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Inventia se referd la o metoda pentru realizarea unei
operatii de fracturare intr-o locatie a unui put cu o retea
de fracturi, implicand obtinerea datelor despre locatia
putului, si a unui model de paméant mecanic, si gene-
rarea unui model de dezvoltare a fracturilor hidraulice
pentru reteaua de fracturi in timp, in care generarea
implica extinderea fracturilor hidraulice intr-o gaura de
put si Tn interiorul retelei de fracturi a unei formatiuni
subterane, pentru a forma o retea de fracturi hidraulice,
determinarea parametrilor fracturilor hidraulice dupa
extindere, determinarea parametrilor de transport pen-
tru agentul de sustinere ce trece prin reteaua de fracturi
hidraulice, si determinarea dimensiunilor fracturilor
hidraulice din parametrii fracturilor hidraulice, parametrii
de transport si modelul de paméant mecanic, metoda
implicand, de asemenea, si realizarea urmaririi efor-
turilor pe fracturile hidraulice, pentru a determina inter-
ferenta de eforturi Tntre fracturile hidraulice la diferite
adancimi sirepetarea generarii pe baza interferentei de
eforturi determinate. Metoda poate implica si deter-
minarea comportamentului de intersectare.
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MODELAREA INTERACTIUNII FRACTURILOR HIDRAULICE IN RETELE DE
FRACTURARE COMPLEXA

Descriere

[1] Aceasta cerere de brevet revendica prioritatea Cererii Provizorii US Nr.
61/900479 inregistrata la 6 noiembrie 2013, al carei intreg continut este incorporat aici
prin citare. Aceasta cerere de brevet este o continuare in parte a cererii de brevet US Nr.
11/356369 inregistrata la 2 noiembrie 2012, al carei intreg continut este incorporat aici
prin citare.

[2] Prezenta inventie se refera in general la metode si sisteme pentru realizarea
operatiilor in locatii de put. Mai precis, aceasta inventie este indreptata catre metode si
sisteme pentru realizarea operatiunilor de fracturare, cum ar fi investigarea formatiunilor
subterane si caracterizarea retelelor de fracturi hidraulice dintr-o formatiune subterana.

[3] Tn vederea facilitarii recuperérii hidrocarburilor din puturile de petrol si gaz,
formatiunile subterane care inconjoara aceste puturi pot fi fracturate hidraulic.
Fracturarea hidraulica poate fi utilizatd pentru a crea fisuri in formatiunile subterane
pentru a permite petrolului si gazului sa se deplaseze catre put. O formatiune este
fracturata prin introducerea unui fluid proiectat special (denumit ,fluid de fracturare” sau
~suspensie de fracturare” in cadrul de fata) la o presiune ridicata si debite de curgere
ridicate in interiorul formatiunii prin una sau mai multe gauri de foraj. Fracturile hidraulice
se pot extinde fata de gaura de foraj la sute de picioare in doua directii opuse conform
eforturilor naturale din interiorul formatjunii. in anumite circumstante, acestea pot forma
o retea de fracturi complexe. Retelele de fracturi complexe pot include fracturi hidraulice
induse si fracturi naturale, care se pot intersecta sau nu, de-a lungul mai multor
azimuturi, Tn mai multe planuri si directii si in mai multe regiuni.

[4] Metodele si sistemele curente de monitorizare a fracturilor hidraulice pot mapa
locatile unde apar fracturi si marimea fracturilor. Unele metode si sisteme de
monitorizare micro-seismica pot procesa locatiile evenimentelor seismice prin maparea
timpilor de sosire seismici gi polarizarea informatiilor in spatiul tridimensional prin
utilizarea timpilor de deplasare si/sau traseelor razelor modelate. Aceste metode si
sisteme pot fi utilizate pentru a deduce propagarea in timp a fracturilor hidraulice.

[5] Modelele de fracturi hidraulice create prin stimularea fracturarii pot fi complexe
si pot forma o retea de fracturi, aga cum a fost indicat, printr-o distributie de everimente
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micro-seismice asociate. Retele complexe de fracturi hidraulice au fost dezvoltate pentru
a reprezenta fracturile hidraulice create. Exemple de modele de fracturi sunt prevazute
in brevetele/cererile de brevet US 6101447, 7363162, 7788074, 20080133186,
20100138196 si 20100250215.

[6] In cel putin un aspect, prezenta inventie se refera la metode de realizare a
unei operatiuni de fracturare intr-o locatie de put. Locatia de put este pozitionata in jurul
unei formatiuni subterane avand o gaura de foraj prin ea si o retea de fracturi in aceasta.
Reteaua de fracturi are fracturi naturale in aceasta. Locatia de put poate fi stimulata prin
injectarea unui fluid de injectare cu agent de sustinere in interiorul retelei de fracturi.
Metodele implica obtinerea datelor despre locatia de put cuprinzand parametrii fracturilor
naturale si obtinerea unui model de pamant mecanic al formatiunii subterane si
generarea unui model de dezvoltare a fracturilor hidraulice pentru reteaua de fracturi in
timp. Generarea implica extinderea fracturilor hidraulice din gaura de foraj si in interiorul
retelei de fracturi a formatiunii subterane pentru a forma o retea de fracturi hidraulice
incluzand fracturile naturale si fracturile hidraulice, determinarea parametrilor fracturilor
hidraulice dupa extindere, determinarea parametrilor de transport pentru agentul de
sustinere ce trece prin retfeaua de fracturi hidraulice, si determinarea dimensiunilor
fracturilor hidraulice din parametrii determinati ai fracturilor hidraulice, parametrii de
transport determinati si modelul de paméant mecanic. Metoda implica de asemenea
realizarea urmaririi eforturilor pe fracturile hidraulice pentru a determina interferenta de
eforturi intre fracturile hidraulice la diferite adancimi, realizarea unei urmariri
suplimentare a eforturilor pe fracturile hidraulice pentru a determina interferenta
eforturilor intre fracturile hidraulice la diferite adancimi, si repetarea generarii pe baza
interferentei de eforturi determinata. Metoda poate include de asemenea analizarea
interferentei eforturilor intre fracturile hidraulice pentru a evalua dezvoltarea inalfimii
fiecarei fracturi.

[7] Realizarea urmaririi eforturilor poate implica realizarea unei prime urmariri a
eforturilor pentru a determina interferenta intre fracturile hidraulice si/sau realizarea unei
a doua urmariri pentru a determina interferenta intre fracturile hidraulice la diferite
adancimi. Realizarea urmaririi eforturilor poate implica realizarea unei metode de
discontinuitate a deplasarii bidimensionale si/sau realizarea unei metode de
discontinuitate a deplasarii tridimensionale.
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[8] Daca fractura hidraulica intalneste o fractura naturala, metoda poate implica
de asemenea determinarea comportamentului de intersectare intre fracturile hidraulice
si o fractura intalnitd pe baza interferentei eforturilor determinata, si repetarea poate
implica repetarea generarii pe baza interferentei de eforturi determinata si a
comportamentului de intersectare. Metoda poate implica de asemenea stimularea
locatiei de put prin injectarea unui fluid de injectare cu agent de sustinere in reteaua de
fracturi.

[9] Metoda poate implica de asemenea, daca fractura hidraulica intélneste o
fractura naturala, determinarea comportamentului de intersectare la fractura naturala
intalnita, si in care repetarea cuprinde repetarea generdrii pe baza interferentei de
eforturi determinata si a comportamentului de intersectare. Modelul de dezvoltare a
fracturilor hidraulice poate fi influentat sau neinfluentat de comportamentul de
intersectare. O presiune a fracturilor din reteaua de fracturi hidraulice poate fi mai mare
decat un efort ce actioneaza asupra fracturii intalnite, si modelul de dezvoltare a
fracturilor se poate propaga de-a lungul fracturii intalnite. Modelul de dezvoltare a
fracturilor poate continua sa se propage de-a lungul fracturii intdlnite pana cand este
atins un capat al fracturii naturale. Modelul de dezvoltare a fracturilor isi poate modifica
directia la capatul fracturii naturale, si modelul de dezvoltare a fracturilor se poate
extinde intr-o directie normala pe un efort minim la capatul fracturii naturale. Modelul de
dezvoltare a fracturilor se poate propaga normal pe un efort principal local conform
urmaririi eforturilor.

[10] Urmarirea eforturilor poate implica realizarea discontinuitatii deplasarii pentru
fiecare din fracturile hidraulice. Urmarirea eforturilor poate implica realizarea urmaririi
eforturilor in jurul mai multor gauri de foraj dintr-o locatie de put si repetarea generarii
utilizand urmarirea eforturilor realizata pe multiplele gauri de foraj. Urmarirea eforturilor
poate implica realizarea urmaririi eforturilor in mai multe etape de simulare in gaura de
fora;.

[11] Metoda poate implica de asemenea validarea modelului de dezvoltare a
fracturilor. Validarea poate implica compararea modelului de dezvoltare a fracturilor cu
cel putin o simulare de stimulare a retelei de fracturi. Metoda poate implica de
asemenea ajustarea stimularii (de exemplu, rata de pompare si/sau viscozitatea
fluidului) pe baza urmaririi eforturilor.
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[12] Extinderea poate implica extinderea fracturilor hidraulice de-a lungul unui
model de dezvoltare a fracturilor pe baza parametrilor fracturilor naturale si un efort
minim si un efort maxim pe formatiunea subterand. Determinarea dimensiunilor
fracturilor poate include una dintre evaluarea masuratorilor seismice, urmarirea
furnicilor, masuratori sonice, masuratori geologice si combinatii ale acestora. Datele
despre locatia de put pot include cel putin una din masuratori geologice, geofizice, geo-
mecanice, diagrafii, extindere, istoric si combinatii ale acestora. Parametrii fracturilor
naturale pot fi generati de una din observarea diagrafiilor ce formeaza imaginea gaurii
de foraj, estimarea dimensiunilor fracturilor din masuratorile gaurii de foraj, obtinerea
imaginilor microseismice si combinatii ale acestora.

[13] Exemplele de realizare a sistemului si metodei pentru caracterizarea
eforturilor in gaura de foraj sunt descrise cu referire la urmatoarele figuri. Aceleasi
numere de referinta sunt utilizate pe parcursul figurilor pentru a desemna aceleasi
caracteristici i componente.

[14] Fig. 1.1 este o ilustrare schematica a unei locatii de fracturare hidraulica
ilustrand o operatie de fracturare;

[15] Fig. 1.2 este o ilustrare schematica a unei locatii de fracturare hidraulica cu
evenimente micro-seismice ilustrate pe aceasta;

[16] Fig. 2 este o ilustrare schematica a unei fracturi 2D;

[17] Fig. 3.1 si 3.2 sunt ilustrari schematice ale unui efect de urmarire a eforturilor;

[18] Fig. 4 este o ilustrare schematica comparand 2D DDM si Flac3D pentru doua
fracturi drepte paralele;

[19] Fig. 5.1-5.3 sunt grafice ilustrdnd 2D DDM si Flac3D ale fracturilor extinse
pentru eforturi in diverse pozitii;

[20] Fig. 6.1-6.2 sunt grafice ilustrand trasee de propagare pentru doua fracturi
initial paralele in campuri de eforturi izotrop si respectiv anizotrop;

[21] Fig. 7.1-7.2 sunt grafice ilustrdnd trasee de propagare pentru doua fracturi
initial decalate in campuri de eforturi izotrop si respectiv anizotrop;

[22] Fig. 8 este o ilustrare schematica a fracturilor paralele transversale de-a
lungul unui put orizontal,

[23] Fig. 9 este un grafic ilustrand lungimi pentru cinci fracturi paralele;
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[24] Fig. 10 este o diagrama schematica ilustrand geometria fracturilor UFM si
latimea pentru fracturile paralele din Figura 9;

[25] Fig. 11.1-11.2 sunt diagrame schematice ilustrand geometria fracturilor
pentru un caz cu frictiune cu perforare ridicata si respectiv un caz de distantare a
fracturilor mari;

[26] Fig. 12 este un grafic ilustrand maparea microseismica;

[27] Fig. 13.1-13.4 sunt diagrame schematice ilustrand o retea de fracturi simulata
comparativ cu masuratorile microseismice respectiv pentru etapele 1-4;

[28] Fig. 14.1-14.4 sunt diagrame schematice ilustrand o retea de fracturi
distribuite in diverse etape;

[29] Fig. 15 este 0 schema bloc ilustrand o metoda de realizare a unei operatii de
fracturare; si

[30] Fig. 16.1-16.4 sunt ilustrari schematice prezentand dezvoltarea fracturilor in
jurul unei gauri de foraj in timpul unei operatii de fracturare.

[31] Fig. 17 este o diagrama schematica prezentand un sistem de coordonate
atasat la un element DDM 3D dreptunghiular.

[32] Fig. 18-20 sunt diagrame schematice prezentand doua fracturi verticale la
adancimi diferite si afectarea cresterii inaltimii fiecarei fracturi datoritd urmaririi
eforturilor. _

[33] Fig. 21 este o schema bloc ilustrand o altd metoda de realizare a unei
operatji de fracturare.

[34] Descrierea care urmeaza include aparate, metode, tehnici si secvente de
instructiuni exemplificative care implementeaza tehnicile conform obiectului inventiei.
Totusi, este inteles ca exemplele de realizare descrise pot fi implementate fara aceste
detalii specifice.

[35] Au fost dezvoltate modele pentru a intelege retelele de fracturare din
subteran. Modelele pot lua in considerare diversi factori si/sau date, insd nu pot fi
constranse prin luarea in considerare a cantitatii de fluid pompat sau a interactiunilor
mecanice dintre fracturi si fluidul injectat si dintre fracturi. Modele limitate pot fi furnizate
pentru a oferi o intelegere fundamentala a mecanismelor implicate, insa pot fi complexe
in ceea ce priveste descrierea matematica si/sau pot necesita resurse de procesare pe
calculator si timp in vederea asigurarii simularilor precise ale propagarii fracturilor
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hidraulice. Un model limitat poate fi configurat sa realizeze simulari pentru a lua in
considerare factori cum ar fi interactiunea intre fracturi, in timp si in conditiile dorite.

[36] Un model de fracturd neconventional (UFM) (sau model complex) poate fi
utilizat pentru a simula propagarea cornplexa a retelei de fracturi intr-o formatiune cu
fracturi naturale pre-existente. Multiple ramuri de fracturi se pot propaga simultan si
intersecta/incrucisa unele cu altele. Fiecare fractura deschisa poate exercita eforturi
suplimentare pe roca inconjuratoare si fracturile adiacente, care poate fi denumit drept
efectul de ,urmarire a eforturilor”. Urmarirea eforturilor poate cauza o restrictie a
parametrilor fracturilor (de exemplu, latimea), care poate conduce, spre exemplu, la un
risc mai mare de filtrare a agentului de sustinere. Urmarirea eforturilor poate modifica de
asemenea traseul de propagare al fracturilor si poate afecta modelele de retele de
fracturi. Urmarirea efonrturilor poate afecta modelarea interactiunilor fracturilor intr-un
model de fracturi cornplex.

[37] Este prezentata o metoda de calculare a urmaririi eforturilor intr-o retea
complexa de fracturi hidraulice. Metoda poate fi realizatd pe baza unei Metode de
Discontinuitate a Deplasarii 2D (2D DDM) cu corectie pentru inaltimea finita a fracturilor
sau Metoda de Discontinuitate a Deplasarii 3D (3D DDM). Campul de eforturi calculat
din 2D DDM poate fi comparat cu simularea numerica 3D (3D DDM sau flac3D) pentru a
determina o aproximare pentru problema fracturilor 3D. Aceasta calculatie a efectului de
urmarire a eforturilor poate fi incorporata in UFM. Rezultatul pentru cazurile simple de
doua fracturi arata ca fracturile se pot atrage sau respinge una pe alta in functie de, spre
exemplu, pozitiile lor relative initiale si poate fi comparat cu un model de fractura
hidraulica non-plan 2D independent. Efectul de urmarire a eforturilor poate fi asigurat, de
asemenea, utilizand spre exemplu 3D DDM pentru a lua in considerare interactiunea
fracturilor la diferite adancimi.

[38] Sunt prezentate de asemenea exemple suplimentare de propagare plana si
complexa a fracturilor din multiple grupuri de perforatii, prezentand faptul ca
interactiunea fracturilor poate controla dimensiunea fracturilor si modelul de propagare.
intr-o formatiune cu anizotropie redusd a eforturilor, interactiunea fracturilor poate
conduce la divergenta dramatica a fracturilor deoarece acestea pot tinde sa se respinga
unele pe altele. Totusi, chiar si atunci cand anizotropia eforturilor este mare si
intoarcerea fracturilor datorita interactiunilor fracturilor este limitata, efectul de urmarire a
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eforturilor poate avea un efect asupra latimii fracturilor, care poate afecta distributia ratei
de injectare in multiplele grupuri de perforatii, si astfel geometria de ansamblu a retelei
de fracturi si plasarea agentului de sustinere.

[39] Figurile 1.1 si 1.2 ilustreaza propagarea fracturilor in jurul unei locatii de put
100. Locatia de put are o gaura de foraj 104 ce se extinde dintr-o gura de put 108 intr-o
locatie de suprafata si printr-o formatiune subterana 102 de dedesubt. O retea de fracturi
106 se extinde in jurul gaurii de foraj 104. Un sistem de pompare 129 este pozitionat in
jurul capului de put 108 pentru trecerea fluidului prin tubingul 142.

[40] Sistemul de pompare 129 este ilustrat ca fiind actionat de un operator din
teren 127 pentru inregistrarea datelor de intretinere si operationale si/sau realizarea
operatiunii in conformitate cu un program de pompare prescris. Sistemul de pompare
129 pompeaza de la suprafata in gaura de foraj 104 in timpul operatiei de fracturare.

[41] Sistemul de pompare 129 poate include o sursa de apa, cum ar fi o
multitudine de rezervoare cu apa 131, care alimenteaza apa la o unitate de hidratare gel
133. Unitatea de hidratare gel 133 combina apa din rezervoarele 131 cu un agent de

gelifiere pentru a forma un gel. Gelul este trimis apoi la un amestecator 135 in care

acesta este amestecat cu un agent de sustinere de la un mijloc de transport a agentului
de sustinere 137 pentru a forma un fluid de fracturare. Agentul de gelifiere poate fi
utilizat pentru a creste viscozitatea fluidului de fracturare, si pentru a permite agentului
de sustinere sa fie suspendat in fluidul de fracturare. Acesta poate actiona de asemenea
ca un agent de reducere a frecarii pentru a permite rate de pompare mai mari cu mai
putina presiune de frecare.

[42] Fluidul de fracturare este apoi pompat din amestecatorul 135 la camioanele
de tratament 120 cu pompele cu piston, asa cum este prezentat prin liniile continue 143.
Fiecare camion de tratament 120 primeste fluidul de fracturare la o presiune scazuta si il
descarca intr-un colector comun 139 (denumit uneori remorca proiectil sau proiectil) la o
presiune ridicata, asa cum este prezentat cu liniile intrerupte 141. Proiectilul 139
directioneaza apoi fluidul de fracturare din camioanele de tratament 120 la gaura de
foraj 104, asa cum este prezentat prin linia continua 115. Unul sau mai multe camioane
de tratament 120 pot fi utilizate pentru alimentarea fluidului de fracturare la un debit
dorit.
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[43] Fiecare camion 120 poate fi actionat in mod normal la orice debit, cum ar fi
mult sub capacitatea sa maxima de operare. Actionarea camioanelor de tratament 120
la capacitatea lor de operare poate permite unuia sa cedeze, iar restul sa functioneze la
o viteza mai mare pentru a compensa absenta pompei defecte. Un sistem de comanda
computerizat 149 poate fi utilizat pentru a dirija intregul sistem de pompare 129 in timpul
operatiei de fracturare.

[44] Diverse fluide, cum ar fi fluide de stimulare conventionale cu agenti de
sustinere, pot fi utilizate pentru a crea fracturi. Alte fluide, cum ar fi geluri vascoase, ,apa
lunecoasa” (care poate avea un agent de reducere a frecarii (polimer) si apa) pot fi
utilizate de asemenea pentru fracturarea hidraulica a puturilor de sisturi bituminoase.
Aceasta ,apa lunecoasa” poate fi sub forma unui fluid subtire (de exemplu, aproape cu
aceeasi viscozitate ca apa) si poate fi utilizata pentru a crea fracturi mai complexe, cum
ar fi multiple fracturi micro-seismice detectabile prin monitorizare.

[45] Asa cum de asemenea este prezentat in Figurile 1.1 si 1.2, reteaua de
fracturi include fracturi situate in diverse pozitii in jurul gaurii de foraj 104. Diversele
fracturi pot fi fracturi naturale 144 prezente inainte de injectarea fluidelor, sau fracturi
hidraulice 146 generate in jurul formatiunii 102 in timpul injectarii. Figura 1.2 prezinta o
ilustrare a retelei de fracturi 106 bazate pe evenimentele seismice 148 obtinuta utilizand
mijloace conventionale.

[46] Stimularea multi-etape poate fi standardul pentru dezvoltarea rezervorului
neconventional. Totusi, un obstacol pentru optimizarea extinderilor in rezervoarele de
sisturi bituminoase poate implica o lipsa a modelelor de fracturi hidraulice care pot
simula adecvat propagarea fracturilor complexe adesea observate in aceste formatiuni.
A fost dezvoltat un model complex de retea de fracturi (sau UFM) (vezi, de exemplu,
Weng, X., Kresse, O., Wu, R., si Gu, H., Modeling of Hydraulic Fractura Propagation in a
Naturally Fracturad Formation. Paper SPE 140253 prezentat la SPE Hydraulic
Fracturing Conference and Exhibition, Woodlands, Texas, USA, ianuarie 24-26 (2011)
(in cele ce urmeaza “Weng 2011”),; Kresse, O., Cohen, C., Weng, X., Wu, R., si Gu, H.
2011 (in cele ce urmeaza “Kresse 2011”). Numerical Modeling of Hydraulic Fracturing in
Naturally Fracturad Formations. 45th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium,

San Francisco, CA, iunie 26-29, al caror intreg continut este incorporate aici).
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[47] Modelele existente pot fi utilizate pentru a simula propagarea fracturilor,
deformarea rocilor si curgerea fluidului in reteaua de fracturi complexe creata in timpul
unui tratament. Modelul poate fi utilizat de asemenea pentru a rezolva problema complet
legata a curgerii fluidului in reteaua de fracturi si deformarea elastica a fracturilor, care
poate avea prezumtiii si ecuatii de guvernare similare cu modelele de fracturare pseudo-
3D conventionale. Ecuatii de transport pot fi rezolvate pentru fiecare component al
fluidelor si agentii de sustinere pompati.

[48] Modelele de fracturi plane conventionale pot modela diverse aspecte ale
retelei de fracturi. Modelul UFM prevazut poate implica de asemenea abilitatea de
simula interactiunea fracturilor hidraulice cu fracturile naturale pre-existente, si anume
determinarea daca o fractura hidraulica se propaga prin sau este oprita de o fractura
naturald cand acestea se intersecteaza si ulterior se propaga de-a lungul fracturii
naturale. Ramificarea fracturii hidraulice la intersectia cu fractura naturald poate da
nastere la dezvoltarea unei retele de fracturi complexe.

[49] Un model de intersectie poate fi extins din criteriul de intersectie de interfata
al lui Renshaw si Pollard (vezi, de exemplu, Renshaw, C. E. si Pollard, D. D. 1995, An
Experimentally Verified Criterion for Propagation across Unbounded Frictional Interfaces
in Brittle, Linear Elastic Materials. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 32:
237-249 (1995) al carei intreg continutul este incorporate aici), destinat a fi aplicat la
orice unghi de intersectie, si poate fi dezvoltat (vezi, de exemplu, Gu, H. si Weng, X
Criterion for Fracturas Crossing Frictional Interfaces at Non-orthogonal Angles. 44th US
Rock symposium, Salt Lake City, Utah, iunie 27-30, 2070 (in cele ce urmeaza “Gu si
Weng 2010”), al carei intreg continut este incorporat aici prin citare) si validat pe baza
datelor experimentale (vezi, de exemplu, Gu, H., Weng, X., Lund, J., Mack, M., Ganguly,
U. si Suarez-Rivera R. 2011. Hydraulic Fractura Crossing Natural Fractura at Non-
Orthogonal Angles, A Criterion, Its Validation and Applications. Paper SPE 139984
prezenltat la SPE Hydraulic Fracturing Conference and Exhibition, Woodlands, Texas,
/anuarie 24-26 (2011) (in cele ce urmeaza “Gu si altii 2011”), al carei intreg continut este
incorporat aici prin citare), si integrat in UFM.

[50] Pentru a simula adecvat propagarea fracturilor muitiple sau complexe,
modelul de fracturi poate tine cont de o interactiune intre ramurile adiacente ale
fracturilor hidraulice, denumite adesea drept efectul de ,urmarire a eforturilor’. Ca
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singura fractura hidraulica pland este deschisa sub o presiune neta de fluid finita,
aceasta poate exercita un camp de eforturi asupra rocii inconjuratoare care este
proportional cu presiunea neta.

[51] Tn cazul limitativ al unei fracturi verticale infinit de lunga cu o inaltime finita
constanta, poate fi prevazutd o expresie analiticd a campului de eforturi exercitat de
fractura deschisa. Vezi, de exemplu, Warpinskii N.F. si Teufel, L.W., Influence of
Geologic Discontinuities on Hydraulic Fractura Propagation, JPT, Feb., 209-220 (1987)
(in cele ce urmeaza “Warpinski si Teufel’) si Warpinski, N.R., si Branagan, P.T., Altered-
Stress Fracturing. SPE JPT, Septembrie, 1989, 990-997 (1989), al caror intreg continut
este incorporate aici prin citare. Presiunea neta (sau mai precis, presiunea care produce
deschiderea fracturii date) poate exercita un efort de compresiune in directia normala pe
fractura peste efortul minim /n-situ, care poate fi egal cu presiunea neta de pe fata
fracturii, insa scade rapid odata cu distanta fata de fractura.

[52] La o distanta peste o inaltime a fracturii, efortul indus poate fi o mica fractie a
presiunii nete. Astfel, termenul ,urmarire a eforturilor’ poate fi utilizat pentru a descrie
aceasta crestere a efortului in regiunea ce inconjoara fractura. Daca o a doua fractura
hidraulica este creata paralela cu o fractura deschisa existenta, si aceasta se incadreaza
in ,urmarirea eforturilor” (si anume distanta la fractura existentd este mai mica decéat
inaltimea fracturii), a doua fractura poate, prin urmare, observa un efort de inchidere mai
mare decét efortul /n-sitv original. Ca rezultat, o presiune mai mare poate fi necesara
pentru propagarea fracturii gi/sau fractura poate avea o latime mai mica, comparativ cu
fractura individuala corespondenta.

[53] O aplicatie a studiului de urmarire a eforturilor poate implica proiectarea si
optimizarea distantarii fracturilor intre multiplele fracturi ce se propaga simultan dintr-o
gaura de foraj orizontald. In formatiunile de sisturi bituminoase cu permeabilitate ultra
scazuta, fracturile pot fi distantate apropiat pentru drenarea eficientd a rezervorului.
Totusi, efectul de urmarire a eforturilor poate impiedica o fractura ce se propaga in
imediata vecinatate a altor fracturi (vezi, de exemplu, Fisher, M.K., J.R. Heinze, C.D.
Harris, B.M. Davidson, C.A. Wright, si K.P. Dunn, Optimizing horizontal completion
techniques in the Barnett Shale using microseismic Fractura mapping. SPE 90051
prezentat la SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, 26-29
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Septembrie 2004, al carei intreg continut este incorporat aici prin citare in ansamblul
sau).

[54] Interferenta intre fracturile paralele a fost studiata in trecut (vezi, de exemplu,
Warpinski si Teufel; Britt, L.K. si Smith, M.B., Horizontal Well Completion, Stimulation
Optimization, and Risk Mitigation. Paper SPE 125526 prezentat la 2009 SPE Eastern
Regional Meeting, Charleston, Septembrie 23-25, 2009, Cheng, Y. 2009. Boundary
Element Analysis of the Stress Distribution around Multiple Fracturas. Implications for
the Spacing of Perforation Clusters of Hydraulically Fracturad Horizontal Wells. Paper
SPE 125769 prezentat la 2009 SPE Eastern Regional Meeting, Charleston, Septembrie
23-25, 2009, Meyer, B.R. si Bazan, L.W., A Discrete Fractura Network Model for
Hydraulically Induced Fracturas: Theory, Paramelric and Case Studies. Paper SPE
140514 prezentat la SPE Hydraulic Fracturing Conference and Exhibition, Woodlands,
Texas, USA, ianuarie 24-26, 2011; Roussel, N.P. si Sharma, M.M, Optimizing Fractura
Spacing and Sequencing in Horizontal-Well Fracturing, SPEPE, Mai, 2011, pp. 173-184,
al caror intreg continut este incorporat aici prin citare). Studiile pot implica fracturi
paralele in conditii statice.

[55] Un efect al urmaririi eforturilor poate fi acela ca fracturile din regiunea
mediana a multiplelor fracturi paralele pot avea o latime mai mica datorita eforturilor de
compresiune crescute de la fracturile invecinate (vezi, de exemplu, Germanovich, L.N. s/
Astakhov D., Fractura Closure in Extension and Mechanical Interaction of Parallel Joints.
J. Geophys. Res., 109, BO2208, doi: 10.1029/2002 JB002131 (2004); Olson, J.E., Multi-
Fractura Propagation Modeling.: Applications to Hydraulic Fracturing in Shales and Tight
Sands. 42nd US Rock Mechanics Symposium si 2nd US-Canada Rock Mechanics
Symposium, San Francisco, CA, iunie 29 - iulie 2, 2008, al caror intreg continut este
incorporat aici prin citare). Cand mai multe fracturi se propaga simuitan, distributie ratei
de curgere in interiorul fracturilor poate fi un proces dinamic si poate fi afectat de
presiunea netad a fracturilor. Presiunea neta poate fi puternic dependenta de latimea
fracturii si astfel, efectul de urmarire a eforturilor asupra distributiei ratei de curgere si
dimensiunilor fracturilor garanteaza studiul suplimentar.

[56] Dinarnica propagarii simultane a mai multor fracturi poate depinde de
asemenea de pozitiile relative ale fracturilor initiale. Daca fracturile sunt paralele, de
exemplu in cazul mai multor fracturi care sunt ortogonale pe o gaura de foraj orizontala,
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fracturile se pot respinge unele pe altele, rezultand in fracturi ce se curbeaza catre
exterior. Totusi, daca mai multe fracturi sunt aranjate sub un model esalonat, de
exemplu pentru fracturi initiate dintr-o gaura de foraj orizontala, care nu este ortogonala
pe planul fracturii, interactiunea intre fracturile adiacente pot fi astfel incat varfurile lor se
atrag unul pe celalalt si chiar se unesc (vezi, de exemplu, Olson, J. E. Fractura
Mechanics Analysis of Joints si Veins. PhD dissertation, Stanford University, San
Francisco, California (1990); Yew, C.H., Mear, M.E., Chang, C.C., s/ Zhang, X.C. On
Perforating and Fracturing of Deviated Cased Wellbores. Paper SPE 26514 prezentat la
SPE 68th Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, TX, Oct. 3-6 (1993),
Weng, X., Fractura Initiation and Propagation from Deviated Wellbores. Paper SPE
26597 prezentat Ia SPE 68th Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, TX,
Oct. 3-6 (1993), al caror intreg continut este incorporat aici prin citare).

[57] Cand o fractura hidraulica intersecteaza o fractura secundara orientata intr-o
directie diferita, aceasta poate exercita un efort de inchidere aditional asupra fracturii
secundare care este proportional cu presiunea neta. Acest efort poate fi derivat si luat in
considerare in calcularea presiunii de deschidere a fisurilor din analiza scurgerilor
dependente de presiune din formatiunea fisurata (vezi, de exemplu, Nolte, K., Fracturing
Pressure Analysis for nonideal behavior. JPT, Feb. 1991, 210-218 (SPE 20704) (1991)
(in cele ce urmeaza “Nolte 1991”), al carui intreg continut este incorporat aici prin citare).

[58] Pentru fracturi mai complexe, poate fi prezentd o combinatie de diverse
interactiuni de fracturi, asa cum a fost discutat mai sus. Pentru a tine cont in mod
adecvat de aceste interactiuni si pentru a raméne eficienti din punct de vedere al
calculelor, astfel incat sa poata fi incorporat intr-un model de retea de fracturi complexe,
poate fi construit un cadru de modelare adecvat. O metoda bazata pe o Metoda de
Discontinuitate Deplasarii 2D (2D DDM) poate fi utilizata pentru calcularea eforturilor
induse pe o fractura data si in roca din restul retelei de fracturi complexe (vezi, de
exemplu, Olson, J.E., Predicting Fractura Swarms - The Influence of Sub critical Crack
Growth and the Crack-Tip Process Zone on Joints Spacing in Rock. In The Initiation,
Propagation and Arrest of Joints and Other Fracturas, ed. J.W.Cosgrove si T.Engelder,
Geological Soc. Special Publications, London, 231, 73-87 (2004)in cele ce urmeaza
“Olson 2004”), al carui intreg continut este incorporat aici prin citare). Intoarcerea
fracturii poate fi de asemenea modelata pe baza directiei efortului local modificat inainte
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de propagarea varfului fracturii datoritd efectului de urmarire a eforturilor. Sunt
prezentate rezultatele simularii din modelul UFM care incorporeaza modelarea
interactiunilor fracturilor.

Descrierea Modelului UFM

[59] Pentru a simula propagarea unei retele de fracturi complexe care consta din
multe fracturi ce se intersecteaza, pot fi utilizate ecuatiile care guverneaza fenomenele
fizice de baza ale procesului de fracturare. Ecuatiile de guvernare de baza pot include,
spre exemplu, ecuatiile ce guverneaza curgerea fluidului in reteaua de fracturi, ecuatia
ce guverneaza deformarea fracturilor si criteriul de propagare/interactiune a fracturilor.

[60] Ecuatia de continuitate considera faptul ca curgerea fluidului se propaga de-a
lungul unei retele de fracturi cu urmatoarea conservare de masa:

o(H ,w
aq+ ( ﬂw)+qL=O
aS at (1)

unde g este rata de curgere locala in interiorul fracturii hidraulice de-a lungul lungimii,
w este o latime sau deschidere medie la nivelul sectiunii transversale a fracturii in

pozitia s=s(x,y), Hy este indllimea fluidului in fractura, si g, este rata volumului de
scurgere prin peretele fracturii hidraulice in matrice per inaltime unitate (viteza la care
fluidul de fracturare se infiltreaza in mediul permeabil inconjurator), care este exprimata
prin modelul de scurgere al lui Carter. Varfurile fracturilor se propaga ca un front ascutit,
iar lungimea fracturii hidraulice in orice moment ¢ este definita drept ).

[61] Proprietatile fluidului de antrenare pot fi definite prin exponentul legii energiei
exponent n' (indice comportament fluid) si indicele de consistentad K'. Curgerea fluidului
poate fi laminara, turbulentd sau curgere Darcy prin masa de agent de sustinere, i
poate fi descrisa in mod corespunzator prin diferite legi. Pentru cazul general, al curgerii
laminare 1D a fluidului din legea energiei in orice ramura data a fracturii, poate fi utilizata
legea Poiseuille (vezi, de exemplu, Nolte, 1991):

n'-1

dp 1 q'q
|

=0 —,1
ds w H,|H, ‘

(1)

unde
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a, = 2K‘.-(4nu,r2]n'; o) =— I(W(_Z)] " dz

M (2)

aici w(z) reprezinta latimea fracturii in functie de adancime in pozitia curentd s, a este
coeficient, n’ este exponentul legii energiei (indice consistentd fluid), ¢ este functia
forma, si dz este incrementul de integrare de-a lungul inaltimii fracturii in formula.

[62] Latimea fracturii poate fi asociatd la presiunea fluidului prin ecuatia
elasticitatii. Proprietatile elastice ale rocii (care poate fi considerata un material elastic
liniar, izotrop, omogen) pot fi definite prin modulul lui Young £ si raportul lui Poissonvy .
Pentru o fractura verticala intr-un mediu stratificat cu efortul orizontal minim variabil on(x,
y, Z) si presiunea fluidului p, profilul Iatimii (W) poate fi determinat dintr-o solutie analitica
data drept:

W(x,y,z)=W(p(x,y),H,Z) (3)

unde W este l1atimea fracturii intr-un punct cu coordonatele spatiale x, y, z (coordonatele
centrului elementului de fracturd); p(x,y) este presiunea fluidului, H este inaltimea
elementului de fractura si z este coordonata verticala de-a lungul elementului de fractura
in punctul (x,y).

[63] Deoarece inaltimea fracturilor poate varia, setul de ecuatii de guvernare
poate include de asemenea calculul cresterii indltimii asa cum este descris, spre
exemplu, in Kresse 2011.

[64] Tn plus fatd de ecuatiile descrise mai sus, poate fi satisfacutd conditia de
echilibru al volumului global:

jQ(t)dt = LT)H(s,t)W(s,t)ds+ | juf)szdsdtdh,
0 0 H, 0 0 4)

unde g, este viteza de scurgere a fluidului, Q(t) este rata de injectare dependenta de
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timp, H(s,t) inaltimea fracturii in punctul spatial s(x,y) si la momentul de timp t, ds este
incrementul de lungime pentru integrarea de-a lungul lungimii fracturii, d; este
incrementul de timp, dh, este inaltimii de scurgere, H, este indltimea de scurgere, $i Sp
este un coeficient de pierdere a jetului. Ecuatia (5) asigura ca volumul total de fluid
pompat in timpul ¢ este egal cu volumul de fluid din reteaua de fracturi si volumul scurs
din fractura pana la momentul de timp . In acest caz, L(t) reprezinta lungimea lui HFN la
momentul de timp ¢ si Sy este coeficientul de pierdere a jetului. Conditiile limita pot
necesita ca debitul de curgere, presiunea neta si latimea fracturii sa fie zero la toate
varfurile de fracturi.

[65] Sistemul de ecuatii 1- 5, impreuna cu conditiile initiale si limita, pot fi utilizate
pentru a reprezenta un set de ecuatii de guvernare. Combinarea acestor ecuatii Si
discretizarea retelei de fracturi in mici elemente poate conduce la un sistem neliniar de
ecuatii in termeni de presiune a fluidului p in fiecare element, simplificat drept {p) = O,
care poate fi rezolvat prin utilizarea unei metode Newton-Raphson amortizate.

[66] Interactiunea fracturilor poate fi luata in considerare pentru modelarea
propagarii fracturii hidraulice in rezervoarele fracturate natural. Aceasta include, spre
exemplu, interactiunea intre fracturile hidraulice si fracturile naturale, precum si
interactiunea intre fracturile hidraulice. Pentru interactiunea intre fracturile hidraulice si
naturale un criteriu de intersectie semi-analitic poate fi implementat in UFM utilizand,
spre exemplu, abordarea descrisa in Gu si Weng 2010, si Gu si altii 2011.

Modelarea efectului de urmarire a efortului

[67] Pentru fracturile paralele, urmarirea efortului poate fi reprezentata prin
suprapunerea eforturilor de la fracturile invecinate. Fig. 2 este o ilustrare schematica a
unei fracturi 2D 200 in jurul unui sistem de coordonate avand o axa x si o0 axa y.
Diversele puncte de-a lungul fracturilor 2D, cum ar fi o prima extremitate la h/2, o a doua
extremitate la -h/2 si un punct median sunt extinse la un punct de observatie (x, y).
Fiecare linie L se extinde la unghiurile 84, 8; fatd de punctele de-a lungul fracturii 2D la
punctul de observatie.

[68] Campul de eforturi din jurul unei fracturi 2D cu presiunea interna p poate fi
calculat utilizédnd, spre exemplu, tehnicile descrise in Warpinski si Teufel. Efortul care

afecteaza latimea fracturii este o, si poate fi calculat din:
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Ox =D 11 - _Z— cos (9 _b ; 9’)— — l—_' !SiHBSin(;‘(ex + 9:))]
L.L, (L.L.) (5)

unde

@ = arctan (— g)

8, = arctan (— x _)
1+y

@, = arctan (1—x:)

(6)

si in care oy este efortul in directia x, p este presiunea interna, si LyLLLI;  sunt
coordonatele si distantele din Figura 2 normalizate cu jumatate din inaltimea fracturii /2.
Deoarece oy variaza in directia y, precum si in directia x, un efort ponderat pe inaltimea
fracturii poate fi utilizat in calcularea efectului de urmarire a efortului.

[69] Ecuatia analitica data mai sus poate fi utilizata pentru calcularea unui efort
mediu efectiv al unei fracturi pe o fractura paralela adiacenta si poate fi inclus in efortul
de inchidere efectiv pe acea fractura.

[70] Pentru retele de fracturi mai complexe, fracturile se pot orienta in directii
diferite si se pot intersecta unele cu altele. Figura 3.1 prezinta o retea de fracturi
complexe 300 ilustrand efectele de urmarire a efortului. Reteaua de fracturi 300 include
fracturile hidraulice 303 extinzandu-se dintr-o gaura de foraj 304 si intersectandu-se cu
alte fracturi 305 din reteaua de fracturi 300.

[71] O abordare mai generala poate fi utilizata pentru a calcula efortul efectiv pe
fiecare ramurd de fracturd data fatd de restul retelei de fracturi. In modelul UFM,
interactiunile mecanice intre fracturi pot fi modelate pe baza unei Metode de
Discontinuitate a Deplasarii 2D imbunatatite (DDM) (Olson 2004) pentru calcularea
eforturilor introduse (vezi, de exemplu, Figura 3.2).

[72] intr-o solutie de discontinuitate a deplasarii, deformatie plana, 2D (vezi, de
exemplu, Crouch, S.L. si Starfield, A.M., Boundary Element Methods in Solid Mechanics,
George Allen & Unwin Ltd, Londra. Fisher, M.K. (1983) (in cele ce urmeaza Crouch si

Starfield 1983), al carei intreg continut este incorporat aici prin citare) poate fi utilizat
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pentru a descrie eforturile normale si de forfecare (o, and os) ce actioneaza asupra unui
element de fractura indusa de discontinuitatile de deplasare de deschidere si forfecare
(D, si Ds) din toate elementele de fracturi. Pentru a tine cont de efectul 3D datorat
inaltimii finite a fracturii, poate fi utilizat Olson 2004 pentru a asigura un factor de
corectie 3D pentru a influenta coeficientii ¢’ in combinatie cu ecuatiile de elasticitate
modificate ale 2D DDM, dupa cum urmeaza:

N N

ol = ZA"J’ CY D/ +ZA"J’C,'{”D,{
=1 =1

0l =Y 4'CID! +) 4'Ci D] )
=1 =1

unde A este o matrice a coeficientilor de influentd descrisi in ec.(9), N este un numar
total de elemente din retea a caror interactiune este considerata, i este elementul
considerat, si j=1, N sunt celelalte elemente din retea a caror influentad asupra eforturilor
pe elementul / este calculata; si in care €’ sunt coeficientii de influentad elastici,
deformatie plana, 2D. Aceste expresii pot fi gasite in Crouch si Starfield 1983.

[73] Elementele / si j din Figura 3.2 ilustreaza schematic variabilele i si j din
ecuatia (8). Discontinuitatile Ds si D, aplicate la Elem j sunt ilustrate de asemenea in
Figura 3.2. Dn poate fi acelasi cu latimea fracturii, si efortul de forfecare s poate fi 0 asa
cum este ilustrat. Discontinuitatea de deplasare de la Elem j creeaza un efort pe Elem i,
asa cum este ilustrat prin gs Si On.

Factorul de corectie 3D sugerat de Olson 2004 poate fi reprezentat dupa cum
urmeaza:

d?
47 =1- d

unde 4 este inaltimea fracturii, dj; este distanta intre elementele / si j a si B sunt
parametri de reglaj. Ec. 9 arata faptul ca factorul de corectie 3D poate conduce la
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descompunerea interactiunii intre oricare doua elemente de fractura cand distanta
creste.

[75] In modelul UFM, la fiecare etapa de timp, eforturile aditionale induse datorita
efectelor de urmarire a efortului pot fi calculate. Poate fi considerat ca in orice moment
de timp, latimea fracturii este egald cu discontinuitatile de deplasare normale (0,) si
efortul de forfecare la suprafata fracturii este zero, si anume, 5/ = W; as’ = 0. Tnlocuind
aceste doua conditii in Ec. 8, pot fi gasite discontinuitatile de deplasare de forfecare (D)
si efortul normal indus pe fiecare element de fractura (o,).

[76] Efectele eforturilor induse de urmarirea efortului pe modelul de propagare a
retelei de fracturi poate fi descris in doua sensuri. Mai intai, in timpul iteratiei de presiune
si latime, eforturile originale /n-situ de pe fiecare element de fractura pot fi modificate
prin adaugarea efortului normal datorat efectului de urmarire a efortului. Acesta poate
afecta direct presiunea fracturii si distributia Ia{imii care pot rezulta intr-o modificare a
dezvoltarii fracturii. In al doilea rand, prin includerea eforturilor induse de urmérirea
efortului (eforturile normale si de forfecare), campurile de eforturi locale din fata varfurilor
de propagare pot fi de asemenea modificate, lucru care poate cauza ca directia efortului
principal local sa devieze de la directia originald a efortului /n-situ. Aceasta directie
modificata a efortului principal local poate rezulta in intoarcerea fracturii de la planul sau
de propagare original si poate afecta suplimentar modulul de propagare al retelei de
fracturi.

Metoda Discontinuitatii Deplasarii 3D (3D DDM)

[77] In plus fatd de metoda 2D DDM descris3 aici, 0 metoda bazati pe 3D DDM
poate fi utilizatd pentru diverse aplicatii. Pentru o retea de fracturi hidraulice data care
este discretizata in elemente dreptunghiulare mici conectate, orice element
dreptunghiular dat poate fi supus la o discontinuitate de deplasare intre doua fete ale
elementului dreptunghiular reprezentat prin Dx, Dy si Dz, si eforturile induse in roca in
orice punct (x, y, 2) pot fi calculate utilizédnd solutia 3D DDM prezentata in cadrul de fata.

[78] Figura 17 prezinta o diagrama schematica 1700 a unui sistem de coordonate
local x,y,z pentru un element dreptunghiular 1740 intr-un plan x-y. Aceasta figura
ilustreaza un plan al fracturii din jurul axei de coordonate. Deplasarea indusa si campul
de eforturi poate fi exprimat drept:
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u =[20-v)f, -z, 1D, - zf’I}.D}_ -[A=-2v)f, +2zf 1D, (10)
u, = —Zf:x_va +R2(1-v)f. - zf}}. ]D}, —-[( —2v)f$ + zf},z}DZ (1)

u,= [(1 - 2V)f:x - Zf:xz le + [(l —zv)f:}; - Zj:g;z ]D}‘ + [2(1 - V.)j:z - Zf: :}'Dz (1 2)

On =2G{[2f, —2f o ID:+[2V,, - 2f o, 1D, + [, +(1-2V) ], ~2f 1D} (13)
0, =2G{[2Y ,— 2, 1D, +[2f . —2f L ID, +[f .+ W-W) [, - 2f ,, 1D} (14)
0 =262 oD, ~ 2 1D, +[f s~ 102} "
fy =20{0-V o =Ly DA AN~ D, =W 4T DY g
T, =2G{HV , +Zf . 1D, +[f o+ — 7 . 1D, — 2 ., D, } (17)
£0=2G{[(fn+ Yy ~ 2D~ [, + 250D, ~ 2 2D} (8)

Unde a si b sunt jumatati de lungimi ale muchiilor dreptunghiului, deplasarea indusa si
campul de solicitari putand fi exprimate dupa cum urmeaza:

1
87(1-v)

flx,y,2) = [[le=ey +-m?+2°1"dedn, |£1<alni<t

(19)
unde A este aria dreptunghiului, (x,y,z) este sistemul de coordonate initiat la element,
(€,n,0) sunt coordonatele in punctul P, si v este raportul lui Poisson.

[79] Pentru orice punct de observatie dat P(x,),2) in spatiul 3D, efortul indus in
punctul P (x,y,z) cu rata de productie Q(g,n,0) poate fi calculat prin suprapunerea
eforturilor de la toate elementele de fracturi, si prin aplicarea unei transformari de
coordonate. Tehnici exemplificative implicAnd 3D DDM sunt prevazute in Crouch, S.L. si
Starfield, A.M. (1990), Boundary Element Methods in Solid Mechanics, Unwin Hyman,
Londra, al carui intreg continut este incorporat aici prin citare.

[80] Interactiunea intre multiplele fracturi hidraulice ce se propaga sau in cazul de
fata denumit efectul de urmarire a eforturilor, poate influenta cresterea inaltimii fracturilor
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pentru fracturile ce se propaga in acelasi strat sau straturi diferite in adancime, care
poate avea implicatii asupra succesului unui tratament al fracturilor.

[81] Tn cel putin un exemplu de realizare a modelului de fracturare hidraulic
descris in cadrul de fata, modelul poate integra suplimentar metoda 3D DDM pentru
calcularea cadmpului de eforturi 3D indus imprejurul fracturilor hidraulice ce se propaga,
si poate incorpora modificarea de efort indusa de-a lungul adéncimii verticale intr-un
calcul al inaltimii fracturii al modelului de fractura.

[82] Spre exemplu, pentru doua fracturi paralele 1811.1, 1811.2, asa cum este
ilustrat in diagrama schematica 1800 din Fig. 18, cresterea inaltimii poate fi promovata
sau eliminatd in functie de inaltimea relativa a fracturii. Pentru fracturile initiate de la
adancimi diferite, prezenta fracturii adiacente poate ajuta la prevenirea unei fracturi sa
se dezvolte in stratul ocupat de cealalta fractura datoritd efectului de urmarire a
eforturilor verticale. Spre exemplu, datorita interactiunii intre fracturile 1811.1, 1811.2 Ia
adancimi diferite, fractura 1811.1 poate creste intr-o directie catre in sus si fractura
1811.1 poate creste intr-o directie in jos, asa cum este indicat prin sageti.

Validarea Modelului de Urmarire a Eforturilor

[83] Validarea modelului UFM pentru cazurile de fracturi cu doua aripi poate fi
realizatd utilizdnd, spre exemplu, Weng 2011 sau Kresse 2011. Validarea poate fi
realizatd de asemenea utilizdnd abordarea modelarii urmaririi eforturilor. Cu titlu de
exemplu, rezultatele pot fi comparate utilizdnd 2D DDM la Flac 3D agsa cum este
prevazut in /tasca Consulting Group Inc., 2002, FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of
Continua in 3 Dimensions), Version 2.1, Minnegpolis: ICG (2002) (in cele ce urmeaza
ftasca, 2002").

Compararea 2D DDM imbunatatit la Flac3D

[84] Factorii de corectie 3D sugerati de Olson 2004 contin doua constante
empirice a si B. Valorile lui a si B pot fi calibrate prin compararea eforturilor obtinute din
solutiile numerice 2D DDM imbunatatit) la solutia analiticA pentru o fracturd cu
deformatie plana cu lungime infinita si inaltime finita. Modelul poate fi validat suplimentar
prin compararea rezultatelor metodei 2D DDM cu solutii numerice tridimensionale
complete, utilizind, spre exemplu, metoda FLAC3D, pentru doua fracturi paralele cu
lungimi si inaltimi finite.

[85] Problema validarii este prezentata in Figura 4. Figura 4 ilustreaza o diagrama
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schematica 400 comparand metoda 2D DDM imbunatatitd cu metoda Flac3D pentru
doua fracturi drepte paralele. Asa cum este prezentat in diagrama 400, doua fracturi
paralele 407.1, 407.2 sunt supuse la eforturile oy, oy de-a lungul unei axe de coordonate
X, y. Fracturile au lungimea 2L,;, si presiunea fracturii p1, p2, respectiv. Fracturile sunt la
distanta s.

[86] Fractura din metoda Flac3D poate fi simulata drept doua suprafete in aceeasi
locatie insa cu puncte de retea neatagate. Presiunea fluidului internd, constanta poate fi
aplicata drept efortul normal pe retele. Fracturile pot fi supuse de asemenea la eforturi
de la distanta oy si o,. Doua fracturi pot avea aceeasi lungime si inaltime cu raportul
inaltime/jumatate de lungime = 0,3.

[87] Eforturile de-a lungul axei x (y = 0) si axei y (x = 0) pot fi comparate. Doua
fracturi apropiate (s/h = 0,5) pot fi simulate asa cum este prezentat in comparatia din
Figurile 5.1-5.3. Aceste figuri asigura o comparatie a metodei 2D DDM extinse cu
metoda Flac3D: Eforturile de-a lungul axei x (y = 0) si axei y(x=0).

[88] Aceste figuri includ graficele 500.1, 500.2, 500.3, respectiv, ilustrand metoda
2D DDM si metoda Flac3D pentru fracturile extinse pentru oy de-a lungul axeiy, ox de-a
lungul axei y, si respectiv oy de-a lungul axei x. Figura 5.1 transpune oy/p (y-axis) in
raport cu distanta normalizata fata de fracturd (axa x) utilizind metodele 2D DDM si
Flac3D. Figura 5.2 transpune ox/p (axa y) fata de distanta normalizata fata de fractura
(axa x) utilizand metodele 2D DDM si Flac3D. Figura 5.3 transpune oy/p (y-axis) fata de
distanta normalizatd fata de fractura (axa x) utilizand metodele 2D DDM si Flac3D.
Locatia L a varfului fracturii este ilustrata de-a lungul liniei x/h.

[89] Asa cum este prezentat in Figurile 5.1-5.3, eforturile simulate din abordarea
2D DDM imbunatatita cu factorul de corectie 3D se potrivesc destul de bine cu cele din
rezultatele simulatorului 3D complet, care indica faptul ca factorul de corectie permite
capturarea efectului 3D din inaltimea fracturii pe campul de eforturi.

Comparatia cu modelul CSIRO

[90] Modelu! UFM care incorporeaza abordarea 2D DDM imbunatatita poate fi
validat fatd de simulatorul 2D DDM prin CSIRO (vezi, de exemplu, Zhang, X, Jeffrey,
R.G., s/ Thiercelin, M. 2007. Deflection and Propagation of Fluid-Driven Fracturas at
Frictional Bedding Interfaces: A Numerical Investigation. Journal of Structural Geology,
29: 396-410, (hereafter “Zhang 2007”) al carui intreg continut este incorporat aici prin
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citare). Aceasta abordare poate fi utilizata, spre exemplu, in cazul limita al inaltimii
foarte mari a fracturii in care abordarile 2D DDM nu considera efectele 3D ale inaltimii
fracturilor.

[91] Poate fi utilizata compararea influentei a doua fracturi ce se propaga apropiat
pe traseele de propagare ale celeilalte. Propagarea a doua fracturi hidraulice initiate
paralel una cu cealalta (propagandu-se de-a lungul directiei efortului maxim local) poate
fi simulata pentru configuratii, cum ar fi: 1) puncte de initiere unele deasupra celorlalte si
decalate unele de altele pentru izotrop, si 2) cAmpuri de eforturi mult anizotrope. Traseul
de propagare al fracturilor si presiunea in interiorul fiecarei fracturi pot fi comparate
pentru modelul UFM si codul CSIRO pentru datele de intrare date in Tabelul 1.

Rata de injectare 0,106m"/s 40 bbl/min
Anizotropie efort 0,9MPa 130 psi
Modulul lui Young 3x 10*10Pa | 4,35e+6 psi
Raportul lui Poisson 0,35 0,35
Viscozitate fluid 0,001pa-s 1cp
Greutate specifica fluid 1,0 1,0
Efort orizontal minim 46,7MPa 6773 psi
Efort orizontal maxim 47,6MPa 6903 psi
Tenacitate fractura 1MPa-m”° | 1000 psi/in®®
Inaltime fractura 120m 394 ft

Tabelul 1 Date de intrare pentru validare fata de modelul CSIRO

[92] Cand doua fracturi sunt initiate paralele una cu cealalta cu puncte de initiere
separate cu dx = 0, dy = 33 ft (10,1 m) (campul de eforturi orizontale maxime este
orientat in directia x), ele se pot intoarce una fatid de cealalta datorita efectului de
urmarire a efortului.

[93] Traseele de propagare pentru campurile de eforturi izotrope si anizotrope
sunt prezentate in Figurile 6.1 si 6.2. Aceste figuri sunt graficele 600.1, 600.2 ilustrand
traseele de propagare pentru doua fracturi initial paralele 609.1, 609.2 in campuri de
eforturi izotrop si respectiv anizotrop. Fracturile 609.1 si 609.2 sunt initial paralele langa
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punctele de injectare 615.1, 615.2, insa diverg pe masura ce acestea de departeaza de
ele. Comparand cazul izotrop, curburile fracturilor in cazul anizotropiei eforturilor sunt
ilustrate ca fiind mai mici. Acest lucru se poate datora competitiei intre efectul de
urmarire a eforturilor care tinde sa intoarca fracturilor departat una de alta, si campurile
de eforturi departate, care imping fracturile sa se propage in directia efortului orizontal
maxim (directia x). Influenta efortului din cdmp departat devine dominanta pe masura ce
distanta dintre fracturi creste, caz in care fracturile pot tinde sa se propage paralel cu
directia efortului orizontal maxim.

[94] Figurile 7.1 si 7.2 ilustreaza graficele 700.1, 700.2 prezentand o pereche de
fracturi initiate din doua puncte de injectare diferite 711.1, 711.2, respectiv. Aceste figuri
prezintd o comparatie pentru cazul cand fracturile sunt initiate din puncte separate de o
distanta dx = dy = (10,1m) pentru campurile de eforturi izotrop si respectiv anizotrop. In
aceste figuri, fracturile 709.1, 709.2 tind sa se propage una catre alta. Exemple de tip
similar de comportament au fost observate in experimentele de laborator (vezi, de
exemplu, Zhang 2007).

[95] Asa cum a fost indicat mai sus, abordarea 2D DDM imbunatatita
implementata in modelul UFM poate fi capabila sa captureze efectele 3D ale inaltimii
finite a fracturii asupra interactiunii fracturilor si modelului de propagare, concomitent cu
asigurarea unei eficiente de calcul. Poate fi asigurata o buna estimare a campului de
eforturi pentru o retea de fracturi hidraulice verticale si directia (modelul) de propagare a
fracturilor.

Exemple de cazuri

Cazul #1 Fracturi paralele in puturi orizontale

[96] Figura 8 este un grafic schematic 800 al fracturilor transversale paralele
811.1, 811.2, 811.3 ce se propaga simultan din mai multe grupuri de perforatii 815.1,
815.2, 815.3, respectiv, in jurul unei gauri de foraj orizontale 804. Fiecare din fracturile
811.1, 811.2, 811.3 asigura un debit de curgere diferit q1, g2, g3 care este parte a fluxului
total q; la o presiune py.

[97] Cand starea formatiunii si perforatiile sunt la fel pentru toate fracturile,
fracturile pot avea aproximativ aceleasi dimensiuni daca presiunea de frecare din gaura
de foraj dintre grupul de perforatii este proportionala mica. Acest lucru poate fi
considerat in cazul in care fracturile sunt suficient de mult separate si efectele de
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urmarire a eforturilor sunt neglijabile. Cand distantarea intre fracturi este in interiorul
regiunii de influentd a urmaririi eforturilor, fracturile pot fi afectate in Iatime, si in alta
dimensiune a fracturii. Pentru a ilustra acest lucru, un exemplu simplu de cinci fracturi
paralele poate fi considerat.

[98] Tn acest exemplu, fracturile sunt considerate ca avand o inaltime constanta
de 100 ft (30,5 m). Distantarea intre fracturi este 65 ft (19,8m). Al{i parametri de intrare
sunt dati in Tabelul 2.

Modulul lui Young 6,6x10° psi=4,55e+10Pa
Raportul lui Poisson 0,35

Debit 12,2 bbl/min=0,032m3/s
Viscozitate 300 cp=0,3Pa-s

In&ltime 100 ft=30.5m

Coeficient de scurgere 3,9x107 m/s'"?
Anizotropie efort 200 psi=1,4Mpa
Distantare fracturi 65 ft=19,8m

Nr. de perforatii per fractura | 100

Tabelul 2 Parametrii de intrare pentru Cazul #1

Pentru acest caz simplu, un model conventional Perkins-Kern-Nordgren (PKN)
(vezi de exemplu, Mack, M.G. and Warpinski, N.R., Mechanics of Hydraulic Fracturing.
Chapter 6, Reservoir Stimulation, 3rd Ed., eds. Economides, M.J. and Nolte, K.G. John
Wiley & Sons (2000)) pentru mai multe fracturi poate fi modificat prin incorporarea
calcululului de urmarire a eforturilor, aga cum este dat din Ec. 6. Cresterea efortului de
inchidere poate fi aproximat prin ponderarea efortului calculat din Ec. 6 pe intreaga
fracturd. De notat ca acest model PKN simplist poate sa nu simuleze intoarcerea fracturii
datoritd efectului de urmarire a eforturilor. Rezultatele din acest model simplu pot fi
comparate cu rezultatele din modelul UFM care incorporeaza calculatia urmaririi
eforturilor punct cu punct de-a lungul traseelor complete ale fracturilor, precum si
intoarcerea fracturilor.

[99] Figura 9 prezinta rezultatele simularii lungimilor fracturilor pentru cinci
fracturi, calculate din ambele modele. Fig. 9 este un grafic 900 ilustrand lungimea (axa
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y) fata de timp (t) pentru cinci fracturi paralele in timpul injectarii. Liniile 917.1-917.5 sunt
generate din modelul UFM. Liniile 919.1-919.5 sunt generate din modelul PKN simplist.

[100] Geometria fracturii si conturul Iatimii din modelul UFM pentru cele cinci
fracturi din Figura 9 sunt prezentate in Figura 10. Figura 10 este o diagrama schematica
1000 ilustrand fracturile 1021.1-1021.5 in jurul unei gauri de foraj 1004.

[101] Fractura 1021.3 este cea din mijloc dintre cele cinci fracturi, iar fracturile
1021.1 si 1021.5 sunt cele exterioare. Deoarece fracturile 1021.2, 1021.3, si 1021.4 au
latime mai mica decét cea a celor exterioare datorita efectului de urmarire a eforturilor,
acestea au o rezistenta la curgere mai mare, primesc un debit de curgere mai redus si
au lungime mai scurta. Asadar, efectele de urmarire a eforturilor pot fi latimea fracturii si
de asemenea lungimea fracturii in conditii dinamice.

[102] Efectul urmaririi eforturilor asupra geometria fracturii poate fi influentat de
multi parametri. Pentru a ilustra efectul unora dintre acesti parametri, lungimi de fracturi
calculate pentru cazurile cu distantare intre fracturi variabila, frecare de perforatie si
anizotropie a eforturilor, sunt prezentate in Tabelul 3.

[103] Figurile 11.1 si 11.2 prezinta geometria fracturilor prognozata prin modelul
UFM pentru cazul frecarii de perforatie mare si cazul distantarii mari intre fracturi (de
exemplu, aproximativ 120 ft (36,6 m)). Figurile 11.1 si 11.2 sunt diagrame schematice
1100.1 si 1100.2 ilustrand cinci fracturi 1123.1-1123.5 din jurul unei gauri de foraj 1104.
Cand frecarea de perforatie este mare, poate fi prevazuta o for{d de deviere mare care
distribuie uniform debitul de curgere in toate grupurile de perforatii. in consecinta, efectul
de urmarire a eforturilor poate fi depasit si lungimile de fracturi rezultate pot deveni
aproximativ egale, aga cum este prezentat in Figura 11.1. Cand distantarea intre fracturi
este mare, efectul de urmarire a eforturilor poate fi disipat, si fracturile pot avea
aproximativ aceleasi dimensiuni cu cele prezentate in Figura 11.2.

Frac Caz de 120 ft Nr. de perforatii = Anizotropie = 50 psi
baza distantare 2 (345000Pa)
(36.6 m)
133 113 105 111
2 93 104 104 95
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3 83 96 104 99
4 93 104 100 95
) 123 113 109 102

Tabelul 3 Influenta diversilor parametri asupra geometriei fracturii

Cazul #2 Fracturi complexe

[104] Intr-un exemplu din Figura 12, poate fi utilizat modelul UFM pentru a simula
un tratament al fracturilor hidraulice in 4 etape intr-un put orizontal dintr-o formatiune de
sist. Vezi, de exemplu, Cipolla, C., Weng, X., Mack, M., Ganguly, U., Kresse, O., Gu, H.,
Cohen, C. si Wu, R., Integrating Microseismic Mapping and Complex Fractura Modeling
to Characterize Fractura Complexity. Paper SPE 140185 presented at the SPE
Hydraulic Fracturing Conference and Exhibition, Woodlands, Texas, USA, ianuarie 24-
26, 20171, (in cele ce urmeaza “Cipolla 2011”) al carui intreg continut este incorporat aici
prin citare. Putul poate fi tubat si cementat, si fiecare etapa pompata prin trei sau patru
grupuri de perforatii. Fiecare din cele patru etape poate consta din aproximativ 25,000
bbls (4000 m®) de fluid si 440,000 Ibs (2e+6kg) de agent de sustinere. Date extinse pot fi
disponibile la nivelul putului, incluzand diagrafii sonice avansate care asigura o estimare
a efortului orizontal minim si maxim. Date de mapare microseismice pot fi disponibile
pentru toate etapele. Vezi, de exemplu, Daniels, J., Waters, G., LeCalvez, J., Lassek, J.,
si Bentley, D., Contacting More of the Barnett Shale Through an Integration of Real-Time
Microseismic Monitoring, Petrophysics, and Hydraulic Fractura Design. Paper SPE
1710562 prezentat la 2007 SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Anaheim,
California, USA, Octombrie 12-14, 2007. Acest exemplu este prezentat in Figura 12.
Fig. 12 este un grafic ilustrand maparea microseismica a evenimentelor microseismice
1223 in diferitele etape din jurul unei gauri de foraj 1204.

[105] Anizotropia eforturilor din diagrafia sonica avansata, indica o anizotropie a
eforturilor mai ridicata in sectiunea din aval a putului comparativ cu partea din amonte. O
interpretare seismica 3D avansata poate indica ca tendinta fracturii naturale dominante
se modifica de la NE-SV in sectiunea din aval la NV-SE in sectiunea din amonte din
lateral. Vezi, de exemplu, Rich, J.P. si Ammerman, M., Unconventional Geophysics for
Unconventional Plays. Paper SPE 131779 prezentat la Unconventional Gas Conference,
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Pittsburgh, Pennsylvania, USA, Februarie 23-25, 20710, al carui intreg continut este
incorporat aici prin citare.

[106] Rezultatele simularii se pot baza pe modelul UFM fara incorporarea intregii
calculatii a urmaririi eforturilor (vezi, de exemplu, Cipolla 2077), incluzand efortul de
forfecare si intoarcerea fracturilor (vezi, de exemplu, Weng 20177). Simularea poate fi
actualizata cu modelul complet al eforturilor aga cum este furnizat in cadrul de fata.
Figurile 13.1-13.4 prezinta o vedere plana a unei retele de fracturi simulate 1306 in jurul
unei gauri de foraj 1304 pentru toate cele patru etape, respectiv, si comparatia acestora
cu masuratorile microseismice 1323.1-1323.4, respectiv.

[107] Din rezultatele simularii din Figurile 13.1-13.4 se poate vedea ca pentru
Etapele 1 si 2, fracturile apropiate nu diverg semnificativ. Acest lucru se poate datora
anizotropiei ridicate a eforturilor in sectiunea din aval a gaurii de foraj. Pentru Etapele 3
si 4, cand anizotropia eforturilor este mai scazuta, poate fi vazuta o divergenta mare a
fracturilor ca rezultat al efectului de urmarire a eforturilor.

Cazul #3 Exemple multi-etape

[108] Cazul #3 este un exemplu prezentand modul in care urmarirea eforturilor
din etapele anterioare poate influenta modelul de propagare al retelelor de fracturi
hidraulice pentru etapele de tratament urmatoare, rezultdnd in modificarea imaginii
totale a retelei de fracturi hidraulice generate pentru cazul de tratament in patru etape.

[109] Acest caz include patru etape de tratament a fracturilor hidraulice. Putul
este tubat si cement. Etapele 1 si 2 sunt pompate prin trei grupuri perforate, si Etapele 3
si 4 sunt pompate prin patru grupuri perforate. Panza de roca este izotropa. Parametrii
de intrare sunt listati in Tabelul 4 de mai jos. Vederea de sus a retelei de fracturi
hidraulice totale fara si cu luarea in considerare a urmaririi eforturilor din etapele
anterioare sunt prezentate in Figurile 13.1-13.4.
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Modulul lui Young | 4,5x10°
psi=3,1e+10Pa

Raportul lui | 0,35

Poisson

Debit 30,9 bpm=0,082m°/s
Viscozitate 0.5 cp=0,0005pa-s
Inaltime 330 ft=101m

Timp de pompare | 70 min

Tabelul 4 Parametrii de intrare pentru Cazul #3

[110] Figurile 14.1-14.4 sunt diagrame schematice 1400.1-1400.4 ilustrand o
retea de fracturi 1429 in diverse etape din timpul operatiei de fracturare. Figura 14.1
prezintd o retea de fracturi discrete (DFN) 1429 inainte de tratament. Figura 14.2
ilustreaza o DFN simulata 1429 dupa o prima etapa de tratament. DFN 1429 are fracturi
hidraulice propagate (HFN) 1431 extinzandu-se din aceasta datorita primei etape de
tratament. Figura 14.3 prezinta DFN ilustrand o HFN simulatd 1431.1-1431.4 propagata
in timpul a patru etape, respectiv, insa fara a lua in considerare efectele etapei
anterioare. Figura 14.4 prezinta reteaua DFN ilustrand facturile HFN 1431.1, 1431.2'-
1431.4’ propagate in timpul celor patru etape, insa luadnd in considerare fracturile,
urmaririle de forturi si fracturile HFN din etapele anterioare.

[111] Cand etapele sunt generate separat, acestea pot sa nu se vada unele pe
altele, asa cum este indicat in Figura 14.3. Cand urmarirea eforturilor si fracturilor HFN
din etapele anterioare sunt luate in considerare, ca in Figura 14.4, modelul de propagare
se poate modifica. Fracturile hidraulice 1431.1 generate pentru prima etapa este aceeasi
atat pentru scenariile ambelor cazuri, agsa cum este prezentat in Figurile 14.3 si 14.4.
Modelul de propagare din a doua etapa 1431.2 poate fi influentat de prima etapa prin
urmarirea eforturilor, precum si prin noua retea DFN (incluzand fracturile HFN 1431.1 din
Etapa 1), rezultdnd in modificarea modelelor de propagare la fracturile HFN 1431.2".
HFN 1431.1’ poate incepe sa urmareasca fracturile HFN 1431.1 creata in etapa 1, tinand
cont de aceasta. A treia etapa 1431.3 poate urmari o fractura hidraulica creata in timpul
celei de-a doua etape de tratament 1431.2, 1431.2', si poate sa nu se propage prea
departe datorita efectului de urmarire a eforturilor din Etape 2, aga cum este indicat prin
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1431.3 fata de 1431.3'. Etapa 4 (1431.4) poate tinde sa se intoarca din etapa trei cand
aceasta poate, insa poate urmari fractura HFN 1431.3’ din etapele anterioare cand le
intalneste si poate fi ilustrata drept fractura HFN 1431.4’ in Figura 14.4.

[112] Este prezentata o metoda pentru calcularea urmaririi eforturilor intr-o retea
de fracturi hidraulice complexe. Metoda poate implica o Metoda de Discontinuitate a
Deplasarii 2D imbunatatita sau 3D cu corectia pentru inaltimea finita a fracturii. Metoda
poate fi utilizata pentru a aproxima interactiunea dintre diferitele ramuri de fracturi intr-o
retea de fracturi complexe pentru problema fracturilor in mod fundamental 3D. Aceasta
calculatie a urmaririi eforturilor poate fi incorporata in UFM, un model de retea de fracturi
complexe. Rezultatele pentru cazurile simple de doua fracturi prezinta fracturi care se
pot atrage sau respinge una pe cealaltd in functie de pozitiile lor relative initiale, i
compararea favorabila cu un model de fracturi hidraulice ne-plane 2D independent.

[113] Simularile mai multor fracturi paralele multiple dintr-un put orizontal pot fi
utilizate pentru a confirma comportamentul a doua fracturi exterioare care pot fi mai
dominante, in timp ce fracturile interioare au o lungime si Iatime de fracturd reduse
datorita efectului de urmarire a eforturilor. Acest comportament poate depinde de
asemenea de alti parametri, cum ar fi frecarea de perforare si distantarea fracturilor.
Cand distantarea fracturilor este mai mare decét inaltimea fracturilor, efectul de urmarire
a eforturilor se poate diminua si pot exista diferente semnificative intre multiplele fracturi.
Cand frecarea de perforare este mare, poate fi prevazuta o deviere suficienta pentru
distribuirea curgerii egal intre grupurile de perforatii, $i dimensiunile fracturilor pot deveni
aproximativ egale in pofida efectului de urmarire a eforturilor.

[114] Cand sunt create fracturi complexe, dacad formatiunea are o anizotropie
redusa a eforturilor, interactiunea fracturilor poate conduce la o divergenta dramatica a
fracturilor, atunci cand acestea tind sa se respinga unele pe altele. Pe de alta parte,
pentru o anizotropie mare a eforturilor, poate exista o divergenta limitata a fracturilor in
care anizotropia eforturilor compenseaza efectul de intoarcere a fracturilor datorita
urmaririi eforturilor, si fractura poate fi fortata sa mearga intr-o directie a efortului maxim.
Indiferent de valoarea divergentei fracturilor, urmarirea eforturilor poate avea un efect
asupra latimii fracturilor, care poate afecta distributia ratei de injectare in multiplele
grupuri de perforatii, i in ansamblu amprenta retelei de fracturi si plasarea agentului de
sustinere.
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[115] Figura 15 este o schema bloc ilustrand o metoda 1500 pentru realizarea
unei operatii de fracturare in locatia unui put, cum ar fi locatia de put 100 din Figura 1.1.
Locatia de put este pozitionata in jurul unei formatiuni subterane avand o gaura de foraj
prin aceasta si 0 retea de fracturi in aceasta. Reteaua de fracturi are fracturi naturale,
asa cum este prezentat in Figurile 1.1 si 1.2. Metoda (1500) poate implica (1580)
realizarea unei operatii de stimare prin stimularea locatiei putului prin injectarea unui
fluid de injectare cu agent de sustinere in reteaua de fracturi pentru a forma o retea de
fracturi hidraulice. Tn unele cazuri, stimularea poate fi realizata in locatia putului sau prin
simulare.

[116] Metoda implica obtinerea datelor despre locatia putului (1582) si a unui
model de pdmant mecanic al formatiunii subterane. Datele despre locatia putului pot
include orice date despre locatia putului care pot fi utile pentru simulare, cum ar fi
parametrii fracturilor naturale, imagini ale retelei de fracturi, etc. Parametrii fracturilor
naturale pot include, spre exemplu, orientarea densitatilor, distributia si proprietatile
mecanice (de exemplu, coeficientii de frecare, coeziune, tenacitatea fracturilor, etc.).
Parametrii fracturilor pot fi obtinuti din observatii directe ale diagrafiilor ce formeaza
imaginile gaurii de foraj, estimate din datele seismice 3D, algoritmul colonie de furnici,
anizotropia undelor sonice, curbura straturilor geologice, evenimente microseismice sau
imagini, etc. Exemple de tehnici pentru obtinerea parametrilor fracturilor sunt furnizate in
PCT/US2012/48871 si US2008/0183451, al caror intreg continut este incorporat aici prin
citare.

[117] Imaginile pot fi obtinute. Spre exemplu, prin observarea diagrafiilor cu
imagini ale gaurii de foraj, estimarea dimensiunilor fracturilor din masuratori ale gaurii de
foraj, obtinerea de imagini micro-seismice si/sau asemenea. Dimensiunile fracturilor pot
fi estimate prin evaluarea masuratorilor seismice, urmarirea musuroaielor, masuratori
sonice, masuratori geologice si/sau asemenea. Alte date despre locatia putului pot fi
generate de asemenea din diverse surse, cum ar fi masuratori in locatia putului, date
istorice, prezumtji, etc. Aceste date pot implica, spre exemplu, finalizarea, structura
geologica, petrofizica, geomecanica, masuratori de foraj si alte forme de date. Modelul
de pamant mecanic poate fi obtinut utilizand tehnici conventionale.

[118] Metoda (1500) implica de asemenea generarea (1584) unui model de
dezvoltare a fracturilor hidraulice in timp, cum ar fi in timpul operatiunii de stimulare.
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Figurile 16.1-16.4 ilustreaza un exemplu de generare (1584) a modelului de dezvoltare a
fracturilor hidraulice. Asa cum este prezentat in Figura 16.1, in starea sa initiala, o retea
de fracturi 1606.1 cu fracturile naturale 1623 este pozitionata in jurul unei formatiuni
subterane 1602 cu o gaura de foraj 1604 prin ea. Pe masura ce este injectat agent de
sustinere in formatiunea subterana 1602 din gaura de foraj 1604, presiunea de la
agentul de sustinere creeaza fracturile hidraulice 1691 in jurul gaurii de foraj 1604.
Fracturile hidraulice 1691 se extind in formatiunea subterana de-a lungul L; si L, (Figura
16.2), si intalnesc alte fracturi din reteaua de fracturi 1606.1 in timp, asa cum este indicat
in Figurile 16.2-16.3. Punctele de contact cu celelalte fracturi sunt intersectiile 1625.

[119] Generarea (1584) poate implica extinderea (1586) fracturilor hidraulice din
gaura de foraj si in reteaua de fracturi a formatiunii subterane pentru a forma o retea de
fracturi hidraulice incluzand fracturile naturale si fracturile hidraulice, asa cum este
prezentat in Figura 16.2. Modelul de dezvoltare a fracturilor este bazat pe parametrii
fracturilor naturale si un efort minim si un efort maxim pe formatiunea subterana.
Generarea poate implica de asemenea determinarea (1588) parametrilor fracturilor
hidraulice (de exemplu, presiunea p, latimea w, debitul de curgere q, etc.), determinarea
(1590) parametrilor de transport pentru agentul de sustinere ce trece prin reteaua de
fracturi hidraulice si determinarea (1592) dimensiunilor fracturilor (de exempluy,
inaltimea) fracturilor hidraulice, de exemplu, din parametrii determinati ai fracturilor
hidraulice, parametrii de transport determinati si modelul de pamant mecanic. Parametrii
fracturilor hidraulice pot fi determinati dupa extindere. Determinarea (1592) poate fi
realizatd de asemenea din parametrii de transport ai agentului de sustinere, parametrii
locatiei putului si alte elemente.

[120] Generarea (1584) poate implica modelarea proprietatilor rocii pe baza unui
model de paméant mecanic, asa cum este descris, spre exemplu in Koutsabeloulis si
Zhang, 3D Reservoir Geomechanics Modeling in Oil/Gas Field Production, SPE Paper
126095, 2009 SPE Saudi Arabia Section Technical Symposium and Exhibition tinutd in
Al Khobar, Arabia Saudita, 9-11 Mai, 2009. Generarea poate implica de asemenea
modelarea operatiei de fracturare prin utilizarea datelor despre locatia putului, parametrii
de fracturare si/sau imagini drept intrari ale software-lui de modelare, cum ar fi UFM,
pentru a genera imagini succesive ale fracturilor induse hidraulic in reteaua de fracturi.

[121] Metoda (1500) implica de asemenea realizarea (1594) urmaririi eforturilor
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pe fracturile hidraulice pentru a determina interferenta eforturilor intre fracturile hidraulice
(sau cu alte fracturi), si repetarea (1598) generarii (1584) pe baza urmaririi eforturilor
si/sau interferenta eforturilor determinata intre fracturile hidraulice. Repetarea poate fi
realizatd pentru a tine cont de interferenta fracturilor care poate afecta dezvolta
fracturilor. Urmarirea eforturilor poate implica realizarea, spre exemplu, a 2D sau 3D
DDM pentru fiecare din fracturile hidraulice si actualizarea modelului de dezvoltare a
fracturilor in timp. Modelul de dezvoltare a fracturilor se poate propaga normal pe o
directie a efortului principal conform urmaririi eforturilor. Modelul de dezvoltare a
fracturilor poate implica influente ale fracturilor naturale si hidraulice asupra retelei de
fracturi (vezi Fig. 16.3).

[122] Urmarirea eforturilor poate fi realizata pentru mai multe gauri de foraj ale
locatiei putului. Urmarirea eforturilor din diversele gauri de foraj poate fi combinata
pentru determinarea interactiunii fracturilor agsa cum este determinat din fiecare din
gaurile de foraj. Generarea poate fi repetatd pentru fiecare din urmaririle de eforturi
realizate pentru una sau mai multe dintre multiplele gauri de foraj. Generarea poate fi
repetata de asemenea pentru urmarirea eforturilor realizata acolo unde stimularea este
prevazuta din mai multe gauri de foraj. Multiple stimulari pot fi de asemenea realizate pe
aceeasi gaura de foraj cu diverse combinatii de date, si comparate asa cum se doreste.
Date de istoric sau alte date pot fi de asemenea introduse ih generare pentru a asigura
mai multe surse de informatii pentru a fi luate in considerare in rezultatele finale.

[123] Metoda implica de asemenea determinarea (1596) comportamentul de
intersectie intre fracturile hidraulice si o fractura intalnitd, daca fractura hidraulica
intdlneste alta fractura, si repetarea (1598) generarii (1584) pe baza comportamentul de
intersectie, daca fractura hidraulica intdlneste o fractura (vezi, de exemplu, Figura 16.3).
Comportamentul de intersectie poate fi determinat utilizadnd, spre exemplu, tehnicile din
PCT/US2012/059774, al carei intreg continut este incorporat aici prin citare.

[124] Determinarea comportamentului de intersectie poate implica realizarea
urmaririi eforturilor. In functie de conditiile din gaura foratd, modelul de dezvoltare a
fracturilor poate fi nemodificat sau modificat cand fractura hidraulica intalneste fractura.
Cand o presiune a fracturii este mai mare decat un efort ce actioneaza asupra fracturii
intalnite, modelul de dezvoltare a fracturilor se poate propaga de-a lungul fracturii
intalnite. Modelul de dezvoltare a fracturilor isi poate continua propagarea de-a lungul
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fracturii intalnite pana cand este atins capatul fracturii naturale. Modelul de dezvoltare a
fracturilor isi poate modifica directia la capatul fracturii naturale, cu modelul de
dezvoiltare a fracturilor extinzandu-se intr-o directie normala pe un efort minim la capatul
fracturii naturale, asa cum este prezentat in Figura 16.4. Asa cum este prezentat in
Figura 16.4, fractura hidraulica se extinde pe un nou traseu 1627 conform eforturilor
locale o4 si O2.

[125] Optional, metoda (1500) poate implica validarea (1599) modelului de
dezvoltare a fracturilor. Validarea poate fi realizatd prin compararea modelului de
dezvoltare rezultat cu alte date, cum ar fi imagini micro-seismice, asa cum este
prezentat spre exemplu in Figurile 7.1 si 7.2.

[126] Metoda poate fi realizata in orice ordine si repetata asa cum se doreste.
Spre exemplu, generarea (1584) - (1599) poate fi repetata in timp, spre exemplu, prin
iteratii cand reteaua de fracturi se modifica. Generarea (1584) poate fi realizatad pentru
actualizarea simularii iterate realizatd in timpul generarii pentru a tine cont de
interactiunea si efectele multiplelor fracturi, atunci cand reteaua de fracturi este stimulata
in timp.

[127] Metoda 1500 poate fi utilizata pentru o varietate de conditii ale locatiei de
put avand perforatii si fracturi, cum ar fi fracturile 811.1-811.3, asa cum este ilustrat in
Figura 8. In exemplul din Figura 8, fracturile 811.1-811.3 pot fi pozitionate aproximativ la
aceeasi adancime in formatiune. in unele cazuri, fracturile pot fi adancimi diferite, asa
cum este prezentat, spre exemplu, in Figurile 18-20.

[128] Figurile 18-20 prezinta diverse exemple de transpuneri schematice 1800,
1900, 2000 ale fracturilor transversale paralele 1811.1, 1811.2 ce se propaga simultan
din mai multe grupuri de perforatii 1815.1, 1815.2, respectiv, in jurul unei gauri de foraj
inclinate 1804 din formatiunea 1802. Fiecare dintre fracturile 1811.1, 1811.2
traverseaza straturile 1817.1, 1817.2, 1817.3, 1817.4, 1817.5, 1817.6 la diferite
adancimi D1-D6, respectiv, de-a lungul formatiunii 1802. Formatiunea 1802 poate avea
unul sau mai multe straturi cu constituiri diverse, cum ar fi sist, nisip, roca, etc.
Formatiunea 1802 are un efort total of si fiecare din straturile 1817.1-1817.6 are un efort
corespondent of1-of6, respectiv.

[129] Figurile 18 si 19 pot fi generate utilizadnd urmarirea eforturilor, asa cum a
fost descris mai sus. In exemplul din Figura 18, fractura 1811.1 se extinde prin straturile

33




a-2016--00323-
26 -11- 20%

1817.2-1817.4 si fractura 1811.2 se extinde prin straturile 1817.3-1817.5. in exemplul
din Figura 19, fractura 1811.2’ se extinde prin straturile 1817.2-1817.5. Asa cum este
prezentat in Figura 19, fracturile pot avea o lungime verticala data si se pot extinde la o
distanta data prin unul sau mai multe straturi si receptioneaza efectele eforturilor
corespondente de la acestea.

[130] In exemplul din Fig. 19, fracturile 1811.1, 1811.2’ sunt luate fara a considera
efectele urmaririi eforturilor. In acest caz, cresterea de inaltime a fracturilor 1811.1 si
1811.2' este influentatd de distributia verticald a eforturilor /n-situ a eforturilor of ale
straturile corespondente din jurul fracturilor. Fractura 1811.1 are o lungime verticala L1
deasupra grupului de perforatii 1815.1 si o lungime verticala L2 dedesubtul grupului de
perforatii 1815.1. Fractura 1811.2' are o lungime verticala L3 deasupra grupului de
perforatii 1815.2 si o lungime verticala L4 dedesubtul grupului de perforatii 1815.2.

[131] Figura 20 poate fi generata de urmarirea eforturilor utilizdnd 3D DDM, asa
cum a fost descris mai sus. In exemplul din Figura 20, fractura 1811.1’ se extinde prin
straturile 1817.1-1817.4 si fractura 1811.2" se extinde prin straturile 1817.3-1817.6. Fig.
20 prezinta o sectiune transversala a fracturilor din Figura 19 odata ce este luat in
considerare efectul urmaririi eforturilor verticale. Fractura 1811.1 se dezvolta mai muit in
sus si fractura 1811.2 se dezvolta mai mult in jos, datorita urmaririi eforturilor.

[132] Tn acest caz, cresterea inaltimii fracturilor este influentatd de distributia
verticala a eforturilor in-situ plus urmarirea de eforturi a fracturilor adiacente. Fractura
1811.1’ are o lungime verticala extinsa L1’ deasupra grupului de perforatii 1815.1 si o
lungime verticala redusa L2’ dedesubtul grupului de perforatii 1815.1. Fractura 1811.2"
are o lungime verticala redusa L3’ deasupra grupului de perforatii 1815.2 si o lungime
verticala extinsd L4’ dedesubtul grupului de perforatii 1815.2. Cresterea prezentata in
Figura 20 reflectd cresterea divergenta datorata interactiunii fracturilor, agsa cum este
reprezentat schematic prin sagetile din Figura 18.

[133] La fel ca in Figurile 19-20, unde fracturile se afla la adancimi diferite si sunt
supuse la eforturi diferite, cresterea inal{imii fracturilor poate varia in functie de inaltimea
relativa a fracturii. Fracturile sunt initiate din formatiuni diferite, si prezenta fracturii
adiacente poate ajuta la prevenirea unei fracturi sa se dezvolte in stratul din formatiunile
geologice ocupate de alta fractura datorita efectului de urmarire a eforturilor verticale.

[134] Efectul de urmarire a eforturilor descris in cadrul de fatd poate lua in
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considerare interactiunea dintre fracturi aflate la aceeasi sau la inaltimi diferite. Spre
exemplu in Figura 8, fractura mediana poate fi comprimata de fracturile de pe fiecare
parte a acesteia si poate deveni mai mica si mai ingusta, asa cum este descris in
legatura cu Figura 10. Modelul UFM prevazut in cadrul de fatd poate fi utilizat pentru a
descrie aceastd interactiune. Tn alt exemplu, asa cum este prezentat in Figurile 18-20,
cele doua fracturi se pot comprima una pe cealaltd si pot departa fracturile. In acest
exemplu, fractura 1811.1 se extinde in sus si fractura din dreapta se dezvolta in jos
datorita inclinarii gaurii de foraj.

[135] Figura 21 ilustreaza o altd versiune a metodei 2100 care poate lua in
considerare efectele fracturile la diverse adancimi. Metoda 2100 poate lua in
considerare interferenta eforturilor dintre fracturile hidraulice pentru a evalua cresterea
de inaltime a fiecarei fracturi, indiferent daca la aceeasi sau la inaltimi diferite. Metoda
2100 poate fi utilizata pentru a realiza o operatie de fracturare intr-o locatie de put avand
o gaura de foraj cu o retea de fracturi in jurul acesteia, agsa cum este prezentat, spre
exemplu, in Figurile 18-20. Tn aceasta versiune, metoda 2100 poate fi realizatd conform
unei parii a sau intregii metode 1500, asa cum a fost descris in legatura cu Figura 15, cu
exceptia unei urmariri suplimentare a eforturilor 2195, o determinare modificata 1596’ si
o repetare modificata 1598'.

[136] Urmarirea suplimentara a eforturilor 2195 poate fi realizatd pe baza
dezvoltarii verticale a fracturilor hidraulice pentru a lua in considerare efectele fracturilor
hidraulice la diferite adancimi. Urmarirea suplimentard a eforturilor 2195 poate fi
realizata utilizdnd metoda 3D DDM cand fracturile se afla la adancimi diferite (vezi, de
exemplu, Fig. 18-20). Urmarirea suplimentara a eforturilor 2195 poate fi realizata dupa
realizarea 1594 si inainte de determinarea modificatd 1596’. In unele cazuri, urmarirea
suplimentara a eforturilor 2195 poate fi realizatda simultan cu realizarea urmaririi
eforturilor 1594. Spre exemplu, atunci cand realizarea 1594 este realizata utilizand
metoda 3D DDM, adancimea poate fi luata in considerare fara urmarirea suplimentara a
eforturilor 2195. in unele cazuri, realizarea 1594 poate fi realizata utilizand alta tehnica,
cum ar fi metoda 2D DDM, si adancimea fracturilor poate fi luatd in considerare cu
urmarirea suplimentara a eforturilor 2195 utilizand metoda 3D DDM. Metoda 3D DDM
poate lua in considerare influenta fracturilor adiacente si a eforturilor verticale asociate,
si poate genera o dezvoltare si/sau lungime verticala ajustate.
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[137] Determinarea 1596’ si repetarea 1598’ pot fi modificate pentru a lua in
considerare urmarirea suplimentara a eforturilor 2195, daca este realizata. Determinarea
modificatd 1596’ implica determinarea comportamentului de intersectie intre fractura
hidraulica si fractura intalnitd pe baza realizarii 1594 si urmaririi suplimentare a
eforturilor 2195. Repetarea modificata 1598’ implica repetarea modelului de dezvoltare a
fracturilor pe baza determinarii 1594 interferentei eforturilor, urmarirea suplimentara a
eforturilor 2195 si determinarea comportamentului de intersectie 1596°.

[138] O ajustare aditionala 2197 poate fi realizata pe baza urmaririi eforturilor
1594 si/sau 2195. Spre exemplu, dezvoltarea fracturii poate fi compensatd prin
ajustarea a cel putin unui parametru de stimulare, cum ar fi presiunile de pompare,
viscozitatea fluidului, etc. in timpul injectarii (sau fracturarii). Dezvoltarea fracturii poate fi
simulata utilizdnd modelul UFM modificat pentru parametrii de pompare ajustati.

[139] Una sau mai multe portiuni ale metodei, cum ar fi realizarea operatiei de
stimulare 1580 pot fi repetate pe baza unei parti sau a tuturor operatiilor 1594-1599.
Spre exemplu, pe baza urmaririi efortului 1594 si/sau 2195 si/sau a dezvoltarii rezultate
a fracturii, stimularea poate fi ajustatd pentru a obtine dezvoltarea dorita a fracturii (vezi,
de exemplu, Figura 20). Stimularea poate fi modificata, spre exemplu, prin ajustarea
presiunilor de pompare, viscozitatilor si/sau altor parametri de injectare pentru a obtine
operarea dorita in locatia putului si/sau dezvoltarea dorita a fracturii.

[140] Diverse combinatii ale unei panti sau toate dintre metodele din Figurile 15
si/sau 21 pot fi realizate in diverse ordini.

[141] Desi prezenta inventie a fost descrisa cu referire la exemplele ilustrative de
realizare si implementari ale acesteia, prezenta inventie nu este limitatd de sau la aceste
exemple ilustrative de realizare si/sau implementari. In schimb, sistemele si metodele
conform prezentei inventii sunt susceptibile de diverse modificari, variatii si/sau
prezenta inventie inglobeaza in mod expres toate aceste modificari, variatii si
imbunatatiri in interiorul scopului sau.

[142] Ar trebui notat ca in dezvoltarea oricarui astfel de exemplu de realizare
actual, sau numeroase implementari, decizii specifice pot fi luate pentru a atinge
obiectivele specifice dezvoltatorului, cum ar fi corespondenta cu sistemul asociat si
constrangerile legate de afacere, care vor varia de la o implementare la alta. Mai mult,
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va fi apreciat ca un astfel de efort de dezvoltare ar putea fi complex si consumator de
timp insa fara indoiald va fi o sarcind de rutind efectuatd de cei cu pregatire medie in
domeniu care au beneficiat de aceastd dezvaluire. In plus, exemplele de realizare
utilizate/dezvaluite aici pot include de asemenea unele componente, altele decat cele
mentionate aici.

[143] Tn descriere, fiecare valoare numerica trebuie cititi o data ca fiind modificata
de termenul ,aproximativ’ (daca nu este deja expres modificata astfel), si apoi citita din
nou ca nefiind modificata decat daca este indicat altfel in context. De asemenea, in
descriere, ar trebui inteles ca orice interval listat sau descris ca fiind util, adecvat sau
asemenea, se intentioneaza ca valorile din interiorul intervalului, incluzand punctele de
capat, sa fie considerate ca fiind mentionate. Spre exemplu, ,un interval de la 1 la 10”
trebuie citit ca indicand posibile numere in mod continuu intre aproximativ 1 si
aproximativ 10. Astfel, chiar daca punctele de date specifice din interiorul intervalului,
sau chiar nici un punct de date din interval, sunt identificate explicit sau se face referire
ca cateva specifice, trebuie inteles ca inventatorii apreciaza si inteleg ca oricare si toate
punctele de date din interiorul intervalului trebuie considerate ca fiind specificate, si ca
inventatorii prezinta cunostinte despre intregul interval si toate punctele din interiorul
intervalului.

[144] Declaratiile facute in cadrul de fatad asigura doar informatii referitoare la
prezenta inventie si nu pot constitui stadiul tehnicii, si pot descrie unele exemple de
realizare ilustrand inventia. Toate referintele citate aici sunt incorporate prin citare in
prezenta aplicatie in totalitatea lor.

[145] Desi cateva exemple ilustrative de realizare au fost descrise in detaliu,
persoanele de specialitate in domeniu vor aprecia facil ca multe modificari sunt posibile
in exemplele ilustrative de realizare fara a ne indeparta material de sistemul si metoda
pentru realizarea operatiunilor de stimulare a gaurii de foraj. In consecinta, toate aceste
modificari sunt destinate sa fie incluse in interiorul scopului acestei inventii aga cum este
definitd in urmétoarele revendicari. In revendicari, propozitile mijloc plus functie sunt
destinate sa acopere structurile descrise ih cadrul de fata ca realizdnd functia
mentionata si un echivalent structural gi structuri echivalente. Astfel, desi un cui si un
surub pot sa nu fie echivalente structural prin aceea ca cuiul utilizeaza o suprafata
cilindrica pentru securizarea impreuna a pieselor din lemn, in timp ce un surub utilizeaza

37

o




ac2016--00323-
06 -11- 204

o suprafata elicoidala, in mediul fixarii pieselor de lemn, un cui si un surub pot fi structuri
echivalente. Intentia expresa a solicitantului este de a nu invoca 35 U.S.C. § 112,
paragraf 6 pentru orice limitari ale revendicarilor de aici, cu exceptia pentru cele in care
revendicarea utilizeaza in mod expres cuvintele ,mijloace pentru” impreuna cu o functie
asociata.
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REVENDICARI

1.Metoda de realizare a unei operatiuni de fracturare intr-o locatie de put, locatia
de put fiind pozitionata in jurul unei formatiuni subterane avand o gaura de foraj prin ea
si 0 retea de fracturi in aceasta, reteaua de fracturi cuprinzand fracturi naturale, locatia
de put fiind stimulatd prin injectarea unui fluid de injectare cu agent de sustinere in
interiorul retelei de fracturi, metoda cuprinzand:
- obtinerea datelor despre locatia de put cuprinzand parametrii fracturilor naturale
si obtinerea unui model de pamant mecanic al formatiunii subterane;
- generarea unui model de dezvoltare a fracturilor hidraulice pentru reteaua de
fracturi in timp, generarea cuprinzand:
extinderea fracturilor hidraulice din gaura de foraj si in interiorul retelei de
fracturi a formatiunii subterane pentru a forma o retea de fracturi hidraulice
cuprinzand fracturile naturale si fracturile hidraulice;
determinarea parametrilor fracturilor hidraulice dupa extindere;
determinarea parametrilor de transport pentru agentul de sustinere ce
trece prin reteaua de fracturi hidraulice; si
determinarea dimensiunilor fracturilor hidraulice din parametrii determinati
ai fracturilor hidraulice, parametrii de transport determinati si modelul de
pamant mecanic; Si
-realizarea urmaririi eforturilor pe fracturile hidraulice pentru a determina
interferenta de eforturi intre fracturile hidraulice la diferite adancimi; si

- repetarea generarii pe baza interferentei de eforturi determinata.

2. Metoda conform revendicarii 1, in care realizarea urmaririi eforturilor cuprinde
realizarea unei metode de discontinuitate a deplasarii tridimensionale.

3. Metoda conform revendicarii 1, in care realizarea urmaririi eforturilor cuprinde
realizarea unei prime urmariri a eforturilor pentru a determina interferenta intre fracturile
hidraulice si realizarea unei a doua urmariri pentru a determina interferenta intre
fracturile hidraulice la diferite adancimi.

39

P




A-2016--00323-
06 -11- 200

4. Metoda conform revendicarii 1, in care realizarea urmaririi eforturilor cuprinde
realizarea unei metode de discontinuitate a deplasarii bidimensionale si realizarea unei

metode de discontinuitate a deplasarii tridimensionale.

5. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand suplimentar, daca fracturile
hidraulice intadlnesc o alta fracturd, determinarea comportamentului de intersectare la
nivelul acelei alte fracturi intalnite, si in care repetarea cuprinde repetarea generarii pe
baza interferentei de eforturi determinate si a comportamentului de intersectare.

6. Metoda conform revendicarii 5, in care modelul de dezvoltare a fracturilor
hidraulice este unul dintre cel influentat sau neinfluentat de comportamentul de
intersectare.

7. Metoda conform revendicarii 5, in care o presiune a fracturilor din reteaua de
fracturi hidraulice este mai mare decéat un efort ce actioneaza asupra fracturii intalnite si
in care modelul de dezvoltare a fracturilor se propaga de-a lungul fracturii intalnite.

8. Metoda conform revendicarii 1, in care modelul de dezvoltare a fracturilor
continua sa se propage de-a lungul fracturii intalnite pana cand este atins un capat al
fracturii naturale.

9. Metoda conform revendicarii 1, in care modelul de dezvoltare a fracturilor igi
modifica directia la capatul fracturii naturale, modelul de dezvoltare a fracturilor

extinzandu-se intr-o directie normala pe un efort minim la capatul fracturii naturale.

10. Metoda conform revendicarii 1, in care modelul de dezvoltare a fracturilor se
propaga normal pe un efort principal local conform urmaririi eforturilor.

11. Metoda conform revendicarii 1, in care urmarirea eforturilor cuprinde

realizarea discontinuitatii deplasarii pentru fiecare din fracturile hidraulice.
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12. Metoda conform revendicarii 1, in care urmarirea eforturilor cuprinde
realizarea urmaririi eforturilor in jurul mai multor gauri de foraj dintr-o locatie de put si
repetarea generarii utilizand urmarirea eforturilor realizata pe multiplele gauri de foraj.

13. Metoda conform revendicarii 1, in care urmarirea eforturilor cuprinde
realizarea urmaririi eforturilor in mai multe etape de stimulare in gaura de foraj.

14. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand suplimentar validarea modelului
de dezvoltare a fracturilor prin compararea modelului de dezvoltare a fracturilor cu cel
putin o simulare de stimulare a retelei de fracturi.

15. Metoda conform revendicarii 1, in care extinderea cuprinde extinderea
fracturilor hidraulice de-a lungul modelul de dezvoltare a fracturilor hidraulice pe baza
parametrilor fracturilor naturale si un efort minim si un efort maxim pe formatiunea
subterana.

16. Metoda conform revendicarii 1, in care determinarea dimensiunilor fracturilor
cuprinde una dintre evaluarea masuratorilor seismice, algoritmul colonie de furnici,
masuratori sonice, masuratori geologice si combinatii ale acestora.

17. Metoda conform revendicarii 1, in care datele despre locatia de put cuprind
suplimentar cel putin una din masuratori geologice, geofizice, geo-mecanice, diagrafii,
extindere, istoric si combinatii ale acestora.

18. Metoda conform revendicarii 1, in care parametrii fracturilor naturale sunt
generati de una din observarea diagrafilor ce formeaza imaginea gaurii de foraj,
estimarea dimensiunilor fracturilor din masuratorile gaurii de foraj, obtinerea imaginilor
microseismice si combinatii ale acestora.

19. Metoda de realizare a unei operatii de fracturare intr-o locatie de put, locatia
de put fiind pozitionata in jurul unei formatiuni subterane avand o gaura de foraj prin ea
si O retea de fracturi in aceasta, reteaua de fracturi cuprinzand fracturi naturale, locatia
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de put fiind stimulata prin injectarea unui fluid de injectare cu agent de sustinere in
interiorul retelei de fracturi, metoda cuprinzand:

- obtinerea datelor despre locatia de put cuprinzand parametrii fracturilor naturale
si obtinerea unui model de pamant mecanic al formatiunii subterane;

- generarea unui model de dezvoltare a fracturilor hidraulice pentru reteaua de
fracturi in timp, generarea cuprinzand:

extinderea fracturilor hidraulice din gaura de foraj si in interiorul retelei de
fracturi a formatiunii subterane pentru a forma o retea de fracturi hidraulice
cuprinzand fracturile naturale si fracturile hidraulice;

determinarea parametrilor fracturilor hidraulice dupa extindere;
determinarea parametrilor de transport pentru agentul de sustinere ce
trece prin reteaua de fracturi hidraulice; si

determinarea dimensiunilor fracturilor hidraulice din parametrii determinati
ai fracturilor hidraulice, parametrii de transport determinati si modelul de
pamant mecanic; Si

-realizarea urmaririi eforturilor pe fracturile hidraulice pentru a determina
interferenta de eforturi intre fracturile hidraulice;

- realizarea unei urmariri suplimentare a eforturilor pe fracturile hidraulice pentru a
determina interferenta eforturilor intre fracturile hidraulice la diferite adancimi;

- daca fractura hidraulica intalneste o alta fractura, determinarea comportamentul
de intersectare intre fracturile hidraulice si o fractura intalnita pe baza interferentei
eforturilor determinata; si

- repetarea dgenerdrii pe baza interferentei de eforturi determinata si
comportamentului de intersectare.

20. Metoda conform revendicarii 19, cuprinzand suplimentar validarea modelului
de dezvoltare a fracturilor.

21. Metoda de realizare a unei operatii de fracturare intr-o locatie de put, locatia
de put fiind pozitionata in jurul unei formatiuni subterane avand o gaura de foraj prin ea
si o retea de fracturi in aceasta, reteaua de fracturi cuprinzand fracturi naturale, metoda
cuprinzand:
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- stimularea locatiei de put prin injectarea unui fluid de injectare cu agent de
sustinere in interiorul retelei de fracturi;
- obtinerea datelor despre locatia de put cuprinzand parametrii fracturilor naturale
si obtinerea unui model de paméant mecarniic al formatiunii subterane;
- generarea unui model de dezvoltare a fracturilor hidraulice pentru reteaua de
fracturi in timp, generarea cuprinzand:
extinderea fracturilor hidraulice din gaura de foraj si in interiorul retelei de
fracturi a formatiunii subterane pentru a forma o retea de fracturi hidraulice
cuprinzand fracturile naturale si fracturile hidraulice;
determinarea parametrilor fracturilor hidraulice dupa extindere;
determinarea parametrilor de transport pentru agentul de sustinere ce
trece prin reteaua de fracturi hidraulice; si
determinarea dimensiunilor fracturilor hidraulice din parametrii determinati
ai fracturilor hidraulice, parametrii de transport determinati si modelul de
pamant mecanic; Si
-realizarea urmaririi eforturilor pe fracturile hidraulice pentru a determina
interferenta de eforturi intre fracturile hidraulice la diferite adancimi;
- repetarea generarii pe baza interferentei de eforturi determinata; si
- ajustarea stimularii pe baza urmaririi eforturilor.

22. Metoda conform revendicarii 20, cuprinzand suplimentar validarea modelului
de dezvoltare a fracturilor.

23. Metoda conform revendicarii 20, cuprinzand suplimentar, daca fractura
hidraulica intalneste alta fractura, determinarea comportamentul de intersectare intre
fracturile hidraulice si acea alta fractura intalnita, si in care repetarea cuprinde generarea
pe baza interferentei de eforturi determinata si a comportamentului de intersectare.

24. Metoda conform revendicarii 21, in care ajustarea cuprinde modificarea cel
putin a unui parametru de stimulare cuprinzand rata de pompare si viscozitatea fluidului.
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HG' 15 METODA DE REALIZARE A UNEI OPERATIUNI DE FRACTURARE /
INTR-O LOCATIE DE PUT AVAND O GAURA DE FORAJ CU O RETEA
DE FRACTUR! IN JURUL ACESTEIA

REALIZAREA UNE| OPERATIUNI DE STIMULARE CUPRINZAND /15o
STIMULAREA LOCATIEI PUTULUI PRIN INJECTAREA UNUI FLUID [
DE INJECTARE CU AGENT DE SUSTINERE iN RETEAUA DE

FRACTURI

] 1582
OBTINEREA DATELOR DESPRE LOCATIA PUTULU! (de exemplu, | _1—"
PARAMETRII FRACTURILOR NATURALE, DATELE DE POMPARE)
S| UN MODEL DE PAMANT MECANIC AL FORMATIUNII
SUBTERANE

#

GENERAREA UNUI MODEL DE DEZVOLTARE A FRACTURILOR 1584
HIDRAULICE IN TIMP, GENERAREA IMPLICAND: ||

\

EXTINDEREA FRACTURILOR HIDRAULICE IN RETEAUA

DE FRACTURI A FORMATIUNIl SUBTERANE PENTRUA [—T

FORMA O RETEA DE FRACTURI HIDRAULICE CU
FRACTURILE NATURALE $! HIDRAULICE

‘ 1588

DETERMINAREA PARAMETRILOR FRACTURILOR
HIDRAULICE

t 1590

DETERMINAREA PARAMETRILOR DE TRANSPORT 1"
PENTRU AGENTUL DE SUSTINERE CE TRECE PRIN
RETEAUA DE FRACTURI HIDRAULICE

‘ /1592

DETERMINAREA DIMENSIUNILOR FRACTURILOR
HIDRAULICE DIN PARAMETRII DETERMINATI Al
FRACTURILE HIDRAULICE, PARAMETRII DE TRANSPORT
DETERMINATI $| MODELUL DE PAMANT MECANIC

|
i 1594
REALIZAREA URMARIRI| EFORTURILOR PENTRU A DETERMINA | |~
INTERFERENTA EFORTURILOR INTRE FRACTURILE
HIDRAULICE

{ 1596

DACA FRACTURA HIDRAULICA INTALNESTE O FRACTURA, |
DETERMINAREA COMPORTAMENTULUI DE INTERSECTIE INTRE
FRACTURILE HIDRAULICE $1 FRACTURA INTALNITA

i 1508
REPETAREA MODELULUI DE DEZVOLTARE A FRACTURILOR
PE BAZA INTERFERENTEI DE EFORTURI DETERMlNATA,
URMARIR! EFORTURILOR $USAU COMPORTAMENTULUL DE
INTERSECTARE

1599

VALIDAREA DEZVOLTARII FRACTURILOR |
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METODA DE REALIZARE A UNE! OPERATIUNI DE FRACTURARE INTR-O LOCATIE DE /2
PUT AVAND O GAURA DE FORAJ CU O RETEA DE FRACTURI IN JURUL ACESTEIA

REALIZAREA UNE| OPERATIUNI DE STIMULARE CUPRINZAND
STIMULAREA LOCATIEI PUTULUI PRIN INJECTAREA UNUI FLUID DE
INJECTARE CU AGENT DE SUSTINERE IN RETEAUA DE FRACTURI

1580
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OBTINEREA DATELOR DESPRE LOCATIA PUTULUI (de exemplu,
PARAMETRII FRACTURILOR NATURALE, DATE DE POMPARE) $l A
UNU! MODEL DE PAMANT MECANIC AL FORMATIUNII SUBTERANE
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1

GENERAREA UNUI MODEL DE DEZVOLTARE AL FRACTURH
HIDRAULICE IN TIMP, GENERAREA IMPLICAND:

EXTINDEREA FRACTURILOR HIDRAULICE IN RETEAUA DE

FRACTURI A FORMATIUNII SUBTERANE PENTRU AFORMA [~

O RETEA DE FRACTURI HIDRAULICE CU FRACTURILE
NATURALE §{ HIDRAULICE

i

DETERMINAREA PARAMETRILOR FRACTURILOR
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1

DEETRMINAREA PARAMETRILOR DE TRANSPORT PENTRU —]
AGENTUL DE SUSTINERE CE TRECE PRIN RETEAUA DE
FRACTURI HIDRAULICE

1

DETERMINAREA DIMENSIUNILOR FRACTURILOR
HIDRAULICE DIN PARAMETRII DETERMINATI Al
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TRANSPORT DETERMINATI $! MODELUL DE PAMANT
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1
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1504

REALIZAREA URMARIRH EFORTURILOR PENTRU A DETERMINA
INTERFERENTA EFORTURILOR INTRE FRACTURILE HIDRAULICE
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t

2195

REALIZAREA UNE! URMARIRI SUPLIMENTARE A EFORTURILOR
PENTRU A DETERMINA INTERFERENTA EFORTURILOR INTRE
FRACTURILE HIDRAULICE LA DIFERITE ADANCIMI

-

i

1596

DACA FRACTURA HIDRAULICA INTALNESTE O FRACTURA,
DETERMINAREA COMPORTAMENTULUI DE INTERSECTIE iNTRE
FRACTURA HIDRAULICA $1 FRACTURA INTALNITA

1

1598

REPETAREA MODELULU! DE DEZVOLTARE A FRACTURII PE BAZA
INTERFERENTE! DE EFORTURI DETERMINATA, A URMARIRII
EFORTURILOR $I/SAU COMPORTAMENTULUI DE INTERSECTIE

1599
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VALIDAREA DEZVOLTARII FRACTURI |_—-
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AJUSTAREA OPERATIUNII DE STIMULARE PE BAZA
DEZVOLTARH FRACTURH
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