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1 UvoD

Fizika leziSta fluida Siroko je multidisciplinarno podruéje koje ukljucuje inZenjersko-geoloske
probleme, leziSno-inZenjerske probleme kod kojih je nemoguce zaobi¢i mehaniku fluida i dio fizikalne
kemije koji obuhvaca fazne ravnoteZze fluida te interakciju fluida i materije.

U ovoj skripti dat je opis doticnog podrucja s gledista struka koje se bave procjenama protoka (iscrpka)
fluida od interesa, bilo da se radi o proizvodnji ugljikovodika ili geotermalne vode, medutim potrebno je
napomenuti da su fizikalne zakonitosti protjecanja/skladistenja fluida u stijeni iste bez obzira na glediste -
razlikuju se jedino formulacije i definicije.

Nadalje, skripta je namijenjena studentima diplomskog studija geoloskih smjerova te je bio izazov (imajuci
u vidu predznanje studenata steCeno na temelju do tad odslusanih kolegija) pribliziti im neka poglavlja.

Informatickim rjecnikom - ova skripta je joS uvijek u beta fazi i treba dopune- sve sugestije, pitanja
ili korekcije vezane uz skriptu studenata su izuzetno pozeljne.

1.1 OSNOVNE DEFINICIJE:

Petrofizika leziSta ugljikovodika je podrucje petrofizike koje se bavi fizikalnim svojstvima stijene,
interakcijom stijene i fluida prisutnih u pornom prostoru te opisom visefaznog protoka fluida kroz porozni
prostor.

Svojstva stijena koja se istrazuju, mogu se podijeliti prema potrebama faza istrazivanja i proizvodnje
ugljikovodika na:

1. Svojstva koja se istrazuju u fazi odabira lokacije za istrazno busenje i svojstva koja se ispituju u fazi
istraznog busenja (petrografska i paleontoloska svojstva, raspodjela veli¢ine zrna stijene, kemijski
sastav i litologija, geokemijske analize). Nabrojana svojstva ulazni su parametar za geoloSku i
litolosku karakterizaciju lezista, odredivanje sredine taloZenja, starosti stijena (kronostratigrafske
odredbe), naftonosnog potencijala maticne stijene, puteva migracije ugljikovodika itd.

2. svojstva u fazi razrade leziSta, odredena:

a. osnovnim analizama:
e poroznost
e propusnost
e raspodjela zasi¢enja fluidima
e elektri¢na otpornost
e akusticka svojstva
b. specijalnim analizama (special core analysis, SCAL)
e stlacivost stijene
o kapilarna svojstva
e svojstva mocivosti
e hidrodinamicka svojstva (viSefazni protok, relativne propusnosti)
e simulacije procesa proizvodnje

U leZiSnom inZenjerstvu (reservoir engineering) svojstva stijena Cesto se dijele na:

1. Staticka svojstva stijena i fluida
e poroznost
e raspodjela veli¢ine zrna i pora
o kapilarna svojstva, mocivost



e raspodjela zasi¢enja fluidima
e elektri¢na otpornost
e akusticka svojstva
2. Dinamicka svojstva stijena i fluida
a. propusnost
b. hidrodinamicka svojstva (viSefazni protok fluida, relativne propusnosti)
c. testovi protjecanja fluida (simulacije procesa proizvodnje)

Iz osnovnih i specijalnih analiza, dobivaju se ulazni parametri za odredivanje:

e pocetnih zaliha ugljikovodika

e granica lezista

e hidrodinamickih karakteristika lezista

e produktivnih intervala u buSotinama

e vrste i koli¢ine proizvodnje ugljikovodika itd.

Ti parametri se Cesto koriste na razliCite nacine, ovisno o pouzdanosti, koliCini, i dostupnosti svih
raspolozivih podataka o promatranom leziStu. Laboratorijski podaci su naj¢eS¢e podaci koji su mjereni na
malim jezgrama stijene i najpouzdaniji su jer su mjereni izravno, za razliku od podataka iz karotaze i
seizmickih mjerenja koji su manje pouzdani, ali se njima moZe obuhvatiti veliki ili cijeli volumen stijena u
podrucdju lezista. Idealan slucaj pri izradi 3D leziSnog modela bi bio kada bi se laboratorijski podaci koristili
za kalibraciju/korekciju podataka iz karotaznih mjerenja.

Ipak, potrebno je razlikovati metode koje se ubrajaju pod rutinske analize jezgara (Routine Core
Analysis, RCAL) i metode koje se najcesce koriste za specijalne analize jezgara (Special Core Analysis, SCAL).
Rutinske analize jezgara najcesce su brze, jeftinije i ne provode se pri leziSnim uvjetima. Proces zapocCinje
uzimanjem uzorka iz nekog intervala/sloja, tj. jezgrovanjem, zatim slijedi obrada uzorka, najéeS¢e buSenjem
manjih valjcica te se nakon ¢iS¢enja i suSenja jezgre dalje odreduju efektivna i apsolutna poroznost, gustoc¢a
zrna, apsolutna (plinska) propusnost uz korekcije (Klinkenbergova korekcija koeficijenta propusnosti),
zasi¢enje vodom Dean i Starkovom metodom i zasi¢enja naftom.

SCAL mjerenjima se nastoji dobiti proSirenje informacija koje su prikupljene RCAL mjerenjima,
simulirajuéi reprezentativnije uvjete kako bi se smanjio rizik prilikom donoSenja ekonomskih odluka o
proizvodnji iz leziSta, poput utiskivanja fluida radi dodatnog iscrpka, ili kako bi se omogucilo bolje
razumijevanje leziSta, nakon mjerenja raspodjele zasi¢enjima fluida u prostoru, elektri¢nih svojstava,
dvofaznog protoka.

Ovakva mjerenja su skuplja, dugotrajnija, a priprema i/ili nacin konzervacije jezgre su sloZeniji.
Uobicajeno, u SCAL analize se svrstavaju:

1 - sva mjerenja na jezgrama koja ukljucuju simulaciju petrostatskog opterecenja (overburden - mjerenje
poroznosti i plinske propusnosti na suhoj jezgri, ili mjerenja stisljivosti, propusnosti za nestisljive fluid
poput nafte i vode i mjerenje elektri¢nih svojstava na fluidom zasi¢enoj jezgri

2 - elektri¢na mjerenja faktora formacije (m), parametra a i mjerenje indeksa otpornosti (Resistivity index)

3 - mjerenja kapilarnih tlakova zasi¢ivanjem vodom, Zivom ili naftom (sustavi zrak-voda, zrak-Ziva i nafta-
voda) ili desaturacijom (metoda centrifuge i metoda porozne ploce)

4 - mjerenja mocivosti USBM i Amottovom metodom.



PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA PRVOG POGLAVLJA:

O Ul Wi

O © N

Sto je petrofizika?

Koje su to osnovne analize stijena u laboratoriju?

Nabroji analize stijena u laboratoriju koje spadaju u specijalne analize.

Koja su dinamicka svojstva stijena?

Koja su staticka svojstva stijena?

Znajuci da su podaci o stijenama iz laboratorija reprezentativni za manji udio leziSta nego karotazni
i seizmicki podaci te podaci iz hidrodinamickih mjerenja, koja je osnovna svrha laboratorijskih
mjerenja?

Koje su dvije osnovne faze istrazivanja lezista ugljikovodika (analogno je i za geotermalna lezista)?
Koje vrste analiza simuliraju leziSne uvjete?

koje su prednosti rutinskih analiza jezgara/uzoraka stijene?

Sto se odreduje koriStenjem rezultata osnovnih i specijalnih analiza stijena kao ulaznih
parametara?



2 UZIMANJE UZORAKA

Uzimanje uzoraka stijene zove se jezgrovanje. Jezgrovanje se provodi na strateSki odabranim
bu$otinama, ponajvi$e u ranoj fazi razrade leZista, kako bi se zahvatilo cijelo podruéje leZista. Cak i kada bi
se jezgrovao cijeli produktivni interval u svakoj busotini, analiziran ¢e biti samo mali dio ukupnog volumena
stijene (u tlocrtu su to ,tockasti“ podaci). S ekonomskog stajaliSta, nastoji se jezgrovati minimalan broj
busSotina, a ekstremni slucaj je potpuno minimiziranje troskova jezgrovanja, tj. uzimanje minimalanog broja
podataka koji je potreban jedino za kalibraciju karotaznih mjerenja.

U slucaju starih lezista, jezgrovanje se izvodi ukoliko postoji vjerojatnost za dodatni iscrpak za koji je
potreban bolji opis leZiSta. Jedan od razloga uzorkovanja u toj fazi razrade lezista ugljikovodika je i izravno
odredivanje zasi¢enja fluidima nakon zavodnjavanja (1. Shirer, J.A., Langston,, E.P. i Strong, R.B.:Application
of Fieldwide Conventional Coring int he Jac-Lec Unit.,, SPE 7048, 5th IOR Symposium, Tulsa, april, 16-19,
1978).

Fluidi za jezgrovanje (isplake), tj. filtrati isplaka koje se koriste tokom busenja buSotine za jezgrovanje
mogu istisnuti dio originalnog fluida iz jezgre Sto predstavlja dodatan problem kod odredivanja pocetnih
uvjeta u stijeni, prije svega pocetnog zasi¢enja fluidima (ugljikovodici, slojna voda). Planiranje jezgrovanja
mora biti odredeno ciljem tj. svrhom jezgrovanja.

Jezgra je valjkasti uzorak izbuSen iz stijene. Jezgrovanje se najces¢e radi kad se busSenjem dolazi do
sloja za koji se pretpostavlja da je zasicen fluidima od interesa (npr. nafta). Tada se mijenja tip dlijeta, tj. u
sklop busacih alatki postavlja se dlijeto i sustav za jezgrovanje (slika 2.1):

Slika 2.1. Dlijeto za jezgrovanje

(izvor: http://iodp.ldeo.columbia.edu/EDU/TAS/301/photos/week4/July21 04 3-01.jpg, 9. 2. 2015.)

Dlijeto za jezgrovanje ima centralni dio u koji tokom buSenja ulazi valjkasti dio stijene. Takoder postoji
sustav za prihvat (,zubi“ koji omogucuju ulaz jezgre u centralni dio, tako $to joj se dozvoljava pomicanje
samo u ,uzlaznom* smjeru). Jezgrovati se moZe u smjeru busenja ili usmjereno, tj. prema smjeru protoka
koji je potrebno analizirati.

Druga, manje vrijedna vrsta uzoraka mogu biti talozi ili uzorci (krhotine, talog sa sita) s ispla¢nih
sustava.


http://iodp.ldeo.columbia.edu/EDU/TAS/301/photos/week4/July21_04_3-01.jpg

Pozeljno je izvaditi reprezentativan uzorak neizmijenjenih mehanickih svojstava, sto je tehnicki
izuzetno teSko izvedivo, poSto je doti¢ni uzorak u stijeni bio pod optere¢enjem naslaga stijena tj.
petrostatskim tlakom (minimalni petrostatski tlak je oko 200 bar / 1000 m; petrostatski tlak se moze
racunati kao zbroj gustoéa stijena i gustoca fluida u porama istih stijena) i tlakom fluida u porama. Takoder,
poZeljno je izvaditi i uzorak u kojem nisu naruSeni leziSni odnosi zasicenja eventualno prisutnim
ugljikovodicima i slojnom vodom.

Nakon obrade uzoraka u laboratoriju, iz velike jezgre izbuSene dlijetom za jezgrovanje (duljine
nekoliko metara, najéesée izmedu 4 - 9 m) izraduju se manji uzorci, za potrebe mjerenja protoka i

.....

preparati za mikroskopiranje te se sortiraju krhotine za ostale testove.

Za mjerenje geomehanickih svojstava stijena na velikoj dubini, potrebne su jezgre vecih promjera, Sto
Cesto nije moguce izvaditi. Takva i niz drugih svojstava je jednostavnije pretpostaviti posrednim ili izravnim
mjerenjima u buSotini. Mjerenja u buSotini daju srednju vrijednost traZenog svojstva na odredenom
intervalu. Npr. hidrodinamicka mjerenja u buSotini spadaju u izravna mjerenja u busSotini i mogu dati
propusnost (proizvodnost ili injektivnost) cijelog izbuSenog intervala, ali ne detaljnu sliku o promjenama
propusnosti unutar tog intervala, tj. najéesée se podaci za takav interval obraduju i preracunavaju kao da je
cijeli interval homogen. Drugi primjer izravnih mjerenja su geomehanicka mjerenja utiskivanjem fluida
(test naprezanja, mini-frac test i sl.). U neizravna mjerenja spadaju karotazna mjerenja posto se do trazenih
podataka o zasi¢enju, poroznosti itd. dolazi posrednim mjerenjima, (mjerenjem otpornosti, spontanog
potencijala i sl.).

Dakle, uzorak dobiven jezgrovanjem moguce je detaljno analizirati u laboratoriju, medutim on
predstavlja bitno manji volumen stijene u podzemlju, nego $to je moguce analizirati mjerenjima u busotini.
Takoder, mjerenjima s povrsine, poput 2D ili 3D seizmickih mjerenja, pouzdanost dobivenih podataka je jos
manja, ali je takvim mjerenjima moguce zahvatiti cijelo leziSte ugljikovodika, vodonosnik i sl.



PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA DRUGOG POGLAVLJA:

1. Kakvu prostornu raspodjelu podataka je moguce dobiti analizom stijene u laboratoriju, a kakvu
karotaznim mjerenjima?

2. Kada se jezgruje u starim leziStima?

Na koje parametre je potrebno obratiti paznju da bi se dobio $to reprezentativniji uzorak stijene iz

lezista?

Koji su osnovni dijelovi sustava za jezgrovanje?

Kakve se sve vrste uzoraka stijene moZe analizirati u lezistu?

Koje su dimenzije jezgre stijene uzete u busotini, a koje u laboratoriju?

Koja su posredna mjerenja svojstava stijene, a koja izravna

Koje komplikacije pri uzorkovanju mogu izazvati busadi fluidi?

Kako se moze uzimati uzorak, obzirom na prostornu orijentaciju uzorka?

10 U kakvim slojevima se planira jezgrovanje i zasto se svaka (i cijela) buSotina ne jezgruju?
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3 POROZNOST (SUPLIIKAVOST)

Poroznost je omjer volumena pora (Supljina, Vp) i ukupnog volumena (engl. bulk volume, Vv, ili total volume, Vi)
segmenta promatrane stijene.

Poroznost se odreduje tako da se izmjeri dva od tri svojstva koje je moguce izmjeriti — Vp, Vb i volumen zrna (volume
of solids, Vs).

pore

zrno, matrica stijene

Slika 3.1. Odnos volumena pora i zrna u prostoru.

Ukupna (apsolutna) poroznost je omjer svih pora u stijeni i ukupnog volumena stijene.

Efektivha poroznost je omjer volumena medusobno povezanih pora i ukupnog volumena stijene.
Volumenom izoliranih pora definira se rezidualna poroznost. U naftnom inZenjerstvu pod poroznoséu
podrazumijeva se efektivna poroznost.

Povezana pora

Efektivna
poroznost

Ukupna

“Slijepa” pora poroznost

Zatvorena,
izolirana pora

Slika 3.2. Povezanost pora - efektivna i rezidualna poroznost



Poroznost sedimentnih stijena ovisi o veli¢ini odnosno raspodjeli veli¢ine zrna, obliku i zaobljenosti zrna i
naCinu slaganja (pakiranja) zrna (slika 3.3). Geometrijski modeli slaganja zrna mogu posluziti za

kvalitativne procjene poroznosti stijene, isto kao i procjena poroznosti za pojedine vrste stijena (tablica
3.1).

Vi

(I) _ Vkocke _Vkugle

2 Vkooke
b= 3
% Vkooke = (2r)
w
3

:’(4% Vkugle = § nr
~N
g b=1-L ~ 0476
© 6 —
s
L
D
; 2) NCT (2a) (2b)
L
~
=
]
*

¢ =~ 30% o = 26%

Isti ablik, razlicite velicine

Slika 3.3. Pojednostavljeni (geometrijski) modeli slaganja zrna.

Tablica 3.1. Tipi¢ni rasponi poroznosti nekih stijena.

8, %
pjescéenjaci 10 -40
vapnenci, dolomiti 2 -25
. gline 20 -45

Tehnika mjerenja koju ¢e se koristiti naj¢esce ovisi o vremenu koje je potrebno da se uzme uzorak i o vrsti
stijene. Mjerenje, ukoliko je radeno korektno, ne smije davati gresku veé¢u od +0.5% izmjerene poroznosti u
slucaju konsolidiranih stijena (Keelan, 1971).

Uredaji kojima se mjeri poroznost u osnovi primjenjuju fizikalne zakonitosti spomenute u tablici 3.2.:



Tablica 3.2.. Metode mjerenja parametara potrebnih za odredivanje poroznosti.

Ukupni volumen Volumen zrna Volumen pora
1 Racunom iz mjerenih dimenzija Gravimetrija, piknometrom Gravimetrija, mjerenjem mase
pravilno geometrijski fluida u porama uzorka stijene

blikovanog uzorka stijene
(valjak, kocka)

2 Volumetrija Zivom (Hg) Gravimetrija uz  primjenu Volumetrija, injektiranjem Hg u
(uranjanjem jezgre u Zivu) Arhimedova zakona porni prostor
3 Gravimetrija uz  primjenu Volumetrija uz primjenu Volumetrija uz primjenu
Arhimedova zakona Boyleovog zakona Boyleovog zakona
4 Zbrajanjem mjerenih masa ili
volumena fluida u pornom
prostoru

Gravimetrija. Izmjeri se masa suhog i ekstrahiranog uzorka mo. Stijena je mociva slanom vodom (voda bi
ulazila i pri atmosferskim uvjetima u pore, zbog kapilarnih sila pornog sustava), pa je mjerenje vanjskog
volumena uzorka stijene uranjanjem u vodu to¢no jedino ako se i stijenu potpuno zasiti slanom vodom iste
gustoce p. Kada se stijena potpuno zasiti slanom vodom, izmjeri se masa zasi¢enog uzorka mi. Zatim se
uzorak uroni u slanu vodu iste gustode te se izmjeri masa uzgonom olakSanog uzorka mz. Primjenom
Arhimedovog zakona moguce je zatim izracunati ukupni volumen i volumen pora:

Zbrajanje fluida. U jezgri prije ¢iSc¢enja, tj. suSenja i ekstrahiranja ostaje stanoviti volumen plina (zraka),
nafte i vode. Plin se istisne Zivom, a zatim se visokotemperaturnom destilacijom iz jezgre mjeri volumen
destilirane nafte i vode. Vece jezgre se dodatno zasi¢uju vodom (zbog izvedbe uredaja za utiskivanje zive)
te se nakon toga radi destilacija pod vakuumom. Volumen pora jednak je zbroju svih destiliranih fluida
(voda, nafta, plin)

Volumetrija zivom. Ukoliko imamo dostupnu samo malenu krhotinu stijene koju nije moguce izbrusiti,
vanjski volumen se odreduje uranjanjem u zivu. Kako stijena nije mociva Zivom, pri atmosferskom tlaku
Ziva nece ulaziti u pore te je razlika ocitanja razine zZive jednaka vanjskom volumenu stijena. Volumen pora
se zatim odreduje utiskivanjem zive (zasi¢ivanjem jezgre 100% Zivom) u porni prostor osuSene i
ekstrahirane jezgre.

Piknometar (slika 3.4.) je mala posuda kojom se odreduje gustoca, vrlo precizne izrade kako bi se znao
toCan volumen piknometra (Vpn) i najceSce (zbog termickog rastezanja stakla) normiran na odredeni raspon
temperatura pri kojima se moZe mjeriti. Mjeri se masa praznog piknometra, (mo), masa piknometra s
tekuc¢inom, (m2), masa suhog uzorka (ms, izmrvljena jezgra kako ne bi ostale izolirane pore) te na kraju
masa piknometra s uzorkom i teku¢inom (ms):

my =m, +m, +p(V,, -V, ) i

m, —m; +m,
P

volumen zrna: V, =




Slika 3.4. Piknometar. Sastoji se od staklene bocice, hermetickog staklenog ¢epa te specifikacije za
volumen i temperaturu.

Nakon volumetrije Zivom, moguce je izmrviti uzorak, te ukloniti talog Zive kako bi se piknometrom prekontroliralo
volumen zrna, Vs. Nedostatak odredivanja poroznosti utiskivanjem Zive jest Sto se pri utiskivanju Zive u sve
povezane pore primjenjuju ekstremni tlakovi, ponekad i iznad 100 bara i do tog tlaka popusta dio barijera do
nepovezanih pora (destruktivha metoda). Zbog tog razloga ne moZze se sigurno utvrditi da li su sve povezane pore
ispunjene Zivom (tlaku utiskivanja Zive suprotstavljaju se kapilarne sile u najmanjim porama), te u koliko je
nepovezanih pora Ziva utisnuta probijanjem veziva.

3.1 HELISKA POROZIMETRIJA

Najces¢éa metoda odredivanja poroznosti stijene je Helijska porozimetrija. Metoda zahtijeva Ciste,
ekstrahirane uzorke kako bi se mogla zasititi duSikom ili helijem (u slucaju manje poroznih stijena, ispod
5%). Uzorak se najceScée obradi tako da je u obliku pravilnog valj¢i¢a promjera 1.5“. Temelji se na Boyleovom
zakonu, tj. iz referentnog spremnika (Celije, engl. reference cell) poznatog volumena se ispusta plin (stlacen
na neki tlak pri kojem je zanemariv faktor kompresibilnosti plina (2), tj. u podrucju gdje se plin ponasa po
zakonu idealnog plina, konkretno - manje od 10 bar) u mjernu celiju (slika 3.5). Dakle, op¢a jednadzba
idealnog plina glasi:

pV =nRT

Gdje je p tlak (Pa), V je volumen (m3), n je broj molova (mol), R je opca plinska konstanta (R=8.3144598
m3PaK1mol1) i T je temperatura (K).

Vec¢ina plinova se ponasa kao idealan u uvjetima slicnim atmosferskim. Pri ve¢im tlakovima i
temperaturama dolazi do odstupanja od jednadzbe idealnog plina, a op¢i oblik jednadzbe realnog plina tad
glasi ukljucuje korekcijski faktor Z # 1:

pV = ZnRT

Dakle, uz pretpostavku da je Z=1 u uvjetima prije i nakon ekspanzije plina (helija ili duSika) prilikom
mjerenja poroznosti, mogu se postaviti dvije jednadzbe za ta dva uvjeta (plin ne izlazi iz sustava te je zato
broj molova isti, i nema promjene temperature):

p1V1 = nRT
szZ = nRT
piVi = p.Vs

Prije ispustanja plina u mjernu ¢eliju, izmjeren je tlak plina u referentnoj Celiji i poznati su p1=preri Vi=Vrer
Nakon ispustanja plina u mjernu celiju, tlak plina (p2) se izjednacio u slobodnom prostoru (slika 3.6).

Taj slobodni prostor, V2 jednak je zbroju volumena referentne i mjerne celije, umanjeno za volumen zrna
Vs:

V, = (V1 +V, —VS)
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Gore navedeni odnosi opce jednadZzbe idealnog plina su zapravo Boyleov zakon koji takoder glasi:
p,V, = p,V, (pri konstantnoj temperaturi) i ako su zadovoljeni uvjeti (idealno ponaSanje plina)

jednostavno se moZze izra¢unati volumen zrna, Vs:

v
Vv, =V, 4V, - P
P,

Ukupni volumen jezgre, Vi izraCuna se mjerenjem promjera i duljine uzorka (valj¢i¢a) i poroznost je tada

¢: t s:\i
Vl

Plin je usao samo u povezane pore stijene te se stoga helijskom porozimetrijom izravno mjeri efektivna
poroznost.

P P

: referentna (:elija:

mjerna celija
v,

= \A
A

s:

Slika 3.5. Definirani tlakovi, mjerna i referentna ¢elija helijskog porozimetra.
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Heise
manometar Indikator tlaka

0-10 bar
[ofo[o]o]o]
ZERO SPAN
VACUUM
Transducer

%&7 ng
Mjerna
komora

Referentna
komora #1

Referentna
komora #2

Slika 3.6. Shema mjernog uredaja za mjerenje poroznosti helijskom porozimetrijom.

V1 je trosmjerni ventil: ovisno o polozaju, tok plina u sustav je dozvoljen (polozaj HELIUM), prekinut (OFF),
odnosno, sustav je otvoren prema vakuum pumpi ili atmosferi (VACUUM). Pod sustavom podrazumijevaju
se sve komore i tlacne cijevi (tj. njihov volumen) od V1 nadalje. Ventili V2, V3 i V4 su prekidni (engl.
ON/OFF) ventili: u spuStenom poloZaju rucice ventila prekinut je protok plina, u dignutom polozaju ventil
je otvoren za protok.

12



PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA TRECEG POGLAVLJA:

NSOk wh =

8.
9.

Sto je poroznost?

Nabroji vrste poroznosti.

Koje se fizikalne principi mogu koristiti za mjerenje poroznosti?

Opisi postupak mjerenja poroznosti helijem (dusikom).

Opisi kako je moguce izmjeriti poroznost utiskivanjem Zive.

Kako se odreduje volumen pora destilacijom?

Koji se plinski zakon koristi za mjerenje poroznosti i za kakve uvjete tlaka i temperature je takav
zakon primjenjiv?

Koji tip poroznosti se mjeri helijskom porozimetrijom?

Navedi princip kojim se moze mjeriti apsolutnu poroznost.

10. Koji su tipi¢ni rasponi poroznosti pojedini pjeScenjaka, vapnenaca, dolomita i glina?

13



4 PROPUSNOST (PERMEABILNOST)

Propusnost je mjera sposobnosti nekog medija (npr. cijev, porozna stijena) da omoguci protjecanje fluida
kroz taj medij uslijed razlike potencijala, tj. tlakova na ulazu i izlazu u segment stijene.

Za razliku od cijevi, protok fluida u poroznom mediju odvija se kroz sustav medusobno povezanih pora, tj.
kapilara s mnogobrojnim i teSko matematicki opisivim promjenama geometrije (promjera) i nije praktican
opis protoka na mikroskopskoj razini, analogno opisu protoka u cijevima (slika 4.1).

IS Q ~\
e o
O%Q%OOO

A

Slika 4.1. Shema protjecanja kroz sustav pora u stijeni.

Na temelju rezultata eksperimentalnih studija protjecanja vode kroz pjescane filtre gradskog vodovoda, H.
Darcy je formulirao i 1856. godine objavio rezultate istrazivanja i uocCio zakonitost protoka fluida kroz
porozni medij na makroskopskoj razini. Darcy je ustanovio kako veli¢ina volumetrijskog protoka vode, q
kroz vertikalni pjescani filter povrSine presjeka protjecanja, A i duljine, L izravno ovisi o razlici visina

stupaca vode ulaznog i izlaznog manometra (pz-p1): (A) Odnos volumetriiskog toka i protoka

Al
_C A Ah i1 :

=% - (+.1) ql—») Uy )—»ql
'?2

Konstanta proporcionalnosti, C, ovisi o q — » O u, ) — s,

karakteristikama poroznog medija i transportnim

svojstvima fluida, tj. o veli¢ini unutra$njeg trenja u A A

fluidu (viskoznosti fluida). Ako je U, =U;

o ) y tada je Q,<
Za primjenjivost Darcyeve jednadzbe u sva

razmatranja protoka Kkroz stijenu, potrebno je
definirati volumetrijski tok ili fluks (povrsinska (B) Odnos volumetrijskog toka i brzine

brzina, u). To je omjer volumetrijskog protoka i
povrsine okomite na smjer protjecanja fluida:

<II>1><1>|2
. @ e 00D )

Vo >V

u
Intersticijalna ili linearna brzina fluida u poroznom ¢
mediju je omjer volumetrijskog toka i poroznosti:

Slika 4.2. Pojednostavljeni model protjecanja
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v=d_ 9 (4.3)

Ag

Kasnijim eksperimentalnim opaZanjima ustanovljeno je da je volumetrijski tok izravno proporcionalan
gustoci (p), fluida, a obrnuto proporcionalan viskoznosti fluida (p), tj. u ~ p / u te se Darcyeva jednadzba
modificira u sljede¢i oblik:

, p AR

D 4.4.
L (44)

Konstanta proporcionalnosti (C’) sadrZi utjecaj stupca fluida i svojstva porozne stijene na velicinu
volumetrijskog fluksa.

Sila kojom hidrostatski stupac fluida djeluje na jedinicu povrsine je razlika izlaznog i ulaznog tlaka te se
volumetrijski fluks moze pisati kao:

Ap=pAhg = u =Kk Ap (4.5)

ML

Nova konstanta proporcionalnosti je koeficijent propusnosti, k i ovisi samo o svojstvima poroznog medija
(stijene), te definira karakteristiku stijene, tj. propusnost.

Protok fluida je funkcija efektivne sile, koja je vektorska suma nametnute sile u smjeru protoka i sile
gravitacije. Ta efektivna sila je potencijal protoka (®, Pa, Slika 4.3):

d=p-p-g (4.6)

Darcyjeva jednadzba protoka u poroznom mediju, koja vrijedi za bilo koji smjer protoka u odnosu na smjer
djelovanja sile teze je:

k @@y

u= p 7 4.7)
i
CI=—§'%'(CD2—CD1) (4.8)

Gdje je q volumetrijski protok (m3/s)
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Nehorizontalni protok Horizontalni protok

Referentna 2
h,=0 ravnina \/} &‘ %

|

=h=0

Il

~

(05
h, D =p - pgh= p
P D, =p, - pgh=p,
h= L sina 2 =8 P &
T ke Rt S = B
%3 b
AD = Ap
(=0) _
O =p -pgk =p CDI—p,—pghz(im
O,=p, - pgh O, =p, -pgX =p,
AD=p, - pgh—p AD =p, - (p+pgh)
AD # Ap AD # Ap

Slika 4.3. Odnosi tlaka i potencijala protoka za razli¢ite smjerove protjecanja fluida u poroznom mediju s
obzirom na utjecaj gravitacije.

Pri horizontalnom protoku, vektor pokretne sile okomit je na vektor gravitacije te su vrijednosti potencijala
protoka i tlaka iste. Opéa Darcyjeva jednadzba za linearni horizontalni protok fluida (tekucine) je (slika

4.4):

1A
q=—k;E (p,—p,) (4.9)
(Dl (DZ
q— —(

¢

v

Slika 4.4. Horizontalni protok. Gravitacijski ¢lanovi su jednaki po iznosu te nestaju oduzimanjem.

U diferencijalnom obliku, zakon postaje primjenljiv za sve fluide i u drugim sustavima/geometrijama
protjecanja, npr. radijalnoj. U linearnom sustavu konac¢ne duljine, za bilo koje dvije tocke 11 i 12 na toj duljini

vrijedi:

_k P ®y kAP (4.10)

Diferencijalno bi se isti protok opisivao za dvije beskona¢no malo udaljene tocke (izmedu kojih je i

beskonac¢no mala promjena potencijala), tj. za Al}mo% =0:
k do
u = —; E (4—11)
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Poopcena Darcyjeva jednadzba za protok fluida kroz porozni medij vrijedi ako:

1. supore potpuno ispunjene fluidom koji protjece,

2. nema fizikalno-kemijskih interakcija izmedu fluida i poroznog medija (bilo kakva interakcija, npr.
djelomic¢no otapanje karbonatne stijene)

3. Rezim protoka fluida je laminaran, tj. veli¢ina protoka linearno ovisi o gradijentu tlaka
(potencijala), za razliku od turbulentnog protoka, kada nema te linearnosti.

Iz Darcyjeve jednadzbe (4.8) propusnost poroznog medija je:

q L
k=—— ————— 4
A (@2—CI)1)

Dimenzionalnom analizom dobije se:

Propusnost od 1 m% omogucava protok od 1 m3/s fluida viskoznosti 1 Pa-s kroz povrs$inu protjecanja od
2
1m uztlacni gradijent od 1 Pa/m

Tradicionalna jedinica za propusnost, izvedena u starijem c-g-s (centimetar-gram-sekunda) sustavu
jedinica je darcy, D:

[C[r:]a][cm] [cP]
k= [cmz}[Atm] - [D]:[sz]

Definicija: porozni medij ima propusnost od 1 darcy (D), kada fluid viskoznosti od 1 centipoise (cP), koji
potpuno ispunjava pore medija, tece kroz taj medij uz protok od 1 cm3/s kroz povrsinu presjeka od 1 cm?
te pri tla¢nom gradijentu od 1 atm/cm.

Vecina lezisnih stijena ima propusnost mnogo manju od 1 D, tako da je u praksi prihvacena jedinica za
propusnost milidarcy, mD (1mD = 10-15m?):

Matematicki oblik jednadzbi za racunanje protoka u stvarnim uvjetima ovisi o karakteristikama lezisne
stijene i fluida to jest:

vrstama fluida prema stlacivosti
geometriji protjecanja

rezimu protjecanja fluida

broj fluida u protoku

BN =
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4.1 V/RSTE FLUIDA PREMA STLACIVOSTI

Stlacivost (kompresibilnost) tvari opisana je koeficijentom stlacivosti:
1(0
co_1fop
PP );

Fluidi se za odabir jednadzbe protoka dijele prema stlacivosti na (slika 4.5):

1. nestlacive (tekucine - voda, nafta),
2. slabo stlacive (voda, nafta, plinovi pri jako velikim tlakovima) i

3. stlacive (plin).

Stlagivi fluidi

Gustoca

Slabo stladivi fluidi

Nestlagivi fluidi

Tlak

Slika 4.5. Promjene gustoce stlacivog, slabo stlacivog i nestlacivog fluida

4.2 GEOMETRIJA PROTJECANJA

Geometrija protjecanja uvjetuje oblik jednadzbe koji se koristi. Za proracun dotoka fluida u buSotinu se

najceSce pretpostavlja kao (slika 4.6):

1. radijalna (strujnice fluida konvergiraju prema zajednickom sredistu, povrSina presjeka protjecanja

nije konstantna u podrucju dotjecanja u busotinu),

2. linearna (povrsina presjeka konstantna, strujnice fluida su paralelne - u podrucju udaljenom od

busotine).

3. sferna geometrija protjecanja (strujnice fluida usmjerene su prema zajednickom sredistu u tri

dimenzije).

18
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L —

Linearna Radijalna Sferi¢na

Slika 4.6. Geometrije protjecanja.

4.3 REZIMI PROTJECANJA FLUIDA

ReZim protjecanja fluida je zapravo ovisnost raspodjela tlakova u leziStu u funkciji vremena, kao posljedica
proizvodnje fluida (slika 4.7):

0
1. Ustaljeni protok (steady-state flow): (Epj =0
i

0 .
2. Neustaljeni protok (unsteady-state flow, transient flow): (Ep): f(it)

3. Pseudoustaljeni protok fluida (pseudosteady-state flow, semisteady-state flow, quasi steady-state

flow): (apj = const.
ot J;

Ustaljeni protok

Pseudoustaljeni protok

Tlak

Neustaljeni protok

Vrijeme

Slika 4.7. Protoci prema promjeni tlaka u vremenu.
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4.4 JEDNADZBE PROTOKA OVISNO O GEOMETRUI PROTJECANJA | VRSTI FLUIDA

4.41 Linearni protok nestlacivog fluida (tekuéina)

(I)l (I)Z
q— —q
& 1
_ _gAhde

u de

Nakon sredivanja, u diferencijalnom obliku:

q L 1 @,
—jdé = -k = Id(b (4.13)
Ag Ho,

Nakon integracije po ijelom intervalu: % (L—O) = —K i (<D2 —CDl)

Konacna jednadzba za linearni protok nestlacivog fluida glasi (jedn 4.8):

q=-k (®,-,) = —k

>

= |~
= |+

Za poseban slucaj horizontalnog protoka potencijal je jednak tlaku (jedn. 4.9):

A Al
- k2 “p)= k22 A
q i (p,—p,) L p

R

4.4.2 Linearni protok slabo stlacivog fluida (tekucina)

Promjena volumena s tlakom se opisuje koeficijentom stlacivosti (kompresibilnosti, ¢, Pa’?) pri nekom
referentnom tlaku (pre;, Pa):

V =V [1+ c( Pres — p)} (4.14)

Pri tome je prestlak u kojem je odreden koeficijent stlacivosti, a p tlak na temelju kojeg je odredena promjena
volumena za doticni koeficijent stla¢ivosti. Opéenito je koeficijent stlaCivosti definiran kao:
fo LW
Vryef dp

(4.15)

i kao takav predstavlja tzv. stlac¢ivost u tocki, Sto je tangenata na krivulju p-V, posto se radi o infinitezimalnoj
promjeni tlaka. Medutim, Cesto se stlac¢ivost medija (ili pora) racuna kao:

20



1 AV

c= — 4.16
Vier AP ( )
i tad razlic¢ita definicija relativnog volumena moze davati bitno razli¢iti koeficijent stlacivosti.
Pod pretpostavkom da nema gubitaka fluida iz segmenta koji se promatra za protok, vrijedi:
d=dy |1+c(py—P)] i (4.17)
q Urer |:1+C( Prer — p):| k dp
“_ = —— (4.18)
A A ude
Nakon sredivanja, konacni oblik jednadZbe je:
KA
G =—— In[1+¢(py —p)] (4.19)
culL

Ovakav tip jednadzbe se najcesée koristi za proracun sukcesivnog niza promatranih segmenata stijene, tj.
za male razdaljine (L). U takvom nizu proracuna, mora postojati pravilo odabira referentnog volumena
(sredina segmenta, ulaz u segment, izlaz iz segmenta), pa je jednadzba (4.19) validna npr. za racunanje
protoka racunajuci elasti¢na svojstva (stlacivost) fluida prema referentnom ulaznom tlaku (pre=p1).

KA
4 = C,u_L In[1+c(p1— pz):l

A prema referentnom izlaznom tlaku (pre=pz2):

kA
g, = C,u_L In[l'H:( P, — pl)]

4.43 Linearni protok stladivog fluida (plin)

Ukoliko su tlakovi mali, linearni protok stlacivog fluida (idealni plin) se moZe racunati pri srednjem tlaku:

Pt B

p= 5

21



Nakon Sto se analogno pojednostavi sustav jednadzbi i za @ (uz pretpostavku pg= pq ), jednadzba

poprima oblik:

_ A
q= _kﬁ (p,—p)

Pri ve¢im temperaturama i tlakovima, potrebno je uzeti u obzir da gustoca realnog plina odstupa od gustoce
idealnog Sto se korigira faktorom odstupanja realnog plina, Z:

oM = pZRT =V = MZRT
P
Pri cemu je M molarna masa plina (g/mol)
t] m — pSC qSC
ZT T,

sC

ukoliko je broj molova na ulazu i izlazu isti, a tlak na izlazu jednak atmosferskom (Z=1), pri cemu indeks sc
oznacava tzv. standardne uvjete (15.6°C, tj. 288.75 Ki 101325 Pa)

p T
—q 7| D ||
-az( %) 7]

lako se u literaturi ¢esto moze pronaci diferencijalni oblik Darcyeve jednadzbe, primjena takvog oblika je
prakticna tek kad se mijenjaju svojstva fluida (u ovom slucaju gustoca fluida i Z faktor) koji protjece.
Sredivanjem i pisanjem u diferencijalnom obliku:

9_q z[P [T (&j: _kdp
A p T, LA udl
L P2
qscpsch J p
—<=x_ld/= - | —dp (4.20)
(k AT, ! ) Z g

Jednadzba za linearni protok realnog plina pri standardnim uvjetima (standard conditions, s.c. - 60°F
=15.6°C, 101 325 Pa =1 bar) je nakon integriranja jednadzbe (4.20):

_kA(pi-p3)T,

O Pe LZpy T

(4.21)
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4.4.4 Varijacije propusnosti u linearnom sustavu protjecanja fluida

LeZzista su u stvarnosti izrazito heterogen medij za protjecanje koji se najc¢esSce sastoji od slojeva ili
blokova razlicite grade i/ili svojstava. Zato u mnogim geoloSkim formacijama lezi$ne stijene pokazuju manji
ili ve¢i stupanj anizotropije, drugim rijecima, postoje prostorne varijacije propusnosti. Geometrija
anizotropnog poroznog medija moze se lako opisati pojednostavljenim modelom serijskih ili paralelnih
promjena propusnosti.

U slucaju paralelnih promjena propusnosti (slika 4.8), poznato je kako kod sedimentnih stijena u ve¢ini
slucajeva propusnost pada sa dubinom (unutar propusnog sloja).

b P,
q, >
k h
q,
I, o
q; D>
k3 h,
)
L

Slika 4.8. Paralelne promjene propusnosti za proracun protoka pod pretpostavkom da nema komunikacije
fluida izmedu proslojaka.

Pod pretpostavkom da se u svim slojevima protjecanje fluida odvija pri istoj razlici tlakova:

Ap:pz_pl

Uz istu Sirinu slojeva (a), velicina protoka kroz svaki individualni sloj ovisi o debljini, h: i propusnosti, ki

h.
proslojka: 0, = K M Ap
Ll

Ukupni protok jednak je zbroju protoka kroz pojedine slojeve (=@, +Q,+0;+---+(, i

proporcionalan je prosje¢noj propusnosti svih slojeva, k te ukupnoj debljini (zbroju svih proslojaka), h:
— (ah
q =k (2h) Ap
y7An

Navedeni izrazi mogu se kombinirati s izrazom

a=k @V ap
y7An
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kako bi se dobio konacni izraz za prosje¢nu (efektivna) propusnost paralelno naslaganih slojeva jednakih
Sirina, a i razlicitih debljina ( A =axh ):

o _ =L

kK = 5— (4.22)
2N
i=1

Izraz se lagano prilagodi i za slucaj razlicitih Sirina i debljina ( A =&, xh,)

N

CDKA

_ =l

k =4 N (4.23)

2 A

Slucaj serijskih promjena propusnosti (slika 4.9) je najocitiji u podrucju blizu busotine gdje se nakon
busenja i cementiranja busotine te perforiranja cijevi moZe znac¢ajno smanjiti propusnost.

q)O
q 4 q
L L
Slika 4.9. Serijske promjene propusnosti
N
q Z? = ——ACD
Fluks je tada:
k (d d (d o
u=3- ——( cpj = q_g: —édd) = a__A dd
A H df i ki H ki H @,

Posljedi¢no, moZe se napisati:
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Za taj isti anizotropni medij moZe se napisati Darcyjeva jednadzba za ukupni linearni protok Kroz
razmatrani segment na sljedeéi nacin:

AD

:—IZ B —
a L

= >

Dakle, uveden je pojam prosjecne propusnosti za serijske promjene - prosjecna, srednja ili efektivna
propusnost (engl. average permeability, apparent permeability):

k = = = (4.24)
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4.4,5 Radijalni protok nestla¢ivog fluida

U slucaju radijalnog protoka, razmatra se protok fluida kroz segment poroznog medija anularnog
(prstenastog) oblika, ¢ije dimenzije odreduje razlika radijusa izmedu dva koncentric¢na cilindra (najcesée
radijusa busSotine, rv i drenaznog radijusa, re) iste visine, h (debljine), a nastaje zbog razlike potencijala od

veceg radijusu prema manjem (suprotan smjer nego kod linearnog protoka - d¢ = — dr).

Na drenaZni radijus, tj. radijus crpljenja moZze se utjecati tlaénom depresijom u busotini. To je radijus nakon
kojeg se vise ne mogu uociti padovi lezisSnog tlaka (lezisni tlak je tlak koji se prilikom proizvodnje odrzi tek
izvan drenaznog radijusa, re tj. leziSni tlak je jednak tlaku na drenaznom radijusu, pe) zbog trenutne tlacne

depresije u busotini (tlak u busotini radijusa rw se oznacava s pw).

Pe

4 re

rw

=

Slika 4.10. Geometrija radijalnog protoka.

Volumetrijski protok kroz bilo koji radijus definiran je kao:

(4.25)

Napomena: potencijal (tlak) se povecava u istom smjeru kao i radijus - $to uzrokuje promjenu predznaka

ispred desnog kraja jednadzbe iz minusa u plus.

Povrsina presjeka protjecanja je povrsina plasta cilindra, A = 271 h te se uvrstavanjem

q k do dr

2zrrh u o dr
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Pisanjem u diferencijalnom obliku jednadzba glasi:

cDe
ar _ 2=h JdCD (4.26)
r o

X

1

I dx X
Kako je j— =Inx, ~Inx =In (—Zj, konacéni izraz za radijalni protok nekompresibilnog fluida glasi:
X

K 27zh (©,-D,)
g In(r/r,)’

tj. za horizontalno protjecanje:

K 2zh (pe—pw)
H In(re/rw)

(4.27)

4.4.6 Radijalni protok slabostlacivog fluida (tekucina)

Kada se izraz za protok slabostlacivog fluida uvrsti u jednadzbu za radijalni protok:

qref |:1+C( pref B p)] _ E%
2zrh - wudr’

0, - protok pri nekom referentnom tlaku

NapiSe se diferencijalni oblik

, Pe

qref ,U jg — dp

k 2zrhJ) r 1+¢ (P — D)
fw Pu

i integriranjem se dobije konac¢ni izraz:
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k h In 1+C(pe_pref)

Ot = ﬂcln(reJ 1+¢( Py — Prr )

w

Ako je referentni tlak dinamicki tlak buSotine, pw:

k h
q = |———|In[1+c(p. - p,)] (4.27)
ycln( j

_€

w

Pri racunanju koli¢ine proizvedene nafte na povrsinskim uvjetima najprikladnije je koristiti volumni faktor
nafte (Bo, m3/m3):

k h
q, = In[1+c,(p. - p,)] (4.28)
4, ¢, B, In [:}j

Volumni faktor (nafte), Bo je omjer volumena nafte prileziSnim uvjetima, q,, . ivolumena (otparene) nafte

pri standardnim uvjetima, Q. :

Vorc _ dorc
BO N Vo,sc N qo,sc (429)

Volumni faktor se mora Koristiti posto dolazi do velikih promjena volumena nafte od leZisSta do povrSine,
uslijed stlacivosti nafte, ali joS viSe zbog otpustanja mase plina zbog smanjenja tlaka. Naime, nafta ¢e pri
leziSnom tlaku biti u tekucoj fazi, a neakon odredenog smanjenja tlaka u lezistu i/ili buSotini, iz nafte ¢e se
izdvajati plin. Iz tog razloga, umjesto da nafta ekspandira, otplinjavanjem se povecéava gustoc¢a tekuce faze
tj. nafte i njen volumen ¢e se smanjivati. Uobic¢ajene vrijednosti volumnog faktora su izmedu 1 m3/m3
(potpuno otplinjena nafta, tzv. mrtva nafta, engl. black oil ili dead 0il) i 2 m3/m3 (nafta pri poc¢etnim uvjetima
proizvodnje u lezistu).

4.47 Radijalni protok stladivog fluida (plin)

Izvod jednadZbi analogan onom za linearni protok plina. Izotermni volumetrijski protok idealnog plina kroz
porozni medij pri nekom tlaku p je (prema jednadzbi 4.21):

_ —(pj—pvzv) (4.30)
T () |

radijalni protok idealnog plina pri srednjem tlaku je:

27h (pz - pl)
uo In(r/r,)

q=Kk (4.31)
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Protok realnog plina kroz radijus r moze se izraCunati iz protoka plina mjerenog pri standardnim p,T-
uvjetima pomocu volumnog faktora plina By pri tlaku p. Pri tome je potrebno postaviti jednadzbe stanja
plina za leziSne (r.c.) i standardne uvjete (s.c.).

v,
g _Gore _Vore _ZMRT. /Py (4.32)

’ qg S.C. V ZS.C.nRTS.C./ pS.C.

g s.c.

i ako se uzme u obzir da nema gubitaka mase pri protoku (broj molova, n=konstanta)je korekcijski faktor
za realni plin, Z=1 pri standardnim uvjetima (ponasa se kao idealni plin, nema korekcije), ps.c.=1 bar i
Ts.c.=15.6°C=288.75K:

_ Zr.c.nRTr.c.
¢ 288.75p,,

Uvrstavanjem u radijalni oblik Darcyeve jednadzbe, dobije se:

g 2P __kdp
(2zrh)pT,  pdr

Jednadzba za protok realnog plina u tla¢cnom podrucju od 0 do ~130 bar (podrucje u kojem ¢e plin biti jako
stlaciv i gradijent tlaka od rw do re nije linearan):

Z up fdr 1,0,
= —| pd — 4.33
q(zﬂhij jpp >(po—pl) (433)
Z up, T I 2 2
Z P D nl & |2 p? =
)k, (rJ PuPe
khz T, (p% - p?)
= 4.34
N o TZuin(r 1) .
Jednadzba za protok realnog plina u podrucju tlakova > od ~130 bar
KhzT —
7T (Py— o) (4.35)

P T(Zulp)In(r/r,)’
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4.4.8 Varijacije propusnosti u radijalnom sustavu protjecanja fluida

Radijalni protok uz paralelne promjene propusnosti. Pretpostavke i izvod su analogne kao i kod linearnog
protoka. Za protoke kroz segmente vrijedi:

N
0 =0 +0++0y = 20
i=1

On > &k [ hy
Ukupna visina je jednaka: 2 s
G; b € LS h,
N ~
h=h+h+-+h, =>h
a2 ,
Ukupni protok je: ¢ RN Bk h
N
= M Slika 4.11. Radijalni protok uz paralelne
i M In (re/rw) promjene propusnosti

Uz pretpostavku pravilnog cilindra, konstantnog
dinamickog tlaka i radijusa busotina te horizontalnog protoka:

_ 27Ap ZN:
~ uln (r./r,)=

Analogno se dode i do izraza za prosje¢nu propusnost:

(4.36)

= |_:T

N
= 2k
=

Tada je moguce ukupni protok izraziti pomocu prosjecne propusnosti

_ 2zkh
_yln(re/rw)

Ap
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Radijalni protok uz serijske promjene propusnosti.

Tijekom izrade buSotine isplaka prodire u pore stijene, gdje se
krute cCestice iz isplake taloZe (mud cake), smanjujuci porni

volumen i propusnost stijene, ponekad i za red veli¢ine.

Propusnost oSte¢ene pribuSotinske zone znatno je manja od
originalne propusnosti leziSne stijene, tako da je u praksi
najCes¢i slucaj serijske promjene propusnosti uz radijalnu

geometriju strujanja fluida iz leziSta u buSotinu:

Za radijalni protok fluida uz serijske promjene propusnosti te
izraza za prosjenu propusnost, najmanje S$to je potrebno
razmotriti je segment leziSne stijene konstantne debljine h,
koji ukljucuje anularni segment oSteCene zone od rw do rq
propusnosti (ki) i segment do drenaznog radijusa (re), k

A d h
propusnosti k (slika 4.12).

Tada je ukupna razlika tlaka u sustavu jednaka je zbroju tla¢nih
gradijenata:

Slika 4.12. Radijalni protok uz serijske
promjene propusnosti

te se uvrStavanjem rq dobije:

1 qlu In(re/rw) q,Ll In(re/rd)
k 27 h 27 h

qu In(rd/rw)
27 h

1 1
= — +_
k K,

Uredenjem gornjeg izraza i rjeSavanjem dolazi se do izraza za prosjenu propusnost pri radijalnom
protjecanju uz serijske promjene propusnosti dvaju segmenata

~ k. k, In(r,/r,)
ke In(r/n) + kIn(r/r,)

(4.37)

7h (dr/r)

Ako se radijalnu jednad?bu za promjenu radijusa pokaze diferencijalno: —— dp = —

qu k

dobije se konac¢ni izraz za radijalni horizontalni protok fluida uz serijske promjene propusnosti:

_ 27Z.h(pe_pw)
9= T 1
l{k In(r,/r,) + X In(re/rl)}

1

ProSirenjem jednadzbi za niz promjena propusnosti u smjeru radijusa (serijske promjene propusnosti)
izveden je konac¢ni izraz za prosje¢nu propusnost:
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o n(r/r,) (4.38)

449 Mijerenje propushosti

Tijekom eksperimenta protjecanja plina ili teku¢ine poznate viskoznosti kroz jezgru poznatih dimenzija,
mjere se volumeni fluida u jedinici vremena (tj. volumetrijski protok, q) te pripadni tlacni gradijent. Ovi
eksperimentalni podatci, uvrsteni u Darcyjevu jednadzbu za protok fluida omoguéuju racunanje apsolutne
propusnosti:

B Ps

| . |

="
|

VL !
K=—= A
t Al oP 7 =)

\ L

Za mjerenje propusnosti, koristi se uredaj (slika 4.13) s hidrostatskim drzacem jezgre (slika 4.14), kako bi
se mogli simulirati leZi$ni uvjeti (efektivni tlak na stijenke pornog prostora, tj. razlika petrostatskog i tlaka
fluida u porama) te kako bi se u gumenom rukavcu jezgre u koji se stavlja uzorak osiguralo da nema protoka
pored uzorka.

Manometar
ulaznog tlaka
Klipni
plinomjer
Manometar
tlaka na
jezgru
Regulator
tlaka : @
L—>d] i :
D: =1 I T .
: S
v
Boca
s duSikom
& (180 bar)
Boca E[I
s dusikom
(180 bar)

Slika 4.13. Shema uredaja za mjerenje propusnosti protokom plina.

Dusik iz boce je izvor tlakova koji simuliraju petrostatski i porni tlak. lako se na jezgru primjenjuje tlak cca
10 bar (bitno manji od petrostatskog), svrha je posti¢i lezisni efektivni tlak koji je razlika pornog i
petrostatskog.
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Na slici 4.14 shematski je prikazan hidrostatski drzac
jezgre. Iz boce s duSikom se primjenjuje tlak na vanjski omotac
gumenog rukavca u kojem se nalazi jezgra, u¢vs¢ena metalnim
elementom odozgora i odozdo. Metalni element ima rupicu za
protok i kanali¢e za raspodjelu tlaka plina po povrsini baza
valjka-jezgre. Za plinsku permeametriju najceS¢e se koristi
Hasslerov tip drzaca. Takav drzac ima u sebi elasticni gumeni
rukavac koji osigurava dobro brtvljenje plina. Petrostatski
(engl. overburden, confining pressure) tlak izmedu drzaca i gume
dodatno pomaze brtvljenju uz gornji i donji poklopac. Za
utiskivanje tekucine, koristi se drugaciji tip drzaca sa krutijim
gumenim rukavcem jer nije potrebna ovakva izvedba brtvljenja.

Regulatorom tlaka odrzava se konstantan ulazni tlak
plina (dusika), Sto se oCitava na manometru postavljenom iza
regulatora te tlakom ps plin ulazi u drzac i prolazi jedino kroz
jezgru (a ne pored jezgre, uz rukavac i sl). Plin izlazi iz drzaca i
visokotlacnim vodom dolazi u klipni plinomjer gdje se satom sa
zapinjacem u nekoliko to¢aka mjeri vrijeme i volumen plina koji
je prosao kroz jezgru. Takoder, u plinomjeru postoji i
manometar za ocitanje izlaznog tlaka (koji je priblizno jednak
atmosferskom). Mjerenje apsolutne propusnosti protokom
plina ovisi o ulaznom tlaku. Stoga se takvo mjerenje mora
korigirati za proklizavanje plina do kojeg dolazi pri nizim
tlakovima. U principu, mjerenje se zbog tehnicke izvedbe
uredaja izvodi pri malom ulaznom tlaku, ali bi bilo preciznije u
sustavu pri jako visokim tlakovima (pri ¢emu i dalje razlika
tlakova na ulazu i izlazu moze ostati ista, tj. mala, kako bi se
osigurao laminaran protok). Stoga se radi korekcija za
Klinkenbergov efekt tako da se na x os nanosi 1/(ulazni tlak), a

Ulaz

pri manjem tlaku)

L P
M

Gumena cijev

Zrak pri vecem tlaku
(lateralno opterecenje jezgre)

— 4
—— €

Pe = P, +10 bar

(jezgra)

l P2
I1zlaz
(prema mjerilu proloka)

Slika 4.14. Hidrostatski drzac jezgre

na y os se unose preracunati koeficijenti propusnosti. Ekstrapolacijom osrednjenog korelacijskog pravca
koji najbolje korelira nekoliko mjerenja na istom uzorku, ali s razli¢itim ulaznim tlakovima do sjecista s osi
y dobiva se korigirana apsolutna propusnost (Slika 4.15., cijeli postupak mjerenja i proracuna opisan je u

uputama za praktikum iz petrofizike, Vulin, 2016).

Izvorni rad u kojem je ispitivanjem propusnosti za nekoliko razli¢itih plinova pri razli¢itim tlakovima
pokazano kako se ekstrapolirani korelacijski pravci sijeku u tocki 1/p (beskonacan tlak protjecanja) objavio
je Klinkenberg (1941.). Ta tocka predstavlja apsolutni koeficijent propusnosti. Primjenjivost ovako
definirane apsolutne propusnosti je tad jednoznacna, naime, propusnost ne ovisi o tlaku, ali ne ovisi niti o
sastavu fluida posto korelirani pravci propusnosti mjerene razlic¢itim fluidima konvergiraju u istu tocku

korigirane Klinkenbergove (apsolutne) propusnosti.
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Slika 4.15. Korekcija mjerenih propusnosti za Klinkenbergov efekt

4.5 POVEZANOST HIDRAULICKE VODUIVOSTI | KOEFICIJENTA PROPUSNOSTI

Fizika protjecanja tekucina, bez obzira na sastav fluida, u nacelu je ista. Medutim, radi prakti¢nosti,
za stanovite primjene se koristi tj. mjeri hidraulicka vodljivost, dok se za druge primjene odreduje
koeficijent propusnosti.

Hidraulicka vodljivost (K, m/s) se moZe definirati kao svojstvo tla ili stijene koje odreduje brzinu
kojom voda mozZe prolaziti kroz to isto tlo ili stijenu. Kada se razmatra protok vode u vodonosniku, mjerenje
hidraulicke vodljivosti i koeficijenta propusnosti se moze opisati jednodimenzionalnim Darcyevim
protokom:

_kpg _ M|

. [dhd] (4.39)

k - Darcyev koeficijent propusnosti, m? (10-12 m2= 1 Darcy)
K - hidraulic¢ki konduktivitet (vodljivost), m/s

4 — dinamicka viskoznost fluida, % = Pa-s =1000cP

o - gustoca fluida, kg/m3

g - koeficijent gravitacijske akceleracije, g = 9.80665 m/s?

Ako se zanemari stlacivost vode, moZe se uzeti p,, = 1000 i tad je jasan da je hidraulicki konduktivitet
proporcionalan omjeru koeficijenta propusnosti i dinamicke viskoznosti. Ipak, ne smije se zanemariti da je
hidraulicki konduktivitet zaista koeficijent koji definira i svojstvo stijene i svojstva fluida u stijeni (za razliku
od koeficijenta apsolutne propusnosti koji ovisi samo o svojstvima stijene), jer ¢e se povetanjem
temperature smanjivati i viskoznost vode.

Svojstva vode pri razli¢itim uvjetima temperature prikazana su tablicom 4.1. Za brzo preracunavanje,
analiziran je odnos temperature i gustoce te viskoznosti vode, tj. odnos T — p,, - ui (slika 4.16).
w
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Tablica 4.1. Dinamicka viskoznost i gustoca vode pri razli¢itim temperaturama.

T, °C WUy, mPas Pw, kg/m3

4 1.5673 1000.0
10 1.3059 999.7
15 1.1375 999.1
20 1.0016 998.2
25 0.8900 997.0
30 0.7972 995.6
35 0.7191 994.0
40 0.6527 992.2
45 0.5958 990.2
50 0.5465 988.0
60 0.4660 983.2
70 0.4035 977.8
80 0.3540 971.8

Regresijom na krivulju sa slike 4.16 dobivena je korelacija kojom se brzinski moZe vrsiti konverzija iz
koeficijenta propusnosti k (m?2) u hidrauli¢ku vodljivost K (m/s):

K =(801.27-T% + 206 060.76-T + 5379211.94) - k (4.40)

gdje je temperatura T u °C

y =801.27x? + 206 060.76x + 5379 211.94
2 - o)
2.6E+07 + RP=1.00
.'....
£ o
Y .
) .
£ . -
~ 1.6E+07 + R
< i L@
3 @
Lo
- e
i Lo
i e
6.0E+06--—'—(=""=""=""I""I""I""I""I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T,°C

Slika 4.16. Omjer hidraulicke vodljivosti i koeficijenta propusnosti u odnosu na temperaturu (p =
const~1 atm)
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PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA CETVRTOG POGLAVLJA:

1.

w

S

O © N

11.

Napisi Darcyevu jednadZzbu protjecanja kroz pjeScani filter (povrSine protjecanja A, duljine L, uz
razliku visina Ah); o ¢emu ovisi konstanta C u doti¢noj jednadzbi i koja je mjerna jedinica
volumetrijskog toka, q?

Kako je definiran volumetrijski tok (fluks); koja je mjerna jedinica volumetrijskog toka (u)?

Sto je linearna brzina?

Kako se moZe pisati potencijal protjecanja, izrazeno pomocu tlaka i gustoce fluida koji protjece;
kada su potencijal i tlak jednaki po iznosu?

Koliko je jedan mD m? i koliko je to mm?

0 kojim karakteristikama leZiSne stijene i fluida ovisi matematicki oblik jednadzbi za racunanje
protoka?

Kako se fluidi mogu podijeliti prema stlacivosti?

Koje geometrije protjecanja se mogu pretpostaviti za primjenu Darcyeve jednadzbe?

Koji su rezimi protjecanja fluida?

Nabroji kakve sve varijacije propusnosti se mogu pretpostaviti za ra¢unanje srednjeg koeficijenta
propusnosti u heterogenoj stijeni?

Kako se mjeri apsolutna propusnost, Sto je Klinkenbergov efekt i kako se radi korekcija za
Klinkenbergov efekt?
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5 MEHANICKA SVOISTVA STIJENA

5.1 TLAKOVI KOJI UZROKUJU OPTERECENJE NA STIJENU U LEZISTU

Mehanicka svojstva lezisSnih stijena koja se razmatraju su deformacije pod utjecajem vanjskog i/ili
unutrasnjeg tlacnog opterecenja (slika 5.1). Ukupno tla¢no opterecenje, kojem je podvrgnuta stijena na bilo
kojoj dubini u podzemlju (leziStu) rezultat je teZine stijena i fluida iznad te lokacije i naziva se tlakom
naslaga ili petrostatskim, katkada i geostatskim ili litostatskim tlakom (engl. overburden, confining pressure,
petrostatic pressure).

RN RN RN RN R

¥
Tlak naslaga

e 0.0
B oo

L~ 3

Tlak fluida

m (unutarnji tlak)
p

u

Slika 5.1. Shematski prikaz tlakova u dubokoj stijeni

Tlak naslaga je suma tlaka matrice (tlak izmedu zrna) stijene i tlaka fluida u porama stijene:

pnaslaga = pfluida + pmatrice

Ukupni tlak naslaga na bilo kojoj dubini ostaje konstantan, zato vrijedi:

d ( pﬂuida) =-d ( pmatrice)

Tlakovi koji djeluju na matricu stijene s dvije strane i koji djeluju na mikroskopske pomake u nacinu slaganja
zrna su vanjski tlak (tj. petrostatski tlak koji ovisi o dubini, te o litologiji) i unutarnji, porni tlak (tlak lezista).
Unutarnji, porni tlak je uvijek manji od petrostatskog tlaka.

Za pretpostavku petrostatskog tlaka (ili pornog, u slucaju da nije izmjeren u buSotini) koristi se tla¢ni
gradijent dp/dh koji ovisi o gusto¢iidubini (p = pgh).

Tlak fluida u porama stijene, tj. leZisni tlak, je naj¢eS¢e jednak ili blizak tlaku stupca vode, mjerenom od
povrSine do dubine zalijeganja leZiSne stijene, pa se u nedostatku podataka o gusto¢ama svih fluida od
povrsine do dna uzima da je 0.1 bar/m

Tlak naslaga stijena do dubine zalijeganja elementa leZisne stijene (pob) ovisi o srednjoj gusto¢i ukupne
stijene p» i dubini (po=1 bar tj. atmosferski tlak) :
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P = Py + 0, gh

Gustoca ukupne stijene (tj. ¢vrsta matrica pr +pore, bulk rock) manja je od gustoée njene matrice:
Po R Py (1_ ¢)

Tablica 5.1. Gusto¢a matrice (zrna) stijena

Vrsta stijene Gustoca,
(kg/dm?)
Gline 2.64 - 2.66
Vapnenac (kalcit) 2.70-2.76
Dolomit 2.82 -2.87
Pjescenjak 2.65-2.67
Kvarc 2.59-2.66
Gips 2.30 - 2.40

Prosjecni gradijent tlaka naslaga temelji se na prosjecnoj gusto¢i leziSnih stijena zasi¢enih fluidima, koja
iznosi oko 2.300 kg/dm3 (slika 5.2.)

AP _ 206 bar/m
dh

Stvarno (efektivno) optereéenje stijene u podzemlju jednako je razlici vanjskog i unutarnjeg tlaka. Ova
razlika tlaka izmedu petrostatskog i pornog tlaka je efektivni petrostatski tlak, p. (takoder i efektivni tlak
naslaga, effective overburden pressure, EOB ili net overburden pressure, NOB ili net confining pressure, NCP):

pe:pob_ p

Gledajuci poopceno, gradijent efektivog tlaka se tada moZe pretpostaviti:

‘j; —0.226—0.1=0.126 bar /m
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pob Tlak, bar —
750 1000

Dubina, m

s000 F

Slika 5.2. Gradijent petrostatskog, efektivnog i hidrostatskog tlaka.

Tijekom proizvodnje ugljikovodi¢nih fluida iz leziSta, smanjuje se lezi$ni tlak te, uz konstantni
petrostatski tlak, raste efektivni petrostatski tlak. Ovaj porast efektivnog opterecenja ima za posljedicu
sljede¢e promjene u poroznoj stijeni:

1. Ukupni volumen stijene se smanjuje
2. Ekspandiraju zrna stijene unutar pornog volumena
3. Volumen pora se smanjuje

5.2 NAPREZANJA U LEZISNOJ STIJENI

Stanje i raspored naprezanja u jedinicnom volumenu porozne stijene u podzemlju mogu se opisati pornim
tlakom i tenzorom naprezanja (slika 5.3):

O ny Oy,
o = |0 ¥ (o3 W O vz
Ox O-zy P
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Slika 5.3. Element stijene u trodimenzionalnom polju naprezanja

Naprezanje ima dimenziju sile na povrSinu kao i tlak:

o=

Tenzor naprezanja moze se razdijeliti na hidrostatsku i devijatornu komponentu, matematicki prikazano
kao zbroj dvije matrice:

c 0 0 Oy —0 Oy Oy
c =/0 o 0 + Oy c,—0 O,
0 0 o O, Oy o,—C

Hidrostatska komponenta:

— O'XX+O'W+O'ZZ _
o = - pob

3

U stvarnim uvjetima leZista samo vertikalna komponenta naprezanja je konstantna i bitno je veca od
horizontalnih komponenata tako da skoro nema deformacije ukupne stijene u horizontalnoj ravnini. Takvo
opterecenje stijene naziva se uniaksijalnim optere¢enjem, tj. pretezno uzduz jedne (vertikalne) od 3 glavne
osi.

Vertikalna komponenta naprezanja ukljucuje tezinu svih naslaga stijena prema:
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o, = [o[ pp+p. (1-4)] dh

U laboratorijskim uvjetima, mjerenja kompakcije stijene pod vanjskim tlakom obavljaju se pod uvjetima
hidrostatskog tlaka, karakteriziranog jednakim optere¢enjem u sva tri glavna smjera u prostoru.
Hidrostatsko opterecenje naziva se i triaksijalnim optere¢enjem (slika 5.4):

z Petrostatsko opterecenje Hidrostatsko opterecenje
stijene u lezistu stijene u laboratoriju
|
Oz Aksijalno

Lateralno

L1
RER

Aksijalno

Uniaksijalno opterecenje: Triaksijalno opterecenje:

GZZ > GXX i ny GZZ = GXX: ny

Slika 5.4. Vrste opterecenja u lezistu i laboratoriju.

Volumetrijsko ponasanje porozne stijene izloZene vanjskim i/ili
unutarnjim naprezanjima najprikladnije je opisano koeficijentom
stladivosti:

1oV

V op

Pod utjecajem vanjskog naprezanja ukupna stijena, te zrno
odnosno pore stijene deformiraju se u razli¢itoj mjeri. Stoga su Slika 5.5. Kompresibilnost zrna,
definirani sljededi koeficijenti stlacivosti (kompresibilnosti): pora i ukupna kompresibilnost

1. stlacivost zrna tj. matriksa, c¢r (relativna promjena
volumena zrna promjenom tlaka, tj. povecanje volumena zrna crpljenjem fluida iz pornog prostora)

L L __i(avrj
VA" ACED .

r (&-p)

2. stlacivost pora, cp (relativna promjena volumena pora promjenom tlaka, tj. smanjenje volumena
pora crpljenjem fluida iz pornog prostora)

1 (v,
c,=——| —%
AT
p

3. ukupna stlacivost, c» (Cesto se zbog male stisljivosti zrna pretpostavlja cv=cp)
1(oV,
C,=——|—=
V,\ oo ),
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4. stlacivost formacije cr (ako se optereéenje svede na tlak fluida u porama, moze se izraziti stla¢ivost
formacije):

1(ov,
A
P,

U engleskoj literaturi izraz stlacivost formacije (engl. formation compressibility) se zato rabi za opis ukupne
stlacivosti leziSne stijene, s tim da se u praksi izjednacuje sa stlacivoS¢u pora, tj.

Iz navedenih jednadZzbi oCito je da se promjenom stisljivosti stijene mijenja i poroznost (slika 5.6). Volumen
pora brze ¢e se mijenjati smanjenjem pornog tlaka (proizvodnjom) pri manjem efektivnom, tj. pri ve¢em
pornom tlaku.

Temeljne izraze za promjene ukupnog i pornog volumena s tlakom izveo je Geertsma (1957):

d\{) 1 15
——=c,dp+—(c,—c,)d(c—p
\/p ¢( b ) ( ) " \\
13 \
Jd
%z(cr—cb)dp+cbd5 10 \
Vb

cp (1/bar)

cdp+c,d(a—p)

Hall, H.N.(1953) je dao najopcenitiju korelaciju za

kompresibilnost, temeljenu na ispitivanim uzorcima

pjeScenjaka i vapnenaca:

0 5 10 15 20 25

1.782 - . !
Cp = a¢b = [ijlo 6 I:psl 1i| 0
Poroznost, %

Slika 5.6. Odnos poroznosti i stlac¢ivosti pora
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5.3 ODREDIVANIE STLACIVOSTI STIJENA.

U laboratoriju se vanjski, petrostatski tlak (tlak naslaga) simulira tlakom fluida na uzorak stijene (jezgra)
preko gumenog rukavca u drzacu jezgre. PoCetni uvjeti optereCenja uzorka stijene uspostavljaju se
tehnikom postepenog povecanja vanjsko i unutarnjeg tlaka u koracima uz odrzavanje gradijenta 15-20 bar
i uspostavljeni su kada je uzorak optereéen s 690 bar uz porni tlak 680 bar. Mjerenje promjena volumena
pora postiZe se stupnjevitim smanjenjem volumena fluida (slana voda koja simulira slojnu vodu) u porama
»proizvodnjom* vode iz uzorka pomocu precizne mikro-volumetrijske pumpe, uz odrzavanje konstantnog
vanjskog tlaka od 690 bar tijekom mjerenja. Na skali mikropumpe ocitava se prirast volumena, a na skali
manometra odgovaraju¢a promjena (smanjenje) pornog tlaka. Buduéi da se vanjski tlak odrzava
konstantnim, svakom koraku ekspanzije volumena pornog fluida pripada odgovaraju¢e smanjenje pornog
volumena zbog promjene (porasta) efektivnog tlaka.

Konacni i najvazniji rezultat laboratorijskih mjerenja je krivulja ovisnosti pornog volumena o efektivnom
tlaku (slika 5.6) iz koje se racunaju krivulje ovisnosti koeficijenta stlacivosti pora o efektivnom tlaku prema:

’ 1[AV’)]
P~ T\,
V, LAp, ).

VP
3
£
E
Koeficijent stlacivosti jednak je derivaciji, tj. koeficijentu ¢
nagiba krivulje u pojedinoj eksperimentalnoj tolki, &

podijeljenom s vrijednos$cu pripadnog pornog volumena u
toj tocki:

Ovako definiran cp zove se koeficijent stlacivosti pora u

o ) o o Efektivni petrostatski tlak, P.
tocki (engl. instantaneous pore compresibility coefficient)

Slika 5.6. Odnos pornog volumena
i efektivnog tlaka

43



Kumulativni koeficijent stlacivosti je tada:

Y Vo
pi_p

=
Vi

Veli¢ina deformacije pornog prostora stijena opcenito ovisi o:

1. Litologiji, tj. mineralnom odnosno kemijskom sastavu stijena. Npr. stlacivost pjescenjaka je od 4 do
6:10-5 bar-1, a vapnenaca od 20 do 25-10-5 bar!
2. Poroznosti stijena: $to je manja poroznost, veca je kompresibilnost stijena.

3. Tla¢nom rasponu u kojem se odvija deformacija, najcesce proizvodnjom ili utiskivanjem fluida u
sloj
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PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA PETOG POGLAVLJA:

Sto je petrostatski tlak, a $to porni tlak?

Koji je to efektivni tlak?

Koliko se moze pretpostaviti veli¢ina petrostatskog tlaka, a koliko pornog?

Koje volumne promjene u stijeni se zbivaju proizvodnjom fluida iz lezista?

Pod kakvim opterecenjem se nalazi stijena u leziStu?

Sto je to stla¢ivost pora?

Kako stlac¢ivost zrna utjece na iznos ukupne stlacivosti stijene?

0 ¢emu ponajvise ovisi veli¢ina deformacije pornog prostora tj. stlacivost stijene?
Sto je stladivost pora u tocci (skicirajte kako biste odredili takvu stlagivost)?

10 Koji je odnost poroznosti i stla¢ivosti pora (skicirajte); tko je autor najpoznatije korelacije poroznosti i
stlacivosti stijene (pora)?

O 0N U W
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6 RASPODIJELA ZASICENJA FLUIDIMA U STIJENI

Pore lezi$nih stijena su potpuno ispunjene fluidima, tj. slojnom vodom i/ili naftom i/ili plinom:
S=Sw+SO+Sg=1

U vecini okruZenja gdje nastaju ugljikovodici, pore su prvenstveno bile zasi¢ene slojnom vodom.
Ukoliko postoje pore povezane s maticnom stijenom te odgovarajuca tlacna razlika, ugljikovodici ¢e istisnuti
vodu; takoder, posSto su ugljikovodici lakS$i od vode, doéi ¢ée do gravitacijskog odjeljivanja vode i
ugljikovodika, tj. do migracije ugljikovodika iznad razine vode kroz povezane pore do nepropusne barijere.
Ukoliko je takva zamka uzrokovala nakupljanje dovoljne kolicine iskoristivih ugljikovodika, nastaje leziste
interesantno za eksploataciju.

U pornom prostoru leziSta ugljikovodika ipak uvijek ostaje odredena koli¢ina vode koja se tu
nalazila prije nastanka lezista, Sto znaci da se uvijek moze podrazumijevati da je Sw>0. Tako se u leziStima
ugljikovodika moze ocekivati tipi¢cno pocetno zasi¢enje vodom Sw=5-40%.

Osobito je bitno napomenuti kako postoje grani¢ne vrijednosti zasi¢enja vodom koje u literaturi
mogu Cesto izazvati pomutnju. Tako se u literaturi najces¢e izdvajaju 3 oznake zasi¢enja vodom:

1. Swir - ireducibilno zasi¢enje vodom ispod kojeg ne moZe teéi voda

2. Swc - zasi¢enje konatnom vodom koje se detektira prilikom otkrivanja lezista tj. prije eksploatacije

3. Swi-izraz koji se Cesto koristi za ireducibilno, konatno ili intersticijalno zasi¢enje. Oc¢ito je kako ova
oznaka moZe znaciti da je Swi = Swir, ali takoder i da je Swi=Swc.

Kada bismo leziste promatrali kao prazan prostor, tj. spremnik u kojem se nalaze akumulirane kontinuirane
faze (voda, nafta i plin), tada bi se radi gravitacijske segregacije mogle odrediti jasne razdjelnice doti¢nih
faza (slika 6.1).

PN £.7
60C - hontakt plim-nalis

N&®TA /
Nowe ~kontulet nelia -aoda x
\voDA Voba

N

Slika 6.1. Gravitacijski formirana razdjelnica faza u pojednostavljenom modelu u kojem nije uracunata
heterogenost niti kapilarne sile

Tako jasne razdjelnice faza se ne mogu odrediti u pornom prostoru zbog uvijek prisutnog zasi¢enja vodom
u podrudju vecinski zasi¢enom naftom ili plinom. Glavni parametri kojima s emoZe opisati takva raspodjela
zasicenja su razlike gustoca fluida, efektivna propusnost za svaki fluid te kapilarne sile tj. kapilarni tlak.

Parametre koje je najteze odrediti za takvu raspodjelu zasi¢enja unutar tzv. tranzicijskih zona ubrajamo
medu parametre koji djeluju na mikroskopskoj razini te se na temelju takvih parametara moze razlikovati
Cetiri vrste zasicenja:

1. potpuno zasi¢enje mocivom fazom (npr. Sw=1)

2. tzv.izolirano zasiéenje (engl. insular saturation) gdje je kontinuirana i pokretljiva mociva faza, dok
je nemociva faza izolirana mocivom fazom i potpuno ili skoro potpuno nepokretna

3. tzv. povezano zasicenje (engl. funicular saturation) - obe faze su mobilne i kontinuirane

4. tzv.povrsinsko zasi¢enje (engl. pendular saturation) - mociva faza je izolirana (najcesce uz stijenke
pora) i nije mobilna, a nemociva faza je kontinuirana, u sredini pornih Supljina i mobilna.
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Zasicenja fluidima u lezistu odreduju se karotaznim metodama. Medutim, to¢ne podatke o zasi¢enjima moze
se dobiti jedino ispitivanjem uzorka stijene. Pri tome se originalno zasi¢enje mozZe poremetiti iz dva razloga:

1. zagadenja pribusotinske stijene isplakom (tj. filtrat isplake)
2. popusStanjem tlaka naslaga vadenjem jezgre pri uvjetima tlakova u aparaturi razli¢itim od lezi$nih
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Promjene zasicenja u jezgri od pocetnih lezi$nih uvjeta, preko uvjeta u kojima je stijena oStecena isplakom
na bazi vode do uvjeta na povrsini data je slikom 6.2. - prvo moZe do¢i do smanjenja zasi¢enja naftom i
poveéanjem zasi¢enja vodom (iz isplake). Nakon smanjenja tlaka u jezgri ispod tlaka zasi¢enja nafte, dolazi
do izdvajanja otopljenog plina koji istiskuje ostale fluide. Takoder, zasi¢enje naftom i vodom ¢ée se smanjiti
i zbog hladenja jezgre, tj. smanjenja volumena smanjenjem temperature.

Fluid Contents
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In reservoir ():uzuml fluids 70 0 30

Slika 6.2. Promjene zasi¢enja u jezgri prilikom vadenja

Kako je stijena u leziStu ugljikovodika najceS¢e vodomociva, povoljnije je za vadenje jezgre koristiti
uljne isplake. U slucaju koriStenja isplaka na bazi vode, odstupanje zasi¢enja vodom na povrsini od
originalnog leziSnog zasi¢enja biti ¢e vece, nego u slucaju koristenja uljne isplake.

Za specijalne analize, tj. mjerenja mocivosti, relativne propusnosti i kapilarnih tlakova,
preporucljivo bi bilo uzimati uzorak jezgre stijene koriste¢i kao bazu isplake svjezu vodu, vodu sli¢nu (ili
istu) slojnoj vodi, naftu ili plin (CoreLab, 1983).

U laboratoriju, primjenjuju se dvije osnovne metode mjerenja zasi¢enja u jezgri:

1) metoda retorte - otparavanjem fluida iz pora: uzorak se ucvrsti u aluminijsku celiju te se u
koracima zagrijava, obi¢no od 200°C do 600°C. Mjerenje traje oko 24 sata, moguce ga je izvoditi simultano
na viSe uzoraka, medutim moZze do¢i do paljenja nafte na povrsini pornih kanala, ¢ime se dobiva manja
koli¢ina nafte nego Sto je zapravo bila prisutna u uzorku. Slika 6.3 pokazuje korekcijski dijagram kojim se
ispravlja ovakva pogreska

[3 o
b |
|

0il Volume In: cc’s

« il Gravity 34° API

Oil Gravity 13° APY

0 1 2 3 [ 5
0il Volume Out: cc's

Figure 4.8 Retort oil correction curve [CoreLab, 1983]

Slika 6.3. Korekcijski dijagram za odredivanja zasi¢enja metodom retorte
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Prilikom tako jakog zagrijavanja, takoder se moZe odstraniti ne samo leziSna voda, nego vodena
komponenta koju sadrze gline i hidrati, ¢cime se dobiva prividno vece zasic¢enje vodom.

2) ispiranjem fluida iz pornog prostora Dean-Starkovom metodom ekstrakcije (slika 6.4). Para
otapala (najceSce toluen jer je mjesiv s naftom, ali ne i vodom) se uzdize kroz jezgru te ispire naftu i vodu.
Kondenzirana voda se sakuplja u graduiranoj cjevcici te kona¢no sakupljeni volumen sluZi procjeni
zasi¢enja vodom, a otapalo i nafta kruZze tijekom procesa ekstrakcije.

Zasicenje naftom je tad:

S = Myer — Mary — Mytr
b, =
Vo X po

Za odredivanje zasicenja je potrebno poznavati teZinu jezgre prije testa (mwet), tezinu ociS¢ene i osusene
jezgre nakon testa (madry), pornog volumena odredenog nekom drugom metodom (Vp, tj. iz gustoée vode
kojom se najcesce zasiti konacno ekstrahiran i osuSen uzorak, mwt) te gustocu nafte (p,).

LB TLO Cotnlmit &

Dean-Stark Apparatus

Wet,
Tohndwe
Drsmness

A TR e S 6w
Towowme Liounks |\ et

M2 aewoin T
o¢ Semere

Figure 4.10 Dean-Stark Apparatus [CoreLab.1983]

Slika 6.4. Aparatura za odredivanje zasi¢enja Dean-Starkovom metodom
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Raspodjela zasi¢enja fluidima ovisi o prirodi i medusobnoj interakciji, odnosno ravnotezi sila na dodirnim
povrSinama (medupovrsine) krute i tekuc¢ih faza.

Kemijski sastav fluida i stijena utjecu na relativne odnose interfacijalnih sila. Povrsinski i medupovrsinski
fenomeni odreduju:

vrstu mocivosti u sustavu: stijena - voda - nafta.

veli¢inu i smjer tla¢nog gradijenta na medupovrsini (kapilarni tlak)

utjecu na raspodjelu zasi¢enja fluidima,

utjeCu relativne veli¢ine protoka(relativne propusnosti) kod simultanog protjecanja vise fluida.

W=

Povrsinska napetost. Molekule povrsinskog sloja (filma) na dodirnoj povrsina faza u sustavu krutina-plin,
i sustavu krutina-tekuéina, odnosno, medupovrsinskog filma na dodirnoj povrsini tekucina-tekuéina,
pokazuju tendenciju smanjenja slobodne povrsine, zbog razli¢itog karaktera medumolekulskog privlac¢enja
u grani¢nom sloju u odnosu na privlacenje unutar fluida. Rezultat tog privlacenja je povrsinska napetost.
Povrsinska , odnosno interfacijalna napetost je omjer sile na povrsini i duzine uzduz koje djeluje:

o= (povrsinska sila) _F [Pa]
(duzina uzduz koje djeluje sila) | [m]

U sustavu voda-nafta-stijena, radi se o povrSinskoj napetosti izmedu nafte i stijene (oso, slika 6.5)
povrsinskoj napetosti izmedu vode i stijene (osw), te medupovrsinskoj (interfacijalnoj) napetosti izmedu
vode i nafte (cow).

0 velicini i interakciji ovih (medu)povrsinskih sila ovisi koji ¢e od dva fluida pretezno (preferencijalno)
mod¢iti stijenu, $to je kvantitativno odredeno veli¢inom kuta dodira, € ,izmedu (medu)povrsinskih filmova,
tako da

e akoje 0, >0 tadaje 0° < @ <90’ istijena je stijena je vodomotiva,

e akoje 0, <0, tadaje 90" < @ < 180" istijena je naftomociva

dijera

Slika 6.5. Kut mocivosti u slu¢aju vodomocive stijene
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Podizanje vode u cijevi malog promjera (kapilarna elevacija,
slika 6.6) posljedica je djelovanja sile adhezije. Nakon uranjanja o,,C0S0
kapilare u posudu s vodom dolazi do dizanja razine vode u K
kapilari iznad razine vode u posudi, pri ¢emu su kapilara i aw
posuda izloZene atmosferskom tlaku, pa. Adhezija djeluje uz
stjenke kapilare prema gore, te je ukupna sila prema gore
jednaka:

F'=2zr A

dok je sila prema dolje jednaka teZini stupca vode, tj. umnosku
volumena i gustoée vode te ubrzanja sile teze:

_ (2
F,= (r'zh) (pw _pa) g Slika 6.6. Kapilarna elevacija (mociv fluid)

Buduc¢i da je meniskus vode u kapilari otvoren prema atmosferskom tlaku, dizanje vode znaci da je tlak u

kapilari ispod meniskusa vode manji od atmosferskog, P, < P,

tj. da postoji nagli tla¢ni diskontinuitet na granici zrak-voda u kapilari. Ta razlika tlaka je kapilarni tlak, Pc:
P = P.= Py
Ocito je daje:

p,=p,+pL,n7g,o0dnosno P. = p,hg

Takoder se podjelom rezultata mjerenih kapilarnih tlakova u razrede moZe odrediti koliko je zastupljen koji
srednji radijus pora, jer vrijedi:

20 cosd
r

Kapilarni tlak je potrebno izmjeriti za svaku stijenu kako bi se odredilo A‘
moguce dizanje vode u leZiStu iznad kontakta nafta-voda. Kapilarna elevacija
(dizanje tekucine; visina stupca) ovisi o polumjeru kapilare i medufaznim i
napetostima (slika 6.7):

_ 20, C0s0O
r(pu—ra) 9
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N

N\
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Slika 6.7. Analogija niza kapilara razli¢itog promjera i kapilarne krivulje izmjerene na stijeni. Kod pora u
stijeni postoji kontinuirana raspodjela promjera pora.

Kontakt voda-nafta u leziStu odreduje se na temelju geofizickih mjerenja u buSotini, tj. kontakt voda-nafta
nije moguce odrediti iz krivulje kapilarnog tlaka.
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Zrno stijene

Zona
ireducibilne
vode

0 ——— o 0 0.0 0

—_— —— Y — —— E — ——— —— 7 Razina
Pyt L

Z‘.—_._____AIU______ slobodne

Prijelazna zona

S S

= )
g B Razina slobodne
Zona potpunog zasi¢enja vodom vode

nafte

0 Zsic¢enje vodom, % od pornog volumena

Slika 6.8. Krivulja kapilarnog tlaka za odredeni porozni medij kvantitativna je slika ovisnosti Pc o zasi¢enju
vodom, Pc = f(Sw)

Prijelazna zona determinirana je krivuljom relativnih propusnosti (Slika 6.8).

Eksperimentalne metode odredivanja kapilarnog tlaka generalno se dijele na:

1. Metodu desaturacije uzorka stijene (engl. restored state method)

a. tehnikom polupropusne membrane (dijafragme)
b. tehnikom centrifugiranja

2. Metodu saturacije uzorka stijene injektiranjem zive (Hg) (Purcellova metoda)

Pc-krivulje funkcionalno su povezane s propusnosti k (slika 6.9), jer k ovisi o raspodjeli veli¢ine pora (veci
udio manjih pora - manja propusnost)
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Slika 6.9. Odnos zasicenja, kapilarnog tlaka i propusnosti.

Postoji tehnic¢ko ogranicenje koje predstavlja problem tj. da je mjerenje kapilarnog tlaka izvedivo samo na
malim uzorcima stijena i iz samo nekoliko uzoraka, posSto spada u specijalne analize. Stoga kapilarno dizanje

nije isto u svim dijelovima leZista (slika 6.10).
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Slika 6.10. Odredivanje prijelazne zone izmedu buSotina.

Bududi da se smanjenjem propusnosti povecava prijelazna zona, u nehomogenim lezistima mijenja se visina
granice (vodno lice,engl. water table) ispod koje buSotina daje samo vodu.

Izmjerena krivulja kapilarnog tlaka ovisi o0 mocivosti fluida pomocu kojih se mjeri. Ako se jezgru zasicuje
mocivom fazom (u slucaju da je stijena zasi¢ena nemocivom fazom), do¢i ¢e do spontanog nadomjestanja
nemocive faze. Takav proces se zove imbibicija (engl. imbibition, engl. to imbibe = upiti, usvojiti). Ako se u
stijenu zasi¢enu mocivim fluidom utiskuje nemocivi fluid, potrebno je primijeniti tlak da se savladaju
kapilarne sile u jezgri. Takav proces se zove isuSivanje, tj. dreniranje (engl. drainage). Tlak koji je potreban
da dreniranje pocne, tj. da nemocivi fluid ude u najveée pore, Cesto se oznacava kao ulazni tlak (engl.

threshold pressure).

Kako krivulja kapilarnog tlaka ocito ovisi o smjeru promjene zasi¢enja moc¢ivom/nemocivom fazom, cesto

se razmatra histereza krivulje kapilarnog tlaka (slika 6.11).
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Slika 6.11. Histereza kapilarnog tlaka.
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PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA SESTOG POGLAVLJA:

Sto ie ireducibilno zasi¢enje?

Sto je kriti¢no zasic¢enje?

Sto je potetno zasi¢enje?

Kako se izravno u leziStu odreduju zasi¢enja fluidima?

Koje su dvije najcesS¢e metode mjerenja zasicenja u stijeni?

Sto odreduju medupovrsinski fenomeni fluida i stijena?

U kojim rapsonima kuteva (vodo)mocivosti je stijena vodomociva, a u kojim naftomociva?

Koje su metode odredivanja kapilarnog tlaka?

Koji je odnos ireducibilnog (pocetnog) zasi¢enja vodom (na krivulji kapilarnog tlaka) i propusnosti
stijene?

10.Napisi jednadzbu dizanja vode (h) iznad kontakta nafta-voda. Kako biste pomoc¢u doti¢ne jednadzbe, uz
dostupnu Sw-Pc krivulju odredili zasi¢enje vodom na odredenoj visini iznad kontakta nafta-voda?

O 0N U W

56



7 ELEKTROKAROTAZNE | AKUSTICKE METODE

Elektrokarotazne i akusticke metode odredivanja svojstava uzorka stijene u laboratoriju sluze za provjeru
mjerenih svojstava te za kalibraciju elektrokarotaznih i akustickih buSotinskih mjerenja. Pri mjerenju u
busotini, postoje mnogobrojne smetnje (ekstremni uvjeti tlaka i temperature, izrazita nehomogenost
svojstava stijena, greske uzrokovane isplacnim kolacom itd.), Sto se moze kalibrirati prema laboratorijskom
mjerenju istog tipa.

Vaznu skupinu geofizickih metoda ispitivanja u buSotinama ¢ine elektrokarotazne metode, a ukljucuju
mjerenja elektricne otpornosti stijena u nezacijevljenim buSotinama u svrhu odredivanja njihove
poroznosti odnosno zasi¢enja fluidima. LeZiSne stijene sastoje se od nakupina minerala koji - osim nekih
minerala glina - u suhom stanju ne vode elektri¢nu struju. Od lezisnih fluida, smjese ugljikovodika (plin,
kondenzat, nafta) takoder su nevodi¢i. Cak je i kemijski ¢ista voda vrlo slabi vodi¢ elektri¢ne struje.
Medutim, leziSne vode uvijek sadrze otopljene soli, te je disocirani ioni ¢ine vodljivom. Intersticijalna slana
voda u porama stijene je elektrolit, ¢iji kationi i anioni u polju elektricnog potencijala prenose struju kroz
vodenu otopinuy, te i porozna stijena postaje provodljiva. Elektri¢na vodljivost poroznog medija raste s:

o koncentracijom elektrolita, tj. topivih anorganske soli (uglavnom NaCl) u vodi
e poroznos¢u kao i s relativnom koli¢inom slane vode u pornom prostoru, tj. sa zasi¢enjem vodom

lako u teoriji manja otpornost upucuje na intervale u kojima se nalazi voda, a ne ugljikovodici, potrebno je
napomenuti da je u hrvatskim poljima nerijetka pojava slojne vode jako niskog saliniteta, ¢ime je teze
razlikovati intervale zasi¢ene vodom od onih zasi¢enih ugljikovdicima.

te ovisii o:

o morfologiji pornog prostora (dimenzije i oblik kapilara; propusnost),
¢ mineralogiji, tj. kemijskom sastavu porozne stijene, posebno sadrzaju glina u stijeni.

U praksi se za kvalitativni i kvantitativni opis elektri¢ne vodljivosti stijena rabi njena recipro¢na vrijednost,
tj. elektri¢na otpornost poroznog medija. (Sto je vodljivost veéa, otpornost je manja i obratno).

E
r=—
I

V

, —=0hm=Q
A

r - otpor, Q2

E - napon, V

I - jakost struje, A

Otpornost, R, (slika 7.1) se mjeri naj¢eSée na valjkastom uzorku povrSine (4) i duljine (L):
EA m’

R=—2",0-—=0Q-m
I L m
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,
A
L

(A) (B)

Rw moze se odrediti na 3 nacina:

1. Izravno mjerenje (laboratorij),
2. Odredivanje iz kemijske analize vode,
3. Razli¢ite empirijske metode

R, je potrebno laboratorijski odrediti na uzorku nafte iz lezista.

Uz konstantni salinitet, tj. koncentraciju iona u leZi$noj vodi, R ,=konst.; otpornost stijene, R, raste sa

smanjenjem poroznosti stijene (manja poroznost, manje elektrolita u stijeni, manja vodljivost!)

Faktor formacije, F obrnuto je proporcionalan poroznosti - empirijski izraz glasi:
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_C
R,) ¢

C - faktor zavojitosti pora (faktor tortuoziteta) - vrijednosti od 0.6 do 4

m - faktor cementacije - funkcija je raspodjele veliCine i oblika pora u stijeni; ovisi o stupnju vezanosti zrna
(vrijednosti od 0.8 do 2.5)

Elektri¢na vodljivost / otpornost glinovitih stijena (pjeS¢enjaka) ovisi o sadrzaju glina. Elektricki dvosloj
iona, adsorbiranih na povrsini gline koja je u kontaktu sa slanom vodom (hidratizirana glina) predstavlja
dodatni vodic elektri¢ne struje. Zato je mjereni faktor formacije (Fa) glinovitih pjeScenjaka opc¢enito manji
nego F Cistih pjesc¢enjaka i ukljucuje vodljivost elektrolita i glina:

Ra ; 1
*" R, R, R FR

Roa - otpornost glinovitog pjesScenjaka, potpuno zasi¢enog vodom otpornosti.
Rw - otpornost slane vode
Rc - otpornost glina

F - pravi F formacije

Kada porni prostor stijene nije sasvim ispunjen eletrolitom nego

1000p
je prisutan i fluid koji ne vodi struju, npr. plin ili nafta, ukupna i | RI= i3
otpornost stijene ¢e biti veéa nego kod potpunog zasitenja RlI= 10 -
elektrolitom (slana voda). <le Su"
= 00}
Indeks otpornosti, I je omjer otpornosti djelomicno (R:) i B |
potpuno (R.) slanom vodom zasicene stijene. =
=
R o
R ) Wate sutraton
o - { AtRI = 30, S, Varies
From12% to 21% Pore Space
Indeks otpornos_ti_funkcija je zasi¢enja vodom; Sto viSe raste Sw T "'“&lm S TRE—
(slika 7.2) smanjuje se I: Water Saturation (S, ) Fraction
1 Slika 7.2. Odnos indeksa
| = ? otpornosti i zasi¢enja vodom
w

n = eksponent zasi¢enja (saturation exponent)

Dakle, mjerenjem otpora u buSotini moZe se odrediti i raspodjela zasi¢enja fluidima.
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Ocito je da ne postoji univerzalna formula za racunanje poroznosti jer su to¢ni C i m karakteristi¢ni za svako
leziSte. Isto vrijedi i za n. Zato se najtoc¢niji podaci o poroznosti iz karotaznih dijagrama dobivaju primjenom
Cimin, odredenih u laboratoriju za konkretne leziSne stijene.

Eksperimentalni pristup odredivanju parametara jednadzbi za Fi I:

AWNH

pri nekoliko razli¢itih stanja zasi¢enosti vodom (Sw)

Odredivanje parametara jednadzbi za F iz
eksperimentalnih podataka (slika 7.3):

Mjereni F-¢ podaci stave se u log-log
dijagram. U  logaritmiranom  obliku
jednadzbe m=nagib pravca, a log(a) =
odsjecak:

log F =loga—m log ¢

RjeSenje za sobne OB uvjete (uzorak nije
izlozen simuliranom petrostatskom, engl.
overburden, OB tlaku):

£_C _1382

¢m_W

RjeSenje za OB=140 bar uvjete:

£_C _1382

¢m - ¢2.114

Faktor formacije

1000

100

10

Izbor statisticki relevantnog broja (10, bolje 20-tak) uzoraka stijene razli¢itih poroznosti iz lezista;
Zasi¢ivanje uzoraka slanom vodom, saliniteta identi¢cnog onom leziSne vode;
Mjerenje Ro uzoraka; takoder izmjeriti Rw

Tijekom odredivanja Pc-krivulja desaturacijom, odabranom broju uzoraka razliite poroznosti mjeriti Rt
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Slika 7.3. Kalibracijska korelacija poroznosti i

faktora formacije

Odredivanje parametara jednadzbi za I iz eksperimentalnih podataka:

Mjereni I-Sw podaci stave se u log-log dijagram i tada je u logaritmiranom obliku jednadZbe n=nagib pravca.

logl =—-nlogs,
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Odredivanja poroznosti stijena akustickom karotaZom (kalibracija podataka karotaze zvukom lab.
mjerenjima)

Brzina Sirenja zvucnog vala u nekom mediju ovisi o gustodi i elasticnim svojstvima tog medija. Vrijeme
potrebno da zvucni val prevali jedini¢nu udaljenost, proporcionalno je gustoci, a obrnuto proporcionalno
modulu elasti¢nosti medija:

_’ Y
T= M, g (s/m)

Kod poroznih stijena brzina Sirenja zvuka ovisi o:

1. Litologiji stijene (sastav, gustoéa i mehanicka/elasti¢na svojstva elasti¢nost)
2. Stupnju kompakcije stijene;

3. Fluidima u pornom prostoru stijene;

4. Tlakuitemperaturi

Zato se na mjerenju brzine zvuka u stijeni pribuSotinske zone temelji jedna od geofizickih metoda
kontinuiranog odredivanja poroznosti tj. karotaza zvukom (sonic ili acoustic logging).

Recipro¢nu vrijednost brzine zvuka nazivaju vremenom Sirenja zvuka, (interval time):

at=2
v

Medij v (m/s) At (ms/m)
PjeScenjak (nevezani) 5180 193
Pjescenjak 5790 173
(konsolidirani)
Vapnenac 6400 156
Dolomit 7010 143
Kalcit 6700 149
Voda (destilirana) 1400 715
Voda (+ 20 % Na Cl) 1645 620
Nafta 1280 781
Metan 488 2054
Zrak 335 2986

Mjereni At u karotaznom dijagramu sadrZi efekte same stijene (matriks) i fluida u stijeni. Ova ukupna brzina
zvuka ovisi i o poroznosti. Relacije medu ovim veli¢inama (Willie, et. al):

1_¢ -9

VoV, Vv

ma

V - mjerena brzina zvuka

V; - mjerena brzina zvuka u fluidu

Vina - brzina zvuka u matrici stijene

ili izraZeno s At, koje se zapravo mjeri:
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PR\
At, —At_

Ats je za prisutne fluide poznato i konstantno. Problem predstavlja Atma jer ovisi o litologiji, koja moze dosta
varirati, pa ovisno o adekvatnosti odabranog Atma ovisi kvaliteta i tofnost odredivanja poroznosti,
izracunane iz karotaznog dijagrama.

Zato je za odredeno leziSte opet najbolje verificirati Atma eksperimentalnim odredivanjem korelacije At-¢
sistematskim mjerenjima At na velikom broju jezgara razlic¢ite ¢
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PITANJA NA KOJA JE POTREBNO ZNATI ODGOVOR NAKON PROUCAVANJA SEDMOG POGLAVLJA:

Sto je otpornost, koja je mjerna jedinica otpornosti?

0 kojim svojstvima stijene ovisi elektri¢cna vodljivost stijene?

Sto je faktor otpornosti formacije?

Kako je Archie povezao faktor otpornosti formacije, zavojitost pora i faktor cementacije?

Sto je indeks otpornosti stijene?

Koji je eksperimentalni pristup odredivanju parametara za F (faktor otpornosti formacije) i I (indeks
otpornosti stijene)?

Kako biste iz indeksa otpornosti stijene odredili podruéja potpuno zasi¢ena vodom?

0 ¢emu ovisi brzina Sirenja zvuka u stijenama?

O Ul Wi

© N
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8 RELATIVNA PROPUSNOST | VISEFAZNI PROTOK

Klju¢ni petrofizikalni parametar za razradu, projektiranje i predvidanje proizvodnje jest relativna
propusnost. Apsolutna propusnost, kako je ve¢ spomenuto, mjeri se pomocu plina i ekstrapolacijom
mjerenih podataka kako bi se korigirao efekt proklizavanja eliminirani su efekti sastava fluida koji protjece
te tlaka protjecanja. Apsolutna propusnost je, dakle, iskljucivo svojstvo stijene.

Da bi se definiralo relativnhu propusnost, prije toga je potrebno definirati efektivnu propusnost. Efektivna
propusnost je iznos propusnosti za odredeni fluid, a kada je u mediju prisutno vise fluida i funkcija je
geometrije pora, mocivosti sa stijenom te zasi¢enja fluidima.

Definicije mogu biti zornije pojasnjene ukoliko se napiSu jednadzbe protoka:

Darcyeva jednadzba kakva je do sada spomenuta vrijedi samo za slucaj da je porni prostor 100% zasicen
fluidom koji tece:

AAp
:k—
q L

To u lezistu najceSce nije slucaj - u naftnom i plinskom lezistu, kako je ve¢ spomenuto, uvijek postoji
ireducibilno, tj. pocetno zasi¢enje vodom Swi. Za slucaj da teku i nafta i voda i plin, protoci su definirani
posebno za svaki fluid pomocu efektivnih propusnosti:

AAp,
HyL

%'q kAA_p

—k w
q, =%, P

w w ’ g g

L

Relativna propusnost je omjer efektivne propusnosti jednog od fluida u slu¢aju zasi¢enja sa vise od jedne
faze (npr. nafta i voda) i neke referentne propusnosti (najces¢e Klinkenbergove apsolutne propusnosti,
ponekad i specificne, tj. kriticne propusnosti pri zasi¢enju do kojeg je u stijeni zasi¢enoj s viSe fluida
pokretljiv samo jedan fluid):

k
km:k_o, km:k_w ik,=-"2
k k k

Za svrhu izrade simulacijskog modela, princip je sljede¢i - apsolutna propusnost se korelira u
prostoru na temelju velikog broja mjerenih podataka te podataka u buSotinama iz karotaznih mjerenja.
Podaci o relativnoj propusnosti su dostupni iz malog broja laboratorijskih mjerenja (specijalnih analiza
jezgara) te se na temelju odgovaraju¢ih podataka o relativnoj propusnosti u odnosu na zasiéenje,
promjenom zasicenja u leziStu tokom proizvodnje racunaju efektivne propusnosti mnozenjem (opcenitog)
podatka o relativnoj i apsolutnoj (za svaku ¢eliju) propusnosti:

AAp

AA AA
_po, =Kk =, g, =k k p

4L L ML

9

qO = krok

Analizom poopcene krivulje za mocivu (najcesc¢e slojna voda) i nemocivu fazu (ugljikovodici) moze
se razlikovati nekoliko podrucja. Relativna propusnost mocive faze moze biti k=1 samo pri zasi¢enju
mocivom fazom 100%. Relativna propusnost mocive faze brze pada smanjenjem njenog zasi¢enja, nego Sto
pada relativna propusnost za nemocivu fazu (smanjenjem zasi¢enja nemocive faze). Relativna propusnost
mocive faze je kr=0 pri kriticnom (specificnom) zasi¢enju mocivom fazom.

Tocka zasi¢enja moc¢ivom fazomu kojoj je relativna propusnost nemocive faze ki=0 ponekad u
literaturi nazivaju i uravnoteZeno zasiéenje (equilibrium saturation), $to zapravo definicijski odgovara
kriticnom zasicenju tj. rezidualnom zasi¢enju nemocivom fazom.
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Slika 8.1. Prikaz odnosa zasi¢enja i relativnih propusnosti za mocivu i nemocivu fazu

Ovisno o smjeru zasi¢enja, imamo dva tipa krivulja relativnih propusnosti:
e Kkrivulja dreniranja, kada se smanjuje (drainage curve). Mociva faza se nadomjesta, istiskuje,
nemocivom fazom (u laboratoriju to je ekvivalentno npr. mjerenju saturacije zivom, tj. Purcellovoj

metodi)
o krivulja imbibicije, kada se povecava zasi¢enje mocivom fazom, nemocivu fazu se istiskuje
mocivom
1 T T T T
| | | 0
03 T--7--- . T . o / === nemocivafaza -
08 +------ N 1------ SREREEEE :—---,—-- dreniranje
07 17 B ""i """ 'i """ Y 2 nemocivafaza -
06 +------ r--- N\ a---ff-- R imbibicija
£ 05 ------ :r -i ------- = = mociva faza -
04 +----mn F /4 S dreniranje
03 +------ e RN mociva faza -
02 +------ L TN imbibicija
' | | N
01 f------ S s G
: : LS
O | T T T S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zasi¢enje mocivom fazom

Slika 8.2. Relativne propusnosti, ovisno o smjeru zasi¢ivanja (imbibicija, dreniranje)

Relativna propusnost se odreduje:
e metodom ustaljenog protoka u laboratoriju (steady state test)
e metodom istiskivanja fluida iz jezgre (unsteady state) - protok utiskivajuceg i istiskivajuceg fluida
se mijenja
e preraCunavanjem iz krivulje kapilarnog tlaka
e preraCunavanjem iz podataka o proizvodnji
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8.1 PRORACUNI NEMJESIVOG ISTISKIVANJA FLUIDA.

Na primjeru ¢e se pokazati teoretska osnova proracuna istiskivanja. Jedni od zacetnika teorije frontalnog
istiskivanja su bili Buckley i Leverett (1942). Buckley i Leverett su dali jednadzbu brzine napredovanja
potiskujuceg fluida. Welge je zatim (1952) nadopunio analiticko rjeSenje koje je tako postalo primjenjivo za
cijeli period zavodnjavanja. AKo se pretpostave konstantni tlak i temperatura, brzine ulaza i izlaza faza u(x)
za svaki mali segment protoka moraju biti jednake. Segment je definiran svojim volumenom i poroznos¢u.

uix) ulx + Ax)
—} —b
V=AAx A
b's X+Ax g
- -
L
| .
f T T >
t t+ At

Slika 8.3. Potiskivanje kroz segment promatranog volumena

Kod istiskivanja fluida, potrebno je matematicki izraziti kretanje potiskujuceg i istiskujuceg fluida. Moze se
napisati Darcy-evu jednadzbu za svaki fluid:

ko op, ] ) kD (apD ] j
=——| —+0gp,SInNx =—— —+0p,SINx
% ,uo(ﬁu 9P j 1 %o s\ ou 9P

pri ¢emu su ko, M, propusnost i viskoznost nafte, a kD i Mp propusnost i viskoznost potiskujuceg fluida,

sin(a) odreduje nagib proto¢nog segmenta (kut je pozitivan kod otklona prema gore od horizontalne
ravnine) i g je akceleracija gravitacije.

0

—p je promjena tlaka doti¢nog fluida u smjeru filtriranjax,a O je gustoéa pojedinog fluida.

Kapilarni tlak je razlika dvaju tlakova u ,cjevcici, tj. pornom kanalu:

pc = pD - po
Promjena kapilarnog tlaka u smjeru potiskivanja u biti ¢e:

P, _ 0Py _ IR,

OX OX OX

Oduzimanjem jednadzbi slijedi:
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k, ( op, . k (Opg . j
—Qp =——%| —2+gp,sina |+—2| —2+gp, sin
qo qD : ( 8X gpo aj ILID( 8X ng a
M, Hp op, .
= Qq,2-q, 2= —p,)sin
% = 9(pp—p,)sina

Ukupni protok je tada ¢, = (, + 0, afrakcijski protok potiskujuceg fluida u ukupnom protoku je

fo=0,/0,

Kada se zanemare kapilarne i gravitacijske sile, frakcijski protok za fluid koji potiskuje (potiskujuéi fluid)
ovisi samo o propusnostima i viskoznostima:

_
k

1_{_70’117D
kD /uo

fy =

Uvrstavanjem proizlazi:

0 .
(1_ fD)qt%_ Dqtﬁ_zzqt(%_ fD %_ fD':(l—DDj=—%—g(pD—po)sma

(] 0 0

i nakon sredivanja jednadzbe:

1—k°(ap°+g(Ap)sina}

f _ zuoqt aX

D™ k ’u
1+ %P

kD ,Llo

ko - koeficijent propusnosti nafte, D

kD - koeficijent propusnosti potiskujuceg fluida, D
M, - viskoznost nafte, cP

M - viskoznost potiskujuceg fluida, cP

P, - kapilarni tlak (razlika pornog tlaka potiskujuceg fluida i nafte koja se istiskuje u segmentu u), atm
X -udaljenost u smjeru protoka, cm

Ap - razlika gustoca potiskujuceg i istiskivanog fluida, oy — o, , kg/m?3

(; - ukupni protok po jedinici povrSine - cm3/s/cm?

U tzv. field units®, tj. kada se zeli uvrstavati u jedinicama kakve se koriste u praksi na terenu:

g 0847k, (6p°+104 (A7)sin aj
Fo 0, OX
D — k 1
1+—2~B
kD luo
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k_, K - koeficijent m?
0’ "D H
M, Up - viskoznost, cP

P. - kapilarni tlak, bar

X - udaljenost u smjeru protoka, m
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Ay =y — 7, - razlika relativnih gustoca
0, - ukupni protok po jedinici povrSine - m3/dan/m3

Ako se promatra gravitacijski ¢lan jednadzbe iznad, tj. 107 (Ay)sina, pri potiskivanju prema

manjoj dubini (sloj s nagibom pod pozitivnim kutem) i pri potiskivanju fluidom vece gustoce (voda),
efikasnost istiskivanja ¢e biti veéa, tj. udio vode u zadanoj tocki ¢e biti manji.

Uz pretpostavku nemijeSanja (istiskivanje vodom), vremenom ce rasti zasi¢enje potiskujué¢im fluidom sve
do neefikasnog potiskivanja kada nece biti zadovoljen uvjet fD —de tj. da je to pozitivna vrijednost

(protok potiskuju¢im fluidom bi bio ve¢i u nekoj daljoj tocki od utisne busSotine ili reda utisnih busotina
nego u nekoj blizoj).

Zakon konzervacije (o¢uvanja) mase se moze napisati za potiskivaju¢i fluid:
(#Adx)dS,, = Qtdf,
dSD - promjena (porast) zasi¢ena potiskuju¢im fluidom
@AdX - volumen pornog prostora u segmentu (uz napredovanje fluida po daljini od ulaska u segment, dx)

fD - frakcijski protok potisne faze u ukupnom protoku za zadani period (u ukupnoj smjesi za zadani

interval vremena Qdt

D

Jednadzba kretanja konstantnog zasic¢enja (fronte zasicenja) SD u vremenu Ot (tada je i

df
A\ dS,
to jest za neko vrijeme t, ukupni pomak tog zasi¢enja biti ¢e
-8(),
A\ ds,

Iz gornje jednadZbe lako je izracunati i vrijeme nakon kojeg ¢e do¢i do prodora (i utoka u
proizvodne busSotine) potiskujuceg fluida, uvrstivsi umjesto ukupnog pomaka, x, duljinu protoka L.

D
konstantno) glasi:

69



Sor

= =-30
q
! o< 3 Q°
Qs
K :=3
' 1729
b o<:3°
9

}JD= 1.0
S =0.80
D ‘ %

0 |

0

Slika 8.4. Dijagram frakcijskih protoka potiskujuceg fluida u ovisnosti o nagibu lezista i brzini utiskivanja.

Zanemarivsi gravitacijski ¢lan, jednadzba frakcijskog protoka potisne faze moze se pisati na sljede¢i nacin:

k, (op, &S,

0

0 8s, ox

fy =
1+k—°@

Ko 4,

Analiza krivulje frakcionog protjecanja, daje kljutne parametre za proracun nemjeSivog
potiskivanja.
Na slici (dolje) je SwF (Cesto se oznacava u proracunima kao Swz) zasicenje vodom na segmentu u kojem
je fronta potiskivanja. Zasi¢enje nepokretnom naftom, S

kojubibio f, =1.

or » S€ moZe oCitati na SW - fW krivulji u tocki za

Prosjecno zasi¢enje vodom prije fronte istiskivanja, Swr, je sjeciste tangente sa fW =1.

Zasicenja na fronti potiskivanja dok se fronta pomice nije moguce lako mjeriti. Stoga se SW - fW krivulja

mozZe i drugacije interpretirati:

SW2 je zasicenje vodom kod proizvodne buSotine u momentu kad se po¢ne proizvoditi utisnuta voda.

Prostor prije fronte istiskivanja u momentu kad se po¢ne proizvoditi utisnuta voda je prostor izmedu utisne

i proizvodne buSotine te Swr tada predstavlja prosjec¢no zasicenje vodom u leZiStu.
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Slika 8.5. Analiza krivulje frakcionalnog protjecanja

Dobra aproksimacija koli¢ine utisnute vode do prodora u proizvodnu busSotinu je razlika od

prosjeénog zasi¢enja vodom u leZidtu, Swri poetnog zasi¢enja vodom Swi . Koli¢ina utisnute vode | D Se

nakon toga kumulativno racuna za svako iduce pretpostavljeno povecéanje zasi¢enja vodom:

=1+ A
j=0

Tako se moze proraCunati potrebna koli¢ina vode za utiskivanje do ekonomskog limita (prevelike
proizvodnje vode). Koli¢ina utisnute vode Cesto je vec¢a od ukupnog pornog volumena kroz koji se

protiskuje.

Potrebno je prosiriti teorijski opis klipnog (frontalnog) zavodnjavanja - u tocki x ¢e u nekom
momentu ¢, biti zasi¢enje Sw. Drugim rijeCima, moZe se definirati pomicanje neke vrijednosti zasi¢enja u

vremenu, tj. brzina napretka fronte zasié¢enja (brzina filtracije), w:

w—f df, Q, df,
$dS, AxgdsS,

S$to je razvidno vec iz prije definirane opcenite jednadzbe pomaka nekog zasi¢enja u vremenu:

Q[ dfy
Axg| dS,
Brzina napretka fronte zasi¢enja zapravo je tako definirana analogno povrsinskoj brzini (volumetrijskom
u
fluksu, u), tj. linearnoj brzini(V = — = g ).

6 Ag

Na taj nacdin, fronta pocetnog zasi¢enja napreduje od x = 0 do x = L i moment kad dostigne toc¢ku x =

L je moment prodora fronte do busotine:
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$xL(Sur —S,)

L
t=—
w X

Zato se posebno razmatra situacija prije prodora fronte (x < L) i nakon prodora fronte (x = L). Ve¢
iz same analize krivulje se moZe zakljuciti (poSto se cijelo zavodnjavanje procjenjuje na temelju
nepromjenjive krivulje frakcijskog protjecanja) da je prosjecno zasi¢enje iza fronte (dakle, u zavodnjenom

dijelu, Swr ) konstantno, bez obzira koliki dio sloja (lezi$ta) je zahvatila fronta zavodnjavanja. Prije prodora
fronte, volumen proizvedene nafte biti ¢e jednak volumenu utisnute vode. Zato ¢e u tom periodu porast
proizvedene koli¢ine nafte biti linearan, a zatim ¢e se smanjivati protok nafte, te ¢e porast (Np) biti sve manji
i manji i nelinearan.

Za bolje shvacanje fizikalnih promjena u lezistu, potrebno je definirati nekoliko rubnih tocaka na

krivuljama koje su funkcija zasi¢enja (tj. f (SW) :

e ireducibilno zasi¢enje
e pocetno zasitenje
e  Kkriti¢no zasicenje

Ovi pojmovi variraju svojom definicijom wu literaturi, pa se =zatim razli¢ito primjenjuju u
proracunima/procjenama visefaznog protoka.

8.1.1 lIreducibilno zasiéenje, Swir
Ovdje ¢emo ireducibilno zasi¢enje definirati kao minimalno zasi¢enje koje je teoretski moguce postici
mjerenjem kapilarnog tlaka.

Slika 8.6. pokazuje tipi¢an primjer mjerene krivulje kapilarnog tlaka - prema teoriji, ireducibilno
zasicenje npr. vodom bi bilo ono kod kojeg se niti najve¢im tlakom istiskivanja te vode ne moze viSe smanjiti
zasi¢enje vodom. U laboratoriju se kapilarna krivulja dreniranja (prisjetimo se, krivulja dreniranja opisuje
istiskivanje mocive faze,a krivulja imbibicije nemocive) mjeri tjednima (metodom polupropusne
membrane, ¢ime je omogucéen protok samo tekuce faze), i mjerenje potpune krivulje pri najveé¢im tlakovima
bi moglo bitno povecati (uviSestruciti) vrijeme mjerenja. Takoder, tehnika mjerenja Cesto ogranicava
maksimalni tlak pri kojem se mjeri. Na taj nacin, osobito ako krivulja kapilarnog tlaka nije toliko idealna,
kao u primjeru na slici, teSko je precizno odrediti ireducibilno zasi¢enje.

Kada se mjeri utiskivanjem zive (Purcellova metoda), mjerenje je ubrzano, medutim, jezgra viSe ne
moze biti upotrjebljena za daljnja mjerenja, posSto se takvim mjerenjem unisti (dezintegrira) uzorak.
Takoder, Ziva je najmanje mociv medij, a posto je dusik takoder nemociv medij, moZe se reci kako je tako
mjerena krivulja drugacija od one mjerene desaturacijom i predstavlja isto neki oblik krivulje imbibicije.
Medutim, krivulje imbibicije i dreniranja daju istu vrijednost ireducibilnog zasi¢enja, a Purcellovom
metodom se bez problema mjeri i pri tlakovima iznad 100 bar. Stoga, postoji element kreativne odluke pri
odredivanju ireducibilnog zasi¢enja - mjerenjem Purcellovom metodom na zasebnom malom uzorku koji
se nalazi u neposrednoj blizini uzorka na kojem ¢e se raditi mjerenja relativne propusnosti, graficki,
ekstrapolacijom krivulje mjerenjem desaturacijom (crtkani dio krivulje ispod), i zatim crtanjem asimptote,
linearnom regresijom na mjerenu krivulju prema koeficijentima neke od publiciranih korelacija, te
matematickim/analitickim odredivanjem asimptote itd. Ponekad se u praksi pojmovi takoder razli¢ito (da
ne kazemo pogresno) definiraju te ima slucajeva kad se mjeri do prethodno odredenog pocetnog zasi¢enja
vodom, tj. poistovjecivanjem pocetnog zasicenja Swi i ireducibilnog zasi¢enja Swir.
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Slika 8.6. Mjerena (puna crta) i teoretska (crtkano, potpuna) krivulja kapilarnog tlaka.
Ireducibilno zasi¢enje je asimptota na krivulju kapilarnog tlaka (paralelna s osi y).

8.1.2 Pocetno zasi¢enje, Swi

Pocetno zasicenje je ono zasi¢enje izmjereno u busotini ili u laboratoriju i vrijedi za segment lezista koji je
zahvacen jezgrovanjem ili karotaznim mjerenjem. Kako sonde za takva mjerenja nemaju velik zahvat,
moguce je da prosjecno pocetno zasicenje u leZiStu na toj dubini ne odgovara stvarnom pocetnom zasi¢enju.
Stoga se za inicijalizaciju i procjenu pocetnog zasi¢enja u lezistu Cesto i koriste usporedbe karotaznih i
laboratorijskih mjerenja zasicenja, te podaci o kapilarnom tlaku, uz poznatu dubinu kontakta nafta-voda.

Prema teoriji, poCetno zasicenje bi svugdje trebalo biti vece od ireducibilnog, a vrijednosti Swi —> SWir sto

se stijena nalazi dalje (u pli¢im dijelovima leziSta) od dubine kontakta nafta-voda.

8.1.3  Kriti¢no zasi¢enje, Swc

Kriti¢no zasi¢enje vezano je uz pocCetne uvjete mjerenja relativnih propusnosti, i definirano je kao
zasicenje pri kojem doti¢na faza postaje pokretljiva. Treba napomenuti kako je ireducibilno zasicenje
izravna posljedica mikroskopskih svojstava na pornoj razini i stoga se ne mjeri istiskivanjem u drzacu
jezgre, nego u takvim uvjetima gdje je moguce istiskivanje samo jednog fluida. S druge strane, propusnost
je mjerenje na razini jezgre i karakterizirana je prosje¢cnom provodljivos¢u pornih kanali¢a - detekcija
momenta pokretanja fluida je teska, poSto pokrenuti fluid mora proci cijelu duljinu jezgre. Specijalne analize
relativne propusnosti u vrhunskim uvjetima se mogu pratiti mjerenjem otpornosti duz cijele jezgre ili ¢ak
CT slikom po cijeloj duljini jezgre, upravo zato da se ustanove promjene zasi¢enja ve¢ na samom ulazu u
jezgru. Ovakvi primjeri detaljnog pracenja promjene zasi¢enja nalaze se najcesc¢e u znanstvenoj literaturi,
ali jako rijetko u pri mjerenjima za standardne potrebe prema potraZivanjima neke naftne kompanije.

Vrativs$i se na analizu krivulje frakcijskog protjecanja, uzevsi u obzir Siru definiciju navedenih
pojmova u praksi, za odredivanje prosjec¢nog zasi¢enja u zoni zahvacenoj frontom potrebno je povuci
tangentu pocetno od tolke Swe Krivulje frakcijskog protjecanja; to¢ka Swr je tada vrijednost zasi¢enja u

tocki gdje tangenta sijeCe vrijednost fW =1. Vrijednost SW,: tj. zasicenje u tocki u kojoj se nalazi fronta se

ocita u tocki gdje tangenta dodiruje krivulju fW. Osobito je bitno napomenuti da se krivulja frakcijskog
protjecanja temelji na proracunu koji kreé¢e od pocetnog zasi¢enja, Swi — Sto se ¢esto uzima i kao pocetno
zasicenje kod kojega krece mjerenje relativne propusnosti; ukoliko bi se prvo izracunalo krivulju SW - fW

a zatim radila analiza za Swc>Swi, dobivale bi se manje vrijednosti prosjecnog zasi¢enja u zoni zahvacenoj
frontom istiskivanja (slika xx dolje).
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Slika 8.7. Graficko rjeSenje Buckley-Leverettovog modela zavodnjavanja iz krivulje frakcijskog protoka
Puna linija predstavlja analizu povlaCenjem tangente iz pocCetnog zasicenja.

Crtkana linija pokazuje kako bi se dobile manje vrijednosti Sue i S,r uslutajudaje S,; <S,..
Sada je lako definirati efikasnost istiskivanja (zavodnjavanja), ED kao omjer dijela pornog volumena u koji
je utisnuta voda (Swr —S,; ) i dijela pornog volumena koji je poetno bio zasi¢en naftom (1-S,;):
_ SWF - Swi
°  1-s,
Efikasnost istiskivanja se u stranoj literaturi ¢esto naziva recovery factor, te se najcesce Kkoristi kratica RF.

Krivulju frakcijskog protoka potrebno je svesti na uvjete koji ovise i o brzini filtracije, tj. napretka fronte.

Naime, najjednostavniji izvod za izraz fw (frakcijski protok vode, engl. water cut) glasi:

Ky, AAP Ky
o Q M, L My 1
Q0+Qw &Xﬂ_i_kﬂxﬁ &_{_kﬂ 1_{_&)(&
A N Y Mo Ky

Naravno, ako su protoci mjereni na povrsini, treba ih korigirati na leZiSne uvjete (mnoZenjem s volumnim
faktorom).
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=——<, frakcijski protok se moZe definirati kao

1
Jednadzba frakcijskog protoka fW =——— je pojednostavljena, tj. u jednadzbama za Darcyev
1+ixﬂ
Hy K

protok nije uzet u obzir gravitacijski element i zanemaren je kapilarni tlak.

proizvodna busotina

utisna busotina

Slika 8.8. Gravitacijski utjecaj na zavodnjavanje

Gravitacijski ¢lan (protoka) se moze definirati iz razlike gustoca fluida, linearne brzine fluida (u) te kuta
nagiba:

k(pw—po)gsin(a)
HoU

G=

Linearna brzina fluida se moZze pretpostaviti da je jednaka brzini filtracije (brzini napretka fronte) i tada se
mozZe pisati:

k(pw_po)gSin(a)
HoW
_u_Q
¢ Axg

Brzina filtracije predstavlja, uz podatke o kapilarnom tlaku i relativnim propusnostima najkriti¢niji
parametar u proracunu.

G:

~
~

Tada se od frakcijskog proroka oduzima otpor koji je sadrzan u gravitacijskom ¢lanu:
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1 GxKk,

Ko M g Kt

Ho K J7A

f —

w

8.1.4 Svodenije krivulje frakcijskog protjecanja na analiti¢ki oblik
Omjer relativnih propusnosti daje krivulju kojoj je op¢i oblik priblizno karakteriziran eksponencijalnom
funkcijom

kro — aebSW

rw

te se koeficijente funkcije (a i b) moze izracunati linearnom regresijom. MS Excel ima opciju trendline za
eksponencijalnu funkciju. Ponekad je za pronalaZenje koeficijenata potrebno koristiti specijalizirani softver,
posto MS Excel ne moze za sve slucajeve pronaci rjeSenje.

Ali u tom slucaju, mozda je najlakSe i najbrze u semi-log dijagramu pronaéi jednadzbu pravca, ili

pojednostavljeno, izracunati y = In (kﬂ) te postaviti u normalan kartezijev sustav tocke i dalje pronadi
T™W

jednadzbu korelacijskog pravca. Omjer se unazad racuna kao kro / krw — g%

Uvrstavanjem bilo koje od spomenute dvije opéenite eksponencijalne funkcije moguce je cijeli proracun
nastaviti analiticki, medutim samo za slucaj kad se radi o horizontalnom protoku, tj. kad nije potreban
gravitacijski ¢lan.

Analiticke (na temelju mjerenih podataka podesSene) funkcije za krivulje relativnih propusnosti najcesce
donose odredenu pogresku u proracune, medutim pogodne su za leziSne numericke simulatore zbog svoje
»glatkoce” tj. monotonog trenda. Jedan od najpoznatijih oblika za korelaciju relativnih propusnosti izveli su
Brooks i Corey (1964):

2+A]

k :S(Zfﬁj ikrnw=(1—5)2 1—5(T ,

rw

gdje su
_ SW — Swir
1- SWir

S,, - zasi¢enje mo¢ivom fazom

krw - relativna propusnost mocive faze

K., - relativna propusnost nemocive faze

A - faktor karakteriziran litologijom stijena

Faktor A je u teoriji pozitivan broj koji ima malu vrijednost kada stijena ima velik raspon razli¢itih veli¢ina
pora, a veliku vrijednost gdje veli¢ine pora ne variraju u tolikoj mjeri. Stoga se faktor A naziva jo$ i
indeksom distribucije (raspodjele) veli¢ine pora.

Kada su poznati podaci o kapilarnom tlaku, moguée je pronacdi fizikalno utemeljeni koeficijent A, ali ¢esto
krivulja kapilarnog tlaka nije dostupna, te se tada uzima poopéena Coreyeva korelacija (1954):

krWzS41
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8.1.5

Primjer odredivanja indeksa raspodjele veli¢ine pora

Izmjereno je ireducibilno zasi¢enje Swir=0.95 te tablica kapilarnog tlaka utiskivanjem Zive, na temelju koje
je konstruirana S-Pc krivulja u log-log dijagramu. Pronadena je jednadzba pravca i koeficijenti 6.4317 te
-1.389. Posto se radi o krivulji mjernoj na sustavu ziva-zrak, nagib korelacijske linije je suprotan od nagiba
koji bi imala preracunata krivulja za sustav lezisnih fluida - uzima se pozitivna vrijednost 1 =1.389.

Treba napomenuti da mjerne jedinice za tlak pri tome ne igraju ulogu, posto je koeficijent A koeficijent
smjera korelacijskog pravca u log-log dijagramu, i ne ovisi o vrijednostima tlakova.

Tablica 8.1. Primjer odredivanja koeficijenta A iz izmjerenih podataka kapilarnih tlakova

Sw S Phg/a, bar
0.965 0.957 0.689
0.660 0.578 1.379
0.538 0.427 2.068
0.475 0.347 2.758
0.434 0.297 3.447
0.406 0.262 4.137
0.384 0.235 4.826
0.368 0.214 5.516
0.343 0.183 6.895
0.311 0.143 9.653
0.299 0.130 11.032
0.290 0.118 12.411
0.282 0.109 13.790

100
®.o..
10 ®:0.q...
“'-...__.
g Pc=6.4317 S 1389 0-.9.. °
5 R?=0.9999 Tre....l
a ®-......
e,
e s [ SR Bt Rt S 1
‘0--.
0 L ]
0.1 1.0

Slika 8.9. Linearan odnos S i Pc u log-log dijagramu.
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8.1.6 Primjer proratuna zavodnjavanja naftonosnog sloja pojednostavljenom Buckley-Leverettovom

metodom.

Matematicke formulacije vezane uz interpretaciju krivulje frakcijskog protjecanja biti ¢e jasnije ako
se daju kroz sljedec¢i primjer frontalnog zavodnjavanja naftonosnog sloja; zadani su sljedec¢i podaci o leZistu,
a proracun je najbolje raditi tabli¢cno (najlakse u MS Excelu). Ulazni podatci dati su slikom 8.10 i tablicom

8.2.

Tablica 8.2. Ulazni podatci za proracun zavodnjavanja

parametar oznaka mjerna vrijednost pr etyo.rbe
jedinica jedinica
duljina L m 400
Sirina b m 250
debljina h m 50
inklinacija a ° 60 1.047198 rad
poroznost I 0.16
pocetno zasicenje Swi 0.28
propusnost k m? 3.00E-13 300.00 mD
nafta _volumni faktor Boi 1
viskoznost Lo Pas 2.80E-03 2.80 cP
gustoca Do kg/m3 750
voda volumni faktor Bw 1.01
viskoznost Lbw Pas 7.50E-04 0.75 cP
gustoca Pw kg/m3 990
brzina filtracije w m/s 1.16E-06
relativna propusnost kr (priloZeni
Krivulja relativnih propusnosti dobivena je mjerenjem u laboratoriju:
1.00 X T
\ ‘
) | Sw-
0.90 Krw
\
0.80 \
\
0.70 \
A ¥
\
\
0.60
\
\
_\?0.50 \
0.40
\
N\
N\
0.30 N\ /
y 4
\\ y 4
0.20 >
N )
0.10
.y
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 S 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
W

Slika 8.10. Krivulja relativnih propusnosti za sustav nafta-voda na temelju mjerenih vrijednosti
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Ukupne rezerve naftom je jednostavno izracunati iz volumena pora i pocetnog zasi¢enja vodom, svodenjem
na standardne uvjete pomoc¢u volumnog faktora nafte:

Lxbxhxgx(1-S,)

=576000m°
Boi
Gravitacijski ¢lan iznosi:
-15 2 kg m . o
K(p,—p,)gsin(a) 300x107°m*x(990-750) ~5x9.80665 ; sin (60°)
G= - - - =0.188263
LW 2.8x10°Pasx1.16x10"° m/s

Horizontalni frakcijski protok racunao bi se iskljucivo iz omjera pokretljivosti, npr. za zasi¢enje vodom

s, =0.35:

1 1
w(horizontalni) kro 1, - 06 0.75 =0.0122915
1410 x W g 7Y
u Kk, 0.002 2.8
s urac¢unatim gravitacijskim ¢lanom:
1 Gxk
fu = ©— =0.0122915-0.0122915%0.188263x 0.6 = 0.0109031

w

14 Koo b g, Koo M

/’lo krw ILIO kI’W

Proracun je najelegantnije nastaviti tablicno. Kao rezultat, potrebno je nacrtati krivulju frakcijskog
protjecanja (slika 8.11), kako bi se odredilo prosjecno zasi¢enje u podrucju zahva¢enom (prije fronte)

frontom istiskivanja ( Swr ) izasicenje u fronti istiskivanja ( SwF ):

Tablica 8.3. Proracun frakcijskog protoka

1 2 3 4 5

Sw Krw kro fw (horizontalni) fw
0.28 0.000 1.00 0
0.35 0.002 0.60 0.012291 0.01090
0.40 0.005 0.45 0.039829 0.03646
0.45 0.014 0.34 0.133243 0.12471
0.50 0.028 0.24 0.303406 0.28970
0.55 0.050 0.17 0.523364 0.50661
0.60 0.080 0.12 0.713376 0.69726
0.65 0.121 0.07 0.865832 0.85442
0.70 0.171 0.05 0.927368 0.91864
0.75 0.219 0.02 0.976122 0.97245
0.82 0.318 0.00 1.000000 1.000000
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Slika 8.11. Krivulja frakcijskog protjecanja konstruirana na temelju proracuna protoka u nagnutom sloju.

Iz krivulje se jednostavno ocita zasi¢enje u leziStu u momentu prodora vode u buSotinu (x = L)

Swe =0.715.

Odnos frakcijskog protoka i promjene zasicenja daljim utiskivanjem nije tako izravan, ali je vezan iskljucivo
uz krivulju frakcijskog protoka koja tad vrijedi za cijelo podrucje od utisne do proizvodne busSotine, tj. od x
=0dox=L.

Za podrucje koje zahvaca tangenta od nekog promatranog zasi¢enja moze se reéi da je podrucje
stabilizirane zone, tj. u tom podrucju vrijedi doticna tangenta. Stoga je u tom periodu za analizu dovoljno
povuci samo jednu tangentu, osim ako ne bismo numericki rjeSavali promjene zasicenja u vremenu, do
prodora vode u proizvodnu busotinu, $to za ovaj primjer nije potrebno. Koli¢ina utisnute vode izraZena u
dijelovima pornog volumena je jednaka promjeni zasi¢enja vodom do prodora utisnute vode u proizvodnu
buSotinu.

Drugim, rije¢ima u momentu prodora vode u proizvodnu busotinu, koli¢ina utisnute vode (kao udio pornog
volumena), | , je jednaka razlici poetnog zasiéenja i zasi¢enja u tom momentu:

| =Swr —S,; =0.715-0.28 = 0.435

Dalje su potrebna puno preciznija oCitanja tocaka tangenti na krivulji frakcijskog protjecanja:
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Slika 8.12. Oc¢itanja tangenti za zasi¢enja nakon prodora fronte utiskivane vode u proizvodnu busotinu

Analogno pretpostavci da je Swi jednak prosjecnom zasi¢enju u cijelom lezistu prije eksploatacije, kad se
premasi zasi¢enje SW,: (prodor vode u proizvodnu busSotinu), svako novo ,pocCetno zasi¢enje“ u lezistu je

veceod S, _, $to ujedno predstavlja novo prosje¢no zasic¢enje. Stoga se u drugom periodu frakcijski protok

WF ’

vode odreduje povlacenjem tangente za svako novo zasicenje (slika 8.12).

0d tog momenta racuna se efikasnost istiskivanja, ED (RF); npr. za zasicenje SW =0.78 , o¢itano je na
krivulji f,, =0.975 i zatim izradunato:
_Sw—S,; 0.78-0.28

Ep = = =0.6944
1-s,  1-028

Kako je koli¢ina utisnute vode sada jednaka zbirno koli¢ini proizvedene vode i nafte, promjena u koli¢ini
utisnute vode je jednaka umnosku promjene efikasnosti istiskivanja, poCetnom zasi¢enju naftom,
podijeljeno s frakcijskim protokom nafte:

_AEG xS, AE, ><(:I'_Swi)
o (1-1,)

Koli¢ina utisnute vode |D se nakon toga kumulativno ra¢una za svako iduce pretpostavljeno povecanje

Al

zasi¢enja vodom (Tablica 8.4)

Tablica 8.4. Efikasnost istiskivanja i koli¢ine utisnute vode.

1 2 3 4 5 6

Sw fw Ep AEp Al I
0.715 0.852 0.6042 0.0000 0.0000 0.4350
0.740 0.870 0.6389 0.0347 0.1923 0.6273
0.760 0.880 0.6667 0.0278 0.1667 0.7940
0.780 0.975 0.6944 0.0278 0.8000 1.5940
0.800 0.985 0.7222 0.0278 1.3333 2.9273
0.810 0.990 0.7361 0.0139 1.0000 3.9273
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Proracun se moze raditi do nekog krajnjeg limita frakcijskog protoka, ili do procijenjene isplative koli¢ine

utisnute vode. Na krivulji efikasnosti istiskivanja, moZe se, povla¢enjem asimptote Yy = ED - ED(maX)

vidjeti razlika izmedu iscrpka u takva dva rubna uvjeta:

0.8

°

o
3
p
4

o o
(5] o
\

"Recovery Factor" (Ep)
o
~
\

o o
N w
—~—

o
=
\

o
=)

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

o
o

| (udio pornog volumena)

Slika 8.13. Odnos utisnutih koli¢ina vode i efikasnosti istiskivanja

Iz slike [ - Ep je vidljivo kako ¢e biti potrebno utisnuti 3.9273~ 4 porna volumena vode kako bi se postiglo
konacni RF=0.7361. Asimptota na dijagram daje RF = 0.75 (priblizno), medutim u tom podrucju viSe nije
moguce graficki precizno odrediti rjeSenja. Kada bi se radilo o iznimno velikim leziStima za koja je isplativo
utiskivati mnogo visSe vode, moglo bi se raditi dalju analizu. Za ovaj primjer, uzeto je da se posljednje tri
tocke na krivulji poklapaju s logaritamskim poveéanjem efikasnosti istiskivanja. Tada uklapanjem
eksponencijalne funkcije mozemo za RF=0.75 ocitati 1=5.3, Sto je preko 30% (5.3 u odnosu na 3.9273)
povecanje potrebne koli¢ine vode za manje od 1.5 % (0.75 u odnosu na 0.7361) povecanja ukupne
efikasnosti istiskivanja nakon zavodnjavanja.

16.0
14.0 | = 0.00000046321.675842512 €
R2=0.999931703
12.0
10.0
— 80 5 -
6.0
4.0
0 /
0.0
0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82

Ep

Slika 8.14. Analiza povecanja potrebne koli¢ine utisnute vode u odnosu na povecanje efikasnosti
istiskivanja

Ovakva analiza sluzi samo kako bi se zorno vidjeli odnosi dvaju doticnih parametara, medutim,
eksponencijalna krivulja (poput prikazane na slici iznad) nije primjenjiva na ¢itavo podrucje, posto ce
istiskivanje nafte biti potpuno neizvedivo ispod nekog kriticnog (rezidualnog, Sor) zasi¢enja naftom, bez
obzira na koli¢inu utisnute vode.
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Analiza frakcijske krivulje moZe se jednostavno prikazati primjerom zavodnjavanja. Pokazano je graficko
znaCenje tangente na krivulju te kljuc¢nih toc¢aka odredene tangentom. Analiticki se to moZe opisati na
sljede¢i nacin:

f, = dt, S,+C
ds,,

u nekoj tocki F, vrijediti ¢e tad:

df,
fW(F) = (E] SW(F) + C

Tada se zbrajanjem gornjih jednadzbi dobije sljedeci izraz:

fu = (S =Sue % 3;“”

w(F)

U tocki gdje je fW =1 je prosje¢no zasi¢enje vodom (potiskivaju¢im fluidom) prije fronte (kad fronta dopre

do busotine, onda je prije fronte = leZiStu) SW(F)
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