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Legenda:

%CA, procenat ugljenika u aromatskim strukturama;

%CN, procenat ugljenika u naftenskim strukturama;

%CP, procenat ugljenika u parafinskim strukturama;

A, povrsina kontakta sloja teénosti (gasa), koji se kreéu, m?;
A, povrsina poprecnog preseka;

B, molska frakcija H,S u gasnoj smesi;

B,, zapreminski factor formacije;

B.f, zapreminski factor nafte;

CFPP, tacka zagusenja hladnog filtera, filtrabilnost, °C;
Cus+,koncentracija vodonikovih jona, mmol/I;

CP, tacka zamucenija, °C;

¢, kompresibilnost:

d, precnik;

d, relativna gustina;

dv, razlika izmedu brzine koja se krece sloj te¢nosti (gasa) ;
dy, rastojanje izmedu pokretnih sloj tecnosti (gasa), m;
dSp, promena (porast) zasic¢eni potiskujuci fluidom;

E, koeficient toplotne ekspanzije, promen zapremine kada promeni temperatura za 1°C;
En, potencijalna energija (= Fg -h = m-g-h (=) J);

F, sila sa kojom se deluje na plo¢e, N = 1 kgm/s?;

FP, tacka smrzavanija, °C;

fo, frakciona protok potisne faze u ukupnom protoku za zadati period (u ukupnoj smesi
za podrazumevani interval vremena Q.dt;

g, gravitaciono ubrzanje, m/s?;

GCV, ukupna toplotna vrednost, MJ/kg, kl/kg;

gi, maseni udeo frakcije, tezinski udeo;

H, dubina, m;

MEskv

p )), sadrzaj soli u miligramima

Hiot, ukupna tvrdoc¢a vode,(= Hearb + Hnocarb, ,(

ekvivalenta po litri;

Ik, indeks korelacije;

K, Karakterizacioni broj;

Ko i o propustljivost i viskoznost nafte;

kp i Up propustljivost i viskoznost potiskujuceg fluida;
ko, koeficient propusnosti nafte, D;

ko, koeficient propusnosti potiskujuceg fluida, D;

K. Henrijeva konstanta Genri (K=f(at));



kary, koeficient suvoce;

kwet, koeficient vlaznosti;

M, molekulska masa, kg/kmol;

my,i, koncentracija jona u vodi (mg/l);

N, koli¢ina supstance, kmol;

n, indeks refrakcije;

n, broj ugljenikovih atoma;

Na = 6,023 x 10% molekula, Avogadrov broj;
NCV, neto toplotna vrednost, MJ/kg, kJ/kg;

ni ,kmol, broj molova;

Ni, broj molekula (Cestica) ;

P, apsolutni pritisak, Pa;

Py, pritisak zasicenja, Pa:

p., kapilarni pritisak (razlika pornog pritiska potiskujuceg fluida i nafte koja se
istiskuje u segmentu u), atm;

Pc, kriticni pritisak, psi;

Ppc, Pseudo-kritican pritisak, psia;

P’pc = korigovan pseudo-kritican pritisak, psia;
P. pritisak gasa iznad povrsine tecnosti; Pa

Pi, parcijalni pritisak i-te komponente u smesi;
PP, tacka stinjavanja, °C;

Ps, standardni pritisak, psia, kPa;

Q,, donja toplota sagorevanja, MJ/kg, kJ/kg;
Qu, gornja toplota sagorevanja, MJ/kg, kl/kg;
Qy, zapreminski protok, m3/s;

R, univerzalna gasna konstanta, Pa x m3®/ (kmol x stepeni), u SI 8.3145 [:Z:}‘:l] ;

Re =f(d, v, p, 1), Rejnoldsov broj;

Rst, gasni faktor;

Rsfp, faktor rastvorenog gasa pri pritisku zasicenja (CCE test);

Rsdp, faktor rastvorenog gasa pri pritisku zasicenja (test dif. otparavanja);

sina, odreduje nagib proto¢nog segmenta (ugao je pozitivan kod otklona prema gore
od horizontalne ravni);

T, apsolutna temperatura, K;

T., kriticna temperatura, °R

Tpe, pseudo-kriticna temperatura, °R;

T’c =korigovana pseudo-kriti¢cna temperatura, °R;

Tb, temperature, temperatura kljucanja, °R;

T, standardna temperatura, °R, °K;



t, vreme, s;

u, udaljenost u smeru protoka, cm;

V, brzina smicanja, s;

v, specifi¢na zapremina, m3/kg;

V, zapremina m3;

Vy, zapremina fluida pri pritisku zasiéenja, m3;

V., kriti¢na zapremina, ft3/lb;

Vdeg, Zapremina nafte pri atmosferskom pritisku i temperaturi od 20°C posle degazacije,
m3;

V,, zapremina gasa, rastvorenog na datoj temperaturi; m3;

Vi, zapreminski udeo frakcija;

V|, zapremina te¢nog rastvaraca; m3;

Vi, zapremina retrogradnog fluida;

Vm, v. molarna zapremina,22,4dm3/mol pri 0°C i 101,3 kPa, zapremina 1 mola gasa ili
23.645 m3/kgmol pri 15°C, 1.01325 bar;

V:el, relativna zapremina nafte;

Vs, zapremina nafte na uslovima sloja; m3;

Ve, standardna zapremina, scf/lb-mol, m3/kg-mol (scf = standard cubic feet);

Vsto, koliCina tecne faze u separatoru, m3;

o, koeficient Joule-Thomson (zavisi od prirode gasa, pritiska, temperature);

o, koeficient rastvorljiosti gasa;

B, koeficient kompresibilnosti, stisljivosti (ili elasti¢nosti zapremine), GPa;

B, koeficient kompresibilnosti, stisljivosti (ili elasti¢nosti zapremine) nafte, GPa™;
3;, ekvivalent i jona;

B, faktor kompresibilnosti. Pa™, promena zapremine kada se pritisak promeni za
jedinicu;

op,

E, promena pritiska fluida u smeru filtriranja u;

s, ukupni protok po jedinici povrsine, cm3/s/cm?;
p, gustina, g/cm?; kg/m?;
o, provodljivost, S/m, pS/cm;

T, smicajno naprezanje, Pa, © (N)/A (m2)=|b/100ft2;

To, granica tecenja (kriticno naprezanje na smicanje), MPa;
i, dinamicki viskozitet, Pa's, Nsm2, kg-m™1s7%;
Mo, Viskoznost nafte, cP;

Hp, Viskoznost potiskujucéeg fluida, cP;

Wy, plastiéna viskoznost, Pa's, Nsm?, kg-m™s™%;

y ili p°, relativna gustina;


https://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_(unit)

w, acentricni faktor;

A, pogonska sila (razlika temperature, razlika koncentracije, razlika koli¢ine kretanja, ili
razlika pritisaka, itd.) izmedu dva mesta na rastojanju | izmedu kojih se vrsi transport;
Ap, razlika gustina potiskujuceg i istiskujuceg fluida, pp-p,, kg/m3;

g, dielektri¢na konstanta nafte, F/m, As/Vm;

g, korekcioni faktor pseudo-kriticna temperature (Metoda korekcije Vichert-Aziza)

v, kinematski viskozitet, m?/s, ¢St (1 mm?-st=10°m?2s7?);

m3

3
v, molarna zapremina (=22.414 [%] =22.414 [ ] pri T=273.15 K i p=1.01325 bar,

1 kg mol
zapremina 1 mola gasa);

O, fluidnost, m%/Ns;

Adx, zapremina pornog prostora u segmentu (uz napredovanje fluida po duzini od
ulaska u segment, dx);

&, fluks posmatrane veliine (toplote, mase, koli¢ine kretanja itd.), tj. koli¢inu te
veli¢ine koja se prenese za jedinicu vremena u povrsinu kroz jedinicnu povrsinu
normalnu na pravac transporta;

x,koeficient proporcionalnosti;

X, duZina puta u pravcu brzinev, m;

Y, rastojanje izmedu ploc¢a, m;

yi, molarni (molski) udeo frakcija;

Yeop, Molski udeo COy;

YH,s» molski udeo H,S;

YNy, Molski udeo Ny;

Z, faktor kompresibilnosti gasa;



1. UVOD

Ljudi su se upoznali sa naftom pre vise od 4000 godina.

U osvit civilizacije, nafta nije igrala veliku ulogu u svakodnevnom Zivotu i
tehnologiji. Na osnovu istorijskih podataka, moze se zakljuciti da su naftu koristili Grci,
Egipcani i Asirci, i to uglavhom za medicinske svrhe u gradevinarstvu (asfalt), u
proizvodnji mastila, i za vojnu namenu ("Grcka vatra"), kao i za rasvetu i podmazivanje
tockova na kolima

Kao jeftin izvor za dobijanje goriva i naftnih derivata, nafta se koristi, tek, u
poslednjih sto godina. U ovom trenutku, razvoj tehnologije i industrije ne moze se
zamisliti bez upotrebe nafte i proizvoda koji se dobijaju njenom preradom.

0Od nafte se proizvodi gorivo za motore sa unutrasnjim sagorevanjem, gorivo za
gasne turbine i kotlove, ulja za podmazivanje, bitumen za kolovoze, ¢ad za gumarsku
industriju, koks za elektrode, kao i mnogi drugi industrijski proizvodi i roba Siroke
potrosnje.

Prirodni gas, gasni kondenzat (Associated petroleum gas (APG)), rafinerijski gas,
aromatski ugljovodonici, tecni i ¢vrsti parafini - koriste se kao sirovina u petro-
hemijskoj industriju.

0d relativno jeftinih sirovina, kao Sto su nafta i gas, proizvodi se sirovina za
polimere, sinteticka vlakna, gume, deterdzenti, alkoholi, aldehidi, i mnogi drugi vredni
materijali.

Razvoj naucno-tehnicke baze Covecanstva, na osnovu koje se istrazuju i pustaju u
rad najvece rezerve nafte i gasa zasniva se na postizanju napretka u oblasti fizike
naftno-gasnog sloja. Dobijeni novi podaci o naftim i gasnim rezervoarima, kolektorskim
i filtracionim  osobinama stena  (poroznosti, propustljivost, zasic¢eniju,
elektroprovodljivosti), fizickim osobinama rezervoara tecnosti i gasova, kao i faznom
satavu ugljovodoniénih sistema, su podaci koji se uspesno se koriste u praksi.

Napredak u oblasti fizike nafno-gasnog sloja, kroz savremeniji sistem
projektovanja, sistema za eksploataciju, omogucuje kompetentniji rad u istrazivanju
nafte i gasa, kao i razvoj i implementaciju novih metoda za povecanje mogucnosti
eksploatacije naftnih i gasnih zaliha.

Moderni inzenjeri-naftasi, koji se bave racionalnim razvojem naftnih i gasnih polja,
moraju biti upoznati sa geoloske gradom zamljista (stena), njegovim fizickim
karakteristikama, fizickim i fizicko-hemijskim osobinama nafte, gasa i vode, zasi¢enja
stena; i na osnovu svega toga treba da budu u stanju da pravilno obrade i procene
podatke dobijene na osnovu istraznih radnji vezanih za naftno-gasni sloj (rezervoar) i
tokom kasnije eksploatacije. Ovi podaci omogucavaju nam da utvrdimo pocetne
rezerve ugljovodonika u rezervoaru. Oni su neophodni za objektivno prikazivanje
procesa koji se desavaju u rezervoaru u razli¢itim fazama eksploatacije. Na osnovu ovih
slozenih informacija, zasnovano je i projektovanje nacina eksploatacije terena, i izbor
razli¢itih metoda vestackog uticaja na rezervoar, ukoliko se utvrdi da su neophodne.

Ovaj udzbenik je posvecen opisivanju osobina poroznih medija (materijala, stena),
zasicenih te¢nostima i gasovima i njihovom primenom u prakti¢nim proracunima.



2. Karakterizacija rezervoara

InZenjeri karakterizacijom rezervoara nastoje da optimiziraju eksploataciju
ugljovodonika i maksimalizuju procenjene kolic¢ine koje se mogu dobiti iz rezervoara.
Da bi to postigli, oni treba da razumeju svojstva stena i tecnosti i njihovu distribuciju
u rezervoarski sistem. Zbog heterogenosti rezervoara potrebno je da karakterizacija
rezervoara ima odreden stepen tacnosti. Optimalnija eksploatacija rezervoara zavisi
od boljeg uvida u arhitekturu rezervoara. Da bi se to postiglo potrebna je tacnost i
osiguravanje svih informacija dostupnih u bilo kom trenutku. Model rezervoara i
njegova karakterizacija moraju biti dinamicni. Kako postaju dostupni novi petrofizicki,
seizmicki i podaci o proizvodnji, model rezervoara se azurira kako bi se prikazale
promene u rezervoaru. Oba staticka svojstva rezervoara, kao Sto su poroznost,
propustljivost i dinamicka svojstva rezervoara, kao $to su pritisak, zasicenost te¢nosti
i temperatura, moraju se azurirati kako postanu dostupni dodatni podaci o polju.
Dinamicka svojstva rezervoara prate se tokom proizvodnje. Staticki model i dinamicka
merenja koriste se u modelima numerickih simulacija rezervoara.

Kao Sto Robertson (1989) sugerira, glavni cilj karakterizacije rezervoara je
transformacija raspolozivih seizmickih, log, geoloskih, proizvodnih i ostalih podatak o
svojstvima rezervoara. Svojstva rezervoara ukljucuju i debljinu rezervoara, broj
rezervoarskih jedinica, poroznost, propustljivost, raspodelu pritiska, raspodelu loma u
sluéaju nekonvencionalnih rezervoara i zasicenje te¢nosti (nafta, gas, voda).

3. Rezervoari ugljovodonika

3.1. Uslovi za postojanje rezervoara za naftu ili gas

"Rezervoar” je definisan kao akumulacija nafte i/ili gasa u poroznoj i propusnoj
steni - gotovo uvek sedimentnog porekla. Potrebni uslovi (ali nisu uvek dovoljni) za
formiranje takve akumulacije su:

1. Prisustvo u sedimentnom bazenu u kome se akumulira ugljovodonik je formirati
maticnu stenu; naime, stena (uglavhom skriljci) sa velikim sadrzajem organskih
materijala biljnog i zivotinjskog porekla.

2. Transformacija ovog organskog materijala u ugljovodonike. Ovo se desava u
geoloskoj vremenskoj lestvici od stotinu hiljada ili miliona godina, kombinovanim
delovanjem temperature, pritiska i katalitickih efekata komponenata koje se u
stenama nalaze. Razbijanje ili pucanje maticnih stena, koje izazivaju veliki organski
molekuli.

3. Migracija ugljovodonika iz maticnih stene, koje su obic¢no imaju izuzetno nisku
propustljivost (permabilnost) , u susedne propusne slojeve (primarna migracija), i
odavde propusnim stazama prema geoloskim strukturama koje mogu da formiraju
odgovarajuce zamke (sekundarna migracija).

4. Prisustvo, ne previse udaljeno od maticne/izvorne stijene, geoloske strukture
ili stenska konfiguracija koja je povoljna za ugradnjuiakumulaciju migrirajucih
ugljovodonika.



5. Nepropusni sloj (cap-kapa rezervoara) ili druga zaptivna struktura, koja
sprecava dalju migraciju ugljovodonika u iznad stene, i njihovo eventualno isticanje na
povrsinu.

Sada cemo ukratko ispitati glavne faktore koji su ukljuceni u formiranje rezervoara
za naftu ili gas.

Sedimentologija

Sedimentne stene nastaju postupkom talozenja u vodenoj sredini (more, jezero,
reka) ili eolskim procesom. Postoje tri glavne kategorije sedimentnih stena na osnovu
njihovog porekla:

- klasticne (ili tergeni)

- hemijske

- organske

Klasti¢ne stene nastaju od fragmenata postojecih stena, koje su bile razbijene
hemijskim delovanjem ili fizickim raspadanjem (erozijom). Postoje ukupno Cetiri faze
u procesu:

- fragmentacija izvorne stene (koja i sama moze biti sedimentnog ili nesedimentnog

porekla)

- transport fragmenata vodom ili vazduhom

- talozenje fragmenata - transformacija fragmenata u stensku masu (dijageneza)

Tokom faze transporta dolazi do procesa sortiranja ili gradacije - Najpre ce se
deponovati najveci fragmenti, a zatim slede uzastopno manji. Ovo znadi, na primer, u
morskom okruzenju u kojem se dopremao Cvrsti materijal recnim tokom, sljunak se
talozio najblize obali, zatim grubi pesak, zatim sitni pesak i najdalje, mulj i glina.

Brzina transportnog medija (npr. recna struja, vetar) je jednaka po vaznost u
odredivanju udaljenosti na koju se transportuju Cestice stene pre taloZenja. Zbog toga
govorimo o visokoj energiji (brzo) i niskoj energiji (sporo) okruzenja. Upucujuci na
morsko okruzenje, uzastopni ciklusi plime i oseke (gde porastom morske nivoa, voda
zadire u nekad suvu zemlju i suprotno) mogu se objasniti velike varijacije veli¢ine zrna
uocene u vertikalnom preseku (Sljunak, pesak, mulj, glina).

Kako se taloZenje nastavlja, ranije materijal se sazima ispod teZina novijeg
prekrivajuceg sedimenta i polinju da se javljaju razli¢ite dijagenetske promene.
Glavna promena u ovoj fazi je cementacija - fragmenti i zrno se cementira zajedno sa
precipitiranim solima (posebno kalcijum karbonatom) iz okolne vode. Drugi vazan
aspekt dijageneze je delimi¢no rastvaranje silicijuma (iz kvarcnih zrna), njegovo
uklanjanje i eventualno talozenje drugde, gde su pogodni lokalni hemijski i fizicki
uslovi.

Shodno tome, i kalcijum-karbonat i silicijum-dioksid obi¢no se nalaze kao cementni
mediji u klasticnim stenama.

Stene hemijskog porekla duguju svoje nastajanje taloZenju soli iz vodenih rastvora
dija je koncentracija dostigla zasicenost isparavanjem ili temperaturnom razlikom.

Medu najéescim stenama hemijskog porekla su: kreénjaci - travertin, obalske
stene, oolitni i pisolitni krecnjak - koji se sastoji od sfera kalcijuma karbonata; i



dolomiti - kalcijum magnezijum karbonati nastali reakcijom magnezijum hlorida (u
morskoj vodi) sa kalcijum-karbonatom.

Ostali primeri su halit (kamena so) i anhidrit (kalcijum sulfat). Ove su preuske da
bi bile zanimljive kao potencijalne rezervoar stiene, ali Cesto formiraju stensku kapu
na rezervoarima.

Stene organskog porekla nastaju taloZenjem i cementacijom zivotinjskih i biljnih
ostataka koji sadrze minerale kalcijuma ili silicijuma, estrahovani iz vode u kojoj su
ziveli i fiksirani u svojim Skoljkama ili kosturima.

Buduci da distribucija Zivotinjske i biljne populacije moze znacajno varirati ¢ak i
u sluaju malih udaljenosti lokacija i vremena, nije iznenadujuce da rezervoar
organskog porekla karakterise visok stepen heterogenosti.

Neki vazni primeri ove organske kategorije su: krec¢njak - numulitni, fusulinidni,
briozoani, amonitni i lumacelni; dolomiti - formirani u atolu i okruZenju barijerskih
grebena medu ostacima korala; jasper - formiran od mekog depozita silicijumskog
sundera i radiolarita; i tripolita ili diatomitski laporac, koja se sastoji od morskih skoljki
ili slatkovodnih diatoma. Kre¢njacke stene hemijskog ili organskog porekla su grupisane
prema njihovim teksturama u pet razlicitih vrsta.

1. Mudstone, Blatno kamenje (mikrit): matrica kre¢njackog blata sa sadrzajem
zrna ne manjim od 10%;

2. Wackestone, (mikritni kre¢njak): matrica krecnjackog blata sa sadrzajem zrna
vecim od 10%;

3. Packstone, Pakovanje (mikritni kalkarenit): samonosna kalcitna zrnata
struktura, sa intergranularnim prostorima ispunjenim mikritima;

4. Grainstone, Zrno kamena (spaticki kalkarenit): samonosiva kalcitna struktura
Zrna, sa intergranularni prostori delimicno ispunjeni kristalnim kalcitom;

5. Boundstone, Meda (organogeni karbonati): sastoji se od struktura i inkorustacija
vezanih zajedno dok su organizmi bili Zivi (npr. korali).

3.2. Generasanje ugljovodonika i njihove migracije

Da sumiramo, ugljovodonici poticu iz termickog i mikrobioloskog raspada mrtvih
zivotinjskih i biljnih mikroorganizama (plankton) deponovanih zajedno sa klasti¢nim ili
organogenim sedimentima na dnu mora, laguna ili jezera.

Maksimalna koncentracija zivih organizama javlja se u mirnim, plitkim, toplim
vodama koje se nalaze duz kontinentalnih pragova, nedaleko od obale. Sedimenti
nastali u ovim uslovima niske energije pretezno su glina ili skriljci - i to su, dakle, isti
ti skriljci koji su potencijalni izvori ugljovodonika.

U stvari, samo mali deo mrtvog planktona prisutan u vodi zapravo postaje deo
sedimenta; daleko veci deo uni$tava delovanje bakterija dok tonu na dno.

Medutim, aktivnost bakterija se nastavlja unutar donjeg sedimenta i to je ono sto
moZe dovesti do stvaranja nafte iz primarne organske materije u odgovarajué¢im
uslovima.

U toku sedimentacije nastaje geostaticko opterecenje, izazivajuci kompresiju
utapanjem dubljih sedimenata. Povecanje pritiska i $to je jo$ vaznije, temperatura
potpomognuta katalitickim delovanjem nekih minerala gline, dovodi do termickog
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razbijanja ili lomljenje slozenih organskih materija na jednostavnija ugljovodonicna
jedinjenja. Ovaj proces zapocinje bitumenom i teskim naftama ali tokom geoloskog
vremena dolazi do stvaranja laksih sastavnih delova, koji bi na kraju doveli do stvaranja
najlakseg organskog jedinjenja Cistog metana.
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Slika 3.1: Uticaj vremena i temperature (a samim tim i dubine) na stvaranje
ugljovodonika

Slika 3.1 daje kvalitativnu ilustraciju evolucije ugljovodonika u izvornoj steni u
zavisnosti od temperature (koja je funkcija dubine) i vremena. Sto je starija i dublja
stena, veca je verovatnoca da ce doci do stvaranja lake nafte ili gasa koji se formiraju
(ogranicavajuci slu¢aj je Cisti metan), $to je, istorijski razlog. Istrazivanjem na velikim
dubinama utvrdilo se da prevladavaju rezervoari sa suvim gasom.

Sabijanje dubljih sedimenata ispod (beneath) prekomernog opterecenja
prouzrokuje izbacivanje tecnosti (vode i ugljovodonika) iz pora izvorne stene. U ovoj
primarnoj fazi migracije kretanje je ka propusnijim slojevima koji su u kontaktu sa
izvornom stenom. lako je sasvim sigurno da gasoviti ugljovodonici rastvaraju u vodi,
nije jasno da li uljna faza formira mikro-emulziju sa vodom ili je u rastvoru.

Ako imaju prikladno poroznu strukturu i propusni put ugljovodonici i voda ce teci
kroz susedne slojeve u pravcu maksimalnog potencijalnog hidrostatickog gradijenta -
ovo je sekundarna faza migracije. Ugljovodonici imaju nize gustine od vode,
gravitacione sile uzrokuju njihovo odvajanje (up-dip). Formira se rezervoar tamo gde



preovladavaju neophodni uslovi za stvaranje pogodnog mesta za akumulaciju (trap,
zamka) nafte ili gasa i sprecava se dalja migracija (slika 3.2).

nivo mora

\\

NS propusni le] : WL
primarna migracija SN e Z7 sekundarna migracija
= — =

-,
t1cna stena/ s

primarna migracija sekundarna migracija

Slika 3.2: Nastanak rezervoara ugljovodonika. A: Pocletne faze primarne i
sekundarne migracije. B: napredna faza akumulacije ugljovodonika

3.3. Zamke ugljovodonika

Za naftnog inZenjera, termin “zamka" oznacCava poroznu i propusnu stenu takve
konfiguracije koja moze da akumulira i zadrzi ugljovodonike. Medutim, sustinski deo
zamke je kapa nepropusna stena iznad - Cesto uski sloj Skriljaca. Neidealno zaptivanje
(neprekidna ili delimi¢na vertikalna propustljivost) ili potpuno odsustvo odgovarajucih
slojeva u kojima se mogu nalaziti ugljovodonici su mozda glavni faktori koji stoje iza
neuspjelog istraznog busenja.

Prema Levorsenovoj klasifikaciji zamki ugljovodonika postoje tri glavna tipa:
strukturni, stratigrafski i kombinovani.

Strukturne zamke: nastaju dejstvom tektonskih sila (Slika 3.3). Slojevi stena se
deformisu kompresijom, potiskom ili upadom (intruzijom) (posebno kupole soli, sone
dome), Sto u mnogim slucajevima vodi do geometrija pogodnih za nagomilavanje
ugljovodonika.

Ako su slojevi krhke prirode, tada moze doci do intenzivne tektonske aktivnosti
smicanje ili greSaka. Relativni pomak svake strane proboja ce proizvesti normalna ili
obrnuta greska ili slozeniji sistem koji se sastoji od oba tipa (npr horst i graben sa slike
3.4). Ovakve strukture su takode potencijalni rezervoari ugljovodonika.

Stratigrafske zamke: gde se pojavljuju lokalne varijacije u procesu deponovanija,
suspendovani materijal se moze taloziti neravnomerno, Sto dovodi do stvaranja



porozne, propusne strukture (grubozrnate) ogranicene ili potpuno zatvorene
nepropusnim skriljcima (sitnozrnati). Primeri ovih vrlo uobicajenih osobina klasti¢nih
sedimenata su kanali sa obalnim linijama, obale, dine, pescane Sipke, delte i turbiditi.
Stratigrafske zamke se takode mogu razviti u organsko proizvedenim karbonatnim
sedimentima, kao rezultat nepravilnih ciklusa rasta u Zivoj koloniji i sukcesivnim
prekrivanjem klasti¢nih sedimenata. Primeri ukljucuju otvorene platforme, grebene sa

bedemima, grebenske nagibe (open platforms, reefs with banks, reef talus ).
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Slika 3.3: Strukturne zamke nastale usled preklapanja

Kombinovane zamke: one se pripisuju lokalnim varijacijama nanosa u kombinaciji
sa tektonskim delovanjem i erozijom nastalom tokom ili posle depozitne faze.

Ovo je kratak pregled mehanizama - sedimentnih, dijagenetskih i tektonskih - koji
mogu proizvesti geometrijske konfiguracije u poroznim, propusnim stenama pogodnim
za akumulaciju ugljovodonika. Njegova svrha je da ukaze inzenjeru za naftu na izuzetno
slozenu unutrasnju strukturu lezista ugljovodonika.

Na slici 3.5 prikazana je idealizovana, ujednacena antiklinalna struktura koja
sadrzi naftni rezervoar prekriven gasnom kapom i sa vodonosnim slojem ispod. To je
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ono sto se pogresno naziva "naftno jezero" ili "bazen”. lako je takvu strukturu najlakse
uociti geofizickim istrazivanjima, a ona je i najisplativija kod eksploatacije, naZalost
ovakva struktura nije jedina na koju se nailazi u prirod, kao sto je i na slikama 3.3-3.4
pokazano.
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g ——

—
——
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o — ——

—{ Reverzna greska

Greske u stenskoj
strukturi

- Horst (timor)

S Graben

Slika 3.4: Strukturne zamke nastale greskama u stenskoj strukturi
3.4. Temperatura i pritisak u rezervoaru

Poznato je da je u unutrasnjosti Zemlje - naroCito u jezgru - glavni izvor
proizvodnje toplote radioaktivno raspadanje nestabilnih atoma jezgra, dopunjeno, u
odredenoj meri, egzotermnim hemijskim reakcijama. Ta toplota istice napolje kroz
Zemljinu koru i na kraju se rasprsi u atmosferu. Takav toplotni tok stvara gradijent
temperature od jezgra do povrsine (geotermalni gradijent, g¢), ¢ija prosecna vrednost
iznosi 0,029 °C/m (1.6°f/100ft). Lokalna vrednost g; ne zavisi samo od toplotnih
karakteristika stenskih slojeva, ali na njih ce uticati moguce prisustvo nedavnih
vulkanskih intruzija a lava tece (bazalt itd.) unutar sedimentnog bazena ili ispod njega.

Lokalni geotermalni gradijent moZe se utvrditi na osnovu temperature dobijene
busotinskim merenjima, pod uslovom da su izvrSena u stabilizovanim uslovima -
odnosno posle prolaznih efekata hladenja cirkulacijom isplake tokom procesa busenja.
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Slika 3.5: Shema ,,klasi¢nog“ rezervoara: antiklinala koja sadrzi gasnu kapu, naftnu
zonu i rubni izdan

U nedostatku direktnog merenja, temperatura T na vertikalnoj dubini D se moze
proceniti koriscenjem odgovarajucih vrednosti za g i na osnovu povrsinske
temperature [konvencionalno uzeto kao 15 °C (60 °F) ili 288.2 K (519.4 °R)].

T(D) = 288,2 + gsD (K)
Sto se pritiska ti¢e, mora se shvatiti da je svaki stratum stena nosi tezinu svih stena
koje leze iznad njega.
Ako pretpostavimo da je prosecni gradijent geostatskog pritiska od 0,02262 MN/m3

(1 psi/ft) za sedimentne stene kore of the crust, geostatski ili prekomerni overburden
pritisak P,, na vertikalnoj dubini D bice:

Py = 0.02262D (MPa)

To je delimicno uravnotezeno pritiskom tecnosti u pornom prostoru stene, a delom
i samim zrncima stena, koji su pod silama sabijanja.



U ekstremnom slucaju necementirane stene (labav pesak) koji je u potpunosti
zatvoren pomocu nepropusne formacije ($kriljca), celokupni pritisak preopterecenja
snosi porni fluid. U ovom slucaju, porni pritisak P; je jednak Py,

U suprotnoj krajnosti, tamo gde je razmatrani sloj deponovan u morskim uslovima,
kontinuitet vodene faze od povrsine do dubina D zna¢i da ce pritisak pora biti jednak
hidrostatickom pritisku:

Pr = gpuD

Vrednost p,, oCigledno zavisi od saliniteta vode i temperaturnog profila izmedu
povrsine i dubine D. Obi¢no pretpostavljamo vrednost 0,01018 MN/m? (0,45 psi/ft) za
(gpw)avg-

Prelazni slucajevi se mogu pojaviti bilo gde izmedu ove dve krajnosti hidrostatskog
i geostatskog pritiska pora. Medutim, najéesce je porni pritisak, jednak ili samo malo
iznad hidrostatickog pritiska. Tamo gde je pora pritisak veci od hidrostatskog, kaze se
da je stena prenapregnuta. U fazi busenja je neophodno koristiti dovoljno tesku isplaku
da se uspostavi pritisak buSotine veci od pritiska pora, kako bi se izbeglo "udarci" i
moguci "ispuhivanja" ("kicks" and a possible "blow-out"). Ovo je posebno vazno tokom
busenja previsokog pritiska stene. U slojevima koji sadrZze ugljovodonike gradijenti
pritiska u naftnoj i gasnoj fazi odreduju se in-situ odredivanjem specificna tezine ili
relativne gustine (specific gravity) (p, i py) svake tecnosti.

Sada je voda uvek u odredenoj meri prisutna u rezervoar steni (originalno talozno
okruzenje bila je voda). Pritisak P, u ugljovodonicnoj fazi, i Py, u vodenoj fazi, ako se
mogu meriti na istoj dubini unutar rezervoara, bili bi drugadiji.

Na slici 1.9, ako je p pritisak u vodenoj fazi na dubini na kojoj dolazi do kontakta
voda/nafta (nivo na kome se tragovi nafte pocinju pojavljivati u pornom prostoru),
zatim fazni pritisci na vertikalnom rastojanju AD iznad kontakta su:

Pn = P - gpnAD,
Py =P - gp,AD,
od kojih:
Pn - Pw = 8(Pn-pw)AD, (>0)

Pozitivna razlika pritiska (P, - P,) naziva se kapilarni pritisak, P.. Ovaj kapilarni
pritisak odreduje ugljovodoni¢ni profil zasicenja (procenat zapremine pora) u odnosu
na debljinu rezervoara.

U nedostatku izmerenih podataka, mogu se izvrsiti priblizni proraduni pomocu
sledece predhodne vrednosti:

gp, = 0,00792 MN/m? (0,35 psi/ft),
gp, = 0.00181 MN/m? (0.08 psi/ft).
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Zadaci 1:

Zadatak 1.1. Data je tabela merenja testera za ponovljeno formiranje (RFT)

uradena u nezavrsenom bunaru Dubina Pritisak

Dubine se mere u odnosu na rotacioni sto, koji 2(:";)5 (kzgéjrgz) 2(3’\%2;11

je 610 m iznad MSL (srednjeg nivoa mora). : :
Izvrsiti procenu: %ggg %8;2 gglgg
- gustinu i prirodu tecnosti prisutnih u formaciji, 2550 207:4 20:339
- dubine kontakata gas/ulje i ulje/voda, 2575 209.4 20.535
- da li je izdan pod hidrostatskim pritiskom ili 2600 211.3 20.721
ne. 2625 213.6 20.947
11Re§enje' 2650 216.2 21.202
2675 218.9 21.467

Podaci iz tablice se prikazuju na dijagramu

pritiska u odnosu na dubinu. Mogu se uoditi tri gradijenta tecnosti (tj. gustine tecnost),

tri prave linije.

2480

2500 4

2880

Dubina (m)

28804

2700

1
20 20.5 21

21.5

Pritisak (MPa)
Gledajuci prvo na preseke linija gradijenta te¢nosti, kontakt izmedu gornjeg i
srednjeg sloja lezi na oko 2535 m, a izmedu srednjeg i donjeg sloja tecnosti lezi na oko

2610 m.
Gustina gornje tecnosti je:
1Ap 1 20.182-20.074
P1=3Az 9.806 25252475
Ovo je, dakle, gas.

x10°=220.3 kg/m?3
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Gustina srednje tecnosti je:
1Ap 1 20.721-20.339
P2= 5727 9.806  2600-2550
Ovo je nafta.
Za najnizi fluid:

x10°=779.1 kg/m3

1Ap 1 21.467-20.947
P3=57279.806 2675-2625
Ova gustina korespondira sa vodom sa saliniteto od oko 100 kppm.
Gradijenti pritiska su:
gas: (9.806x220.3) Pa/m=2.16x10"MPa/m
nafta: (9.806x779.1) Pa/m=7.64x10">MPa/m
voda: (9.806x1060.6) Pa/m=10.40x10">MPa/m
Dubina kontakta gas / ulje moze se preciznije izraCunati pronalazenjem dubine na
kojoj je pritisak u gasnoj fazi jednak je pritisku u naftnoj fazi. Mozemo zapoceti
izratunavanje od najdublje tacke podataka o gasu i najplice tacke podataka o nafti.

x10°=1060.6 kg/m?

Ako je Zgoc dubina kontakta gas/nafta, onda je:

20.182 + (Zgoc- 2525) 2.16 X 1073 = 20.339- (2550- Zgoc) 7.64 X 1073,
20.182-2525 2,16*103-20.339+2550 *7.64 103=
Iz ¢ega dobijamo da je Zgoc dubina kontakta gas/nafta = 2531.2 m.

Za kontakt nafta/voda, uzima se najnida tacka nafte i najvisa vode:
20.721 + (Zwoc- 2600) 7.64 X 1073 = 20.947- (2625 - Zyo) 10.40 X 103,
Iz Cega dobijamo da je Zyoc dubina kontakta nafta/voda = 2612.3 m.

Pritisak na najnizoj tacci vodenog sloja je 21.467 MPa na 2675 m MSL (srednjeg
nivoa mora). Ovo korespondira sa hidrostatickim pritiskom koji se meri od povrsine:
Pritisak na dubini Z  21.467
dubina Z ispod MSL " 2675-610
RFT oznacava lokalni hidrostaticki gradijent pritiska od 0.106 kg/cm?/m u vodenoj
fazi. Od ovo je isto kao gradijent izracunat sa povrsine, mozemo zakljuciti da je vodena
faza u hidrostatickoj ravnotezi (tj. nije ni pod ili pod prekomernim pritiskom).

=1.039x10MPa/m = = 0.106 kg/cm?/m

RFT tester:
RFT Alat Kanal busotine
\\ 4
k) Alat pokrece elektri¢ni kabl za beleZenje koji gura
\ sondu u formaciju, a zatim omogucava da proizvodnja ude

u malu zatvorenu komoru. Alat se prvenstveno koristi za
dobi-janje pritiska formacije na izabranim mestima u

11 R intervalu i, uz tacan kvarcni meraé¢, mogu se dobiti
/ \ procene propustlji-vosti. Savremene varijacije ov-og alata

su razvijene za dobijanje uzoraka tecnosti iz formacije,

Sempler i ! N\
merac pritiska Prikljuéna ruka
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Zadatak 1.2.Pet bunara je buseno u sedimentnom bazenu. Dok prodire u
vodonosnik (vodeni sloj), sledeci pritisak merenja su izvrSena u svakom bunaru:

Busotina A B C D E
Elevacija rotacionog stola (m ispod MSL) | 650 | 400 | 825 | 1200 | 60
Izmerena dubina ispod rotacionog stola

(m BRT, below rotary table) 2970 | 4265 | 2510 | 5300 | 2860
Pritisak (kg/cm?) 298 | 398 | 174 | 422 | 288
Pritisak (Mpa) 29.2 1 39.0 | 17.1 | 41.4 | 28.2

Pomocu ovih podataka o pritisku istraZite da li su bunari u istom vodonosnom sloju
(ili sistemu sistema) komuniciranje vodonosnika).

1.2.Resenje:

U jednom vodonosniku ili gde je vodonosnik u dobroj komunikaciji, gradijent
pritiska (promenu pritiska po dubini) treba da bude isti. Zato moramo da proverimo da
li je on isti:

Pritisak na dubini Z
dubina Z ispod MSL

Prvo ispravite od ukupne izmerene dubine potrebno je oduzeti metre ispod MSL, a
nakon toga izracunati gradijent pritiska za svaki bunar:

Pritisak na dubiniZ _ 298
dubina Z ispod MSL  2970-650

= treba izracunati za svaki bunar

Primer za bunar A: =0.1284 kg/cm?/m

Busotina A B C D E
Gradient pritiska (kg/cm?/m) 0.1284 | 0.1030 | 0.1033 | 0.1029 | 0.1029

Zakljucak je da se sva merenja odnose na isti vodonosni ili povezani sistem
vodonosnika, osim onog na 2970 m BRT u bunaru A, koji je u izolovanom delu. Sto se
nije moglo zakljuciti iz poCetnih podataka, pre kalkulacije, samo iz povrsnog ispitivanja
podataka, posebno s obzirom na ocigledne dubine merenja u bunarima A i E.
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4, Sastav lezisnih fluida
4.1. Lezisni fluidi

U prakticnom naftnom inzenjerstvu (engl. petroleum engineering), odnosno,
specificnije, leziSnom inzenjerstvu (reservoir engineering) pod lezisnim fluidima
podrazumevaju se:
1) Smese ugljovodonika i neugljikovodiéne primese:
- prirodni gas
- kondenzat
- nafta

2) Lezisna voda

4.2.lzrazavanje sastava u prirodnoj smesi ugljovodonika

Najstariji i analiticki najjednostavniji nacin izrazavanja sastava ukljucuje
grupisanje svih konstituenata, molekulske mase vece od C¢ i C;+ komponentu (uopsteno
C+ komponenta ili samo plus-komponenata; s prakticnog stanovista to je cesto
povrsinska, “sirova" nafta ili kondenzat). Prosirena formulacija sastava ukljucuje
odredivanje pojedinacnih, Cistih, odnosno grupisanih komponenti do Cy+, Cy1+ ili do
Cyo+. U slucaju gasno-kondenzatnih sistema. predstavlja kraci zapis alkana sa n brojem
ugljenikovih atoma u molekulu (nC).

4.3. Najzastupljeniji jedinjenja u lezistima nafte, gasa i kondenzata.

Najzastupljeniji jedinjenja u proizvodnim lezistima ugljovodonika su alkani (opsta
formula, C,H;.2).

Gas ima u svom sastavu uglavhom metan (C;, tj. CH,). Poredenjem gasa, mokrog
gasa, kondenzata i nafte, moze se uociti porast gustine prema nafti, Sto znaci da su sve
viSe zastupljeni jedinjenja alkana vece gustine (etan = C,, tj. C,H,, propan, C;, butan,
pentan, heksan, heptan ...).

Pored alkana, u sastavu lezisnog fluida Cesto od ugljovodonicnih jedinjenja mogu
se naci i cikloalkani i aromati. Osim ugljovodonicnih jedinjenja u sastavu lezisnog fluida
moze se nadi i lezisna slana (mineralizovana) voda (eng. brine), kiseonik, sumpor, azot
i ugljen-dioksid.

4.4, Klasifikacija lezisnih fluida

Klasifikacije lezisnih ugljikovodika razlikuju se od autora do autora. Ukoliko se fluid
sastoji, uglavnom, od manjih molekula, on ce pri atmosferskim temperaturama i
pritiscima biti u gasovitom stanju. Fluidi koji u svom sastava imaju veci udeo molekula
vis§ih molekulskih masa pri atmosferskim uslovima bice u tecnom stanju. Tipi¢na nafta
sadrzi stotine razlicitih hemijskih jedinjenja.

Tokom eksploatacije nafte dolazi do dvofaznog protoka fluida zbog pada pritiska
ispod pritiska zasi¢enja, Sto dovodi do promene sastava nafte (povecanje gustine) i
izdvajanja laksih (gasovitih) komponenata. Radi lakse klasifikacije nafta je podeljena
na frakcije prema vrednostima tacaka kljucanja.
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4.4.1. Klasifikacija prema McCainu

Klasifikacija nafti prema hemijskom sastavu izvedena je po strukturama vecih

molekula u smesama (McCain, 1990) . Delimo ih na parafinske, naftenske, aromatske i
asfalte nafte.

1.

Parafinske nafte sadrze uglavnom parafinske ili zasicene ugljikovodonike (C,H;n.2)
koji su hemijski stabilni. Parafinski ugljikovodonici sadrze ravno-lancane (npr.
butan) i razgranate ugljovodonike (isobutan). Sadrzi vecinom zasicene
ugljikovodike.

Naftenske nafte sadrze visok udeo naftenskih ili cikloparafinskih ugljikovodika
(CnH2n), komponenata prstenaste strukture bez dvostrukih veza. Ove strukture su
hemijski stabilne.

Nafte sa aromatskom osnovom sadrze visok procenat aromatskih ugljikovodonika
ili arena (CnH,,.¢) koji sadrZe dvostruke veze i hemijski su aktivni. Lako oksiduju.

. Asfalti sadrze visok udeo asfalta i smola koji se sastoje vec¢inom od ugljenika i

vodonika sa jednim do tri atoma sumpora, kiseonika, ili azota po molekulu.
Osnovna struktura je prstenasta.
Komercijalna vrednost nafte lako se procenjuje preko merenja sledecih fizickih

karakteristika: specificne gustine, sadrzaj benzina i kerozina, sadrZaja sumpora,
sadrzaja asfalta, granica tecenja i temperatura kondenzacije.

Prema McCainu, (1990) postoje 5 tipova lezisnih fluida. Nazivaju se: sirova nafta,

isparljiva nafta, retrogradni gas, mokri gas i suvi gas. Od tipa fluida zavisi tip i veli¢ina
opreme na povrsini, tehnike predvidanja rezervi nafti i gasa, plan iskoristavanja lezista
i izbor metode povecanja iscrpka nafte.

1.

Obicna sirova nafta sadrzi Sirok opseg hemijskih komponenti, ukljucujudi i velike,
teske neisparljive molekule. Obicna sirova nafta na pocetku proizvodnje ima gasni
faktor (Rs) oko 350 m3/m?3 (2000 scf/STB) ili manje. S proizvodnjom R; se povecava
kako pritisak u lezistu pada ispod tacke zasicenja. Nafta u rezervoaru obicno ima
relativnu gustinu ispod 0.8 (ispod 45° API). Volumni faktor nafte je oko 2.0 m3/m?3
ili manje. Molarni udeo C;., najcesce, iznosi visSe od 30%.

Isparljiva nafta sadrzi manje tezih molekula i vise srednje teskih molekula (C,-Cq).
Fazni dijagram obuhvata manji temperaturni opseg, dok je kriticna temperatura
drasti¢no niza nego kod obicne sirove nafte, to jest ona je blizu temperature
lezista. Izohorne linije dvofaznog fluida u istom odnosu tecne i gasne faze nisu
jednakog razmaka ali se pomi¢u prema granici zasi¢enja. Isparljiva nafta moze
sadrzati 50% maseno gasa u lezistu s padom pritiska veé¢im od deset ili viSe bara
ispod pritiska zasi¢enja. Obicne sirove i isparljive nafte imaju razli¢ite jednacine
materijalne ravnoteze koje se razlikuju od trenutka u kome ne postiji mogucnost
egzistiranja tacne faze u smesi. Razlika izmedu isparljivih nafti i retrogradnih
fluida je u kriticnoj temperaturi. Kritiéna temperatura isparljivih nafti mora biti
veca od temperature leziSta. Gasni faktor iznosi od 360 do 530 m3/m?3 (2000 do
3000 scf/STB). Nafta u rezervoaru obicno ima vecu specificnu tezinu od 40° API
koja se povecava sa padom pritiska ispod pritiska zasi¢enja. Zapreminski faktor je
vedi od 2.0 m3/m?3 (2,0 bbl/STB). Molarni udeo C;* je izmedu 12.5-30 %.
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