukov, 2014; Wang, 2013; Tabatabaie et al., 2013; Slimani i Tiab, 2008; Gringarten,
2008; Zeng i Zhao, 2007), ali niti u jednom nije ostvaren cilj jedinstvene mogucnosti
primjene na sva leziSta. Stoga su ovdje odabrane tri metode koje su njihovi autori razvili u
najvecem opsegu u odnosu na ostale pristupe, te su izneseni znanstveni doprinosi i nedostatci

u primjeni svake od njih.

3.1. Metoda prema autoru Lougheedu i suradnicima

U radu iz 2013. godine, Lougheed je sa suradnicima objavio detaljnu analizu testa
porasta tlaka provedenog u plinskoj busotini, koja se nalazi u slabo propusnom lezistu Sejla
Eagle Ford u Texasu. Radi se o viSestruko frakturiranoj horizontalnoj busotini, a o¢ekivani
iznos propusnosti u ovom leZistu je u rangu od nekoliko mikro Darcyja (1 uD = 1E-18 m?).
Analizom testa porasta provedenog u trajanju od punih mjesec dana Zeljelo se razluciti
tocnost interpretacije koja se odnosi na pojavljivanje ranog radijalnog protoka ili ukazati na
moguénost krive interpretacije ovog oblika protoka u ovakvom proizvodnom sustavu
busSotine i lezista. U nekim objavljenim modelima u literaturi, temeljenim na sli¢nim
sustavima, pretpostavlja se da do ranog radijalnog protoka vrlo vjerojatno nece do¢i, jer to
ne bi bilo u skladu s velikim brojem fraktura 1 geometrijom tipine viSestruko frakturirane
horizontalne buSotine. Kako bi to dokazali ili opovrgnuli, autori su najprije postavili analizu
tlaka u buSotini za proizvodni model. Zatim su je prilagodili testu porasta tlaka, sto je
uobicajena procedura za svaki pojedini tip busotine, kao §to je navedeno u prethodnom
poglavlju.

S obzirom da su autori u radu iznesli gotovo sve podatke o testu porasta tlaka i o
petrofizikalnim svojstvima leziSta, kao i1 ostala fizikalna svojstva fluida i glavne
karakteristike busotine, ovaj test odabran je za razvoj nove metode u 4. poglavlju. 1z tog
razloga su svi ulazni podaci navedeni u tablici 2 i u prilogu 1, gdje su prerac¢unati u S| sustav
jedinica. Dijagrami iz Lougheedovog rada (slike 28 do 31), ostavljeni su u originalnim

jedinicama zajedno s izlaznim podacima. Kod opisa metode je dijagrame potrebno
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usporedivati, a za mogucnost kompletne pretvorbe jedinica bi trebala uporaba softvera na
osnovu kojeg su autori postavili svoj model busSotine i analizu krivulje porasta tlaka.

Od moguc¢ih oblika protoka u ovoj visestruko frakturiranoj horizontalnoj busotini, u
simulacijskom modelu su predvidjeli 9 mogucénosti. Za svaki oblik ilustriran je nagib krivulje
derivacije tlaka u log-log dijagramu, kao $to je to slucaj kod originalnog Bourdet log-log
dijagrama (slika 46a). Sli¢nu sistematizaciju oblika protoka koristi i Bahrami sa suradnicima
(2013) kod razvoja svoje metode (slika 32), dok prema nesto izmijenjenoj raspodjeli
ovisnosti protoka o nagibima radi i softver za analizu testa porasta tlaka Saphir (DDA book,
2017). Kako je fizikalno znacenje pojedinih oblika protoka ve¢ opisano u 2. poglavlju, a
gotovo svi oblici su vrlo detaljno ilustrirani na slici 32, ovdje je samo nabrojano svih 9
moguénosti. U zagradi je iznos nagiba, m, za svaki pojedini protok:
period skladiStenja fluida (m = 1);
radijalni kroz frakture (m = 0);
linearni kroz frakture (m = 1/2);
bilinearni (m = 1/4);
rani linearni prema frakturama (m = 1/2);
rani radijalni prema frakturama (m = 0);
kasni linearni prema cijeloj busotini (m = 1/2);

kasni pseudo-radijalni prema cijeloj busotini (m = 0);

© ©° N o g bk~ 0w DN E

utjecaj granice lezista (m = 1).

Autori zatim generiraju pretpostavljen odziv krivulje tlaka za proizvodni test,
uporabom vlastitog softvera u kojem je proizvodni model simuliran temeljem tzv.
trilinearnog modela protoka (Brown et al., 2009). Osnovna pretpostavka ovog modela je
jednolika propusnost stijene u svim smjerovima lezista, te se ne predvida razvijanje niti
jednog od radijalnih protoka, navedenih prethodno pod brojevima 2, 5 i 8. Derivacija
generirane krivulje tlaka prema ovom modelu prikazana je na slici 28, gdje je izdvojeno 7
razli¢itih moguénosti. Pravokutnicima su pod brojevima 2 i 5 uvedeni rani i kasni prijelazni
periodi, koji zamjenjuju radijalne protoke, dok se pseudo-radijalni protok pod brojem 8
zanemaruje. Isto tako nije predviden niti linearni protok pod brojem 3, tako da se u ovoj
simulaciji predvida 5 mogucih oblika protoka i 2 prijelazna perioda. U ovih 5 moguénosti
ulaze samo 3 linearna protoka, navedeni pod rednim brojevima 4, 5i 7, pa se zato odabrani
simulacijski model i zove trilinearni. Ostale dvije od 5 moguénosti odnose Se na vrijeme
skladistenja, koje se na derivaciji krivulje tlaka interpretira nagibom 1, i na zavrsni period

krivulje, gdje se utjecaj granice leZista na derivaciji takoder odrazava kroz nagib 1.

47



2
‘DERIVACIJA TLAKA‘
wl
(o)}

OBLICI PROTOKA:

1. Skladistenje fluida;

2. Rani prijelazni period;
3. Bilinearni protok;

4. Rani linearni protok;
5. Kasni prijelazni period;
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Derivative, AP/q

. Kasni linearni protok;
. Utjecaj granica leZista.
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Slika 28: Simulacija derivacije krivulje tlaka za proizvodni model visestruko frakturirane

horizontalne busotine (Lougheed et al., 2013)

Naslici 29, autori uz krivulju tlaka proizvodnog testa, uvode i dvije simulacije odziva
derivacije krivulje testa porasta tlaka, za koje se pretpostavlja da najprije slijedi iste nagibe
kao i kod proizvodnog testa sve do kasnog prijelaznog podrucja (broj 5). Nakon toga se
modelom analiziraju dva razlicita testa, od kojih se prvi odnosi za test porasta u kojem je
vrijeme konstantnog protoka plina prije zatvaranja busotine bilo 1000 sati. Ta krivulja
oznacena je plavom bojom, dok se zelena krivulja odnosi na test porasta kada bi proizvodnja
bila konstantna 40 000 sati prije zatvaranja. U tom slucaju se ipak uocava razvijanje kasnog
pseudo-radijalnog protoka, u podrucju koje je na dijagramu oznaceno kao kasni prijelazni

period, gdje zelena krivulja slijedi nagib priblizno jednak nultom.
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Slika 29: Simulacije derivacija krivulja testa porasta tlaka visSestruko frakturirane
horizontalne busotine, za tp = 1000 h i t, = 40 000 h (Lougheed et al., 2013)

Na sljedecoj slici 30 su autori, temeljem spomenutih ulaznih podataka, interpretirali
test porasta tlaka odabrane plinske busotine na lezistu Eagle Ford. Ovdje prvenstveno treba
opetovano naglasiti veliku prednost objavljivanja jednog ovako dugo mjerenog testa porasta
u slabo propusnom leZiStu, jer su na taj nacin 1 ostalim istraziva¢ima ostavljena otvorena
vrata za eventualni doprinos u pouzdanosti odredivanja propusnosti. Isto tako, znacajna
prednost je i to $to su autori na slici 31 objavili i cijeli 'history plot' za test porasta, koji je
takoder vazan za daljnja istrazivanja i razvoj nove metode u 4. poglavlju. Naime, i autori
sami kroz naslov svog rada ostavljaju moguénost nadogradnje ovakvih istrazivanja,
navode¢i da se u odnosu na predvidene oblike protoka modelom, u ovom ispitivanom
vremenskom periodu mogu izdvojiti 1 rani radijalni 1 bilinearni protok. No, naZalost S
obzirom na heterogenost slabo propusnog lezista, autori obrazlazu da iz o¢itanja ne mogu sa
sigurnos¢u utvrditi koliki je tocno iznos propusnosti stijene, jer se za svaki oblik protoka
dobiva razli¢it rezultat. Na dijagramu se moze vidjeti (slika 30) da je kod radijalnog protoka
izraGunata propusnost stijene priblizno jednaka 6600 nD (6,5767E-03 mD = 6,6E-18 m?),
dok je kod bilinearnog protoka skoro 7 puta manja i iznosi 1000 nD (1,000E-03 mD).
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Slika 30: Analiza testa porasta tlaka visestruko frakturirane horizontalne busotine u slabo

propusnom leziStu Sejla, Eagle Ford (Lougheed et al., 2013)
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Slika 31: 'History plot' za test porasta tlaka viSestruko frakturirane horizontalne buSotine u

slabo propusnom lezistu Sejla, Eagle Ford (Lougheed et al., 2013)
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Glavni nedostatak ove metode je nepouzdanost dobivenih rezultata, jer se
otkrivanjem podataka mjerenja i do 27. dana nakon zatvaranja busotine uvidjelo tocno stanje
u leziStu, te je ustanovljeno da procjena propusnosti iste stijene prema dva razlicita oblika
protoka nije jednaka. Nazalost, autori ovdje nisu objavili i jednadzbe za izraGun propusnosti,
tako da se dobiveni iznosi ne mogu provjeriti, ali je jasno uocljivo na slici 30 da povlacenje
pravaca kroz toCke preklapanja mjerenih i modeliranih podataka, ¢iji nagibi bi odgovarali
ranom radijalnom (m = 0) i bilinearnom obliku protoka (m = 1/4), ne daju zadovoljavajuce
rezultate. No, autori su se ipak priklonili vrijednosti od 6600 nD (6,6E-18 m?), jer odgovara
iznosu dobivenom laboratorijskim mjerenjem na jezgri. Autori takoder ne navode je li
busotina u kasnijoj fazi proizvodnje pokazala dobro poklapanje s proizvodnim modelima, u
koje bi bila uvrstena odabrana vrijednost propusnosti Stijene, pa bi i odavde slijedio odabir
iznosa od 6600 nD (6,6E-18 m?).
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3.2. Metoda prema autoru Bahramiju i suradnicima

Bahrami i suradnici su u radu iz 2010. godine prvi puta objavili metodu za odredivanje
propusnosti slabo propusnih plinskih lezista, koja se temelji na drugoj derivaciji krivulje
testa porasta tlaka. Istu metodu Bahrami je obradio i u svom doktorskom radu iz 2012.
godine, te ju je sa suradnicima primijenio u radu iz 2013. godine, kao i u jo§ nekoliko radova
(2012c; 2012b; 2012a). U metodi se najprije navode svi oblici protoka koji bi se mogli
pojaviti kod visestruko frakturirane horizontalne buSotine s popre¢nim frakturama (slika 32
(a)). Autori takoder naglasavaju poznatu Cinjenicu da analizom testova porasta tlaka u
busotinama slabo propusnih lezista vrlo ¢esto nije moguce ustanoviti o kojem obliku protoka
se radi. Nemoguénost primjene poznatih metoda slijedi iz problema prekratkog trajanja
porasta tlaka uslijed kojeg ne dolazi do stabilizacije tlaka u prijelaznom periodu krivulje
porasta na log-log dijagramu. Ukoliko je utvrdivanje oblika protoka nesigurno, niti dobiveni
rezultati za propusnost stijene ne mogu biti to¢ni. Stoga su autori pouzdanost odredivanja
propusnosti stijene probali poveéati uvodenjem druge derivacije krivulje porasta tlaka.

Kod opisa pojedinih protoka autori takoder citiraju Bourdeta (1998), uz pretpostavku
da svaki pojedini oblik vremenski slijedi jedan iza drugoga, ovisno o tipu buSotine 1 o

geoloskim svojstvima nekonvencionalnog lezista (slike 32 (b) do (g)).

(a) Popreéne hidrauli¢ke frakture (b) Rani radijalni protok kroz frakture

(d) Rani linearni protok prema frakturama s
pocetkom utjecaja granice stimuliranog obujma
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(e) Linearni protok prema cijelom
stimuliranom obujmu busotine

(f) Kasni eliptiéni protok (g) Kasni pseudo-radijalni protok
prema stimuliranom
obujmu busotine

.

Slika 32: Oblici protoka visestruko frakturirane horizontalne busotine (Bahrami et al., 2013)

Nakon toga se pozivaju na poznate nagibe krivulje derivacije tlaka u log-log dijagramu (slika
46a), koji analogno prethodnoj metodi, iznose od % za linearni oblik protoka do nultog
nagiba za pseudo-radijalni protok, koji je prikazan naslici 32 pod (g). Metoda koju su razvili
temelji se upravo na kasnom pseudo-radijalnom obliku, do kojeg tijekom trajanja testa
porasta tlaka u slabo propusnom lezistu ne dolazi. Stoga su autori uvodenjem 2. derivacije
tlaka pokusali razviti metodu kojom bi se vrijeme pocetka ovog perioda moglo predvidjeti.

U izvodu jednadZbe za odredivanje propusnosti u svim navedenim radovima, autori
krecu od rjeSenja jednadzbe difuzije za naftu (DDA book, 2017; Bahrami et al., 2013;
Murickan et al., 2012). Ali, primjenjuju je za izvod 2. derivacije tlaka u testu porasta na
plinskom lezistu slabo propusnog pjesc¢enjaka Perth Basin, u zapadnoj Australiji, prema

jednadzbi:
d*[ap]

T taml (3.1)
d{—ln P }
At
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Nazalost, niti u jednom radu nema dovoljno ulaznih podataka o testu porasta, kako bi se
njihov rezultat za propusnost stijene mogao provjeriti, a koju takoder u slucaju testa za
plinsko leziSte racunaju prema jednadzbi za naftu:

I(:162,6><q></u><B (3.2)
2,3xmxh

Isto tako nema ni ostalih objavljenih radova koji bi ovu metodu citirali ili je primijenili na
nekim drugim testovima porasta, a doktorsku disertaciju je u cijelosti objavila izdavacka
kuca Springer. Razvoj Bahramijeve metode krece sa slikom 33(a), gdje je plavom krivuljom
pod (a) ilustrirana krivulja porasta tlaka na standardnom log-log dijagramu za
konvencionalno leziste, a zelenom bojom njegova prva derivacija, p', koja pri kraju mjerenja
ulazi u podruéje stabilizacije tlaka, nagiba 0. Crvenom linijjom oznaeno je podrucje
skladiStenja, gdje nagib derivacije iznosi 1, a koje traje do nekog vremena t1. Glavni doprinos
ove metode je §to su autori putem druge derivacije tlaka, p", ekstrapolirali prvu derivaciju
krivulje porasta, p', do podru¢ja stabilizacije tlaka. Na slici 33 pod (b), je najprije dan primjer
za konvencionalno leziSte i potpunu krivulju porasta u polu-logaritamskom dijagramu, a na
slici 34, je objasnjena metoda produljenja krivulje za 1.1 2. derivaciju tlaka, kada bi mjerenje
bilo prekratko za postizanje kasnog radijalnog protoka. Ovaj oblik odgovara pseudo-
radijalnom obliku za slucaj viSestruko frakturirane buSotine ili za neki drugi tip stimulirane

busSotine u slabo propusnom leZistu.
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(a) Standardni log-log dijagnostic¢ki dijagram
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Slika 33: Razvoj 2. derivacije tlaka do radijalnog oblika protoka (Bahrami et al., 2013)

Kod vremenski potpune krivulje testa porasta, je zaklju€eno da 2. derivacija nakon
prolaska kroz svoju drugu ekstremnu toCku ulazi u podrucje stabilizacije tlaka, koje
odgovara radijalnom protoku, i to u vremenu t2 koje je toc¢no 32 puta dulje u odnosu na
trajanje skladiStenja fluida (t1). Stoga su na polu-logaritamskom dijagramu za slabo
propusno leziste na slici 34 uveli dva kljucna koraka ekstrapolacije 1. i 2. derivacije tlaka,
gdje se pod A najprije tzv. metodom ‘curve-fittinga' produljuje 2. krivulju do
pretpostavljenog vremena pojave radijalnog protoka tj. nakon njenog prolaska kroz drugu
ekstremnu toCku. Zatim se iz 2. derivacije racuna iznos 1. derivacije u istom periodu
podrucja za radijalni protok, odakle je za konkretnu buSotinu i leziSte o¢itan nagib m od
4,1E+7 psi®/cp (2,03E+18 Pa?/Pa-s). Skala se u ovom slu¢aju odnosi na funkciju pseudo-
tlaka, m(p), a iz oCitanog nagiba bi se prema jednadzbi (3.2) trebalo izracunati propusnost
stijene, za koju autori tvrde da u ovom leZistu iznosi k = 0,2 mD (0,2E-15 m?). Kako za

konkretnu busSotinu nisu naveli ostale neophodne, ulazne podatke o svojstvima lezisnog
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fluida, lezista i buSotine, ovaj iznos nije moguce provjeriti. Osim toga u ovom radu je iz
nazivnika jednadzbe za odredivanje propusnosti, bez objasnjenja, ispusten broj 2,3, tako da

je vjerodostojnost rezultata upitna.
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Slika 34: Ekstrapolacija 1. i 2. derivacije tlaka za test porasta u slabo propusnom leZistu

pjescenjaka, Perth Basin (Bahrami et al., 2010)

No, u ostalim radovima autori ipak daju moguénost provjere iznosa izracunate
propusnosti. U radu iz 2010. samo tvrde da se rezultat dobro uklapa u proizvodne modele,
Sto je opet nedoreCeno bez konkretnih podataka o proizvodnim moguénostima tih busotina,
a druga se provjera odnosi na iznos propusnosti stijene odredene u radu iz 2013! Naime,
ovdje je priloZen i dijagram laboratorijskih mjerenja jezgre iz buSotine slabo propusnog
pjeSCenjaka, na kojem je propusnost stijene u jedinici mD dana u odnosu na njenu

Supljikavost, izrazenu u postotcima (slika 35).
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Slika 35: Propusnost jezgre u odnosu na njenu Supljikavost za slabo propusno leZiste

pjescenjaka, Perth Basin (Bahrami et al., 2012Db)
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Autori su ovdje analizirali test porasta tlaka u frakturiranoj busotini slabo propusnog
pjescenjaka, gdje ocitanje nagiba m za radijalni protok iznosi 3,7E+7 psi?/cp (1,83E+18
Pa?/Pa-s), a za propusnost tvrde da je k = 0,006 mD (6,0E-18 m?). U radu se navodi da ova
propusnost odgovara iznosu Supljikavosti sa slike 35, ali nigdje ne navode kolika je to¢no ta
Supljikavost, a prema dijagramu bi trebala biti oko 10%. Isti test porasta analiziran je i u radu

iz 2012b, a dan je na slici 36.
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Slika 36: Test porasta tlaka frakturirane busotine u slabo propusnom leziStu pjescenjaka,

Perth Basin (Bahrami et al., 2012b)

Ovaj test odabran je kasnije za probu provjere nove metode (5. poglavlje), iako puno
podataka nedostaje, za razliku od rada Lougheedove grupe, gdje su objavljeni svi neophodni
podaci o testu porasta tlaka. Kako bi se eventualno doslo do $to vise korisnih informacija,
svi spomenuti radovi Bahramijeve grupe su detaljno prouceni. Tako je primjerice u radu iz
2012a objavljen jos jedan dijagram s laboratorijskim podacima o petrofizikalnim svojstvima
jezgre s istog slabo propusnog pjescenjaka u Perth Basinu (slika 37). Iz tog dijagrama
proizlazi da propusnosti u iznosu od 0,035 mD (0,035E-15 m?) odgovara Supljikavost od
9,6%, a dana je takoder 1 nekolicina podataka o svojstvima lezista 1 buSotine, koji se koriste

za postavljanje simulacijskog modela frakturirane busSotine.
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Slika 37: Propusnost jezgre u odnosu na njenu Supljikavost za slabo propusno leZiSte

pjescenjaka, Perth Basin (Bahrami et al., 2012a)
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Glavni nedostatak ove metode bi bio $to nije matemati¢ki dovoljno potvrdeno iz
kojeg razloga bi drugi ekstrem 2. derivacije tlaka bio primjenjiv za pouzdano predvidanje
vremena pocetka pseudo-radijalnog protoka. Osim toga, odavde se ne moze uzeti kao
jedinstveno pravilo za sve testove porasta tlaka u svim buSotinama svih slabo propusnih
lezista, da bi vrijeme pocetka pseudo-radijalnog protoka bilo to¢no 32 puta dulje od trajanja
efekta skladistenja. Ovu €injenicu autori i navode u svojim radovima. Ocito je jedini razlog
za mogucnost primjene ove metode bio poznavanje propusnosti jezgre u ispitivanim
buSotinama, jer se na taj nac¢in moze pretpostaviti koliki bi trebao biti nagib m, koji proizlazi
iz 1. derivacije krivulje porasta tlaka. Odavde se zna i koliki bi trebao biti iznos 2. derivacije
nakon njenog drugog ekstrema, pa se taj dio krivulje modelira do potrebnog vremena
pocetka pseudo-radijalnog protoka, spomenutom metodom ‘curve-fittinga'. Kada bi postojao
suprotan dokaz, tj. da drugi ekstrem 2. derivacije za svaku buSotinu u svakom slabo
propusnom leziStu pada to¢no na pocetak pseudo-radijalnog protoka, ovu metodu bi se
moglo proglasiti pouzdanom i jedinstvenom za primjenu. U tom slucaju bi se moglo
pretpostaviti da bi u proteklih nekoliko godina od prvog objavljivanja ove metode bilo vise
objavljenih radova s potvrdom to¢nosti primjene 2. derivacije tlaka. Medutim, poznato je da
za svaku buSotinu u kojoj se izvodi test porasta tlaka, odnosno u kojoj postoje proizvodni
uvjeti zbog kojih je neophodno odrediti propusnost stijene, nema laboratorijskih analiza
jezgri. Ove analize bi iziskivale dodatne financijske troskove za cijeli proizvodni ciklus
busSotine i leziSta, pa stoga nije moguce niti provjeriti to¢nost metode za svaki pojedini slucaj.

S obzirom da se Bahrami N. u radu iz 2015. godine nastavlja baviti razvojem iste
metode, upitna je i to¢nost daljnjih rjeSenja za odredivanje propusnosti stijene, koja teoretski
proSiruje za sve tipove buSotina u svim slabo propusnim leziStima nafte i plina. Mozda je
upravo ova metoda, koja prvenstveno ima znanstveni doprinos, ali za sada ne i prakti¢ni,
dovela do stagnacije istrazivanja novih pristupa u podru¢ju odredivanja propusnosti slabo
propusnih leziSta temeljem testova porasta tlaka. Stoga je jedan od ciljeva u razvoju nove
metode u 4. poglavlju do¢i do kona¢nog zakljucka je li moguce do¢i do novih rjeSenja za

odredivanje propusnosti stijene optimiranjem trajanja testa porasta tlaka.
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3.3. Primjena programa Saphir i proizvodnog modela Houzea i suradnika

Program Saphir Kkoristi se za analizu testova porasta tlaka u naftnim kompanijama
Sirom svijeta, ali takoder nema konacna rjeSenja za odredivanje propusnosti stijene i ostalih
svojstava nekonvencionalnih lezista nafte i plina, jer je primjena metode PTA u ovim
leziStima i dalje u fazi istrazivanja. Medutim, njegovi autori iz tvrtke Kappa (Houze i
suradnici) su u 10. poglavlju knjige 'Dynamic Data Analysis' (2017), objavili svoj doprinos
na podrucju razvoja proizvodnih modela za busotine u nekonvencionalnim leziStima Sejla.
Pozivajuéi se na klju¢nu ¢injenicu, kako bi primjenjivost ovih modela mogla biti mogucéa i
u testovima porasta tlaka samo u slu¢aju njihovog ekstremno dugog trajanja, autori razvijaju
druge pristupe odredivanja propusnosti stijene. To su analize krivulja smanjenja proizvodnje
(engl. decline curve analysis), ¢iji rezultati se primjenjuju u metodi 'Rate Transient Analysis'
(RTA). Glavni nedostatak ove metode slican je nemogucnosti primjene metode PTA u slabo
propusnim lezisStima, uslijed nedovoljnog broja proizvodnih podataka, jer je vecina slabo
propusnih lezista i dalje u pocetnoj fazi proizvodnje s obzirom na prosjeéni vijek busotina
od 40 godina. Stoga za RTA metodu nema vremenski dovoljno dugog pregleda proizvodnih
podataka na reprezentativno dovoljnom broju busotina, kojim bi se to¢nost odredivanja
propusnosti stijene mogle potvrditi, kao kod primjene iste u analizama stoljetne proizvodnje
konvencionalnih leZista ugljikovodika. To znaci da ¢e metoda RTA ipak postati provjerljiva
u doglednom vremenu, koje za sada nigdje u literaturi nije definirano. No, moze se
pretpostaviti da ¢e trebati pro¢i jo§ minimalno 20 do 30 godina do konaéne provjere njenih
rezultata za odredivanje propusnosti stijene u slabo propusnim lezistima. Za razliku od toga,
kod razvoja PTA metode za analizu testova porasta tlaka u ovim lezistima, do sada nije
postojala niti priblizna moguénost usporedbe hoce 1i se 'kratkim' testovima ikada moci
pouzdano odrediti propusnost stijene. lako se ¢ini da u posljednjih nekoliko godina,
istrazivanja vise ne idu u ovom smjeru i to radi vece nesigurnosti uspjesnosti metode PTA u
odnosu na RTA metodu, veliki znanstveni izazov je pokusati na¢i novu metodu kojom bi se
pouzdano analizirali i testovi porasta slabo propusnih lezista, kao §to je prikazano u 4.
poglavlju.

lako je primjena programa Saphir pouzdana samo u dobro propusnim lezistima, on
je djelomicno koristen i kod razvoja nove metode u slabo propusnim lezistima. Stoga je
ovdje prikazana analiza testa porasta tlaka za buSotinu na lezistu Sejla Eagle Ford, iz rada
Lougheeda i suradnika, gdje program, logicki, daje potpuno krivi izlazni podatak o

propusnosti stijene. Za razliku od toga, u 4. poglavlju je ponovno prikazana analiza istog
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testa porasta, ali uz uvedene modifikacije nove metode, a koje po prvi puta omoguéuju i
optimiranu primjenu Saphira s pouzdanijim rezultatom za propusnost stijene i u slabo
propusnim lezistima.

Medutim, najprije treba iznesti znacajke u razvoju proizvodnih modela za buSotine u
slabo propusnim lezistima, do kojih su dosli autori iz Kappe, a koje se posebno odnose na
analizu tlaka u ovakvom tipu busotina. Isto tako, vazno je napomenuti, da je ovaj proizvodni
model proizasao iz puno opSirnijih istrazivanja objavljenih unutar projekta KURC (Kappa
Unconventional Resources Consortium, 2016). U projektu sudjeluje vise od 10 nacionalnih
i medunarodnih naftnih kompanija, s ukupno 28 ostalih nezavisnih stru¢njaka i konzultanata,
a godisnji budzet za KURC je 3,5 milijuna Eura.

Autor Houze sa suradnicima krece od poznate ¢injenice da se maksimalni protok iz
slabo propusnog leZista dobiva visestruko frakturiranim horizontalnim buSotinama, radi
velikog povecéanja kontaktne povrSine izmedu lezista i busotine. Sukladno tome, i prethodne
dvije metode su bazirane na istom tipu busotine, pa je u tom smjeru i$ao i razvoj nove metode
u 4. poglavlju. Nadalje, autori suzavaju podru¢je istrazivanja, koncentrirajuéi se samo na
proizvodnju nafte i plina iz lezista Sejlova. Kao glavnu razliku izmedu konvencionalnih i
nekonvencionalnih lezista navode iznos propusnosti Stijene, koja se u istrazivanjima slabo
propusnih leZista kreée u veé spomenutom rasponu, od mikro do nano Darcyja (1028 do 10-
21 m?), Ostale kljuéne razlike, koje isti¢u kao bitne kod postavljanja proizvodnih modela
ovakvih sustava buSotine 1 leziSta, Su:

- primjenjivost poznatih rjeSenja jednadzbe difuzije, s obzirom na prijelazni period
proizvodnje tijekom cijelog vijeka buSotine;

- definiranje vremena pojavljivanja pojedinih oblika protoka, radi pojednostavljenja uslijed
geometrijske slozenosti proizvodnog sustava;

- nedovoljan trend poznatih podataka 0 proizvodnim moguénostima busotina kroz duzi
period proizvodnje, jer ih je vecina tek u pocetnoj fazi rada.

Osim toga, postoje i dodatna odstupanja modela, koja za sada nije moguce uvesti,
kako bi §to realnije opisivao promjene tlaka u leZiStu. Ona ¢e se u buduénosti postepeno
uvoditi, analogno odstupanjima proizvodnih modela kod konvencionalnih lezista,
pojasnjenim i kroz jednadzbu 2.13, nakon §to idealni model bude provjerljiv s dovoljno
ulaznih podataka. Iz ve¢ opisanih razloga, za sada se u slabo propusnim leZiStima joS ne
raspolaze s tim podacima, pa autori smatraju da se ovaj idealizirani model moze uzeti kao
najpribliznije rjeSenje za pretpostavku ponaSanja tlaka u leziStu. Uz jo§ dodatnih

pojednostavljenja vezanih uz leziSne uvjete, Darcyjev protok i polozaj buSotine u lezistu,
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kao prve rezultate proizvodnog testa, autori izdvajaju nekoliko grafi¢kih prikaza. Polaze s
predvidanjem pojave ranog linearnog oblika protoka, nakon mjesec dana proizvodnje. Uz
log-log dijagram tlaka i njegove derivacije na slici 38, ilustriran je i modeliran oblik protoka

prema busotini.

10000 1 MJESEC
1000

T

v

g o E dl /

VRIUEME

iy ~ LI

:
P — |

1 10 100 1000 10000 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8  1E+9
Time [Day]

Slika 38: Rani linearni protok u viSestruko frakturiranoj horizontalnoj busotini, prema

autoru Houzeu i suradnicima (DDA book, 2017)

Nakon 3. mjeseca proizvodnje, modelom se predvida prijelazni period prema
linearnom protoku ka cijeloj busotini, a nakon pet godina to vise nije prijelazni nego potpuni
linearni protok prema busotini. Zatim iznose pretpostavke modela nakon 50 1 500 godina, za
oblike protoka koji bi se razvili nakon §to je zavrs$io cijeli linearni protok prema busotini.
Naglasavaju da bi do pseudo-radijalnog protoka, koji odgovara neograniceno djeluju¢em

radijusu buSotine, doslo tek oko 5000 godina nakon pocetka rada busotine (slika 39).
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Slika 39: Pseudo-radijalni protok u visestruko frakturiranoj horizontalnoj busSotini, prema

autoru Houzeu i suradnicima (DDA book, 2017)



Kao posljednji oblik protoka, modelom se predvida kraj prijelaznog perioda i pocetak
polu-stacionarnog stanja protjecanja u periodu od 50 000 godina, kada bi se pocele osjecati

granice leZista (slika 40).
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Slika 40: Polu-stacionarni protok u visestruko frakturiranoj horizontalnoj busotini, prema

autoru Houzeu i suradnicima (DDA book, 2017)

Autori, naravno, isticu da se ovdje radi samo o teoretskim predvidanjima, kojima je
cilj sveobuhvatni uvid u moguce ponasSanje tlaka do kraja prijelaznog perioda. Isto tako
napominju da bi prilagodba ovakvog proizvodnog modela na analizu krivulje porasta tlaka
takoder bila nerealna i neizvediva, te je opcenita preporuka pronalaZenje rjeSenja za
odredivanje propusnosti stijene sSamo za rani linearni oblik protok. Medutim, u razvoju nove
metode u 4. poglavlju, je ponaSanje porasta tlaka u leziStu analizirano sasvim neovisnim
pristupom od ovdje iznesenog, ali je rjeSenje za vrijeme pojave pseudo-radijalnog protoka
vrlo usporedivo. Stoga se primjenom nove metode moze negirati njihova ¢injenicu da test
porasta tlaka nije moguce analizirati metodom PTA, §to je detaljno obrazlozeno u diskusiji
rezultata doktorskog rada.

Kako bi se do novih rjeSenja uopée moglo doéi, treba krenuti od trenutnih moguénosti
u analizi testova porasta tlaka programom Saphir, pa ovdje slijedi najavljen primjer za
viSestruko frakturiranu horizontalnu busotinu u lezistu Sejla Eagle Ford. Svi ulazni podaci
za program nalaze se u tablici 2 i prilogu 1, a za prvu procjenu propusnosti skracenim
modeliranjem se pretpostavlja konstantan iznos za konstantnu skladistenja i odabire se

frakturirana horizontalan busotina u homogenom, neograni¢enom lezistu (Slika 41).
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Slika 41: Ulazni podaci o busotini i leziStu za program Saphir, leziste Eagle Ford

Na slici 42, dan je gotovo najvazniji dio testa porasta pod nazivom engl. 'History
plot’, u kojem se biljezi vrijeme, tp, konstantne proizvodnje plina, g, prije zatvaranja busotine
I vrijeme trajanja testa porasta, At, uz izmjereni porast tlaka u busotini, p. Analiza ostalih
parametara iz ovog testa izlozena je u sljede¢em poglavlju kod razvoja nove metode. Prema
ulaznim podacima sa slika 41 i 42, program postavlja krivulju porasta tlaka i njenu derivaciju
kao Sto je prikazano na slici 43, za trajanje testa porasta od 27 dana tj. 643 sata. Na osnovu
tih podataka, sli¢no objasnjenom postupku meciranja tipskih krivulja i derivacije tlaka u 2.
poglavlju (slika 11), program racuna nekoliko izlaznih podataka, od kojih je ovdje klju¢an

iznos propusnosti, k (slika 44).
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Slika 42: "History plot’ za test porasta tlaka u programu Saphir, leziste Eagle Ford

U ovom testu je vazno za uvidjeti da ne dolazi do oblika protoka koji bi odgovarao
tzv. neograni¢eno djeluju¢em radijusu, $to je neophodan uvjet za pouzdanost dobivenih
rjesenja, jer derivacija tlaka nije usla u podrucje stabilizacije, gdje bi joj nagib bio 0. Iako su
prilikom modeliranja unesene vrijednosti o poznatom pocetnom lezisnom tlaku i svim

ostalim parametrima koji su uz izracun propusnosti prikazani na slici 44, odgovarajuce
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'meciranje’ crvene linije modela i mjerenih podataka oznacenih zelenom bojom, kao i crne

linije modela s derivacijom tlaka, oznac¢ene crvenom bojom, nije moguée postici (slika 43).
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Slika 43: Log-log dijagram analize testa porasta tlaka programom Saphir, leziste Eagle Ford

Standard Gas Test

Well = Fractured Horizortal
Reservoir = Homogeneous
Boundary = Infinite

Fi = 113,469 bara
lh=267E-14m3
k=121E-15m2
MNumber of fractures = 14
X =457m
Skin = 00867
C=.00475m3/Pa

Slika 44: Rezultati analize testa porasta tlaka programom Saphir, leziste Eagle Ford

Iz tog razloga, izraCunata propusnost stijene ne moze odgovarati stvarnoj, nego je
veéa od ocekivane (6600 nD = 6,6E-18 m?) za red veli¢ine od ¢ak 1000 puta i iznosi k =
1,2E-15 m? (slika 44). Razvojem nove metode u sljede¢em poglavlju, probalo se do¢i do
pouzdanih rjeSenja propusnosti stijene 1 prilagodbe programa i za ova lezista, optimiranjem

trajanja testa porasta do pojave pseudo-radijalnog protoka.
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4. Razvoj nove metode za analizu kratkih testova porasta tlaka u slabo

propusnim plinskim leZiStima

Pocetna ideja za razvoj ove metode bila je rijesiti problem kod analize testova porasta
tlaka u buSotinama slabo propusnih plinskih lezista, gdje bi mjerenje tlaka za pouzdano
odredivanje propusnosti stijene trebalo trajati i puno dulje od mjesec dana. Kao $to je veé
opisano, razlog potrebe za dugim trajanjem testa porasta je postizanje stabilizacije tlaka u
leziStu, nakon zatvaranja buSotine za ispitivanje. Stabilizacija je neophodna radi prilagodbe
poznatih metoda, razvijenih za odredivanje propusnosti stijene s pomocu testova porasta
tlaka u konvencionalnim lezistima ugljikovodika. Ove metode su izvedene na osnovu
rjeSenja jednadzbi difuzije za neustaljeno stanje protjecanja fluida, ovisno o tome radi li se
o hidraulicki frakturiranim ili viSestruko frakturiranim horizontalnim buSotinama. U svim
tipovima busSotina izradenim u slabo propusnim leziStima, klju¢ni problem je trajanje testa
porasta tlaka, koje se u skladu s konvencionalnim nac¢inom ispitivanja, obi¢no ne izvodi dulje
od tri do Cetiri dana. Odredivanje propusnosti stijene u dobro propusnim lezistima analizom
ovako kratkih testova nije upitno, jer za sve slucajeve protoka fluida postoje rjeSenja koja
daju pouzdane rezultate propusnosti. Glavni razlog radi kojeg se testovi u slabo propusnim
leziStima ne provode niti dulje od nekoliko dana je vece ulaganje prouzroc¢eno njihovim
dugim trajanjem, za vrijeme kojeg je proizvodnja buSotine zaustavljena. Dugo trajanje testa
bi prvenstveno bilo vrlo neprakti¢no, ali bi i uvelike smanjilo ekonomsku isplativost cijelog
proizvodnog ciklusa buSotina u nekonvencionalnim leziStima nafte i plina. Time bi kona¢na
cijena ovih energenata postala jo§ veéa, odnosno jo§ manje konkurentna na trzistu, s obzirom
da je poznato koliko ostalih ekonomskih parametara opterecuje isplativost ovih lezista, od
faze otkrivanja do krajnje toCke proizvodnih sustava buSotina. Osim toga, postoji 1 opce
prihvacena Cinjenica da u slabo propusnim lezistima niti za duge testove, od ¢ak mjesec dana
trajanja nije razvijena pouzdana metodologija za njihovu interpretaciju.

Stoga se pocela razvijati ideja kako optimirati trajanje testova porasta tlaka u
busotinama slabo propusnih plinskih lezista. To konkretno znaci da je nova metoda razvijana
s ciljem da se i u nekonvencionalnim leZiStima temeljem samo trodnevnog ili
cetverodnevnog ispitivanja moze jednako pouzdano odrediti propusnost stijene, kao i u
konvencionalnim leziStima. Sli¢ni pokusSaji nekih autora izneseni su prethodno. Odjek u
literaturi o potvrdi njihovih pristupa na razli¢itim busotinama, odnosno leziStima, za sada

nije dostupan, $to ne umanjuje doprinos u pionirskom razvoju ovakvih istrazivanja.
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Prije samog razvoja nove ideje, od posebne vaznosti je bilo steeno iskustvo i
preneseno znanje iz podrucja tzv. toplinskih (T, s) log-log dijagrama (Budin i Miheli¢, 2002).
Oni se primjenjuju u termodinamici za rjeSavanje mnogih inzenjerskih problema u Sirokom
podrucju energetike, a izradeni su za razlicite fluide. To iskustvo iskori$teno je u razvoju
nove metode, jer su upravo sli¢ni log-log dijagrami osnovni alat i u analizi testova porasta
tlaka (slika 12). Detaljno istrazivanje (T, S)-dijagrama, od konstrukcije tj. od njihovog
nastanka do brojnih i neizostavnih primjena u praksi, koristilo je ovdje kao velika prednost.
Analogija toplinskih dijagrama s testovima porasta tlaka ukratko je obrazlozena u nastavku.

(T, s)-dijagram bez poveznica, kao §to su jednadzba stanja, politropski koeficijenti
(slika 45) ili glavni zakoni termodinamike, nije upotrebljiv. No, kada ga se koristi zajedno s
nekim od ovih poveznica, daje nove mogucénosti za rjeSenje inZenjerskih problema, pa tako
primjerice i za odredivanje snage bilo koje termoelektrane. Toplinska postrojenja u koja se
ubrajaju i termoelektrane, nisu izravno u znanstvenom podrucju grane naftnog inzenjerstva,
no bez fosilnih goriva, medu kojima je i prirodni plin kao energent budu¢nosti, one nemaju
svrhovitost. U uvodu je takoder dan pregled rezervi plina, te je naglaSen potencijal
nekonvencionalnih leziSta za buduce generacije, Sto isto tako nije u izravnoj vezi s ovim
istrazivanjem. Medutim, i to je bio dodatan motiv u razvoju ideje za analizu testova porasta
tlaka u ovim leziStima, kojom bi se posredno utjecalo i na njihovo isplativije, a time 1
povecano iskoriStavanje u buducnosti.

Politropske linije u (T, s)-dijagramu karakterizirane su odredenim nagibima, koji su
definirani kao politropski koeficijenti (slika 45). To je ujedno i glavna sli¢nost koja je
pobudila ideju razvoja nove metode za analizu log-log dijagrama testova porasta tlaka, u
kojima pak pravci razli¢itih nagiba karakteriziraju pojedine oblike protoka u busotini (slika
46a). Identifikacijom nekog od oblika protjecanja na slici 46b primjenjuju se odgovarajuca
rjeSenja za odredivanje propusnosti stijene, $to je opisano prethodno.

Promjena stanja se na nekom dijagramu opcenito moze prikazati krivuljom koja
povezuje dvije tocke, a u ovim slucajevima to su pravci odredenih nagiba. Svaka tocka na
(T, s)-dijagramu karakterizirana je ¢ak s pet razli¢itih termodinamickih veli¢ina. Prve tri su
kljuéne PVT varijable stanja koje povezuje jednadzba stanja, a uz njih su dane i skale za
entalpiju, h, i entropiju, s, koje se mogu definirati termodinamickim zakonima (slika 45).

Zarazliku od toga, kod log-log dijagrama testa porasta tlaka postoje samo dvije skale,
odnosno dva parametra (slika 12). Na apscisi je proteklo vrijeme mjerenja tlaka nakon
zatvaranja busotine, At, ili varijacije vremena definirane razli¢itim metodama. Na ordinati je

mjereni tlak, p, ili takoder razli¢ito izvedeni izrazi za tlak, prilagodeni za interpretiranje
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pojedinih oblika protoka, ovisno o tome radi li se o plinskoj ili naftnoj busotini. Ova dva

parametra su povezana jednadzbom difuzije za protok fluida iz leziSta u razlicite tipove

busotina.

|zu|1uruﬁ ?:Lgl’u.'!'\".llljl_'

izobarmo zagrijavanje
izotermna kompresija
adijabaiska kompresija
politropska kompresija

odAdol,
od A do 3,
od A do §,
od A da 7,
od A do Y,

hladenje
hladenje

od Ado2
od Adod

ckspangijn od A do 6

ckspanzija od A do 8

ckspanzija od A do 10

Slika 45: Politropski eksponenti i promjene stanja u (T, s)-dijagramu (Budin i Miheli¢, 2002)

5) Sferni;

NAGIBI ZA OBLIKE PROTOKA:
1) Skladistenje fluida;
2) Radijalni;

3) Linearni;

4) Bilinearni;

6) Polu-ustaljeni (proizvodni test).
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Slike 46a i 46b: Nagibi pravaca za oblike protoka i Bourdet log-log dijagram (Economides

i Nolte, 2000; Bourdet, 1989)

68



S obzirom na usporedbu nerazmjernog odnosa poznatih ulaznih parametara na
usporedivanim log-log dijagramima, koji iznosi 5:2, i nova ideja se nastavila razvijati u tom
smislu. Poznato je da samim testom porasta tlaka nije moguce povecati broj mjerenih tj.
ulaznih varijabli, jer je ve¢ sam protok fluida, g, kao moguca tre¢a varijabla jednak nuli. Isto
tako, vrlo tesko bi bilo postaviti nove, usporedne zakonitosti, kojima bi se povezalo sve
parametre leziSta 1 buSotine, kao $to to omogucuje jednadzba difuzije za protoke u razli¢itim
tipovima busotina. Odavde slijedi da je za postizanje cilja, a to je pouzdano odredivanje
propusnosti stijene kratkim testom porasta u slabo propusnom lezistu, jedino rjeSenje naci
novu metodu kojom bi se omoguéila njihova interpretacija.

Upravo je ogranicen broj poznatih varijabli testa porasta sve do sada bio glavna
prepreka za postizanje nove, jedinstvene metode u potpuno nepoznatom podruéju Krivulje
porasta, koji se na dijagramu ocituje kao stabilizacija tlaka u slabo propusnom leZistu. Stoga
je veéina autora posegnula za novim definiranjem dviju varijabli, tlaka i vremena. Time log-
log dijagram testa porasta u odnosu na (T, s)-dijagram, nazalost, i dalje ostaje na samo dvije
koordinate, pomocu kojih pojedini autori svoje metode za interpretaciju podrucja
stabilizacije tlaka, uglavnom temelje na simulacijama pojedinog lezista. Glavni nedostatak
ovakvih pristupa je u ¢injenici $to se iste simulacije rijetko mogu primijeniti na razli¢itim
busotinama. Svako je leziste slucaj za sebe, pa takve metode nisu ponudile jedinstveno
pravilo, koje bi se jednostavno primjenjivalo u svim testovima porasta tlaka za svako slabo
propusno leziste, Sto je jedan od ciljeva doktorskog rada.

Razvoj nove ideje iSao je u smjeru postizanja jedinstvene metode, koja ¢e se
jednostavno provoditi u praksi na svim kratko ispitivanim busotinama slabo propusnih
lezista, gdje mjerenje ne bi bilo dulje od Cetiri dana. Stoga je zakljuceno, da ¢e se adekvatno
rjeSenje potraZiti u suprotnom smjeru od onoga u kojem su iSla dosadasnja istrazivanja. U
njima je na log-log dijagramima najvazniji bio tzv. 'vanjski dio' tj. nove definicije istih
parametara koordinata. U novoj metodi se na drugaciji nacin uslo u 'srZ' dijagrama, pri cemu
su 1 apscisa 1 ordinata takoder suprotno dosadasnjim pokuSajima, ostavljene u izvornom tzv.
sirovom obliku, ali se samu krivulju porasta interpretira na novi nacin.

Analogija (T, s)-dijagrama s unapredenjem log-log dijagrama testa porasta u
podrucju stabilizacije tlaka odnosi se na postavljanje novih pravaca, koji povezuju klju¢ne
toCke na krivulji porasta tlaka, iz ¢ijih se pak nagiba novom metodom moze do¢i do novih
rjeSenja! Jedna od pretpostavki u razvoju ideje je bila da ukoliko na toplinskim dijagramima
postoji nekoliko moguénosti za izracun iste, vrlo slozene nepoznanice, kao $to je primjerice

toplina kotla termoelektrane, onda se i na dijagramima testova porasta moze otkriti neka
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nova poveznica, koja bi pripomogla u rjeSenju problema odredivanja podrucja stabilizacije
tlaka u slabo propusnim lezistima, gdje ne postoje podaci mjerenja, jer bi trajala predugo i

bila bi ekonomski neisplativa.

4.1. Odabir testa porasta tlaka za razvoj nove metode u VFHB

Na samom pocetku istrazivanja odabrana su nekonvencionalna lezista plina, jer osim
Sto se plin smatra energentom buducnosti, rad bi dodatnom analizom testova porasta i u
nekonvencionalnim leziStima nafte bio preopSiran. No, rjeSenja do kojih se doslo u
interpretaciji log-log dijagrama za podrucje stabilizacije tlaka u plinskim busotinama slabo
propusnih leziSta, mogu se prilagoditi i za primjenu u testovima slabo propusnih naftnih
lezita. Ono S$to se ovim radom isto tako nije moglo obuhvatiti, je odstupanje metode za
slucaj dvofaznog protoka fluida iz lezista u buSotinu, jer bi se time takoder presli okviri teme
doktorskog rada. Ovaj tzv. nedostatak je u skladu i s razvojnom fazom postojecih
proizvodnih modela, u kojima su se, kao §to je ve¢ opisano, tek naknadno definirali i
dodavali izrazi za odstupanja od idealnih modela (Kurevija et al., 2018), kao $to su
primjerice dvofazni protok (Kosc¢ak Kolin et al., 2018), ne-Darcyjev protok (Zeng i Zhao,
2009; Gill et al., 2003) i sli¢no.

Kao bazi¢ni test za postavljanje nove metode, od svih dostupnih testova porasta tlaka
u slabo propusnim plinskim leziStima, odabran je gotovo jedini mogu¢ s obzirom na
cjelovitost podataka ispitivanja u trajanju od mjesec dana, a izveden je nakon visestrukog
hidraulickog frakturiranja horizontalne busotine (eng. post-frac). Postoje i ostale prednosti
odabira ovog testa. To je prvenstveno poznavanje svih relevantnih ulaznih podataka,
neophodnih i za analizu u programu Saphir, softverskog paketa Ecrin, kojeg je licencirala
tvrtka Kappa, a za koji RGNf posjeduje edukativnu licencu (#9643). Nadalje, prednost je $to
su na istom testu ostali autori ve¢ proveli analizu testa porasta, ali ne ba§ sasvim u podrucju
stabilizacije tlaka, i to prema vlastitom simulacijskom modelu. Autori tvrde da model nije
bilo moguée sasvim pouzdano primijeniti, jer se pokazalo da niti tako dugo mjerenje nije
trajao do stabilizacije tlaka u lezistu. Ovim testom je, osim odabira jednofaznog protoka i to
u plinskoj busotini, istrazivanje usmjereno na pronalazak rjeSenja i na testove porasta tlaka
nakon stimulacije busotine (post-frac), iako postoje teze da se propusnost ovakvih lezista
moze odrediti isklju¢ivo na testovima prije frakturiranja (eng. pre-frac). U istrazivanju je
bilo dostupno nekoliko busSotina i s 'pre-frac' i s 'post-frac’ testovima, koji radi kratkog

trajanja ili premalog broja nuznih podataka, nisu mogli posluziti za izvod nove metode.
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Medutim, nova metodologija omogucuje odredivanje propusnosti upravo na 'post-frac'
testovima, kada se umjesto rjesenja za radijalni protok analogno primjenjuju rjesenja za
pseudo-radijalni oblik protoka u razli¢itim tipovima busotina.

Na pocetku je izneseno da Ce se istrazivanja provoditi na slabo propusnim plinskim
lezistima pjescenjaka i Sejlova, pa je odabrani test izmjeren na VFHB lezista Sejla, Eagle
Ford u Texasu. Ostala svojstva leziSta, buSotine i testa porasta, neophodna za izvod nove

metode dana su u tablici 2.

Tablica 2: Osnovna svojstva lezista Eagle Ford, buSotine i 1. testa porasta tlaka

Naziv leziSta i broj testa porasta: Eagle Ford, 1. test
Svojstva lezista i VFHB Jedinice
Radijus busotine, rw 0,1 m
Duljina horizontalnog kanala, L 1370,1 m
Efektivna debljina lezista, h 22 m
Pocetni lezisni tlak, pi 113,8 bar
Lezi$na temperatura, Tr 52,7 °C
Supljikavost lezisne stijene, ¢ 0,1 dio cijelog
Ukupna stlagivost, ¢ 6,48E-8 Pa!
Dinamicka viskoznost plina, p 1,5E-5 Pa's
Z faktor plina, - 0,814 -
Poluduljina frakture, Xs 45,7 m
Broj popre¢nih fraktura, N 14 -
Radijus frakture, rs 11 m
Vrijeme testa porasta tlaka, At 643 h
Vrijeme konstantnog protoka, t, 400 h
Konstantan protok plina 83,4E+6 mé/dan

Analiza ovog testa porasta tlaka objavljena je u cijelosti u radu Lougheeda i ostalih
(2013) iz svjetski ugledne tvrtke Fekete Associates Ins (danas dio tvrtke IHS Energy), koja
je uz Kappu jedna od vodecih u naftnom inzenjerstvu u podru¢ju inovacija 1 softverskih
paketa za primjenu u analizi ispitivanja buSotina. U samom naslovu radu autori porucuju da
prepoznavanje radijalnog tj. pseudo-radijalnog oblika protoka u testu porasta viSestruko

frakturirane horizontalne buSotine nekonvencionalnog lezista i dalje u fazi istrazivanja. S
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obzirom da su detalji njihovog doprinosa ve¢ opisani, u svrhu nastavka razrade nove metode,
ovdje se najprije preracunate jedinice koordinata log-log dijagrama istog testa porasta tlaka
(slika 47). U uvodnom dijelu ovog poglavlja je najavljeno da ¢e se u novoj metodi, suprotno
dosadasnjim metodama u istrazivanim dijagramima, na koordinatama ostaviti tzv. sirove
podatke tlaka u bar?, ovisnog o vremenu izrazenom u satima. Kako bi se to postiglo,
vrijednosti ordinate dijagrama na slici 30 iz originalnog Lougheedovog rada su preracunate
iz jedinice za razliku pseudo-tlakova, Am(p)/q, iskazane u ((10%psi?/cp)/MMscfd), u jedinicu
razlike kvadrata mjerenih tlakova, 4p. To znaci da je u ovoj metodi za daljnju analizu kao
ordinata odabran parametar razlike izmedu kvadrata mjerenog tlaka, pus, i kvadrata nultog
tj. pocetnog tlaka testa porasta, p?wi. Iz ovako postavljenog pocetnog dijagrama jasno je da
se ovu metodu moze prilagoditi i testovima porasta u slabo propusnim naftnim lezistima. U
tom slucaju bi na ordinati takoder bio parametar, 4p, ali kao $to je uobicajeno u praksi
ispitivanja naftnih buSotina, to ne bi bila razlika kvadrata, nego samo razlika istih tlakova,

pa bi stoga i jedinica na ordinati bila bar.
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Ap, razlika kvadrata tlakova (bar?)
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At, vrijeme testa porasta tlaka (h)

Slika 47: Odabrani test porasta tlaka za razvoj metode, leziste Eagle Ford
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U prilogu 1 je dana tablica sa svim podacima izvedenog testa porasta tlaka na busotini
lezista Eagle Ford, koja sadrzi i nekoliko dodatnih stupaca opisanih uz tablicu 3.

Prije nadogradnje novih koraka metode, obrazlozeno je iz kojih razloga je vazan
odabir upravo ovog oblika parametra tlaka na ordinati log-log dijagrama u analizi testa

porasta tlaka plinskih busotina.
4.2. Odabir oblika parametra tlaka na log-log dijagramu testa porasta

Za analizu testa porasta tlaka u slabo propusnim lezistima nije uzeta razlika funkcije
pseudo-tlakova, Am(p), kao $to je to uobicajeno u vecini metoda za plinska leZista, nego
razlika kvadrata tlakova, Ap. Glavni razlog je §to se sama funkcija pseudo-tlaka, prvenstveno
koristi u svrhu to¢nijeg odredivanja dinamickih tlakova, S§to je najcesSée slucaj kod
odredivanja gradijenata dinamickih tlakova u uzlaznim cijevima busotina. Njihov izracun
puno vise ovisi o promjeni PVT svojstava plina nego $to je to slu¢aj u naftnim buSotinama.
Uvodenjem funkcije pseudo-tlaka omoguceno je to¢nije odredivanje ukupnog gradijenta
dinamickog tlaka uzduz kolone uzlaznih cijevi, jer ova funkcija po svakom segmentu
busotine uzima u obzir i promjenu osnovnih fizikalnih svojstava plina, koje uvelike ovise o
promjeni tlaka po dubini busotine (Rahman et al., 2006). Kada se radi o protoku plina u
leziStu 1 analognom odredivanju promjene porasta tlaka u leZistu tijekom ispitivanja, takoder
se primjenjuje izvorni oblik funkcije pseudo-tlaka, koja u Sl sustavu ima jedinicu
(Pa?/Pa-s=Pa/s). Izveli su je Al-Hussainy et al. u radu iz 1966. godine, a jednadzba je veé

navedena pod brojem (2.4):

f p
m(p)=2| —dp
po'uz

Rjesenje ovog integrala moze se analiti¢ki aproksimirati ako se funkcija p/uZ izvuce ispred

integrala, pa glasi:

ZTﬁdp=i(p2—p2) (4.1)
po'uz HZ ’

Ovo rjesenje koristeno je kod pretvorbe jedinice na ordinati odabranog testa porasta iz
((10%psi?/cp)/MMscfd) u jedinicu bar?. Pritom su iz originalnog rada koristene srednje

vrijednosti za viskoznost, 4, i za faktor plina, Z, navedene u tablici 2.
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Ordinata testa porasta tlaka u ovom radu izrazena je s viSe parametara tj. s izrazom,
Am(p)/q, jer je taj oblik neophodan za odredivanje propusnosti leziSne stijene njihovom
metodom. S obzirom da taj oblik ordinate u sebi ukljucuje nekoliko parametara kao $to su
protok, g, i osnovna, promjenjiva fizikalna svojstva plina unutar funkcije pseudo-tlaka, poput
viskoznosti, x4, 1 Z faktora, on nije pogodan za razlu¢ivanje novih matematickih poveznica,
radi svoje slozenosti. U sljede¢im koracima metode je pokazano da se jednostavnijim
oblikom tlaka na ordinati mogu dovoljno to¢no izvesti nova rjeSenja za odredivanje
nepoznatog podrucja stabilizacije tlaka na krivulji porasta, bez da se uvodi vrlo slozena
funkcija razlika funkcije pseudo-tlakova, Am(p). Stoga je za parametar ordinate odabrana

razlika tlakova, Ap:

AP = Pls = P (4.2)

gdje je, pws, izmjereni tlak u odredenom vremenu nakon zatvaranja buSotine, a pws je tzv.
nulti tj. pocetni tlak krivulje porasta, koji bi u idealnom slu¢aju trebao biti ekvivalentan
zadnjem dinamickom tlaku u buSotini prije njenog zatvaranja.

U fazi izrade nove metode ispitana je i krivulja tzv. 'sirovog' tj. mjerenog tlaka, puws,
izrazena u jedinici bar, ali ovaj oblik za plinska lezista nije toliko pogodan kao razlika
kvadrata tlakova, Ap. Isto tako, ispitana je i krivulja kvadrata tlakova, p?ws, koja iz istog
razloga u ovom slu€aju nije prihvatljivija od krivulje razlike kvadrata tlakova. Prednost
krivulje razlike kvadrata u odnosu na ova dva matematicka oblika ordinate je jednostavnije
odredivanje podrucja skladiStenja fluida na log-log dijagramu testa porasta, ¢iji je znacaj,
kao zasebni korak metode, pojasnjen u nastavku. Ove Cinjenice su jasnije ukoliko se sve
parametre ordinate zajednicki grafi¢ki usporedi, pa su stoga na slici 48 prikazana Cetiri
1zdvojena oblika u ovisnosti o istom proteklom vremenu nakon zatvaranja buSotine, odnosno
u ovisnosti 0 vremenu trajanja testa porasta tlaka, At, izrazenog u satima.

Pregled svih vrijednosti tlakova za sve oblike ordinate testa porasta tlaka dan je u
tablici u ve¢ navedenom prilogu 1, pa je u tablici 3, samo radi orijentacijskog uvida u iznose
tlakova i vremena, ovdje izdvojen opis svih stupaca zajedno s prvim i zadnjim retkom. Prvi
redak se odnosi na vrijeme prvog izmjerenog tlaka nakon zatvaranja busotine, a zadnji redak

tablice na zadnji izmjereni tlak testa porasta.
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Tablica 3: Pocetni i krajnji tlak testa porasta za cetiri razli¢ite ordinate na slici 48

At Ap Am(p)/q P2ws

(h) (bar?) 10° x ((psi%/cp)/MMscfd) (bar) (bar?)
0,0028 25,32 0,387 26,69 712,12

643 10010,15 150 103,43 10696,60

U prvom stupcu tablice 3 nalazi se proteklo vrijeme testa porasta tlaka u satima, koje
je biljezeno ukupno 254 puta, §to se takoder vidi u opSirnijoj tablici u prilogu 1. lako
suvremena oprema za ispitivanje busotina omogucuje puno vecéu frekvenciju snimanja, ovaj
broj mjerenja tlaka tijekom vremena je dovoljan za to¢nost metode. Ova hapomena je bitna
eventualnim korisnicima metode na buducim testovima porasta, jer se pri njenom razvoju
zeljelo omoguciti koriStenje osnovne verzije programa Excel, u kojem je za tabelarne
proracune s puno vise od 255 redaka potreban studiozniji pristup programiranja. U sljede¢em
stupcu je odabrani izraz za ordinatu metode, odnosno razlika kvadrata tlakova, Ap, u jedinici
bar?. Nadalje, u 3. stupcu tablice je dana originalna skala za tlak iz citiranog rada. Koriste¢i
rjeSenje integrala u jednadzbi (4.1) s vrijednostima pojedinih parametara iz tablice 2, u
sljede¢em stupcu je tzv. 'sirov' tj. mjereni tlak, pws, U barima, odreden jednadzbom (4.3). U
petom stupcu je njegov kvadrat, p%ws . Tek nakon toga bilo je mogudée postaviti odabranu
ordinatu log-log dijagrama, pa je radi to¢nosti ratun za mjereni tlak porasta, pws, viSestruko
provjeren. Zaklju€eno je da se nulti tlak u iznosu od 26,21 bara i krajnji tlak od 103,43 bara
slazu s istim vrijednostima i na drugom dijagramu (engl. ‘history plot') citiranog rada, koji u
jedinici psi iznose 380 i 1520 psi. Jednadzba za preracunavanje tlaka iz stupca 3, u tlak

naveden u 4. stupcu je:

Py = \/(A_m ><14o42j +144400 x0,06894 (4.3)
q

Ovu vrijednost moZe se provjeriti za iznos prvog ocitanja s krivulje odabranog testa porasta
tlaka od 0,387 ((10%psi?/cp)/MMscfd):

Pus = \/(0, 387x14042) +144400 x 0,06894 = 26, 6855bar (4.4)

Tijekom daljnje provjere podataka ustanovljeno je da su autori u ovom radu Koristili
vrijednost konstantnog protoka plina prije zatvaranja buSotine u iznosu od 2,3E6 MMscfd =

83,34E+6 m3/d, te navode da je on trajao 9 dana tj. 216 sati. To nije sasvim u skladu s
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podacima za biljezeni protok na tzv. dijagramu 'history plot', pa su u tablicu 2 uneseni
ispravni podaci. Medutim, ocitanje vrijednosti nultog tj. dinamickog tlaka na istom ‘history
plot’ dijagramu od 380 psi (26,206 bara) se potpuno slaze s proraunom pretvorbe jedinica.
Iz te vrijednosti i s pomoc¢u jednadzbe (4.2) lako je provjeriti i prvu vrijednost razlike
kvadrata tlakova u tablici 3, koja je prebacena iz Excela i iznosi:

Ap = 26,68559%-26,2062=712,12-686,801= 25,319 bar (4.5)

Sve vrijednosti tlakova za Cetiri razli¢ite ordinate iz tablice 3 dane su zajedni¢kom skalom
na istom log-log dijagramu (slika 48), radi boljeg uvida u oblike krivulja porasta tlaka i radi

opisanih pojasnjenja za odabir parametra ordinate pri razvoju metode.
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Slika 48: Usporedba utjecaja Cetiri parametra ordinate na oblik krivulje testa porasta

S dijagrama (slika 48) je vidljivo da trend odabranog parametra ordinate, oznacen
zutom bojom, slijedi trend plave krivulje s originalnim podacima, $to je logi¢no jer se zbog
pretvorbe jedinica u log-log sustavu radi o proporcionalnim vrijednostima. Prednost zute
krivulje u odnosu na plavu je njen jednostavniji matematicki oblik, Sto je iskoristeno kod
daljnjih matematickih transformacija u nastavku metode. Nadalje, nedostatak preostalih

dviju krivulja, odnosno sive i smede u odnosu na odabranu Zutu, je njihovo povijanje u
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podrudju skladiStenja fluida. Odabir ovih, joS jednostavnijih ordinata u konac¢nici metode ne
bi bio jednostavniji, jer bi za odredivanje podrucja skladistenja fluida trebalo uvesti dodatan

korak u metodi.

4.3. Opis razvoja nove metode

Test porasta na slici 49 trajao je punih 27 dana (643 sati), jer se time ocekivalo da ¢e
biti omogucen uvid u oblik krivulje porasta tlaka pri ulasku u podrucje stabilizacije, barem
u jednom slabo propusnom lezistu. Stoga je razvoj metode iSao u smjeru pronalaska novog
inzenjerskog pristupa za pouzdano prognoziranje podrucja pocetka stabilizacije tlaka (tocka
3) u slucaju kada je krivulja porasta tlaka, slicno kao i kod konvencionalnih leziSta, mjerena
samo do ¢etvrtog dana (tocka 2) (tablica 4 i slika 49). Radi toga su na odabranom, cjelovitom
testu najprije postavljene ove dvije kljune tocke na krivulji porasta, kao prvi korak nove
metode. Ideja se dalje razvijala u smislu da ako se u ovom testu temeljem poznatog tlaka u
tocki 2 (p2) pouzdano zna matematicki definirati koliki je tlak u tocki 3 (p3), i u kojem
vremenu bi do njega doslo, At3, onda ¢e se ovu metodu moci primijeniti za prognoziranje
tlaka, ps, analizom svakog kratkog testa porasta, mjerenog samo do tlaka, p2. Time je i
odredivanje propusnosti stijene slabo propusnog leziSta pouzdano, jer je omogucena
primjena poznatih metoda za analizu testa porasta tlaka, isto kao da je test trajao punih
mjesec dana ili dulje. Svi koraci za jedinstvenu primjenu ove metode su u nastavku opisani,

matematic¢ki dokazani 1 teoretski obrazlozeni.

4.3.1. Prvi korak - kljuéne tocke na krivulji porasta tlaka

Prve dvije toc¢ke 2 i 3 na krivulji porasta tlaka (tablica 4 i slika 49) su polaziste u
primjeni metode za svaki budu¢i kratki test. Odabrane su u optimalnim vremenima nakon
zatvaranja buSotine, At> i Ats, jer su se ova vremena pokazala kao karakteristicna u veéini
mjerenja, $to ovu metodu u praksi ¢ini dodatno prihvatljivom za izvodenje, radi
jednostavnosti u pristupu. Za optimalno vrijeme mjerenja testa u tocki 2 (4tz), uzeto je
trajanje od Cetiri dana ili priblizno sto sati. Glavni razlog radi kojeg nije preporucljivo da on
traje krace, je mogucnost da u slabo propusnom lezistu tlak na log-log dijagramu testa
porasta jo$ nije izasao iz podrucja tzv. skladiStenja fluida, pa matematicki izvodi prikazani
u nastavku, ne bi vrijedili. Osim toga, test u busotini nekog slabo propusnog moze trajati i

dulje od cetiri dana, ali to nije optimalno s ekonomskog aspekta, jer razvijena metoda nudi
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pouzdano predvidanje tlaka u vremenu, Ats, i u kasnijim vremenima, ve¢ i na osnovu

¢etverodnevnog mjerenja.

Tablica 4: Odabir klju¢nih to¢aka na krivulji porasta tlaka

Kljuéne to¢ke | Oznake na krivulji Optimalna vremena Tlakovi
tocka 2 (Atz; Ap2) At, = 4 dana p2 (At2) = izmjeren
tocka 3 (Ats; Aps) At; = 27 dana ps (Ats) = nepoznat

Za optimalno vrijeme u tocki 3 (4ts), u ovom primjeru je radi matematicki konciznog
izvoda uzeto 27 dana, jer je mjerenje odabranog testa toliko i trajalo. U primjeni nove metode
odabrano vrijeme, Ats, moze biti i dulje, kao §to je pokazano daljnjim razvojem metode.
Medutim, optimalno ne bi bilo da vrijem, Ats, bude puno krace od 27 dana, jer matematicki
izvodi nove metode takoder ne bi vrijedili, s obzirom da nema drugog teoretskog obrasca po
kojem bi se sa sigurno$¢u moglo procijeniti kada u slabo propusnom lezistu dolazi do tzv.

pocetka stabilizacije tlaka, osim analogije s odabranim testom za razvoj ove metode.
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Slika 49: Pocetne tocke na krivulji porasta tlaka

U skladu s opé¢im izrazima kljucnih parametara tocki 2 i 3, postavljenim kao

optimalnim za prvi korak metode u tablici 4, stvarne vrijednosti tocki 2 i 3 na krivulji

78



odabranog testa porasta izdvojene su u tablici 5 i prikazane na slici 49. Izmjereno vrijeme
testa u tocki 2 je 98,8 sati, jer je to u konkretnom testu najblize optimalnom vremenu od
tocno 4 dana, odnosno od 96 sati. Analogno tomu, vrijeme testa u tocki 3 je 643 sata, jer je
to zadnja izmjerena tocka odabranog testa, koji je trajao par sati krace od ukupno 27 dana.
U oba slucaja tlakovi su poznati, ali je metoda razvijana s ciljem da se moZe primijeniti
upravo i kada tlak o tocki 3 nije poznat, odnosno za svaki kratki test porasta optimalnog

trajanja od Cetiri dana ili priblizno 100 sati.

Tablica 5: Klju¢ne toc¢ke na krivulji testa porasta tlaka za razvoj metode

Tocke Oznake Krivulja, Ap (h, bar?) Mijereni tlak, pws (bar)
2 (4t2; Ap2) (98,8; 9142,56) 99,14
3 (Ats; Apa) (643; 10010,15) 103,43

4.3.2. Drugi korak — period skladistenja fluida i pomoc¢ne toc¢ke na krivulji

Utjecaj busotinskog efekta skladistenja fluida na krivulju testa porasta tlaka, do kojeg
dolazi nakon zatvaranja buSotine, opisan je ranije, kao 1 nacini njegovog odredivanja. U log-
log dijagramu to je pravac nagiba jedan, koji se postavlja preklapanjem (engl. matching) s
pocetnim dijelom krivulje porasta, $to je prikazano crnom linijom na slici 50. U svim
dosadasnjim metodama ova faza se smatra nepozeljnom, jer je radi ovog efekta potrebno 1
dulje trajanje testa da bi doSlo do tzv. stabilizacije tlaka za primjenu tzv. PTA analize (engl.
Pressure Transient Analysis). Medutim, i u ovom koraku metode pristup je suprotan, jer su
sljedece tri temeljne tocke postavljene na krivulju porasta upravo uzduz perioda njenog
podudaranja s pravcem skladistenja fluida (slika 50). To su to¢ke A, B i C, a zajedno s
pomoc¢nim toc¢kama od 1'do 1" i od 2' do 2" izdvojene su iz testa u prilogu 1 i dane u tablici
6. Razlozi za njihov odabir i poveznica s odredivanjem tlaka u pocetnoj fazi stabilizacije, ps,
(tablice 4 i 5) temeljem kratkog testa porasta od priblizno Cetiri dana, mjerenog do, p2 (4t2),

opisani su u nastavku.
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Tablica 6: Odabrane to¢ke na krivulji porasta za razvoj metode

At (h) | Ap (bar?) | tocke
0,0232 131,47
0,232 1201,24
0,0706 399,74 C
1,01 3823,94 1
10 7207,42 1"
46,5 8608,86 1
98,8 9142,75 2
187 9409,69 2
301 9810,10 2"
397 9876,83 2"
643 10010,31 3
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Slika 50: Period skladistenja i odabrane tocke na krivulji porasta za razvoj metode

Tocka A nalazi se na krivulji u prvom dijelu perioda skladiStenja fluida, ali ne sasvim
na pocetku perioda, dok je tocka B smjestena pri zavrSetku faze skladiStenja. Analogno tocki
A, pomaknuta je od kraja prema sredini trajanja skladistenja, jednako toliko koliko je i A

udaljena od pocetka prema sredini, gdje je postavljena tocka C. Svrha ovog rasporeda tocki
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po krivulji porasta tijekom perioda skladiStenja je ispitivanje utjecaja polozaja tocke na
tocnost krajnjeg rezultata metode, kako bi se dokazalo da je odgovaraju¢im postavljanjem
temeljne tocke, metoda u konacnici pouzdana za primjenu. Ve¢ je naglasSeno da je glavna
novost pristupa povlacenje novih pravaca koji povezuju klju¢ne tocke na krivulji porasta u
log-log dijagramu (slika 51). Time su postavljeni novi nagibi iz kojih su izvedene zakonitosti
u novom dijagramu, koji daje ovisnost razlike kvadrata tlakova, Ap, o nagibima, m;, ¢ime je
potvrdena i pocetna ideja za razvoj metode (Slika 53). Na taj nacin se doslo do nove
mogucnosti odredivanja pocetnog leziSnog tlaka, pi, a time i do trazenih rjeSenja za
odredivanje podrucja stabilizacije tlaka, odnosno za odredivanje tlaka, ps, tj. to¢ke 3, ali i
tlakova u jo$ kasnijoj fazi krivulje porasta. Ovim pristupom je neposredno omogucéeno i
odredivanje propusnosti stijene u slabo propusnim lezistima prilagodbom postojeéih metoda,
razvijenih za analizu testova porasta u konvencionalnim lezistima plina, $to ¢e biti pokazano
kasnije. Stoga je u ovom koraku najprije potrebno obrazloziti koji utjecaj imaju polozaji
temeljnih tocaka A, B i C na to¢nost rezultata, odnosno na odredivanje tlaka, ps (4t3), koji
se u buducoj primjeni metode smatra nepoznatim.

Osim navedene tri tocke, u istrazivanju je bilo ukljuceno jo§ nekoliko tocaka uzduz
perioda skladiStenja. Ovdje je, radi usporedbe rezultata, ista procedura ponovljena samo za
ova tri karakteristina slucaja, §to je opisano u sljede¢em koraku. U proceduri se na
specifican nacin matematicki povezuje svaku pojedinu tocku iz perioda skladistenja (A, B,
C) s ostalim odabranim tockama na krivulji porasta. Te pomoc¢ne toCke su najprije
proporcionalno rasporedene po dijelu krivulje porasta nakon perioda skladistenja, izmedu
vrsne tocke B 1 kljucne tocke 2, do koje se svaki potencijalni test mjeri. To su tocke 1', 1" 1
1". Na preostalom dijelu krivulje porasta, izmedu klju¢nih tocaka 2 i 3, koji se odnosi na
pocetak podrucja stabilizacije tlaka, takoder su proporcionalno rasporedene pomocéne tocke
2',2"12". Specifi¢nost ovog pristupa nije u samoj primjeni matematike, ve¢ i u poznavanju
proizvodnog i leziSnog inZenjerstva nafte i plina. Svojstvo neprekidnosti svake krivulje, pa
tako 1 krivulje porasta tlaka, ukazuje da je svaka tocka testa neminovno povezana sa svakom
drugom tockom krivulje 1 vjerojatno je da osim ove nove metode postoji jo§ neotkrivenih
poveznica, koje o leziSnim svojstvima mogu puno toga otkriti. S tim u vezi je 1 pojasnjenje
da podruéje skladiStenja nije potrebno izdvajati, nego ga se ovakvim pristupom smatra
upravo jednako vaznim kao i svaki drugi dio krivulje porasta. Stoga se ne moZze pogrijesiti,
ako se odabere odgovarajuc¢i matematicki jezik za povezivanje dviju tocaka na krivulji log-
log dijagrama, a u ovom slucaju to je specifi¢na primjena oblika jednadZbe potencije. Njena
prednost je $to se na log-log dijagramu prikazuje pravcem, koji je pogodniji za izvode novih
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zakonitosti od krivulja, karakteristicnih za eksponencijalni, linearni ili neki drugi

matematicki oblik. Iz osnovne definicije jednadzbe potencije:

y=m;*x" (4.6)

su za nadogradnju metode o€itani nagibi, mi, svih polozenih pravaca. Oni se postavljaju iz
svake odabrane tocke na periodu skladistenja (A, B, C) do svih preostalih odabranih tocaka
na krivulji (1', 1", 1", 2, 2', 2", 2", 3), §to je izvedeno u sljede¢em koraku (slike 51, 54 i 57).
Stoga je najprije dokazano da polozaj tocke A daje najtocnije rezultate za procjenu pocetnog
leziSnog tlaka, pi, u odnosu na to¢ke B i1 C. Iz tog razloga je za buducu primjenu dovoljno
odabrati samo to¢ku A na pocetku perioda skladiStenja i povezati je s ostalim pomoénim
tockama, radi ocitanja nagiba svih pravaca, prema postavljenim jednadzbama potencije
(4.6). Iako postoje poznate metode za odredivanje pocetnog lezisnog tlaka, pi, ovaj novi
nacin je neophodan u ovoj metodi radi nadogradnje odredivanja tlaka, ps, kao i tlakova iz
kasnije faze mjerenja, za ¢ije odredivanje ne postoji druga jedinstvena metoda u slabo
propusnim lezistima.

Osim navedenog, postoji 1 dodatna prednost uporabe matematicki relativno
jednostavnog oblika jednadzbe potencije u istrazivanju log-log dijagrama testa porasta tlaka.
To je mogucénost njihovog odredivanja i provedbe cijele metode u programu Excel. Tijekom
razvoja ideje to je, takoder, bio jedan od ciljeva, jer je time omogucena dostupnost metode,
bez dodatnih lezi$nih simulacija, s obzirom da se tek nakon provedbe svih koraka test moze
analizirati i u nekom od poznatih softvera, kao $to je Saphir. Osim toga, to¢nost rezultata
dobivenih u ovom koraku primjenom jednadzbi potencije koje se postavljaju programom
Excel je neupitna. To se odnosi na osjetljivost njenih parametara, a posebno na utjecaj

potencije, koju program postavlja u ¢etvrtoj decimali.

4.3.3. Tre¢i korak — odredivanje nagiba s pomoc¢u novih (mi, 4p)-dijagrama

Na slici 51 je iz to¢ke A povuceno ukupno osam pravaca do odabranih to¢aka na
krivulji porasta, po€evsi s pomoc¢no to€kom 1' pa sve do tocke 3. Za njih su odredene
jednadzbe potencije, a sve su istaknute i na log-log dijagramu. Pritom se prva jednadzba, s
nagibom u iznosu od 3790,1 odnosi na pravac od tocke A do tocke 1"
y = 3790,1 x 0891 4.7

Iz svih osam izraza ocitani su nagibi pravaca, Mi=1.s, kojima su u tablici 7 pridruzene
vrijednosti razlike kvadrata tlakova, Ap, za svaku toc¢ku krivulje porasta.
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Za tablicu 7 je vazno napomenuti da se tocke od 1. do 4. retka nalaze na krivulji
porasta svakog buduceg Cetverodnevnog testa. Ostali retci, od 5. do 8. se odnose na tzv.
nepoznato podrucje Krivulje porasta tlaka, koje je u odabranom testu porasta za plinsku
busSotinu na lezistu Sejla Eagle Ford djelomi¢no izmjereno (slika 64). Isto vrijedi i za retke
tablice 8 1 9, koje se odnose na procedure za tocke B i C, provedene sukladno proceduri za

to¢ku A u nastavku.
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Slika 51: Odredivanje nagiba pravaca od tocke A do odabranih to¢aka na krivulji porasta

Tablica 7: Ocitani nagibi pravaca od tocke A do odabranih to¢aka na krivulji porasta

miz.s | Ap (bar?) | pravci
3790,1 | 3823,94 A-1'
1576,6 | 7207,42 A-1"
1041,9 | 8608,86 A-1"
888,21 | 9142,75 A-2
785,05 | 9409,69 A-2'
729,59 | 9810,10 A-2"
696,76 | 9876,83 A-2"
647,27 | 10010,31 A-3
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Za kljuénu tocku A je postavljena nova funkcionalna ovisnost izmedu tlaka, Ap, i
nagiba, mi, u polu-logaritamskom dijagramu (slika 52). Nakon istrazivanja koordinatnih
sustava i matematickih oblika funkcija pogodnih za dobivanje rjeSenja pocetnog lezisSnog
tlaka, pi, a onda i ostalih tlakova u podru¢ju stabilizacije od, pz na dalje, za ovu fazu metode

je odabrana linearna funkcija. Ona je detaljno analizirana u lin-lin dijagramu (slika 53).
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Slika 52: Linearna aproksimacija za nagibe pravaca iz tocke A

Linearnom jednadZbom opceg oblika:

y = -ai * m;j + Yo (4.8)

su najprije aproksimirane prve Cetiri tocke iz tablice 7, §to je u skladu s primjenom na buduée
kratke testove porasta, jer se 4. redak odnosi na tocku 2, odnosno na zavrSetak trajanja
cetverodnevnog testa tj. na vrijeme od priblizno 100 sati mjerenja. U ovu svrhu nije potrebna
detaljnija statisticka analiza to¢nosti da bi se utvrdilo kako je sama aproksimacija (yi=1-4)
relativno zadovoljavajuc¢a s obzirom da je obuhvacen kratak perioda ispitivanja. No, takoder
se uocava da drugi ¢lan jednadzbe (4.8), odnosno, Yo, iznosi 10417 bar?. On se odnosi na
odsjecak na ordinati iz kojeg se odreduje, tj. u ovom slucaju potvrduje pocetni lezisni tlak,

pi, pa se jednadzbu (4.8) moze pisati i u obliku:
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Ap = -ai * mi + Api (4.9)

Iz podataka za leziste Eagle Ford (tablica 2) je poznato da, pi, iznosi 113,8 bara, pa
prema jednadzbi (4.2), razlika kvadrata tlakova, Api, treba biti 12263,64 bar?. To ne znaci da
ée se aproksimaciju (yi=1-4) odbaciti, jer ne presijeca ordinatu na 12263,64 bar? nego na
vrijednosti nizoj od pocetnog tlaka, pi. Bas nasuprot, modeliranjem njenih parametara, ai=1-
4 1Yo, i=1-4, (tablica 8) ¢e se segment po segment, preko aproksimacije linearne jednadzbe
(Yi=1-8) do¢i do tocne aproksimacije (yi=4-8) za pocetni lezisni tlak, pi, tj. za nepoznato
podrucje krivulje porasta i budué¢u primjenu metode. Segmenti se u ovom slu¢aju odnose na
tri razliCito promatrana vremenska perioda, iako je u ovoj funkcionalnoj ovisnosti parametar
trajanja testa, At, nevidljiv. Ovaj problem pri povezivanju ovisnosti nagiba pravaca, mi, s
trajanjem testa, At, je rijesen u sljede¢em koraku razvoja metode. Bez obzira na to, u ovom
koraku je dovoljno ras¢laniti segmente prema tablici 7, tako da se prvi odnosi na period s
poznatim podacima (1-4), sljedec¢i se odnosi na ukupan period testa, dakle i na poznati i na
nepoznati dio podataka zajedno (1-8), te na krajnji segment samo s nepoznatim podacima
(4-8). Cilj metode je do¢i do poznavanja nepoznatog segmenta (4-8) samo na temelju
podataka poznatog segmenta (1-4). Ovu proceduru se ne moze nazvati niti simulacijom niti
prognoziranjem krivulje porasta, jer se sastoji od koraka koji u sebi sadrze primjenu puno
opsirnijih poveznica od simulacija ili nelinearnih regresija, koje su zastupljene u ostalim
metodama za analizu testova porasta tlaka u slabo propusnim lezistima.

Radi jednostavnijeg pregleda modeliranih parametara linearnih jednadzbi u svrhu
postizanja kona¢nog izraza metode za aproksimaciju jednadzbe (yi=4-8), podaci sa slike 52
su prebaceni u lin-lin dijagram (slika 53). Rasponi iznosa ocitanih nagiba, m;, i pridruzene
im razlike kvadrata tlakova, 4p, nisu veliki, pa je i iz tog razloga logaritamsku skalu moguée
potpuno iskljuciti u ovom dijelu izvoda metode. 1z slike 53 je vidljivo da se nakon
aproksimacije (yi=1-4) postavlja jednadzba za sljede¢i segment (yi=1-8) temeljem svih redaka
iz tablice 7, odnosno do tocke 3, tj. do podrucja stabilizacije tlaka na krivulji porasta.
Problem je §to se u budu¢oj primjeni metode na tzv. kratkim testovima nece raspolagati s
ovim podacima, pa je stoga ovdje uvedena prva pretpostavka u metodi, koja moze rezultirati
manjim odstupanjima rezultata. U kasnijim koracima ipak je dokazano da ova pretpostavka,

koja proizlazi iz modeliranja parametara jednadzbi prikazanih u tablici 8, vrijedi i opCenito.
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Slika 53: Lin-lin dijagram i poCetni tlak, pi, odreden pomo¢u nagiba pravaca iz tocke A
Ukoliko se parametre linearnih aproksimacija s prvog i drugog segmenta (Yi=1-4) i
(Yi=1-8) prikazane na slici 53 prikaze tabelarno (8), dobit ¢e se jasniji uvid u dobivene faktore

modeliranja, f1 i f2, koji u postotcima iznose 10% i 5%.

Tablica 8: Modelirani parametri linearnih jednadzbi sa slike 53

Qi=1-4 fl a'iz1-8 = f1 * Qiz14 Yo, i=1-4 f2 Y'o,.iz1-8= f2 * Yo iz14
-1,7656 10% -1,7656 * 1,1 =-1,9421 10417 5% 10417 * 1,05 = 10937

Iz tablice 8 je vidljivo da se parametri, a'i=1-8 1 Y'o, i=1-8, KOji iznose -1,9421 i 10937,
a koji su dobiveni modeliranjem parametara, ai=1-4 i Yo, i=1-4, putem faktora, f1 i 2, gotovo
ne razlikuju od izvornih vrijednosti sa slike 53, gdje iznose -1,9438 i 10954 za (yi=1-8). Nakon
modeliranja jednadZbe (y'i=1-8) pravac se ekstrapolira do presijecista s ordinatom, a onda se
iz nje racunaju samo tocke od 4. retka na dalje. Na osnovu tih izdvojenih to¢aka se ispo¢etka
aproksimira samo nepoznati segment (yi=4-). Kao $to se vidi iz dijagrama na slici 53, treca
aproksimacija presijeca ordinatu na vrijednosti 12524 bar?. To je vrlo priblizna procjena
pocetnog lezisnog tlaka, pi, sa samo malim odstupanjem, jer bi u ovom slu¢aju on iznosio

114,9 bar. Za ovaj segment je potpuno nevazno $to jednadzba (yi=s4-8), oznacena sivom
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linijom, ne aproksimira to¢ke po¢etnog segmenta, koje se odnose na period skladistenja, jer
slicno Hornerovoj metodi, u ovoj konac¢noj transformaciji to nije niti svrha. Iz ovog
pojasSnjenja proizlazi i dodatno obrazlozenje Cinjenice, da je osim novog matematickog
pristupa u log-log dijagramu testa porasta potrebno dublje poznavanje leZisnog inZenjerstva,
jer se do rjeSenja dolazi alternativnim ukljucivanjem i isklju¢ivanjem utjecaja podrucja
skladiStenja fluida na krivulju porasta tlaka.

Prije primjene iste procedure za toCke B i C treba napomenuti da su dobivene
jednadzbe odredene iz relativno malog broja tocaka, ali je istrazeno da postavljanje veceg
broja pravaca ne bi rezultiralo ve¢om to¢noscu rezultata. Stoga je ovdje izlozen minimalno
dovoljan broj pomoénih to¢aka za izvod novih zakonitosti, kako bi i primjena metode ostala
u sustini jednostavna, odnosno kako se ne bi bespotrebno $irio tijek proracuna.

Analogno opisanoj proceduri za tocku A, na slici 54 je iz krajnje tocke s perioda
skladistenja (B) povucéeno takoder osam pravaca do odabranih to¢aka na krivulji porasta, od
tocke 1' do tocke 3. | njih su odredene jednadzbe potencije, prikazane na log-log dijagramu.
Iz svih izraza ocitani su nagibi pravaca, Mi=1-8, KOji SU za svaku to¢ku pridruzeni parametru

razlike kvadrata tlakova, Ap, u tablici 9.

2 3

10000 :
50 e SR
S Bk
@©
S B-3:y = 1775,6 x %2675
=% 1000 ty = |
= y B-2"':y=1816,3 x 0,28
© B-2":y = 1843 x 0,293
©
< B-2":y = 1882,8 x %3076
54
© B-2:y = 1960,4 x 0335
S 100 B-1"": y = 2067,2 x %3716
s B-1": y = 2408,3 x %4761
< B-1':y =3794,1 x 07872

@]
10
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

At, vrijeme testa porasta tlaka (h)

Slika 54: Odredivanje nagiba pravaca od to¢ke B do odabranih toc¢aka na krivulji porasta
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Tablica 9: Ocitani nagibi pravaca od tocke B do odabranih to¢aka na krivulji porasta

mi-1s | Ap (bar?) | pravci

1 3794,1 3823,94 B-1'
2 2408,3 7207,42 B-1"
3 2067,2 8608,86 B-1"
4 1960,4 9142,75 B-2

5 1882,8 9409,69 B-2'
6 1843 9810,10 B-2"
7 1816,3 9876,83 B-2"
8 1775,6 | 10010,31 B-3

Za temeljnu to¢ku B zatim je postavljena linearna funkcija izmedu tlaka, Ap, i nagiba,

mi, u polu-logaritamskom dijagramu (slika 55), koja se nakon toga analogno kao kod

procedure za to¢ku A, analizira u lin-lin dijagramu (slika 56).

Ap, razlika kvadrata tlakova (bar?)
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Y14 = -2,8053x + 14370
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m;, nagibi pomo¢nih pravaca

Slika 55: Linearna aproksimacija za nagibe pravaca iz tocke B
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Kao 1 u prethodno opisanoj proceduri za tocku A, 1 ovdje su najprije aproksimirane

prve cetiri toCke iz tablice 9, gdje se 4. redak takoder odnosi na zavrSetak trajanja

¢etverodnevnog testa. Na slici 55 se uocava da drugi ¢lan opce linearne jednadzbe (4.8), tj.
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odsjecak na ordinati, Yo, iznosi 14370 bar?, §to je znatno vise od razlike kvadrata tlakova za,
Api, koja je 12263,64 (yi=1-8). Niti ova aproksimacija (yi=1-4) se ne odbacuje, ve¢ je iskoristena
za analogno modeliranje parametara, ai=1-4 i Yo, i=1-4, (tablica 10) u svrhu odredivanja faktora
modeliranja, f1 i f2. | ovdje se segment po segment, preko aproksimacije (yi=1-s) dolazi do
jednadzbe (yi=s-8) za odredivanje pocetnog leziSnog tlaka, pi, koja za toCku B ne daje
zadovoljavajuéu procjenu (yo, i=a-s = 18958 bar? = pi = 140,1 bar), ali ima vaznu ulogu u
daljnjem zakljucivanju za razvoj metode. Radi pregleda modeliranih parametara u svrhu
postizanja kona¢nog izraza za aproksimaciju jednadzbe (yi=4-8), podaci su prebaceni u lin-lin

dijagram (slika 56).

19000 1
] Vas = -5,0163x + 18958
17000 ]
15000 1
13000 1
11000 1
9000 — V1.4 =-2,8053x + 14370

7000 1

Ap, razlika kvadrata tlakova (bar?)

5000 1

3000 ]

1000 +————++r . . . . . . S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

m,, nagibi pomoc¢nih pravaca
Slika 56: Lin-lin dijagram i pocetni tlak, pi, odreden pomocu nagiba pravaca iz tocke B
Ukoliko se parametre aproksimacija prvog i drugog segmenta, (Yi=1-4) i (Yi=1-8), sa
slike 56 prikaze tabelarno (10), dobit ¢e se uvid u dobivene faktore modeliranja, f1 i f2. Oni

su za tocku B izvedeni radi usporedbe s istim faktorima iz procedura za tocke A 1 C.

Tablica 10: Modelirani parametri linearnih jednadzbi sa slike 56

Qi=1-4 f1 a'iz1-8 = f1 * Q=14 Yo, i=1-4 f2 Y'o.i=1-8= f2 * Yo i=14
-2,8053 10% -2,8053 * 1,1 = -3,0858 14370 5% 10417 * 1,05 = 15088,5
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Iz tablice 10 proizlazi isto kao i iz tablice 8, da se parametri, a'i=1-8 i Y'o, i=1-8, KOji
iznose -3,0858 i 15088,5 gotovo ne razlikuju od izvornih vrijednosti sa slike 56, gdje su im
vrijednosti -3,0542 i 15185 za (Yi=1-8). Znacaj postavljanja cijele procedure za toc¢ku B je
potvrda iznosa istih faktora modeliranja, f1 i f2, kao i za to¢ku A, koji su procijenjeni na
10% i 5%. Nakon modeliranja jednadzbe (y'i=1-8) na identi¢an nacdin se dolazi do
aproksimacije za nepoznati segment (Yi=s-s).

lako ona ne daje to¢nu procjenu pocetnog leziSnog tlaka, pi, jer joj odsjec¢ak na
ordinati puno veci od potrebnog, odavde slijedi i drugi znacaj provedene procedure za to¢ku
B. To je poveznica sa zaklju¢kom iz drugog koraka metode o odabiru polozaja temeljnih
tocaka A, B 1 C, uzduz podrucja skladiStenja na krivulji porasta. Njihov polozaj znacajno
utjece na toc¢nost rezultata metode, koja se u ovom koraku prvenstveno odnosi na potvrdu
iznosa pocetnog lezisnog tlaka, pi. Usporedbom provedenih procedura za tocke A 1 B slijedi
relativno neocekivani zakljucak s aspekta lezisnog inZenjerstva. Bolju procjenu tlaka, pi, daje
procedura provedena iz tocke A, smjestene na pocetku perioda skladiStenja, nego tocka B,
¢iji je poloZzaj na kraju faze skladiStenja. U svim dosada$njim metodama tezi se upravo
suprotnom, a to je analizirati test porasta nakon efekta skladistenja. Nadalje, zaklju¢ivanjem
s aspekta primijenjene matematike ne iznenaduje Cinjenica da je veca tocnost rezultata
postignuta procedurom provedenom temeljem to¢ke A od procedure za to¢ku B. S obzirom
da se tocka A nalazi na pocetku skladiStenja, odnosno pri pocetku krivulje porasta, ona je,
promatrano geometrijski, udaljenija od pomo¢nih to¢aka na krivulji s kojima ju se povezuje
pravcima, za razliku od tocke B, koja je tim istim tockama blize (slike 51 i 54). Odavde
proizlazi da nagibi pravaca iz tocke A kvalitetnije utjeCu na to¢nost rezultata metode, jer su
ovi pravci geometrijski dulji od onih povucenih iz tocke B. Time je dokazana i polazna ideja
o postojanju nove zakonitosti koja proizlazi iz povezivanja pojedinih tocaka neprekidne
krivulje porasta, specifi¢cnim matematickim oblicima. Ova zakonitost potvrduje spregu
primjenjenog znanja leZiSnog inZenjerstva i elementarne matematicke analize, odakle slijedi
konacan zaklju¢ak da je u provedbi nove metode dovoljno odabrati samo to¢ku A na pocetku
podrugja skladistenja i provesti opisanu pr