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1. UVvOD

Busotinska karotaza omoguc¢uje mjerenja fizikalnih parametara stijena duz cijelog kanala
busotine, te se pomocu njih dobivaju informacije o0 svojstvima i stanju lezisnih slojeva.
Fizikalna svojstva koja se najces¢e mjere duz kanala buSotine su: elektri¢na otpornost,
radioaktivnost, temperatura, prirodni elektricni potencijal, brzina rasprostiranja elasti¢nih
valova. Metode koje se koriste s obzirom na svojstva koja se odreduju su: elektriéne metode,
radioaktivne metode, akusticne metode, elektromagnetske metode itd. Karotazna mjerenja
pruzaju bolji uvid u leziste, jer se njihovom primjenom odreduju poroznost i propusnost
stijene, koji su ujedno najvazniji parametri za definiranje volumena lezista i proizvodnih
mogucnosti buSotine. Mjerenja se obavljaju pomocu sondi koje se spustaju u buSotinu,
najcesce u nezacijevljenom kanalu busSotine.

Dielektri¢na karotaza se prvi puta pojavila 1970. godine u naftnoj i plinskoj industriji kao
alternativna metoda pomoc¢u koje se odreduje dielektriéna konstanta, ali se rijetko
primjenjivala zbog visoke cijene, male preciznosti mjerenja, sloZenije interpretacije i obrade
podataka. Najnovija tehnologija dielektri¢ne karotaze ima sve ucestaliju upotrebu zbog
to¢nije i jednostavnije interpretacije podataka.

Karotazna mjerenja dielektri¢nih svojstava stijena primjenjuju se u lezistima gdje je tesko
procijeniti svojstva fluida zbog niske propusnosti i poroznosti ili nepoznatog saliniteta slojne
vode. Razlic¢ite tvari poput vode, stijene, plina i nafte zna¢ajno se razlikuju u dielektri¢noj
konstanti, gdje voda ima najvecu vrijednost. Osim vode, minerali gline takoder imaju visoku
dielektricnu konstantu, §to moze dovesti do zanemarivanja signala ugljikovodika.
Dielektri¢na sonda je najosjetljivija na vodu i na temelju izmjerene dielektri¢ne konstante
fluida moze se razlikovati voda od plina i nafte. Takoder, prednost ove sonde je mjerenje
otpornosti stijene u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Mjerenja se provode pri visokim
frekvencijama, a Sto je visa frekvencija manji je opseg mjerenja, koji je u prosjeku deset
centimetara.

U radu se prikazuje vaznost dielektricne konstante, te kako nova tehnologija dielektri¢nih

sondi moze znatno pridonijeti istrazivanju naftnih lezista.



2. KARAKTERISTIKE DIELEKTRICNIH MATERIJALA

Prema elektri¢noj vodljivosti materijali se dijele na vodice, poluvodice i izolatore. Vodi¢
je materijal koji provodi elektricnu struju, izolator je materijal koji ne provodi dobro
elektri¢nu struju, a poluvodic je prema najstarijim definicijama materijal koji ima sposobnost
provodenja struje manju od vodica, a vecu od izolatora.

Dielektrik (gréki dia (kroz) + elektrik) je materijal koji spada po elektri¢nim osobinama
u izolatore jer sam ne vodi elektri¢nu struju, ali kroz njega prolazi elektricno polje. Slobodni
elektroni i Supljine, slobodni ioni i slobodne nabijene skupine molekula kod dielektri¢nih
materijala su nosioci naboja. Kao §to se poluvodi¢i mogu podijeliti na polarne i ne-polarne
materijale, tako se i dielektri¢ni materijali mogu podijeliti na polarne i ne-polarne materijale.
Polarne molekule pokazuju karakteristike elektricnog dipola kao na primjer voda, a ne-
polarne molekule su molekule bez trajnih dipola poput metana, dijamanta itd. "Atomi zbog

svoje sferne simetrije nemaju stalni elektri¢ni dipol” (Herlinger, 2019)

2.1. Permitivnost

Najvaznije elektricno svojstvo dielektriénog materijala je permitivnost. Dielektrik
poveéava kapacitivnost kondenzatora ukoliko je postavljen izmedu ploc¢a kondenzatora
(Slika 2-1). Dielektri¢ni pomak je karakteriziran permitivno$cu i elektri¢nim poljem (Kalfi¢,
2011):

D = €E (2-1.)
gdje su: D - elektri¢ni pomak (C/m?)

€- permitivnost (C?/Nm?)

E - vektor elektri¢nog polja (V/m).



plote kondenzatora

Slika 2-1. Dielektrik izmedu ploc¢a kondenzatora (Kalfi¢, 2011)

Ukoliko dielektricni materijal nije postavljen izmedu ploca kondenzatora, kapacitet

kondenzatora ¢e se racunati prema (Ellis & Singer, 2008):

=54 (2-2.)

gdje su: C - kapacitet (F)
& - dielektri¢na konstanta vakuuma (8.85 - 10712 F/m)
A - povrsina plo¢a kondenzatora (m?)

d - udaljenost izmedu ploc¢a kondenzatora (m).

Naboj na plo¢ama kondenzatora i napon su povezani preko kapaciteta kondenzatora (Ellis
& Singer, 2008):
Q=CU (2-3.)

gdje su: Q - naboj (C)
U - napon (V)

Ukoliko je dielektricni materijal postavljen izmedu ploca kondenzatora, a naboj je
konstantan, dogodit ¢e se opadanje napona. S obzirom da se napon smanjuje, sukladno s
time se smanjuje 1 elektricno polje. Ova pojava objaSnjena je induciranom polarizacijom.
Jezgra atoma je pozitivno nabijena, a okruzena je negativno nabijenim elektronima gdje ¢e
se dogoditi pomak izmedu naboja ukoliko se primjeni elektricno polje. Zbog razdiobe
izmedu naboja molekula i ukupnog naboja, molekula ima inducirani dipolni moment. Ako
se zna ukupni broj atoma po kubi¢nom metru, tada je dipolni moment po jedinici volumena

P (inducirana polarizacija) (Ellis & Singer, 2008):



P = Ngb (2-4.)

gdje su: P - inducirana polarizacija (C/m?)
N - ukupni broj atoma po m? (1/m?3)
g - ukupni naboj (C)
J - pomak (m).

Inducirana polarizacija je proporcionalna elektricnom polju kod veéine tvari, dielektri¢noj

osjetljivosti i dielektricnoj konstanti u vakuumu (Ellis & Singer, 2008):

P =¢e,xE (2-5.)

gdje su: £ - vektor elektri¢nog polja (V/m)
& - elektri¢na susceptibilnost (-).

Prema Gaussovom zakonu definiran je pomak elektriénog polja u materijalu D (Ellis &
Singer, 2008):

P (2-6.)

gdje je: D - pomak elektri¢nog polja (C/m?)

Odnos izmedu pomaka u elektricnom polju (D) i elektricnog polja je definirana (Ellis &

Singer, 2008):

D =¢€,(1+ x)E =€'¢e,E (2-7))
gdje je: € - relativna dielektri¢na permitivnost ili dielektri¢na konstanta (-).
Dielektri¢na permitivnost definira se na sljedeé¢i na¢in (Ellis & Singer, 2008):
(2-8.)

e=€'e, =1+ )y,



Relativna dielektri¢na permitivnost je razlicita za sve tvari. Voda ima najvecu vrijednost i
znatno odstupa od relativnih permitivnost ostalih tvari. Zbog velike razlike izmedu relativne
dielektri¢ne permitivnosti vode i nafte, moguca su dielektri¢na karotazna mjerenja (Tablica

2-1).

Tablica 2- 1. Relativna dielektri¢na permitivnost za razli¢ite tvari (Ellis & Singer, 2008)

Materijali Relativna dielektri¢na permitivnost

(relativna za vakuum)

Pjescenjak 4,65
Dolomit 6,8
Vapnenac 7,5-9,2
Anhidrit 6,35
Halit 5,6-6,35
Gips 4,16
Nafta 2,0-2,4
Sejl 5-25
Slatka voda ispod 25 °C i frekvencije 78,3

elektri¢nog polja ispod 101 Hz




2.2. Vrste polarizacija

Michael Faraday je zasluzan za otkric¢e polarizacije dielektrika. Na dielektri¢na svojstva
utjecu elektronska, atomska, molekularna i povrsinska polarizacija. "Ovi procesi ovise 0
frekvenciji primjenjenog elektromagnetskog polja" (Seleznev et al., 2006; Hizem et al.,
2008). Permitivnost ¢e pri niskim frekvencijama, uvelike ovisiti o vodljivosti, geometriji
poroznog sredstva, koli¢ini vode, dok ¢e permitivnost pri visokim frekvencijama ovisiti 0
nafti. "Kako se frekvencija povecava, razli¢ite vrste polarizacije ¢e biti dominantne" (Garcia
& Heidari, 2018). Ukoliko vrijednost frekvencije ne prelazi iznos od 102 Hz tada ¢e
elektronska polarizacija utjecati na permitivnost stijene zasi¢ene naftom, na permitivnost
vode utjece molekularna polarizacija ako frekvencija ne prelazi 101° Hz, a na permitivnost

stijene utjede povrsinska polarizacija sa frekvencijom u iznosu od 108 Hz (Slika 2-2).

Frekvencija (Hz) Polarizacija Struktura
10%?
Elektronska O Nafta, stijena
1010
Molekularna a Voda
108
i Tekst
ekstura
PovrSinska +|-
106 -

Slika 2- 2. Dominantnost razli¢itih tipova polarizacije s obzirom na frekvenciju vanjskog
elektricnog polja (Herlinger, 2019)



2.2.1. Atomska polarizacija

Atomska polarizacija nastaje kada elektri¢no polje djeluje na atome pri cemu ¢e se atomi

pomaknuti u odnosu na svoj pocetni polozaj.

2.2.2. Elektronska polarizacija

Do nastanka elektronske polarizacija dolazi zbog promijene polozaja elektrona u odnosu
na jezgru atoma, gdje nece do¢i do stvaranja gubitaka jer se promjena polozaja elektrona
dogada unutar atoma bez trenja. Dielektricna permitivnost je izazvana elektronskom
polarizacijom. Dielektri¢na permitivnost opada ukoliko dode do porasta temperature, a
nepromijenjena ¢e ostati bez obzira na porast frekvencije vanjskog elektri¢nog polja. Ova
vrsta polarizacije prevladava prilikom izvodenja karotaznih mjerenja jer ¢e tada frekvencija
biti veéa od uobicajenih frekvencija pri kojima se ova polarizacija javlja. Atomska i

elektronska polarizacija ¢e prevladavati u nafti i mineralima.

2.2.3. Molekularna polarizacija

Molekularna polarizacija se pojavljuje u molekulama poput vode jer one imaju stalni
dipolni moment, odnosno ponasaju se kao mali dipoli. Ukoliko nema elektri¢énog polja,
molekularna polarizacija ne djeluje na molekule, te ¢e one biti nepravilno razmjestene.
Usmjeravanje molekula se postize elektri¢nim poljem. Promjenom temperature se povecava
aktivnost koja utjece na povecanje kineticke energija ¢ime se smanjuje permitivnost (Akerlof
& Oshry, 1950), s druge strane permitivnost se povecava zbog povecanja koncentracije

molekula po jedinici volumena sto je uzrokovano tlakom (Hizem et al., 2008) (Slika 2-3).



100

—(°C
20°C
—40°C

Permitivhost

30

koncentracija (N)

Slika 2- 3. Odnost saliniteta i permitivnosti pri razli¢itim temperaturama (Herlinger, 2019)

2.2.4. Povrsinska polarizacija

Povrs$inska polarizacija je poznata kao Maxwell-Wagner-ov u¢inak. Posljedica Maxwell-
Wagnerovog ucinka je akumulacija naboja na granici izmedu dva materijala. Ovisi 0
frekvenciji, veliini pora stijene i salinitetu slojne vode. Putem Maxwell-Wagnerovog
ucinka promatra se ponasanje materijala pri niskim frekvencijama elektri¢énog polja od 1 Hz
do 1 GHz. Niske frekvencije omoguéuju nastanak polarizacije jer ima dovoljno vremena za
nakupljanje naboja, dok visoke frekvencije zbog vremenskog ograni¢enja to onemoguéuju,
stoga je Maxwell-Wagnerov u¢inak smanjen. Sto su tanji listicavi minerali povecava se
polarizacija zbog veéeg nakupljanja naboja. Takoder, polarizacija ¢e biti veca pri odredenoj

frekvenciji ukoliko je veci salinitet vode, jer tada ¢e naboj lakSe pratiti promjene elektri¢nog

polja.



2.3. Sirenje elektromagnetskih valova u dielektritnom materijalu

Val koji putuje kroz sredstvo u smjeru x ovisi 0 provodljivosti, dielektri¢noj permitivnosti
i magnetskoj permeabilnosti, a izrazava se sljede¢om jednadzbom (Ellis & Singer, 2008):
E(x,t) = elkx—wD) (2-9.)
gdje su: E - elektromagnetski val u ovisnosti x,t
k - valni broj (-)
@ - kutna frekvencija (rad/s)

t - vrijeme (s)

Broj valova tada mora zadovoljiti uvjet (Ellis & Singer, 2008.):
k? = w?ue + iwou (2-10.)
gdje su: «- magnetska permeabilnost (H/m)
€ - permitivnost (F/m)

o — specifi¢na vodljivost (S)

Na temelju prethodne jednadzbe dolazimo do zakljucka da je broj valova kompleksan broj
koji se izrazava sljedecom jednadzbom (Ellis & Singer, 2008):

k=a+ip (2-11)
gdje su: @ - fazni pomak (rad)

4 - prigusenje (dB)

Uvrstavanjem kompleksnog broja vala u jednadzbu putujuceg vala dobije se izraz (Ellis &
Singer, 2008):

E = e Pxeilax—wD) (2-12.)
gdje su: x - udaljenost (m)

@ — kutna frekvencija (rad/s)

Val koji putuje na udaljenosti x smanjit ¢e se za faktor e ~#* i imat ¢e fazni pomak. U slucaju
ravnih valova mozemo izracunati specificnu vodljivost i dielektricnu permitivnost danom
jednadzbom (Ellis & Singer, 2008):

k? = (a +iB)? = w?ep + iwpo (2-13.)



Razdvajanjem ove jednadzbe na imaginarni i realni dio dobiju se izrazi za dielektri¢nu

permitivnost i specifi¢nu vodljivost (Ellis & Singer, 2008):

€= (a® —p?)/w’n (2-14.)
_ 2a8 ]
o="" (2-15.)

10



3. DIELEKTRICNE SONDE I NJIHOVA PRIMJENA

Diclektricna sonda se sastoji od najmanje jednog prijemnika i odas$ilja¢a. Odasilja¢
odasilje visokofrekventni elektromagnetski val koji se Siri kroz sredstvo, a kad dode u
kontakt s mineralima stijene i fluidima mijenja se njegov fazni pomak i amplituda (Slika 3-
1). Fazni pomak i amplituda se mogu izmjeriti pomoc¢u prijemnika, a dielektricna
permitivnost i provodljivost se dobivaju inverzijom promjene amplitude i faznog pomaka u

svrhu odredivanja poroznosti zone zasi¢ene vodom.

Promjena

Odasiljac amplitude Fazni pomak Prijemnik

> |-

A 4 |

Slika 3- 1. Princip mjerenja dielektri¢ne sonde (Yang et al., 2019)

3.1. Najstarije dielektri¢ne sonde

Najstariji uredaj za mjerenje dielektri¢nih svojstva je sonda za elektromagnetska mjerenja
(engl. Electromagnetic Propagation Tool, EPT) Kkoji se po prvi puta pojavljuje 1970-tih
godina. EPT sonde izvode mjerenja s malim radijusom, od pet centimetara u stijenama niske
otpornosti do trideset centimetara u stijenama visoke otpornosti. Opseg mjerenja je
ograni¢en zbog razmaka izmedu dvije prijemne antene EPT uredaja smjeStene na poluzi
pritisnutoj o stjenku kanala busSotine i zbog dubine prodiranja mikrovalova (engl. skin depth)
koja ovisi i 0 otpornosti stijena. Ova metoda se najcesée primjenjivala u slojevima zasi¢enim
slatkom vodom jer se lakSe postize polarizacija, @ mjerenja su davala jasniju razliku izmedu
zona zasi¢enih vodom i naftom, nego mjerenja otpornosti. Nazalost, ova metoda se prestala
primjenjivati ve¢ krajem 1990-tih. godina zbog raznih ogranic¢enja dielektricnih mjerenja

poput slozenosti mjerenja dielektri¢ne konstante stijene, utjecaja na okolis itd.
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3.2. Primjer mjerenja EPT- sonde u bazenu Potiguar

Tijekom 1980-tih godina provedene su dvije serije dielektricnih karotaznih mjerenja
EPT-sondom, gdje je naposljetku utvrdeno da postoji leziSte teSke i lake nafte. LeziSta
ugljikovodika visoke pokretljivosti nisu dala zadovoljavajuée rezultate zbog prisutnosti
minerala glina koji su ometali identifikaciju ugljikovodika EPT uredajem. Medutim, lezista
ugljikovodika niske pokretljivosti dala su zadovoljavajuce rezultate (Slika 3-2). Karotazni
dijagram u ovom primjeru prikazuje krivulju prirodne gama-karotaze (GR), poroznost
dobivenu karotazom gusto¢e (PHID), a PHIEPT krivulja daje podatke o poroznosti

dobivenoj EPT-sondom pri zasi¢enju vodom.
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Slika 3- 2. Dijagram dielektri¢ne karotaze dobiven EPT sondom (Herlinger, 2019)
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3.3. Nova tehnologija dielektri¢ne karotaze

Nova tehnologija dielektricnog mjerenja omogucuje bolji kontakt sa stijenom.
Dielektri¢ni instrumenti nove generacije tj. sonde se sastoje od nekoliko pravilno
rasporedenih odasiljackih antena i antena prijemnika koje smanjuju pogreske i utjecaj
busotinskih uvjeta (Slika 3-3). Sondom s dva odasiljaca i Cetiri prijemnika pri jednom
mjerenju se dobije Sesnaest signala putem kojih se odreduje amplituda i fazni pomak. Na
temelju tih mjerenja se dobiju i Cetiri Krivulje otpornosti i dielektri¢ne konstante. Tehnicki
1 interpretacijski problemi dielektri¢ne karotaze su smanjeni zbog omogucenog mjerenja u
vise smjerova (horizontalnom i vertikalnom). Kako ne bi doslo do problema prilikom
usporedivanja rezultata razli¢itih buSotina, dielektriéne sonde nove generacije Koriste
frekvenciju od 1 GHz, jer tada salinitet slojne vode i grada stijene imaju mali utjecaj na
dielektri¢no mjerenje.

U slojevima zasi¢enim slatkom vodom, sloj zasi¢en naftom i vodom imaju visoku
otpornost, stoga ih je tesko razlikovati. Napredna tehnologija dielektri¢ne karotaze daje
rjeSenje tom problemu. Kao $to je ve¢ receno, dielektricna karotaza mjeri dielektri¢nu
konstantu, pa ¢e se na temelju njene velike razlike odrediti je li u pitanju voda ili nafta. Osim
S§to ova metoda moze rijeSiti problem sloja zasi¢enog vodom, takoder moze rijesiti problem
teSke nafte koja se kao i slatka voda ve¢inom nalazi u plitkim slojevima. Metode mjerenja
otpornosti slatke vode i teske nafte nema smisla primjenjivati jer oba fluida imaju visoku
otpornost. Stoga su naju¢inkovitije karotazne metode za identifikaciju teSke nafte one kojima

se odreduje poroznost poput zvu¢ne karotaZe 1 dielektri¢na krivulja otpornosti.

06008

Slika 3- 3. Raspored antena nove generacije dielektri¢nih sondi (Yang et al., 2019)
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3.3.1. Sonda CDR

Sonda dvostruke otpornosti je unaprijedena verzija prvih sondi koje su mogle mijeriti
tijekom buSenja. Starija verzija LWD (engl. Logging While Drilling, LWD) sondi su mjerile
fazni pomak pri visokim frekvencijama. CDR sonda (engl. Compensated Dual Resistivity
Tool, CDR) osim §to mjeri fazni pomak, mjeri i priguSenja izmedu prijemnika i dva
odasiljaca Cija je aktivacija naizmjeni¢na. Dva odaSilja¢a i dva prijemnika su pravilno
rasporedeni na sondi, udaljenost izmedu odaSiljaca i prijemnika iznosi 0,7112 m (28"),

prijemnici su smjesteni u centru sonde, te je razmak izmedu njih 0,1524 m (6") (Slika 3-4).

Odasilja&

o —

BI'

Y

Prijemnik
6 ”n

Prijemnik
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B"

Y

Odasiljag

o

Slika 3- 4. Dijelovi Schlumbergerove CDR-sonde ( Ellis & Singer, 2008: Clark et al.,
1988)
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3.3.2. Dielektri¢na sonda s nizom prijemnika

Dielektri¢na sonda je pricvr§¢ena na papuci, koja se prislanja na stijenku kanala buSotine,
i sadrzi osam prijemnika (R) i dva odasiljaca (T) Koji su simetri¢no rasporedeni (Slika 3-5).
Svaki odasiljac¢ i prijemnik sastoji se od dva magnetska dipola koji su medusobno okomiti.
Na Slici 3-5 krugovi izmedu odasiljaca i prijemnika predstavljaju elektricne dipole.
Inovativan izgled nove dielektri¢ne sonde omogucuje korekciju za uvjete u buSotini, te

odvajanje utjecaja isplacnog obloga od utjecaja isprane zone.

D DD DD DD D DD
Raa Ras Raz Ras Ta Tg Rg1 Rez Re3 Rpq

Slika 3- 5. Raspored antena simetri¢ne sonde s nizom prijemnika (Ellis & Singer, 2008)

Slika 3-6 prikazuje dijagram izmjeren dielektricnom sondom. Mjerenja su provedena u
karbonatnim stijenama zasi¢enim vodom. Dielektri¢om sondom je mjerena provodljivosti i
relativna permitivnosti pomocu tri razli¢ite frekvencije u rasponu od 100 MHz do 1 GHz. U
ovom slucaju je bio poznat fluid (slojna voda), ali nije bio poznat salinitet u blizini kanala
buSotine. Zato je cilj bio odrediti salinitet slojne vode, poroznost pri zasi¢enju vodom,
permitivnost ¢vrstog dijela stijene 1 eksponent cementacije (m). Dvije pune linije u srediStu
grafa predstavljaju relativnu permitivnost i provodljivost, izmjerene pri tri frekvencije
(oznacene s F1, F2 1 F3) nakon §to je korigiran utjecaj isplacnog obloga.

Ovako dobivena poroznost (?ADT) vrlo dobro se podudara s poroznosti izraéunatom
pomocu karotaze gustoce (@dens). Takoder, otpornost isprane zone (Rx(ADT)) izracunata
pomocéu poroznosti, saliniteta i faktora cementacije odgovara vrijednostima izmjerenim

drugim metodama (npr. MCFL).
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Slika 3- 6. Dijagram dielektri¢ne karotaze dobivene sondom s nizom prijemnika (Ellis &
Singer, 2008)



3.3.3. Nove visokofrekventne sonde

22nd Institute of China Electronics Technology Group Corporation (Li et al., 2021) je
razvio novu generaciju visokofrekventnih dielektri¢nih sondi koje se mogu primjenjivati za
procjenu i identifikaciju lezi$nih fluida. Visokofrekventna sonda nema prijasnjih ogranic¢enja
starih dielektri¢nih sondi jer se sastoji od veceg broja antena i koristi mikroovalove Kkoji
postizu frekvenciju od 1 GHz (Slika 3-7). Na Slici 3-7 je prikazana sonda sa Sest antena koje
su rasporedene na pravilnoj udaljenosti jedna od druge. R1, R2, R3, R4 su antene prijemnici,
a T11 T2 su antene odasiljaci. Udaljenost izmedu R1 1 R2 iznosi Sest centimetara, R2 i T1
takoder Sest centimetara, T1 1 T2 Cetiri centimetara, T2 i R3 Sest centimetara i naposljetku
udaljenost izmedu R3 1 R4 antene je Sest centimetara. Pomoc¢u ove sonde dobit ¢emo Sesnaest
krivulja amplitude i fazne krivulje putem ¢ega su smanjene pogreske. R1, R2, R3, R4 u
horizontalnom smjeru polarizacije daju informacije o amplitudi i faznom pomaku (HAL,
HA2, HA3, HA4, HP1, HP2, HP3, HP4), dok R1, R2, R3, R4 u vertikalnom smjeru
polarizacije daju informacije o amplitudi i faznom pomaku (VA1l, VA2, VA3, VA4,
VP1,VP2, VP3, VP4), naposljetku dobijemo krivulju otpornosti i krivulju dielektri¢ne
konstante.

Slika 3- 7. Nova visokofrekventna sonda (Li et al., 2021)
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3.4. Primjena visokofrekventne dielektri¢ne sonde u leziStima Sejla

Na podrucju sjeveroisto¢ne Kine se nalazi bazen Songliao, koji je veliki sedimentni bazen
u kojem leZi$ne stijene &ini Sejl zasiéen naftom. "Sejl zasiéen naftom formacije Qingshankou
I formacije Nenjiang ¢ine glavnu seriju lezi$nih stijena nafte na jugu bazena Songliao" (Li
et al., 2021). Primjena karotaznog mjerenja dielektri¢ne konstante je uvelike pridonijela u
istrazivanju ovog podrucja.

Rezultati mjerenja u formaciji Nenjiang su prikazani na Slici 3-8. Na dubini od 2354 do
2389 metara je nekonvencionalno leziste koje ¢ini Sejl zasi¢eno naftom, dok je na dubini od
2389,1 do 2391,4 metara pjescenjacko konvencionalno leziste. Na dijagramu je u prvoj
koloni krivulja prirodne gama karotaze (GR), pomocu koje je dobiven volumni udio $ejla.
CAL je krivulja promjera busotine, a BS promjer dlijeta. RT10, RT20, RT30, RT60, RT90
su krivulje otpornosti izmjerene klasi¢cnom induktivnom sondom uz razli¢ite frekvencije
odasiljaca, DEN je krivulja karotaze gusto¢e, CNL je krivulja kompenzirane neutronske
karotaze, AC je krivulja akusti¢ne karotaze. Krivulje HR41, HR32, VR41, VR32 su krivulje
otpornosti dobivene dielektricnim mjerenjem pri ¢emu H oznacava horizontalnu
polarizaciju, a V vertikalnu. HD41, HD32, VD41, VD32 su krivulje dielektri¢nih parametara
pomocu kojih je izraCunata dielektricna konstanta.

Kona¢ni rezultati su prikazani u posljednjoj koloni, pri ¢emu je PORT ukupna poroznost
izraCunata pomocu karotaZe gustoce 1 neutronske karotaze, odnosno klasicnim na¢inom.
PORW je poroznost izracunata pomocu indeksa loma, a SW mineralizacija slojne vode
dobiveni dielektriénim mjerenjima.

Mjerenja klasi¢nom induktivnom sondom, iako razli¢itim frekvencijama, pokazuju vrlo
male razlike duZ cijele dubine intervala. Zbog toga ne omogucavaju razlikovanje intervala
zasi¢enih naftom 1 vodom. No, presjekom krivulja PORT i PORW dobiven je udio u pornom
prostoru koji je zasi¢en naftom i prikazan je crveno u zadnjoj koloni (Slika 3-8), odnosno

zasi¢enje vodom Koje je prikazano plavo.

19



RI%
[ fm? 0
RT6d
LN
2
GR RT3
5“ o e cow wf DR 10 F-?
CAL
i RTI0 HR VRil FORW
Il Ry e B Pl SR o HML o VDAL o
AC PORT
i) 1 HD32  ofn VD32 i y
1 2
{ [
"1l < T
SIS T
g
3 ' 5
AL ¥
ZAmr o
'f ':1'-""
4 4
| I &' mal
( ] . |
11 ..1 % "
/ i -
WD s s
) b2 2 B
|2 { .
y ? 3
ﬁ,} ( ','.-d' h S
A7 i ot
| ¢
3 i
( 5
=3 1S o
Al
T
XN b ¢ 3
{ { ! [
gl 11 .
e
o 1) : :
41 P
) N \
13l h Ty
l] 1.9 = B e
) Il % i el
I Il b ot
] A A0 A IIIII IIII||| -
H e T RS
L7 1 30 O O S ) AR
/, o R S h P,
] A0 I S| < .
il S O A 8 !
Gy S0 SO = | b

LTINS

[E3

TE

e

L™

SE

wE

LT

=

HE

Slika 3- 8. Dijagram dielektri¢ne karotaze dobiven visokofrekventnom sondom (Li et al.,

2021)
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3.5. Primjena dielektri¢ne karotaZe na Espirito Santo bazenu

U Espirito Santo bazenu (Brazil) nalaze se brojna lezista u fazi proizvodnje. Dielektri¢na
mjerenja su ovdje koriStena kako bi se procijenilo zasi¢enje lezista ugljikovodicima, a
koristen je dielektri¢ni skener. Sonda se upotrebljavala u leziStima s niskom otpornosti vode,
odnosno velikim salinitetom, za procjenu slojeva koji sadrze teSke nafte. Rezultati postignuti
dielektricnim mjerenjem bili su argument za postojanje zaliha nafte u lezistu (Slika 3-9).
Rezultati dobiveni dielektricnom sondom prikazani su od ¢etvrte kolone, u kojoj su otpornost
(netaknute zone - Rxp i isprane zone - Rxo). U sedmoj koloni je permitivnost matrice tj.
¢vrstog dijela stijene (EPSI MATR), a u osmoj koloni ukupna poroznost (PHIT) i poroznost
stijene zasi¢ene vodom (PwXS ADT). U pretposljednjoj koloni prikazano je zasi¢enje
vodom dobivenom dielektricnom sondom (SwXS ADT - crna linjja ) i pomocu
mikrootpornonosti (SWArch — crvena linija). Vrijednosti su vrlo sli¢ne, a mala odstupanja
su u pli¢im dijelovima gdje zasi¢enje vodom izra¢unato pomocu otpornosti pokazuje nesto
manje vrijednosti. Salinitet dobiven dielektricnom sondom prikazan je u posljednjoj koloni,

a dobivene su ocekivane vrijednosti.
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Slika 3- 9. Dijagram dielektri¢ne karotaze u leziStima s niskom otpornosti slojne vode
(Herlinger, 2019)
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4. ZAKLJUCAK

U pocetnim fazama razvoja, dielektricne sonde nisu bile prihvac¢ene zbog tehnoloskih
ogranicenja i visoke cijene. Razvoj dielektri¢nih sondi odvijao se u dva pravca. Prvi pravac
ukljucuje povecanje broja prijemnika i odasiljaca na cijeli niz, dok se drugi odnosi na
poboljsanje kroz promjenu frekvencije odasilja¢a od 1 ili 2 GHz sve do cijelog raspona
frekvencija. Prednost takvih mjerenja je osjetljivost na vodu u pornom prostoru stijene jer
voda ima znatno vecu relativnu dielektri¢nu konstantu od nafte. Takoder, u slu¢ajevima kada
je salinitet vode malen pogodno je primjenjivati dielektri¢nu karotazu jer je otpornost takve
vode velika isto kao 1 ugljikovodika. Kod slatke vode ¢e klasi¢ne elektrokarotazne metode
dati slicna mjerenja za razliite fluide pa ih je teSko razlikovati. Medutim, dielektri¢na
karotaza ¢e dati visoke vrijednosti dielektricne konstante za vodu bez obzira na njezin
salinitet, a niske vrijednosti za ugljikovodike.

Primjeri  dielektri¢nih karotaznih mjerenja provedenih s novom generacijom
visokofrekventnih sondi su utvrdila dielektri¢énu konstantu stijene i fluida. Kombinirajuci
rezultate s drugim karotaznim metodama poput gama karotaze, neutronske karotaze,
akusti¢ne karotaze i kalipera, dielektricnom karotazom je uspje$no izra¢unata poroznost
slojeva zasi¢enih vodom i mineralizacija vode. Dielektricna karotazna mjerenja su
omogucila dobre rezultate u istraZivanju leZiSta nafte iz Songliao bazena. IstraZivanje je
pokazalo da primjena dielektri¢ne karotaze moze biti korisna za otkrivanje nafte u lezistima
Sejla.

Glavni zadatak dielektri¢ne karotaZe je procijeniti sadrzaj fluida u stijeni.
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IZJAVA
Izjaviljujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja stecenih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.
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