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U ovom radu je prikazan uèinak zarobljenog plina tijekom izvoðenja sekundarnih procesa, ili preciznije, u
periodu primjene konvencionalnog zavodnjavanja djelomièno iscrpljenih naftnih le�išta. Ti se procesi mogu
simulirati s analognim pokusima na uzorcima le�išne stijene, na sintetskim modelima u laboratorijskim
uvjetima ili pomoæu numerièkih modela. Objašnjenje fizikalnih mehanizama koji se odvijaju tijekom tih
procesa potrebno je da se bolje razumije korisnost zasiæenja plinskom fazom, a uz to su objašnjeni dodatni
povoljni i nepovoljni faktori prisutni kod takvih procesa. Osim toga, objašnjeni su i postupci za pronala�enje
optimalnog zasiæenja zarobljenim plinom s kojim se za odabrano djelomièno iscrpljeno le�ište i odabranu
kombinaciju fluida zavodnjavanjem uz podr�avanje pribli�no konstantnog le�išnog tlaka posti�e maksimalan
konaèni iscrpak. Istodobno to predstavlja smjernicu da sa zavodnjavanjem treba zapoèeti kad se u le�ištu
tijekom prirodnog procesa iskorištavanja re�imom otopljenog plina postigne spomenuto optimalno
zasiæenje. Na završetku je ukratko dat pregled rezultata raznih simulacijskih studija takvih procesa kod
kojih se, izmeðu ostalog, koriste krivulje trofaznih relativnih propusnosti s izra�enim efektima histereza.
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1. UVOD

U naftnim le�ištima s re�imom otopljenog plina zbog
crpljenja pada tlak i kao posljedica toga u njima dolazi
do sve veæeg izdvajanja plina iz nafte, odnosno
proizvodnje sa sve veæim omjerom plina i nafte. Ako se u
takvim le�ištima primijeni metoda podr�avanja le�išnog
tlaka zavodnjavanjem, prisutan plin ima odreðeni utjecaj
na kolièinu nafte koja preostaje u le�ištu nakon
završetka takvog procesa, a isto tako i na velièinu
konaènog iscrpka.

Kod ovakvih procesa za makroskopsko prouèavanje
uèinkovitosti istiskivanja najèešæe se koristi linearni
model protjecanja. Za pojednostavljene proraèune to
podrazumijeva primjenu Buckley-Leverettovog modela
frontalnog istiskivanja, dok se za slo�enije proraèune
mogu koristiti jedno ili višedimenzionalni numerièki
modeli.

Do odstupanja od linearnog modela protjecanja dolazi
tijekom poèetnog perioda zavodnjavanja kad je
protjecanje fluida radijalno, i takvo je sve do momenta
dok se fronte susjednih bušotina ne spoje u zajednièku
frontu. To se, naravno, odnosi na linijski raspored
utisno-proizvodnih bušotina kod kojeg spajanje fronti
zavodnjavanja susjednih utisnih bušotina u nastavku
podrazumijeva linearni protok.

Le�išta s velikom plinskom kapom opæenito nisu dobri
kandidati za zavodnjavanje zbog moguænosti da vodena
fronta zaobiðe naftu kroz podruèje plinske kape i zbog
rizika da se nafta zavodnjavanjem utisne u podruèje
plinske kape i tamo ostane zarobljena.

2. OPIS PROCESA ZAVODNJAVANJA
UZ PRISUTNOST ZAROBLJENOG
PLINA

U veæem broju struènih knjiga i èlanaka u znatnom su
opsegu opisane fizikalne karakteristike procesa
zavodnjavanja uz prisutnost zarobljenog plina.1,3,7,11,12,13

U mnogim sluèajevima potvrðeno je da prisutnost
slobodne plinske faze kod zavodnjavanja uzrokuje
smanjenje preostalog zasiæenja naftom u usporedbi sa
zavodnjavanjem bez prisutnosti plina. Ovo va�i i za
proces prirodnog djelovanja vodonapornog re�ima,
meðutim zbog karakteristika tog re�ima da u manjoj ili
veæoj mjeri podr�ava tlak, paralelno s time dolazi do
izdvajanja iz nafte samo manjih kolièina plina koje
takoðer mogu korisno djelovati. Osim toga, ako je
srednji tlak u le�ištu viši od tlaka zasiæenja plin se
izdvaja samo lokalno u još manjim kolièinama.

2.1. Makroskopski aspekti procesa
zavodnjavanja

Koristan uèinak slobodnog plina kod procesa
istiskivanja nafte vodom proizlazi iz formiranja zasiæenja
nepokretnim odnosno zarobljenim plinom u podruèju
fronte zavodnjavanja. Ako prilikom zavodnjavanja u
le�ištu prije nadolaska naftne fronte postoji
kontinuirana plinska faza, dio plina biva potisnut
naftnom frontom, dok drugi dio biva zarobljen unutar
nje. Slika 1 shematski prikazuje raspored zasiæenja kod
takvog procesa, dok slika 2 ilustrira njegov
pojednostavljeni linearni model.

Kod tih procesa tlak u le�ištu ostaje uglavnom
konstantan, tako da se uèinci stlaèivosti plina i topivosti
plina u nafti mogu zanemariti.
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Kao potvrda prethodno iznesenog mogu poslu�iti
rezultati pokusa izvedeni na jezgrama u laboratorijskim
uvjetima.7 Na slici 3 su prikazani profili zasiæenja naftom
i plinom u ovisnosti o ukupno utisnutoj kolièini vode.
Pokus je izveden na jezgri s poèetnim zasiæenjem
pokretnim plinom. Na poèetku zavodnjavanja samo se
proizvodi slobodni plin. Nakon toga plin se potpuno
prestaje proizvoditi nakon èega se na izlaznom završetku
jezgre proizvodi nafta bez plina (oznaèeno linijom O-O').
To je za oèekivati s obzirom na povoljne omjere
pokretljivosti za sistem nafta-plin (M = 0,1),13 i zato jer
istiskivani plin uvijek ima ulogu nemoèivog fluida.7

Nakon proboja vode (oznaèeno linijom W-W') proizvodi
se i dalje nafta, ali sa znatno poveæanim udjelom vode u
ukupnoj kapljevini sve do završetka pokusa
zavodnjavanja.

Slika 3, i opis pokusa uz tu sliku, pokazuju da se kod
takvog procesa formiraju dvije razlièite fronte, prva
naftna iza koje slijedi vodena fronta. Te dvije fronte
zajedno se pomièu kroz uzorak jezgre tijekom
utiskivanja vode na ulaznom kraju jezgre, a to je u obliku
profila zasiæenja ilustrirano na istoj slici.

Na slici 4 je prikazan rezultat pokusa kod kojeg je na
poèetku zavodnjavanja uzorak jezgre uz naftu zasiæen
samo zarobljenim plinom. Iz slike se vidi da zasiæenje
plinom u jezgri ostaje konstantnim tijekom cijelog
pokusa, i da se u poèetku proizvodi samo nafta, te u
nastavku nafta i voda sa sve veæim udjelom vode u
ukupnoj kapljevini. Na taj naèin zavodnjavanje u
prisutnosti zarobljenog plina je u stvarnosti analogno
dvofaznom voda-nafta istiskivanju koje se odvija u dijelu
pornog prostora koji nije zasiæen plinskom fazom.7

Krivulje referentnog zavodnjavanja na sl. 3 i 4 (tanje
linije) odnose se na pokuse zavodnjavanja bez zasiæenja
jezgre plinskom fazom. Razlika u zasiæenju naftom
izmeðu zavodnjavanja bez prisutnog i sa prisutnim
plinom (deblje linije) ukazuje na koristan efekt plina
tijekom utiskivanja vode u smislu veæeg smanjenja
preostalog zasiæenja naftom u svakom trenutku trajanja
pokusa.

2.2. Mikroskopski aspekti procesa
zavodnjavanja

Zarobljeni plin kao nemoèiva faza nalazi se u le�ištu
diskontinuiran u obliku meðusobno razdvojenih kuglica
ili isprekidanih vlakanaca.3 Unutar naftnog vala, a ispred
vodenog vala, nafta popunjava porni prostor oko
zarobljenog plina, osim u onom dijelu le�išta koji je
zasiæen vezanom vodom. U vodomoèivom sistemu koji
sadr�i naftu, vodu i plin, za oèekivati je da æe plin biti
smješten unutar nafte. To je polo�aj minimalne ukupne
slobodne površinske energije, pošto je meðupovršinska
napetost izmeðu plina i nafte manja nego
meðupovršinska napetost izmeðu plina i vode.3 Slika 5
shematski prikazuje polo�aje nafte i plina u
meðuzrnskom prostoru kod preostalog zasiæenja
naftom.3

U prethodnom potpoglavlju obrazlo�ene pojave se
odnose na vodomoèive stijene, odnosno na pokuse na
vodomoèivim uzorcima le�išnih stijena. Pokusi izvedeni
na naftomoèivim uzorcima pokazuju da prisutnost
zarobljenog plina nema uèinka na konaèno preostalo

zasiæenje naftom. Objašnjenje zašto zarobljeni plin
smanjuje preostalo zasiæenje naftom u vodomoèivim
uzorcima, a ne smanjuje u naftomoèivim, je slijedeæe:

• u vodomoèivoj stijeni konaèno preostalo zasiæenje
naftom je zarobljeno od vode dok je preostali plin
zarobljen unutar nafte i na taj naèin zauzima dio
pornog prostora koji bi inaèe bio zasiæen s dodatnom
preostalom naftom.

• u naftomoèivoj stijeni konaèno preostalo zasiæenje
naftom u kontaktu je s površinom stijene, dok
preostalo zasiæenje zarobljenim plinom zauzima
prostor koji bi inaèe bio zasiæen vodom.

Vezano uz vodomoèivi le�išni sistem, smanjenje
preostalog zasiæenja naftom zbog zasiæenja zarobljenim
plinom je u smislu poveæanja konaènog iscrpka
najkorisniji efekt prilikom procesa zavodnjavanja. Zbog
toga je ovo poglavlje u najveæoj mjeri posveæeno
opisivanju i tumaèenju tog efekta. U nastavku su
pobrojani i ukratko opisani i drugi, koji put nepo�eljni
uèinci prisutni tijekom ovih procesa.

3. DODATNI FAKTORI KOJI UTJEÈU
NA PROCESE ZAVODNJAVANJA
LE�IŠTA UZ PRISUTNOST
ZAROBLJENOG PLINA

Osim osnovnog efekta, prije opisanog smanjenja
preostalog zasiæenja naftom, postoji i veæi broj drugih
faktora koji u manjoj ili veæoj mjeri utjeèu pozitivno ili
negativno na procese zavodnjavanja u prisutnosti
zarobljenog plina. Ovdje su navedeni neki od va�nijih:

1. Viskozitet nafte: što je nafta viskoznija, to je manje
plina u njoj zarobljeno.7,12 Meðutim, efikasnost
zasiæenja zarobljenim plinom pokazuje se najveæom
kod zavodnjavanja viskoznih nafti.7

2. Poveæanje tlaka u le�ištu: to je nepovoljan efekt ako se
uzme u obzir da dolazi do gubljenja zarobljenog
plina. Ako je naftni val veæe debljine, potreban je veæi
tlak istiskivanja zbog èega dolazi do stlaèivanja plina i
njegovog topljenja u nafti. Sa smanjenjem
zarobljenog plina na mjestima gdje naftni val prelazi
u vodeni poveæava se preostalo zasiæenje naftom i
paralelno s time dolazi do smanjenja konaènog
iscrpka. Drugim rijeèima, proces u manjoj ili veæoj
mjeri prelazi u dvofazno zavodnjavanje - bez
prisutnosti plina. Osim toga, dolazak naftnog vala do
proizvodnih bušotina se odgaða za kolièinu nafte
koja tijekom zavodnjavanja zbog poveæavanja tlaka u
le�ištu zauzima porni prostor prethodno zasiæen
plinom.13 Poveæanje tlaka u le�ištu predstavlja
istovremeno i povoljan efekt jer otapanjem
zarobljenog plina u nafti dolazi do njezinog bubrenja i
smanjenja viskoziteta.7 Bubrenje nafte smanjuje
njezino preostalo zasiæenje dok sa smanjenjem
viskoziteta nafte dolazi do povoljnijeg omjera
pokretljivosti nafte i vode. Dakle, ako se prilikom
zavodnjavanja planira koristiti uèinak zarobljenog
plina, onda se taj proces treba odvijati pri gradijentu
tlaka koji je vrlo malen u usporedbi s apsolutnim
tlakom u ukupnom sistemu.
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3. Smanjenje relativne propusnosti za naftu: to je
nepovoljan efekt do kojeg dolazi zbog prisutnosti
zarobljenog plina i kao posljedica toga dolazi do
ranijeg proboja vode. Ipak je taj efekt manji u
odnosu na povoljan efekt smanjenja preostalog
zasiæenja naftom koji je objašnjen u prethodnom
poglavlju. Na slici 6 je prikazan primjer smanjenja
relativnih propusnosti za naftu zbog prisutnosti
plina.

4. Vezanost (konsolidiranost) stijene: u dobro konso-
lidiranim vodomoèivim stijenama efekt zasiæenja
zarobljenim plinom na preostalo zasiæenje naftom je
znatno veæi u odnosu na nekonsolidirane.13

5. Brzina odvijanja procesa zavodnjavanja: pri veæim
brzinama plin se zbog poveæanog gradijenta tlaka
otopi u nafti i proces prelazi u dvofazno
zavodnjavanje, te efekt zasiæenja plinskom fazom
izostaje.2 Zbog toga kod svih kolièina ukupno
utisnute vode prosjeèno zasiæenje naftom, koja
zaostaje u le�ištu, poveæava se pri poveæanim
brzinama istiskivanja. Drugim rijeèima, za sve
vrijednosti kumulativne utisnute vode iscrpak nafte
je najviši kod najni�ih brzina istiskivanja.2

6. Gravitacijski efekti tijekom zavodnjavanja djeluju
nepovoljno: uvoðenje gravitacijskog efekta u pro-
raèun zavodnjavanja u prisutnosti plina uzrokuje
bitno drugaèije ponašanje od onog u jedno-
dimenzionalnim horizontalnim sistemima. To je
zbog neravnomjerne vertikalne raspodjele poèetnog
zasiæenja plinom i gravitacijskih efekata na
raspodjelu utisnute vode.2 Gravitacijski efekti su
vezani uz brzinu odvijanja procesa, debljinu le�išta,
fizikalne karakteristike le�išnih i utisnih fluida
(topivost, viskozitet i stišljivost), relativne propus-
nosti i arealni uzorak zavodnjavanja (raspored
proizvodno-utisnih bušotina).2 Kad se razmatraju
gravitacijski efekti, manje brzine zavodnjavanja u
okviru odreðenog raspona brzina uzrokuju ni�e
iscrpke nafte. Za bilo koje horizontalno le�ište
postoji optimalna brzina zavodnjavanja zbog
suprotnog efekta koji imaju gravitacijsko djelovanje i
poèetno zasiæenje slobodnim plinom.2

7. Koeficijent prostiranja (spreading coefficient): po-
voljno djeluje ako je pozitivan. Mada se u radu koji
opisuje taj koeficijent10 pokusi izvode u obrnutom
slijedu od onih procesa koje je potrebno obraditi u
ovom radu (dvostruko drenirajuæi mehanizam:
utiskivanje plina u strogo vodomoèivu sredinu,
zasiæenu vodom i preostalom naftom), efekt tog
koeficijenta se mo�e i ovdje razmotriti. Koeficijent
prostiranja je predstavljen slijedeæom jednad�bom:

Sow wg og ow� � �� � � (1)

gdje su:
Sow = koeficijent prostiranja nafta/voda, dyne/cm

�wg = meðupovršinska napetost sistema voda/plin,
dyne/cm

�og = meðupovršinska napetost sistema nafta/plin,
dyne/cm

�ow = meðupovršinska napetost sistema nafta/voda,
dyne/cm

Ako je taj koeficijent pozitivan, nastoji uspostaviti
neprekinuti film nafte izmeðu vode i plina. Kroz taj film,
ako je dovoljne debljine, protjeèe nafta i time se smanjuje
njezino preostalo zasiæenje. Ako je taj koeficijent
negativan dolazi do kidanja filma nafte i prekida
protjecanja kroz njega. Pokusi su pokazali da se u
sluèaju pozitivnih koeficijenata prostiranja posti�u
znatno veæi iscrpci nego u sluèaju negativnih.

4. OPTIMALNO ZASIÆENJE PLINOM
ZA POSTIZANJE MAKSIMALNOG
ISCRPKA NAFTE
ZAVODNJAVANJEM

Istra�ivanja utjecaja veæeg broja povoljnih i nepovoljnih
faktora prikazana u prethodna dva poglavlja pokazala su
nedvojbenu korisnost prisutnosti slobodnog i, vezano uz
to, zarobljenog plina u le�ištu. Slijedom toga više autora
je nastojalo ustanoviti optimalno zasiæenje zarobljenim
plinom s kojim se nakon zavodnjavanja, koje slijedi iza
primarne faze crpljenja, posti�e maksimalan dodatni
iscrpak nafte.

Jedan od autora je pomoæu programa za izraèunavanje
regresija s više varijabli nastojao ustanoviti korelaciju s
kojom se izraèunava optimalno zasiæenje plinom.5 Dobio
je regresijsku jednad�bu koja sadr�i 4 koeficijenta i koja
zadovoljava sve komplete podataka s prosjeènim
apsolutnim odstupanjem od 4,6%.

U novijem radu, drugi je autor koristio razlièite modele
krivulja relativnih propusnosti.8 Jedne je koristio iz
prijašnje literature za opis primarne faze crpljenja s
re�imom otopljenog plina kod kojeg je drena�ni smjer
procesa. Druge, koje je sam izraèunao, slu�e za opis
zavodnjavanja i za proces u smjeru upijanja. Svoje
proraèune je provjeravao pomoæu Buckley-Leverettovog
proraèuna frontalnog napredovanja. Na temelju
proraèuna je izradio razlièite nomograme za dobivanje
optimalnog zasiæenja plinom u ovisnosti o razlièitim
gustoæama nafte, tlakovima zasiæenja, raspodjelama
velièina pora i stupnjevima zavodnjenja (kod proboja
vode, nakon jednog ili dva utisnuta porna volumena
vode). Na slici 7 je prikazan jedan od tipiènih rezultata
proraèuna koji je zajedno s ostalima poslu�io za izradu
serije prethodno opisanih nomograma. Na toj slici su
prikazani rezultati proraèuna dobiveni korištenjem nafte
gustoæe 876 kg/m3 (30° API) i za prosjeène krivulje
relativnih propusnosti. Iz slike je uoèljivo da za taj sistem
fluida i pora sve krivulje pokazuju maksimalan iscrpak
nafte pri poèetnom zasiæenju plinom, ili preciznije,
zasiæenju plinom na poèetku procesa zavodnjavanja, od
oko 20%. Korištenjem drugih kombinacija prije
spomenutih parametara dobivene su krivulje oblika
sliènog krivuljama na slici 7.8,11

5. PRIMJENA TROFAZNIH
RELATIVNIH PROPUSNOSTI KOD
SIMULACIJE PROCESA
ZAVODNJAVANJA S PRISUTNIM
ZAROBLJENIM PLINOM
U više novijih radova prikazani su rezultati numerièke
simulacije izvedeni s trofaznim relativnim propus-
nostima.4,6,9 U prvom od njih, opisuje se simulacija
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procesa zavodnjavanja s prisutnim plinom u linearnom
sistemu.9 U model le�išta ukljuèeni su efekti histereze
relativnih propusnosti i zarobljavanja plina od strane
naftne fronte. Za ilustraciju su na slici 8 prikazane
drena�ne krivulje relativnih propusnosti za naftu (kro) i
plin (krg) s više relativnih propusnosti za plin u smjeru
upijanja.

Krivulje u smjeru upijanja omoguæuju simulaciju
zarobljavanja plina nakon poèetka zavodnjavanja. Koja
æe od krivulja krg biti aktivirana ovisi o stupnju
postignutog zaplinjenja le�išta tijekom primarne faze
crpljenja re�imom otopljenog plina, kod kojeg je poèelo
zavodnjavanje. U model le�išta su ukljuèeni i efekti
stlaèivosti plina i topivosti plina u nafti.

U slijedeæem radu još veæa pa�nja je posveæena
efektima histereze, koji su primijenjeni ne samo na
krivulje relativnih propusnosti nego i na kapilarne
krivulje.6 Do izvjesne mjere numerièki model se temelji
na pamæenju historijata zasiæenja u le�ištu, što
podrazumijeva da model u nastavku simulacije uzima u
obzir prethodno postignute završne vrijednosti zasiæenja
gdje simulirani proces mijenja smjer. Da se to postigne, u
model su ugraðeni algoritmi koji omoguæuju
izraèunavanje krivulja glatkog prelaska iz drena�nih
krivulja u krivulje upijanja i obratno (scanning curves).
Osim toga, utjecaj zarobljenog plina ili zasiæenja naftom
na relativne propusnosti i kapilarne tlakove takoðer je u
modelu uzet u obzir. Kombiniranjem modela s
ukljuèenim efektom histereze i uz primjenu jednad�be
trofazne relativne propusnosti za naftu, simulator mo�e
realnije predvidjeti preostala zasiæenja naftom.

U još novijem radu opisane su dodatne moguænosti
ugraðene u numerièki model.4 Osim aktivnih opcija
histereze i trofaznih propusnosti, ukljuèeni su i efekti
sastava smjese i meðupovršinske napetosti (kapilariteta)
na relativne propusnosti. Korelacija s kojom je
izraèunata familija razlièitih krivulja relativnih
propusnosti temelji se na interpretaciji mehanizma
protjecanja na pornom nivou koji odreðuje dinamiku
fluida. U ovom radu je opisano le�ište s miješanim,
odnosno prijelaznim tipom moèivosti.

6. ZAKLJUÈAK
Praktièno znaèenje efikasnosti zasiæenja zarobljenim
plinom je da predstavlja direktnu mjeru dodatnog
iscrpka u odnosu na iscrpak koji bi se dobio kod
zavodnjavanja gdje tijekom èitavog procesa plin nije
prisutan, ili gdje plinska faza tijekom zavodnjavanja
nestaje zbog stlaèivanja i topljenja u nafti. U skladu s
time, efikasnost zasiæenja zarobljenim plinom izra�ava
se u obliku dodatnog iscrpka nafte kao udjela ili
postotka od kolièine plina koja preostaje u pornom
prostoru tijekom procesa zavodnjavanja. Pregledom
podataka s aspekta uèinkovitosti zasiæenja zarobljenim
plinom sigurno je da bi u veæini praktiènih sluèajeva
prisutnost slobodnog plina trebala imati koristan uèinak
na iscrpak nafte koji se posti�e zavodnjavanjem.
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