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SazZetak

DST u istraznoj busotini sastojao se od dva proto¢na uvjeta i dva
porasta tlaka. Dobiven je plin. U sklopu HDM-a izvr$eno je ispitivanje
metodom modificiranog izokronalnog testa. Osim plina, koji je dobiven
za vrijeme DST-a, na povrsinu su dobivene i male koli¢ine kondenzata,
te tragovi nafte i vode. Rezultati interpretacije porasta tlaka obavljenog
u sklopu DST-a pokazuju da se radi o lezistu slabe propusnosti, te da
postoji ostecenje pribusotinske zone. Hidrodinami¢kim mjerenjima u
zacijevljenoj buSotini su potvrdeni rezultati DST-a i prosireno je saznanje
o fluidima kojima je zasi¢eno ispitano leziste. Obavljena je kiselinska
obrada kojom je uklonjeno oStecenje, te je proizvodnja povecana
visestruko. Podaci dobiveni ispitivanjem su vazni za prognoziranje
proizvodnih moguénosti busotine na dulji period, odredivanje optimalne
konstrukcije buSotine i izbora dubinske opreme proizvodnih busotina.
Podaci su takoder neophodni za projektiranje proizvodnih instalacija.

Uvod

Ispitivanja buSotina se izvode u cilju dobivanja
podataka o zasic¢enju lezista ugljikovodicima i o leziSnim
karakteristikama ispitivanog lezista.

DST (drillstem test) je kratkotrajno ispitivanje u fazi
izrade busotine (u nezacijevljenom dijelu) koje se izvodi
u svrhu odredivanja pozitivnosti odredenog lezista i
svaki dodatni podatak dobiven takvim ispitivanjem moze
biti vrlo koristan. Za razliku od DST-a, hidrodinamicka
mjerenja (HDM) se obavljaju u zacijevljenom kanalu
busotine, te mjerenje nije vremenski ograni¢eno, no ¢esto
je ograni¢eno nov€anim sredstvima (Lee, 1982; Lee i
Wattenbarger, 1996).

Dakle, ispitivanja se izvode u cilju dobivanja podataka
o karakteristikama buSotina i leziSta. Hidrodinamicka

Key words: drill stem testing (DST), well testing, pressure build-up,
reservoir properties, fluid content

Abstract

Drill stem testing of the exploration well consisted of two flow and
two pressure build-up periods. Gas was obtained. Modified isochronal
test was used during testing the well after completion. Except gas, small
quantity of condensate and traces of oil and water were obtained. Both
pressure build-up analyses showed that formation permeability is low.
DST pressure build-up analysis showed that wellbore damage is present.
This was proved later, when acid treatment was performed, by which
skin was removed and production increased significantly. Data obtained
by well testing are very important for future productivity prediction
and determination of optimal well completion and surface facility
construction.

mjerenja daju cjelovitiju sliku o buducem lezistu i
smjernica su geolozima istraziva¢ima pri usmjeravanju
daljnjih istraznih zahvata, $to je u ovom slucaju posebno
vazno bududéi da je ispitivana busotina lokacijski smjestena
na podrucju koje je u pocetnoj, istraznoj fazi.

Izrada buSotine iziskuje znatna materijalna sredstva,
te samo sprega geofizi¢kih, geoloskih i podataka
dobivenih hidrodinamickim mjerenjima moze dati
zadovoljavajuc¢i odgovor na pitanje §to se postize izradom
neke busotine i kako bi se dalje najracionalnije istrazivala
lezista 1 projektirale nove busotine. Ovim radom e biti
prikazana vaznost tih mjerenja, uz naglasak na mjerenja
u zacijevljenom kanalu buSotine. Pokazat ¢e se vaznost
izvodenja DST-a u fazi izrade buSotine za dobivanje
saznanja o pozitivnosti buSotine, odnosno odredenog
leziSta. Prikazat ¢e se i rezultati konkretnog DST-a na
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primjeru jedne istrazne busSotine. To¢nost DST-a dokazati
¢e se izvrSenim hidrodinamickim mjerenjima na istom
lezistu koja su uslijedila po zavrSetku izrade buSotine.
Rezultati hidrodinamic¢kih mjerenja su potvrda rezultata
dobivenih DST-om, uz prikaz dodatno dobivenih
saznanja i podataka koja su uslijedila nakon obavljenih
dugotrajnijih hidrodinamickih mjerenja.

Opis i analiza DST-a

Ispitivana busotina je istrazna i izradena je tijekom
2008. godine u isto¢nom djelu istraznog bloka u Siriji.
lako je ispitivano nekoliko lezista, ovim radom c¢e biti
prikazano samo ispitivanje jednog lezista.

Kao $to je ve¢ ranije reCeno DST podrazumijeva
ispitivanje lezista tijekom busenja, dakle ispitivanje uz
pomo¢ busaceg alata. Detaljan prikaz alata za vrijeme
izvodenja DST-a se nalazi na slici 1., a sastav alata
koristenog za vrijeme HDM-a prikazan je u Tablici 1.

Svrha testiranja obavljenog na intervalu 1915-
1883 m, u vr$nom dijelu lezista, bila je odrediti slojne
karakteristike i prvenstveno vrstu fluida, odnosno zasi¢enja
stijena nosioca, koje se po mineraloskom sastavu sastoje
pretezito od dolomita, vapnenaca (20-40%) i lapora (do
5%). Po zavrsetku izrade buSotine napravljena je analiza
karotaznih mjerenja, Ciji se rezultati mogu vidjeti u slici
2.

Tablica 1. Sastav alata kod testiranja zacijevljene busotine

Table 1 Bottom hole assembly during well testing

od ostalog dijela kanala busotine. S obzirom na mjesto
sjedista pakera razlikujemo DST s pakerom u otvorenom
kanalu i DST s pakerom u zastitnim cijevima. Paker sluzi
za eliminaciju anularnog tlaka stupca isplake na sloj, te se
na taj nacin kolektor dovodi u vezu s tlakom u busa¢im
Sipkama. Taj tlak je moguée podesavati u rasponu potrebne
depresije na sloj i u pravilu je uvijek znatno manji od tlaka
u sloju. Zbog razlike tlakova lezisni fluidi se pokrecu
prema busotini, a poremecaj tlaka uzrokovan razlikom
tlakova, odnosno depresijom na sloj se veoma brzo $iri
kroz ispitivani interval lezista. Reakcija na depresiju je
razli¢ita, ovisno o veli¢ini depresije, svojstvima fluida u
sloju, propusnosti sloja, duzini mjerenja, stanju kanala
busotine i dr. Za kontrolu depresije, kao i za zastitu alata
od prevelikog diferencijalnog tlaka koristi se stupac vode,
isplake ili inertnog plina kojima se napune busace Sipke
u koli¢ini koja je odredena zahtjevanom depresijom na
sloj. Za zastitu alata od prevelikog diferencijalnog tlaka
uporebljava se voda ili isplaka, dok se za regulaciju
depresije na sloj osim vode i isplake upotrebljava i dusik.
Stupac dusika omogucava postupno poveéanje depresije
$to je veoma povoljno iz viSe razloga. Nekontrolirana
depresija na sloj moze izazvati ¢epljenje dubinske sapnice,
te se u tom slucaju testiranje mora ponoviti vadenjem
dubinskog alata §to je vrlo skup zahvat. Takoder, prevelika
i nekontrolirana depresija mozZe negativno djelovati i na
ispitivano leziste (Lee, 1982; Alexander, 1976).

SASTAV OPREME U BUSOTINI ZA VRIJEME HD TESTIRANJA
Opis alata Vanjski promjer | Unutarnji promjer Duzina | ™
[mm] [mm] [m] [m]
Vodilica 2 7/8"EUE 73.20 62.00f 0.50 | 1865.00
Elektronicki pT instrument 121.00 62.00] 3.49 1861.01
TUBING 2 7/8" EUE 6,5 # N-80 73.02 62.00| 8.54 1852.47
Prijelaz za odlaganje "Otis X 2,313" 27/8" 82.00 58,75/ 0.30 1852.17
TUBING 2 7/8" EUE 6,5 # N-80 - perf. 73.02 62.00| 9.30 1842.87
Prijelaz za odlaganje "Otis X 2,313" 27/8" 82.00 58,75/ 0.30 1842.57
Sigurnosna spojnica 27/8" EUE 6,5 # N-80 . 73.02 62.00 2.53 1840.04
Paker Baker EA 7" 47 B2 151.50 62.000 1.90 | 1838.14
Prijelaz (X/0) 88.90 60.00| 0.31 1837.83
Prijelaz (X/0) 88.90 69.86| 0.74 1837.09
TUBING 3 1/2" ABIJ 3SS 12.95# 1 kom 88.90 69.86| 9.44 1827.65
Prijelaz (X/0) 88.90 69.86| 0.94 1826.71
Klizna vrata 31/2" Halib. RD 2.562 122.00 65.07| 1.24 1825.47
Prijelaz (X/0) 88.90 69.86| 0.73 1824.74
TUBING 3 1/2" ABIJ 3SS 12.95# string 88.90 69.86
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Vanjski promjer  Unutarnji promjer Duzina Dubina
SASTAV ALATA PRI IZVODENJU DST-a
(mm) (mm) (m) (m)
]l “|[ |[ Busace Sipke 5" 127,00 108,60 1744,07
| } | TeSke busace Sipke 5" 127,00 76,20 81,68
iz Cirkulacijska spojnica 155,50 - 0,30 1824,25
[ Teske busace Sipke 5" 127,00 76,20 26,97
| | | Prijelaz za odlaganje (4 1/2 IF x4 IF ) 155,50 72,80 0,72
Dubinska sapnica 155,50 - 1,40 1852,24
’j Dubinski uzima¢ uzoraka 127,00 - 2,10 1853,64
® Tester ventil 127,00 - 1,50 1855,74
D Elektronicki pT instrument 127,00 1,20 1857,24
|:| Elektronicki pT instrument 127,00 - 1,20 1858,44
o Hidrauli¢ki udarac 127,00 - 1,50
0 . -
\ Sigurnosna spojnica 127,00 - 0,80
0,50
RTTS paker za 9 5/8" zastitnu kolonu 209,55 1862,44
1,25
1 Perforirani anker 146,05 (5 3/4") 5,80
(o)
(o)
iy Mehanicki pT instrument 1,20 1870,69
Anker peta 146,05 (5 3/4") 1,00 1871,69
INTERVAL | od(m) | do(m)
Stupac vode u bu$aéem nizu (m ): 200 | (m)_
Tlak dusika na povrsini (bar): 70 32,00 1915,00 1883,00

Slika 1. Sastav alata kod DST-a
Figure 1 Downhole tools used during drillstem testing

Prilikom testiranja spomenutog intervala koriSten
je stupac vode i dusika, a paker je aktiviran u zaStitnim
cijevima. Pocetna depresija na sloj je bila oko 30% od
slojnog tlaka i ispitivano je 32 m otvorenog kanala
busotine. Test se sastojao od dva protoc¢na uvjeta i dva

porasta tlaka. Po otvaranju tester ventila, dok je buSotina
jos bila zatvorena na us¢u, tlak na us¢u je porastao sa 70
bara na 73 bara unutar 4 minute. To je ukazivalo na dotok
ugljikovodika iz sloja, Sto je i potvrdeno otvaranjem
busotine na us¢u na sapnicu 9,52 mm.
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Slika 2. Analiza karotaznih mjerenja na intervalu 1954 — 1886 m

Figure 2 Cased-hole Reservoir Analysis logs on interval 1954 — 1886 m

Naime, nakon §to je dusik ispusten plin je poceo gorjeti,
$to se jasno moglo vidjeti na baklji (slika 3.).

Prvi protok zavrsio je nakon sat vremena zatvaranjem
busotine na dnu preko tester ventila ¢ime je pocelo
mjerenje prvog porasta tlaka u trajanju od 3 sata. Vazno
je busotinu zatvoriti na dnu kako bi utjecaj naknadnog
dotoka iz sloja u kanal buSotine, koji onemogucava
pravilnu interpretaciju podataka, bio §to manji. U drugom
protoku, koji je trajao 10 sati, radi boljeg ¢iS¢enja busotine
sapnica je povecanana 12,7 mm. Koli¢ina dobivenog plina
(12 000 m*/dan) je procjenjena prema nomogramima i
racunski na temelju mjerenih podataka tlaka i temperature
na us¢u. Dotok kapljive faze na povrsini nije zabiljezen
ni u prvom ni u drugom protoénom uvjetu. Uslijedio je
zavr$ni porast tlaka u trajanju od 25 sati, na temelju kojeg
je i napravljena analiza (Slika 4.) raCunalnim programom

«Interpret 2005», tvrtke «Paradigm».

Matematicki model koristen pri analizi porasta tlaka
jest (Bourdet et al. 1984; Ehlig-Economides et al. 1990;

Ehlig-Economides et al. 1994):

ebusotinski utjecaji: skladiStenje u busotini i skin
efekt,
eponasanje lezista: radijalno slozeno leziste,
eutjecaj granica: neogranic¢eno leziste (unutar radijusa
istrazivanja)
Ulazni podatci koristeni pri analizi dani su kako
sljedi:
eprotok plina, ¢, = 12 000 m*/dan
epolumjer kanala buSotine, » = 10,795 cm
ecfektivna debljina sloja, #,= 5,5 m
esupljikavost lezisne stijene, ¢ = 0,1
ezasiCenje leziSta vodom, s =20 %
esrednji leziSni tlak, p = 168,9 bar
elezi$na temperatura, 7= 60,6 °C
eobujamski koeficijent plina, B = 0,005737 m3/m?
edinamicka viskoznost plina, H,= 0,01835 mPaxs
estlacivost leZisne stijene, ¢ = 7,207-107 bar!
eukupna stlacivost leziSta, ¢, = 4,797-10~ bar'
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Slika 3. Plamen baklje prilikom ispitivanja busotine

Figure 3 Flare burning on well during testing

Po zavrSetku porasta tlaka napravljena je indirektna
(reversna) cirkulacija. Zadatak indirektne cirkulacije jest
daistisnesve fluide izbusacih Sipki, kako bise daljnjiradovi
mogli nesmetano odvijati. Indirektnom cirkulacijom je
dobivena samo isplaka i voda vodenog jastuka, bez nafte
ili slojne vode, §to je potvrdeno laboratorijskom analizom
dobivenih uzoraka.

Tablica 2. Periodi testiranja u otvorenom kanalu busotine
(dubina elektroni¢kog instrumenta, 1857 m)
Table 2 DST periods (memory gauge at 1857 m)

Testiranje je zavrSeno vadenjem alata i instrumenata
za mjerenje tlaka i temperature na dnu buSotine. Na
temelju ocitanih podataka (djelomi¢no danih u Tablici 2.)
napravljena je interpretacija kojom je procijenjen utok 0,5
m? kapljevine. S obzirom na oblik krivulje i na ¢injenicu
da nije bilo dotoka nafte ili slojne vode na povrsinu moze
se zakljuciti da se radi o isplaci koja je infiltrirana u leziste
tijekom busenja.

Vrijeme (min) Tlak (bar) Temperatura (°C)
IHP 199,09 IHT 56,7
61 IFP4 109,69 IFT, 56,8
FFP, 58,58 FFT, 57,6
178 ICIP 153,42 ICIT 58,4
602 IFP, 82,06 IFT, 56,1
FFP, 38,55 FFT, 57,7
1503 FCIP 165,25 FCIT 60,6
FHP 197,58 FHT 60,3
IHP - pocetni hidrostaticki tlak isplake
IHT - pocetna hidrostaticka temperatura isplake
IFPy - pocetni tlak prvog protoka
IFT, - pocetna temperatura prvog protoka
FFP; - zavrsni tlak prvog protoka
FFT, - zavr$na temperatura prvog protoka
ICIP - prvi staticki tlak
ICIT - prva staticka temperatura
IFP, - pocetni tlak drugog protoka
IFT, - pocetna temperatura drugog protoka
FFP, - zavrsni tlak drugog protoka
FFT, - zavr$na temperatura drugog protoka
FCIP - zavrsni staticki tlak
FCIT - zavr$na statiCka temperatura
FHP - zavrsni hidrostaticki tlak isplake (tlak isplake nakon testiranja)
FHT - zavr$na hidrostaticka temperatura
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Log-Log Diagnostic - Flow Period 14 Simulation (Variable Skin) - Flow Period 14 Results
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Slika 4. Rezultati analize porasta tlaka izmjerenog za vrijeme DST-a
Figure 4 DST pressure build-up analysis results
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Opis i analiza hidrodinamickih mjerenja

Na temelju analize karotaznih mjerenja i podataka
izmjerenih na jezgrama, te rezultata dobivenih DST-om
busotina je zacijevljena, a leziste otvoreno na intervalu
1959-1886 m, te je ispitano uz primjenu hidrodinamickih
mjerenja. Cilj hidrodinamic¢kih mjerenja bio je potvrditi
rezultate dobivene DST-om, dakle utvrditi leZiSne
karakteristike i dobiti dodatna saznanja o proizvodnim
sposobnostima busSotine, odnosno ispitivanih intervala
lezista.

Hidrodinamicka ispitivanja se sastoje od izazivanja
pritjecanja fluida u kanal buSotine te mjerenja posljedica
koje taj utok ostavlja na ponaSanje tlaka. U tom slucaju,
promjena tlaka je, po definiciji, odziv kontinuma (fluida u
poroznoj sredini) na vanjsko djelovanje (izazivanje utokau
busotinu). Da bi ugljikovodici dotekli u busotinu potrebno
je propucati interesantne intervale zacijevljenog dijela
lezista, Sto je u konkretnoj busotini u¢injeno na slijede¢im
intervalima: 1959-1954 m, 1932-1928 m, 1917-1911 m,
1906-1903 m, 1902-1898 m i 1890-1886 m. Uslijedilo
je Cis¢enje lezista (clean-up phase) na razlicite sapnice,
¢ija je svrha ocistiti pribusotinsku zonu i kanal buSotine

Tablica 3. Rezultati hidrodinamickih mjerenja (1959-1886 m)
Table 3 Well testing results (1959-1886 m)

od isplake koristene tijekom busenja i produkata nastalih
za vrijeme propucavanja. Nakon toga je kao posljedica
rezultata (pozitivanskin) dobivenih interpretacijom porasta
tlaka za vrijeme DST-a, tj. zbog oste¢enja pribusotinske
zone, obavljena kiselinska obrada otvorenih intervala. Po
zavrSetku kiselinske obrade izvrSeno je liftiranje buSotine
u svrhu osvajanja i ponovnog ¢is¢enja lezista, ovog puta od
produkata upravo obavljene kiselinske obrade. U poéetnoj
fazi za CiS¢enje leziSta koriStena je sapnica 15,9 mm, a
nakon ¢i$éenja prikljucen je visokotla¢ni separator u cilju
mjerenja proizvedenih koli¢ina ugljikovodika. Podatci o
manjoj proizvodnji na sapnicu 12,7 mm ukazuju na to da
busotina vjerojatno jo$ nije u potpunosti o¢iséena (Tablica
3.). Istovremeno je zapocelo i mjerenje dinamickog
gradijenta tlaka i temperature (Slika 5., 6., 7.), a nakon
$to je instrument spusten na dubinu mjerenja 1886 m (vrh
perforacija) nastavljeno je s mjerenjem dinamickog tlaka
i temperature. Za sva daljnja mjerenja temperature i tlaka,
i u statickim i u dinami¢kim uvijetima dubina mjerenja
ostala je ista, u vrhu perforacija. Nakon faze ¢is¢enja
busotina je zatvorena za mjerenje porasta tlaka u trajanju
od 24 sata kako bi se dobila vrijednost po¢etnog slojnog
tlaka.

o Velicina| Trajanje ) Tlaknausu | Tuge Tlak @1886m Temp @ 188 m

Datimiivwiere sapnice | perioda Opn | Qe | Qe | COR = T il Dramr Swit | DnamEk| Saitka |onamerd Napomena

od do mm sati ma/dan_ _miﬂa:_ _medan cma/m3 bar bar © bar bar G 1
12.07. 21°}14.07. 12° 15,88 39 76.741] 0.109 | 0.649 | 142 33,05 | 34,84 49,43 53,32 | distenje tusoine
14.07. 12°{15.07. 12 24 119,91 143,27 60,53 porast tlaka
15.07. 12°{15.07. 20°] 5,56 43.661| 0.085 | 0.000 | 1.95 98,21 | 30,32 117,45 59,89 [ | 1 motosniuiet
15.07. 20°{16.07. 04" - ] - - 119,21 142 87 61,11 5 | 1 porastlaka
16.07. 04O 16.07. 12O 9,525 82.573] 0.289 | 0.076 | 3.50 58,74 | 34,78 76,53 56,73 % Il protoéni uvijet
16.07. 12°116.07. 20° - - - 113,77 136,04 60,56 : Il porast izka
16.07. 20O 17.07. 20O 12,7 24 69.581] 0.205 | 1.313 | 2.95 32,90 | 31,90 47,54 53,71 | & | protocri uvijet
17.07. 20°119.07. 20°1 - 48 120,94 144 48 61,18 L I——
19.07. 200 20.07. 080 12 Mjerenje statickog gradienta tlaka itemperature i demontaza opreme kaoriStene za navedenamjerenja

Uslijedilo je mjerenje po metodi modificiranog  dobiveni podaci su vazni za prognoziranje proizvodnih
izokronalnog testa (Lee, 1982; Lee et al. 1996). moguénosti buSotine na dulji period, odredivanje

Izokronalni testovi obi¢no se provode pri ispitivanju slabo
propusnih lezista, kao Sto je primjerice nase ispitivano
leziSte. Princip mjerenja je takav da se izmedu svakog
protoka jednakog trajanja, buSotina zatvara za porast
tlaka. Ako porast tlaka traje isto tako dugo kao i protok,
onda govorimo o modificiranoj izokronalnoj metodi, a
upravo ta metoda je primjenjena tijekom hidrodinamickih
ispitivanja perforiranih intervala. Na taj na¢in se dobivaju
podaci o proizvodnosti uvijek istog podrucja crpljenja.
Zadnji protok se obicno produlji s ciljem da se postigne
Sto bolja stabilizacija tlaka, a time i realniji podaci za
izratun indeks proizvodnosti ispitivanog lezista. Tako

optimalne konstrukcije busotine i izbora dubinske opreme.
Podaci su takoder neophodni za projektiranje nadzemne
proizvodne opreme. Takvi testovi se obvezno provode na
prvoj busotini koja je otkrila leziSte, a ponavljaju se i na
ostalim istraznim buSotinama, ako se prethodno utvrdi da
su one bitno razli¢itih svojstava od ve¢ izmjerenih. Posto
se plin pri mjerenju spaljuje, treba voditi brigu o trajanju
pojedinih proto¢nih uvjeta. Slabije propusna lezista
zahtijevaju, (razumije se), viSe vremena za stabilizaciju
proto¢nog uvjeta, te tocnost podataka ovisi direktno o
raspolozivom vremenu, odnosno raspolozivim nov€anim
sredstvima, za mjerenje.
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Interval (1959 - 1886 m)  14.i19.07.2008.
Profil dinamicke i staticke temperature
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Slika 5. Profil staticke i dinamicke temperature
Figure 5 Flowing and static temperature profiles

Tocnost interpretacije svih navedenih testova ovisi
0 poznavanju svojstava lezisSnog fluida. Uzorkovanje
svih proizvedenih fluida, posebno na novoj buSotini na
nekom leziStu, treba posvetiti maksimalnu pozornost.
Ako je prisutna i kapljevita faza, kao u naSem primjeru,
potrebno je izvrsiti uzorkovanje obiju faza i na osnovi
rekombinirane pVT analize konstruirati p-T dijagram
lezisnog fluida 1 utvrditi krivulju rosista. Postavljanjem
u odnos pocetnog tlaka, temperature 1 krivulje rosista
odreduje se vrsta lezista, tj. da li se radi o lezi$tu mokrog
plina ili o plinsko kondenzatnom lezistu. U prvom slucaju,
tijekom iskoristavanja leziSta nece dolaziti do izmjene
sastava plina, no u slucaju plinsko kondenzatnog lezista
uzorkovanje treba obaviti tako da dinamicki tlak na dnu
busotine bude $to visi i unutar jednofaznog podrucja. Kada
lezi$ni tlak padne u dvofazno podrugje, uzorkovanja vise
nisu valjana. Dakle, potrebno je sve poduzeti da uzorci
budu reprezentativni, te da se upoznaju i zabiljeze uvjeti
pod kojim su uzeti. Na osnovi analize sastava busotinskog
fluida izracunavaju se sve ostale karakteristike plina
u funkciji tlaka i temperature, kao $§to su viskoznost,
stlacivost i dr. Ako su u sastavu prisutne neugljikovodi¢ne
komponente, kao CO,, H,S ili N,, potrebno je izvrSiti
korekeije pri prora¢unu ponasanja njihove smjese.

Interval (1959 - 1886 m) 14.119.07.2008.
Detalj dinamicke i staticke temperature u podru¢ju perforacija
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Slika 6. Detalj staticke i dinamicke temperature u podruéju perforacija
Figure 6 Flowing and static temperature profiles in detail

Izvedeni modificirani izokronalni test na intervalu
1959-1886 m sastojao se od tri proto¢na uvjeta (sapnice
5,5 mm, 9,5 mm i 12,7 mm) i, naravno, tri porasta tlaka.
Prva dva proto¢na uvjeta i porasta tlaka su trajala po 8

sati dok je zadnji protok trajao 24 sata, a porast 48 sati.
Zadnji porasta tlaka je analiziran rac¢unalnim programom
«Interpret 2005», tvrtke «Paradigm» (Slika 12.).
Koristen je isti model kao i pri analizi porasta tlaka za
vrijeme DST-a:
ebusotinski utjecaji: skladiStenje u busSotini i skin
efekt,
eponasanje lezista: radijalno slozeno leziste,
eutjecaj granica: neograniceno leziste (unutar radijusa
istraZivanja)

Ulazni podaci koriSteni pri analizi porasta tlaka u
sklopu modificiranog izokronalnog testa su prikazani kako
slijedi (podaci o proizvodnji mogu se vidjeti u tablici 4.):

epolumjer kanala buSotine, » = 10,795 cm
ecfektivna debljina sloja, #,= 7,3 m
eSupljikavost lezisne stijene, ¢ = 0,054
ezasi¢enje leziSta vodom, s = 50 %

esrednji lezisni tlak, p = 183,5 bar

elezi$na temperatura, 7= 61,0 °C

eobujamski koeficijent nafte, B = 1,950 m*/m’
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eobujamski koeficijent plina, B,=0,005248 m’/m3
eobujamski koeficijent vode, B = 1,008 m’/m’
edinamicka viskoznost nafte, i = 0,1484 mPaxs
edinamicka viskoznost plina, p, = 0,01954 mPaxs
dinamicka viskoznost vode, u = 0,6914 mPaxs
stlacivost nafte, ¢, =5,191:10* bar
stlacivost plina, c, = 5,104-107 bar'!
stlacivost vode, ¢, = 4,806-10~ bar"
stlac¢ivost lezisne stijene, ¢, = 9,388-107 bar’!
ukupna stlacivost lezista, ¢, = 2,670-10~ bar
relativna gustoca plina (zrak=1), Y= 0,679
gustoca nafte, p, = 731 kg/m’

salinitet vode, = 185,46 g NaCl/dm?

Interval (1959 - 1886 m)  14.i 19.07.2008.
Detalj dinamickog i statickog gradijenta tlaka u podrucju
perforacija
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Slika 7. Detalj statiCkog i dinamickog gradijenta tlaka u podrucju
perforacija
Figure 7 Flowing and static pressure gradient in detail

Vazno je napomenuti da tijekom Citavog trajanja testa
nije bilo stabilizacije niti tlaka niti proizvodnje. Pregledni
proizvodni rezultati hidrodinamickih mjerenja dobiveni
metodom modificiranog izokronalnog testa sumarno su
prikazani u Tablici 4. Po zavrSetku posljednjeg porasta
tlaka izvrSeno je mjerenje statickog gradijenta tlaka i
temperature (Slika 5., 6., 7.). Navedenim mjerenjima iz
statiCke temperature vidi se da nema anomalija temperature
u intervalu 1954-1959 m, a prisutna je temperaturna

anomalija pothladenja u intervalu 1932-1886 m kao
posljedica proizvodnje plina. Dinamicka temperatura
nam potvrduje zaklju¢ke dobivene mjerenjem staticke
temperature 1 pokazuje pocetak utoka plina na dubini
1932 m uz dodatni utok plina na dubini 1917 m.

Rezultati analize

Tijekom testiranja (DST) i1 hidrodinamickih mjerenja
(HDM) vrijednosti tlaka i temperture su snimane
mehani¢kim i elektroni¢kim instrumentima (memory
gauge) na dnu i uséu busotine (Slike 9., 10., 11., 12., 13.,
14.). Za vrijeme izvodenja hidrodinamickih mjerenja bilo
je moguce istovremeno opazati tlakove na uséu i dnu
busotine, buduci da je za mjerenje koristen tzv. instrument
sa povrsinskim oditanjem tlakova (SRO-surface read
out). Vazno je istovremeno opazati tlakove na uscéu i
dnu busotine kako bi se to¢nije utvrdila priroda i trajanje
tzv. buSotinskih efekata, tj. efekata punjenja busotine. U
busotinske efekte ubrajaju se i efekti ¢is¢enja buSotine
prilikom osvajanja busotine. To je osobito bitno, jer je po
otvaranju busSotine ponasanje tlaka kaoti¢no i nepravilno.
Busotinski efekti ovise takoder 1 o ugradenoj opremi.

Svi detaljni rezultati mjerenja i popratni dijagrami
prilozeni su kao tablice i slike, a ovdje su ukratko prikazani
1 opisani najvazniji rezultati analiza obaju porasta tlaka.

Rezultati analize porasta tlaka DST-a:
e pocCetni leZiSni tlak, p, . = 168,918 bar
e zavr3ni dinamicki tlak, p . 38,553 bar
e ukupna razlika tlaka, Ap = 130,365 bar
e vodljivost vanjske zone lezista, kh , = 3,3:10°
um2xm
* propusnost vanjske zone lezista, k , = 0,6:107 wm?
e skladi$tivost u buSotini, C = 0,01908 m?®/bar
e busotinski skin faktor, s = -3,34
e ukupni efektivni skin faktor, s P 7,90
e polumjer promjene kolektorskih svojstava, 7, = 14 m
e omjer pohranjivosti, (¢ch), ,= 0,5
e omjer pokretljivosti, (kh/u) , = 0,12
e priblizni polumjer istraZivanja, r, = 44 m
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Slika 8. Rezultati analize porasta tlaka izmjerenog tijekom HDM-a

Figure 8 Pressure Build-up Analysis Results of the cased-hole well test
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DST-2 Tlak na uséu 06-07.05.2008.
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Slika 9. Tlak na u$¢u za vrijeme DST-a
Figure 9 Surface pressure behavior during DST
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Slika 10. Tlak i temperatura na dubini mjerenja za vrijeme DST-a
Figure 10 Pressure and temperature behavior at 1857,24 m during DST
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Slika 11. Tlak na usc¢u i dnu za vrijeme perforiranja, ¢is¢enja i ispitivanja busotine
Figure 11 Surface and bottomhole pressure behavior during perforating, cleaning up and testing the well
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Slika 12. Tlak na u$¢u i dnu buSotine za vrijeme kiselinske obrade
Figure 12 Surface and bottomhole treating pressure during acid job
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Slika 13. Tlak i temperature na u$¢u i dnu busotine tijekom modificiranog izokronalnog testa
Figure 13 Pressure and temperature at surface and bottomhole during modified isochronal test
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Dobivena vrijednost slojnog tlaka odnosi se na
dubinu mjerenja 1857 m, uz napomenu da se sve
vrijednosti parametara dobivene ovom interpretacijom
moraju smatrati procjenom zbog duzine trajanja DST-a
i nepostignute stabilizacije tlaka. Eventualne pogreske
proizlaze iz neodgovarajucih uvjeta koji su vladali u
busotini tijekom mjerenja. Takoder, u slabo propusnim
lezistima nedovoljno dugo mjerenje ne daje dovoljno
podataka za pravilnu ekstrapolaciju prilikom upotrebe
Hornerove metode prikazivanja promjene tlaka s
vremenom. Pocetni tlak u novom lezistu je ekstrapolirani
tlak. Sto se ti¢e leziine temperature, vazno je napomenuti
damjerenja temperature pokazuju katkad manje vrijednosti
od ocekivanih. Razlog je u hladenju zone mjerenja zbog
ekspanzije plina kroz perforacije (Joule-Thomsonov
efekt).

Precizniji podaci dobiveni su hidrodinami¢kim
mjerenjima (dubina mjerenja 1886 m).

Rezultati analize porasta tlaka HDM-a:

° pocetni leziSni tlak, p = 183,5 bar

° zavr$ni dinamicki tlak, p . 47,478 bar

° ukupna razlika tlaka, Ap = 136,022 bar

° vodljivost vanjske zone leZista, kh o= 9,125-10°
wm2xm
propusnost vanjske zone leZista, k , = 1,25-10°
um?
skladi$tivost u buSotini, C = 0,1226 m3/bar
busotinski skin faktor, s = -3,16
ukupni efektivni skin faktor, s o= 475
polumjer promjene kolektorskih svojstava, r, =
14m
omjer pohranjivosti, (¢ch),, = 0,02683
omjer pokretljivosti, (kh/u) , = 14,68
° priblizni polumjer istraZivanja, r,= 156 m

Diskusija rezultata analize

Mjerenje porasta tlaka je sigurno najcesée koristena
metoda za utvrdivanje svojstava lezista, te za utvrdivanje
ostecenja pribusotinske zone.

Tablica 4. Rezultati analize porasta tlaka DST-a
Table 4. DST pressure build-up analysis results

Toénost podataka koji se mogu dobiti interpretacijom
porasta tlaka, ovisna je uglavnom o to¢nosti i trajanju
mjerenja protoka koji prethodi porastu, toénosti opreme
za mjerenje tlaka koriStene u testu, te metodici koriStenoj
u interpretaciji, heterogenosti kolektora i dr.

Svi matematicki izrazi pomocu kojih se opisuje protok
plina u poroznoj sredini i izvodi analiza ispitivanja u vecoj
ili manjoj mjeri su pojednostavljena analiticka rjeSenja
jednadzbe difuzije, tj. jednadzbe koja opisuje tok mase
u poroznoj sredini. Rjesenja su, medu ostalim, ovisna o
geometriji lezista i rubnim uvjetima; izvedena su tako da
se mogu primjeniti za izraCunavanje odredenih parametara
porozne sredine i fluida u njoj.

Da bi se formulirao i najjednostavniji matematicki
model, polazi se od pretpostavke koja se koristi u teoriji
protoka fluida u poroznoj sredini (homogena izotropna
sredina u kojoj se protok odvija prema Darcyjevom
zakonu). Tako, na primjer, sustav ima kruznu geometriju,
a sastoji se od porozne sredine s homogenim i izotropnim
svojstvima, fluid je plin, a protok horizontalan i jednofazan,
gradijenti tlaka su mali, a protjecanje se, uvjetno re¢eno,
odvija po Darcyjevom zakonu.

Rezultati interpretacije porasta tlaka obavljenog
DST-om ukazuju da se radi o lezistu slabe propusnosti,
te da postoji ostecenje pribusotinske zone. Prema log-log
dijagramu moze se zakljuciti da se radi o slozenom lezistu
koje karakteriziraju dvije radijalne zone unutar radijusa
istrazivanja. Stabilizacija unutrasnje zone je odredena
prema maksimumu derivacijske krivulje. Stabilizacija
vanjske zone nije dosegnuta za vrijeme testiranja, te
je pretpostavljena prema obliku derivacijske krivulje.
Polumjer promjene kolektorskih svojstava izmedu
vanjske i unutarnje zone je vidljiv na udaljenosti 14 m od
kanala busotine. To ukazuje na vjerojatnost da je unutarnja
zona osim plinom i vezanom vodom zasicena i filtratom
busacéeg fluida koji smanjuje efektivnu propusnost stijene
za plin. Granice lezista ovim testiranjem nisu dosegnute.
Podaci dobiveni interpretacijom prikazani su u Tablici 4.

Pavi - pocetni srednji slojni tlak 168,918 bar

Pwf - zavrsni dinamicki tlak 38,553 bar

Ap - ukupna razlika tlaka 130,365 bar

khe) - provodljivost vanjske zone 3,3 10'3um2><m
K(2) - propusnost vanjske zone 0,6 10°um?
C - skladistivost u busotini 0,01908 m*/bar

S(w) - budotinsko oste¢enje -3,34

S) - ukupno efektivno oStecenje 7,90

r - polumjer promjene kolektorskih svojstava 14 m
(dch)ip - sloZeni odnos pohranjivosti 0,5

(kh/u)12-odnos pokretljivosti 0,12

i - priblizni polumijer istrazivanja 44 m
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Unato¢ Cinjenici da je kromatografska analiza plina
pokazala da je ispitivanjem dobiven naftni plin na
povrsini, ne postoje indikacije o dotoku nafte iz sloja.
Uvazavajuci sve navedeno rezultati DST-a ukazuju da je
testirani interval zasi¢en plinom.

HD mjerenjima je proSireno saznanje o fluidima
kojima je zasi¢eno leziSte jer su uz plin, dobiveni i
kondenzat, te tragovi nafte i vode (Tablica 5. 6. 1 7.).
Rezultati interpretacije porasta tlaka obavljenog u sklopu
HD mjerenja prikazani su u Tablici 8., a dobiveni su
gotovo identi¢ni rezultati kao pri interpretaciji porasta
tlaka obavljenog u sklopu DST-a. Znacajnije razlike se
mogu vidjeti u vrijednosti pocetnog slojnog tlaka i skina
(otklonjeno ostecenje kao posljedica obavljene kiselinske
obrade). Razlika u dobivenim vrijednostima slojnog tlaka
pri DST-u i HDM-u posljedica je uvjeta koji su vladali
u busotini tijekom mjerenja (izostanak stabilizacije tlaka
i proizvodnje). Takoder, u slabo propusnim lezistima
nedovoljno dugo mjerenje ne daje dovoljno podataka
za pravilnu ekstrapolaciju prilikom upotrebe Hornerove
metode prikazivanja promjene tlaka s vremenom. Pocetni
tlak u novom lezistu je ekstrapolirani tlak. Budu¢i da na
osnovu ekstrapolacije nije bilo moguce precizno definirati
slojni tlak on je koreliran na temelju podataka okolnih
buSotina. Zatim je izvrSeno podeSavanje koreliranog
tlaka na krivulji simulacije tlaka izvr§enog modificiranog
izokronalnog testa, te je tako dobiveni tlak usvojen kao
toCan podatak. Vrlo je upitno koliko bi trebalo trajati
mjerenje porasta tlaka da bi se dosegla vrijednost slojnog
tlaka u konkretnom slucaju. Taj vremenski period teoretski
bi mogao trajati do ¢ak nekoliko mjeseci, a nije iskljucena
i nemogucénost da se izvede u razumnom vremenu.

Tablica 5. Kromatografska analiza uzorka plina uzetog za vrijeme
DST-a
Table 5 Gas chromatograph analysis of sample taken during DST

Tablica 6. Kromatografska analiza uzorka plina uzetog za vrijeme

HDM-a
Table 6 Gas chromatograph analysis of sample taken during cased-hole
well test
Komponenta Maseni udio, % Molarni udio, %
N, 4.11 2.84
CO, 8.15 3.58
C, 71.25 85.92
C, 5.70 3.66
C, 5.17 2.27
i-C, 1.22 0.41
n-C, 2.38 0.79
i-C 1.01 0.27
n-C 0.75 0.20
C,. 0.26 0.06

Relativna gustoca (zrak=1) 0.672

Tablica 7. Analiza uzorka vode uzete za vrijeme HDM-a

Table 7 Water analysis of sample taken during cased-hole well test

Gustoca, kg/m? 1130
Salinitet, g NaCl/l 185,46
pH 5,29

Komponenta Maseni udio, % Molarni udio, %
N, 3.90 2.68
CO, 6.98 3.05
C, 71.97 86.42
C, 5.89 3.77
C, 4.86 2.12
i-C, 1.38 0.46
n-C, 2.59 0.86
i-C 1.12 0.30
n-C 0.90 0.24
C. 0.41 0.09

Relativna gustoca (zrak=1) 0.672

Parametri dobiveni mjerenjem porasta tlaka mogu se
u potpunosti precizno definirati ako se u prethodnom
periodu crpljenja u leziStu uspostavilo poluustaljeno
stanje protoka (stabilizacija). Da je taj period zavrSio
znati ¢emo po stabilizairanim parametrima, prvenstveno
tlaka i proizvedenih koli¢ina ugljikovodika. Nazalost,
u sluéaju ovog ispitivanja, stabilizacija nije postignuta
ni za vrijeme DST-a ni za vrijeme HD mjerenja. Sto je
leziste slabije propusno, taj period, traje dulje i na takve
busotine treba obratiti posebnu paznju. Problem dosezanja
poluustaljenog rezima protjecanja je vremenski period
koji moze varirati od par dana do ¢ak nekoliko mjeseci.
Njemu prethodi neustaljeni protoéni rezim karakteriziran
linearnom ovi$nos¢u tlaka o logaritmu vremena. U tom
periodu se jo$ ne osjecaju efekti granice lezista. Trajanje
perioda ovisi o svojstvima i geometriji porozne sredine
i fluida u njemu, te polozaju busotine u tom poroznom
mediju. Taj dio krivulje uzima se za izraCunavane propusne
sposobnosti kolektora (kh), dakle provodljivosti lezista.
Takoder se moze utvrditi ostec¢enje busotine (skin-efekt)
i gubitak tlaka uslijed skina (oSteéenja). Vazno je reci
da je u skinu sadrzan i gubitak tlaka uslijed turbulencije
ili ne-darcyjeva protoka. Prema teoriji, turbulencija se
uspostavlja trenutno te nije funkcija vremena i manifestira
se kao dodatni pad tlaka, koji se odvija gotovo iskljucivo
na ulazu u kanal buSotine. Efekti turbulencije mogu
se osjetiti samo kod protoka s velikom proizvodnjom
ugljikovodika (Lee, 1982; Lee et al. 1996; Agarwal, 1979;
Bourdet et al. 1984.).
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Tablica 8. Rezultati analize porasta tlaka HD mjerenja
Table 8 Pressure build-up analysis results of the cased-hole well test

Pavi -pocetni sredniji slojni tlak 183,5 bar

Pwi -zavrdni dinamicki tlak 47,478 bar

Ap -ukupna razlika tlaka 136,022 bar

kh(2) -provodljivost vanjske zone 9,125 10'3um2><m

Ke2) -propusnost vanjske zone 1,25 10 um?

C -skladistivost u busotini 0,01226 m°/bar

Sw) -busotinsko ostecenje -3,16

S) -ukupno efektivno ostecenje -4,75

r -polumjer promjene kolektorskih svojstava 14 m

(och)1;2 -slozeni odnos pohranjivosti 0,02683

(kh/p)1/2 -odnos pokretljivosti 14,68

ri -priblizni polumijer istrazivanja 156 m
Zaklju¢ak FCIT - zavr$na staticka temperatura, °C

Izvodenje DST-a na istraznoj busotini bitno je kako
bi utvrdili zasi¢enje lezista ugljikovodicima i potvrdili ili
barem ukazali na moguée komercijalno otkri¢e koje se
naknadno moze dokazati HDM-om. U slu¢aju konkretno
ispitivane istrazne busotine to je i uéinjeno tako da je DST
ukazao na zasicenje lezista plinom, a u sklopu HDM-a
izvedenog u zacijevljenoj busotini dobivena su dodatna
saznanja potrebna za potvrdu komercijalnog otkrica.
Obavljenim modificiranim izokronalnim testom dobivena
je tocna vrijednost leziSnog tlaka i precizni podatci o
parametrima potrebnim za prognoziranje proizvodnih
mogucnosti busotine. UtroSena sredstva za izvodenje
testa opravdana su dobivenim saznanjima koja ce
posluziti za optimalni izbor dubinske opreme i dugoro¢no
projektiranje proizvodnih instalacija.

HDM ima vrlo vaznu ulogu pri upoznavanju svojstava
lezista raskrivenog nekom buSotinom, te proizvodnih
osobina same busotine. Hidrodinamika daje vrlo precizne
odgovore na pitanja o propusnim svojstvima leziSta i
ostecenjima pribusotinske zone.

Nomenklatura:
- obujamski koeficijent plina, m*/m?

- obujamski koeficijent nafte, m*/m?
- obujamski koeficijent vode, m*/m?

0

o

= W, =

C - skladi$tivost u buSotini, m*/bar

CGR - omjer proizvodnje kondenzata i plina, cm*/m?
¢ - stlaGivost lezisne stijene, bar

¢, - stladivost plina, bar

c, - stladivost nafte, bar!

c, - ukupna stlacivost lezista, bar!

c - stla¢ivost vode, bar'!

Fi C]P - zavrsni staticki tlak, bar

FFP, - zavrni tlak prvog protoka, bar

1

FFP, - zavr$ni tlak drugog protoka, bar

2

FFT, - zavrSna temperatura prvog protoka,’C

FFT, - zavr$na temperatura drugog protoka, °C

FHP - zavr$ni hidrostaticki tlak isplake (tlak isplake
nakon testiranja), bar

FHT - zavr$na hidrostaticka temperatura, °C

h, - efektivna debljina sloja, m

ICIP - prvi staticki tlak, bar

ICIT - prva staticka temperatura, °C

IFP, - pocetni tlak prvog protoka, bar

IFP, - pocetni tlak drugog protoka, bar

IFT, - pocetna temperatura prvog protoka, °C

IFT, - poCetna temperatura drugog protoka, °C

IHP - pocetni hidrostaticki tlak isplake, bar

IHT - poCetna hidrostaticka temperatura isplake, °C
k ,, - propusnost vanjske zone leZista, um?

kh,,, - provodljivost (propusna sposobnost) vanjske

zone lezista, um*xm
(kh/p), ,-omjer pokretljivosti

Do - pocetni srednji lezisni tlak, bar
p,, - srednji lezisni tlak, bar

P - zavrsni dinamicki tlak, bar

r, - polumjer promjene kolektorskih svojstava, m
r - priblizni polumjer istrazivanja, m
r, - polumjer kanala busotine, cm

Sy - ukupni efektivni skin faktor

S0 - busotinski skin faktor

s, - zasi¢enje lezista vodom, %

T - lezi$na temperatura, °C

q. - protok kondenzata, m*/dan

q, - protok plina, m*/dan

q, - protok vode, m*/dan

Ap - ukupna razlika tlaka, bar
¢ - Supljikavost lezisne stijene
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(¢ch),, - omjer pohranjivosti

Y, - relativna gustoc¢a plina
K, - dinamicka viskoznost plina, mPaxs
M, - dinamicka viskoznost nafte, mPaxs
u, - dinamicka viskoznost vode, mPaxs
P, - gustoca nafte, kg/m?
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