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1. UVOD

Tijekom busenja u naftnoj industriji prikupljaju se uzorci stijena koji su nam potrebni za
razumijevanje geologije i svojstava podzemnih slojeva. Jezgrovanje je postupak kojim se
uzimaju valjkasti uzorci stijena na odredenim dubinama, a najceSc¢e ¢e to biti iz naftonosnih
slojeva. Uzorci stijena se nazivaju jezgrama i njima se mora pazljivo rukovati kako bi se
sacuvala izvorna svojstva. Jezgre se Ciste kako bi se uklonila isplaka i1 mali ostaci stijena,
¢ime ¢e se osigurati to¢nost za naknadne analize. Nakon prikupljanja, jezgre se prevoze u
laboratorij gdje se pripremaju za daljnje analize, ukljucujuci i laboratorijske specijalne
analize. Jezgre se pohranjuju u posebnim uvjetima kako bi se sprijecilo propadanje i odrzao
njihov prvotni oblik, te se oznacavaju kontrolnim brojevima za lakSe koriStenje u budu¢im
analizama.

Specijalne analize jezgara obuhvacaju niz tehnika od kojih svaka opisuje specifi¢na
svojstva stijene i interakcije fluida. Neke od najcesce koristenih tehnika uklju¢uju mjerenje
poroznosti i propusnosti, analizu kapilarnog tlaka, mjerenje relativne propusnosti,
eksperimenti zasi¢enja fluidom, ispitivanje kompresibilnosti stijene te analize mocivosti.
Parametri koji se dobiju iz analiza mogu se koristiti za odredivanje kapaciteta skladiStenja
ugljikovodika, lakocu kretanja fluida kroz lezista i sila koje utje¢u na odnos fluid - stijena.
Kapilarni tlak je temeljni parametar u specijalnoj analizi jezgre jer daje informacije o
ponasSanju i raspodjeli fluida unutar leziSne stijene. Podaci dobiveni analizom kapilarnog
tlaka klju¢ni su za odredivanje zasi¢enja fluidom, optimizaciju proizvodnje ugljikovodika,
planiranja sekundarnih ili tercijarnih metoda pridobivanja ugljikovodika, odredivanje
mocivosti stijena te pridobivanje krivulja relativnih propusnosti.

Mijerenja kapilarnog tlaka provedena su na centrifugi u petrofizikalnom laboratoriju INA,
d.d. U mjerenju su koristene tri jezgre iz kojih su dobiveni podaci kapilarnog tlaka. Ti podaci
su potom uneseni u racunalni program CYDAR gdje su koriSteni kao ulazni podaci za
odredivanje krivulja kapilarnog tlaka. Podaci su koristeni za odredivanje krivulja lokalnog
kapilarnog tlaka. Usporedbom krivulja kapilarnog tlaka zeli se odrediti je li moguce dobiti
poklapanje izmedu eksperimentalnih podataka dobivenih u centrifugi s krivuljom kapilarnog
tlaka izraGunatom pomocu analitickih metoda CYDAR programa.

Toc¢nost mjerenog kapilarnog tlaka u centrifugi podlozan je interpretaciji. To je rasprava
koja traje viSe od osamdeset godinama, a poceci sezu sve do 40-ih godina 20. stoljeca gdje

su Hassler i Brunner postavili osnovne grani¢ne uvjete u mjerenju sa centrifugom.



2. METODE ODREDIVANJA KAPILARNOG TLAKA

Kapilarni tlak je temeljni parametar u mehanici fluida i vazan je u proucavanju ponaSanja
fluida u poroznim medijima. Cimbenici poput teksture stijena, svojstva fluida, razlika
gustoca fluida 1 povijest zasi¢enja formacija utjecCu na distribuciju kapilarnog tlaka. Na
pouzdanost procjene distribucije kapilarnog tlaka utjee heterogenost u leziSnim stijenama.
Da bismo bolje razumjeli distribuciju fluida, nuzno je provesti laboratorijske studije o
heterogenosti 1 prikazati realisticne modele jezgre pri ve¢em mjerilu. Razina zasi¢enja za
jednake kapilarne tlakove ovisi o tome prolazi li sustav kroz dreniranje ili imbibiciju,
razli¢itim kutovima kontakta i zamkama unutar jezgre koje se javljaju tijekom svakog
procesa.

U vodomocivom slucaju tijekom primarnog dreniranja potreban je tlak kako bi nemociva
ugljikovodi¢na faza zamijenila pore ispunjene vodom do vrijednosti irreducibilnog zasi¢enja
vode (Biljanovi¢, 2017). Ako se uzorak izlozi vodi pri irreducibilnom zasi¢enju vode, voda
¢e se spontano upiti 1 posti¢i odredenu zasicenost, a vrijednost kapilarnog tlaka je nula.
Slucaj pri spontanom upijanju vode se naziva pozitivna ili staticka imbibicija. Nakon toga,
na mocivu fazu mora se primijeniti tlak kako bi se nemociva faza mogla istisnuti do
rezidualnih vrijednosti, taj proces se naziva negativna ili dinamicka imbibicija (Ott, 2016).

Na Slici 2-1 prikazani su procesi dreniranja i imbibicije.
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Slika 2-1. Krivulje kapilarnog tlaka tijekom procesa dreniranja i imbibicije (Vulin, 2016)



2.1. Kapilarni tlak primarnog dreniranja

Krivulja kapilarnog tlaka tijekom primarnog dreniranja pruza podatke koji se koriste za
odredivanje kvalitete leziSne stijene, raspodjelu veli¢ine pora i karakteristike mocivosti.
Podaci koji se dobiju procesom mogu 1 sluziti za predvidanje zasi¢enja fluida. Modeliranje
zasi¢enosti s podacima dubine mogu se koristiti za odredivanje koli¢ine ugljikovodika u
leziStu. Predvidanje zasi¢enja moZze odrediti originalno zasi¢enje kroz iscrpljene zone te
odrediti zasienje u tankim slojevima gdje elektri¢na karotaza ne moze dati pouzdane
podatke. Debljina tranzicijske zone i razina slobodne vode su takoder vrijednosti koje se
mogu predvidati (McPhee et al. 2015).

Mocivost je kljuCan parametar koji treba uzeti u obzir prilikom provodenja testova
kapilarnog tlaka. Lezista koja su danas ispunjena ugljikovodicima u proslosti su bila
ispunjena vodom, a do zamjene dolazi zbog kretanja i migracije fluida. Krivulje kapilarnog
tlaka primarnog dreniranja odreduju se u vodomoc¢ivim uvjetima zbog toga S$to su leziSne
stijene u prirodnim uvjetima bile vodomocive, ali mo¢ivost se mijenja zbog migracije fluida.
Uzorci koji se koriste pravilno se Ciste i potom zasi¢uju slanom vodom. Plinska faza
ugljikovodika uvijek ¢e biti nemociva u odnosu na fluid, stoga ugljikovodici zaostali nakon
CiS¢enja uzorka nece utjecati na odnos kapilarnog tlaka i zasi¢enja vode. Metode koje se
najceSc¢e koriste za odredivanje krivulja kapilarnog tlaka su: metoda saturacije Zivom,

metoda polupropusne membrane i centrifugalna metoda.

2.2. Metoda saturacije zivom

Metoda kojom se utiskuje ziva (nemociva faza) u uzorak stijene gdje ¢e zrak predstavljati
mocivu fazu. Prije samog postupka jezgre moraju biti o€iS¢ene i osuSene nakon §to su
prikupljene i skladiStene u laboratoriju. Obujam utisnute zive pri svakom koraku odredit ¢e
zasi¢enje nemocive faze. DanaSnja oprema dopusta tlak utiskivanja i do 60 tisuca psi Sto ¢e
dovesti do ispunjenja i onih slabo povezanih pora, a moze se koristiti i u uzorcima malih
propusnosti. Jezgra se postavlja u spremnik pun Zive, Koji se sastoji od ¢elije pod tlakom
koja sluzi kao ulaz za utiskivanje Zive. Ziva se utiskuje u jezgru pod sve veéim tlakom.
Prilikom utiskivanja ziva ¢e doseci najvecu vrijednost zasi¢enja nemocive faze (Swmax).
Nakon toga dolazi do smanjenja tlaka i odreduje se druga krivulja koja se javlja pri
smanjenju tlaka i zasi¢enja do minimalne vrijednosti (Swmin) §to se vidi na Slici 2-2. Potom
se ponovno povecava tlak 1 zeli se posti¢i vrijednost najveéeg tlaka kao kod prvog koraka

utiskivanja.
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Slika 2-2. Krivulje kapilarnog tlaka pri utiskivanju zive (uredeno od Tiab i Donaldson, 2012)

Metoda utiskivanja zive moze se podijeliti na proces visokog i niskog tlaka. Za razlicite
slu¢ajeve koristi se razlicita aparatura.

Pri procesu nizeg tlaka, uzorak poznatog pornog volumena uranja se u ZzZivu u
vakuumiranom prostoru unutar mjerne komore, a razina zive prije je odredena kako bi
uzorak bio u potpunosti uronjen. Pomoc¢u smanjenja tlaka vakuuma, dolazi do ulaska Zive
unutar uzorka te se prati obujam utisnute zive. Tlak koji utiskuje zivu unutar uzorka stvara
se pomocu dusika, a kontrolira se pomoc¢u ventila. Na mjernoj komori nalazi se prozor
pomocu kojeg se regulira razina Zive, nakon ulaska zive unutar uzorka razina zive ¢e padati,
a nadomjesta se pomocu pumpe koja utiskuje dodatnu Zivu koja sluzi za potpuno ispunjen
porni volumen uzorka. Ovaj korak se ponavlja pri biljeZenju obujma utisnute zive tijekom
svakog stanja ravnoteze. Tlakovi koji se javljaju mogu i¢i do 2000 psi, a koristi se 20 do 30
koraka promjene tlaka za utvrdivanje krivulje dreniranja. Zasi¢enje zivom racuna se kao
postotak pornog volumena pri svakoj promjeni tlaka $to ¢e dovesti do krivulje kapilarnog
tlaka (McPhee, 2015). Na Slici 2-3 prikazana je aparatura koja se koristi za metodu

utiskivanja Zive pri nizem tlaku.
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Slika 2-3. Metoda utiskivanja zive nizeg tlaka (Vulin, 2016)

Metoda koja koristi visi tlak je automatizirana metoda gdje se uzorak stavlja unutar
penetrometra koji se sastoji od ¢aice uzorka i kapice sa elektriénim kontaktom na vrhu. Ziva
se nalazi u staklenoj kapilari koja je povezana s penetrometrom, a prilikom povecéanja tlaka
dolazi do ulaska zive unutar pentrometra. Nakon $to je uzorak smjesten unutar penetrometra
dolazi do ulaska zive pri povecanju tlaka, a visak zive ¢e se vratiti unutar kapilare. Uredaj
sam prikuplja podatke 1 nakon §to tlak dosegne vrijednost od 2000 psi, uzorak se smjesta
unutar visokotlacne komore gdje tlak moze dosegnuti 60000 psi. Uredaj koji se koristi za

postupak nalazi se na Slici 2-4.



Slika 2-4. Automatizirani uredaj utiskivanja zive (McPhee et al., 2015)

Zbog velikog broja podataka koje pruza test s visokim tlakom, testovi utiskivanja zive
koriste se za odredivanje veli€ine i raspored pora. Proracun se provodi na jednadzbi

C20 cos O
Pc

(2-1)

gdjesu:  r - polumjer pora (um),
C - konstanta promjene mjernih jedinica,
o - povrsinska napetost (dyne/cm),
6 - kontaktni kut (stupnjevi),
P, - kapilarni tlak (psi).

Prednosti ove metode su vrijeme koje je potrebno za postizanje ravnoteze unutar jezgre u
usporedbi s metodom polupropusne membrane i centrifugalne metode te moguénost
odredivanja veli€ine i distribucije raspodjela pora. Takoder, mogu se koristiti visoki tlakovi
utiskivanja i odrediti mehanicka ¢vrstoca stijene (Ma, 1992).

Ziva pri visokim temperaturama i tlakovima moze unistiti teksturu unutar uzorka $to ée
unistiti raspodjelu pora. Kompresibilnost stijene je bitna zbog rada s velikim tlakom, ukoliko
se sutav ne prilagodi na rad s odredenom stijenom do¢i ¢e do nepouzdanih rezultata. Jo§ od
nekih nedostataka su ti §to ¢e ziva ispuniti cijeli porni volumen, a tim se ne moze odrediti

irreducibilno zasi¢enje mocive faze, te ziva je razarajuci element koji ¢e unistiti uzorak i

6



uciniti ga neupotrebljivim. Koristenje Zive ne predstavlja stvarne uvjete u podzemlju i smatra
se otrovnim, opasnim fluidom kojim se mora oprezno rukovati u laboratorijskim uvjetima

visokih temperatura i visokih tlakova.

2.3. Metoda polupropusne membrane

Metodu polupropusne membrane za proracun krivulja kapilarnog tlaka u poroznim
medijima predstavili su McCullough i dr. (1944). Osnove metode temelje se na konceptu
nepromjenjive saturacije vode koju je uveo Hassler 1944. To¢nost mjerenja povecala se kada
se pocela koristiti volumetrijska metoda za mjerenje saturacije. Do 60-ih godina proslog
stoljeca, metoda se uveliko koristila u naftnoj industriji.

Zasi¢eni uzorak smjesta se s jednim krajem na polupropusnu membranu i u koracima se
povecava tlak pomocu plina ili nafte na drugom kraju uzorka. Membrana mora biti zasi¢ena
s istim fluidom kao Sto je i zasi¢en uzorak. Propusna membrana ima relativno pravilno
rasporedene homogene pore. Na Slici 2-5 prikazana je stvarna membrana (lijevo) i dijelovi
membrane (desno). Razli¢ite membrane mogu se koristiti, a to ovisi o poc¢etnom tlaku koji
¢e izazvati kretanje fluida. U sustavima zrak — voda tlak se kre¢e oko 200 psi, a u sustavima
nafta — voda pocetnom tlaku vrijednost varira oko 75 psi. Voda se izbaciva nakon
postignutog pocetnog tlaka, a potom se u koracima pomocu zraka ili nafte povecava tlak 1
time istiskuje sve vise vode iz uzorka. Test se provodi sve dok Se ostvaruje proizvodnja vode,
a nakon §to zavrs$i proizvodnja moze se zakljuciti da je postignuto irreducibilno zasicenje

vode (McPhee, 2015).

Ulazak j

zraka

3
| Propusna
membrana |zlazak

e vode
Filter papir Tlacna komora

Slika 2-5. Polupropusna membrana i sustav tijekom provedbe metode (uredeno McPhee, et
al., 2015)

Najveci nedostatak metode je $to postoji ograni¢enje kapaciteta tlaka. Potrebno je puno
vremena za postizanje ravnoteze izmedu faza, §to je ¢ini neprakticnom za brze i ucinkovite

analize. Ostali izazovi metode ukljucuju teSkoce pri Stvaranju jednakih uvjeta mocivosti



uzoraka i potencijalne gubitke kontakta izmedu uzorka i membrane. Dodatna komplikacija
moze nastati zbog difuzije plina u membranu, $to moZe ometati mjerenje (Ma, 1992).

Nemociva faza Zeli pod utjecajem tlaka istisnuti moc¢ivu fazu unutar jezgre kroz membranu
(Slika 2-6).
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Slika 2-6. Metoda polupropusne membrane (Vulin, 2016)

Prilikom tehnoloskog napretka, uvedeni su novi materijali za proizvodnju membrane te
se omogucio rad s ve¢im tlakovima, u nekim slucajevima do 1000 psi. Snaznije membrane
zahtijevaju duze vrijeme prolaska tekucine kroz njih, §to ¢e dodatno produljiti vrijeme
postizanja ravnoteze. Metoda polupropusne membrane pruza uvid u odnose kapilarnog tlaka,

ali izbor metode ¢e ovisiti o efikasnosti i prakticnosti provedbe metode za odredene uzorke.

2.4. Metoda centrifuge

Poceci ove metode sezu do pocetka 20. stoljeca, kada su Briggs i McLane 1907. godine
Koristili centrifugu kako bi stvorili djelomi¢an vakuum na bazi uzorka jezgre. Ovu metodu

kasnije ¢e poceti koristiti McCullough 1944. godine i uvesti u naftnu industriju.



Cilj metode je brzo premjestiti fluide unutar poroznih medija te odrediti tocku irreducibilne
zasic¢enosti fluida te potom odrediti krivulju kapilarnog tlaka kao funkciju zasi¢enja vode.
Osnove metode koje se koriste i danas postavili su Hassler i Brunner 1944. godine.

Proracuni se provode na uzorcima koji su u potpunosti zasi¢eni jednim fluidom ili su
zasiceni s dva fluida gdje je vrijednost zasi¢enosti jednog fluida na irreducibilnoj vrijednost.
Fluid vece gustoce pod utjecajem centrifugalnih gravitacijskih sila kre¢e se od srediSta
rotacije, a fluid manje gustoCe krece se prema srediStu rotacije. U slucaju primarnog
dreniranja, uzorak sa stopostotnim zasi¢enjem stavlja se u drza¢ jezgre gdje povecanjem
brzine vrtnje dolazi do veéih gravitacijskih sila. Drza¢ jezgre smjesten je prema sredistu
rotacije u slucaju dreniranja, a u sluc¢aju imbibicije uzorak je postavljen prema vanjskoj
granici centrifuge. Voda se istiskuje i krece od sredista rotacije, a manje gus¢i fluid (voda ili
nafta) zamjenjuje istisnutu vodu. Uzorci se mogu pregledati pomocu CT uredaja i tako
odrediti anomalije ili heterogenost unutar stijene.

Testovi primarnog dreniranja provode se na uzorcima koji su o¢is¢eni 1 osuseni, a nakon
toga zasi¢eni vodom. Prilikom pripreme uzorka, treba se pripaziti da se ne osteti uzorak $to
moze dovesti do promjene morfologije uzorka. Ukoliko se promjeni poroznost uzorka,
podaci kapilarnog tlaka nece biti pouzdani. Testovi se provode u ultra centrifugama, a to su
pouzdani uredaji koji mogu posti¢i brzinu okretaja i do 20 tisuc¢a okretaja u minuta. Prilikom
vrtnje dolazi do povecanja temperature $to onemogucuje postizanje maksimalne brzine i tada
¢e se brzina ograniCiti na 10 tisuéa okretaja u minuti (McPhee, 2015). Centrifuga je
sastavljena od rotora na koji su postavljena vratila, a na vrhu vratila nalazi se drzac¢ jezgre
(Slika 2-7).
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Slika 2-7. Metoda centrifuge (Vulin, 2016)



Prilikom stvaranja postupka javili su se izazovi; slozenost rjeSavanja integralne
jednadzbe, odrzavanjem grani¢nih uvjeta na izlazu gdje su ustanovili da je vrijednost
kapilarnog tlaka nula te utjecaj kavitacije, odnosno stvaranje mjehuri¢a pri strujanju fluida
gdje je moguce stvaranje dodatnog tlaka pri pucanju mjehurica ispunjenih parama.

Netocnost koja se javlja pri izradi drenaznih krivulja kapilarnog tlaka pomocu centrifuge
povezuje se s interpretacijom podataka, a ne s eksperimentalnim procesom ili izgledom
krivulje kapilarnog tlaka. Vazno je koja se metoda koristi za rjeSavanje jednadzbe centrifuge,
a odabir ovisi o geometrijskim znac¢ajkama uzorka. Greske Ce se javiti 1 ukoliko se ne ukljuce
centrifugalni (Melrose, 1988) i radijalni (Ayappa et al., 1993) utjecaj na krajnji rezultat.
Prikladno rjeSenje jednadzbe moze se posti¢i ako se koristi odredena metoda koja ce
proizvesti najmanje greSaka, a na to utjecu karakteristike centrifuge 1 geometrijske znacajke
uzorka.

Centrifugalna metoda nadmasuje metodu s polupropusnom membranom po brzini, ali nije
brza od metode ubrizgavanja zive. U Tablici 2-1 prikazano je preporu¢eno vrijeme testa i
vrijeme testa pri koristenju u industriji. Prednost lezi u koriStenju kompatibilnih fluida, voda-
zrak ili voda-nafta, §to moze pomo¢i pri stvaranju sli¢nih uvjeta u lezistu. Pretpostavke koje
su postavili Hassler i Brunner i danas se istrazuju te Zeli se osmisliti metoda koja ¢e
najtocnije proizvesti krivulje kapilarnog tlaka.

Tablica 2-1. Vrijeme potrebno za postizanje ravnoteze testova kapilarnog tlaka (uredeno
McPhee et al., 2015)

Metoda Trajanje testa u industriji Preporuceno vrijeme (minimalno)
Centrifuga 1-2 sata (po tlaku) 24 sata (visoka propusnost — po tlaku)
48 sati (niska propusnost — po tlaku)
Polupropusna 3-4 dana (po tlaku) 10 dana (visoka propusnost — po tlaku)
membrana 30-40 dana (niska propusnost — po tlaku)
Utiskivanje 3-4 sata (cijela krivulja) 8 sati (cijela krivulja)
zZive
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3. CYDAR

Potreba za naprednim analiti¢kim alatima nikada nije bila vaZnija u podrucju naftnog
inzenjerstva i geoznanosti. CYDAR je razvijen kao program koji osigurava jednostavnost
koriStenja i analiticku preciznost. Razvijen u operativnom sustavu Windows, CYDAR pruza
korisnicko sucelje koje mogu koristiti korisnici bez dubokog znanja o numeric¢koj simulaciji

ili leziSnom inzenjerstvu (Slika 3-1).

Mew Project n
Data Acquisition

Pc & Pore Size Distrbution DARCYLOG

Pemmeability DARCYPRESS

o

Diispersion -
Two Phase How Certri Video

Kr/Pc 1fluid injected DarcyCap

Kr#Pe 2 fluids injected PMD-1608F5

Centrfuge Kr Pc PMD-1608FS (mutti)

Two Phase Fow LabCen

Two Phase Fow

with EQR
Curve Fitting

|

Slika 3-1. Cydar sucelje (Cydarex, n.d.)

Moguénosti CYDAR-a sezu do simulacija saturacija zivom, odredivanja apsolutnih
propusnosti i1 eksperimenata s dvofaznim protokom, gdje nudi sveobuhvatna rjeSenja za
razli¢ite analiticke potrebe. Programski paket saturacije Zivom isti¢e se brzim unosom
podataka i trenutacnim prorac¢unom, $to omogucuje ucinkovite izracune kapilarnog tlaka
tijekom drenaze. Proracun apsolutne propusnosti nadmaSuje tradicionalne metode
proracunskih tablica, eliminirajuci pogreske i promice preciznost.

Unos podataka je pojednostavljen i brz, a tako i izlazni podaci mogu se dalje koristiti u
programu kao §to je Microsoft Excel. CYDAR omoguéava buduénost gdje je vrhunska

analiza omogucena svima, a ne samo strucnjacima u leziSnom inzenjerstvu.
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3.1. Programski paket centrifuge

Paket pretvara podatke prosjeéne zasiCenosti dobivene iz eksperimenta u podatke
lokalnog zasi¢enja na ulazu u jezgru i omogucava odredivanje relativne propusnosti. Glavne
znacajke paketa su odredivanje obujma fluida pri dreniranju ili imbibiciji, odabir metoda za
interpretaciju podataka te odredivanje relativnih propusnosti pomo¢u Hagoortove metode
(Cydarex, 2018).

U ovom radu koristi se glavni programski paket dvofaznog protoka gdje se Zeli iz
eksperimentalnih podataka utvrditi krivulje kapilarnog tlaka. Pomocu paketa centrifuge zeli
se odrediti krivulja lokalnog kapilarnog tlaka iz podataka proizvodnje vode pri dreniranju.
Podaci se mogu unositi kao zasi¢enje fluida i kapilarni tlak ili zasic¢enje fluida i brzina
okretaja. Metode koje se koriste za proracun krivulje lokalnog kapilarnog tlaka iz krivulje
prosjec¢nog kapilarnog tlaka su analitiCke metode; Hassler-Brunner, kontinuirana Forbes

metoda i Forbes + splines optimizacija.

3.1.1. Hassler — Brunner metoda

Eksperiment koristi jezgre potpuno zasi¢ene s vodom. Vanjska tekuc¢ina koja ¢e istiskivati
vodu moZe biti nafta ili zrak, u ovom slucaju koriSten je zrak. Jezgra je postavljena u
vertikalno orijentiranu ¢asu centrifuge, koja se prebacuje u horizontalni polozaj pri visokim
brzinama okretaja. Klju¢ni parametri ukljuc¢uju udaljenosti od osi rotacije centrifuge do

ulaznog i izlaznog kraja jezgre. Osnovna jednadzba koja je postavljena izgleda ovako;

14+ V1-B fl S (P dx

§(Py) = 2 0 Vi-Bx (3-1)
Py = Apw? (i} — 77) (3-2)

gdjesu: S - prosje¢no zasiéenje modcive faze,
P_; - kapilarni tlak na udaljenosti r; (Pa),
B =1- (r1/r)?
7, - udaljenost od osi centrifuge do ulaznog kraja jezgre (cm),
1, - udaljenost od osi centrifuge do izlaznog kraja jezgre (cm),
x = P[Py,
S - lokalno zasi¢enje mocive faze,

P. - kapilarni tlak (Pa),
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Ap - razlika u gustoéi koristenih fluida (g/cm?),

w - brzina vrtnje (mint).

Jednadzba 3-1 sluzi kao osnovna jednadzba iz koje su nastale nove analiticke metode gdje
se pomocu integrala i diferencijalnih jednadzba Zeli do¢i do §to to¢nijih rezultata. Problem
se javlja kada se Zeli odrediti S(P.) iz S(P.;) pomoéu preoblikovane jednadzbe, slucaj vrijedi
i za proces dreniranja i imbibicije. RjeSenja se dijele na ona koja zahtijevaju integraciju i
diferencijaciju te ona koja zahtijevaju samo diferencijaciju (Chen i Ruth, 1993). Odredena
rjesenja su pouzdana samo za ogranicene vrijednosti B i P.. Metode proracuna mogu biti
nepouzdane zbog odabira analiticke metode za odredivanja prosjecnog zasi¢enja fluida.
Odabirom prosjecnih vrijednosti i optimizacijom podataka Zeli se umanjiti pogreSka
prosjecnog zasicenja, a time i vrijednosti lokalnog zasicenja.

Kompresibilnost jezgre zanemaruje se zbog primarnog interesa za konsolidirane stijene
u naftnoj industriji (Chen, 1997). Kada centrifuga postigne odredenu brzinu okretaja, zrak
¢e poceti istiskivati vodu. Proizvedena voda se skuplja na produzenom kraju ¢ase centrifuge.
Tijekom eksperimenta, brzina okretaja povecava se korak po korak, drzeéi ju stalnom sve
dok proizvodnja vode ne prestane, Sto oznaCava postizanje ravnoteze izmedu fluida.
Prosjecna zasi¢enost vodom zatim se izvodi iz pocetnog obujma jezgre i1 koli¢ine
proizvedene vode.

Pretpostavke koje se i danas proucavaju i provjerava se njihov utjecaj na to¢nost podataka
jesu: vrijednost kapilarnog tlaka na izlazu jezgre je nula, nema utjecaja kavitacije, vrijeme
postizanja ravnoteze fluida i homogenost jezgre. Ova metoda postavljena je kao osnova pri
proracunu krivulja kapilarnog tlaka pomocu centrifuge te se i danas koristi te nadograduje

razli¢itim poboljSanjima za povecanje to¢nosti proracuna.

3.1.2. Forbes metoda

Problemi kod prijasnje metode javljaju se pri pretvaranju podataka proizvodnje vode u
podatke lokalnog zasi¢enja. Forbes (1991) je razvio dva oblika rjeSenja jednadzbe
centrifuge. Prvi oblik rjeSenja daje zadovoljavajuce rezultate u odnosu na druge metode, ali
problemi se javljaju kada se optimizira krivulja lokalnog zasi¢enja, koja moze odstupati od
prave krivulje lokalnog zasi¢enja ukoliko se ne postupi pravilno pri optimizaciji. Drugi oblik
rjeSenja razvijen je za veci interval vrijednosti B i P, te daje precizne rezultate i omogucava

brz postupak pri koristenju podataka prosjecnog zasic¢enja. Prvi oblik rjeSenja moze posluziti
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kao usporedba podataka, ukoliko se koristi samo drugi oblik rjeSenja. Drugi oblik moze se

sazeti u tri jednadzbe koje se koriste pri procesu dreniranja:

= P, dS 1-/1-B
Sa(Pc)=5(Pc)+1+adPCI(Pc),a=m (3-3)
1 2
Sg(P) = (1 + B) Jy xF Spp(xP.) dx . =~ (3-4)
S(B) =Sap=2Sg+[1-3|Se;0<B <1 (3-5)

gdjesu: S, - pretpostavka lokalnog zasicenja,
P. - kapilarni tlak (psi),
S - prosje¢no zasiéenje mocive faze,
a - parametar povezan sa S, jednadzbom,
P_; - kapilarni tlak na udaljenosti r; (psi),
B =1~ (r/r)?
r; - udaljenost od osi centrifuge do ulaznog kraja jezgre (cm),
1, - udaljenost od osi centrifuge do izlaznog kraja jezgre (cm),
Sp - pretpostavka lokalnog zasicenja,
p - parametar povezan sa Sg jednadzbom,
x - integracijska varijabla,
Sy - lokalno zasi¢enje dobiveno Hassler - Brunner jednadzbom 3-1,
Sap - pretpostavka lokalnog zasic¢enja.

Koristi se skup jednadzba koje se na kraju spajaju i daju preciznu pretpostavku lokalnog
zasi¢enja. Ovaj nacin je potreban jer S, daje podatke koji su manji od stvarnog lokalnog
zasicenja, a Sgp moze premasiti to¢ne podatke. Ovaj primjer jednadzba koristi se u CYDAR
programu pri prora¢unu krivulje lokalnog zasi¢enja, a jos se koristi ,,spline” optimizacija

koja ¢e omoguciti to¢nije rezultate (Bauget et al., 2012).
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4. POSTUPAK ODREDIVANJA KRIVULJE KAPILARNOG TLAKA

4.1. Ulazni podaci

Nakon odabira jezgara koje ¢e biti koriStene u procesu centrifugiranja, izmjere se
geometrijska svojstva jezgre. Takoder, jezgre se vazu prije nego Sto se zasite slanom vodom.
Tako ¢e se dalje odrediti porni volumen preko razlike masa suhog i zasi¢enog uzorka (Pinter
i Bodi, 2012). Podaci koji ovise o temperaturi su gustoca i viskoznost vode, a vrijednosti su

dobivene pomocu prora¢una na Slici 4-1 i 4-2.
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Slika 4-1. Odredivanje gusto¢e vode
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Slika 4-2. Odredivanje viskoznosti vode

Pomocu opcenitih podataka viskoznosti i gustoce vode pri odredenim temperaturama
moguce je odrediti funkcije koje mogu odrediti odredene podatke gustoce ili viskoznosti pri
odredenoj tempraturi, u ovom slucaju potrebni su podaci na temperaturi od 25 Celzijevih
stupnjeva. Nakon ovog proracuna poznati su svi opCeniti podaci jezgre i fluida koji ¢e se

Kkoristiti u proracunu u centrifugi i programu CYDAR (Tablica 4-1).
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Tablica 4-1. Ulazni CYDAR podaci

Oznaka jezgre 2734 2740 3069
Promjer jezgre (d), cm 3,80 3,80 3,82
Duljina jezgre (L), cm 3,93 4,00 3,88
Promjer jezgre (A), m? 11,341 11,341 11,461
Poroznost jezgre (@), % 16,73 17,02 17,01
Propusnost jezgre (k), mD 10,56 14,13 10,71
Masa suhe jezgre (mo), g 101,778 103,423 101,983
Masa zasi¢ene jezgre (mioo), g | 108,842 110,766 109,362
Porni volumen (Vp), cm® 6,986 7,262 7,293
Gustoéa vode, (pw), glcm? 1,0112 1,0112 1,0112
Gustoca zraka (pa), g/cm? 0,0012 0,0012 0,0012
Viskoznost vode (uw), Paxs 0,98873 0,98873 0,98873
Viskoznost zraka (ua), Paxs 0,01562 0,01562 0,01562

4.2. Rad na centrifugi

Centrifuga zeli simulirati proces dreniranja koji se moze povezati s leZiSnim uvjetima. U
podzemlju fluid protjece zbog razlike tlaka, ovdje se Zeli stvoriti gravitacijski utjecaj, gdje
gravitacija nastaje zbog okretaja rotora centrifuge i zeli istisnuti vodu koji se nalazi u jezgri.
Prilikom okretaja rotora, zrak (fluid manje gustoce) zeli potisnuti vodu (fluid vece gustoce)
te Sto je veca brzina okretaja to ¢e viSe vode izlaziti (Jing i van Wunnik, 1998). Voda se
skuplja na drugom kraju graduirane ¢asice (Slika 4-3) i prati pomoc¢u kamere. Voda ¢e se
proizvoditi sve dok se ne postigne stanje ravnoteZe izmedu centrifugalnih i kapilarnih sila.
Cijeli sutav je spojen na rac¢unalo, a pomaci u razini vode koje se nakuplja vide se kao
jedinice piksela na slici. Bitno je naglasiti, pravilno postavljanje kamere je potrebno za to¢ne
proracune. Greska se primjeti gledanjem u kameru te ukoliko je u potpunosti crna slika,

kamera se mora pravilno kalibrirati. Na Slici 4-4 prikazana je kamera s Cetiri drzaca jezgre.
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Slika 4-3. Drzac jezgre s CaSicom (uredeno McPhee et al., 2015)
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Slika 4-4. Centrifuga s kamerom (uredeno McPhee et al., 2015)

Centrifugi je odredena vrtnja na deset koraka, rotor se pokrece i pocinje vrtnju na tisucu
okretaja po minuti, s tim da se brzina mora stabilizirati u pocetku, a to ¢e potrajati tri minute.
Vrtnja se odvija na svakoj tisu¢ici sve do brzine od deset tisu¢a okretaja u minuti gdje se
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o¢ekuju najveci kapilarni tlakovi i najve¢a ukupna proizvodnja vode. Na Slici 4-5 vidi se
kako je povecanje okretaja brzine linearan proces, gdje je razlika izmedu svakog koraka
prosjecno dva sata. Ukupno vrijeme rotacije je dvadeset sati, jedna od najvecih prednosti

koriStenja centrifuge za proracun kapilarnog tlaka.
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Slika 4-5. Odnos vremena i broja okretaja

Centrifuga okretanjem stvara silu koja potice zrak na istiskivanje vode iz jezgre. Na Slici
4-6 vidi se kako najvecu proizvodnju centrifuga postize prilikom povecanja brzine s tisucu
okretaja na dvije tisuce okretaja. Nakon toga dolazi do pada u proizvodnji. Uvjeti se mogu
poistovjetiti s leziSnim uvjetima, gdje nakon otkrivanja leziSta, dolazi do najvece
proizvodnje zbog najvecih razlika tlakova. Prilikom daljnjeg povecanja brzine okretaja,
dolazi do pada nagiba krivulje. Moze se zakljuciti da nakon drugog koraka promjene brzine,

proizvodnja je veéa od 50% ukupne proizvodnje kod svake jezgre.
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Slika 4-6. Odnos broja okretaja i proizvodnje vode

Tijekom dvadeset sati rada centrifuge proizvedeno je 4570 jedinica podataka. Podaci koji
su koriSteni za proracun kapilarnog tlaka je proizvodnja vode izraZena kao postotak pornog
volumena. Zbog konstantnog rada i promjene brzine centrifuge, moguca je biljeska podataka
koji se moraju zanemariti. Tako su odredeni koraci zabiljezili negativne rezultate
proizvodnje ili skokove u proizvodnji koji su u tom trenutku nemoguci. Takvi podaci se
¢eSce vide na pocetku, prilikom stabilizacije brzine okretanja centrifuge, a takoder se mogu
vidjeti prilikom promjene brzine okretanja.

Vrijednosti proizvodnje vode uzimaju se kao prosjecne vrijednosti pri kraju okretanja na
odredenoj brzini, jer proizvodnja ne raste linearno, nego se takoder javljaju skokovi u
proizvodnji. Kada je odreden prosjek za svaki odredeni broj okretaja, moZe se nastaviti na
proracun kapilarnog tlaka. Ovdje se vidi ljudski utjecaj na proracun, gdje je potrebno odrediti
prosjek proizvodnje s tim da se nemoguci ili neprikladni podaci moraju ukloniti i ne uvrstiti

u proracun.
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Kapilarni tlak pri svakoj brzini okretaja odreduje se pomocu jednadzbe;
P. =794 -1078 - (p,, — pg) - RPM? - r? (4-1)

gdjesu: P, - kapilarni tlak (psi),

p, - gustoéa vode (g/cm?),

pq - gustoéa zraka (g/cm?),

RPM - broj okretaja (min),

r - udaljenost od osi centrifuge do drzaca jezgre (cm).

Sada je odreden kapilarni tlak pri svakoj brzini okretaja i moze se vidjeti odnos sa

zasi¢enjem vode na Slici 4-7. Jezgre su stopostotno zasi¢ene vodom na pocetku rada
centrifuge pa se zasiCenje vode odredi samo oduzimanjem od proizvodnje vode.

Eksperimentalni podaci kapilarnog tlaka i zasi¢enja vode dalje ¢e se koristiti kao ulazni

podaci u simulacijskom proracunu CYDAR.
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Slika 4-7. Krivulje kapilarnog tlaka odredene u centrifugi
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4.3. Prorac¢un u CYDAR-u

Prije samog prorac¢una potrebno je unijeti ulazne podatke jezgre, fluida i odrediti o kojem
se eskperimentu radi. Vrijednosti prosje¢nog zasi¢enja vode i broj okretaja centrifuge su
podaci koji se unesu i potom je izracunat kapilarni tlak u odnosu prosje¢nog zasic¢enja. Bitno
je nakon toga odrediti interpolaciju koja ¢e podesiti podatke i dati zadovoljavajucu krivulju
kapilarnog tlaka. Hermite i splines interpolacija daju najbolje rezultate u ovom slucaju, a za
sve tri jezgre koristena je Hermite interpolacija (Cydarex, 2018).

Metode koje se koriste za proracun kapilarnog tlaka su: Hassler — Brunner, kontinuirana
Forbes i Forbes + splines metoda. Prve dvije metode daju rezultate koji odstupaju od
proracunate krivulje kapilarnog tlaka i stoga je tre¢a metoda, Forbes + splines, najbolja za
koristenje i usporedbu rezultata za ovaj sluc¢aj. Metoda uz jednadzbu 3-5 koristi i
optimizaciju rezultata Sto ¢e dovesti do boljeg poklapanja s izvornom krivuljom kapilarnog
tlaka, izraCunatom na samom pocetku rada u CYDAR-u. Ukoliko su dobiveni rezultati
zadovoljavajuci, moZze se nastaviti s usporedbom podataka.

Provjera krivulje lokalnog kapilarnog tlaka provodi se usporedbom krivulja prosjecnog
kapilarnog tlaka dobivenih iz eksperimentalnih podataka i podataka dobivenih pomocu
Forbes + splines metode. Na Slikama 4-8, 4-9 i 4-10 vidi se poklapanje krivulja i rezultati

se mogu prihvatiti kao zadovoljavajuéi.
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Slika 4-8. Krivulje kapilarnog tlaka jezgre 2734
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Slika 4-9. Krivulje kapilarnog tlaka jezgre 2740
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Slika 4-10. Krivulje kapilarnog tlaka jezgre 3069
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Odredivanje kapilarnog tlaka pomo¢u CYDAR-a jo$ uvijek je u pocetnoj fazi istrazivanja.
Potrebni su pouzdani i provjereni podaci koji mogu potvrditi uspjeSnost simulacije
programa. Program se moze opisati kao lak za koriStenje i nije potrebno mnogo vremena za

nauciti odredene funkcije i kako do¢i do odredenog cilja koji korisnik zeli.

4.4. Raspodjela veli€ine pora

Pore se javljaju u razli¢itim veli¢inama i oblicima. U ve¢ini slu¢ajeva naftne industrije
polumyjer pora krece se od 1 nm na viSe. Polumjer pora ovisi o vrsti stijene, veli¢ini Cestica 1
poroznosti. Povezanost pora je vazan ¢imbenik prilikom proizvodnje ugljikovodika jer bolja
povezanost ¢e znaciti veéu proizvodnju. Na Slici 4-11 vide se vrste razli¢itih pora koje mogu
biti povezane, ali i ne moraju. Otvorene pore su pozeljan slucaj gdje se pore nadovezuju u
ostale dijelove stijene i omogucuju prolazak fluida. ,,Slijepe pore opisuju pore koje na
jednom kraju imaju otvoren prolaz, a na drugom su ograni¢ene matriksom stijene. Zatvorene
pore u sebi mogu sadrzavati ugljikovodike, ali nisu povezane s ostalim sustavom pora i

proizvodnja iz tih pora je onemogucena.

Zatvorene
pore

Slika 4-11. Razliciti oblici pora (uredeno Anton Paar, n.d.)

Veli¢ine pora mogu se odrediti pomocu testova plinske adsorpcije. Test se koristi za
odredivanje raspodjele veli¢ine pora, porni volumen dostupnih otvorenih pora i opisivanje
povrsine jezgre. Metoda se koristi na jezgrama s radijusom pora od 0,35 nm preko 100 nm
(Anton Paar, n.d.), a analiza se provodi preciznim metoda pomoc¢u vakuum volumetrijske i
gravimetrijske adsorpcijske metode. Plinska adsorpcija se provodi pomocu zeolita, gline i
aktivnog ugljika.

U jezgre se utiskuje adsorpcijski plin, npr. dusik ili argon, koji se zadrzava na tocki

kljuc¢anja te zapisuju se razlike u obujmu i masi kada je postignuta termodinamicka

24



ravnoteza. Plin se utiskuje u vise intervala na razli¢itim tlakovima kako bi se stvorila
izoterma. Izoterma je krivulja adsorbiranog obujma plina kao funkcija tlaka pri konstantnoj
temperaturi koja sluzi za odredivanje veli¢ine pora i porni volumen.

Utiskivanje zive takoder se koristi za odredivanje veli¢ine pora. Koristi se u intervalu
radijusa pora od 3,2 nm do 400 pum. Ziva se utiskuje pod tlakom i koristi se jednadzba 2-1
za odredivanje radijusa pora. Raspodjela veli¢ine pora se promatra pomoc¢u obujma utisnute
zive U pore kao funkcija tlaka utiskivanja. Povezivanjem tlaka utiskivanja pri kojem dolazi
do ispunjavanja pora, raspodjela veli¢ine pora je proracunata. Veli¢ina Cestica je bitan faktor
jer mogu postojati pore unutar Cestica, zato je bitno znati svojstva stijene kako bi
interpretacija rezultata bila §to to¢nija.

Ukoliko su pore otvorene i potrebno je bolje razumjeti utjecaj materijala na prolaz fluida,
koristi se porometrija kapilarnog protoka. Metodom se definiraju veli¢ine pora od 13 nm do
500 pum ili viSe. Mocivi fluid ispunjava jezgru i pore te se istitskuje pomocu zraka
utiskivanog pod tlakom. Raspodjela veli¢ine pore odreduje se pomocu podataka o protoku
zraka kroz uzorak. Metoda se koristi za odredivanje koli¢ine razliCitih puteva prolaska kroz
odredene velicine pora. Prije odabira metode moraju se sagledati ¢cimbenici koji utjeu na
rezultate; koji je interval veli¢ine pora, koje se stijene koriste 1 koje su vrste pora koje ¢e biti

proucavane.

4.4.1. Unimodalna i multimodalna raspodjela velicine pora

Jezgre mogu sadrzavati Cestice razlicitih veli¢ina §to moze dovesti do stvaranja pora
razli¢itih veliina. Raspodjela veli¢ine pora dijeli se na unimodalnu ili multimodalnu. Veca
heterogenost uzorka moze dovesti do vecih razlika Cestica u veli€ini, a time i razli¢itih
veli¢ina pora. Na Slici 4-12 prikazan je slucaj gdje se koristila zemlja i stijena, slucaj se
moze poistovjetiti sa slucajem jezgara. U slucaju a) moze se vidjeti kako priblizno jednake
Cestice mogu stvoriti i pore jednake veli¢ine. Na grafu se nalazi krivulja raspodjele veli¢ine
pora i gustoca (ucestalost) pora, gdje se vidi jedan pregib u gornjoj krivulji i jedan skok u
donjoj krivulji. Promjene na krivuljama oznac¢avaju da se radi o unimodalnom slucaju. U
drugom slucaju b) postoje Cestice s razli¢itim veli¢inama i to ¢e dovesti do stvaranja pora
razli¢itih veli¢ina. Na grafu se vide dva pregiba u gornjoj 1 dva skoka u donjoj krivulji Cime
se zakljucuje da se radi o bimodalnom slu¢aju. Ukoliko dobivene krivulje sadrze 1 viSe od

dvije promjene tada se radi o multimodalnoj raspodjeli veli¢ine pora (Zhang i Chen, 2017).
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Slika 4-12. Unimodalna (a) i bimodalna (b) raspodjela veli¢ine pora (uredeno Zhang i
Chen, 2017)

Ako jezgre sadrZe vodu, u multimodalnom slucaju, ukupan obujam vode je suma obujma
vode koja je sadrzana u razli¢itim veli¢inama pora. Krivulje raspodjele veli¢ine pora u
bimodalnom 1 multimodalnom slu¢aju mogu se odrediti pomo¢u unimodalnog prora¢una za
svaki razliCiti skup pora, znac¢i dva ili viSe skupova. Proracun ¢e se provjeriti pomocu

volumetrijskih podataka vode za koju je poznat ukupan obujam unutar jezgre.

4.4.2. Proracun raspodjele velicine pora

Spomenuto je da se veliCina pore moZe odrediti porometrijom kapilarnog protoka.
Usporedno s tom metodom, mogu se iskoristiti podaci koji su dobiveni u centrifugi i
CYDAR programu. Uzorci ispunjeni vodom smjeSteni su u centrifugu i nakon procesa
istiskivanja vode pomocu zraka dobiveni su podaci koji su uvrsteni u CYDAR. Koristenjem
jednadZbe 2-1, radijus pora se pretpostavlja i nakon toga izracuna kapilarni tlak. Zasi¢enje
vodom odreduje se pomocu ve¢ odredene krivulje kapilarnog tlaka u CYDAR-u. Kapilarni
tlak odreden s pretpostavljenim radijusom pora, pomocu interpolacije na krivulji kapilarnog
tlaka dobivenog iz lokalnog zasi¢enja, daje vrijednosti zasi¢enja vode. Interpolacija je

koriStena za odredivanje preciznih vrijednosti zasi¢enja. Interval promjene radijusa je 1 nm
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radi §to to¢nijeg odredivanja veli¢ine pora. Nakon odredenog zasi¢enja, moguce je odrediti
koliki postotak pornog volumena zauzima voda, te u kojem razredu veli¢ina pora se nalazi.
Na Slici 4-13 (lijevo) vidi se primjer trimodalne raspodjele veli¢ine pora, a na Slici 4-14
(lijevo) je slucaj bimodalne raspodjele veli¢ine pora. Na Slici 4-13 i 4-14 (desno) prikazani
su histogrami koji se odnose na najmanje pore i utvrduju postotak koji zauzimaju u ukupnom

pornom volumenu.
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5.  INTERPRETACIJA PODATAKA

Mjerenje kapilarnog tlaka pomocu centrifuge donosi puno prednosti, medutim, postoji
velika baza podataka u kojoj se nalaze starije analize, radene pomocu zive (Purcellova
metoda) ili vode (metoda polupropusne membrane). Primjena ovih krivulja je do posljednjih
10-15 godina bila odredivanje rezidualnih zasi¢enja te eventualno homogenizacija podataka
prema dostupnim mjerenjima iz karotaze, kako bi se u analitickim i simulacijskim modelima
mogli koristiti podaci kapilarnog tlaka za uracunavanje promjene raspodjele zasi¢enja
uslijed promjene kapilarnih odnosa.

Razvojem tehnologije rac¢unalne tomografije (engl. computed tomography, CT - postupak
koji koristi rendgenske zrake kako bi se stvorila trodimenzionalna slika unutarnje strukture
uzorka) povecale su se mogucnosti identifikacije i analize razli¢itih petrofizikalnih, t.
geoloskih karakteristika. CT skeniranje moze pomo¢i u odredivanju gustoce, poroznosti,
propusnosti i drugih (kompleksnijih) fizikalnih svojstava stijena. Ove informacije mogu biti
korisne za procjenu kvalitete stijene, identifikaciju potencijalnih izvora minerala ili nafte te
planiranje podzemnih skladista plina, energije, COz, itd.

Medutim, CT ima svojih ogranienja, prvenstveno u rezoluciji. Stoga se, primjenom
Laplaceovog izraza (jednadzba 2-1) moze donekle usporediti eksperimentalne rezultate sa
CT snimkom. U principu, usporeduju se oblici krivulje (histograma) raspodjele veli¢ina
pora. 1z laboratorija INA d.d. dostupna je CT snimka slicnog uzorka uzorku 3069, te takoder

analiza radena metodom polupropusne membrane (Slika 5-1).
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Slika 5-1. Mjerenja kapilarnog tlaka metodom centrifuge i metodom polupropusne
membrane
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U diskusiji ovih rezultata moze se protumaciti nekoliko detalja:
e interpolacija izmedu mjerenih tocaka nije zahvalna (ovo se odnosi na tocke iz
mjerenja metodom polupropusne membrane),
¢ kod metode polupropusne membrane izrazeniji je tzv. ulazni tlak ili prag ulaznog
tlaka (engl. threshold pressure),
e rezultati se mogu bolje usporediti u semi-log dijagramu — tada se moze sigurnije

ustanoviti kako su mjerenja kapilarnih tlakova u prijelaznoj zoni otprilike slicna,

e Mmetodom polupropusne membrane nije moguce doseci takva rezidualna zasicenja (tj.

ireducibilno zasi¢enje vodom) kao kod metode centrifuge.

Raspodjela veli¢ine pora dosta se razlikuje u ova dva mjerenja (Slika 5-2).
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Slika 5-2. Raspodjela veli¢ine pora mjereno centrifugom i mjereno metodom polupropusne
membrane

Opcenito, zbog svojstva raspodjele pora, usporedba je teSka. Moglo bi se re¢i da postoje
dvije raspodjele pora, jedna do rezolucije 1 do 2 um i druga raspodjela ispod te razine. Ono
Sto se moze zakljuciti nakon analize veliCine pora jest da je maksimalni tlak mjerenja bitna
limitacija metode polupropusne membrane. Kona¢no (minimalno) zasi¢enje u tom mjerenju

je 37,02% sto odgovara radijusu Laplaceovom metodom od 0,105 um.
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Pomoc¢u modula OpenPNM, analizirana je CT snimka uzorka broj 3059 iz istog leZista,
posto je to najsli¢niji uzorak po svojstvima na razini dimenzija jezgre (core-scale, mjerenja
propusnosti 1 poroznosti na jezgrama duljine 5 do 15 cm). Raspodjela pora je prilicno
razli¢ita (Slika 5-3). Radi se naravno o manjem uzorku, koji ima 1000x1000x1000 voxela

(tj. stranice uzorka 1,5 mm), ali razvidan je uzi raspon detektiranih veli¢ina.
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Slika 5-3. Raspodjela radiusa pora iz CT snimke uzorka 3059

Ovdje su uzeti svi detektirani grli¢i (engl. pore throats) i tijela pora (engl. pore bodies).
Dakle, prvotno je bilo moguce zasebno razmatrati tijela pora (Slika 5-4) koja zauzimaju
glavninu volumena u uzorku i grli¢e pora (Slika 5-5) koji kapilarnim silama sprjecavaju

penetraciju fluida u eksperimentalnim laboratorijskim analizama u tijela pora.
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Kako je rezultate raspodjele Cesto tesko kvantitativno usporediti, Sto je ovdje takoder

slucaj, ve¢ kvalitativnim sagledavanjem uocava se kako su krivulje iz CT analize koje

ukljucuju radiuse samih pora blago desno nagnute. S druge strane, grli¢i pora pokazuju lijevo

nagnutu raspodijelu. Istu takvu lijevo (negativno) nagnutu raspodjelu pokazuju i krivulje

analize mjerenja metodom polupropusne membrane i metodom centrifuge.
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6. ZAKLJUCAK

Modeliranje na pornoj razini (tj. na temelju mikroskopskih i CT snimaka) limitirano je

svojom rezolucijom, a raspolozivi podaci su precizni do 1,5 mikrometra. Uoc¢eno je kako

kod homogenizacije (engl. upscalling) nailaze mnogi izazovi:

Uzorak kojeg je moguce mjeriti CT-om nekoliko tisu¢a puta je manji od onog koji se
mjeri u laboratoriju — radi se o odnosu mikrometarskin (CT) — centimetarskih
(laboratorijska mjerenja) — metarskih (pribuSotinska mjerenja) i — kilometarskih
(leziste, geoloska formacija) dimenzija u kojima se pokusava uskladiti raspodjelu
svojstava.

Filtriranje 1 obrada CT uzorka (uradeno od strane stru¢njaka inzenjera u INA d.d.
laboratoriju) moze dati bolje ili loSije poklapanje. U ovom radu, namjerno je analiza
radena odvojeno kako ne bi bilo ,,podsvjesnog® navodenja na unaprijed zamisljeni
rezultat (engl. bias) i stoga poklapanja nisu savrSena.

Mjerenja pomocu polupropusne membrane ne mogu zahvatiti najmanje pore iz
leZi$nih stijena. Da se radi o nekim drugim materijalima, s ve¢im porama, vjerojatno
bi bila prikladnija.

Kod mjerenja centrifugom potrebna je obrada, tj. korekcija, posto su vece sile na ulazu
U jezgru nego na izlazu te stoga dolazi do dinamike (protjecanja). S druge strane, ovo
mjerenje je puno brze i efikasnije u prakti¢noj primjeni.

Mjerenja centrifugom postizu vece tlakove te moze se analizirati raspodjela najmanjih
pora, ispod 0,1 pm.

Analize eksperimentalnih mjerenja odrazavaju i prostornu raspodjelu pora — moguce
je da uzorak do nekog tlaka (veci tlak ~ manji radiusi pora u analizi) zadrzava kroz
uske grli¢e prolaz do velikih pora te se tako dobiva krivi dojam o ukupnom udjelu

malih pora.

Vecéi broj uzoraka uz iterativno uskladivanje modela 1 interpretacije laboratorijskih

rezultata doprinijeli bi integriranom sustavu za modeliranje reprezentativnog digitalnog

uzorka stijene. U buducem istraZivanju, bilo bi idealno napraviti redom analizu metodom

polupropusne membrane, zatim metodu centrifuge, i nakon toga iz istog uzorka izraditi

nekoliko malih uzoraka za digitalnu analizu stijene (CT scan). Posto je Purcellova Hg

penetrometrija destruktivna metoda, mali uzorci za CT scan i/ili ostatci velike jezgre nakon

izrade uzoraka za CT scan mogu posluziti i za tu analizu. U ovom radu koristeno je ukupno
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5 uzoraka stijene (jezgrica, dimenzije uzorka za laboratorij) — kada bi se sve te uzorke
analiziralo predloZzenim slijedom, vrlo je vjerojatno da bi bilo moguce verificirati, korigirati

te stohasticki modelirati dijelove koji nisu zahvacéeni zbog rezolucije.
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